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Kurzfassung

Die Mahdrescher-Markte entwickeln sich nicht einheitlich. Die Hersteller weiten ihr
Produktangebot nach unten und oben aus. Um die Grenzen des GréRenwachstums zu
umgehen, werden alternative Verfahrenskombinationen fir die Getreideernte diskutiert. Mit
Hilfe der Simulationstechnik lassen sich die Dresch-, Trenn-, Reinigungs- und
Transportvorgange in den Maschinen immer besser nachbilden. Durch weitere
Entwicklungen im Bereich der Elektronik, Bedienung und Automatisierung kénnen die
Mahdrescher besser eingestellt und effizienter eingesetzt werden.
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Abstract

The markets for combine harvesters do not develop uniformly. The manufacturers expand
their product range in all classes. To overcome the limitations of the machine size, alternative
combinations for the grain harvest are discussed. The simulation of the threshing,
separation, cleaning and transport processes in the machines keeps getting better results.
With further developments in the field of electronics, control and automation, the adjustments
of the combine are getting easier and the use is more efficient.
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Marktentwicklung

Die Absatzzahlen flir Mahdrescher sind in den westeuropaischen Markten 2010/2011 wieder
deutlich angestiegen. Nach dem allgemeinen Einbruch 2009/2010 werden aber nicht mehr
die Marktzahlen der vorherigen Jahre erreicht. Das GréRenwachstum der Maschinen und
damit einhergehend die Stickzahlreduzierung setzt sich in diesen Markten fort. In
Deutschland konnten 2010/2011 2 015, in Westeuropa insgesamt 6 850 Maschinen
abgesetzt werden. In Nordamerika gab es dagegen keinen Markteinbruch, und mit 12 836
Maschinen wurden im dritten Jahr in Folge Uber 12 000 Einheiten verkauft, Bild 1. Der
Mahdreschermarkt in Russland ging in den letzten Jahren um tber 50 % zurlck. Nach 8 934
Einheiten in 2008 konnten 2011 nur noch 4 256 Einheiten abgesetzt werden. In ahnlicher
Starke verringerten sich die russischen Importe. Uberproportional hoch sind davon
Maschinen aus deutscher Produktion betroffen [1].

15000 :
Nordamerika/

\ /\ North Ameritf/
woo NS AL

\ / \

= 7 )= -~ - \

vy
Westeuropa/ Western Europe
..-/.‘~-.. L

Deutschland/ Germany
| |

0
1990 1995 2000 2005 2010 2015
Jahr/ year

Stuck/ units

5000

Bild 1: Entwicklung wichtiger Mahdreschermarkte. Daten aus [1]
Figure 1: Development of important combine markets. Data from [1]

Allgemeines

Der Uberblick tber das Marktangebot, die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Mahdruschsysteme sowie Uber die Bedienung und Automatisierung der Mahdrescher ist in [2
bis 4] zusammen gefasst. Neben vielen Detailverbesserungen werden vermehrt
Hangausgleichssysteme auch im mittleren und unteren Leistungssegment angeboten. Ein
grofles Augenmerk wird auf Komfort und Bedienung gelegt. Bei einer Umfrage der DLG in
Deutschland wurden als Schwachstellen am haufigsten Schneidwerk, Hacksler, Hydraulik
und Antriebe der Arbeitselemente genannt. Bei den Anforderungen an die Maschinen flhrt
eine gute Hackselqualitat und -verteilung [5].
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Agco bietet den neuen Hybridmahdrescher als Fendt 9470 X und als Massey Ferguson 9280
Delta an. Von Argo wurde nun vollstandig Laverda bernommen. Die gesamte Produktion
von Randers ist nun nach Breganze verlagert worden. Mit Sampo Rosenlew, deren Modelle
von Agco vermarktet werden, wurde ein Joint Venture vereinbart. Die kleine Baureihe von
Sampo Rosenlew wurde grundlegend Uberarbeitet. Bei einer Kanalbreite von 1,11 m werden
4-Schuittlermodelle mit Standard- oder Vortrommeldreschwerk und eine 5-Schuttler-
Maschine mit Vortrommeldreschwerk angeboten.

Claas hat zwischen den Modellreihen Dominator und Tucano die Avero-Baureihe eingefihrt.
Erweitert wurde die Tucano-Baureihe um eine 1-Rotor-Hybridmaschine. Die Uberarbeiteten
Lexion-Mahdrescher sind nun auch mit einem gefederten Raupenlaufwerk fir
StraRengeschwindigkeiten bis 40 km/h erhaltlich.

John Deere baut nun die S-Modelle in Zweibriicken und hat diese Uberarbeitet. So ist nun
der Gutfluss im Rotor durch den Fahrer Uber in zwei Stufen verstellbare Leitbleche von der
Kabine aus steuerbar. Dadurch wird die Verweilzeit im Rotor beeinflusst. So kann er bei
geringeren Durchsatzen gut geflllt sein oder unter manchen Einsatzbedingungen die
Strohzerstérung gering gehalten werden.

Wichtige Forschungsergebnisse wurden vorgestellt auf den VDI-MEG Tagungen
Landtechnik [6 bis 8], der AgEng 2010 [9], der CIGR-AgEng 2012 [10] sowie auf den
Jahrestagungen des ASABE [11 bis 13]. Es ist allerdings zu vermuten, dass Uber viele
Forschungsprojekte in Kooperation mit der Industrie kaum Publikationen erfolgen. Auf einer
Konferenz in China wurden der internationale Stand der Technik des Produktangebotes und
die regionalen Trends zusammengefasst [14].

Dreschen, Trennen, Reinigen

Viele Forschungen beschéaftigen sich mit sehr detaillierten Optimierungen an den einzelnen
Arbeitselementen. So  werden  beispielsweise alle  Freiheitsgrade bei den
Verstellmoéglichkeiten der Kérbe eines Dreschwerkes mit Beschleunigertrommel ausgenutzt.
Dadurch kénnen sich verengende, konstante oder sich aufweitende Dreschspaltverlaufe und
Kombinationen davon erreicht und ihre Auswirkungen auf die Arbeitsqualitat untersucht
werden [15; 16]. Fir Entwicklung und Optimierung eines hybriden Dresch- und
Trennsystems konnte das Dreschwerk aus einem Schittlermahdrescher ibernommen und
fur die hoheren Durchsatze mussten nur die Antriebe angepasst werden. Die gunstigste
Dreschtrommeldrehzahl ergab sich bei gerade gewahrleistetem Ausdrusch. Fur die
Rotordrehzahlen musste ein Kompromiss zwischen noch geringen Verlusten und noch nicht
zu hoher NKB-Abscheidung gefunden werden [17].

Untersuchungen zu Transport und Entmischung auf dem Vorbereitungsboden unter allen
Ernte- und Einsatzbedingungen wurden im Labor durchgefiihrt. Durch Verstellung der
Kinematik konnten auch Hang-auf und Hang-ab Fahrten nachgebildet werden. Die
Beurteilung der Entmischungswirkung erfolgte anhand der Verluste einer nachgeschalteten
Reinigungsanlage, deren Einstellungen nicht verandert wurden. Durch die Variation der
mechanischen Parameter des Schwingférderers konnte gezeigt werden, dass insbesondere
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bei héheren Gutdurchsatzen und damit gréReren Schichtdicken die mechanische Anregung
der oberen Gutschicht durch den Vorbereitungsboden erschwert ist. Eine bessere
Vorentmischung wird hier durch gréere Amplituden und eine geringere Frequenz der
Schwingbewegung erreicht [18]. Eine Verbesserung der Leistung der Reinigungsanlage
durch starker vorsepariertes Gut mittels Iluftdurchstrémtem Vorbereitungsboden wird
ebenfalls untersucht [19].

Die Reinigungsanlage ist wegen der intensiven Gutbearbeitung der Trennelemente sehr
stark mit Spreu und Kurzstroh belastet und deshalb oft die leistungsbestimmende
Komponente des Mahdreschers. Im Praxiseinsatz wurde dies mit Blick auf die Langs- und
Querneigung der Maschine beim Hangeinsatz untersucht [20; 21]. Daraus konnten
Empfehlungen fir eine Regelung der Geblasedrehzahl und der Siebdffnungen im
Hangeinsatz abgeleitet werden. Fur den bei diesen Versuchen vorhandenen
Seitenhangausgleich werden ebenfalls Verbesserungen durch verstarkte seitliche
Schwingungen und zusatzliche pneumatische Anregungen empfohlen.

Durch den Einsatz der Stromungssimulation konnte die Gestaltung und Anpassung eines
Querstromgeblases an eine Reinigungsanlage durchgefiuhrt werden [22, 23]. Verschiedene
Geblasekonfigurationen wurden untersucht. Die Validierung der Simulation erfolgte anhand
von Luftgeschwindigkeitsmessungen in einer Reinigungsanlage mit einem der simulierten
Geblase.

Wenn Uber eine weitere Leistungssteigerung bei der Getreideernte nachgedacht wird, dann
bietet es sich unter manchen Bedingungen auch an, Ernte und Logistik voneinander zu
trennen. So wird bereits in manchen Regionen die Zwischenlagerung des Getreides in
Siloschlauchen am Feldrand praktiziert [24]. Es darf aber auch Uber den Aufbau des
bisherigen Universalmahdreschers nachgedacht werden. Neben mehreren kleinen, autonom
im Schwarm arbeitenden Mahdreschern ist auch eine Teilung des Ernteverfahrens auf
mehrere, spezialisierte Maschinen denkbar [25]. So kann beispielsweise durch mehrere
autonome, selbstfahrende Schneidwerke das Getreide gesammelt und zur
Weiterverarbeitung am Feldrand einer leistungsstarken stationaren Dresch-, Trenn- und
Reinigungseinheit Ubergeben werden, Bild 2. Oder konventionelle Mahdrescher werden zur
sogenannten Kompakternte umgebaut, um Korn, Spreu und Kurzstroh als Gemisch zu
sammeln [26]. Die Reinigung erfolgt in einer zentralen Anlage und die Nichtkornbestandteile
NKB werden fur eine weitere Nutzung bereitgestellt. Das Stroh wird wie bisher vom
Mahdrescher gehackselt und breit verteilt.

Schneidwerke und Strohmanagement

Mehrere Hersteller bieten bereits 12 m breite Schneidwerke, teilweise mit variabler
Tischlange, auch fur den westeuropaischen Markt an. Durch den Einsatz von Aluminium und
neu entwickelten Strukturen wird trotzdem die noétige Festigkeit bei noch akzeptablem
Gewicht erreicht. Eine zu starke Durchbiegung der Wellen fiir Haspel und Einzugsschnecke
wird durch eine Teilung und Lagerung meist in der Schneidwerksmitte erreicht. Auch die
Messerbalken sind geteilt und werden von beiden Seiten angetrieben. Bei einer neuen
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Lésung von CNH erfolgt der Antrieb beider Halften zentral in der Mitte. Dadurch wird auch
ein Ausgleich der schwingenden Massen erreicht.

N
=

Bild 2: Modulares System zur Getreideernte mit leistungsfahiger Dresch-, Trenn- und
Reinigungseinrichtung am Feldrand [25]

Figure 2: Modular system for grain harvesting with powerful unit for threshing, separation and
cleaning at the field border [25]

Angebaute klappbare Schneidwerke kénnen zu hohe Achslasten verursachen. Mit einer
zusatzlichen kleinen, absenkbaren Achse entlastet Geringhoff bei StralRenfahrt die
Vorderachse auf den vom Gesetzgeber vorgegebenen Wert. Flr einen besseren Gutfluss
werden vermehrt Bandschneidwerke angeboten. Neben Modellen mit Langsférderung zur
Einzugsschnecke werden Modelle ohne Einzugsschnecke mit Querférderung und Zufuhr
zum Schragférderer durch Bander angeboten. Sie versprechen eine gleichmaligere Zufuhr
zum Dreschwerk mit den Ahren voran.

Der Leistungsbedarf eines Mahdrescherhackslers wurde im Labor detailliert untersucht [27].
An einem sogenannten Exaktschnitthacksler konnten die nahezu konstanten
Leistungsanteile fiir den Leerlauf und zur Uberwindung der Geh&usereibung sowie die leicht
Uberproportional mit dem Strohdurchsatz ansteigenden Anteile fir den Schnitt und die
Gutbeschleunigung gemessen werden. Beim Feldeinsatz ermittelte Daten eines Hackslers in
Abhangigkeit von Durchsatz, Hackslerdrehzahl und Messerbestickung zeigen, dass dadurch
der Leistungsbedarf deutlich beeinflusst werden kann [28]. Durch eine glnstige Auslastung
des Verbrennungsmotors kénnen zudem noch verbrauchsoptimale Betriebspunkte
angefahren werden. Die Kombination von Standard- und Paddelmessern ermdoglicht auch
eine gleichmaRige Verteilung Uber die gesamte Arbeitsbreite.

Fir exakte Schnittlangen im Mahdrescher-Hacksler mussen die Halme in Zufuhrrichtung
ausgerichtet sein. Dies konnte durch Voruntersuchungen bestatigt werden. Fir die weitere
Untersuchung zum Stand der Halmausrichtung bei der Zufiihrung zu Hackslern wurden die
Strohhalme mit DEM (Diskrete Elemente Methode) nachgebildet und parametriert [29]. Eine
weitere Simulation des Gutflusses in Hackslern und zudem in Spreuverteilern wurde von
CNH vorgestellt [30].
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Eine Alternative zu den bestehenden Hackslern sind beispielsweise zwei vertikale Rotoren,
die nach dem Prinzip des Hackschnitts arbeiten und die Funktionen Hackseln und Verteilen
vereinen. Umfangreiche Laboruntersuchungen zu Leistungsbedarf, Gutgeschwindigkeit,
Hackselqualitdt und Querverteilung wurden durchgefuhrt. Die Mdglichkeiten zur
Verbesserung der Verteilung und zur weiteren Reduzierung des Leistungsbedarfs konnten
aufgezeigt werden [31].

Die Ernte von Maisstroh (Stangel, Blatter, Lieschen, Spindeln) fur die Ethanolproduktion,
separat bzw. parallel zur Kérnermaisernte, wird in mehreren Publikationen behandelt [32 bis
36]. Von Bedeutung ist hierbei u.a., dass zum Erosionsschutz gentigend Biomasse auf der
Feldoberflache verbleibt, und dass der zusatzliche Arbeitsaufwand minimal gehalten wird.

In manchen Regionen der Welt koénnen herbizidresistente Unkrauter aus
Erosionsschutzgrinden nicht durch Bodenbearbeitung bekampft werden. Hier ist das
Sammeln und Vernichten der Spreu bei der Getreideernte zusammen mit Unkrautsamen
wichtig. Statt dem Verbrennen am Feldrand werden vom Mahdrescher gezogene Muhlen mit
eigenem Verbrennungsmotor eingesetzt. Arbeitsqualitat und Leistungsbedarf wurden
untersucht. Die Reduzierung der Leerlaufleistung von ca. 35 kW ist dringend ndtig [37].

Stoffeigenschaften und Qualitatsmerkmale

Die Stoffeigenschaften des Druschgutes haben bekannter Weise einen sehr grofden Einfluss
auf das Arbeitsverhalten des Mahdreschers. Eine allgemeine Beschreibung der
Druscheignung als zentrale FihrungsgroRe fir den Mahdruschprozess und die Mdglichkeit
zu ihrer Beeinflussung durch die gesamte Getreideproduktion hinweg wird detailliert
dargelegt [38].

In verschiedenen Arbeiten werden die physikalischen und mechanischen Stoffeigenschaften
unterschiedlicher Guter (Reis, Raps, Kichererbsen, Linsen, Weizen- und Gerstenstroh) meist
in Abhangigkeit von der Gutfeuchte ermittelt [39 bis 44]. Die Ermittlung von
Stoffeigenschaften gewinnt mit Blick auf die Simulation mit DEM hohe Bedeutung.

Die Beurteilung der Gutqualitat nach Pilzbefall kann wahrend der Ernte im Mahdrescher oder
danach im Labor stattfinden. In einer umfassenden Arbeit wurde die selektive Ernte durch
einen Mahdrescher mit geteiltem Korntank untersucht. Mit Hilfe der Near Infrared
Spektroskopie NIRS gelingt es recht gut, den Kérnerstrom in einem Bypass des Elevators zu
beurteilen und je nach Ergebnis in eines der beiden Kompartimente im Korntank zu leiten
[45]. Verbesserungen bei der Beurteilung werden durch die Kombination mit Bildverarbeitung
erreicht [46]. Prinzipiell wurde die Eignung dieses Verfahrens von anderen Autoren bestatigt
[47, 48]. Optische Merkmale zur Steuerung von Sortiermaschinen kénnen allerdings bisher
nur im Labor bzw. bei der stationaren Verarbeitung verwendet werden. So werden mit einem
neu entwickelten Bildsensor gleichzeitig vier Kornerstrome Uberwacht, falsche Sorten
erkannt und das Ausblasen dieser Kdérner angesteuert [49]. Das Erkennen von Kérnern
innerhalb einer Sorte mit minderer Qualitdt oder mit Pilzbefall gelingt noch nicht mit
ausreichender Genauigkeit. Durch wiederholtes Verarbeiten kénnen bei zu hoch belasteten
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Chargen aber die meisten befallenen Koérner aussortiert und akzeptable Werte flr die
Weiterverarbeitung erreicht werden [50 bis 52].

Simulationstechnik

Fir die DEM-Simulation werden weitere Guteigenschaften zur Parametrierung der
modellierten diskreten Elemente bendtigt. Eine Vielzahl von Guteigenschaften von
Maiskdérnern fur den Einsatz bei einer Modellierung in DEM wurde ermittelt [53]. Auch wurde
eine Sammlung von physikalischen Guteigenschaften wie Abmessungen und Schuttwinkel
von einigen Koérnerfriichten aus der Literatur zusammengestellt. Am Beispiel von Soja
erfolgte eine Modellierung in DEM mit Parametern aus der Literatur. Auf die Abhangigkeit der
Parameter von der Gutfeuchte wird besonders hingewiesen [54].

Einen Uberblick tiber erste Ansatze zur Simulation von Strémungs- und Schnittprozessen
und den Moglichkeiten von DEM und der Fluidsimulation wurde erarbeitet. Dabei wird auch
auf weitere Verbesserungsmaglichkeiten hingewiesen [55]. Ein Anwendungsbeispiel ist der
Einsatz von DEM zur Simulation eines Gurtbecherwerkes zum Transport von Soja [56]. Die
Notwendigkeit der Validierung derartiger Modelle fur landwirtschaftliche Guter verweist auf
entsprechende noétige Referenzprozesse. Mit der Modellierung von biegbaren Strohhalmen
und von Getreidekérnern kann dann ein Referenzprozess fir die Durchdringung von Kérnern
durch eine schwingende Strohschicht nachgebildet werden. Erste Ergebnisse zeigen, dass
DEM hierfur geeignet ist, die Validierung steht aber noch aus [57].

Simulationstechniken lassen sich auch fur die Entwicklung und Optimierung von
Lenksystemen verwenden. Hierflir ist ein kinematisches Modell der Maschine nétig. Am
Beispiel eines Reis-Mahdreschers wird eine derartige Entwicklung und Anwendung
aufgezeigt [58].

Mit Hilfe von stochastischen dynamischen Submodellen, die mit Verzdgerungsgliedern
verbunden werden, konnte ein Mahdreschermodell aufgebaut werden. Hiermit kénnen auch
die Modellunsicherheiten, die bei der Verarbeitung von stark variablem biologischem Material
bestehen, gut beherrscht werden [59].

In Fortfihrung bereits verdffentlichter Arbeiten ist ein Fuzzy-Modell einer Reinigungsanlage
entwickelt und mit einer Fuzzy-Regelung verbunden worden. Eingang finden hierbei
Ergebnisse aus Experimenten sowie Expertenwissen. Die Regelung erkennt schnell
Anderungen bei den Erntebedingungen und reagiert darauf. Neben den Einstellungen der
Reinigungsanlage und den Signalen von Verlustsensoren wird noch der statische Druck
unter dem Obersieb als Signal fur die Siebbeladung und als Indikator fiir die zu erzielende
Reinheit verwendet. Die Position des Drucksensors ist detailliert ermittelt worden [60; 61].

Elektrik, Elektronik, Bedienung und Automatisierung

Fir Feuchtemessung von Koérnern werden kapazitive Sensoren eingesetzt. Die
dielektrischen Stoffeigenschaften sind Uber viele Jahre ermittelt worden. In einer
Zusammenfassung sind diese fur eine Vielzahl von Kdrnerfriichten in Abhangigkeit von der
Feuchte, aber auch von Frequenz, Temperatur und Schittdichte zusammengefasst. Zudem
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wurde ein Modell fir diese Stoffeigenschaften entwickelt [62 bis 65]. Ein dielektrisches
Referenzmaterial fir die Prifung von kapazitiven Feuchtesensoren wird vorgeschlagen [66].
In den USA ist ein standardisiertes Messprogramm fiir mobile Feuchtemesser zum Vergleich
und zur Verbesserung der Qualitat durchgefihrt worden. Die Ergebnisse von ausgewahlten
Sensoren sind sehr gut und im Detail veréffentlicht [67].

Ein Uberblick Uber die im Markt angebotenen Techniken fir die Durchsatzmessung in
Mahdreschern sowie Uber die alternativen Entwicklungen und Versuche, die verschiedenen
Fehlerquellen auszuschlie®en, wird von [68] gegeben. Es wird dort noch das Signal einer
Kettenspannvorrichtung im Schragférderer als Sensor flr die gesamte Biomasse
vorgeschlagen. Es zeigte sich, dass dieses im Gutfluss friilhe Signal genutzt werden kann,
um die raumliche Zuordnung des am Elevator gemessenen Kornerdurchsatzes zu
verbessern. Zur Korrektur des raumlichen Versatzes der Messwerte in nebeneinander
liegenden Reihen wird ein Verfahren aus der Bildverarbeitung vorgeschlagen [69]. Weitere
Arbeiten zu Durchsatzsensoren befassen sich mit der Drehmomentmessung am Elevator
[70], mit der Kombination von Wiegezelle und Lichtschranke an einem Reism&hdrescher
[71], der Integration einer Prallplatte hinter einem Wurfpaddel an der Kérnerschnecke eines
Reismahdreschers [72] und der Erfassung eines volumetrischen Gutstromes an der
Auslauféffnung eines Zwischenbehalters auf ein Férderband mit Abstreifkante [73]. Mit einer
zusatzlichen Wiegeeinrichtung fur Dichte und einer Neigungskompensation werden 1 -2 %
Abweichung eingehalten. Allerdings wird ein gréferer Einbauraum bendtigt. Auch die
Erfassung der Bestandsdichte vor der Maschine mit Hilfe einer horizontalen, laserbasierten
Abtastung Uber ca. 50 cm Lange wurde entwickelt und erprobt [74]. Die Eignung von
Ertragsmesstechnik flr den Einsatz zu sogenannter On-Farm-Research wurde bestatigt und
zudem Verbesserungsmdglichkeiten aufgezeigt [75], und alternative Algorithmen fir die
Erzeugung von Ertragskarten aus den aufgezeichneten Daten wurden erprobt [76].

Den Einfluss der Maschinenneigung auf den Fehler eines Durchsatzsensors aus einer
Prallplatte im Elevatorkopf wurde ermittelt. Vor allem bei Neigungen in Fahrtrichtung
reagierte das System mit grof3eren Fehlern. Zudem konnte eine Durchsatzabhangigkeit des
Fehlers ermittelt werden. Auf Basis derartiger Versuche kénnen auch flr diesen Sensortyp
Algorithmen zur Neigungskompensation entwickelt werden [77].

Zur Entlastung des Fahrers und zur Verbesserung der Maschineneinstellung wurden
Expertensysteme entwickelt und in den Markt eingeflihrt [3, 78]. Eine vergleichende
Untersuchung von Mahdrescherbedienungen zeigte noch Verbesserungspotenziale auf. Eine
Reduzierung der Fahrerbelastung kénnte durch kontextsensitive adaptive Bedienelemente
und Bediensysteme erreicht werden, Bild 3 [79]. Im Rahmen eines von der DFG geftrderten
Forschungsvorhabens wird eine Methode entwickelt, die aus gemessenen Bedienerzyklen
ein parametrierbares Bedienermodell aufbauen soll [80].

Fur die automatische Lenkung bei Reihenfrichten werden mit zwei einfachen Laser-
Abstandssensoren, einer seitlich senkrecht zur Fahrtrichtung, der andere schrag voraus
schauend, gute Ergebnisse erzielt. Im Labor und auf dem Feld konnten bei Mais und
Luzerne die Quer- und die Kursabweichung ermittelt werden. Es wird vorgeschlagen, flir eine
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automatische Lenkung entlang einer Pflanzenreihe oder einer Bestandskante diese
Sensoren zur Unterstlitzung von gunstigen GPS-Systemen einzusetzen [81].

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Zustand 1

Zustand 2

Bild 3: Konzeptvarianten von vier moglichen adaptiv variablen Stellelementen [79]
Figure 3: Concepts of four variants of adaptive variable control units [79]

Zusammenfassung

Die Mahdrescher-Hersteller bieten in einem Markt mit stark schwankenden und tendenziell
abnehmenden Stickzahlen immer mehr Modelle an. Dadurch kann je nach Einsatzfall,
Betriebsstruktur und angebauten Frichten eine passende Maschine gefunden werden. Das
GroRenwachstum bleibt ungebrochen, aber auch im unteren Leistungssegment werden
moderne Maschinen angeboten. Insbesondere im Elektronikbereich finden sehr viele
Entwicklungen zur weiteren Fahrerentlastung und zur optimalen Maschineneinstellung statt.
Die Simulationstechnik unterstitzt die Grundlagenforschung und die Entwicklung. Der
Einsatz der Diskreten Elemente Methode DEM erdéffnet der Mahdrescherforschung und
-entwicklung neue Maoglichkeiten.
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