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Kurzfassung

Die Markte fir Mahdrescher sind weiter riicklaufig. Viele Hersteller haben ihre Modelle Uber-
arbeitet und mit weiterentwickelten Regel- und Automatisierungssystemen ausgestattet. Eine
vorausschauende Durchsatzregelung ist vorgestellt worden. Die Motorleistungen von Neuent-
wicklungen uberschreiten die 500 kW-Grenze.
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Abstract

The markets for combine harvesters continue to decline. Many manufacturers have revised
their models and equipped them with further developed control and automation systems. A
forward-looking throughput control has been presented. The engine power of new developed
machines exceeds the 500 kW limit.
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Markt

Die Markte fir Mahdrescher haben sich grotenteils weiter ricklaufig entwickelt. In Deutsch-
land sank in der Saison 2018/19 der Absatz um Uber 14 % auf 1.335 Einheiten. In Kanada
sank der Absatz um Uber 19 %, in den USA blieb er nahezu konstant. So ergibt sich fiir Nord-
amerika mit einer Reduktion von 6 % ein Gesamtmarkt von 6.502 Einheiten. In Russland sank
der Absatz deutlich um Uber 22 % auf 4567 Einheiten, Bild 1, [1; 2].
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Bild 1: Entwicklung wichtiger Mahdrescher-Markte [1; 2]
Figure 1: Development of important combine markets [1; 2]

Anlasslich der SIMA in Paris wurden Bronzemedaillen an Claas fiir das Convio Flex Band-
schneidwerk und an New Holland fir die Drehrichtungsanderung der Rotoren bei Blockaden
an Mahdreschern der CR-Serie vergeben [3].

Auf der Agritechnica 2019 stellten die Hersteller tberarbeitete und neue Modelle vor. Fiir den
Bereich Mahdruschtechnik konnten neun Silbermedaillen vergeben werden [4; 5]. Claas stellte
zwei neue Lexion-Familien aus sieben Hybrid- und sechs Schuttlermodellen vor, die aktuell
parallel mit den bisherigen Modellen angeboten werden. Der Lexion 8900 ist das gréte Hyb-
ridmodell und hat eine maximale Motorleistung von 581 kW und einen Korntank mit 15.000 |
bzw. optional mit 18.000 | Volumen. Neben vollig neuen Dreschwerken sind die Maschinen mit
weiterentwickelten Automatiksystemen ausgestattet. Mit dem gréf3ten Schuttlermodell konn-
ten Uber 8 Arbeitsstunden hinweg durchschnittlich 43,7 t/h bei einem Kraftstoffverbrauch von
1,5 I/h geerntet werden [6; 7].
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Fendt erweitert die Ideal-Baureihe um das Modell 10 T mit 581 kW Maximalleistung des Motors
und einem Korntank von 17.100 I. Es kann mit Schneidwerken bis zu 15 m Arbeitsbreite aus-
gestattet werden. Das Modell besitzt eine Joystick-Lenkung anstelle der konventionellen Lenk-
saule. Der Joystick ist in der linken Armlehne integriert. In ihm befindet sind auch die Betati-
gung von Blinker, Abblend- und Fernlicht, Hupe sowie die Aktivierung der Spurflihrung. Der
Abscheidebereich der beiden Rotoren wurde vergrofRert und die Reinigungsleistung durch ge-
anderten Rucklauf- und Vorbereitungsboden an die groRere Ernteleistung angepasst [8].

John Deere zeigte auf der Messe einen Prototyp der neuen X-Serie mit Doppelrotor und Mo-
torleistung bis 515 kW. Dazu wurde die bisherige S-Serie umfassend fir mehr Effizienz Gber-
arbeitet. Neben dem Doppelrotorkonzept mit verbesserter Zufiihrung durch einen konstanten
Zufuhrwinkel hat die Reinigungsanlage eine groRere Siebflache und ein neues Geblase mit
reduziertem Leistungsbedarf. Weitere MalRnahmen umfassen Verbesserungen beim Hacksler,
dem Antriebsstrang sowie dem Fahrantrieb.

Der Tribine-Mahdrescher ist in Nordamerika nun flir den Markt verfligbar. Durch die Knick- und
die Hinterachslenkung ist auch das Fahren in versetzten Spuren moglich. Der Vorderwagen
ist mit zwei Verbrennungsmotoren zum Antrieb von Schneidwerk sowie dem Uberarbeiteten
Axialdreschwerk und von Fahrantrieb mit Hydraulik ausgestattet. Im Hinterwagen befinden
sich der 35 m® groRe Korntank und der Kraftstofftank mit 1.900 I. Das Dreschwerk ist nun ein
langs liegender Axialrotor mit 0,97 m Durchmesser und 2,74 m Lange. Die Leitfligel sind ver-
stellbar und beeinflussen die Axialgeschwindigkeit des Gutes. Die Maschine wird tber einen
Joystick gelenkt. Die Breite der Maschine betragt 4,5 m. An einer kleineren Lésung flr Europa
wird gearbeitet [9].

Die Zeitschrift profi blickt auf 30 Jahre praxisbezogene Tests und Vergleiche von Mahdre-
schern zurtck [10]. In einem aktuellen Test wird dem Deutz-Fahr Mahdrescher C7206 TSB
eine ordentliche Druschleistung bei guter Druschqualitat bescheinigt. Bei diesem glinstigen
Mahdrescher kénnten allerdings die Einstellungen verbessert werden [11]. Eine Umfrage bei
Landwirten zu VerschleiRkosten ergab bei 55 Maschinen, die im Durchschnitt 6 Ernten und
ca. 4.000 ha alt waren, deutliche Unterschiede zwischen den Herstellern. Bei Claas Hybrid-
Mahdreschern entstanden im Schnitt Kosten von 0,55 €/t gedroschenem Gut, bei New Holland
Maschinen mit Doppelrotoren waren es 0,5 €/t und bei John Deere mit Einfach-Rotor 0,34 €/t.
Dabei verursachten die Schneidwerke zwischen 23 und 30 % der VerschleilRkosten [12].

Dreschen, Trennen, Reinigen

Fir das Dreschwerk der neuen Lexion-Baureihen kombiniert Claas die bisherige Beschleuni-
gertrommel mit 450 mm Durchmesser nun mit einer 755 mm grofden Dreschtrommel. Die
Schuttlermodelle sind zusatzlich mit einer Abscheidetrommel von 600 mm Durchmesser aus-
gestattet. Eine Wendetrommel leitet das Gut auf die Schdittler, Bild 2, bei den Hybrid-Modellen
eine Zufuhrtrommel zu den Rotoren [6; 13; 14].

Die verbesserte Abscheideleistung und die hdhere Kapazitat der Reinigungsanlagen in den
Ideal-Modellen von Agco wird in einem Beitrag auf der VDI-MEG Tagung Landtechnik 2019
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beschrieben. Die Vorentmischung des Reinigungsgutes wird durch ein Kurvenprofil des Vor-
bereitungsbodens verstarkt. Der kérnerreichere Gutanteil konzentriert sich in der unteren Mitte
jeder konkaven Teilbreite des Vorbereitungsbodens. An der Fallstufe gelangt dieser Gutanteil
schneller auf das Obersieb. Das mit Nichtkornbestandteilen (NKB) angereicherte Gut befindet
sich deutlich hoher, ist damit einer hdheren Fallstufe ausgesetzt und kann besser durch die
Luftstrdbmung an der Fallstufe ausgeblasen werden [15].

Bild 2: Claas Mahdrescher Lexion 6900
Figure 2: Claas combine harvester Lexion 6900

New Holland zeigte auf der Agritechnica fir die Dreschwerke der CX-Mahdrescher eine
Dreschtrommel, bei der die Schlagleisten nicht Uber die gesamte Breite gehen, sondern seg-
mentiert und gegeneinander versetzt sind. Dadurch soll die Gutannahme besser und der Lauf
der schwereren Trommel ruhiger sein. Die Fahrer seien durch die gréRere Laufruhe eher ge-
neigt, mit der Maschine schneller zu fahren und an die Leistungsgrenze zu gehen [16].

In [17] wird ein Uberblick iber die Axial-Dresch- und Trenneinrichtungen in Mahdreschern
speziell fir Mais gegeben. Bei dieser Untersuchung liegt der Fokus auf Kérnerbruch und Ener-
giebedarf. Untersuchungen wurden an einem Dresch- und Trennrotor mit Mais durchgefihrt.
Dabei erfolgt zuerst mit Hilfe einer Simulation mit DEM (Diskrete Elemente Methode) die Op-
timierung des Winkels der Einzugsschnecken am Rotor. Die nachfolgende Uberpriifung an
einem Versuchsstand zeigte den Erfolg dieser computerunterstiitzten Optimierung [18].

Zur Simulation der Entmischung von Reiskdrnern aus einer Strohschicht wurde ebenfalls DEM
eingesetzt. Sich ausbildende Konvektionsbewegungen behindern die Entmischung. Eine Ver-
starkung der Schwingungsanregung durch andere Frequenz und Amplitude und einer besse-
ren Ubertragung dieser Anregung auf die Gutschicht durch eine modifizierte Gestaltung des
Vorbereitungsbodens konnte die Konvektionsbewegungen eliminieren und die Abscheidung
verbessern [19].

In einem einfachen Reismahdrescher fallt das vom Dresch- und Trennrotor abgeschiedene
Gut direkt auf das Obersieb der Reinigungsanlage. Fur die Beurteilung der Reinigungsleistung
wurden die Schwebegeschwindigkeiten der Gutbestandteile ermittelt und die Luftgeschwindig-
keiten Uber dem Sieb gemessen. Eine grundlegende Konstruktionsanderung war nétig und
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fUhrte zur Integration eines Ricklaufbodens und zu zwei luftdurchstromten Fallstufen. Dadurch
konnten die Reinigungsverluste um 85 % und die Reinheit um 73 % verbessert werden [20].

Die Materialeigenschaften von Stroh waren Inhalte weiterer Untersuchungen. Das Bruchver-
halten von Reisstroh beim Dreschen wurde detailliert untersucht. Die auf das Gut wirkenden
Krafte wurden ermittelt und die Zug- und Druckbeanspruchungen dargestellt [21]. Mit Weizen-
stroh wurden Biegeversuche durchgefiihrt und diese in DEM nachgebildet. Die Stoffparameter
zur Nachbildung der Kraft-Weg-Auslenkung und fur die Feder-Dampfungseigenschaften wur-
den in DEM ermittelt [22].

Elektronik, Regel- und Informationstechnik

Die Hersteller verbessern die bestehenden Systeme weiter. So hat John Deere den Vorfahrt-
regler fur ihre S-Serie optimiert und mit der automatischen Maschineneinstellung fir minimalen
Besatz und Bruchkorn kombiniert. Fur die W- und T-Serien sind Verbesserungen und Erleich-
terungen der Einstellungen wie z. B. die Spurfliihrung, die Dokumentation und auch fir die
Synchronisation beim Uberladen eingefiihrt worden [23]. Claas bietet fir die neuen Baureihen
mehrere Cebis-Monitore mit Bedienung uber Touch und wie gewohnt Gber Dreh-Dricksteller
an. Zudem koénnen im Fahrhebel bis zu sieben beliebige Funktionen hinterlegt und bedient
werden [13; 14; 24]. Auf die Joystick-Bedienung von Fendt wurde oben bereits eingegangen.

Automatische Lenksysteme sind im Markt sehr stark verbreitet. Claas stellte als Nachfolger
seines an der Seite des Schneidwerks befindlichen Laser Piloten nun den Field Scanner vor,
der auf dem Kabinendach befestigt ist. Durch diesen Scanner kann die Bestandskante an bei-
den Seiten des Schneidwerks erfasst werden. Zusatzlich erméglicht diese Technik auch das
Folgen einer Fahrspur innerhalb der Schnittbreite, wie es beispielsweise bei Controlled Traffic
Farming Systemen auftritt [6; 14; 25].

Automatische Vorfahrtregler sind von Durchsatz- und Verlustsignalen abhangig, die erst in
dem Mahdrescher ermittelt werden kénnen. John Deere stellte auf der Agritechnica eine vo-
rausschauende Durchsatzregelung vor. 3D Stereokameras erkennen die Bestandssituation
vor dem Mahdrescher. Bestandshohen, liegende Bestande mit Lagerichtung, Licken, Fahr-
gassen und geerntete Flachen werden detektiert und klassiert. Zusatzlich werden Daten aus
Biomassekarten, die aus Vegetationsmodellen per Satellit oder anderen Techniken ermittelt
wurden, berticksichtigt. Wahrend der Ernte berechnet das System Regressionsmodelle aus
den Echtzeitdaten und den georeferenzierten Biomassekarten und nutzt dabei Online Learn-
ing Methoden [4; 5; 26].

Automatische Maschineneinstellungen wurden als erstes von Claas 2012 eingeflhrt. Heute
haben alle namhaften Hersteller ahnliche Systeme. Sensoren erfassen die entscheidenden
Druschparameter und eine intelligente Regeltechnik passt die Einstellungen der Baugruppen
anhand von Prozessmodellen automatisch an. Durch den Fahrer ist nur noch nétig, dass er
den Zielkonflikt zwischen Durchsatzleistung und Drusch- und Reinigungsqualitat mittels einer
Strategievorgabe auflést. Einzelne Systeme sind heute schon selbstlernend und es werden
Leistungssteigerungen von mehr als 20 % ermdglicht [27].
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Fir eine Kérnerbrucherkennung bei der Kérnermaisernte wird eine Vorrichtung vorgeschla-
gen, bei der einzelne Kérner durch eine Vorrichtung mit Kamera fallen. Aus den aufgenomme-
nen Bildern erfolgt eine Klassierung in Ganzkorn, Bruch oder Fremdbesatz [28].

Eine Weiterentwicklung von Kérner-Verlustsensor auf Basis von PVDF-Folie wird vorgestellt.
Damit ist eine sehr hohe Detektionsrate von tber 1.500 Impulsen/s moéglich. Dank eines mehr-
schichtigen Sensor-Arrays ist auch die Position des Aufpralls bestimmbar. Interessant wird es
sein, etwas zur Lebensdauer und zu verschiedenen Einflussgrof3en wie z. B. elektromagneti-
schen Stérungen zu erfahren [29]. Eine weitere Publikation beschaftigt sich mit der Unterschei-
dung von ganzen und von beschadigten Kérnern anhand der Aufprallsignale von Verlust-
sensoren [30].

Schneidwerk

Mit Silbermedaillen wurden auf der Agritechnica drei Produkte aus dem Bereich der Vorsatze
fur Mahdrescher ausgezeichnet. Geringhoff integriert in den Maispflicker auf Basis zweier
Pfllick- und einer Schneidwalze einen Stoppelzerkleinerer. Damit dessen Rotoren mdglichst
nah am Boden gefihrt werden, ist der Vorsatz in der Mitte mit einem Drehgelenk versehen.
Biso vereinigt in dem Schneidwerk 3D Varioflex die Vorteile einer variablen Schneidtischlange
mit der eines flexiblen Messerbalkens mit einstellbarem Auflagedruck. Schumacher bietet mit
SmartCut im Messerantrieb integrierte Sensoren fir Drehwinkel und Drehmoment. Diese er-
mitteln die Schnitt- und Reibkrafte im Messerbalken. Die Schnittkrafte sind fruchtart- und fahr-
geschwindigkeitsabhangig und kénnen ein frihes Signal fir eine Durchsatzregelung liefern.
Die Reibkrafte erhéhen sich bei verbogenen Fingern oder Messerklingen. Fremdkoérper und
Defekte kénnen sofort mit diesem System erkannt werden [4].

Das Angebot der Mahdrescherhersteller an Vorsatzen wird immer umfangreicher. Vermehrt
werden Schneidwerke mit Querférderbandern anstatt Schnecken angeboten. Diese sind nun
auch schon ab Arbeitsbreiten von 7,7 m verfiigbar. Bei gro3en Arbeitsbreiten lassen sich diese
Schneidwerke durch Gelenke im Rahmen quer zur Fahrtrichtung an Bodenunebenheiten an-
passen [13]. Aus dem Entwicklungsprozess eines neuen Schneidwerkes mit Querférderband
wird in einem Beitrag berichtet, in dem es besonders um den Einsatz von DMS Dynamic Sys-
tem Models bei der Konzeption geht [31].

Antriebe und Fahrwerk

Bei der griindlichen Uberarbeitung und bei der Neuentwicklung von Mahdreschern ist die Op-
timierung des Antriebsstranges und des Fahrantriebs ein besonderes Thema. Fir die Uber-
tragung von héheren Drehmomenten kann in einem gewissen Rahmen die Umfangsgeschwin-
digkeit der Riemen erhoéht werden. Das Layout der Riementriebe wird verbessert, um neben
der Servicefreundlichkeit auch die Breite des Antriebsstranges gering zu halten [6].

Bereits 2017 und nun auf der Agritechnica 2019 ist ein Mahdreschermodell mit Erdgasmotor
vorgestellt worden. Fur das grofiere Tankvolumen wird auch der Platz dber der Strohhaube
genutzt [32].




Jahrbuch Agrartechnik 2019
Kornererntetechnik
Mahdrescher

Umfassend wurden die Moéglichkeiten fiir den Fahrantrieb von Mahdreschern untersucht. Ver-
schiedene Antriebskonzepte werden anhand von Lastkollektiven und mit Hilfe eines Simulati-
onsmodells hinsichtlich ihrer Effizienz bewertet. Dabei schneidet ein Summierungsantrieb aus
einer Verstellpumpe mit zwei Verstellmotoren am guinstigsten ab [33]. Im Prototyp der X-Serie
von John Deere ist dieses Konzept realisiert. Die sequentiell angesteuerten Verstellmotoren
ermdglichen einen stufenlosen Fahrantrieb ohne Zugkraftunterbrechung [4].

Mit dem Groflenwachstum von Mahdreschern missen auch die Reifen und der Antriebsstrang
den Anforderungen aus den gréReren Massen und den hdéheren Fahrgeschwindigkeiten ge-
recht werden. Die Last auf den Hinterradern ist bei Feld- und bei Strallenfahrt &hnlich hoch,
da bei StralRenfahrt das Schneidwerk angehangt mitgefihrt wird. Zudem wird auf der StralRe
bis zu 40 km/h schnell gefahren. Wie gréRere Hinterrader in den Bauraum der Gesamtma-
schine integriert werden konnten wird dargestellt [34].

Sonstiges

Bei der Getreideernte gelangt ein grofRer Teil der Unkrautsamen mit dem Reinigungsibergang
wieder auf das Feld. Mit zunehmender Verbreitung von Herbizidresistenzen von Unkrautern
werden Losungen zur Reduktion des Unkrautdrucks auch im Bereich der Getreideernte ge-
sucht. Wenn der Reinigungsibergang auf das Strohschwad abgelegt und mit gepresst wird,
dann hat dies nur einen geringen Effekt auf die Reduzierung des Unkrautdrucks [35]. Auf der
Agritechnica wurden drei verschiedene Lésungen zur Nachristung an Mahdreschern gezeigt,
mit denen der gesamte Reinigungsubergang mechanisch bearbeitet wird. Die Losungen des
Seed Terminators (Vertrieb Fa. Zirn), des Harrington Seed Destructors und der Redekop
Seed Control Unit (auf dem Stand von John Deere) werden alle vom normalen Antriebssystem
Uber zusatzliche Riemen angetrieben. Unterschiede sind in der Art der mechanischen Bean-
spruchung des Sieblbergangs, eher mehr reibend oder mehr schlagend, zu finden. Alle Her-
steller erwahnen Keimreduzierungen von bis zu 98 %.

Mit Hitze lasst sich auch die Keimfahigkeit von Unkrautsamen reduzieren [35]. Ob und in wie-
weit dies mit den Abgasen des Verbrennungsmotors erreicht werden kann war Inhalt einer
detaillierten Untersuchung. Es zeigte sich, dass fur relevante Unkrautarten eine Behandlung
mit 140 °C Uber 4 bis 6 s ndétig ist, damit die Keimfahigkeit vollig zerstoért ist [36].

Die Verlustmesstechnik mit Prifschalen wurde weiterentwickelt. Mit ferngesteuerter Auslé-
sung von Elektromagneten lassen sich Prifschalen, die an Vorrichtungen des Schneidwerks
hangen, verteilt Uber die Arbeitsbreite des Mahdreschers abwerfen. Eine weitere Verbesse-
rung ist das Aussieben der Kérner aus dem aufgefangenen Gut mit Hilfe eines Geblases [37].

Die Vorteile der Mechanisierung der Getreideernte in Entwicklungslandern im Vergleich zur
Handarbeit wurden am Beispiel der Reisernte in Bangladesch ermittelt. Bei Handernte
und -drusch wurden im Mittel 6,1 % Verluste ermittelt. Mit Maschinenmahd und stationarem
Drescher ergaben sich geringere Verluste von ca. 4,2 %. Bei einem Klein-Mahdrescher wur-
den Ernteverluste von nur 1,2 % ermittelt. Zudem ergab sich eine Arbeitseinsparung von
65 % beim Mahdrusch und von 52 % beim Einsatz des Mahers und der Standdruscheinrich-
tung [38].
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Fur die Unterstlitzung bei kritischen Entscheidungen wahrend der Getreideernte wie z. B. der
Wahl von Maschinen und des Erntezeitpunktes wurde ein Modell zur Optimierung des Ge-
winns des Landwirts entwickelt. Der Kompromiss zwischen Kérnerverlusten und Trocknungs-
kosten bericksichtigt auch die Anbauregion und Marktinformationen. Beim Einsatz bei meh-
reren Betrieben des Mittleren Westens der USA konnte gezeigt werden, dass bis zu 10 %
geringere Kornerverluste mdglich sind [39].

Zusammenfassung

Das GroRenwachstum bei Mahdreschern setzt sich fort. Die maximale Motorleistung Uber-
steigt die 500 kW-Grenze. Claas fihrt in den neuen Lexion-Baureihen gréRere Dreschtrom-
meldurchmesser ein. Automatische Maschineneinstellungen und Regelsysteme werden wei-
terentwickelt und stehen auch zunehmend den kleineren Modellreihen zur Verfiigung. Die Be-
triebskosten stehen im Fokus.
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