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Praktikern weitergegeben. Auf Anforderung werden auch einzelbetriebliche Beratungen
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1. Einleitung

Das Investitionsverhalten von Landwirten und Lohnunternehmern in Techniken fiir die Druschfruch-
ternte unterliegt vielfaltigen EinflussgrofRen. Einerseits fiihren steigende Erzeugerpreise zu mehr Inves-
titionen in Druschfruchterntetechnik mit dem Effekt, mit mehr Kapazitdt die wertvollere Ernte zu si-
chern. Sinken danach die Erlose wie im Jahr 2014, fihrt dies zu abnehmender Wirtschaftlichkeit der
Erntetechnik. Andererseits nehmen seit der Jahrtausendwende die verfligbaren Mahdruschstunden in
vielen Regionen ab, so dass die Mahdruschkapazitat auch bei reduzierten Preisen aufgestockt wird, um
eine vollige Uberstandigkeit der Bestinde zu vermeiden. Ziel ist es immer, die Ernte in méglichst hohem
MaRe zu sichern.

Der Investor steht also immer in dem Zielkonflikt , Investitionsvolumen versus Sicherung der Ernte”.
Eine zu hohe Druschkapazitat schmalert den wirtschaftlichen Erfolg ebenso wie ein zu hohes Risiko, die
Ernte nicht termingerecht einbringen zu kdnnen. Daher werden regionsspezifisch unterschiedliche Stra-
tegien realisiert. Besteht im Mittel der Jahre eine grofRe Chance, die Ernte trocken einzubringen, so wird
mehr in Mahdruschkapazitat investiert, um die Stunden, in denen trocken geerntet werden kann, mog-
lichst intensiv zu nutzen. In Betrieben mit hohen Anteilen zu trocknender Ware, vor allem in Kiistenna-
he und in Mittelgebirgslagen wird dagegen mit weniger Mahdrsuchkapazitat, aber entsprechend hoher
Trocknerleistung geerntet.

Die Erfahrungen der vergangenen Jahre zeigen, dass vor allem in nassen Jahren wie 2014 — mit Aus-
nahme Norddeutschlands — nicht nur die Erntebedingungen zu einer Ernteverzégerung fiihren, sondern
auch die Einsatzbedingungen. Da die Boden nicht befahrbar waren, wurde in vielen Regionen der letzte
Weizen erst im Oktober geerntet. Lohnunternehmer und Landwirte stellen vermehrt die Frage, wie auf
derartige Situationen zu reagieren ist.

Denn die Angebotsvielfalt von Erntetechnik hat in den letzten Jahren nochmals zugenommen; allerdings
sind die Technikpreise auch in nicht unerheblichem Male gestiegen. Umso mehr ist nicht nur die Frage
nach der technischen Kapazitdt eines Mahdreschers, sondern immer mehr die betriebsangepasste Aus-
stattung der Maschine von besonderer Bedeutung.

Ziel dieser Schrift ist es, die technischen Entwicklungen im Bereich Druschfruchternte darzustellen und
einige Empfehlungen zur Vor- oder Nachziglichkeit verschiedener Techniken zu geben. Es sollen auch
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Fragen zum monetaren Kundennutzen von Informationstechniken beantwortet werden. Dartiber hinaus
werden verschiedene Wirtschaftlichkeitsanalysen vorgestellt, um daraus Beratungsansatze abzuleiten.

2. Erntevorsdtze — Angebotsvielfalt und Bewertung

Die Angebotsvielfalt von Erntevorsdtzen (Abb. 1) ist weitaus groRer als die fiir die verschiedenen
Dresch- und Abscheidesysteme der Mahdrescherhersteller. Dies lasst sich einfach begriinden: Dresch-
und Abscheidesysteme sind je nach Einstellung und passender Umrlistung mit spezifischen Vor- und
Nachteilen fir alle Druschfriichte tauglich. Das Erntegut muss jedoch in den Mahdrescher gelangen und
dies funktioniert eben kultur- und verfahrensabhangig nicht immer mit dem Standard-Schneidwerk.
Dieses ist aber durch verschiedene Aus- und Umristungen fir die meisten Mahdruschfrichte am uni-

versellsten einsetzbar.
Erntevorsatze fiir Druschfriichte

= =

| Spezialvorsatz | | Pfliicker | | Rakeup | | Stripper | | Spezialzupfer

Schnecken- Band- Sonnen- Mais Getreide Getreide Erbsen
schneidwerk schneidwerk blumen Sonnenblumen Raps

Getreide, Raps, Getreide

Reis, Sonnenbl. Raps, Reis

Erbsen, Sojab. Sojabohnen

etc.

fixe
Schneidtischlange
variable
Schneidtischlénge

(Powerflow)

flexibler
Messerbalken

| Aufgabe und Verfahren |

Erntevorsatz

Varianten des Schneidwerkes

segmentierter
Schneidtisch

Méhdruschfriichte

flexibler
Messerbalken

fiir Transport
klappbar

verschiedene

Umriistungen

Abb. 1: Ubersicht der verschiedenen Erntevorsatze fiir Mahdrescher in Abhangigkeit von der zu dre-
schenden Frucht [nach: 35]

Bei uns fast nicht mehr vertreten ist der Schwaddrusch, fir den die Rakeup (Pickup mit zinkenbestiick-
tem Langsforderband) verwendet wird. Friiher wurden Pickups genutzt, die jedoch aufgrund der zu
hohen Aufnahmeverluste vollstandig durch Rakeups ersetzt wurden. Regionsspezifisch wird im Schwad
liegender Raps sogar mit dem Standardschneidwerk aufgenommen. Das Verfahren wird hier nicht na-
her beschrieben.
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Der Streifdrusch konnte sich bei uns nicht durchsetzen, weil der Ahrenstripper von Shelbourne Rey-
nolds nur fiir Getreide geeignet ist und die Aufnahmeverluste zu hoch sind. Und ebenfalls eine Nischen-
I6sung ist der aus Kanada stammende Zupfvorsatz fiir Erbsen, der in einigen Betrieben in Ostdeutsch-
land eingesetzt wird, aber nur funktioniert, wenn der Boden pulvertrocken ist. Denn die gesamten Erb-
senpflanzen werden aus dem Boden gerissen und wie ein Teppich in den Mahdrescher gefordert
(Abb. 2).

Abb. 2: Erbsenzupfer zur Aufnahme der gesamten Pflanze auf trockenen Béden

Das konventionelle Schnecken-Schneidwerk wird mit verschiedenen Umristungen fiir die meisten
Druschfrichte genutzt. Auffallend sind die vielen Vorsatzvarianten fir die Ernte von Sonnenblumen.
Diese reichen vom konventionellen Schneidwerk, das mit Schiffchen und Haspellatten ausgeristet wird,
Uber den umgeristeten Maispfliicker bis hin zum Spezial-Erntevorsatz. Diese Spezial-Erntevorsatze
kénnen Klemmband-Schneidwerke oder Vorsadtze mit Rittelhauben sein, die von weitem optisch kaum
von einem Maispfllcker zu unterscheiden sind.

Am haufigsten sind Sonnenblumenvorsatze (Abb. 3) mit Schiffchen anstelle des Schneidtisches vertre-
ten. Am Ende der Schiffchen befindet sich das Mahmesser mit einer groRen Klinge oder drei konventio-
nellen Klingen pro Doppelfinger und darunter befindlichem Leitrotor fiir die Stangel. Dieser zieht die
Stangel vor dem Schnitt nach unten, damit moglichst wenig Stroh in den Mahdrescher gelangt. Die ab-
geschnittenen Sonnenblumenkdrbe werden von einem mit Zinken bestlickten Rotor zur Einzugsschne-
cke bewegt. Diese Vorsadtze werden von vielen Herstellern gefertigt und werden bei hohen Anteilen
Sonnenblumen in der Fruchtfolge wirtschaftlich. Daher werden sie in Europa mehr im Osten und Siidos-
ten sowie in Siidamerika, wie beispielsweise in Argentinien eingesetzt, wo Kampagneleistungen von
20 000 bis 30 000 t Druschfriichte pro Jahr bei Mahdreschern der oberen Leistungsklassen durchaus
Ublich sind.
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Abb. 3: Spezial-Erntevorsatz fiir Sonnenblumen von Mainero (Argentinien)

Ahnlich wie beim Hinterpfliickerhacksler des Maispfliickers wird auch bei Sonnenblumen an Zerkleine-
rungsvorrichtungen fir das Stroh gearbeitet. Denn einerseits konnen die langen, sperrigen Stangel lang-
fristig Schaden am Mahdrescher verursachen. Und andererseits soll die Strohrotte beschleunigt und die
Bearbeitbarkeit des Bodens fiir die Folgefrucht erleichtert werden.

Das Standard-Schneidwerk mit fixer Tischlange ist firr die Ernte von Getreide und Raps schon lange
nicht mehr das Mal8 der Dinge. Denn seit MF in der 90er Jahren das Power-Flow-Schneidwerk einfiihrte,
ist bekannt, dass die Schneidwerkskonstruktion und die Einstellung des Schneidwerkes fiir den Gutfluss
und damit die Arbeitsleistung und die Arbeitsqualitdt des Mahdrusches eine entscheidende Rolle spielt.
Es werden aktuell die in Abb. 4 dargestellten Varianten von Schneidwerken mit starrem Messerbalken

und Haspel angeboten. : . .
Schneidwerke fiir den Mahdrusch

von Getreide und Raps

- I

Rapstrennmesser Rapstrennmesser Rapstrennmesser Rapstrennmesser
mit Rapstischver- Rapsschnecke (z. T. mit Rapsschnecke
langerung Einlegeblechen)

klappbar klappbar

alle
Mahdrescher-
hersteller

AGCO
(MF/Fendt)
John Deere (Ziirn)

kein ,
Mahdrescher quer starr quer beweglich
hersteller (drei Segmente)

Claas
CNH
John Deere

AGCO kein Mahdrescher
Claas hersteller
CNH

[ onstruktion Schneidtisch | —
fir Rapsernte erforderlich

Mahdrescherhersteller

Abb. 4: Schneidwerke fiir den M&hdrusch von Getreide und Raps mit starrem Messerbalken [nach: 35]
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Entscheidend fiir die Mahdrescherleistung ist neben einem gleichmaBigen Gutfluss vor allem die Zufiih-
rung der Druschfrucht mit den Ahren voran zum Dreschwerk. Denn bereits aus den 60er Jahren stam-
mende Prifstandsuntersuchungen belegen, dass dadurch die Kornabscheidung am Dreschkorb zu-
nimmt und somit auch die Druschleistung.

Dies belegen auch eigene Versuche im Feld (Abb. 5): Der Mahdrescher erntete mit unveranderter Fahr-
geschwindigkeit von 5,0 km/h. Zwischen den Messstrecken wurde nur die Schneidtischlange verdndert
und bei geringster Tischldnge (-1) wurde der durchschnittlich etwa 1,0 m hohe Weizenbestand mit der
Haspel (tiefe Position, geringe Drehzahl) zusatzlich nach vorne geschoben. Diese Einstellung erhéhte die
Gesamtverluste, weil der Weizen mit dem Halm voran in das Dreschwerk geriet und demzufolge die
Kornabscheidung verringert wurde. Zusatzlich entwickelte sich durch diese, im Grunde genommen fal-
sche Einstellung ein diskontinuierlicher Gutfluss mit entsprechender unterschiedlicher Belastung der
Dresch- und Abscheideorgane.
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Abb. 5: Gesamtverluste und NKB-Durchsatz eines Hybrid-Mahdreschers bei gleichbleibender Erntege-
schwindigkeit und unterschiedlicher Schneidtischlange bei der Ernte von langstrohigem E-
Weizen — 0 = Standardlange, -1 = 10 cm verkirzt, +2 = 20 cm verlangert [37]

AuRerdem verringerte sich der NKB-Durchsatz (Stroh und Spreu), weil durch das Schieben des Bestan-
des mit der Haspel nach vorne und den Stau von Weizenhalmen im Bereich zwischen Messer und Ein-
zugsschnecke, also auf dem zu kurzen Schneidtisch eine langere Stoppel gemaht wurde. Die Kérnerver-
luste erhdhten sich um 8 %-Punkte, trotz eines um 20 %-Punkte reduzierten NKB-Durchsatzes.

Wenn umgekehrt der Schneidtisch fiir die Aufnahme des langstrohigen Weizens um 20 cm verlangert
wird, greift die Einzugsschnecke die Halme und zieht sie gleichmaRig mit den Ahren voran in den Ein-
zugskanal. Diese Einstellung reduzierte in diesem Versuch die Kornverluste um 16 %-Punkte — eine ein-
fache EinstellmalRnahme mit groRer Wirkung. Gleichzeitig bleibt das Stoppelbild gleichmaRig.

Eine zu kurze Schneidtischlange von mehr als 7,5 m breiten Schneidwerken an leistungsstarken Mah-
dreschern mit Erntegeschwindigkeiten von mehr als 5 km/h l&sst sich nach der Ernte oft am Stoppelbild
erkennen. In der Mitte des Schneidwerkes sind die Stoppeln langer. Denn der Getreidestraull mittig vor
der Einzugsschnecke driickt die Halme vor dem Schnitt durch das Mahmesser nach vorne. Die zuneh-
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menden Kornverluste kann der Fahrer einfach wahrend der Ernte priifen: Wird der Einzug des Erntegu-
tes bei zu kurzem Schneidtisch ungleichméaRig und werden die Pflanzen mehr mit den Halmen voran
eingezogen, so zeigt der Kornverlustmonitor mehr Abscheideverluste an. Die Tischldange ist korrekt ein-
gestellt, wenn die Druschfrucht gegen die Einzugsschnecke fallt (Abb. 6) und direkt eingezogen wird,
sich also kein Strauf® vor der Einzugsschnecke bildet. Bei Mahdreschern mit Standard- und Zentrifugal-
abscheider-Dreschwerken ist dieser Effekt oft horbar — die Annahmegerdusche der Dreschtrommel
nehmen ab.

Abb. 6: Angepasste Schneidtischlange fir gleichmaRigen Gutfluss — eine StrauBbildung vor der Ein-
zugsschnecke ist zu vermeiden

Der hohere Durchsatz bzw. geringere Kornverluste bei gleichmaRRigem Gutfluss sind also die Haupt-
grinde flr den hohen Ausristungsgrad von Mahdreschern mit den sogenannten Vario-Schneidwerken.
Der zu Beginn der Markteinfiihrung dieser Schneidwerke haufig genannte Grund ,geringerer Umriis-
taufwand fiir die Rapsernte” ist dagegen heute eher ein Nebeneffekt. Daher bieten bis auf Fendt und
MF, die nach wie vor auf das Powerflow-Schneidwerk setzen, alle Mahdrescherhersteller Schneidwerke
mit variabler Tischlange an. Wenn diese nicht aus Eigenfertigung stammen, werden meistens Schneid-
werke von Geringhoff, sogar in Original-Mahdrescherfarbe, oder von BISO angeboten.

John Deere stellte zur Agritechnica 2013 eine Eigenkonstruktion eines Schneidwerkes mit variabler
Tischlange mit Arbeitsbreiten von 6,7 bis 12,2 m, die Serie 600X vor. Somit hat John Deere jetzt flr das
obere Leistungssegment drei verschiedene Schneidwerkvarianten mit festem Messerbalken im Ange-
bot. Flir 2014 war nur eine begrenzte Stlickzahl der neuen Schneidwerke verfiigbar. Aktuell [20] ist das
neue Schneidwerk noch nicht im Angebot von John Deere.

Claas war 1997 der Markteinfiihrer von Schneidwerken mit variabler Tischlange [33]. Zur Saison 2015
wurden die Vario-Schneidwerke mit 7,7 und 9,3 m Arbeitsbreite Gberarbeitet [8]. In der Saison 2014
waren einige Vorserienexemplare im Einsatz. Wesentliches Merkmal ist der Verzicht auf die bisherigen
Einlegebleche fir die Umristung auf die Rapsernte bei einer Verstellldnge des Tisches um insgesamt 70
cm. Bei der Rapsernte mit langem Tisch ist zur Anpassung an den Bestand noch eine Tischlangenande-
rung um 15 cm moglich.
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Alternativ zur Anderung der Tischlange in Form einer Non-Stop-Einstellung (wdhrend der Ernte) bietet
Claas die Cerio-Schneidwerke an. Nach dem Losen von 10 Schrauben lasst sich die Tischlange von der
Nullposition ausgehend um 10 cm verkiirzen oder verlangern [8]. Ob diese Stop-Einstellung zur Anpas-
sung an verschiedene Bestinde oOfter genutzt wird, ist fraglich. John hat eine Stop-
Tischlangenveranderung um 10 cm nicht mehr im Angebot, weil diese offensichtlich zu selten genutzt
wurde.

Ein Nachteil der Schneidwerke mit variabler Tischlange ist ihr gréRBeres Gewicht von etwa 50 bis 100 kg
pro Meter Arbeitsbreite im Vergleich zum konventionellen Schneidwerk. Dies ist vor allem durch die
Teleskop-Rahmenkonstruktion bedingt, die ausreichende Stabilitdt gewahrleisten muss. Hinzu kommen
Spanntechniken fir die Messerantriebsriemen, die bei groRerer werdender Tischlangendifferenz ent-
sprechend konstruiert sein missen, sowie die Hydrauliktechnik. Die geringste Gewichtsdifferenz zwi-
schen Standard- und Vario-Schneidwerken ist bei Claas gegeben [35].

Als einziger Hersteller bietet Geringhoff klappbare Schneidwerke mit variabler Schneidtischldnge an
(Abb. 7). Beim Harvest-Star Schneidwerk mit einer Arbeitsbreite von 6,6 m und einer Tischlangenver-
stellung von 50 cm betragt die Transportbreite 3,5 m. Mit dieser Technik lasst sich ein Mahdrescher
auch in kleinen Strukturen maximal an die gegebenen Erntebedingungen anpassen. Mit 6,6 m ist die
maximal mogliche Arbeitsbreite bei einer Transportbreite von 3,5 m erreicht [19].

Detaillésungen wie die von der Schneidwerkriickwand ausgehenden, schrdg angestellten Haspel-
Hydraulikzylinder und der fast naht- und stufenloselose Ubergang von den Halmteilern bis zu den Sei-
tenverkleidungen mit geringem Steigungswinkel verhindern auch bei liegendem Getreide ein Aufschie-
ben von Pflanzen auf der Schneidwerk-Seitenwand. Dies verhindert wiederum ein Wickeln von Pflanzen
um die Haspelwelle. Und durch die hydraulischen Antriebe werden Lastspitzen beim Kontakt mit
Fremdkorpern reduziert, so dass Mahmesser und —finger nicht so oft gewechselt werden missen wie
bei mechanischen Antrieben. Ob die hydraulischen Antriebe sich negativ auf den Dieselverbrauch des
Mahdreschers auswirken, misste gemessen werden. Insgesamt ist die Einsatzsicherheit dieses
Schneidwerkes von Geringhoff als hoch zu bewerten.

Abb. 7: Geringhoff Harvest-Star mit 6 m Schnittbreite in wechselnd liegender Gerste — quasi nahtloser
Ubergang von Halmteilern zur Seitenverkleidung
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Beim klappbaren Schneidwerk von Capello mit 6,9 m Arbeitsbreite und fixer Tischlange betragt die
Transportbreite bereits 3,9 m. Ahnliches gilt fiir Cressoni: Das klappbare Schneidwerk mit 7,2 m Ar-
beitsbreite ist durch eine Transportbreite von 3,85 m gekennzeichnet [35].

Die beschrankte Arbeitsbreite sowie die hoheren variablen Kosten durch teilweise doppelte Antriebs-
technik sowie die héheren Anschaffungskosten und die meistens erforderlichen Gegengewichte an der
Hinterachse sind Griinde fiir die geringe Verbreitung der klappbaren Schneidwerke. Dagegen wird die
hohere Effizienz eines Mahdreschers mit klappbarem Schneidwerk bei mehrfachem taglichem Schlag-
wechsel meist unterschatzt. Vor allem im Gberbetrieblichen Einsatz in kleinstrukturierten Regionen mit
oft schwierigen Rangierverhaltnissen fir den Schneidwerkan- und —abbau sind diese Erntevorsatze
wirtschaftlich, weil sie die teuren Nebenzeiten reduzieren.

Ein Schneidwerk mit variabler Tischlange dient auch der Reduktion der Aufnahmeverluste, wie in [37]
beschrieben. Demzufolge nimmt das Schneidwerk eine immer groRere Schlisselposition fir die Effizi-
enz bzw. die Arbeitsleistung und Arbeitsqualitat eines Mahdreschers ein. Aber nicht nur die passende
Tischlange und Haspelposition sind wichtig. Bei zunehmender Arbeitsbreite sind die Schneckenhdhe
Uber der Mulde und ein passender Abstreifleistenabstand von besonderer Bedeutung. Ein Rotor-
Mahdrescher der obersten Leistungsklasse fahrt mit einem 12 m breiten Schneidwerk ebenso schnell
wie ein Sechs-Schittler-Mahdrescher mit 6 m Arbeitsbreite. Da die Geometrie des Einzugskanals bei
beiden Maschinen gleich ist, muss folglich beim groRen Schneidwerk die doppelte Pflanzenmasse zeit-
gleich zur Mitte gefiihrt werden. Die Einzugsschnecke muss also entsprechend mehr Material pressen,
was nur bei exakter Einstellung geschehen kann. Andernfalls kommt es zu Uberwurf tiber die Schnecke
hinweg und zwangslaufig zu Staus. Das Pressen von Pflanzenmaterial zeigt sich deutlich am hoéheren
Verschleil} der Bleche der Schneidwerkmulden von Schneidwerken mit mehr als 10 m Arbeitsbreite am
Ubergang zum Einzugskanal.

Die aus Ubersee stammenden Bandschneidwerke (Draper) wurden entwickelt, um bei méglichst
gleichmaligem Gutfluss Gewicht zu sparen. Anstelle der Einzugsschnecke mit Schneidtisch fiihren zwei
Forderbadnder das Erntegut von beiden Seiten zur Mitte zu einem Langsforderband (Abb. 8). Eine Fin-
gerwalze greift das Erntegut, um es zum Einzugskanal zu leiten. Durch diese Konstruktion wird einer-
seits Gewicht gespart. So gibt Honey Bee fiir seinen 12,2 m breiten Draper ein Gewicht von nur 2830 kg
an, allerdings ohne Haspel und Zubehor. Andererseits sind z. B. flr die Rapsernte zusatzliche Schnecken
erforderlich, so dass sich die Gewichtsersparnis relativiert. Geringhoff gibt flr seinen neuen Triflex-
Draper mit 12,2 m Schnittbreite ein Gewicht von 3800 kg an, also etwa ebenso hoch wie das Claas
Schneckenschneidwerk V 1200 mit einer Masse von 3820 kg [18, 35].



Abb. 8: Argentinischer Draper der Fa. Vassalli mit flexiblem Messerbalken sowie kurzem Langsforder-
band und Einzugsfingerwalze

Mit dem Triflex-Draper (Abb. 9) vermarktet Geringhoff eine einzigartige Konstruktion: Quer zur Fahrt-
richtung sind Rahmen und Haspel dreigeteilt. Die beiden duBeren Teilbreiten werden Uber Stltzrader
héhengefiihrt. So kann sich das Schneidwerk an Bodenunebenheiten anpassen. Diese Anpassung ist nur
durch die Bandtechnik anstelle des starren Schneidtisches mit starrer Einzugsschnecke moglich.

Abb. 9: Geringhoff Triflex-Draper mit dreiteiligem Rahmen und dreiteiliger Haspel — im ausgehobenen
Zustand neigen sich die stltzradgefiihrten Auenteile

Der kanadische Hersteller MacDon baut ebenfalls eine dreigeteilte Version aus denselben Griinden, mit
zweiteiliger Haspel. Das mittlere Segment ist schmaler als beim Geringhoff Triflex-Draper. Insgesamt
bietet sich die aufwendigere dreigeteilte Konstruktion mit fest mit dem Einzugskanal verbundenem
Mittelteil fir eine maximale Bodenanpassung geradezu an. Wie sich Draper am Markt etablieren wird,
bleibt abzuwarten — das Interesse an diesen Erntevorsatzen ist jedenfalls beachtlich [18, 25].
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Als grolRer Vorteil von Draper-Schneidwerken ist die Umristung zum Schwadleger zu nennen. Dazu
werden die Querforderbander in der Mitte zusammengeschoben, das Langsférderband aullen ange-
bracht, die Schneidwerkriickwand in der Mitte geschlossen und seitlich ge6ffnet. An einen Traktor oder
ein Tragerfahrzeug gekoppelt kénnen auf diese Weise Doppelschwaden von Gesamtarbeitsbreiten tber
25 m abgelegt werden.

Fiir die Rapsernte sind zusatzliche Leitschnecken erforderlich. Denn der Gutfluss von Raps ist bei Band-
schneidwerken ein Problem: Der locker auf den Férderbandern liegende Raps nimmt ein so grolRes Vo-
lumen ein, dass es in der Schneidwerkmitte zum Stau kommen kann. Um dies zu verhindern, hat Claas
beim Maxflo-Draper in der Mitte iber den Férderbandern sogar noch zwei schrdg angeordnete Leit-
schnecken und eine Finger-Einzugswalze angebracht. Diese verdichten den Raps, so dass ein kompaktes
Erntegutband kontinuierlich zum Schragforderer gelangt. Der Maxflo-Draper wird in Regionen mit ge-
ringen Druschfruchtertragen bis etwa 6 t/ha und daher in Deutschland nicht angeboten. Denn bei uns
kann es zu Aufnahmeverlusten kommen, weil die Férderbdander bedingt durch schweres Erntegut
durchhdngen. Durch die entstehenden Offnungen kénnen ganze Halme den Erntevorsatz verlassen.
Auch daran ist die Markteinfiihrung von Drapern aus Uberseeproduktion bisher bei uns gescheitert.
Denn dieses Problem ldsst nur durch hoheren technischen Aufwand, verbunden mit héherer Masse des
Vorsatzes beseitigen [8, 35].

Sowohl Schnecken- als auch Bandschneidwerke sind mit flexiblem Messerbalken fiir die Ernte von Soja-
bohnen und sonstigen Friichten mit nahe am Boden befindlichen Fruchtstdanden erhaltlich. Vornehmlich
werden diese Vorsdtze in Regionen mit Sojabohnenanbau vermarktet. In Argentinien werden derzeit
Bandschneidwerke mit flexiblem Messerbalken (Abb. 8) propagiert. U. a. wird auf einen geringeren
Leistungsbedarf im Vergleich zum Schneckenschneidwerk verwiesen. Ob das unter unseren Erntebedin-
gungen auch so ist, misste geprift werden. Bei uns bietet BISO das Crop Ranger Schnecken-
Schneidwerk mit um 70 cm verstellbarer Schneidtischlange und mit flexiblem Messerbalken in Arbeits-
breiten von 4,5 bis 7,5 m fiir die Ernte von nahe an der Oberflache befindlicher Fruchtstande an [35].

Der Hochschnitt ist immer wieder Gegenstand von Diskussionen und fiihrt zu verschiedenen techni-
schen Losungsansdtzen. New Holland stellte zur Agritechnica eine Zusatzschneideinrichtung hinter der
Schneidwerkriickwand von bis zu 9,15 m breiten Schneidwerken vor (Abb. 10), den sogenannten Dual
Stream Header [29]. Ein (iber eine Stabwalze gefiihrter Doppelmesser-Mahbalken schneidet bei hdher
gehobenem Schneidwerk die langen Stoppeln nochmals nach. Wird das Schneidwerk tief gefiihrt, so
erfolgt kein Nachschnitt. Die Vorteile liegen nahe: Durch den Doppelschnitt kommt weniger an der Ba-
sis feuchtes Stroh in den Mahdrescher, die Druschleistung nimmt zu, der Dieselverbrauch und die Be-
feuchtung des Kornes beim Drusch nehmen ab. Also ist diese Technik vor allem fiir Mahdrescher, die
auf feuchtes Stroh und hohe Strohmassen sensibel reagieren, von Vorteil — der geringere Strohdurch-
satz wird durch héheren Korndurchsatz kompensiert.
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Abb. 10: New Holland Doppelschnitt-Schneidwerk (Dual Stream Header) mit walzengefiihrtem Dop-
pelmesser-Mahbalken hinter der Schneidwerkriickwand (Werkbild New Holland)

Mit dem Doppelschnittsystem betritt New Holland jedoch auch ackerbauliches Neuland: Da sich die
ungehéckselte Strohmasse etwa verdoppelt, ist nicht bekannt, wie lange die Strohumsetzung im Boden
dauert und in wie weit sich dies auf die Entwicklung von Nagerpopulationen und die Ubertragung von
Halmbasiskrankheiten auf die Folgefrucht auswirken wird, was vor allem bei Mulchsaat kritisch zu se-
hen ist. Die Gebr. Schumacher haben bereits in den 80er Jahren eine Nachschneideinrichtung, beste-
hend aus einem Finger-Mahbalken gebaut, die aus verschiedenen Griinden damals nicht praktikabel
war.

Fiir den Nutzer bleiben weitere einsatztechnische Fragen offen. Wie verhalt sich der Gutfluss, wenn
klebender Boden sich am Messer und auf dem Doppelmesserbalken aufbaut? Videos im Internet (hier
nicht mit Literaturstellen versehen) zeigen bereits beim Einsatz auf trockenem, ebenem Boden, dass
der FluR der geschnittenen Stoppeln in diesem Bereich nicht gleichmaRig ist. Auf schweren Boden mit
Bodenaufwiirfen von Wild ist dies kritisch zu bewerten. Auch missen die bei New Holland {iblichen
Tastplatten fir die Hohenfliihrung des Schneidwerkes gegen Kufen ersetzt werden, weil sich die von den
Platten in Fahrtrichtung geschleiften Stoppeln nicht mehr gleichméaRig schneiden lassen. Ob und wie
sich diese New Holland Lésung etablieren wird, bleibt abzuwarten.

Andere Losungsansatze fir den Hochschnitt sind Mulcher oder Hackselsysteme [3]. Deren Antriebsleis-
tungsbedarf ist natlrlich hoher als der eines Doppelmesser-Mahbalkens. Jedoch wird die gesamte
Stoppel zerkleinert, was pflanzenbaulich als Vorteil zu bewerten ist. Ob sich der Gesamt-
Leistungsbedarf fiir den Mahdrusch durch eine solche Technik reduziert, bleibt fraglich. Dies gilt auch
fiir die Einsatzsicherheit: Was geschieht, wenn auf der Bodenoberflache liegende Steine erfasst wer-
den? Die Brandgefahr wird beim Mulchereinsatz auf jeden Fall zunehmen.

Insgesamt bleibt die Frage nach dem Kundenutzen dieser Techniken nicht vollstandig beantwortet. Si-
cherlich mag ein Nutzen bei stehendem Weizen gegeben sein, wie in Internetvideos sichtbar. Wenn
jedoch Gerste geerntet wird, bleibt aufgrund der Knickdahren nur das Mahen einer kurzen Stoppel, um
die Aufnahmeverluste zu minimieren. Gleiches gilt fiir liegendes bzw. teilweise liegendes Getreide. Und
beim Raps zeichnet sich die Notwendigkeit einer kurzen Stoppel aktuell nicht ab, zumal der erste Bear-
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beitungsgang meist flach mit Kurzscheibenegge, Striegel, Walze, oder Schneidwalze erfolgt. Daher wer-
den technische Losungen fiir den Hochschnitt in absehbarer Zeit ein Nischendasein fiihren — es sei
denn, phytosanitdare Grinde sprechen pl6tzlich fir das Mulchen wie z. B. der Fusariendruck oder die
Schadinsektenbekampfung beim Mais.

Das Powerflow-Schneidwerk basiert auf einem alten MF-Patent und wurde in den 80er Jahren erstma-
lig von Dronningborg aus Randers in Danemark zur Praxisreife gebracht. Durch die aktive Gutforderung
fallen die Getreidehalme immer mit den Ahren voran in die Einzugsschnecke und die Haspel wird noch
weniger benotigt als bei Vario-Schneidwerken. Als jedoch die Ertrage und somit auch die Wuchshéhen
von Linien-Rapssorten zunahmen, ergab sich ein Gutflussproblem: Der Raps geriet nicht mehr mit den
Fruchtstanden voran zur Einzugsschnecke und wurde teilweise liber die Schnecke hinweg gegen die
Schneidwerkriickwand geférdert. Diesem Problem begegnet AGCO mit einer Raps-Leitschnecke (iber
der Einzugsschnecke (Abb. 11). Beim Premiumflow-Schneidwerk von John Deere (Ziirn) lasst sich die
Einzugsschnecke hydraulisch schnell in eine sehr hohe Position bringen, um die Annahme des Rapses zu
verbessern.

4 5h'

i
Abb. 11: Powerflow-Schneidwerk von MF (alte Version) mit Raps-Leitschnecke Uber der Einzugs-
schnecke

Zur Agritechnica wurden die Powerflow-Schneidwerke bei AGCO (iberarbeitet: Beim gréften Schneid-
werk mit 10,7 m Arbeitsbreite betragt der Durchmesser der Einzugsschnecke jetzt 76,2 cm und ist somit
der groRte Durchmesser (iberhaupt. Die Durchmesserdifferenz von Schneckenrohr und Schnecke ist
nach Angaben von MF um 41 % hoher als bei einem folgenden Wettbewerber. Dadurch soll sich die
zusatzliche Rapsschnecke eriibrigen [26, 35].

Bei grofRerem Schneckendurchmesser wird bei allen Schneckenschneidwerken zwangslaufig der Frei-
raum zwischen Einzugsschnecke und Einzugskanal groRer. In Abb.12 wird nur die Zunahme des Schne-
ckendurchmessers verdeutlicht. Real wurde auch der Durchmesser der vorderen Umlenkrolle der
Schragfordererkette erhoht, so dass sich hier ein groRerer Freiraum als im Bild ergibt. Unter schwieri-
gen Erntebedingungen mit kurzem und feuchtem, also schwerem Stroh kann sich dort Material stauen
und nicht mehr gleichmaRig von der Einzugskette angenommen werden. Diesen Zielkonflikt zu I6sen, ist
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keine einfache Aufgabe. Je mehr Material von den Seiten zur Mitte gefihrt wird, desto kraftiger werden
die beiden Gutstrome dort gegeneinander gepresst. Das kompakte, schwere Paket wird von den Ein-
zugsfingern nicht mehr in genligendem Mal3e zur Einzugskette geleitet. Im Extremfall muss sogar das
Schneidwerk entkoppelt werden, um den Pflanzenblock zu entfernen. Die passende Einstellung der
Einzugsfinger auf spateres ,Eintauchen in die Schnecke” kann Abhilfe schaffen. Diese Einstellung darf
allerdings nicht Gbertrieben werden, weil das Pflanzenmaterial sonst (iber die Schnecke geworfen wird
und wickelt. Eine konstruktive Losungsvariante kann eine Zufiihr-Fingerwalze vorne im Einzugskanal
sein, die von Deutz-Fahr, Fendt und MF fir einige Mahdreschertypen angeboten wird.

,al i
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Abb. 12: VergroRerung des Freiraumes zwischen Einzugsschnecke und Einzugskette bei zunehmendem
Durchmesser der Einzugsschnecke (Werkbild Fahr, verandert)

GroBe Arbeitsbreiten flihren zwanglaufig zu hoheren Schneidwerkmassen. Daher fertigt BISO-
Schrattenecker die Schneidwerke der Baureihe Ultralight 800 mit maximalen Schnittbreiten von 16 min
Leichtbauweise (Abb. 13). Fir den Rahmen werden Aluminium-Bauteile verwendet, um Gewicht zu
sparen. BISO fertigt bereits seit mehr als 10 Jahren Leichtbau-Schneidwerke. Doch die Gewichtserspar-
nis halt sich in Grenzen, weil viele Stahlbauteile nicht durch leichte Werkstoffe ersetzt werden kdnnen.
Daher ist das 12,3 m breite Schneidwerk nur etwa 200 kg leichter als ein vergleichbares Schneidwerk
aus konventionellen Werkstoffen [35].

Die Transportwagen fiir breite Schneidwerke sind zweiachsig und gebremst. Neben der Uberbreite der
meisten Mahdrescher ist beim StraBentransport mit Schneidwerk auch die Uberlingengenehmigung
gemall § 70 StVZO und § 29, Abs. 3 StVO erforderlich. Einige Hersteller bieten Schneidwerkwagen mit
mechanisch zwangsgelenkten Hinterradern an. Dies erleichtert das Befahren von Kreisverkehren sowie
das Einfahren in enge Wege in hohem MaRe. Hinzu kommt der Effekt, dass das Heck des Schneidwerk-
wagens im Blickfeld der Riickspiegel bleibt und demzufolge einfacher rangiert werden kann.
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Abb. 13: Riickwand des BISO-Ultralight-Schneidwerkes (Version 2009) aus Aluminium

Wann die Arbeitsbreiten an Vermarktungsgrenzen stofen werden, ist noch nicht absehbar. Der Trend
zu grofleren Arbeitsbreiten ist nach wie vor ungebrochen. Denn die Vorteile sind naheliegend: Unter
sonst gleichen Bedingungen weniger Wendemanéver und damit Wendezeiten, geringere Erntege-
schwindigkeit und somit reduzierter Dieselverbrauch sowie ein gleichmaRigerer Gutfluss mit der Folge
einer hoéheren Kornabscheidung der Dresch- und Trennorgane, also Druschleistung. Ein breiteres
Schneidwerk ist zwar teurer, es erhoht aber insgesamt die Effizienz des Mahdrusches. Daher ist im
Zweifelsfalle immer das breitere Schneidwerk die vorziiglichere Variante.

3. Dresch- und Abscheidesysteme

Seit die letzte RKL-Schrift [41] zu diesem Thema verfasst wurde, hat die Industrie keine grundsétzlich
neuen Dresch- und Abscheidesysteme in den Markt gebracht. Die Dresch- und Trennsysteme in Mah-
dreschern werden nach wie vor gemaR Abb. 14 gegliedert. Oft ist den Medien zu entnehmen, dass die
Rotor-Mahdrescher in Hybrid- und sogenannte ,reine Rotor-Méahdrescher” unterschieden werden. Die-
se Art der Bezeichnung lasst sich wissenschaftlich nicht begriinden. Denn es werden u. a. auch im eng-
lischsprachigen Raum alle rotierenden Werkzeuge (Trommeln, Rotationsabscheider usw.) als ,cylinder”,
,threshing drum®“, ,rotary separator” und ,axial rotor” bezeichnet. Daher ist die Teilung der Rotor-
Mahdrescher in Hybrid- und Axialrotor-Mahdrescher sachgerecht. Oft werden Axialrotor-Mahdrescher
als Axialfluss- oder Axialflow-Mahdrescher bezeichnet. Da beide Bezeichnungen jedoch von CASE ge-
schiitzt sind, ist diese Bezeichnung fiir diese Mahdrescherbauart von Wettbewerbern nicht zu empfeh-
len. Auch wird einstweilen in moderne und alte Dresch- und Abscheidesysteme unterschieden. Riickbli-
ckend auf die letzten 40 Jahre Mahdrescherentwicklung gibt es keine grundsatzlich modernen oder
alten Dreschwerke. Denn die grundsatzlichen Systeme existieren allesamt seit mindestens den 70er
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Jahren und friiher. Weiterentwicklungen erfolgten jedoch im Detail. Anders ausgedriickt: Dreschen und
Abscheiden kénnen alle Systeme gut. Der Unterschied liegt in der Auslegung auf die Komponenten
»Schlagen”, ,Reiben”, ,Zentrifugieren” und , Schwerkraft-Abscheiden” und somit in der Gesamt-Dresch-
und Abscheideleistung.

Dresch- und Abscheidesysteme in aktuell vermarkteten Mahdreschern

nach dem Gutfluss

Schuttler-Mahdrescher Rotor-Mahdrescher
tangentialer Gutfluss

- | |

S Hybrid-Mahdrescher Axialrotor-Mahdrescher
tangentialer und axialer Gutfluss axialer Gutfluss

o
E s

= =,

Abb. 14: Gliederung der Dresch- und Trennsysteme in Mahdreschern nach dem Gutfluss (Werkbilder
Claas, New Holland)

Wie hat sich das Marktangebot seit 2010 verdndert? Bei den Schiittler-Mahdreschern haben sich weni-
ge Verdnderungen ergeben (Abb. 15). Das konventionelle Dreschwerk wird in Schiittler-Mahdreschern
mit groRter Leistungsspannweite verkauft. Es findet sich in Vier-, Flinf- und Sechs-Schittler-
Mahdreschern. Claas verbaut dieses Dreschwerk nur noch im kleinsten Avero 160 mit einer Dreschka-
nalbreite von 1,06 m und im Tucano 320 mit 1,32 m Kanalbreite [9]. Alle anderen Mahdrescher sind mit
Beschleuniger-Dreschwerken ausgerustet.

Als neuer Anbieter tritt Rostselmash auf. Die Schiittler-Mahdrescher werden mit Standard-Dreschwerk
und 80 cm Dreschtrommeldurchmesser gebaut. Die Fiinf-Schittlermaschine verfiigt Uber eine Dresch-
kanalbreite von 1,48 und die Vier-Schittlermaschine Uber eine Breite von 1,18 m [45]. Die Schittler
sind somit breiter als bei allen anderen Wettbewerbern. Bezliglich Druschleistung sind die beiden Mah-
drescher folglich in den oberen Bereich der Vier- (Vector 420) und Finf-Schittler-Klasse (Acros 580)
einzuordnen.

Deutz-Fahr vermarktet im unteren Leistungssegment nicht mehr die Mahdrescher von Sampo mit Be-
schleuniger-Dreschwerk, sondern nur noch Finf- und Sechs-Schittler-Mahdrescher mit konventionel-
lem und Zentrifugalabscheider-Dreschwerk mit 1,27 und 1,52 m Dreschkanalbreite [47].
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Dresch- und Abscheidesysteme in Mahdreschern
in Deutschland
I
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Abb. 15: Derzeit angebotene Dresch- und Trennsysteme in Madhdreschern der verschiedenen Hersteller
nach dem Gutfluss und ihre tendenziellen spezifischen Einsatzparameter

John Deere vermarktet die W-Serie mit 1,4 und 1,67 m Dreschkanalbreite mit konventionellem
Dreschwerk und 66 cm Dreschtrommeldurchmesser als Fiinf- und Sechs-Schiittler-Mahdrescher. Die
Mahdrescher mit 60er Dreschtrommel und 1,30 bzw. 1,56 m Kanalbreite aus Stidamerika (vor Einflh-
rung der Z-Serie in Zweibriicken gebaut) werden nicht mehr angeboten — ein Beispiel fir die Abschot-
tung des europdischen Marktes vor Maschinen mit Motoren, die nicht den hiesigen Abgasnormen ent-
sprechen. Statt dieser Mahdrescher werden jetzt von Sampo gekaufte Modelle mit 1,11 (Finf-Schiittler)
und 1,33 m Kanalbreite (Sechs-Schittler) angeboten. Das Modell W 440 ist mit Standard-Dreschwerk
und der bei Sampo (blichen 50er Dreschtrommel ausgeriistet. Die Maschinen der T-Serie sind mit von
oben beschicktem Zentrifugalabscheider ausgeriistet. John Deere vermarktet somit als einziger Herstel-
ler alle drei Versionen von Schiittler-Dresch- und Abscheidesystemen [21].

Fendt und MF vermarkten baugleiche Mahdrescher. Mit Standarddreschwerk sind Flinf- und Sechs-
Schittler-Maschinen mit Dreschkanalbreiten von 1,34 und 1,60 m versehen. In denselben KanalmaRen
werden auch Zentrifugalabscheider-Dreschwerke verbaut, die alternativ bei trockenen Erntebedingun-
gen auch als Standard-Dreschwerk genutzt werden kdnnen. Der Mahdrescher mit acht Schittlern und
einer Kanalbreite von 1,68 m (Fendt 84er und 83er, MF Centora) ist nur mit Zentrifugalabscheider-
Dreschwerk erhiltlich [26, 27].

New Holland bietet die Modelle der TC-Baureihe (Dreschkanalbreite 1,04 und 1,3 m) und der CX 50er
und 60er Baureihe (Dreschkanalbreite 1,30 und 1,56 m) mit Standard-Dreschwerk und 60,07 cm
Dreschtrommeldurchmesser an. Auf Wunsch sind diese Maschinen mit Zentrifugalabscheider erhaltlich
[29, 30]. Dieser ist in der CX 70er und 80er Baureihe, ebenfalls mit 1,30 und 1,56 m Dreschkanalbreite
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und einem Dreschtrommeldurchmesser von 75 cm, mit einem Durchmesser von 72 cm in Serie verbaut
[28, 31].

Claas fertigt zwei verschiedene Beschleuniger-Dreschwerke. Eines mit einem Dreschtrommeldurchmes-
ser von 45 cm in Breiten von 1,06, 1,32 und 1,58 m in den verschiedenen Typen Avero und Tucano. Und
eines mit 60 cm Dreschtrommeldurchmesser mit 1,42 und 1,70 m Breite in den Lexion Typen [9, 10].

Oft werden die verschiedenen Mahdrescher anhand der technischen Daten der Dreschwerke, vor allem
der Korb-Abscheideflache verglichen. Dies ist jedoch sachlich nicht korrekt. Denn gemal} Abb. 16 haben
die zusatzlichen Rotoren ganz unterschiedliche Aufgaben und wirken sich auch auf die Konstruktion des
Mahdreschers aus.

Der Zentrifugalabscheider wurde bereits in den 70er Jahren von New Holland patentiert. Er wird ent-
weder hinter der Wendetrommel, oder hinter einer Wendeabscheidetrommel (Korb unter der Wende-
trommel) oder hinter einer Uberkopf-Leittrommel (John Deere T) eingebaut. Abgesehen von den MCS-
Modellen von Fendt und MF — dort ist der Zentrifugalabscheider oberhalb der ersten Schiittlerfallstufe
angeordnet — werden die Schiittler um die Bauldnge des Zentrifugalabscheiders gekiirzt. Somit bleiben
die ChassismaRe des Mahdreschers im Vergleich zur Version mit Standard-Dreschwerk gleich.

Aufgabe des Zentrifugalabscheiders ist es, moglichst viel Restkorn aus dem Stroh abzuscheiden, um
somit die Schiittler zu entlasten. Es sind zwei verschiedene Drehzahlen und bis zu fiinf (Deutz-Fahr)
verschiedene Abstdnde des Rotors zum Abscheidekorb einstellbar. Beim MCS-System von Fendt und
MF kann der gesamte Abscheidekorb weggeschwenkt werden, wenn die Kurzstrohbelastung der Reini-
gung zu hoch wird [41, 9, 21, 26, 30, 47].

Varianten von Dresch- und Abscheidesystemen
in aktuell vermarkteten Schittler-Mahdreschern

[ I

| konventionelles Dreschwerk | |  Beschleuniger-Dreschwerk | |Zentrifugalabscheider-Dreschwerk |
| Drescht|rommel | | Beschleuniger | | Dreschtrommel |
| Wendet|rommel \ | Dreschtlrommel | | Wendet|rommel \
| Schi|ittler | | Wendet[rommel | |Zentrifuga||abscheider\

Baugruppen

Abb. 16: Prinzipieller Aufbau der verschiedenen Dreschwerke in Schiittler-Mahdreschern — ganz unter-
schiedliche Aufgaben der zuséatzlichen Rotoren (Werkbilder Claas, New Holland)

Beim Beschleuniger-Dreschwerk bleiben die Chassis- und SchiittlermaRe im Vergleich zum Standard-
Dreschwerk unverandert. Der Beschleuniger verlangert den Mahdrescher nach vorne. Er ist mit einem
Vorkorb versehen und rotiert grundsatzlich mit 80 % der Umfangsgeschwindigkeit synchron mit der
Dreschtrommel. GemaR Namensgebung beschleunigt er den Gutstrom, so dass ein schnellerer Durch-
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fluss durch den Dreschspalt und somit eine hohere Kornabscheidung am Dreschkorb erreicht wird. Au-
Rerdem wird am Vorkorb bereits Korn abgeschieden, mit dem Dreschwerk und Schittler gar nicht mehr
belastet werden. Darliber hinaus bleibt der Zufihrwinkel des Erntegutes zur Dreschtrommel immer
gleich — bei allen anderen Tangential-Dreschtrommeln d@ndert er sich bei unterschiedlicher Héhe des
Erntevorsatzes -, wodurch die Annahme des Erntegutes immer gewahrleistet ist. Das wiederum erlaubt
eine Verlangerung des Dreschkorbes nach vorne und somit groRere Umschlingungswinkel, also Dresch-
weglangen.

Ein Beschleuniger-Dreschwerk verfligt Gber keine zusatzlichen Einstellmoglichkeiten, weil neben der
Drehzahl auch die Korbe synchronisiert sind, beim Verstellen der Dreschwerkeinstellungen also immer
die Beschleunigereinstellungen gleichzeitig verandert werden. Um die Reibung beim Dreschen zu stei-
gern (Entgrannung, Entspelzung), kann der Vorkorb geschlossen werden. Beschleuniger-Dreschwerke
kénnen meistens mit einer um etwa 5 m/s reduzierten Trommelumfangsgeschwindigkeit im Vergleich
zum Standard- oder Zentrifugalabscheider-Dreschwerk eingesetzt werden. Das sind bei einer 45er
Dreschtrommel (Claas Avero, Tucano) 212 U/min, bei einer 50er Dreschtrommel (Sampo, John Deere)
191 U/min und bei einer 60er Dreschtrommel (Claas Lexion) 159 U/min. Insgesamt kann daher nicht
von Prospektdaten, wie der Dresch- und Abscheidekorbflache auf die Leistungsfahigkeit verschiedener
Mahdrescher geschlossen werden. Innerhalb einer Leistungsklasse kann nur der Feldvergleich Dru-
schleistungsunterschiede zeigen.

Hybrid-Mahdrescher (Abb. 14 und 15) werden nur noch von AGCO und Claas vermarktet. John Deere
hat die Fertigung der Mahdrescher der C-Serie (friiher CTS = Cylinder Tine Separator) eingestellt. Diese
Maschinen hatten eine Dreschkanalbreite von 1,40 m und gehdérten daher nicht zur obersten Leistungs-
klasse. Auch hatte John Deere nicht mehr in die Weiterentwicklung investiert, so dass die Anzahl der
Stop-Einstellungen viel hoher war als bei vergleichbaren Wettbewerbsmodellen und zu umsténdlich
[10, 26].

Der MF Delta, baugleich mit dem Fendt XP94, basiert auf der Schiittlermaschine mit 1,68 m Dreschka-
nalbreite. Die acht Schiittler wurden durch zwei Abscheiderotoren ersetzt und der Zentrifugalabschei-
der wurde zu einer Zuteiltrommel umfunktioniert. Die Rotoren sind 4,2 m lang, ihr Durchmesser betragt
47,5 cm und die Drehzahlen betragen 360 bis 1000 U/min (9 bis 25 m/s). Die Lange ist identisch mit den
Rotoren von Claas und der Durchmesser ist 3 cm groRRer [26].

Seit 2012 vermarktet Claas sein Topmodell Lexion 780. Wesentlichstes Merkmal sind der sechste Ab-
scheidekorb und die héhere Rotordrehzahl von 450 bis 1250 U/min (10,5 bis 29 m/s). Alle anderen Le-
xion-Hybrid-Mahdrescher von Claas sind mit fiinf Abscheidekérben und Rotordrehzahlen von 360 bis
1050 U/min (8,4 bis 25 m/s) ausgeristet [10].

2011 stellte Claas den Tucano mit einem Abscheiderotor anstelle der sonstigen sechs Schittler mit ei-
ner Dreschkanalbreite von 1,58 m auf der Agritechnica vor. 2014 wurde der Mahdrescher mit Kornta-
nkobenentleerung und einem Variator fiir den Rotorantrieb erweitert - um nur einige Details zu nen-
nen. Der Rotor ist ebenfalls 4,2 m lang, hat allerdings mit 57 cm den gréRten Durchmesser. Seine Dreh-
zahl betragt 480 bis 920 U/min (14,3 bis 27,5 m/s) [9].

Axialrotor-Mahdrescher werden nur noch von CNH und John Deere bei uns angeboten. Der von Deutz-
Fahr auf der Agritechnica 2009 vorgestellte, von Vassalli aus Argentinien stammende 7545 RTS wurde
nicht ins Vermarktungsprogramm aufgenommen. Gleiches gilt fiir die AGCO-Mahdrescher MF Fortia
und Fendt 9460 R. Ohne eine Anpassung der Rotortechnik, speziell der Werkzeuge und einen massiven
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Eingriff in Motor- und Antriebstechnik sind die Marktchancen dieser Mahdrescher in Regionen mit ho-
hen Strohfeuchten und —ertragen gering.

Case IH setzt nach wie vor in allen Modellen auf den 2,79 oder 2,64 m langen Einzelrotor mit einem
Durchmesser von 76,2 cm. Als erster Hersteller brachte Case einen Rotor mit Dresch- und Abschei-
desegmenten nach Europa, um seine Mahdrescher an hiesige Bedingungen anzupassen [5]. Auch die
Rotoren der CR-Mahdrescher von New Holland sind 2,64 m lang [32]. Denn Rahmen und weitere Bau-
gruppen wie die Reinigung sind bei New Holland und Case baugleich bzw. groStenteils baugleich. Je-
doch verbaut New Holland zwei verschiedene Rotordurchmesser: 43 cm bei 1,3 m und 56 cm Durch-
messer bei 1,56 m Chassis- bzw. Kanalbreite.

New Holland hat dhnlich wie Case die Werkzeuge der Rotoren verdandert. Die sogenannten Twin Pitch-
Rotoren sind jetzt mit Dresch- und Trennsegmenten anstelle der Leisten ausgerstet. Zur besseren Ern-
tegutannahme werden zwei statt vorher drei Schneckengdnge im Einzugsbereich montiert. Und als
letzter Hersteller prasentierte New Holland zur Agritechnica 2013 eine Zufiihrtrommel mit darunter
befindlicher Steinfangmulde. Diese Zufiihrtrommel ist im Topmodell CR 1090 serienmaRig verbaut und
dient als Gutbeschleuniger mit der Folge héherer Durchséatze. Diese ,,Dynamic Feed Roll“ ist auch fir die
leistungsschwacheren Typen erhéltlich [32].

John Deere baut seine Axialrotor-Mahdrescher fiir den hiesigen Markt seit der Einstellung der Produkti-
on der C-Serie in Zweibrlicken. Es werden flinf Typen, S 660 bis S 690 mit jeweils demselben Rotor an-
geboten. Der Rotor ist 3,12 m lang und sein Durchmesser betragt 76,2 cm. Der bis zur Mitte des
Dreschbereiches konisch gefertigte Rotor ist nach wie vor durch Zinken im Abscheidebereich gekenn-
zeichnet. Ziel der Konstruktion ist auch hier das Schaffen von viel Platz fir hohe Durchsatze. Hinzu
kommt das fiir John Deere typische, exzentrische Rotorgehduse. Die Durchflussgeschwindigkeit des
Strohs im Abscheidebereich kann als Non-Stop-Einstellung durch Anderung des Winkels der Leitschie-
nen an die jeweiligen Erntebedingungen angepasst werden [22].

Als neuer Anbieter von Axialrotor-Madhdreschern ist Rostselmash zu verzeichnen. Der Einrotor-
Mahdrescher (76,2 cm Rotordurchmesser, 3,2 m Rotorldnge) verfligt Gber mindestens zwei Besonder-
heiten: Im Schragférderer befinden sich Férderwalzen anstelle einer Einzugskette. Und das Rotorgehau-
se besteht ausschlieflich aus Dresch- und Abscheidekérben. Weil sich abgeschiedenes Material aufbau-
en wiirde, dreht sich das Korbgehduse gegenlaufig um den Rotor. Mit einer Motorleistung von 360 kW
und einer Schnittbreite von 9 m ist der Torum 760 [45] nicht in die oberste Leistungsklasse einzustufen.
Es bleibt abzuwarten, wie sich das System unter unseren Erntebedingungen verhalten wird.

Bezliglich der tendenziellen Bewertung der verschiedenen Dresch- und Abscheidesysteme (Abb. 15)
hat sich seit 2010 [41] grundsatzlich nichts gedndert. Das Risiko des Kornbruches ist nach wie vor bei
den Axialrotor-Mahdreschern am geringsten - d. h., der Fahrer muss die Rotordrehzahl nicht so intensiv
wie beim Tangential-Dreschwerk beachten. Es nimmt jedoch logischer Weise zu, je mehr Platz die Kon-
strukteure flr das Stroh zwischen Rotor und Gehause schaffen. Dies kann aber nur bei Mais und Boh-
nen mit hoher Trockenmasse kritisch werden. Der Drusch ist mehr reibend als schlagend. Bei den Mah-
dreschern mit Tangential-Dreschwerk ist dieses Risiko bei Hybridmaschinen am geringsten, weil diese
am sanftesten mit der groRten Strohmasse im Dreschspalt dreschen.

Die Strohhalmldnge ist unter sonst gleichen Bedingungen bei Axialrotor-Mahdreschern am geringsten —
eben aufgrund des mehr reibenden als schlagenden Drusches. Der moglichst sanften Behandlung des
Strohs sind Axialrotor-Méahdreschern engere Grenzen gesetzt als Hybrid-Mahdreschern (s. Kap. 6).



882

Die Anpassungsfahigkeit von Hybrid-Mahdreschern an unterschiedliche Erntebedingungen ist am groR-
ten, weil die Baugruppen fir das Dreschen und Trennen unabhangig voneinander mit verschiedenen
Drehzahlen eingestellt werden. Hinzu kommt die Veranderung der Abscheideflache mit Abdeckklappen,
entweder als Stop- oder als Non-Stop-Einstellung.

Entsprechend verhalt es sich mit der Druschleistung unter schwierigen Erntebedingungen. Wenn alle
anderen Mahdrescher abends oder nachts ihre Arbeit beenden mussen, kann der Hybrid-Mahdrescher
noch weiterernten. Zwar nimmt der Motorleistungsbedarf zu, aber der Auflauf des Ausfallgetreides
bestatigt spater immer wieder das unter schwierigen Bedingungen nicht so sehr zunehmende Kornver-
lustniveau wie bei anderen Mahdreschern. Unter Ublichen Einsatzbedingungen mit Strohfeuchten tber
20 % und Ublichen Strohertragen ist der Durchsatz eines Hybrid-Mahdreschers der obersten Leistungs-
klasse absolut der hochste mit Gesamt-Durchsatzen im Weizen von tber 150 t/h. Das ldsst sich u. a.
einfach begriinden: Das Dreschwerk des Hybrid-Mahdreschers wird an die Erntebedingungen, entspre-
chend der Druscheignung angepasst. Wird das Stroh zdh und feucht, so kann es mit Hilfe hoherer Ab-
scheiderotor-Umfangsgeschwindigkeiten schneller transportiert werden.

Beim Axialrotor-Méahdrescher sind die Rotor-Umfangsgeschwindigkeiten im Dresch- und Trennbereich
identisch. Die Durchflussgeschwindigkeit kann nur durch den Anstellwinkel der Leitschienen im oberen
Gehadusebereich gedandert werden. Weil das feuchte Stroh aber héhere Reibungsbeiwerte aufweist und
zerriebenes Stroh ins Rotorgehduse gepresst wird, verringert sich die Gutflussgeschwindigkeit nach
hinten und die Gutschichtdicke nimmt zu. Damit nehmen der Leistungsbedarf zu und die Kornabschei-
dung ab.

Giinstige Erntebedingungen sind vorteilhaft fiir Axialrotor-Mahdrescher, weil das Stroh einfacher zu
verarbeiten ist, also der Gutfluss durch das Rotorgehaduse nicht behindert wird. Unter derartigen Bedin-
gungen werden dann Korndurchsatz-Weltrekorde gefahren wie aktuell in der vergangenen Ernte mit
einem New Holland CR 1090 [32]. Doch auf reale Erntebedingungen sind derartige Marketingaktionen
nicht Gbertragbar. Es wird eine so lange Stoppel gemaht wie eben mdglich, um Strohdurchsatz gegen
Korndurchsatz zu ersetzen — Korn ldsst sich eben einfacher verarbeiten als Stroh. Und weil der Trans-
port des kurzen Materials im Schnecken-Schneidwerk ungleichmaRig wird, wurde ein Draper verwen-
det. Aber trotzdem ist eine Durchschnittsleistung von etwa 100 t/h Weizen als Meilenstein zu bewer-
ten.

Ein vergleichsweise selten greifender Parameter ist die Befeuchtung des Kornes durch aus den Nicht-
kornbestandteilen (NKB) herausgepresstes Wasser. Dies kommt vor allem in Bestdnden mit nassem
Stroh und/oder Spatverunkrautung vor. Aufgrund des mehr reibenden Drusches wird das Korn eines
Axialrotor-Mahdreschers am starksten befeuchtet, weil Stroh und Unkrduter am starksten zerrieben
werden. Das Standard-Dreschwerk beaufschlagt das Stroh mit der geringsten Energie, entsprechend
gering dirfte der Wasseriibergang sein. Wenn die Befeuchtung von Weizen beim Tangential-
Dreschwerk ein Prozent betrdgt (15 % Kornfeuchte beim Handdrusch, 16 % Kornfeuchte Bunkerprobe),
kann sie erfahrungsgemaR und aufgrund von Stichprobenmessungen unter denselben Bedingungen
beim Axialrotor-Dreschwerk knapp zwei Prozent (15 % Kornfeuchte beim Handdrusch, 16,9 % Bunker-
probe) betragen. Ergebnisse von Reihenuntersuchungen zu diesem Thema kénnten die Erfahrungen
validieren. Vor dem Hintergrund zunehmender Unkrautresistenzen und abnehmender Wirkstoffaus-
wahl mag dieses Problem zukiinftig starker in den Vordergrund treten.
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4. Einstellassistenten und -regeltechniken - Kundennutzen

Dass die an die jeweiligen Erntebedingungen angepassten Einstellungen eines Mahdreschers
einen grofRen Einfluss auf seine Arbeitsleistung und Arbeitsqualitdt haben, ist allgemein be-
kannt. Daher implementieren die Mahdrescherhersteller bereits seit den 90er Jahren die Stan-
dardeinstellungen in die Informationssysteme ihrer Maschinen (Abb.17). Erntet der Fahrer mit
diesen Einstellungen, liegt er zumindest nicht vollstandig neben den fir die jeweilige Frucht
erforderlichen Einstellungen. Er kann auch seine eigenen Einstellungen programmieren und
entsprechend der Erntebedingungen wieder abrufen. Problematisch ist bei dieser Vorgehens-
weise das Finden der optimalen Einstellungen, so dass meist nur versierte Fahrer weit von den
Grundeinstellungen abweichen. Diese Art der Maschineneinstellung wird von einigen Marke-
tingabteilungen als ,, automatische Mahdreschereinstellung” bezeichnet, obwohl gar keine As-
sistenz- oder Regeltechniken vorhanden sind.

Methoden zur Einstelloptimierung
von Mahdreschern
[

Einstellassistent
plus
Teilautomatik

Einstellassistent

empirische Standardeinstellung @ Standardeinstellung

Einstellung plus
Optimierung

Erfahrung Fachkompetenz Fachkompetenz Fachkompetenz CAN-Daten Fachkompetenz CAN-Daten
(evtl. Betriebsanleitung) Betriebsanaleitung Informationssyst Informationssyst. Informationssyst
(Grundeinstellung) (Informationssyst.) Erfahrung Erfahrung Erfahrung

Einstellvorschlage Einstellvorschlage

Einstellregelung
Durchsatzregelung

Claas CEMOS Dialog Claas

Umsetzung John Deere ICA CEMOS Dialog

(New Holland IUI) CEMOS-Automatik

Abb. 17: Methoden zur Einstellung und Einstelloptimierung von Méahdreschern — aktuell angebotene
Systeme zur Einstelloptimierung und Teilautomatisierung von Einstellungen [nach: 37]

Je weiter die aktuellen Erntebedingungen von den Erntebedingungen abweichen, die der Hersteller den
von ihm empfohlenen Standardeinstellungen zugrunde gelegt hat, desto mehr wird eine Einstellopti-
mierung erforderlich. Untersuchungsergebnisse an der FH-Bingen zeigen, dass unter schwierigen Ern-
tebedingungen die Differenz zwischen der Druschleistung mit Standardeinstellung und optimierter Ein-
stellung desselben Mahdreschers immer mehr zunimmt. Hinzu kommen Qualitatsverluste durch zu
hohen Kérnerbruch und zu unsauberes Korn.
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Demzufolge werden Mahdrescher, die immer nur mit den Standardeinstellungen des Herstellers einge-
setzt werden, nur unter bestimmten, diesen Einstellungen entsprechenden Erntebedingungen maximal
genutzt. Das kommt jedoch leider nur selten vor, zumal die Erntebedingungen wahrend eines Ernteta-
ges wechseln konnen. Nimmt die Leistungsfahigkeit eines Mahdreschers zu — und die Betriebe investie-
ren zunehmend in mehr Druschkapazitiat bei abnehmender Mahdrescherzahl pro Betrieb -, so nimmt
das Risiko unzureichender Druschleistung und Arbeitsqualitat bei nicht optimierter Mahdreschereinstel-
lung zu. Hinzu kommt das Problem der zunehmenden Uberforderung von Fahrern, weil immer mehr
Einstellmoglichkeiten in die Maschinen eingebaut werden, um das technische Leistungspotenzial maxi-
mal zu nutzen. Das Risiko der Fehleinstellungen nimmt also zu.

Daher entwickelten die Hersteller Claas, New Holland und John Deere sogenannte Einstellassistenten.
Das System CEMOS von Claas wurde zur Agritechnica 2009 mit einer Goldmedaille pramiert und wird
seit 2010 vertrieben. Der Fahrer kann samtliche Einstellungen des Mahdreschers vom Erntevorsatz bis
zum Hacksler interaktiv mit dem Dialogsystem optimieren. Das Intelligent User Interface von New Hol-
land beinhaltet nur die Non-Stop-Einstellungen des Mahdreschers selbst — das sind alle Einstellungen,
die wahrend der Fahrt veranderlich sind (Dreschwerk und Reinigung). Das System wurde zur SIMA 2009
vorgestellt und pramiert, auf der Agritechnica 2009 ausgestellt und wird aktuell nicht vermarktet. Zur
Agritechnica 2013 stellte John Deere seinen Einstellassistenten ICA (Interactive Combine Adjust) (Abb.
18) vor [10, 41, 50].

Combine - Setup ICA

Areas to Improve '[-‘ 4 N

Harvest Priority

1.Grain Loss

12. Grain Damage

3. Grain
Cleanliness

4. Straw Condition

8:35

FIEL

Abb. 18: John Deere Einstellassistent ICA — Ansicht Bildschirm der zu verbessernden Bereiche fir die
Optimierung (Werkbild John Deere)

Einstellassistenten und - automaten revolutionieren geradezu die Druschfruchternte. Einstellassisten-
ten werden aktuell nur von Claas (CEMOS Dialog) und John Deere (ICA) angeboten, den Einstellregler
fiir Reinigung und Restkornabscheidung (CEMOS-Automatik) gibt es nur bei Claas. Fiir den Kaufinteres-
sierten stellt sich natliirlich die Frage nach dem Kundennutzen dieser Systeme.

Erste Untersuchungsergebnisse zum Effekt von CEMOS (Claas elektronisches Maschinenoptimierungs-
system) an einem Mahdrescher der obersten Leistungsklasse in der Vorserie 2009 ergaben, dass der
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jahrliche Kundennutzen je nach Qualifikation des Fahrers und Erntebedingungen zwischen 3 000 und 15
000 € betragen kann [41, 49]. Neben den Mehrleistungen beim Durchsatz sind diese Werte auch durch
reduzierte Bruchkornanteile und hohere Kornsauberkeit, also auch durch reduzierte Handlerabziige
bedingt.

Es kommt jedoch auch vor, dass sich keine Mehrleistung ergibt. Dann zeigt eine Optimierung keinen
Effekt, weil die Erntebedingungen etwa deckungsgleich mit den Erntebedingungen fiir die Standardein-
stellungen sind. Wirden sich in jedem Fall positive Effekte einer Einstelloptimierung ergeben, so waren
die Standardeinstellungen falsch. Sie sollten jedoch immer als Ausgangsbasis fiir eine Einstelloptimie-
rung dienen. Es ist durchschnittlich von 5 bis 10 % Mehrleistung gegenliber der Ernte mit Standardein-
stellung bei intensiver Nutzung des Assistenten auszugehen.

Das John Deere ICA-System (Abb.18) bezieht sich nur auf den Madhdrescher und nicht auf den Erntevor-
satz. Es ist recht einfach zu bedienen. Ein besonderes Merkmal ist die Vorgabe einer Erntestrategie. Es
kann zwischen minimalen Kornverlusten und moglichst geringem Kornbruch sowie hoher Kornsauber-
keit und moglichst langem Stroh gewahlt werden. Hat der Fahrer eine Strategie gewahlt, so nimmt das
System die passende Grundeinstellung vor. Von dieser ausgehend kénnen dann einzelne Optimie-
rungsmalnahmen durchgefiihrt werden [50].

Alle Einstellassistenten sind jedoch mit dem Nachteil behaftet, dass der Fahrer sie umso seltener be-
dient, je extremer die Erntebedingungen werden, so z. B. bei der Ernte von liegendem Getreide, weil
die moglichst verlustarme Aufnahme des Erntegutes seine ganze Konzentration erfordert. Dies gilt auch
fir lange Arbeitstage — die Motivation, den Assistenten zu bedienen, nimmt ab.

Der Einstellautomat von Claas, das System CEMOS-Automatik (Abb. 19) baut auf CEMOS auf: Zusatzlich
zur Optimierung mit CEMOS regelt er die Einstellungen der Restkornabscheidung, also Rotordrehzahl
und Rotorklappenpositionen. Das ist der Bereich Auto Separation. Der zweite Bereich, das Auto
Cleaning regelt in der Reinigung die Geblasedrehzahl sowie die Obersieb- und Untersiebweite. In Kom-
bination mit dem Durchsatzregler wird der Mdhdrescher passend zur gewahlten Strategie kontinuierlich
ausgelastet. Die Strategie ist entweder durchsatzmaximierend, qualitdtsmaximierend oder eine Mi-
schung aus beidem. Es kann sogar eine Dieselsparstrategie gewdhlt werden, die gleichzeitig die
Strohqualitat erhoht. Diese wird jedoch seltener genutzt, weil meistens das mehr geerntete Druschgut
wertvoller ist als der eingesparte Dieselkraftstoff.

Das gesamte Assistenz- und Regeltechnikpaket kostet fiir die beiden Top-Mahdrescher Lexion 770 und
780 knapp 24 000 € Aufpreis, also etwa so viel wie in den 70er Jahren ein ganzer Mahdrescher der Finf-
Schiittler-Klasse in Grundausstattung in D-Mark kostete. Heute ist die Neuentwicklung von Mess- und
Regeltechnik jedoch kostenintensiver als friiher die Weiterentwicklung eines ganzen Mahdreschers,
weil nicht nur die Lohne und Materialkosten gestiegen sind, sondern auch der Gesamtaufwand. Denn
die Endprodukte sollen fiir die verschiedensten Markte und Erntesituationen tauglich sein.
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*— CEMOS AUTO SEPARATION
CEMOS AUTO CLEANING
+— CRUISE PILOT

Abb. 19: Schema der Funktionsweise des Einstellreglers fiir die Restkornabscheidung und Reinigung —
CEMOS Automatik von Claas (Werkbild Claas)

Die Frage nach dem Nutzen der neuen Technik ist daher mehr als naheliegend. Es liegen eigene Ver-
suchsergebnisse aus zwei Ernten mit der Assistenz- und Regeltechnik vor. Grundsatzlich gelten die be-
schriebenen Zusammenhange zwischen den Erntebedingungen und den Einstell- und Durchsatzwerten
auch fur den Automaten. Daher kann der Kundennutzen nicht in Form einer absoluten Zahl, flaichenbe-
zogen in €/ha oder massebezogen in €/t ausgedriickt werden. Auch ist es sachlich nicht korrekt, einzel-
ne Versuchsergebnisse auf eine gesamte Kampagne hochzurechnen. Daher werden in den folgenden
Kalkulationsbeispielen Spannweiten oder Mindestwerte genannt. Zugrunde gelegt wurde ein Mahdre-
scher, Claas Lexion Typ 770 mit 12 m Schneidwerk und einer Nutzungsdauer von 8 Jahren, der jahrlich
etwa 7 000 t Getreide und Raps in einem Betrieb mit einer Fruchtfolge, Ertragen und Erlésen (Stand
2013) gemal Tab. 1 erntet.

Tab. 1: Den Kostenkalkulationen zugrunde liegende Fruchtfolge und Erlose

Druschfrucht/Kennwert| [ha/a] [%] [t/ha] [t] [€/t] |Summe:[T €]
Weizen 500 54 9 4500 180 810
Gerste 50 5 8 400 160 64
Roggen 100 11 8 800 180 144
Raps 275 30 4,5 1238 390 483
Summe/Mittelwert 925 100 7,50 6938 216,31 1500,6

Die Untersuchungen aus den Jahren 2012 und 2013 weisen Mehrleistungen durch den Auto-
maten gegeniber den Standardeinstellungen des Hybrid-Mahdreschers in der Gersten- und
Roggenernte von bis zu 15 % aus [15, 48]. Es ist durchschnittlich von 5 bis 10 % Leistungszunahme bei
gleichem Kornverlustniveau auszugehen. Vor allem auf Schldgen mit heterogenen Erntebedingungen
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zeigt sich der Vorteil der Automatik gegeniber fixer Einstellung und auch gegeniiber der Optimierung
durch CEMOS, weil sie die Einstellungen von Rotoren und Reinigung kontinuierlich anpasst. D. h., die
Kornqualitat und das Kornverlustniveau bleiben gleich; bei stdndig an der Leistungsgrenze arbeitendem
Mahdrescher. Bei Ertrdgen von 9 t/ha Weizen und 4,5 t/ha Raps betrdgt die Mehr-Flachenleistung
durch den Automaten somit zwischen 45 und 90 ha pro Saison. Bei einem Lohnunternehmerpreis von
100 bis 120 €/ha ergibt sich ein Nutzen von 4 500 bis 10 800 €/a, wenn diese Mehrflache alternativ vom
Dienstleister geerntet werden misste.

Die erntekostenfreien Leistungen (Erlds abziliglich Mahdrusch-Vollkosten) verdeutlichen den Kunden-
nutzen in héherem MaRe: Wird beispielhaft eine Mehrleistung von knapp 6 % angesetzt, so lassen sich
durch den Automaten jahrlich 10 Dreschwerkbetriebsstunden (Dwh) (Einsatzzeit 170 statt 180 Dwh/a)
einsparen. Der GroBR-Mahdrescher erntet durchschnittlich einen Druschfruchterlés von knapp 8 500
€/Dwh. Somit ergibt sich bei Vollkosten von fast 550 €/Dwh eine erntekostenfreie Leistung von 7 950
€/Dwh. Daher sichert der Automat in den gesparten 10 Dwh eine erntekostenfreie Mehrleistung von
knapp 79 500 €/a. Diese Mehrleistung ist beachtlich und ein Beleg fiir die Reduktion des Ernterisikos.

Dies wiederum verdeutlicht das nachste, einfache Beispiel: Betragt die Preisdifferenz zwischen Brot-
und Futterweizen 20 €/t und kann durch die Mehrleistung des Mahdreschers von 10 % eine anteilige
Erntegutmasse von ebenfalls 10 %, z. B. durch die Ernte vor dem nachsten Regen, gegen diesen Preisab-
fall gesichert werden, so betragt der Mehrerlds fir diese 450 t/a Weizen insgesamt 9 000 €/a. In einem
Extremjahr wie 2010 mit Preisdifferenzen von bis zu 70 €/t zwischen Brot- und Futterweizen kann der
Mehrerlds fiir eine gesicherte Qualitat dieser Weizenmasse sogar insgesamt 31 500 € betragen. Ahnli-
ches gilt fur die Trocknungskosten, wenn gemaR diesem Beispiel 10 % des Weizens nicht getrocknet
werden mussen und je nach Feuchtigkeit 10 bis 20 €/t Trocknungskosten anzusetzen wiéren, so ergibe
sich eine Einsparung von 4 500 bis 9 000 €/a.

Die kontinuierlichere Mahdrescherauslastung durch den Einstellautomaten hat insgesamt eine bessere
Effizienz und damit hohere Tagesleistungen des Mahdreschers zur Folge. Der Motor bleibt gleichmaRig
hoch ausgelastet und der Automat bewahrt die Maschine vor steigenden Kornverlusten. Versuchsfahr-
ten bei deaktiviertem Durchsatzregler und aktiviertem Automaten zeigen, dass die Verlust-Durchsatz-
Kennlinie eine geringere Steigung aufweist. D. h., bei zunehmenden Kornverlusten regelt der Automat
je nach Erntebedingungen die Rotordrehzahl héher oder er schliel3t die Rotorklappen, wenn die Reini-
gung mit viel Kurzstroh beaufschlagt wird, oder er 6ffnet das Untersieb bei reduzierter Obersieb6ffnung
— der Vielfalt der Einstellkombinationen sind nur durch die Eckwerte Grenzen gesetzt [15]. Es kann vor-
kommen, dass mit grofBerer Untersieb- als Obersiebweite geerntet wird und das Arbeitsergebnis ein-
wandfrei ist. Insgesamt ist dieser Sachverhalt mit dem Effekt eines Lenkautomaten zu vergleichen. Die-
ser sorgt flr eine gleichbleibende Schnittbreite und damit Zufuhr von Erntegut Uber den ganzen Tag
hinweg.

Beim Anmahen eines Schlages bringt der Automat eine Vorteilskombination: Der Fahrer kann sich voll-
kommen auf den Erntevorsatz konzentrieren, wahrend die Regeltechnik dafiir sorgt, dass sauberes Korn
in den Bunker gelangt. Der Automat sichert auch die Funktion der Reinigung. Wenn z. B. nicht ganz rei-
fes, dickeres Korn verarbeitet werden muss, reduziert er die Uberkehr und schiitzt sie somit vor Ver-
stopfung. Denn vor allem an Feldrandern sind die Erntebedingungen z. B. durch Beschattungen und
wechselnde Bestandesdichten besonders unterschiedlich. Will der Fahrer dann noch die Einstellungen
anpassen, muss er die Kontrolle des Schneidwerkes vernachlassigen und die Aufnahme von Fremdkaor-
pern wie Aste, Steine usw. kann die Folge sein. Somit werden Ausfallzeiten und Reparaturkosten redu-
ziert. Besonders auf ungleichmaRig geformten Schlagen mit Hindernissen im Schlag wirkt sich dieser
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Vorteil deutlich aus, weil der Anteil der Vorgewendeflachen bei 12 m Arbeitsbreite dann bereits etwa
10 % der Schlagflache betragen kann.

Die Erntegutqualitat ist bei aktiviertem Einstellautomaten grundsatzlich besser als bei der Ernte mit
Standardeinstellwerten. Dieser Sachverhalt ist naheliegend, weil der Automat passend zur Belegung der
Reinigung mit Kurzstroh- und Spreu (Nichtkornbestandteile NKB) sowie Korn die entsprechenden Sie-
béffnungsweiten und Gebldsedrehzahlen wihlt, also bei Uber- und Unterbelegung mit den jeweiligen
Anteilen an Korn und NKB entsprechend reagiert. Dazu dienen natirlich neben den Verlustsensoren
auch die Sensoren zur Messung des Korn- und NKB-Anteils in der Uberkehr. Im Ergebnis betragt der
NKB-Anteil in Weizen oft weniger als 0,1 % der Probenmasse. Wer bei derartiger Kornsauberkeit noch
immer den bekannten Handlerabzug von 1 % der Gesamtmasse akzeptiert, verschenkt eben knapp 1 %
seines Getreides. Im gegebenen Beispiel waren dies 0,9 % von 4 500 t Weizen zu einem Preis von
180 €/t, also insgesamt 7 290 €/a.
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Abb. 20: Relative Kornverluste von Raps liber relativem Korndurchsatz des Hybrid-Mahdreschers Claas
Lexion 780 bei Standardeinstellung von Rotoren und Reinigung und optimierter Dreschwer-
keinstellung und bei aktiviertem Einstellregler (CEMOS Automatik) bei unverdnderter Dresch-
werkeinstellung

Beachtliche Ergebnisse zeigten die Versuche in der Rapsernte: Im Extremfall wurden bei einer hohen
Strohfeuchte von 61 % Mehrleistungen von 28 % gemessen (Abb. 20) [15, 36]. Fir die Verlust-
Durchsatz-Kennlinien wurde der Durchsatzregler deaktiviert, weil sich mit aktiviertem Regler keine
Kennlinie erstellen ldsst. Denn der Durchsatz kann dann nicht vom Fahrer stufenweise verandert wer-
den. Die Dreschwerkeinstellungen wurden optimiert, so dass der Kennlinienvergleich dieses Beispiels
nur die Mehrleistung durch den Automaten gegeniiber den Standardeinstellungen von Restkornab-
scheidung und Reinigung zeigt. Die blaue Funktion ist durch ein BestimmtheitsmaR von lediglich 48 %
gekennzeichnet. Derartig geringe Bestimmtheitsmalie ergeben sich immer bei aktiviertem Einstellreg-
ler, weil er die Einstellungen wahrend der Messfahrten dndert. Bei zunehmendem Durchsatz werden
die Einstellungen derart gedndert, dass die Verlust-Durchsatz-Kennlinie moglichst flach verlauft.
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Weniger als 2 % Besatz (NKB) im Raps sind kein Problem, vor allem nicht, wenn die Strategie ,hohe
Druschqualitat” gewahlt wurde. Dann wurden Besatzwerte von weniger als 0,5 % gemessen [48]. Hinzu
kommt die gleichzeitige Reduktion der Kornverluste. Diese wurden gegenliber den Ergebnissen bei
Standardeinstellung oft halbiert. Aus einer realistischen Reduktion des NKB-Anteiles im Korn auf 1 %
oder sogar darunter resultiert ein um 0,5 % héherer Auszahlungspreis. Bei einer Erntemasse von 1 200
t/a und einem Rapspreis von 390 €/t wiirde sich allein hierdurch ein Mehrerl6s von 23 400 €/a ergeben.
Doch leider honoriert der Handel sauberes Korn in zu geringem Male, so dass viele Landwirte lieber die
Strategie ,,NKB knapp unter 2 %“ wahlen und sich somit den Besatz quasi bezahlen lassen.
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Abb. 21: Gemessene relative Kornverluste Uber relativem Korndurchsatz sowie mittlere Motorauslas-
tung und mittlere angezeigte Kornverluste eines Hybrid-Mahdreschers (Claas Lexion 770) bei
optimierter Dreschwerkeinstellung und bei aktiviertem Einstellregler (CEMOS Automatik) bei
unverdnderter Dreschwerkeinstellung — zwei Messfahrten nebeneinander in inhomogenem
Weizen bei Schwadablage [38]

Ebenfalls realistisch ist eine Reduktion der Kornverluste um mindestens 0,5 %. Dies ergibt gemall dem
Beispiel eine zusatzlich gelieferte Rapsmasse von 6 t/a. Daraus resultiert wiederum ein Mehrerlds von 2
457 €/a bei einem Basispreis von 390 €/t plus 0,5 % Preisbonus flr sauberes Korn. Zuséatzlich widerle-
gen die Versuchsergebnisse die allgemeingiiltige Meinung, dass Einstellungen fiir sauberen Raps die
Kornverluste erhéhen. Mit aktiviertem Automaten wurden grundsatzlich die Kornverluste reduziert,
gleichgliltig ob die Siebweiten und die Gebldsedrehzahl gegeniiber der Standardeinstellung erhéht oder
reduziert wurden.

|ll

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt ist das ,,gute Gefiihl“ des Fahrers. Er erntet psychisch entspann-
ter, wenn er sicher ist, einen Mahdrescher mit einem Investitionsvolumen von immerhin etwa 0,5 Mio.
€ zumindest nahezu an seiner technischen Grenze zu fahren, und dieses bei geringen Kornverlusten und
hoher Erntegutqualitat. Das Beispiel in Abb. 21 zeigt, wie der Mahdrescher in einem inhomogenen Be-
stand auf einem Schlag mit 1000 m Furchenldnge bei zwei Messfahrten an der vorgegebenen Grenze

arbeitet. In solchen Fallen mit aktiviertem Durchsatzregler kénnen keine Verlust-Durchsatz-Kennlinien
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sondern nur Einzel- und Mittelwerte abgetragen werden. Das Beispiel zeigt, wie trotz einiger Abwei-
chungen der Einzelwerte, bedingt durch unterschiedliche Strohertrage, die Mittelwerte nur geringe
Unterschiede bei identischem Durchsatz aufweisen.
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Abb. 22: Gemessene relative Kornverluste (100 % = 1,01 % absolut) iber relativem Korndurchsatz eines
Hybrid-Mahdreschers (Claas Lexion 770) bei Standard-Einstellung (CEBIS-Werte) und bei akti-
viertem Einstellregler (CEMOS A) — jeweils zwei Messfahrten nebeneinander auf 80 ha Wei-
zenflache (zwei hohe Verlustpunkte bei Schwadablage)

Die Mittelwerte im Beispiel der Abb. 22 zeigen eine Mehrleistung des Hybrid-Mahdreschers bei aktivier-
tem Einstellregler von gut 6 % gegenlber den Standardeinstellungen (CEBIS). Es sind die Mittelwerte
der blauen und roten Punkte, die wiederum Mittelwerte von 4 Verlust-Messschalen darstellen. Insge-
samt liegen den auf einer Weizenflache von 80 ha gemessenen Ergebnissen 80 Einzelmessungen zu-
grunde. Der Korndurchsatz zu den jeweiligen Kornverlustmessungen wurde dem Datalogging entnom-
men. Die beiden hohen Verlustpunkte stammen von Messungen bei Schwadablage am Vormittag, be-
ginnend mit der CEMOS-A Variante bei noch feuchtem Stroh, aber mehr zur Verfligung stehender Mo-
torleistung. Mit Ausnahme dieser beiden Werte ist ein gleichmaRigeres Kornverlustniveau bei aktivier-
tem Automat (VK = 17,5 %) als bei den Ergebnissen mit Standardeinstellung (VK = 44 %) deutlich er-
kennbar.

Ein entspannter Fahrer konzentriert sich intensiver und Gber eine langere Zeit auf die Gbrigen Vorgange
beim Mahdrusch, wie die Kontrolle des Gutflusses zum und im Schneidwerk sowie den Verlauf des
Uberladens und der Wendemanéver und die Koordination beim Komplexeinsatz. Dieser Nutzen l3sst
sich jedoch ebenso wenig quantifizieren wie der Nutzen eines Tempomaten und/oder eines Automatik-
getriebes in einem PKW.

Insgesamt belegen diese Beispiele, dass aufgrund der Vielzahl der variablen EinflussgréBen auf den
Ernteerfolg keine Pauschalaussagen zum wirtschaftlichen Nutzen des Einstellautomaten getroffen wer-
den konnen. Bevorzugt ein Betrieb héhere Druschleistung, wird er auf jeden Fall eine Mehrleistung
realisieren, bevorzugt er Arbeitsqualitat, kann er einen Zahlungsbonus des Handels nutzen — wenn es
denn einen gibt. Der wirtschaftliche Nutzen besteht in der Regel nicht aus der Summe der aufgefiihrten
Mehrleistungen. Er ist auch von den Fahigkeiten des Fahrers abhangig, den Mahdrescher ohne Einstel-
lassistent und Einstellautomat zu optimieren. In den gegebenen Versuchen wurden Druschleistung und



891

Arbeitsqualitat bei aktiviertem Einstellautomaten meistens mit den entsprechenden Werten bei Stan-
dardeinstellung verglichen, um den Einfluss des Fahrers auszuschlieRen, der immer wieder unterschied-
lich ist. Doch die bisherigen Erfahrungen mit dem Einstellassistenten und dem Automaten zeigen, dass
selbst versierte Fahrer die vorgeschlagenen und vom Automaten gewahlten Einstellungen mit den Wor-
ten kommentieren: , Diese Einstellungen hatte ich jetzt nicht gewahlt, die Maschine arbeitet aber bes-
ser als erwartet”.

Der Fahrer muss sich aber auch mit dem System befassen. So erfordert das Lernen des Automaten bei
Erntebeginn oder Anderung der Erntebedingungen ein wenig Geduld. Denn in Abhingigkeit von der
Frucht und den aktuellen Erntebedingungen prift der Automat zunachst Einstellgrenzwerte. Dabei
kommt es vor, dass der Durchsatzregler die Erntegeschwindigkeit verringert und sich der Fahrer die
Frage stellt, warum der Einstellautomat nun den Mahdrescher ausbremst, obwohl er den Durchsatz
maximieren soll. Nach Wendemanodvern lernt das System auf Basis der zuletzt gespeicherten Werte
weiter. Die Lernphase dauert umso langer, je mehr Wendevorgadnge sich in ihr befinden. Wechseln
dann noch die Bedingungen mit unterschiedlichen Strohfeuchten von z. B. teilweise liegendem Getreide
oder kommen im Extremfall noch wechselnde Hangverhdltnisse hinzu, so kann der Regler an seine
Grenzen geraten. Dann empfiehlt sich das Lernen der Eckwerte auf einem anderen Teilschlag.

Zu beachten ist auch, dass der Einstellautomat eine mangelhafte Dreschwerkeinstellung nur ganz selten
kompensieren kann. Wird zu sanft gedroschen wird, erhéht sich zwangslaufig die Uberkehrmenge, um
unausgedroschene Fruchtstande nachzudreschen. Wird zu scharf gedroschen und somit Bruchkorn und
Bruchstroh erzeugt, so kann der Automat daran nichts andern. Er stellt die Rotoren und die Reinigung
so ein, dass die Reinigung nicht durch NKB Uberlastet wird. Aus diesem Grunde wurde bei der Wirt-
schaftlichkeitskalkulation zum Einstellautomaten der Bruchkornanteil nicht beriicksichtigt. Im Rahmen
der Versuche blieb er auch bei Standardeinstellung mit meist weniger als 1 % weit unter dem gemaR
BLE als Grenzwert fiir beginnende Preisabschldge vorgegebenen Bruchkornanteil von 3 %.

Wer den Einstellautomaten intensiv nutzen mochte, sollte den Gutfluss zum und im Schneidwerk und
die Optimierung der Dreschwerkeinstellung keinesfalls vernachlassigen. Dies ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir ein maximales Druschergebnis. Der Einstellautomat befreit den Fahrer also nicht von
der Aufgabe, den Gesamtprozess zu kontrollieren und gegebenenfalls optimierend einzugreifen.

Einstellassistenten und der Einstellautomat sind sogenannte maschinengestiitzte Intelligenz-Systeme.
Ein anderer Weg der Mahdrescheroptimierung basiert auf dem Teleservice. Claas bietet dazu seit lan-
ger Zeit das Telematics an [11]. Neben der Uberwachung aller Maschinenfunktionen erfolgt auch eine
Arbeitszeitauswertung. Es ist sogar eine Mahdrescherliga (combine league) verfligbar. Fahrer werden
mit ihren Maschinenleistungen gerankt und kénnen testen, ob z. B. die Einstellungen von Maschinen
mit hoherer Druschleistung auch unter ihren Erntebedingungen eine Leistungssteigerung bringen. Die
Arbeitszeitauswertung ist bei entsprechender Nutzung von hohem Wert, um Schwachstellenanalysen
im Verfahren durchzufiihren und um Uberbetrieblich leistungsbezogen abzurechnen, was noch nicht
ausreichend genutzt wird. Teleservice-Informationssysteme zur Einsatzoptimierung bietet AGCO derzeit
fir seine Mahdrescher nicht an [27].

John Deere arbeitet mit dem System Connected Combine [22]. Uber das Teleservicesystem JDLink ist
der Mahdrescher verbunden mit der Einsatzzentrale oder einem Fachmann beim Handler. Diese kdn-
nen von extern in das Informationssystem einsehen und bei Bedarf Hilfestellung bei der Maschinenein-
stellung geben. Das AFS von CASE (Advanced Farming Systems) ist dhnlich aufgebaut [5]. Gleiches gilt
fiir New Holland. Dort heiRt das System PLM Connect [32]. Es wird zwar eine Verbindung zwischen zwei
Mahdreschern gezeigt, aber nicht naher beschrieben.
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Zur Agritechnica 2011 stellte New Holland das System ,remote data charing” vor: Der Mahdrescher
einer Flotte mit den optimalsten Einstellungen (mit dem besten Fahrer) libertragt seine Einstellungen
automatisch auf die baugleichen anderen Mahdrescher, so dass immer alle Mahdrescher mit den Ein-
stellungen des besten Fahrers arbeiten. Voraussetzung hierfir ist allerdings neben der Baugleichheit ein
einheitlicher VerschleiRzustand sowie ganz korrekte Nullpositionen der verschiedenen Baugruppen
(Dreschkorbe, Abscheidekorbe, Siebe). In den aktuellen Produktinformationen [28, 32] findet sich das
System in der 2011 vorgestellten Version nicht?

New Holland hat fiir das System OptiSpeed zur letzten Agritechnica eine Silbermedaille bekommen.
Neben der hangneigungsabhangigen Gebldasedrehzahl bei Bergauf- und Bergabfahrt wird jetzt auch die
Schittlerwellendrehzahl bergauf reduziert und bergab erhoht. Diese Regeltechnik um nur +/- 20 Um-
drehungen Differenz zur normalen Schittlerwellendrehzahl von 220 U/min reduziert jeweils die Korn-
verluste bzw. erhoht die Druschleistung. Unabhdngige Untersuchungsergebnisse liegen noch nicht vor.
Flir verschiedene Friichte wie z. B. Mais werden entsprechende Basisdrehzahlen vorgegeben, um die
Forderung der Nichtkornbestandteile auf den Schiittlern zu optimieren und somit auch die Restkornab-
scheidung [28, 32]. Diese im Vergleich zu den beschriebenen komplexen Dialog- und Regeltechniken
recht einfache Regeltechnik ist ein Beleg fiir fortwahrend kleine Innovationen, die den Mé&hdrusch
standig effizienter machen.

Gleiches gilt fur den Wind- und Neigungssensor fiir den Radialverteiler von Claas [10]. Das System ist
einfach und kostenglinstig; es hat aber einen sehr grolen Nutzen. Der Fahrer wird entlastet. Wer den
Sensor einmal genutzt hat, mochte nicht wieder darauf verzichten.

Diese , kleinen” Innovationen, die hier noch um weitere erganzt werden kdnnten, nutzen ausschlieRlich
dem Kunden. Die ,,groBen” Innovationen, basierend auf Satellitentechnik und Teleservice sind allesamt
zwar von groRem Nutzen fiir den Landwirt oder Lohnunternehmer, sie bergen aber auch die Gefahr der
Datennutzung durch Dritte in sich. Spatestens seit dem NSA-Skandal hat diesbeziiglich beim Landwirt
auch die Sensibilitat zugenommen — Big Data heif3t der Slogan. Ein Landwirtschaftsbetrieb, der von der
Bodenbearbeitung tber die Bestellung und Pflege bis hin zur Ernte alle Daten per GPRS oder UMTS zum
Server Ubertragt, kann fiir Betriebsmittelzulieferer sehr interessante Daten liefern.

Wen wundert es dann noch, wenn in den USA bereits das sogenannte ,Prescriptive Farming” betrieben
wird. Die ,Datensammler” kénnen z. B. Betriebsdaten mit Wetter- und Bodendaten kombinieren und
daraus Einsatzempfehlungen, also Rezepte fiir den Betriebsleiter entwickeln [4]. Wer die Rezepte er-
stellt, bestimmt auch die Betriebsmittel — dhnlich der mit dem Arzt abgestimmten Medikamente, die
eine Apotheke verkauft -, was die fachlich basierte Individualitdt eines guten Betriebsleiters sicherlich
einschrankt. Andererseits generieren die groRen Betriebsmittelanbieter zusatzliche Gewinne durch das
Schaffen von Abhdngigkeiten. Ob diese Art der Landwirtschaft ein Modell der Zukunft auch bei uns sein
wird, ist hoch zweifelhaft.

5. Bewertung der Druschleistung und Arbeitsqualitat

Die Druschleistung eines Mahdreschers steht als Kaufkriterium nach wie vor an erster Stelle. Eine ge-
nauere Betrachtung dieser sogenannten Druschleistung zeigt, dass es sehr viele unterschiedliche Ansat-
ze und BezugsgrofRen gibt. Meistens ist damit der Korndurchsatz pro Stunde oder pro Tag gemeint.
Denn dieser wird per Ertragsmessung, ob im Informationssystem des Mahdreschers oder per Wagung
auf der Briickenwaage, gemessen. Demzufolge ist es ein einfach nachvollziehbarer Kennwert.
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Ein flr den Landwirt schwer nachvollziehbarer Kennwert ist der NKB-Durchsatz, der Durchsatz an Nicht-
Korn-Bestandteilen. Dies ist der viel aussagekraftigere Kennwert, weil das Stroh und die Spreu den
Durchsatz eines Mahdreschers in viel groRerem Malie beeinflussen als das Korn. Dazu ein Beispiel ge-
malk Tab. 2: Im Rahmen der vielen Untersuchungen an Mahdreschern der vergangenen Jahre zeigte sich
ein Unterschied zwischen den Korn:NKB-Verhaltnissen von verschiedenen Winterweizen von 1 : 0,46 bis
1:1,52; ein sehr kurzer B-Weizen in Kiistennahe und ein langer E-Weizen im stdlichen Mitteldeutsch-
land. Der jeweils eingesetzte und vergleichbare Hybrid-Mahdrescher erntete in Kistenndhe 56 t/h Wei-
zen bei einem Verlustniveau von 0,5 %. Bei gleichem Verlustniveau erntete der Mahdrescher im sudli-
chen Mitteldeutschland 41 t/h, also 15 t/h weniger Korn. Mahdrescher 2 setzte jedoch 2,42 mal mehr
NKB durch, so dass sein Gesamtdurchsatz (Korn plus NKB) 21,6 t/h héher war als der des MD 1, dessen
Druschleistung ohne Beriicksichtigung des NKB-Durchsatzes hdher eingestuft worden ware.

Tab. 2: Beispiele fiir unterschiedliche Durchsatze aufgrund verschiedener Korn:NKB-Verhaltnisse bei

technisch gleichen Hybrid-Mahdreschern

Kennwert MD 1 MD 2
Fruchtart B-Weizen | E-Weizen
Korn:NKB-Verhaltnis [1 : ...] 0,46 1,52
Kornverluste [%] 0,5 0,5
Korndurchsatz [t/h] 56 41
NKB-Durchsatz [t/h] 25,76 62,32
Gesamt-Durchsatz [t/h] 81,76 103,32

Das Problem hierbei besteht in der Unbekannten ,,Stroh und Spreu”. Denn der NKB-Ertrag wird norma-
ler Weise nicht gemessen und kann demzufolge dem Landwirt auch nicht als BezugsgrofRe dienen. Nur
die DLG misst im Rahmen ihrer Mahdrescherprifung durch Wagung den NKB-Ertrag durch Auffangen
samtlicher Abgdnge des zu prifenden Mahdreschers in Behaltern des sogenannten Nachdreschers [12].
Eine andere Methode ist das Messen des Korn:NKB-Verhaltnisses durch Probennahme ganzer Pflanzen
im Feld, Ausdreschen mit dem Ahrendrescher im Labor, Wiegen der Bestandteile und anschlieBendes
Berechnen des NKB-Durchsatzes. Dariiber hinaus besteht auch die Moglichkeit, die NKB oberhalb jeder
Verlustmessschale im Feld zu wiegen und die Kornverluste in Abhdngigkeit vom NKB-Durchsatz (Abb.
23) abzutragen. Dies ist jedoch mit viel Arbeitsaufwand im Feld verbunden.

Anzumerken ist, dass das Korn:NKB-Verhaltnis bei Mdhdrescheruntersuchungen nicht dem Korn:Stroh-
Verhiltnis bei Pflanzenbauuntersuchungen gleich zu setzen ist. Bei Letzterem handelt es sich um die
Gesamttrockenmasse der NKB. Im Gegensatz dazu ist fiir die Mahdrescherprifung ausschlieBlich die
Frischmasse der von der Maschine verarbeiteten NKB von Bedeutung. D. h., das Korn:NKB-Verhaltnis

andert sich auch bei unterschiedlicher Strohfeuchte.

Wissenschaftlich ist dies die korrekte Darstellungsweise einer Verlust-Durchsatz-Kennlinie (Abb. 23).
Aus Griinden der Vergleichbarkeit und der Vermeidung von Wettbewerbsdiskussionen werden die
Kornverluste und der NKB-Durchsatz in v. H. angegeben. Das Verlustniveau von 22 %-Punkten ent-
spricht in diesem Falle tatsachlich dem 1 % Verlustniveau.
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Abb. 23: Relative Kornverluste (100 % = 4,2 % absolut) Uber relativem NKB-Durchsatz eines Hybrid-
Mahdreschers und eines vergleichbaren Schiittler-Mahdreschers

Die Kornverluste misst die DLG auch mit Hilfe des Nachdreschers. Die Ausdrusch-, die Restkornabschei-
dungs- (Schiittler- oder Rotorverluste) und die Reinigungsverluste werden separat erfasst und gewogen
[12]. Dagegen kdnnen mit der eigenen Schalenmethode (Abb. 24) nur die Gesamtverluste gemessen
werden. Die Ausdruschverluste werden durch Bonitur der gedroschenen Fruchtstande ermittelt und zu
den Restkornabscheidungs- (Schittler oder Rotor/en) und Reinigungsverlusten hinzuaddiert [38].

Abb. 24: Platzieren der Verlust-Messschalen mittig unter dem Mahdrescher und gleichzeitige Entnah-
me einer Kornprobe an der Bunkerbefllschnecke

Bei der Messung der Kornverluste per Schale ist die korrekte Bezugsflaiche entscheidend. Dazu wird
zunachst der Wurfweitenfaktor [38] berechnet. Dies ist der Quotient aus Dreschkanalbreite und Ar-
beitsbreite bei Schwadablage bzw. Wurfweite der Verlustkdrner bei Hackslerbetrieb und Arbeitsbreite.
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Bei Hackslerbetrieb muss die Wurfweite der Verlustkérner durch seitlich neben dem Mahdrescher ab-
gelegte Messschalen bestimmt werden. Dies erhoht den Arbeitsaufwand und die moglichen Ungenau-
igkeiten der Messungen, weshalb vorziiglich bei Schwadablage gemessen wird.

Die auf den Messschalen liegenden Verlustkornmassen (g/Schale) werden einfacher Weise in Masse pro
Flacheneinheit (g/m?) umgerechnet und auf den Ertrag (g/m?) bezogen. Das Ergebnis sind die ertrags-
bezogenen Kornverluste. Ein Messpunkt ist das Ergebnis der Mittelwertberechnung aus 4 einzelnen
Proben. Den beiden Verlust-Durchsatz-Kennlinien in Abb. 23 liegen somit insgesamt 48 Einzelproben
zugrunde. Es werden jeweils 4 Messschalen pro Messtrecke bei 6 Messstrecken pro Messfahrt, also 24
Schalen pro Messfahrt unter den Mahdrescher gelegt. Diese Schalen liegen vor Beginn einer Messfahrt
auf einem kleinen Wagen (Abb. 24), der vom Mahdrescher gezogen wird. Die Schalen sind mit einer
Schnur versehen, um sie passend platzieren zu kdnnen. Nachteil dieser Vorgehensweise ist die mangel-
hafte Arbeitssicherheit. Vorteilhaft ist, dass am Mahdrescher nichts montiert oder demontiert werden
muss [38].

Fir den Landwirt ist diese Verfahrensweise natlrlich viel zu aufwendig. Es liegt daher nahe, eine Ver-
lustprifschale der Fa. Feiffer [14] zu nutzen. Damit ist eine ndherungsweise Verlustbestimmung mog-
lich, indem die Verlustkoérner in die entsprechenden Kastchen geschoben werden. Alternativ lassen sich
auch andere Schalen nutzen und wie oben beschrieben die gewogenen Kornverluste pro Schale in er-
tragsbezogene Verluste umrechnen. Dazu dient die einfache Formel: Kornverluste (%) = Masse Ver-
lustkérner pro Schale (g/Schale) x Dreschkanalbreite bei Schwadablage bzw. Wurfweite bei Héicksler-
betrieb (m) / Ertrag (t/ha) x Schnittbreite (m) x Messschalenfliche (m?).

Meistens werden jedoch nur die Kérner pro Flacheneinheit hinter dem Mahdrescher oder auf einer
Messschale gezahlt. Dann muss mit Hilfe der TKM nach folgender Formel gerechnet werden: Kornver-
luste (%) = Anzahl Kérner pro Schale x Dreschkanalbreite bei Schwadablage bzw. Wurfweite bei
Héckslerbetrieb (m) x TKM (g/1000 Kérner) x 0,001 / Ertrag (t/ha) x Schnittbreite (m) x Messschalen-
fliche (m2). Fur die jeweiligen M3hdrescher ldsst sich mit Hilfe einer Tabellenkalkulation eine einfache
Tabelle gemald Tab. 3 erstellen, anhand derer die Kornverluste naherungsweise bestimmt werden kon-
nen.

Tab. 3: Hilfstabelle zur Bestimmung des Kornverlustniveaus von 1 % bei einem Ertrag von 9 t/ha,
einem TKM von 45 g/1000 Kérner und einer Wurfweite der Verlustkorner von 0,7 der Schnitt-
breite, bei unterschiedlichen Schnitt- und Dreschkanalbreiten

Dreschkanalbreite | Schnittbreite | Schwadablage Hackslerbetrieb | Schwadablage  Hackslerbetrieb
(0,7 x Schnittbr.) (0,7 x Schnittbr.)
[m] [m] [Verlustkornzahl pro m?] [Verlustkornzahl pro Zollstockflache]
5 769 286 26 10
1,3 7 1077 286 37 10
9 1385 286 47 10
7 933 286 32 10
15 9 1200 286 41 10
11 1467 286 50 10
9 1059 286 36 10
1,7 10,5 1235 286 42 10
12 1412 286 48 10
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Vielen Landwirten reicht eine einfache Sichtkontrolle der Kornverluste hinter dem Mahdrescher. Dann
wird immer wieder die Frage gestellt, wie viele Kérner pro Handflache auf dem Boden liegen diirfen.
Jedoch sind Handflachen unterschiedlich gro und sie lassen sich nur schwierig auf die Ackerflache pro-
jizieren.

Abhilfe kann gemaR Abb. 26 ein einfaches Hilfsmittel schaffen — der Zollstock, den viele Landwirte oh-
nehin mit sich tragen. Daraus ist rasch ein Quadrat mit den Mafen 18,5 x 18,5 cm geformt. Dies kann
als Referenzflache fir mehrere Stichproben genutzt werden. In Tab. 3 sind fir diese Methode die Korn-
zahlen fur diese ,Zollstockflache” (0,034225 m?) angegeben. Diese Methode ist zwar im Vergleich zu
den beschriebenen ungenauer, aber viel genauer als das einfache Freiblasen einer unbekannten Flache,
Zahlen der Korner und anschliefendes Schatzen.

Wichtig fir eine iberschlagige Verlustbestimmung ist das Erfassen der Kornverluste neben dem Mah-
drescher. Eigene Untersuchungen [13] haben ergeben, dass die Kornverluste bei Hackslerbetrieb entge-
gen aller Vermutungen im Stroh-Kaff-Gemisch nicht immer auf die ganze Arbeitsbreite verteilt werden,
oft sogar nur auf eine Breite von 4 m, auch bei groBen Arbeitsbreiten von mehr als 9 m. Dies ist abhan-
gig vom Spreu- und Strohverteilsystem und von der Stoppelhdhe. Besonders Raps-Verlustkdrner wer-
den nur schmal verteilt.
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Abb. 25: Bewertung von Kornverlusten mit Hilfe eines Zollstockes

Spreuverteiler hinter der Reinigung kdnnen je nach Hersteller und Einstellung bei Arbeitsbreiten unter 9
m die Verlustkérner sogar zur Seite bis in den stehenden Bestand oder bis fast zum nebenliegenden
Schwad schleudern. Daher ist bei einer Verlustpriifung sowohl die Konstruktion als auch die Einstellung
der Hackselgut- und Spreuverteiltechnik zu beachten.

Kompliziert wird die Verlustpriifung bei Rotor-Mahdreschern. Je feuchter das Stroh, desto weiter wer-
den das Stroh und die darin befindlichen Verlustkérner in Drehrichtung des Rotors geschleudert [13].



897

Bei Axialrotor-Mahdreschern mit einem Rotor (CASE, John Deere) und Hybrid-M&hdreschern mit einem
Rotor (Claas Tucano) dreht dieser in Fahrtrichtung gesehen rechts herum. Folglich werden die Rotor-
Kornverluste mehr links abgeworfen, wenn die Erntebedingungen schwierig werden. Bei Hackslerbe-
trieb kann der GroRteil der Kornverluste links neben dem Mahdrescher liegen. Gleiches gilt fiir Twinro-
tor-Mahdrescher (New Holland) und den nicht mehr gebauten Hybrid-Mahdrescher John Deere C: Der
linke Rotor dreht rechts und der rechte Rotor links herum. Folge: Eine breite Verteilung der Rotorver-
luste zu beiden Seiten. Auflaufende Verlustkorner werden spater nicht mehr dem Mahdrescher ange-
lastet, sondern evtl. als Aufnahmeverluste interpretiert.

Drehen dagegen die Rotoren gegenldufig nach innen (linker Rotor links und rechter Rotor rechts her-
um), was beim Claas Lexion und MF Delta bzw. Fendt X der Fall ist, so entsteht ein schmales Verlust-
band. Das spater in Streifen auflaufende Verlustgetreide wird direkt ursachlich dem Mahdrescher zuge-
ordnet und meistens in seiner Hohe Gberbewertet, weil die Kérner eben nicht breitflachig verteilt wur-
den. Daher empfiehlt sich vor allem bei Rotor-Mahdreschern auch neben dem Mahdrescher zu prifen.
Denn breit verteilte Kornverluste werden nicht unter- und schmal verteilte Kornverluste nicht iberbe-
wertet, wenn bekannt ist, wo die Verlustkorner hingeschleudert wurden.

Auf das Problem des mehr linksseitigen Auswurfes beim Einrotor-Mahdrescher hat Claas beim neuen
Tucano 570 konstruktiv reagiert. Ein von der Kabine aus verstellbares Leitblech sorgt flir einen mittigen
Auswurf des Strohs und somit auch fir eine gleichmaRige Verteilung des Hackselgutes. Bei Schwadabla-
ge kann der Fahrer damit auch einstellen, ob das Schwad schmal und kompakt oder als quasi Doppel-
schwad abgelegt werden soll [?]. Derartige Konstruktionen werden sicherlich auch fiir andere Rotor-
Mahdrescher gewiinscht, wenn bei héheren Strohpreisen mehr Stroh geerntet bzw. die Querverteilung
des Strohs weiter optimiert werden wird.

Der Bruchkornanteil ist immer wieder ein viel diskutiertes Thema. Zu bedenken ist hier jedoch, dass
gemal BLE erst ab 3 % Bruchkorn die Abzugstabelle beginnt. Der Anteil gebrochenen Kornes in den
Kornverlusten betragt bei untersuchten Schiittler- und Hybrid-Mahdreschern weniger als 20, meist so-
gar weniger als 10 %. D. h., mehr als 80 bzw. 90 % des gesamten, erzeugten Bruchkornes befindet sich
im Bunker. Dies ist bei der Gesamtbewertung von Bruchkorn zu bericksichtigen [9]. Daher ist in erster
Linie interessant, wie der Getreidehandel Bruchkornanteile abrechnungsmaRig bewertet bzw. welche
Art der Kornanalyse praktiziert wird und wie sich dies auf die Getreideabrechnung auswirken kann.

Dazu wurden im Rahmen einer Projektarbeit an der FH Bingen [2] 66 Kornproben (48 Weizenproben
und 18 Gerstenproben) analysiert. Zunachst wurde der Bruchkornanteil aus 100 g Originalprobe von
Hand selektiert. Das ist die Ubliche Analysemethode, um den vom Mahdrescher erzeugten Kornbruch zu
messen. Dieselben Proben wurden dann per Schittelsieb fraktioniert. Aus der Verkaufsware — bei Gers-
te < 3,5 und > 2,2 mm Langloch, bei Weizen < 3,5 und > 2 mm Langloch — wurde der Bruchkornanteil
nochmals per Hand ausgelesen. Dies ist die von der BLE vorgegebene Methode [39]. AuBerdem wurde
der Anteil Korn < 2,2 mm (Gerste), < 2 mm (Weizen) und > 1 mm gewogen. Dies ist der Anteil des Ge-
treides, den der Landhandel per Probenreiniger selektiert und als Bruch- und Kimmerkorn ausweist.

Abb. 26 zeigt die funktionalen Zusammenhange zwischen den beiden Letztgenannten und der erstge-
nannten Analysemethode. Zwischen der BLE-Methode und der Analyse aus der Original-Kornprobe
besteht ein erwartungsgemald hoher Zusammenhang. Der Bruchkornanteil gemaR BLE ist geringer als
der aus der Originalprobe, weil ein Teil der Kornbruchstiicke durch das 2,2 mm (Gerste) bzw. 2,0 mm
(Weizen) Sieb hindurchfillt und daher nicht mehr gezéhlt wird. Diese Methode ist fiir einen Betrieb, der
gereinigtes Getreide einlagern bzw. vermarkten will, empfehlenswert.
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Abb. 26: Funktionale Zusammenhéange zwischen Siebanalyse und Bruchkornanalyse nach Siebung ge-
mal BLE und Selektion von Bruchkorn aus der Original-Kornprobe

Die Ergebnisse der Siebanalyse korrelieren nur in geringem Male positiv mit den Analyseergebnissen
aus den Original-Kornproben. Im Bereich geringer tatsachlicher Bruchkornanteile weist die Siebanalyse
sehr haufig zu hohe Bruchkornanteile aus. Und im Bereich hoher tatsachlicher Bruchkornanteile weist
die Siebanalyse zu geringe Bruchkornanteile aus. Bei 6 Proben mit tatsachlich mehr als 3 % Bruchkorn-
anteil wurden weniger als 3 % Bruch- und Kiimmerkornanteil ausgesiebt. Das Ergebnis dieser Untersu-
chungen bestatigt nochmals die Ergebnisse aus [39]. Die Siebanalyse ist zur Bestimmung des Bruch-
kornanteils einer Getreideprobe sachlich nicht die richtige Methode. Dennoch bedient sich der Agrar-
handel dieser Methode, weil das handische Probenauszdhlen zu arbeitsaufwendig ist. Daher empfiehlt
sich zur Kontrolle moéglicher Abzugswerte dennoch die Analyse per Schiittelsieb oder Laborreiniger.

6. Bewertung der Strohernte bei Nutzung verschiedener
Mahdrescher

Je nach Mahdreschertyp und Art der Strohnutzung ist es moglich, die Spreu ins Stroh zu blasen oder
seitlich ins Feld zu blasen, wenn sie nicht mitgeerntet werden soll. Dieses sogenannte Strohmanage-
ment hat zur Folge, dass entweder der Grofteil des Reinigungsabganges geerntet wird oder nicht. Bei
Strohbergung wird auf jeden Fall der grofSte Teil des Langstrohs geerntet. Die Strohverluste sind abhan-
gig vom Kurzstrohanteil und von der Verfahrensweise (Abb. 27). Muss das Stroh zum Trocknen gewen-
det oder geliiftet werden, so ist auf jeden Fall mit einem Verlust an Kurzstroh zu rechnen, weil das zwi-
schen den Stoppeln zu Boden fallende Kurzstroh nicht von der Pickup der Ballenpresse aufgenommen
wird. Wie hoch diese Verluste sind, ist vom Kurzstrohanteil im Langstroh bzw. in den Gesamt-NKB ab-

hangig.

Sehr einfach umsetzbar ist die Ernte von trockenem Stroh direkt hinter dem Mahdrescher. Je nach Ver-
wendung des Strohs erfolgt das Pressen meistens mit aktiviertem Schneidwerk. Da das Stroh nicht mehr
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nachtrocknen muss, ist die Schwaddichte unbedeutend. Diese Variante der Strohbergung kommt je-
doch relativ selten vor, weil das Stroh beim Mahdrusch meistens mehr als 15 bis 20 % Wassergehalt
aufweist. Bei dieser Feuchte wird es zwar in Grenzfallen noch gepresst, jedoch ist es das Ziel, das Stroh
mit einem Wasseranteil von weniger als 15 % zu ernten, um maoglichst hohe Pressdichten bei Erhalt der
Strohqualitat zu erreichen. Oberhalb dieses Feuchtegehaltes muss das Stroh nachtrocknen. In eigenen
Versuchen mit Mahdreschern wurden schon Wassergehalte des Strohs von mehr als 70 % gemessen.

Dann ist eine Trocknungszeit erforderlich, die neben der Verdunstungsrate auch von der Strohoberfla-
che im Schwad bzw. von der Schwaddichte abhangig ist. Je dichter das Stroh im Schwad liegt, desto
langer dauert die Nachtrocknung und desto h&ufiger ist ein Wendevorgang mit dem meistens vorhan-
denen Schwader oder ein Liiftvorgang mit dem sogenannten Schwadlifter [1] erforderlich. Rotor-
Mahdrescher zerkleinern das Stroh starker als Schittler-Mahdrescher. Dieses kiirzere Stroh liegt dichter
im Schwad und erfordert somit eher einen Wende- oder Liftvorgang zum Nachtrocknen. Dieser hat
wiederum hohere Strohverluste zur Folge, weil Kurzstroh zwischen den Stoppeln dicht auf den Boden
fallt, das von der Pickup der Ballenpresse nicht aufgenommen wird.
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Abb. 27: Struktur der Strohernte — Bestandteile im Strohschwad, mogliche Strohverluste sowie Trock-
nungsverhalten nach der Ernte

Deshalb legen einige Hersteller das Stroh bereits mit dem Mahdrescher breit oder in breiten Schwaden
ab. Case bietet die Moglichkeit, das Stroh einfach mit einem Paddelverteiler auf Arbeitsbreite zu streu-
en [5]. Nach der Trocknungszeit wird es geschwadet und gepresst. Je nach Witterungsverlauf entfallt
das Wenden des Strohs. Wie viel Stroh bei dieser Verfahrensweise verloren geht, wurde noch nicht
gemessen. Zur Breitablage von Stroh bietet Agribroker [1] einen sogenannten Strohliifter an. Dies ist ein
Paddelverteiler, der an die Strohhaube des Mahdreschers montiert wird und das Stroh breit verteilt.
Derartige Verteiler wurden in England bis Ende der 80er Jahre genutzt, bevor die Strohverbrennung
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verboten wurde. In Argentinien sind alle Mahdrescher mit Paddelverteilern ausgeristet, weil die
schweren Direktsaatmaschinen nachfolgend das aufliegende Stroh bei der Saat der Folgefrucht mit
ihren vorlaufenden Waffelscheiben und Doppelschneidscheibenaggregaten zerschneiden.

Eigene Feldversuche in der Ernte 2014 [23] ergaben, dass der vom Mahdrescher erzeugte Kurzstrohan-
teil nicht nur von der Mahdreschereinstellung und dem Dresch- und Trennsystem, sondern auch vom
Durchsatz abhangt, wie Abb. 28 zeigt. Gemessen wurde bei briichigem Weizenstroh mit 14,5 % Feuchte
der Kurzstrohanteil, der zwischen den Stoppeln zu Boden fillt (rote Funktion). Dieser Kurzstrohanteil
wird nicht geerntet und betrégt in diesem Beispiel durchschnittlich 226 kg/ha. Er dndert sich bei zu-
nehmendem Durchsatz unbedeutend. Der Kurzstrohanteil im Langstroh — das ist in diesen Untersu-
chungen das durch ein Schittelsieb mit den Maschenweiten 50 x 240 mm fallende Stroh — steigt mit
zunehmendem Durchsatz von fast 1 000 auf 1 700 kg/ha an. Dies ist ein Beleg fiir die zunehmende
Strohbelastung durch den Dreschvorgang, je mehr Stroh sich im Dreschspalt befindet. Der Kornbruch
nimmt gleichzeitig durch die groRBere polsternde Strohmasse ab. Erstmalig wird hiermit die negative
Korrelation mit der positiven belegt.

Die Ergebnisse gemall Abb. 28 belegen auch den logischen Zusammenhang zwischen der Strohbelas-
tung (Kurzstrohanteil) und dem Durchsatz. Wenn das gleiche Dreschwerk in einer Schittler- und in ei-
ner Rotormaschine verbaut wird, ist das Stroh des Hybrid-Méahdreschers unter sonst gleichen Bedin-
gungen allein durch den hoheren Durchsatz im Dreschwerk kiirzer als das der Schiittlermaschine. Hinzu
kommt dann die Strohbelastung durch den/die Rotor/en.
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Abb. 28: Kurzstrohertrag und Bruchkornanteil Uber relativem NKB-Durchsatz eines Hybrid-
Mahdreschers in Weizen

Die beschriebenen Zusammenhange werden durch die Ergebnisse gemall Abb. 29 nochmals verdeut-
licht. Es wurde die von einem Schittler-Mahdrescher verursachte Strohlange mit der von einem Einro-
tor-Hybrid-Mahdrescher mit baugleichem Dreschwerk erzeugten Strohldange verglichen. Die Strohfeuch-
te betrug 23,5 % und der NKB-Ertrag betrug 6,9 t/ha. Der Schittler-Mahdrescher erzeugte durchschnitt-
lich 27,5 %-Punkte weniger Kurzstroh im Langstroh als der Hybrid-Mahdrescher. Bemerkenswert ist
jedoch, dass der Kurzstrohanteil zwischen den Stoppeln bei beiden Mahdreschern etwa gleich hoch
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war. Diese dhnlich hohen Kurzstrohanteile zwischen den Stoppeln mit kaum nennenswerten Unter-
schieden zwischen der Schittler- und der Hybridmaschine wurden auch in anderen Untersuchungen
bestatigt.
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Abb. 29: Relativer Kurzstrohertrag Gber relativem NKB-Durchsatz eines Schiittler- (S) und eines Hybrid-
Mahdreschers (R) mit baugleichem Dreschwerk in Weizen [23]

Fir den strohvermarktenden Landwirt ergibt sich daraus folgendes Ergebnis: Wenn das im Schwad lie-
gende Stroh nicht gewendet oder gelliftet werden muss, so ergeben sich bei beiden Mahdreschern
nahezu identische Strohertrage. Die Kurzstroh- und Spreumasse zwischen den Stoppeln ist bei beiden
Mahdreschern ebenfalls nahezu gleich. D. h., durch die Nutzung des Hybrid-Mahdreschers ergeben sich
keine Strohverluste, der monetéare Ertrag bleibt gleich. Erst durch einen Wende- oder Liftvorgang er-
hoht sich das Risiko von Strohverlust durch aus dem Langstroh auf den Boden fallendes Kurzstroh.

Vergleichende Untersuchungen in Gerste und Weizen ergaben maximale héhere Strohverluste des Hyb-
rid-Mahdreschers von 1 000 bzw. 300 kg/ha als bei der vergleichbaren Schiittlermaschine, wenn das
Stroh gewendet/geliiftet werden muss. Wie gesagt, kann der Strohverlust aber auch gegen Null gehen.
Insgesamt zeigten die Untersuchungen, dass der Kurzstrohanteil im Langstroh mehr von der Zahigkeit
des Strohs als von der Mahdreschereinstellung abhangt. Mit reduzierter Rotordrehzahl lasst sich das
Stroh zwar schonen, aber dies kann auch den Gesamtdurchsatz reduzieren, weil die Abscheideverluste
zunehmen.

Es lassen sich folgende Empfehlungen fiir stroherntende Betriebe ableiten:

e Mit einem Hybrid-Mahdrescher lasst sich bei angepasster Rotordrehzahl vergleichsweise langes
Stroh ernten.

e Strohverluste im Vergleich zum Schiittler-Mahdrescher sind erst zu erwarten, wenn das Stroh ge-
wendet oder geliftet werden muss.

e Erst bei Uberstindigem und entsprechend brichigem Stroh sind etwa 500 bis
1 000 kg/ha héhere Kurzstrohmassen im Schwad des Hybrid-Mahdreschers im Vergleich zur Schiitt-
lermaschine zu erwarten.

e Das kiirzere Stroh im Schwad trocknet vor allem in nassen Ernteperioden verzégert ab. Darauf sollte
verfahrenstechnisch durch Anlegen eines Vorrates von hochwertigem Stroh reagiert werden, wenn
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nicht das gesamte Stroh einer Erntekampagne vermarktet/genutzt wird. Unter unglinstigen Bedin-
gungen fir die Strohernte kann dann auf die teure (Wenden/Liften) Strohbergung mit erhéhten
Kurzstrohverlusten verzichtet werden.

Da die sogenannte ,,Strohqualitat” bisher nicht definiert ist (Abb. 27), ergeben sich immer wieder dies-
bezlgliche Diskussionen. Landwirte bevorzugen einerseits langes Stroh, weil dies im Schwad gut nach-
trocknet. Wenn das Stroh ohnehin trocken ist, darf es auch kiirzer sein, weil es sich spater einfacher
handhaben lasst, z. B. als Einstreu. In Regionen mit hohem Viehbesatz soll moglichst viel Stroh geerntet,
also moglichst viele Nahstoffe sollen abtransportiert werden. In Regionen mit geringem Viehbesatz
bzw. in viehlosen Betrieben wird der Diingewert des Strohs in die Gesamtkalkulation einbezogen. Wenn
dann bei der Strohernte ein gewisser Anteil NKB im Feld verbleibt, ist das nicht nachteilig.

Manchmal werden geringe Strohertrage dem Einsatz von Rotor-Mahdreschern zugeschrieben, vor allem
in Norddeutschland. Die Untersuchungsergebnisse und Erfahrungen zeigen, dass dies oft eine subjekti-
ve Einschatzung ist. Denn oft ist das Korn:NKB-Verhaltnis weiter nordlich geringer als im mittleren und
stdlichen Teil Deutschlands.

Das Korn:NKB-Verhiltnis wird mit Hilfe eines sogenannten Ahrendreschers (s. Kap. 5) bestimmt. Dazu
wird eine reprasentative Getreideprobe auf Stoppelhéhe im Feld abgeschnitten. Diese Frischmassepro-
be wird gewogen, gedroschen und das Korn und/oder die NKB wird/werden einzeln zuriickgewogen.
Das ist natdirlich fiir den Landwirt zu umstindlich. Ndherungsweise kann er das Korn- bzw. Ahren:Stroh-
Verhiltnis bestimmen, indem er von einer zuvor gewogenen Frischmasseprobe Getreide die Ahren
abschneidet und dann einen oder beide Anteile einzeln nochmals wiegt. Diese Vorgehensweise kann als
Vorhersage fiir den Strohverkauf dienen, um unangenehmen Uberraschungen bei der Abrechnung vor-
zubeugen. Wenn bei einem Ertrag von 8 t/ha Korn dieses Verhiltnis 1 : 0,5 betrégt (s. Tab. 2, Kap. 5), so
betragt der Strohertrag auf jeden Fall weniger als 4 t/ha.

Wenn das Stroh zusatzlich trocken und brichig ist, reagieren erfahrene Fahrer von Schiittler-
Mahdreschern mit sanfterem Drusch, also geringerer Trommeldrehzahl und groRRerer Dreschspaltweite
bei moglichst gesteigertem Durchsatz. Bei manchen Mahdreschern wird auch der Korbausgang separat
weitergestellt, sofern die Dreschfahigkeit des Getreides dies erlaubt. Bei Schittlermaschinen mit Zentri-
fugalabscheider wird der Abscheidespalt zwischen diesem Rotor und dem Abscheidekorb vergrofert. Je
nach Konstruktion des Dreschwerkes wird dann auch der Spalt zwischen Wende-Abscheidetrommel
und dem darunter befindlichen Korb vergroBert. Bei einigen Modellen von AGCO (Fendt/MF) kénnen
die Korbe sogar ganz weggeschwenkt werden.

Fahrer von Hybrid-Mahdreschern reagieren zusatzlich mit reduzierter Rotordrehzahl. AuRerdem kann
mit gedffneten, bei sehr geringer, oder geschlossenen Abscheidekorbplatten bei hoheren Drehzahlen
reagiert werden. Wird die Restkornabscheidung reduziert, so reduziert sich auch die Gesamt-
Druschleistung. Doch oft ist dann auch gleichzeitig die Witterung bestandig, so dass die EinbuBen bei
der Druschleistung nicht zu ErléseinbulSen durch tiberstandiges Korn fihren.

Fahrer von Axialrotor-Mahdreschern konnen ebenso wie bei Tangentialdreschwerken mit sanfterem
Drusch reagieren (Rotordrehzahl, Dreschspaltweite). Darliber hinaus missen sie Werkzeug nutzen, um
z. B. die Anzahl der Dreschsegmente auf dem Rotor zu reduzieren, den Abscheidekorb zu wechseln oder
seine Grundeinstellung dndern, oder den Abscheidekorb unter der Auswurftrommel abzusenken. Die
Anzahl der Non-Stop-Einstellungen zur Strohschonung ist also sehr begrenzt. Ist das Stroh sehr briichig
und Uberstandig, kann es vorkommen, dass quasi kein Langstroh ins Schwad gelegt wird. Ein groRRer Teil
des Strohs liegt zwischen den Stoppeln und schiebt sich sogar vor der Pickup der Ballenpresse auf. Aber
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auch fur Axialrotor-Mahdrescher gilt: Die Beschaffenheit des Strohs im Schwad ist mehr von den Stroh-
eigenschaften als von der Einstellung des Mahdreschers abhangig.

7. Hinweise zur Rapsernte

Bei der Rapsernte wird sehr haufig im wahrsten Sinne des Wortes ,,im Dunkeln getappt”, weil die Ver-
lustkdrner auf dem Boden meist nur sehr schwierig zu erkennen sind. Doch gerade bei der Rapsernte
lassen sich durch Optimierungen noch vergleichsweise groRe Potenziale erschlielRen.

Hohe Kornertréage lassen sich mit hohen — ca. 50 Pflanzen pro m? - als auch mit geringen Bestandesdich-
ten — ca. 20 Pflanzen pro m? - erzielen, weil Raps durch ein sehr hohes kompensatorisches Wachstum
gekennzeichnet ist. Bestande mit geringen Pflanzendichten lassen sich schwieriger ernten als Bestdnde
mit hohen Pflanzendichten. Denn das Stroh weist groRere Stangeldurchmesser auf. Dieses Stroh erfor-
dert einerseits hohe Antriebsleistungen und es kann zu Annahmeproblemen beim Strohhacksler kom-
men, weil es im Annahmetrichter Briicken baut. Daher sollte das Stroh zur Ernte moglichst abgereift
sein, wichtiger ist jedoch die Schotenreife.

Diese erfordert Geduld. Ein einsetzender, geringer Teilausfall der oberen Schoten wird durch den Ertrag
der reifen, unteren Schoten weit mehr als kompensiert. Wer diese Geduld nicht aufbringt, schafft sich
mehrere Probleme gleichzeitig:

e Er verzichtet auf Ertrag, wenn die unteren Schoten noch griin sind, weil diese nicht gedroschen wer-
den, sondern den Mahdrescher mit dem Stroh verlassen.

e AuRerdem erhoht sich die Kornfeuchte, weil das Korn teilweise unreif ist und zusatzlich das Wasser
aus dem feuchten Stroh beim Drusch die reifen und trockenen Kérner befeuchtet.

e Das noch unreife Stroh mit einem Wassergehalt von haufig mehr als 80 % ist so schwer, dass die
Kornabscheidung reduziert wird, sich die Druschleistung also verringert bzw. die Kérnerverluste er-
hoéhen.

e AuBerdem konnen Stiicke des schweren Strohs ins Korn gelangen.

e Zudem kann ein Teil des Kornes ins Mark der griinen Stangel gepresst werden, so dass sich hierdurch
ebenfalls die Verluste erhéhen.

e Und letztlich wird der Gutfluss in der Maschine ungleichmaBig. Durch diese h6here und ungleichma-
Rige Belastung erhohen sich der Dieselverbrauch und die Reparaturkosten des Mahdreschers.

Der Gutfluss muss gleichmaRig und die Aufnahmeverluste miissen minimal sein. Dazu ist die richtige
Einstellung der Hohe der Einzugsschnecke erforderlich. Die Hersteller deklarieren hier um 5 bis 10 mm
héhere Male als bei Getreide. Gemessen wird von der Schneidwerkmulde bis zu den Schneckenwin-
dungen. Wird die Einzugsschnecke nicht héher gestellt, nimmt sie den Raps weniger gut an und es
kommt zu ungleichmaRigem Gutfluss. AuRerdem ist das Annahmevermdgen verringert und es kommt
ofter zu Verstopfungen bzw. zum Stillstand der Schnecke. Bleibt die Einzugsschnecke in Getreidepositi-
on, so wird der Gutfluss oft mit der Haspel unterstiitzt, was zu hoheren Aufnahmeverlusten fiihrt. Viele
Fahrer belassen die Einzugsschnecke auch fiir die Getreideernte in Rapsposition. Dies kann bei strohrei-
chen Getreidebestanden einerseits vorteilhaft fiir den Gutfluss in Form gleichmaRiger Annahme durch
die Einzugsschnecke sein. Andererseits konnen Verstopfungen im Schragforderer o6fter vorkommen,
weil die Einzugsschnecke auch ungleichméaRig flieBendes Material dort hinférdert. Die Uberlastsiche-
rung des Schragforderers wird in héherem Male beansprucht.
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Mit allen Schnecken-Schneidwerktypen lassen sich bei richtiger Einstellung die Aufnahmeverluste mi-
nimieren. Je groRer die Tischlange, desto weiter kann die Haspel nach vorne eingestellt werden, ohne
Aufnahmeverluste durch vor dem Messer auf den Boden fallende Kérner zu verursachen. Bei Schneid-
werken mit in der Lange verstellbaren Schneidtischen (Vario-Schneidwerke) ist es besonders wichtig,
die Haspel in Nullposition der Horizontalverstellung zu belassen. Denn Vario-Schneidtische sind im aus-
gefahrenen Zustand kiirzer als konventionelle Schneidtische mit Verlangerung. Eine um nur 10 cm nach
vorne versetzte Haspel kann die Aufnahmeverluste durch platzende Schoten verfiinffachen. Deshalb
sollte sie in hinterer Position verbleiben.

Bei Schneidwerken mit Forderband-Schneidtisch (Power- oder Premium-Flow) ist der Gutfluss umso
gleichmaRiger, je kirzer der Raps ist. Dann fallen die Pflanzen mit dem Fruchtstand voran unter die
Einzugsschnecke. Dagegen kann langer Raps sogar Uber die Schnecke hinweggeschoben werden. Die
beiden Hersteller reagieren darauf sowohl mit zusatzlichen Leitschnecken, als auch mit veranderbaren

Ubersetzungsverhéltnissen am Bandantrieb (s. Kap.2).

Zur Optimierung der Maschineneinstellung, also der Einstellung von Dreschwerk, Reinigung und Rest-
kornabscheidung, gibt es unterschiedliche Ansatze, die bereits im Kap. 4 beschrieben wurden. Da bisher
nur zwei Hersteller einen Einstellassistenten und einer einen Teilautomaten anbietet, muss bei allen
anderen Mahdreschern die Einstelloptimierung manuell vorgenommen werden, wenn nicht mit Stan-
dardwerten geerntet werden soll. Diese Optimierung ist anhand von Hersteller-Standardeinstellungen,
aber auch auf Basis der in Tab. 4 fiir die verschiedenen Dreschtrommel- und Rotordurchmesser geliste-
ten Drehzahlen moglich. Denn bei den Einstellwerten fiir Raps in den verschiedenen Betriebsanleitun-
gen der Hersteller fallen direkt sehr unterschiedliche Werte auf. Diese lassen sich einerseits auf die
verschiedenen Dresch- und Abscheidesysteme zuriickfiihren. Andererseits bertlicksichtigen einige Her-
steller die groBe Spannweite der Erntebedingungen und geben entsprechende Spannweiten bei der
Grundeinstellung an. Diese kénnen dem Fahrer aber oft nicht konkret helfen.

Tab. 4: Ausgangsdrehzahlen bei jeweils mittlerer Umfangsgeschwindigkeit der verschiedenen
Dreschwerk-Bauarten fir die Einstelloptimierung bei der Rapsernte [nach: 5, 9, 10, 21, 26, 28,

45, 47]
I E —_—
5S|E 3
O = = ¢ X<
2| 352
Dreschwerktyp | Hersteller T | Zg 28
o O < O .=
EE| SEZ .
ES| cD0o ¢
°S5| 2585
— o 0o o >
20 m/s
Claas 45 849
konventionelles |John Deere 66 579
und Zentrifugal- |New Holland 75 509
abscheider- |Rostselmash 80 477
Dreschwerk |Sampo 50 764
verschiedene*| 60 637
* Deutz-Fahr, Fendt, MF, New Holland
17,5 m/s
Beschleuniger- Claas 45 743
Dreschwgrk Claas 60 557
Sampo 50 668
22,5 m/s
Case 76,2 564
Axialrotor- John Deere 76,2 564
Dreschwerk |New Holland 43 999
New Holland 56 767
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In Tab. 4 sind Ausgangsdrehzahlen fiir die Einstelloptimierung der verschiedenen Dreschwerke und
Dreschtrommel- bzw. Rotordurchmesser gelistet. Beim konventionellen Dreschwerk und beim Zentrifu-
galabscheider-Dreschwerk ist eine Umfangsgeschwindigkeit der Dreschtrommel von 20 m/s eine gute
Basis fur eine Einstelloptimierung. Daraus ergeben sich die entsprechenden Drehzahlen der Trommeln
fur die hersteller- und typenspezifischen Dreschtrommeln. Viele Hersteller nennen héhere Drehzahlen,
bei denen jedoch die Gefahr des zu hohen Kérnerbruches besteht. Raps sollte moglichst sanft behan-
delt werden. Er muss nicht wie Getreide aus dem Fruchtstand geschlagen und gerieben werden.

Axialrotor-Mahdrescher werden meistens mit hoheren Umfangsgeschwindigkeiten der Rotoren betrie-
ben als Tangential-Mahdrescher, weil sie das Korn mehr reiben. Daher wurde die Umfangsgeschwindig-
keit der Rotoren in der Tabelle um 2,5 m/s héher angesetzt als bei konventionellen Dreschwerken. Die
entsprechenden Drehzahlen sind als Anhaltswerte zu verstehen, da die Hersteller in ihren Betriebsanlei-
tungen und Informationssystemen sowohl héhere als auch geringere Drehzahlen als Standardeinstel-
lung angeben. Wer die genannten Drehzahlen als Ausgangsbasis fir eine Einstelloptimierung nutzt,
begeht sicherlich keinen nennenswerten Fehler.

Beschleuniger-Dreschwerke erlauben reduzierte Drehzahlen gegeniiber konventionellen und Zentrifu-
galabscheider-Dreschwerken, weil einerseits am ersten Korb bereits Korn abgeschieden wird und ande-
rerseits die Gutflussgeschwindigkeit bei gleicher Trommeldrehzahl hoher ist. Daher wurde die Aus-
gangsbasis fur die Dreschwerkeinstellung auf eine Umfangsgeschwindigkeit von 17,5 m/s gesetzt. Auch
hier sind Abweichungen zu den Standardeinstellungen der beiden Hersteller gegeben.

Uber die optimale Dreschspaltweite beim Rapsdreschen wird viel diskutiert. Die Spaltweiten betragen
in den Tabellen der Hersteller fiir die Grundeinstellungen meist zwischen knapp 20 bis 30 mm. Viele
Hersteller nennen gerade bei Raps keine konkreten Einstellwerte. Dann ist auch hier die passende Ein-
stellung fir viele Fahrer schwierig zu finden, weil sie nicht wissen, von welcher Standardeinstellung sie
ausgehen sollen. Ein guter Richtwert flir Dreschspaltweite sind etwa 20 bis 25 mm. Hat der Raps eine
geringe Tausendkornmasse bei einem geringen Ertragsniveau, so kénnen auch geringere Spaltweiten
erforderlich werden. Bei hohem Ertrag und Durchsatz sind dagegen auch Spaltweiten um 40 mm mog-
lich.

Viele Fahrer meiden die groRen Spaltweiten, weil dann im Falle einer Verstopfung des Dreschwerkes
kein Spielraum zum weiteren Offnen des Dreschspaltes zur Verfiigung steht, um die Verstopfung zu
beseitigen. Sie verzichten damit jedoch auf Maximalleistungen und —arbeitsqualitdten in gleichmaRigen
Hochertragsbestanden. Beim Einfahren in den Bestand ist sicherlich Vorsicht geboten, um schlagartige
Uberbelastungen des Dreschwerkes zu vermeiden. Hat sich jedoch ein gleichméaRiger Gutfluss einge-
stellt, so kann ein Mahdrescher auch bei groRRer Spaltweite und geringer Dreschtrommel- bzw. Rotor-
drehzahl problemlos bis zur Leistungsgrenze ausgelastet werden, jedoch unter einer Voraussetzung: Die
Antriebstechnik muss vollkommen funktionsfahig sein [34].

8. Fahrwerke und Ausstattungskombinationen

Bei der Entwicklung von Laufwerken steht das Ziel der maximalen Bodenschonung bei Einhaltung von
Transportbreitenbegrenzungen im Vordergrund. Einerseits wird dies mit speziell fiir Erntemaschinen
entwickelten Vorderachsreifen realisiert, die bei geringer Breite eine besonders lange Aufstandslange
aufweisen (z. B. Michelin CerexBib oder MITAS SVT CHO u. A.). Andererseits werden auch die Durch-
messer der Lenkachsreifen vergroBert und mit Reifendruck-Steuerungsanlagen versehen. Dazu hat
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Claas eine Trapezlenkerachse fiir die groBen Lexion-Rotor-Modelle entwickelt, die sich bei Lenkein-
schlag und Neigung jeweils zum kurveninneren Rad bewegt, damit dieses nicht gegen Reinigung und
Antriebe gerat. Die Konstruktion schafft Platz fiir groRere Bereifung bei vergroRertem Lenkwinkel [10].

Der Ausriistungsgrad von Grof3-Mahdreschern mit Raupenlaufwerken nimmt zu. Dies hat folgende
Grinde: Neben der Bodenschonung bleiben auch Mahdrescher mit breitem Chassis (Sechs-Schiittler-
Chassisbreite) innerhalb der meistens noch genehmigungsfahigen Transportbreitengrenze von 3,5 m.
Daruber hinaus bewegt sich der Mahdrescher vor allem bei vollem Kornbunker viel weniger seitlich hin
und her, so dass der Erntevorsatz viel praziser liber die Bodenoberflache gefiihrt wird. Dies zeigt sich
direkt am gleichmaRigen Stoppelbild.

Gummigurtband Flhrungsstollen

\ Umlenkrollen @
\_ ZANNNY

Stulzrollen

Abb. 30: Schema des kraftschllissigen Raupenlaufwerkes der Fa. Claas [16]

Es werden kraftschliissige Laufwerke (Abb. 30), die nur von Claas verwendet werden, und formschlissi-
ge Triangel-Laufwerke (Abb. 31), von allen anderen Herstellern, teils zugekauft, genutzt. Bei kraftschlis-
sigen Laufwerken wird die Umfangskraft des Antriebsrades ausschlieBlich durch Reibungskrafte tber-
tragen. Bei formschliissigen Fahrwerken greifen die Querspeichen des Antriebsrades zwischen die An-
triebsstollen des Laufbandes. Diese Verzahnung von Antriebsrad und Laufband ist erforderlich, weil
unter sonst gleichen Bedingungen bei dem geringen Umschlingungswinkel von nur 90 Grad kraftschlis-
sig nur halb so hohe Umfangskrafte tGbertragen werden kénnten wie beim Claas-Laufwerk mit einem
Umschlingungswinkel von 180 Grad.

Ist der Pendeldrehpunkt das Antriebsrad (Abb. 31), so entstehen bei Schub- und Zugkraften entspre-
chend der Hebelverhaltnisse Stiitzkrafte auf den vorderen bzw. hinteren Umlenkrollen und daher dort
erhohte Bodendriicke. Die Vertikalkrafte werden nicht mehr gleichméaRig tber der Bandldnge verteilt.
Dies ist der Grund fir die Neigung des Auffahrens dieser Laufwerke bei wenig tragfahigen Béden. Von
vielen Mahdrescherfahrern wird das zwar positiv bewertet. Der Sachverhalt fiihrt aber unter normalen
Bodenbedingungen zu erhdhten Bodendriicken.
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Gummigurtband
\ Antriebsstolien

Abb. 31: Schema des formschlissigen Raupen-Triangel-Laufwerkes versch. Hersteller [16]

Um die Belastungsspitzen auf den Boden zu reduzieren, wurden bei vielen Triangel-Laufwerken die
Drehpunkte tiefer gelegt (Abb. 32). Der Pendeldrehpunkt befindet sich unterhalb des Antriebsrades fast
auf der Hohe der Achsen der vorderen und hinteren Umlenkrolle. Die beiden Stiitzrollenpaare sind hyd-
ropneumatisch gefedert, ebenso wie die vordere Umlenkrolle, die das Laufband spannt. Bei hohen Zug-
kraften nehmen bei dieser Konstruktion die Vertikalkrafte auf die vordere Umlenkrolle und damit dort
die Bodendriicke zu [16].

Um die Rangierfahigkeit des Mahdreschers bei Kurvenfahrten zu erhéhen, montiert Case New Holland
die Stutzrollen tiefer als die Umlenkrollen (Abb. 32). Diese komprimieren jedoch den Boden entspre-
chend, bevor das Band unter den Umlenkrollen tragt. Dies erhdoht den Bodendruck insgesamt, da ohne-
hin unter den Stitzrollen Bodendruckspitzen gemessen wurden [40]. Gleiches galt fiir die Aufstandslan-
genverkirzung des Laufwerkes von Harain [17], die John Deere bei diesen Raupenlaufwerken nicht an-
bietet [22].

Hydropneumatische
Federung mit 2 Zylinder

Hydraulische
Spannvorrichtung

Gefederte Aufhangung
Gefederte Rollenelemente mit 2x2 Rollen ‘

Ubertragung auf die gesamte Laufbandbreite

Abb. 32: Schema des formschlissigen Raupen-Triangel-Laufwerkes der Fa. New Holland
(Werkbild New Holland)
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Die hydropneumatisch gefederten Umlenk- und Stiitzrollen erhéhen bei allen Raupenlaufwerken den
Fahrkomfort. Die damit verbundene, verbesserte Strallenlage erlaubt héhere Fahrgeschwindigkeiten,
so dass einige Mahdreschertypen mit kraftschlissigem Bandlaufwerk 40 km/h [10] fahren und Mé&hdre-
scher mit formschlissigem Laufwerk bis zu 30 km/h [28, 32] diirfen. Zu beachten ist jedoch, dass sich
die Durchschnittsgeschwindigkeit beim Transport nicht um 10 km/h im Vergleich zur Version mit einer
Maximalgeschwindigkeit von 30 km/h erhoht, sondern je nach Wegesituation nur um etwa 2 bis
4 km/h.

Fiir Rotor-Mahdrescher der obersten Leistungsklasse mit breiten Schneidwerken empfiehlt sich auf
jeden Fall das Raupenlaufwerk. Claas verkauft das 12 m Schneidwerk fiir die beiden Spitzenmodelle nur
in Kombination mit dem Raupenlaufwerk. Wem das Raupenlaufwerk fiir einen Sechs-Schiittler-
Mahdrescher zu teuer ist, der sollte tGberlegen, ob er nicht sinnvoller in einen Rotor-Mahdrescher mit
schmalerem Funf-Schiittler-Chassis und breiten Reifen investiert. Dann hat er insgesamt mehr Dru-
schleistung gekauft. Es bietet sich auch an, anstelle eines Sechs-Schittler-Mahdreschers mit konventio-
nellem Dreschwerk eine Flnf-Schiittlermaschine mit zusatzlichem Abscheiderotor zu kaufen, die dann
vor allem unter Feuchtstrohbedingungen die Druschleistung einer Sechs-Schiittler-Maschine aufweist.
Die Mahdrescher auf Fiinf-Schiittler-Chassisbreite bleiben mit 800er Breitreifen meistens noch inner-
halb einer Transportbreite von 3,5 m.

Fir kraftschlissige Raupenlaufwerke sind neben dem Standardband mit 63,5 cm Breite auch breitere
Bander mit 73,5 und 89 cm Breite erhaltlich. Mahdrescher mit Flinf-Schiittler-Chassis bleiben beim 73,5
cm breiten Laufband noch innerhalb der Transportbreite von 3,49 m. Die Mahdrescher mit Sechs-
Schittler-Chassis sind bei Nutzung des 89 cm breiten Laufbandes 3,99 m breit [10] — interessant fir
arrondierte Betriebe. AGCO gibt fiir die Acht-Schittler-Maschine und den Hybrid-Mahdrescher bei Nut-
zung des Triangel-Laufwerkes mit 66 cm Bandbreite eine Transportbreite von 3,5 m an [26]. Diese
Transportbreite nennt auch New Holland bei Nutzung des SmartTrax Laufwerkes mit 24 Zoll (61 cm)
Bandbreite an Mahdreschern mit Sechs-Schiittler-Chassis. Es ist auch ein Laufband mit 28,5 Zoll Breite
(71 cm) erhaltlich, mit dem die Mahdrescher mit Finf-Schiittler-Chassis innerhalb der Transportbreite
von 3,5 m bleiben [28,32]. Case vermarktet die gleichen Triangel-Laufwerke wie New Holland bei glei-
chen Transportbreiten [5]. John Deere deklariert in den technischen Daten seiner Axialrotor-
Mahdrescher der S-Serie — Fiinf-Schiittler-Chassisbreite — weder Transport- noch Bandlaufwerkbreiten
[22]. Insgesamt nehmen dhnlich wie bei Radlaufwerken die Optionen zu, so dass je nach Chassisbreite
und Transportbreitensituation bzw. regionaler Situation der Genehmigung von Fahrten mit Giberbreiten
Maschinen passende Bander fiir maximale Bodenschonung genutzt werden kdnnen.

Die Ausstattungskombination , Fahrwerk-Seitenhangausgleich plus Raupenlaufwerk” schlief3t sich aus.
GemaR Abb. 33 fahrt ein Mahdrescher mit verdrehbaren Portalachsen auch am Seitenhang waagrecht.
Dies hat zur Folge, dass die Rader bergseitig tiefer in den Boden eindringen als talseitig. Es entsteht eine
stufige Spur, durch die das Seitenhangabrutschen verringert wird. Wenn anstelle der Rader ein Band-
laufwerk montiert wird, werden bergseitig die Vertikalkrdfte ebenfalls in hherem Male auf das Lauf-
band tibertragen. Folglich nehmen die Seitenkréafte auf die Fihrungsnocken bzw. Umlenk- und Stitzrol-
len zu. Das Laufband tendiert dazu, von den Rollen ,,abzulaufen” - der Effekt ist etwa mit der Fahrt ei-
nes Kettenfahrzeuges in einem Hohlweg zu vergleichen, der zu Schaden am Laufwerk fihrt. Hoher Ver-

schleiR bzw. Reparaturkosten des Mahdreschers waren die Folge.



909

Abb. 33: Mahdrescher mit Fahrwerk-Seitenhangausgleich am Seitenhang — Maschine mit Vorderradern
waagrecht, Pendel-Hinterachse bodenparallel (Werkbild Massey Ferguson)

Um Mahdrescher mit Bandlaufwerk am Seitenhang nutzen zu kénnen, missten die Laufwerke mit ei-
nem Lenkergestdange bodenparallel gefiihrt werden, was die Transportbreite und die Kosten sowie die
Gefahr des Seitenhangabrutschens erhéhen wirde. Da dies nicht praktikabel ist, sind fiir die Ernte am
Seitenhang Mahdrescher mit Reinigungs-Hangausgleich die einzige Kaufoption, wenn ein Bandlaufwerk
genutzt werden soll.

Da die Genehmigungsverfahren fir Gberbreite Landmaschinen [nach 46], je nach Bundesland und Land-
kreis immer restriktiver verlaufen, d. h., iber einer Transportbreite von 3,5 m fast keine Genehmigun-
gen mehr erteilt werden, werden Mahdrescher mit Chassisbreite ,,Sechs-Schiittler” zukiinftig in hohe-
rem Male mit Bandlaufwerken ausgeristet werden. Zusatzlich zu den bisher genannten Vorteilen der
praziseren Vorsatzfiihrung ist auch die verbesserte Gelandegangigkeit in stark kupiertem Gelande zu
nennen. Unter derartigen Bedingungen sollte der Mehrpreis des Bandlaufwerkes im Vergleich zum Rad-
laufwerk mit Allradantrieb vorgenommen werden. Raupen-Mahdrescher ohne Allradantrieb sind meis-
tens gelandegangiger als Radmaschinen mit Allradantrieb, was den Mehrpreis fur die Raupe relativiert.

9. Ansatze 6konomischer Bewertungen

Mé&hdruschkosten werden meistens noch flachenbezogen in €/ha ausgewiesen. Auch rechnen die meis-
ten Lohnunternehmer flichenbezogen in €/ha ab. Das KTBL weist die Maschinenkosten zeitbezogen
(€/h) aus [24]. Fur den Landwirt, gleichgultig, ob Eigenmechanisierer oder Dienstleisterkunde stellt sich
die Frage der Sachgerechtheit verschiedener 6konomischer Ansatze. Denn vor allem im liberbetriebli-
chen Einsatz gerat die flachenbezogene Kalkulation nach Erntejahren mit schwierigen Druschbedingun-
gen zunehmend in die Kritik.
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Tab. 5: Fir die Kalkulationen unterstellte Fruchtfolge, Ertrage und Erlose

Anteil |Ertrag | Erlos
Frucht (%) (t/ha) | (€/t)
Weizen 50 9 185
Gerste 15 8 150
Roggen 15 8 180
Raps 20 4,5 360
gew. Mittel 7,8 198,1

Die verschiedenen Modglichkeiten der Kostenkalkulationen werden nachfolgend an einem Beispiel
»Schittler-Mahdrescher versus Hybrid-Mahdrescher” dargestellt. Dabei wird unterstellt, dass die Mah-
drescher unter den in Tab. 5 beschriebenen Fruchtfolge-, Ertrags- und Erlésbedingungen ernten. Es
werden lediglich Getreide und Raps geerntet, auf eine zusatzliche Kérnermaisernte wurde in diesem
Beispiel verzichtet. Aus den Fruchtfolgeanteilen und Einzelertragen ergibt sich ein mittlerer Ertrag von
7,8 t/ha. Aus den Einzelerlésen und Anteilen ergibt sich ein mittlerer Erlos fir die Druschfrichte von
198,10 €/t. Das Stroh bleibt im Feld.

Tab. 6: Kennwerte fir die Kalkulationsansdtze und deren Ergebnisse bei 150 Dreschwerkbetriebs-
stunden pro Jahr (Restwert, Reparaturkosten empirisch) unter den Bedingungen gemaR Tab. 5

Beispiel-Mahdrescher

Kenngrdof3e bei jahrlich Schitt- | Hybrid
150 Dreschwerkbetriebsstunden (Dwh) ler-MD -MD
Anschaffungspreis (A) [€] 320000 | 360000
Wiederverkaufsprozentsatz [%] 47 44
entspricht Restwert [€] 153267 | 157966
Nutzungsdauer (N) [a] 10 10
Zinssatz (i) [%] 3 3
Versicherung inkl. Bruchversicherung [€/a] 1500 1500
Reparaturkosten [€/ha] 12,40 15,69
Kampagneleistung [ha/a] 273 363
Erntearbeitszeit [h/ha] 0,55 0,41
Motorleistung [PS] 313 360
Dieselpreis [€/1] 1,20 1,20
Schmierstoffe anteilig zum Diesel [%] 1 1
mittlerer Dieselverbrauch [I/t] 2,10 2,00
Kosten der eigenen Akh (Brutto-Fahrerlohn) [€/h] 30 30
Maschinen-Fixkosten [€/a] 28344 32055
variable Maschinenkosten [€/a] 8725 12616
Gesamt-Mahdruschkosten [€/h] 279 338
mittleres Kornverlustniveau [%] 1,0 1,0
Verlustniveau plus Handlerabzug [%0] 2,0 2,0
mittlere stindliche Erntegutmasse [t/h] 13,9 18,5
jarliche Erntegutmasse [t/a] 2089 2778
mittlerer monetéarer Durchsatz (Erlos) [€/h] 2763 3674
monetéarer Durchsatz (Erlos) [€/a] 414396 | 551146
Mahdruschkosten [€/ha] 154 140
Mahdruschkosten [€/t] 20,07 18,28
Mahdruschkosten [%] (des Ernteerléses) 10,11 9,21
erntekostenfreie Leistung des Méhdreschers [€/h] 2486 3347
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Tab. 6 zeigt die Vorgaben und Ergebnisse verschiedener Kalkulationsansatze, wenn beide Mahdrescher
10 Jahre genutzt werden und pro Jahr 150 Dreschwerkbetriebsstunden arbeiten. Der Anschaffungspreis
wurde den Preislisten entnommen und gerundet [nach: 6, 7]. Die Schittlermaschine ist mit einem 6 m
breiten und die Hybridmaschine mit einem 7,5 m breiten Schneidwerk ausgeristet. Da die Hybridma-
schine einen hoheren Durchsatz erzielt, wurden ihre Reparaturkosten hoher und ihr Restwert niedriger
angesetzt als bei der Schittlermaschine. Der um 0,14 h/ha geringere Erntearbeitszeitbedarf der Hyb-
ridmaschine entspricht der mittleren Durchsatzdifferenz zwischen den Maschinen aus verschiedenen
Untersuchungen [23].

Der Dieselverbrauch einer Hybridmaschine ist unter vergleichbaren Erntebedingungen aufgrund des
héheren Durchsatzes und im Vergleich zum Motor der Schiittlermaschine mit anderem Drehmoment-
bzw. Verbrauchsverhalten etwas niedriger als der der Schiittlermaschine. Fir die Gesamtkosten wurde
ein Fahrerlohn von brutto 30 €/h angesetzt. Beide Mahdrescher ernten mit gleichem Verlustniveau und
identischer Kornqualitat. Das unterschiedliche Verlust-Durchsatzverhalten wurde, abgesehen vom letz-
ten Beispiel (Abb. 39), nicht beriicksichtigt. Es wurde ein Gblicher Handlerabzug von 1 % in Ansatz ge-
bracht.

Die Gesamt-Mahdruschkosten des Hybrid-Mahdreschers sind 59 €/h hoher als die der Schiittlermaschi-
ne. Flachenbezogen (€/ha), massebezogen (€/t) und erlésbezogen (v. H. des Erldses) erntet der Hybrid-
Mahdrescher jedoch kostenglnstiger als die Schiittlermaschine, weil er mehr leistet. Denn seine ernte-
kostenfreie Leistung (geernteter Erl6s abzliglich Mahdrusch-Vollkosten) ist um 861 €/h héher als die der
Schiittlermaschine.

Die flachenbezogene Vollkostenkalkulation in Abb. 34 zeigt, dass die Schittlermaschine bei 150 Dre-
schwerkbetriebsstunden eine Kampagneleistung von 273 ha/a erzielt. Ihre Vollkosten betragen dann
152 €/ha und sind somit um 12 €/ha hdher als der Lohnunternehmersatz. Um kostengleich zu arbeiten,
musste die Schuttlermaschine mindestens 325 ha/a ernten. Die Rotormaschine kann in 150 Dwh insge-
samt 363 ha/a ernten und bietet somit einen Kostenvorteil gegenliber dem Lohnsatz von 5 €/ha.
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Abb. 34: Flachenbezogene Vollkostenkalkulation — Druschkosten lber Kampagneleistung, Schiittler-
versus Hybrid-Mahdrescher im Vergleich zu einem Lohnsatz von 140 €/ha

Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass Mahdrescher in Eigenmechanisierung hoch ausgelastet werden mis-
sen, um unterhalb des Lohnsatzes zu ernten. Anders ausgedriickt: Ein Lohnsatz von 140 €/ha (inkl. Die-
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sel) ist kostenglinstig und somit sehr attraktiv. Bei dieser Art der Kostenkalkulation dndert sich nichts,
wenn sich die folgenden Variablen dandern: Ertrag, Verlustniveau, Erlos.

Werden die Druschkosten zeitbezogen nach KTBL [24] kalkuliert, so ergibt sich gemaRk Abb. 35 ein ande-
res Bild. Ausgehend vom Lohnsatz von 140 €/ha betragt der Stundensatz fir die Schiittlermaschine 255
€/h und der fir die Rotormaschine 339 €/h. Es ergeben sich insgesamt wieder die gleichen 6konomi-
schen Verhaltnisse: Die Schiittlermaschine musste mehr leisten, um wirtschaftlich zu sein. Und die Ro-
tormaschine befindet sich gerade in der Gewinnzone. Auch an dieser Vollkostenkalkulation dndert sich
bei Ertrags-, Kornverlust- oder Erlésanderung nichts.
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Abb. 35: Zeitbezogene Vollkostenkalkulation — Druschkosten tGber Kampagneleistung, Schiittler- versus
Hybrid-Mé&hdrescher im Vergleich zu einem Lohnsatz (LS) von 140 €/ha, der aufgrund der un-
terschiedlichen Druschleistungen in zeitbezogene Lohnsatze von 255 €/h fir die Schittlerma-
schine und 339 €/h fur die Rotormaschine umgerechnet wurde

Sehr deutlich wird allein optisch der unterschiedliche Lohnsatz fiir die unterschiedlich leistenden Ma-
schinen. Einem Kunden einen Preisunterschied zwischen den beiden Mahdreschern von 89 €/h zu ver-
mitteln, ist fir einen Lohnunternehmer keine einfache Aufgabe, vor allem, wenn der Wettbewerber
weiterhin flaichenbezogen abrechnet. Daher tendieren Landwirte und Lohnunternehmer gleichsam zur
einfacheren, flachenbezogenen Lohnsatzangabe, die vor allem unter schwierigen Erntebedingungen
nicht mehr praktikabel ist. Die Betriebe mit hohen Druschleistungen subventionieren die fir den Lohn-
unternehmer nicht kostendeckenden Betriebe mit niedrigen Druschleistungen.

Fiir den Landwirt sind Wirtschaftlichkeitsanalysen von Mahdreschern auf der Basis von Ernteerldsen
viel wertvoller, weil sie die realen Verhaltnisse im Betrieb spiegeln. Denn die Erntekosten missen, wie
alle anderen Kosten auch, vom Erlés und nicht von der Flache oder von der Zeit getragen werden. Die
Kalkulation der erntekostenfreien Leistungen ist daher diesbezliglich informativer. Abb. 36 zeigt die
erntekostenfreien Leistungen der beiden Mahdrescher unter den bisher beschriebenen Bedingungen.
Der mittlere aufgewachsene Ertrag betrdgt 1.550,46 €/ha. Bei einem Prozent Kornverlust im Feld und
einem Prozent Handlerabzug verbleibt ein monetarer Ertrag von durchschnittlich 1.519,45 €/ha, von
dem alle Kosten beglichen werden mussen.
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Die Funktionen (Abb. 36) zeigen die erntekostenfreien Leistungen, also die Erlése pro Hektar abziglich
der Mahdrusch-Vollkosten in Abhangigkeit von der Kampagneleistung. Bei den genannten Kampagne-
leistungen bei 150 Dreschwerk-Betriebs-stunden ist die erntekostenfreie Leistung der Rotormaschine
um etwa 16 €/ha hoher als die der Schittlermaschine. Die zeitbezogenen erntekostenfreien Leistungen
betragen bei der Schittlermaschine 2.480 €/h und bei der Rotormaschine 3.340 €/h.
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Abb. 36: Erntekostenfreie Leistungen Gber Kampagneleistung, Schittler- versus Hybrid-Mahdrescher im
Vergleich unter sonst gleichen Ernte- und Einsatzbedingungen; mittlerer geernteter Erlos:
1.519,45 €/ha

Werden die Erntebedingungen schwieriger, so hat dies einen groRen Einfluss auf die erntekostenfreien
Leistungen (Abb. 37). Im Beispiel wird nun davon ausgegangen, dass sich die Kornverluste der Schitt-
lermaschine um 1 % erhdhen. Aufgrund der hohen Druschleistungsdifferenz gelingt es, mit der Hybrid-
maschine 33 % des Weizens vor einer Qualitditsminderung und damit vor einem Preisabschlag von
10 €/t zu bewahren, indem er vor dem nachsten Regen geerntet wird.
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Abb. 37: Erntekostenfreie Leistungen liber Kampagneleistung, Schittler- versus Hybrid-Mahdrescher
im Vergleich unter schwierigen Ernte- und Einsatzbedingungen mit erhéhten Kornverlusten
und 10 €/t Preisabschlag bei einem Drittel des Weizens (Futterweizenqualitit) beim Schittler-
Mahdrescher
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Diese Erntebedingungen verandern die Erldssituation. Die Schiittlermaschine erntet nun durchschnitt-
lich 1.490 €/ha. Die Rotormaschine dagegen 1.520 €/ha. Daraus resultieren erntekostenfreie Leistungen
der Schittlermaschine von 1.335 €/ha und der Rotormaschine von 1.380 €/ha. Die Kalkulation bestatigt
Erfahrungswerte: Aufgrund der hoheren Leistungsstabilitdt des Hybrid-Mahdreschers gelingt es, mit
dieser Maschine die Ernte in hoherem MalSe zu sichern. Die zeitbezogenen erntekostenfreien Leistun-
gen der beiden Mahdrescher betragen nun 2.430 €/h (Schittler-MD) bzw. 3.340 €/h (Hybrid-MD). Auch
belegen die Kalkulationen den Trend der vergangenen Jahre: Viele Betriebe haben die Mahdruschkapa-
zitdaten erhoht, um die Ernte termingerecht einzubringen, d. h., zu sichern, vor allem Betriebe ohne
eigene Trocknungskapazitaten.

Wird das Getreidestroh geerntet, so hat dies einen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Bei-
spiel-Mahdrescher, weil sich der geerntete monetéare Ertrag erhéht (Abb. 38). Es wurde ein Strohpreis
von 50 €/t veranschlagt. GemaR [23] wurde ein mittlerer maximal héherer Strohverlust beim Hybrid-
Mahdrescher von 300 kg/ha Weizenstroh, 700 kg/ha Gerstenstroh, und 200 kg/ha Roggenstroh im Ver-
gleich zum Schuttler-Mahdrescher angesetzt. Der Diingewert dieses Verluststrohs wurde nicht in die
Kalkulation einbezogen.

Der Dieselverbrauch der Schittlermaschine reduziert sich um 20 % von durchschnittlich 2,10 I/t bei
Hackslerbetrieb auf 1,68 I/t bei Schwadablage. Der Dieselverbrauch der Rotormaschine reduziert sich
ebenfalls um 20 % von durchschnittlich 2,00 I/t bei Hackslerbetrieb auf 1,61 I/t bei Schwadablage. Der
geringere Dieselverbrauch des Rotor-Mahdreschers im Vergleich zur Schittlermaschine basiert auf der
nach wie vor gegebenen Auslastung des Motors im Bereich des geringeren spezifischen Kraftstoffver-
brauches (groRerer Drehzahlabfall), so dass sich insgesamt eine héhere Effizienz dieser Maschine ergibt.
Die Reparaturkosten wurden um 1 €/ha bei beiden M&hdreschern reduziert. Ansonsten ernten beide
Mahdrescher unter sonst gleichen Bedingungen.

Die Strohernte verandert wiederum die Erldssituation. Die Schittlermaschine erntet jetzt durchschnitt-
lich 1.750 €/ha. Die Rotormaschine erntet aufgrund der o. g. Strohverluste 1.735 €/ha. Daraus resultie-
ren bei beiden Mahdreschern erntekostenfreie Leistungen von 1.600 €/ha mit nicht nennenswerten
Differenzen. Die zeitbezogenen erntekostenfreien Leistungen der beiden Méahdrescher betragen nun
2.900 €/h (Schiittler-MD) bzw. 3.800 €/h (Hybrid-MD). Die Rotormaschine kompensiert die monetéaren
Strohverluste aufgrund ihrer hdheren Leistungsfahigkeit.
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Abb. 38: Erntekostenfreie Leistungen liber Kampagneleistung, Schittler- versus Hybrid-Mahdrescher
im Vergleich inklusive Strohernte bei einem Strohpreis von 50 €/t unter Berlicksichtigung von
Kurzstrohverlusten beim Hybrid-Mahdrescher

Die aufgefiihrten Beispiele verdeutlichen, dass zur 6konomischen Bewertung eines Mahdreschers viel
weniger die eigentlichen Maschinenkosten, seien sie zeit- (€/h) oder flichenbezogen (€/ha), relevant
sind, als vielmehr seine erntekostenfreien Leistungen. Abhadngig von den regionsspezifischen Witte-
rungsbedingungen wahrend der Erntezeit, kann es folglich sinnvoll sein, in héhere Druschkapazititen zu
investieren, die zwar die Mahdrusch-Vollkosten erhéhen, jedoch ein Mehrfaches dieser Kosten in Form
von hoheren Ernteerlésen durch qualitativ hochwertigere Erntegiiter sichern. Die Vorgehensweise hat
natlirlich Grenzen. Daher investieren Landwirte in Regionen, in denen durchschnittlich eine feuchtere
Ernte zu erwarten ist, in Trocknungskapazitdten. Das Investitionsverhalten, vor allem groRer Markt-
fruchtbaubetriebe in den vergangenen 5 Jahren spiegelt diesen Sachverhalt: Die Einen haben die
Druschkapazitaten erhoht, die Anderen die Konservierungskapazitaten.

Fiir Lohnunternehmer ist die Entscheidung fiir oder gegen eine bestimmte Dresch- und Abscheidetech-
nik schwieriger. Wenn ein wichtiger Kunde sich gegen das eine oder andere System entscheidet, ist dies
ein entscheidender Kaufgrund. Abhilfe kann hier zukiinftig nur die leistungsbezogene Abrechnung, also
entweder zeitbezogen (€/h) oder die Mischkalkulation (€/ha + €/h) schaffen [43].

Die Kalkulationsmethode ,erntekostenfreie Leistungen” bietet sich an, um verschiedene Durchsatz-
Verlust-Kennlinien von Mahdreschern zu beriicksichtigen. Den Funktionen in Abb. 39 liegen die Kenn-
linien gemaR Abb. 23, Kap. 5 zugrunde. Die erntekostenfreien Leistungen gemaR Abb. 36 wurden ver-
lustbereinigt. D. h., bei maximaler Auslastung der Hybridmaschine wurden Kornverluste von 1,02 %
(25,82 %-Punkte bei 100 % in Abb. 23) und bei maximaler Auslastung der Schittlermaschine wurden
Kornverluste von 4,2 % (100 %-Punkte bei 93,9 % rel. Durchsatz in Abb. 23) in Ansatz gebracht. Dann
ergibt sich der Funktionsverlauf gemaR Abb. 39.
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Abb. 39: Erntekostenfreie Leistungen liber Kampagneleistung, Schittler- versus Hybrid-Mahdrescher
im Vergleich unter Bericksichtigung der Verlust-Durchsatz-Kennlinien gemalt Abb. 23 — bei
max. Kampagneleistung wurden max. Kornverluste angesetzt

Die Schiittlermaschine erreicht ein Maximum der erntekostenfreien Leistungen von 1.391 €/ha bei ei-
ner Kampagneleistung von 275 ha/a. Dariber hinaus nehmen die Kornverluste in so hohem MaRe zu,
dass die erntekostenfreie Leistung sinkt. Ab dem Maximum von 1.391 €/ha sinkt die erntekostenfreie
Leistung auf 1.353 €/ha bei hochster Auslastung und folglich auch ackerbaulich nicht mehr tragbarem
Kornverlustniveau von 4,2 %.

Die Hybridmaschine erreicht dagegen ihr Maximum von 1.414,56 €/ha bei maximaler Auslastung. Da
die Kornverluste gemaR Potenzfunktion (Abb. 23) ansteigen und ein Maximum von nur 1,02 % erreich-
ten, reduzieren sie die erntekostenfreien Leistungen nicht. Der Funktionsverlauf zeigt folglich auch kein
ausgepragtes Maximum wie bei der Schittlermaschine.

Diese Kalkulation bestatigt mit anderen Ausgangswerten die Kalkulation gemal} [42] sowie die erfah-
rungsgemafBe Vorziglichkeit der Verlust-Durchsatz-Kennlinie eines Hybrid-Mahdreschers bzw. sein
nachgewiesen geringes Kornverlustniveau unter schwierigen Erntebedingungen. Dies wird durch Erfah-
rungen in schwierigen Ernten und bei Nachtarbeit bestatigt: Schittler-Mahdrescher ernten dann mit
durchschnittlich viel hdherem Kornverlustniveau als Hybrid-Mahdrescher [44].

Dieses Kalkulationsbeispiel bestatigt nochmals die zu geringe Realitdatsbezogenheit einfacher flachen-
oder zeitbezogener Vollkostenkalkulationen fiir die Druschfruchternte. Sicherlich mogen allgemeine
Anhaltswerte eine Richtschnur fiir eine Investition in einen Mahdrescher sein. So sollten Tonne Getrei-
de und Raps und Jahr Nutzungsdauer nicht mehr als 8 bis 13 € in einen Mahdrescher investiert werden.
Oder anders ausgedriickt sollte die Investition etwa 0,04 bis 0,05 € pro Euro jahrlichem Fruchterlos
(€/a) und Nutzungsdauer nicht tUberschreiten. Jedoch hilft in einem konkreten Fall nur die betriebsspe-
zifische Kalkulation, weil neben den erntekostenfreien Leistungen des Mahdrusches selbstverstandlich
die Trocknungskapazitaten sowie die Abfuhrlogistik in die Gesamtkalkulation einbezogen werden miis-
sen.
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Fakt ist, dass allein mit zunehmender Komplexitdt bzw. technischer Ausstattung der Mahdrescher die
Kostenkalkulation aufgrund der zunehmenden Anzahl Variablen ebenfalls immer komplexer wird. Die
Wetter- und die Erl6ssituation zwingen den Landwirt oder Lohnunternehmer jedoch andererseits im-
mer mehr zur Nutzung von Sicherheitszuschlagen, die wiederum betriebsspezifisch und regionsabhan-
gig unterschiedlich hoch sein kénnen.

10. Zusammenfassung

Die Verfahrenstechnik der Druschfruchternte andert sich aufgrund der zunehmenden Volatilitdt von
Marktpreisen der Druschfriichte und der abnehmenden Zeitfenster fiir das Einbringen der Ernte mit
hohen Qualitdten. Die Hersteller von Mahdreschern und Erntevorsatzen reagieren darauf mit Weiter-
entwicklungen vom Erntevorsatz bis zum Strohhacksler Gber Einstellassistenten bis hin zu Teilautomati-
sierungen.

Bei Erntevorsatzen stellt sich die Frage, ob die Grenzen des Schneckenschneidwerkes erreicht sind und
sich ein Trend zum Bandschneidwerk ergeben wird. Dieser ist trotz zunehmender Breite noch nicht
gegeben, weil auf die das Erntegut verdichtende Wirkung der Einzugsschnecke unter hiesigen Erntebe-
dingungen nicht verzichtet werden kann.

Die Dresch- und Abscheidetechniken konkurrieren in hohem Male. Die Hersteller minimieren mogliche
Nachteile unter verschiedenen Erntebedingungen durch technische Details. Die prinzipiellen Vor- und
Nachteile andern sich jedoch nicht. Bei zunehmenden Mahdreschergroflen, -massen und Vorsatzbreiten
besteht immer mehr der Trend zu Bandlaufwerken. Bei den verschiedenen Varianten bestehen prinzi-
pielle Vor- und Nachteile wie z. B. Unterschiede bei der unterschiedlichen Kraftverteilung auf die vorde-
ren und hinteren Rollen.

Die Anzahl der Fahrerassistenzsysteme zur Einstelloptimierung nimmt erwartungsgemaR zu. Diese wer-
den derzeit von Claas (CEMOS) und John Deere (ICA) angeboten. Uber ihren Kundennutzen wird zwar
viel diskutiert, weil sicherlich viele Fahrer hoch qualifiziert sind, jedoch ist er im Vergleich zu den Stan-
dardeinstellungen der Mahdrescher unumstritten. Nur Claas bietet die Teilautomatisierung (CEMOS-
Automatik) fiir seine Hybrid-Mahdrescher an. Der Kundennutzen wurde mit Feldversuchsergebnissen
eindeutig belegt. Dabei werden die Grenzen der klassischen Durchsatz-Verlust-Kennlinie aufgezeigt, die
das tatsachliche Leistungspotenzial eines sich selbst einstellenden Mahdreschers nicht mehr darstellen
kann.

Die sogenannte Strohqualitat ist nicht definiert. Hier besteht Handlungsbedarf. Die unterschiedlichen
Nutzungsarten sind dabei zu bericksichtigen. Untersuchungen zur Strohqualitat kénnen sich aktuell nur
am maximal moglichen Strohverlust bei unterschiedlichen Dresch- und Abscheidesystem im Vergleich
zum Schittler-Mahdrescher orientieren. Die Strohverluste in Form von erzeugtem Kurzstroh im
Langstroh eines Hybrid-Mahdreschers sind tatsachlich geringer als erwartet. Der Uiber die Reinigung auf
den Boden gelangende Kurzstrohanteil ist bei beiden Maschinen dhnlich. Dies erhoht die Wirtschaft-
lichkeit der leistungsfahigeren Hybridmaschine bei Nutzung mit Strohernte. Vermeintliche Strohverluste
sind oft auf ein geringes Korn:NKB-Verhaltnis zurlickzufiihren. Dieses wird meistens (iberschatzt.

Fiir die Wirtschaftlichkeit von Mahdreschern sind viel weniger die flachen- und zeitbezogenen Vollkos-
ten als vielmehr die erntekostenfreien Leistungen wichtig. Denn diese beriicksichtigen den Erlés und
damit alle darauf wirkenden Faktoren, wie Kornverluste, Handlerabziige und die Kornqualitdt, was die
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betriebliche Realitdt besser spiegelt. Denn entscheidend ist, in welchem Malie die Ernte und damit das
Einkommen des landwirtschaftlichen Betriebes durch den Mahdrescher gesichert wird. Flachen- und
zeitbezogene Vollkostenkalkulationen kénnen zwar grobe Richtwerte liefern. Jedoch ist fir die be-
triebsspezifische Verfahrenskostenkalkulation Handlungsbedarf gegeben, weil die Anzahl der einzube-
ziehenden Variablen aufgrund zunehmender Mahdrescher- und Verfahrenskomplexitat ansteigt.

Ausblickend erhebt diese Schrift keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Themenkomplexe wie die ver-
schiedenen Lenkungsarten oder die o. g. Betriebslogistik und das Flottenmanagement wurden nicht
behandelt. Auch missen Fragen beziglich des zukiinftigen Umganges mit Daten sowie der Genauigkeit
von Daten beantwortet werden. So sind z. B. die Anspriiche an die Genauigkeit der Ertragskartierung,
die als Basis fur die N-Diingung dienen soll, gestiegen. Eine Fehleranalyse und mogliche Korrektur fir
eine Prazisierung der Ertragskartierung missten daher nochmals vorgenommen werden. Doch zuneh-
mende Arbeitsbreiten setzen welche Grenzen der Genauigkeit? Die Druschfruchternte ist und bleibt ein
spannendes Betatigungsfeld.
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