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Kurzfassung

Die Markte fir Mahdrescher haben sich zum Teil deutlich erholt. Die Topmodelle der grofl3en
Hersteller finden viel Beachtung. lhre Motorleistung Ubersteigt deutlich die 500 kW-Grenze.
Die Assistenz- und Automatisierungssysteme finden sich zunehmend auch bei kleineren und
mittleren Maschinen.
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Abstract

The markets for combine harvesters have recovered significantly in some cases. The top mod-
els from the major manufacturers attract a lot of attention. Their engine output clearly exceeds
the 500 kW limit. The assistance and automation systems are also increasingly found in small
and medium-sized machines.
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Markt

Die Markte fur Mahdrescher haben sich in Nordamerika unterschiedlich entwickelt. Wahrend
der Absatz in Kanada um 13,9 % auf 1.453 Einheiten sank, stieg er in den USA um 5,5 % auf
5.056 Einheiten. Insgesamt ergibt sich damit fir Nordamerika ein geringes Wachstum von
1,8 % auf 6.509 Einheiten. In Russland stieg der Markt um 35,8 % auf 6.201 Einheiten [1]. Die
Produktionszahlen in Russland sind von 65.700 Einheiten in 1990 auf 5.800 Einheiten in 2012
gesunken. Damit ging auch der Mahdrescherbestand von 407.800 auf 72.300 Einheiten zurlick
[2]. FUr Deutschland und Europa liegen fir 2019/2020 6ffentlich keine Zahlen vor.

Das Marktangebot an Mahdreschern flir die Saison 2021 reicht von 4-Schittler-Maschinen mit
110 kW Motorleistung bis zu Doppelrotor-Maschinen in Hybrid- und Rotorbauweise mit
581 kW Motorleistung [3]. John Deere hatte in geringer Stlickzahl den 2019 auf der Agritech-
nica vorgestellten X9-Mahdrescher in den Ausfihrungen 1000 und 1100 mit 470 kW bzw.
515 kW Motorleistung und 14,8 bzw. 16,2 m3® Korntankvolumen in Deutschland im Einsatz.
Umfassende Einsatzberichte und Beschreibungen u. a. der gro3en Anzahl von Assistenzsys-
temen sind veroffentlicht [4; 5]. Alle Baugruppen dieses Mahdreschers sind an die erhdhte
Durchsatzleistung angepasst, Bild 1.
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Bild 1: John Deere Mahdrescher X9
Figure 1: John Deere combine harvester X9

Die Baureihe Ideal bei Agco Fendt umfasst 4 Modelle. Das zweitgrote Modell Fendt Ideal 9T
wurde von der DLG gegen ein nicht genanntes Wettbewerbsmodell getestet und konnte dabei
sehr gut abschneiden [6]. Die optional fur ca. 10.000 € angebotene Joystick-Lenkung beim
Topmodell Ideal 10T wird durchweg positiv bewertet. Mit ihr sind auch Straflenfahrten bis
40 km/h moglich. Hervorgehoben wird die bessere Sicht auf das Schneidwerk durch den Weg-
fall der Lenksaule und die bequemere Sitzhaltung, da die Fahrer sich nicht mehr vorbeugen
muassen, um Uber das Lenkrad zu schauen, Bild 2 [7; 8].

New Holland erganzt seine Produktpalette um den Hybrid-Mahdrescher CH7.70. Auf Basis
des Schittler-Mahdreschers CX6.90 mit dem Zwei-Trommel-Dreschwerk wurden die Schiittler
durch zwei langs angeordnete Rotoren ersetzt. Auch die Reinigungsleistung wurde durch eine
zusatzliche luftdurchstromte Fallstufe in der Mitte des Vorbereitungsbodens angepasst, Bild 3.
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Damit sei dieser Mahdrescher zwischen den 6-Schittler-Maschinen und den Rotor-Maschinen
von New Holland eingeordnet [9 bis 11]. Dem CR9.80, dem zweitgrof3ten Modell von New
Holland, widmet sich ein umfassender Testbericht, bei dem auch die verschiedenen Assis-
tenzsysteme erlautert werden [12].

Die neue Lexion-Baureihe von Claas ist in die Serie eingefiihrt. Einen Uberblick Uber die Ent-
wicklung und die Merkmale dieser Baureihe wurde in einem umfassenden Vortrag gegeben
[13]. Mit dem Modell Lexion 8600TT wurde ein Druschrekord im Kérnermais aufgestellt. Uber
8 h konnten durchschnittlich 184 t/h geerntet werden [14].

R di e

Bild 2: Joystick-Lenkung am Fendt Ideal 10T (Foto: AGCO Fendt)
Figure 2: Joystick stearing at the Fendt Ideal 10T (Photo: AGCO Fendt)

Dreschen, Trennen, Reinigen

Auf verschiedenen Tagungen und in verschieden Publikationen wurden Details zur Entwick-
lung der neuen Baureihen der Hersteller vorgestellt. Dabei spielt auch das 6konomische Opti-
mum des Maschineneinsatzes aus einerseits Kornerverlusten, Kornerbruch und andererseits
der Mehrleistung einer schneller fahrenden Maschine und dadurch geringere Maschinen- und
Fahrerkosten pro Hektar eine Rolle. Beispielhaft wurde der monetare Nutzen von héheren
Erntegeschwindigkeiten vorgerechnet [15].

Fur die bis zu 18 m® grolRen Korntanks bei der neuen Lexion-Baureihe musste innerhalb von
3 m Breite und 4 m Maschinenhdhe eine grof3e aufklappbare Korntankerweiterung entwickelt
werden. Die héheren Anforderungen an die Befllltechnik wurden durch eine gréRere Kapazitat
des Elevators und ein verstarktes Driicken gegen das héhere Haufwerk Gber der Beflllschne-
cke erflllt [16]. Die Antriebe mussen bis zu 27 % hohere Leistungen Ubertragen kénnen, was
durch ein neues, modulares Antriebskonzept flr die Baureihe erfiillt wurde. Fast alle Antriebe
liegen auf der linken Maschinenseite und erméglichten so mehr Freiraum flr die Befulltechnik
[17].
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Fir einen modifizierten indischen Axialfluss-Reismahdrescher wurde der Einfluss der Einstel-
lungen der Flhrungsleisten im Rotor und dessen Drehzahl auf Ausdrusch, Kérnerbruch, Stroh-
zerkleinerung und damit Belastung der Reinigungsanlage sowie Leistungsbedarf untersucht.
Ziel war ein geringer Kornerbruch [18]. Der Einfluss der Gestaltung der Sieblamellen bzw. des
Siebbelages auf die Arbeitsqualitat von Reinigungsanlagen wurde bei der Kérnermaisernte in
China untersucht. Bei verschiedenen Sorten und Gutfeuchten ergaben sich unterschiedliche
bevorzugte Varianten [19].

Bild 3: Reinigungsanlage des New Holland CH7.70 mit bellfteter Fallstufe im Vorbereitungsboden
(Foto: New Holland)

Figure 3: Cleaning unit of the New Holland CH7.70 with ventilated step in the preparation pan (photo:
New Holland)

Versuchstechnik

Verschiedene Publikationen befassen sich mit der Versuchstechnik. In einem 24 h Druschver-
such konnte John Deere nicht nur die Druschleistung seines X9 1100 mit Gber 100 t/h und des
T670i mit Gber 50 t/h, beide im Weizen, demonstrieren. Es zeigte sich auch wieder der Einfluss
der Druschbedingungen auf die Durchsatzleistung und gegenlaufig dazu den Kraftstoffver-
brauch [20; 21].

Verschiedene Hersteller bieten ihre Prufschalen zur Verlustbestimmung bei der Ernte an.
Komfort und die Sicherheit werden erhoht durch die Halterung der Prifschalen unter dem
Mahdrescher mit fernbetatigten Elektromagneten [22]. Mit einem kleinen Reinigungsgeblase
und einer Feinwaage kann mit Hilfe einer Smartphone-App die Verlustbestimmung auch ver-
einfacht werden [23].

Untersuchungen zum statistischen Zusammenhang von der Kornverlustmessung am Mahdre-
scher mit Verlustsensoren mit Auffangschalen zeigten, dass mindestens vier Schalen nétig
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sind, um zu statistisch besser abgesicherten Korrelationen zu kommen. Der Autor empfiehlt
den taglichen Einsatz von Verlustauffangschalen, um die Sensoranzeigen des Mahdreschers
zu kalibrieren [24]. Auch vier Auffangschalen fiir einen Messpunkt wurden bei einem Vergleich
mit dem DLG-Nachdrescher eingesetzt. Es ergab sich eine gute Korrelation, wenn die Aus-
druschverluste zusatzlich bei den Auffangschalen mit berticksichtigt werden. Es wird betont,
dass die Bestimmung von Ausdruschverlusten und Kérnerbruch sehr zeitaufwandig ist [25].
Bei diesem Vergleich zeigen auch die Unterschiede der Messpunkte und Verlauf der Regres-
sionskurven die Schwierigkeiten beim Bewerten solcher blitzlichtartigen Betrachtungen auf [6].

Weiterhin wird Gber die Durchflihrung von Einzel- und Vergleichstests von Mahdreschern dis-
kutiert. Sollen die verschiedenen Assistenzsysteme und automatischen Regelsysteme fir Ver-
gleichsmessungen aktiviert werden oder nicht? Fir die Kornverlustmessung mit Prifschalen
werden mindestens vier Schalen pro Messpunkt empfohlen, wobei die Schalen nach dem Sys-
tem ,Rademacher” die zweifache Grélie gegenlber Standardschalen haben [26].

An einem asiatischen Reismahdrescher wurde der Einsatz zur Gerauschmessung und -ana-
lyse vorgefuhrt. Dabei stand die Maschine und wurde mit verschiedenen Motordrehzahlen und
ein- oder ausgeschalteten Arbeitselementen betrieben. Die Hauptquellen fir das Gerausch
sind, in abnehmender Reihenfolge, Verbrennungsmotor, Schneidwerk, Dreschwerk, Reini-
gungsanlage und Férdereinrichtungen [27].

Elektronik, Regel- und Informationstechnik

Fir Mahdrescher werden umfangreiche Sensor-, Regel- und Informationstechnik angeboten.
Auch die kleinste Maschinenklasse wird mit Informations- und Farmmanagementsystemen
ausgerustet. Die hersteller- und typenspezifischen Ausristungen und Ausbaustufen sind sehr
unterschiedlich. Es wird zwischen maschinengestutzter Intelligenz und Teleservice-Systemen
mit Einbindung externer Daten unterschieden. Selbstlernende Automationssysteme sorgen
daflir, dass die Mahdrescher kontinuierlich am vom Fahrer strategisch vorgegebenen Limit
arbeiten kénnen. Die Bewertung dieser Systeme ist recht schwierig, da die Qualifikation und
die Neigung der Fahrer und damit ihre Eignung als Vergleichsmalstab sehr unterschiedlich
sind. Nichtsdestotrotz wird der Komfortgewinn durch die Fahrerentlastung allgemein als sehr
hoch eingestuft [28].

Im Einzugskanal wurde ein kapazitiver Feuchtesensor fir das Stroh integriert. Seine Mess-
werte zeigen eine sehr gute Korrelation mit der tatsachlicher Strohfeuchte. Die Werte werden
dem Fahrer angezeigt und sie werden fir die automatische Einstellung des Strohhackslers
genutzt. Dazu wird die Feuchte in die drei Klassen trocken, normal, feucht eingeteilt und da-
nach, vom Fahrer beeinflussbar, die Einstellungen des Hackslers angepasst [29].

Uber sechs Jahre wurden mit 36 Mahdreschern Ertragssensoren auf Basis von Prallplatten im
Kérnermais untersucht. Dabei wurde auf die Genauigkeit von Abtankung zu Abtankung, von
Feld zu Feld und Uber die gesamte Erntesaison geachtet. Unter Beachtung der Herstelleran-
gaben fur die Kalibrierung konnte eine Genauigkeit von + 5 % in einem Feld und von £ 1 %
Uber eine Ernte ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigten auch einen signifikanten Einfluss von
Kornfeuchten tber 22,5 % auf die Genauigkeit [30].
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Schneidwerk

John Deere hat seine Palette an Mahdrescherschneidwerken um mehrere Modelle mit Langs-
bandern zwischen Messerbalken und Querférderschnecke erweitert. Diese Schneidwerke
seien alle mit den Modellen der Serie X sowie den meisten Modellen der Serien S, T und W
kombinierbar. Neben dem Bandschneidwerk mit geteiltem Gelenkrahmen zur Anpassung der
beiden Halften an die Querneigung des Feldes von bis zu 10° gibt es noch Bandschneidwerke
mit festem Tisch oder mit flexiblem Messerbalken [31].

In [32] wird eine einfache Ubersicht und Beschreibung (iber die unterschiedlichen Schneid-
werksarten, die flr eine optimale Ernte nétig sind, gegeben. Fiir die Erntevorbereitung und fiir
die Wartung der Mahbalken werden Praxistipps gegeben. In dem Uberblick wird aufgezeigt,
wie Schaden anhand von Abnutzungen der verschiedenen Bauteile erkannt und behoben wer-
den kénnen [33].

Die Vor- und Nachteile von Bandschneidwerken werden in einem Beitrag diskutiert. Der Mehr-
leistung des Mahdreschers durch eine gleichmaligere Beschickung werden das zusatzliche
Gewicht und der Mehrpreis im Vergleich zu einem Schneidwerk mit variabler Tischlange ge-
genubergestellt. Diese seien besser an die europaischen und an variablere Bestande anpass-
bar [34]. Wie durch moderne Entwurfsmethoden und Herstellungsverfahren kostenneutral das
Gewicht reduziert werden kann, wird am Beispiel eines Einzugskanals demonstriert. Hier
konnten 20 % des Gewichts bei gleichen Herstellkosten eingespart werden [35].

Fir den Schwaddrusch bietet auch mancher Mahdrescherhersteller einen Vorsatz an [31]. Fur
die Ernte von Grassamen aus dem Schwad wurde eine Pickup getestet. Sehr positiv wird von
der entspannteren Ernte durch das gleichmaRig getrocknete Schwad berichtet [36].

Strohmanagement

Den Unkrautsamen im Ubergang von der Reinigungsanlage wird vermehrt Beachtung ge-
schenkt. Zunehmende Resistenzen gegentber Herbiziden verlangen entsprechende Mal3nah-
men zur Unkrautvernichtung. Die verschiedenen am Heck des Mahdreschers montierbaren
Anlagen und ihre Wirkungsweisen werden beschrieben. Wahrend eine Anlage eher mahlt,
kombiniert eine andere die Belastung der Unkrautsamen aus Quetschen, Schlagen, Brechen
und Mahlen [37]. Ein neuer, nachristbarer Spreuverteiler ist vorgestellt worden, der die Spreu
mit den darin enthaltenen Samen in die verdichteten Fahrspuren des Mahdreschers ablegt.
Dort sind die Keimbedingungen nicht so glinstig bzw. die Samen lassen sich dort gezielter
mechanisch und/oder chemisch bekampfen [38].

Es sollen mehr Blatter und Stangel bei der Kérnermaisernte mit in den Mahdrescher aufge-
nommen und dann von ihm auf eine Sammeleinrichtung tbergeben werden. Dazu werden die
Stangel mit Gber den Pfliickwalzen angeordneten zusatzlichen Messern abgeschnitten. Durch
das zusatzliche Gut im Mahdrescher sinkt dessen Produktivitat und der Kraftstoffverbrauch
steigt [39].
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Modellierung und Simulation

Die Anzahl der Publikationen zur Modellierung und Simulation der Prozesse im Mahdrescher
ist sehr gering geworden. Mit Hilfe der Strdmungssimulation CFD wurde eine Verbesserung
des Geblases einer Reinigungsanlage in einem Reismahdrescher erzielt. Die Luft- und Ge-
schwindigkeitsverteilung im Auslass des Geblases konnte durch verschiedene Anderungen
der Schaufeln und des Gehauses des Geblases verbessert werden [40].

Mit der Diskreten Element Methode DEM konnte ein besseres Verstandnis des Einflusses von
Form und von Kontaktparametern von Kornern auf die mit DEM simulierte Schattdichte ge-
wonnen werden [41].

Neue Verfahren und Methoden

Am Beispiel eines Mahdreschers wird die Anwendung von wissensbasierter Entwicklung (KBE
knowledge based engineering) gezeigt. Dazu wird ein wissensbasiertes Rapid-Design System
fur ein Mahdrescher-Chassis vorgeschlagen. Durch dieses System werden die Entwickler von
zeitintensiven Modellierungen und Berechnungen entlastet und haben mehr Zeit fir kreative
Entwicklungsprozesse zur Verfugung [42].

Mit dem Maximus wird ein neues Mahdrescher-Layout vorgeschlagen, das grof3tenteils vor-
handene und bewahrte Komponenten einsetzt. Statt einem groRen Vorderrad wird eine Tan-
demachse mit zwei kleineren Radern verwendet. Der Einzugskanal kann in der Breite verdop-
pelt werden und Uber die Rader zum Dreschwerk fordern. Dreschwerk, Abscheide- und Reini-
gungsanlage bestehen aus zwei parallel angeordneten, bis zu 1,7 m breiten, Ublichen Einrich-
tungen [43]

Ein Funktionsmuster fiir ein neues Schneidwerk mit Abtrennung der Ahren von den geschnit-
tenen Halmen durch eine Schneidtrommel wurde vorgestellt. Die Ahren werden zum Dresch-
werk weitergeleitet und das Stroh direkt auf dem Feld abgelegt. Mit Voruntersuchungen konn-
ten die Herausforderungen identifiziert werden. Manche Ahren werden durch die Schneidtrom-
mel bereits ausgedroschen und die Koérner im Stroh verloren. Manche Ahren werden nicht
erfasst und verbleiben am Halm. Und manche abgetrennte Ahre wird nicht zum Dreschwerk
weitergeleitet, sondern verbleibt im Stroh und wird auch auf dem Feld abgelegt [44].

Es wurde eine stationare Reinigungsanlage fir Getreide mit konischer Siebtrommel entwickelt
und der Prototyp getestet. Die Ergebnisse zeigen, dass weitere Entwicklungen und Untersu-
chungen notig sind [45].

Mechanisierung

Die seit 2014 von Case IH in China produzierten Mahdreschermodelle 4077, 4088 und 4099
werden nun von dort auch in die Markte Afrika und Mittlerer Osten geliefert [46]. Fur die unter-
schiedlichen Regionen in Kasachstan wurde mit Hilfe von analytischen Methoden die glins-
tigste MaschinengréfRen ermittelt. Hintergrund fir diese Untersuchung ist, dass 60 % der im
Einsatz befindlichen Mahdrescher alter als 10 Jahre sind. Eine Erneuerung der Maschinen-
flotte wird als nétig angesehen [47]. Die Auswahl der Mahdrescher und der Schneidwerke
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bertcksichtigt das regionale Ertragsniveau und den glnstigen Durchsatz bei akzeptablen Ver-
lusten [48].

Fir die Ernte von Sesam wurde ein Vorsatz entwickelt und untersucht. Die Schneidwerksver-
luste werden reduziert durch schalenférmige Finger oberhalb und vor dem Messerbalken. Da-
mit kdnnen die ausfallenden Kérner aufgefangen werden [49].

An einem chinesischen Axialflussrotor mit tangentialer Zufiihrung wurde der Kérnerbruch bei
der Maisernte untersucht. Die Zufuhr zum Rotor wird durch eine Tangentialtrommel unter-
stutzt. Zur Reduktion des Koérnerbruchs wurde bei unterschiedlichen Kornfeuchten die Um-
fangsgeschwindigkeit des Rotors variiert [50]. An dem Axialflussrotor mit tangentialer Zuftih-
rung eines Reismahdreschers wurden die Einstellungen variiert, um den Ausdrusch zu erhé-
hen und Bruchkorn zu reduzieren [51]. Der Einfluss der Gestaltung der Sieblamellen bzw. des
Siebbelages auf die Arbeitsqualitat von Reinigungsanlagen wurde bei der Kérnermaisernte in
China untersucht. Bei verschiedenen Sorten und Gutfeuchten ergaben sich unterschiedliche
bevorzugte Varianten [19].

Guteigenschaften

In einem umfassenden Projekt an der Purdue University, USA, wird der Kérnerbruch bei der
Ernte und bei der nachfolgenden Verarbeitung untersucht. In einem Review-Beitrag ist die
Literatur zum Kornerbruch gesammelt und analysiert worden. Die unterschiedlichen Typen
und Ursachen von Kérnerbruch werden dort diskutiert und die Einflussfaktoren herausgear-
beitet. Modelle fur die Vorhersage fur Bruch und die entsprechenden Testeinrichtungen sind
dort gesammelt [52]. Es wurde festgestellt, dass Mais- und Weizenkérner besonders anfallig
fur Druck- und StoR3belastungen sind [53]. Ein Tribometer wurde zur Messung der statischen
und dynamischen Reibungsparameter von Mais- und Weizenkornern gegen eine Begrenzung
aus Stahl und aus Acryl eingesetzt. Die statischen und dynamischen Reibungsparameter zwi-
schen den einzelnen Partikeln wurden ebenfalls ermittelt [54].

Zusammenfassung

Das Groflenwachstum bei Mahdreschern setzt sich fort. Die maximale Motorleistung der Top-
modelle der grofden Hersteller Gbersteigt die 500 kW-Grenze. Die Versuchstechnik fiir Mah-
dreschertests wird diskutiert. Automatische Maschineneinstellungen und Regelsysteme wer-
den weiterentwickelt und stehen auch zunehmend den kleineren Modellreihen zur Verfigung.
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