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Kurzfassung

Selbstfahrende Mahdrescher sind die Schliisselmaschinen, die die Leistung in der Getreide-
ernte bestimmen. Derzeit konzentriert sich die Entwicklung auf die Steigerung von Produkti-
vitdt und Bedienkomfort sowie die Verbesserung der Energieeffizienz. Dabei wird das be-
kannte Konzept einer selbstfahrenden und auf die Aufgabe zugeschnittenen Arbeitsmaschi-
ne nicht grundlegend in Frage gestellt. In den letzten Jahrzehnten wurde die Entwicklung von
Mahdreschern durch eine mit der Produktivitat einhergehenden Steigerung von Gréle, Ge-
wicht und installierter Motorleistung charakterisiert. Die Anforderung zur weiteren Erhdhung
der Verfahrensleistung innerhalb der gesetzlichen Beschrankungen und unter Realisierung
bodenschonender Fahrwerke hat bestehende Maschinenkonzepte aber inzwischen an ihre
Grenzen gebracht. Uberproportional wachsender Aufwand zur Erhéhung der Leistungsdichte
und Abscheideleistung im limitierten Bauraum erzeugt die Fragestellung nach alternativen
Maschinenkonzepten. Aufgrund der geschichtlichen Evolution der Mechanisierung der Ge-
treideernte und der Verflgbarkeit neuer Technologien scheint der Zeitpunkt erreicht, an dem
man die Frage nach einer neuen Definition des Mahdreschers stellen sollte. Welche Konzep-
te den Getreideanbau in 20 Jahren bestimmen werden kann heute noch nicht mit Bestimmt-
heit gesagt werden. Auf jeden Fall werden sich Losungen finden, die den wichtigsten Trends
Automatisierung, Robotik, Energieeffizienz Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung in der

Entwicklung mobiler Arbeitsmaschinen folgen.

Die aktuelle Situation

Der steigende Bedarf an Biomasseerzeugung zur Versorgung mit Nahrungsmitteln und zur
energetischen Verwertung erfordert in Zukunft eine weitere Steigerung der Produktivitat und
Effizienz mobiler Landmaschinen. Die Notwendigkeit, weiter wachsende installierte Leistung
in den von StralRenverkehrsordnung limitierten Baurdumen und Achslasten unterzubringen

erfordern neue Ldsungen. Die starker ins Bewusstsein riickenden Aspekte der Bodenscho-



nung stehen im Gegensatz zum Trend zunehmender Einsatzgewichte beim Feldeinsatz, bei
dem zusatzlich zum Strallentransport vergréRerte Korntankvolumina und héhere Massen der
breiter werdenden Erntevorsatze das Problem verscharfen [1]. Bild 1 zeigt beispielhaft das

Wachstum der produktivitatsbestimmenden Parameter an Mahdreschern.
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Bild 1: Beispiel des Wachstums von produktivitdtsbestimmenden Parametern an
selbstfahrenden Mahdreschern

Wenn man das Verhaltnis von Leergewicht zur installierter Motorleistung des Mahdreschers
betrachtet, dann erhalt man einen Leistungsindex, der bei heutigen Modellen bei Werten von
43 bis 46 kg/kW stagniert, wahrend er am Anfang der Selbstfahrerepoche noch bei 50 kg/kW
gelegen hat und zwischenzeitlich in den 80er Jahren sogar Werte unter 40 kg/kW erreicht
hatte. Alleine daraus lasst sich schon erahnen, was es bedeutet, die zu erwartenden Leis-
tungssteigerungen der nachsten 20 Jahre innerhalb der festgelegten Obergrenzen von Di-
mension und Eigengewicht zu realisieren. Die Tendenz der installierten Motorleistung bei
Mahdreschern zeigt Bild 2. Fir Maschinen mit der konventionellen Technologie mittels
Schiittlerabscheidung ergibt sich ein Wachstum im Bereich von 5 kW/Jahr wahrend axiale
Rotormahdrescher auf Grund des héheren spezifischen Leistungsbedarfes des Separators in

der Grélkenordnung von 8 kW/Jahr wachsen.
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Bild 2: Wachstum der installierten Motorleistung bei selbstfahrenden Mahdreschern

Unter der Annahme, dass Maschinengewichte nicht mehr ansteigen durfen, musste der Leis-
tungsindex auf Werte zwischen 35 und 40 kg/kW gedrickt werden — ein Wert, der mittels
herkdmmlicher Technologien und Materialien nicht moglich scheint. Produktplanung fur Neu-
und Weiterentwicklungen von Mahdreschern muss sich der Herausforderung stellen, wie
Wirtschaftlichkeit und Effektivleistungen im gesamten Verfahren Getreideernte verbessert
werden konnen. Die alleinige Erhdhung des technischen Leistungspotenzials ist nicht auto-
matisch der wirtschaftlichste Weg. Die Methode, bestehende Maschinenkonzepte durch Ver-
grolkerung der wirksamen Funktionsflachen und Arbeitsbreiten auf ein héheres Produktivi-
tatsniveau zu skalieren, ist weitestgehend ausgereizt. Auf Grund des zu erwartenden Uber-
proportionalen Kostenanstieges durch den Mehraufwand, den man zur Steigerung der Leis-
tungsdichte treiben muss, wird es vielmehr wichtiger, aller Teilschritte der Getreideernte auf
ihre Effizienz zu Uberprifen und auch soweit zu gehen, dass ganze Maschinenkonzepte in
Frage gestellt werden durfen, um mit der Umsetzung neuer Maschinenkonzepte den Bau-

raum zu optimieren und die Energieeffizienz zu verbessern.

Riickblick

Wenn man etwas weiter zurlickschaut und die Periode vor den selbstfahrenden Mahdre-
scher betrachtet, dann wird sichtbar, wie Konzeptwechsel in der Vergangenheit stattgefun-
den haben. Wie in Bild 3 zu sehen ist, zeigt die Geschichte eine kontinuierliche Evolution der

Konzepte.
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Bild 3: Entwicklung des Verfahrens der Getreideernte

Die Etappen in der Technologie der Getreideernte Uberlappen einander und zeigen den Zeit-
raum der grof3ten Verbreitung etwa 50 Jahre bevor neue Konzepte in den Markt eintreten,
um mit den gegenwartigen Technologien zu konkurrieren. Allein schon aus diesem Grund
kann man die Schlussfolgerung ziehen, dass sich das Konzept der selbstfahrenden Mahdre-
scher gegenwartig auf seinem Hochstpunkt befindet und bald neue Alternativen sichtbar

werden mussten.

Die Probleme werden groBer, die L6sungen werden teurer

Wenn man die Tendenzen aus Bild 1 und Bild 2 in den Zeitraum bis 2030 linear fortschreibt,
dann ergeben sich bei Steigerungsraten zwischen 32 % und 36 % technische Parameter wie
in Tabelle 1 aufgezeigt. Diese Annahmen sind eher konservativ zu nennen, denn die Flagg-
schiffe der groRen Mahdrescherhersteller haben heute bereits die Durchschnittswerte von

2020 erreicht oder sind ihnen zumindest sehr nahe.

Tabelle 1: Entwicklungstrend der Hauptparameter von Spitzenmahdreschern extrapoliert [2]
2030
2010

Nennleistung Motor in kW 370 430 490 132 %

16,1 18,7 21,3 132 %

Schneidwerksbreite in Ful 30 35 40 133 %
KorntankgroBe in | 11 000 13 000 15 000 136 %

Problematisch ist, dass die Maf3- und Gewichtsbeschrankungen fir den StralRenverkehr




erreicht beziehungsweise Uberschritten sind. Trotz Breitreifen mit groRer Aufstandsflache
haben die hohen Achslasten bei vollem Korntank und mit breiten Vorsatzen in vielen Fallen
negative Auswirkungen auf die Bodenverdichtung und erhéhen besonders bei feuchten Be-
dingungen das Risiko einer verringerten Fruchtbarkeit des Bodens. Zukunftige Produktivitat
muss innerhalb der gleichen Abmessungen realisiert werden, was Entwicklungs- und Pro-
duktkosten auf Grund von aufwendiger Funktionsentwicklung, Anwendung von Leichtbau
und zusatzlichen Achsen oder Gleisbandlaufwerken Gberproportional nach oben treiben wird.
Es ist zu erwarten, dass dadurch neue Konzeptalternativen in Zukunft wirtschaftlich mit den

heutigen Konzepten ernsthaft beginnen zu konkurrieren (Bild 4).
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Bild 4 Erwartung einer zunehmenden Wettbewerbsfahigkeit alternativer Maschinenkonzep-
te und Verfahren der Getreideproduktion auf Grund wachsender Kosten

Neue Technologien erméglichen neue Konzepte

Die Entwicklung von landwirtschaftlichen Maschinen und Prozessen ist von der wachsenden
Implementierung von Informations- und Automatisierungstechnik und elektrischer Antriebs-
technologie gepragt. Vergrolierung der Maschine und Betrag der installierten Motorleistung
ist nicht mehr der herausragende und einzige Faktor der Produktivitat. Satellitennavigation,
Smart Farming, Telematik, Sensoren auf Basis der Bildverarbeitung oder elektrifizierte An-
triebe sind nur einige Beispiele von Technologien, die den Zukunftstrend von teil- und voll-
autonomen Arbeitsmaschinen unterstitzen. Auf Grund der Vielfalt und des Wachstums der

bestehenden Probleme, der geschichtlichen Evolution der Mechanisierung der Getreideernte



und der Verflgbarkeit neuer Technologien scheint der Zeitpunkt erreicht, an dem man die
Frage nach einer neuen Definition des Mahdreschers stellen darf und sollte. Auch wenn eine
Veranderung der heutigen Verfahrensablaufe noch nicht wirtschaftlich darstellbar ist, ist die-
se Fragestellung dennoch nicht verfriiht, da solche grundlegenden Anderungen einer lang-
fristigen Planung der Entwicklungsphase und der Markteinfuhrung bedurfen. Dazu sind Zeit-
raume von 10 bis 20 Jahren durchaus in Erwagung zu ziehen, was bedeutet, dass man da-
mit nicht erst beginnen kann, wenn die ersten Erfolg versprechenden Teilldsungen am Markt
erscheinen. Das ist flr die Marketing- und Produktplanungsabteilungen der Hersteller von
Mahdreschern eine nie da gewesene Herausforderung. Zu den Zeiten des Eintretens der
Selbstfahrerkonzepte in die Markte operierten die agierenden Firmen noch nicht global und
hatten keine weltweite Fertigungsorganisation mit der entsprechenden Verknipfung der Lie-
ferantenketten. Es gibt in der Geschichte der Technikentwicklung einige Beispiele von Fir-
men, die durch anhaltendes Ignorieren globaler Markttrends in die Bedeutungslosigkeit ab-

gerutscht sind.

Anforderungen und Losungsansatze der Zukunft

Produktivitat:

Die bis 2050 auf neun Milliarden anwachsende Weltbevdlkerung verlangt eine stetig wach-
sende Produktion an Lebensmitteln und Futtermitteln, was eine weitere Ertragssteigerung
bei der Erzeugung von landwirtschaftlichen Rohstoffen bei nur noch gering wachsender
Nutzflache erfordert. Gegenwartig wird die alte und neu bestehende Forderung nach Produk-
tivitat mit immer gréRer werdenden Landmaschinen beantwortet, was bei der Erntemaschine
Mahdrescher besonders offensichtlich geworden ist. Doch nicht nur die technische Leistung
eines Mahdreschers bestimmt dessen Effizienz, sondern auch die Druscheignung des aktuell
zu erntenden Bestandes in Verbindung mit der Arbeitsorganisation [3]. Derzeit schopfen
Mahdrescher nur noch weniger als 50 % ihres Leistungspotenzials aus [4]. Alleine daraus
ergibt sich die dringende Fragestellung, wie die Effizienz der Mahdrescher selbst und inner-

halb des Verfahrens erhoht werden kann.

Automatisierung der Maschineneinstellung:

Die Einstellung der Dresch- und Abscheideorgane dient der Anpassung der Maschine an die
Fruchtart und die jeweiligen Bedingungen und ist in voller Verantwortung des Maschinenbe-
dieners, der zunehmend von der Komplexitat der Prozessvariablen und deren 6konomischen

Auswirkungen Uberfordert ist. Einige Hersteller haben begonnen erste Einstellassistenten zur



Unterstutzung der lokalen Optimierung im Markt einzufuhren und weitere Realisierungsstu-
fen, bei denen der Bediener weiter entlastet wird, wurden gerade vorgestellt [5]. Es ist zu
erwarten, dass die Regelkreise zur Maschineneinstellung bald geschlossen werden, so dass
der Bediener dem System nur die Parameter seiner Optimierungsstrategie in Form der Prio-
ritdt von Durchsatz, Verlusten, Bruchkorn und Reinheit Gbermitteln muss und die implemen-
tierte Logik selbsttatig alle Maschineneinstellungen entsprechend des aktuellen Ernteprozes-
ses in Echtzeit vornehmen kann und auf Basis der Kenntnis der Maschinenkonfiguration zu-
satzlich MaRnahmen zur Konfigurationsanderungen vorschlagt. Eine wichtige und heute
noch nicht voll erflllte Voraussetzung ist die Existenz von Sensoren, die Qualitat und Ergeb-
nis des Abscheideprozesses messbar machen. Es ist zu bezweifeln, dass die Genauigkeit
der bekannten Verlustsensoren eine ausreichend hohe Dynamik und Regelgite automati-
scher Maschineneinstellung und Fahrgeschwindigkeitsanpassung zulasst, ganz zu schwei-
gen von Sensorik flr Strohfeuchte, Bruchkorn und Reinheit, die bisher noch nicht erfolgreich
im Markt etabliert werden konnte. Deshalb ist zu erwarten, dass verstarkt neue und verbes-
serte Prozesssensorik einschliellich vorausschauender Sensorik zur Biomasseerkennung

entwickelt wird.

Fahrwerke:

Abmalle und Maschinengewichte sind hier die begrenzenden Faktoren fur Feld und Stral3e
geworden. Mahdrescher besitzen nach wie vor zwei Achsen mit signifikanten Unterschieden
in der Achslast. Reifen begrenzen mit 120 kN Tragkraft nicht nur die Achslasten, sondern
haben auch die Grenze der schadlichen Bodenverdichtung Uberschritten [6]. Auch Gleisban-
der erreichen bei weiterer geplanter Laststeigerung auf 240 kN Achslast ahnliche schadliche
Dricke im Boden wie heutige Breitreifen [7]. Zusatzliche Achsen werden hier eine kosten-
glnstigere Alternative zum Gleisband bilden und die Licke zwischen Gleisband und heuti-
gen zweiachsigen Radfahrwerken schlieRen. Tandemfahrwerke kénnen am Mahdrescher
das Problem der Lastkonzentration durch Korntank und Vorsatzgewicht Gber der Frontachse
innerhalb gegebener Transportbreiten und Kontaktflachendriicke ahnlich gut wie Gleisbander
adressieren. lhr Vorteil gegeniber dem Gleisband besteht vor allem in den geringeren Kos-

ten und dem geringerem Verschleil3.

Strohhacksler:
Steigende Schneidwerksbreiten fihren die konventionellen Hackselsysteme mit horizontalem
Rotor und passiven Verteilelementen an die Leistungsgrenze. Verbleiben die Erntereste

nach dem Drusch auf dem Feld, so spielt die Hacksel- und Verteilqualitat fir alle nachfol-



genden Bearbeitungsgénge, darunter Bodenbearbeitung, Diingung und Pflanzenschutz eine
wichtige Rolle. Heutige Systeme mit quer zur Fahrtrichtung horizontal ausgerichtetem Rotor
und passiven Verteilorganen gelangen bei 9 m Arbeitsbreite an ihre technisch-physikalischen
Leistungsgrenzen. Durch nachgeordnete aktive Verteilorgane (Radialverteiler) kann die
Wurfweite gesteigert werden, was mit héherem Leistungsbedarf und zusatzlichen Anschaf-
fungskosten verbunden ist. [8]. Neue Hacksler- und Verteilkonzepte werden entstehen, um
insbesondere die Verteilaufgaben weniger aufwandig und energetisch gunstiger fiur

Schneidwerksbreiten jenseits der zehn Meter in allen Bedingungen I6sen zu kénnen.

Leichtbau:

Mittel- bzw. langfristig sind Losungen zu erwarten, die ein Verringern des Leistungsgewich-
tes (kg/kW) bewirken, wenn das bestehende Maschinenkonzept beibehalten werden soll. Im
Rahmen von Leichtbaumalnahmen zur Gewichtsreduzierung von Maschinen ist neben dem
Strukturleichtbau die Werkstoffauswahl ein bedeutendes Kriterium. Hierbei wird vereinfacht
zwischen metallischen Werkstoffen (hochfeste Stahle, Aluminium, Magnesium) und Faser-
verbundwerkstoffen unterschieden. Aus heutiger Sicht sprechen die Kosten flir das Material
und den hohen manuellen Arbeitsaufwand deutlich gegen den Einsatz von Faserverbund-
werkstoffen. Wenn sich aber die Gewichtsproblematik nicht mit metallischen Leichtbauwerk-
stoffen I0sen lasst, dann werden Faserverbundwerkstoffe, nicht nur wie heute im Styling,

sondern zuklnftig auch in den Struktur- und Funktionsbaugruppen zu finden sein.

Verfahrensgestaltung und Maschinenkonzepte:

Innerhalb des Automatisierungstrends kommt der teilflachenspezifischen Bearbeitung und
der Optimierung der Transportaufgaben und Einsatzplanung eine steigende Bedeutung zu.
Klnftig werden pflanzenbauliche Zusammenhange bei der Entwicklung technischer Losun-
gen besser berlicksichtigt, um dem Landwirt belastbare Entscheidungshilfen zu geben [9].
Mit Hilfe der drahtlosen und selbstorganisierenden Kommunikation zwischen Erntemaschi-
nen, Transportfahrzeugen und dem Hofrechner oder Internet Servern sind in Zukunft viel
mehr betriebsrelevante Daten zur Dokumentation und operativen Einsatzleitung
verfugbar [10]. Ein erster Anfang wird durch die verfigbaren Telematiksysteme dargestellit.
NIR - Sensorik auf den Mahdreschern werden der Bestimmung der Inhaltsstoffe dienen und
mittels gezielter Bestandsflihrung wahrend der gesamten Vegetationsphase kann eine leis-

tungssteigernde Vergleichmafligung von Ertrag und Reifegrad erreicht werden [3].



Da Maschinenverfiigbarkeit einen héheren Wert erlangt, ist zu erwarten, dass Systeme zur
Ferndiagnose und zur Wartungsvorhersage auf der Basis von Belastungsakkumulation und
Maschineniberwachung angeboten werden und sich angemessen amortisieren.

Welche Konzepte den Getreideanbau in 20 Jahren bestimmen werden kann heute noch
nicht mit Bestimmtheit gesagt werden. Es ist durchaus berechtigt auch bekannte Ideen wie-
der auszugraben und neu auf ihre Machbarkeit zu Gberprifen. Die zusatzliche Ernte von
Nichtkornbestandteilen zur energetischen und stofflichen Verwertung und zur chemiefreien
Unkrautbekampfung wird an Bedeutung gewinnen und den Mahdrescher zumindest in Teilen
verandern [11]. Auf Grund der Mdglichkeiten, die durch Precision Farming zur verbesserten
Bestandsfihrung nutzbar sind, kommt der Hochschnitt wieder in das Gesprach, da hier ohne
grofien Aufwand ein erheblicher Leistungssprung bei gleichzeitige Senkung des Energieein-
satzes maoglich ist. Letztendlich stellt sich auch die Frage, ob das alles ausreicht, um den
Anforderungen der Zukunft zu genligen oder ob stattdessen der selbstfahrende Mahdrescher
in seiner heutigen Form nicht mehr lange die Hauptrolle spielt und schrittweise durch auto-
nom arbeitende Schwarme kleinerer Maschinen, Master-Slave Konfigurationen oder sogar
von der funktionellen Trennung von Ernten und Kornabscheidung in verschiedenen Maschi-

nen abgeldst wird.
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