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1 Definitionen:

Silomiete

Zwischenmiete

1-phasig:

2-phasig

3-phasig

SF
SFH

Endlager zentral oder dezentral

Umschlagsplatz zum umladen fur den Weitertransport, Zwischenlagerzeit
max. 6 Stunden

Ernte im Parallelfahrsystem —

Erntegutiibernahme und Transport bis zur Silomiete Gbernimmt das glei-
che Transportfahrzeug (z. B. Traktor und Hackselwagen)

Ernte im Parallelfahrsystem —

Phase 1: Erntegutiibernahme in Uberladewagen bzw. Zwischenbunker
Phase 2: Uberladung zum Weitertransport bis zur Silomiete

Ernte im Parallelfahrsystem —

Phase 1: Erntegutiibernahme in Uberladewagen bzw. Zwischenbunker
Phase 2: Uberladung zum Weitertransport bis zur Zwischenmiete bzw.
Uberladestation

Phase 3: Umladen und Weitertransport bis zur Silomiete

Selbstfahrer

Selbstfahrhacksler
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2 Silageernteketten — eine Bewertung

Vielfach wird der Silomais mit Traktoren und Hackselwagen vom Feld zum Silo an der Biogasan-
lage gefahren. Bei heutigen Hackslerleistungen und Feld-Silo-Entfernungen fahrt ein Ackerfahr-
zeug haufig nur 15% auf dem Acker, aber 85% auf der Stral3e. Mit zunehmenden Entfernungen
muss man sich Gedanken Uber andere Systeme des Transportes als Alternative zu konventio-
nellen Transportmethoden machen. Hierflr nachfolgend einige Verfahren anhand von positiven
Merkmalen und negativen Aspekten erlautert.

2.1 1-phasige Verfahren

positive Merkmale

negative Aspekte

2.1.1 Traditionell mit Traktoren

Traktoren mit Hackselwagen 2- od. 3-achsige mit 30 — 45 m3

direkter Transport zur Silomiete

vorherrschende 1-phasige Methode
arbeitswirtschaftlich und ékonomisch sinnvolls-
te Losung bei kurzen Transportentfernungen
relativ kostengunstig

hohe Flexibilitat auch fir unterschiedliche Gu-
ter

Probleme liegen in der Akzeptanz in der Of-
fentlichkeit

Verschmutzungen der Stral3en
Larmbelastigung durch laute Traktoren bzw.
Traktorreifen

wirtschaftlich problematisch ab 5 — 15 km
Transportentfernung je nach Bedingung

2.1.2 Agrar-LKW

Traditionelle Ernte mit Abtransport durch LKW 3- od. 4-
achsig als Basisfahrzeug und Aufbauten 35 — 45 m3 mit
Agrarbereifung oder LKW-&hnliches Sonderfahrzeug

direkt zur Silomiete

Okonomisch, da 1-phasiges Verfahren
Agrarbereifung mit Reifendruckregelanlage
sorgt fur groRtmagliche Bodenschonung
Verwendung von Serien-LKWs mit Hackselwa-
genaufbau

Einsetzbar fur Nah- und ,Fern“-Bereich

Hohe Flexibilitat fur unterschiedliche Guter

keine Losung gegen Strallenverschmutzung,
da der LKW auch auf dem Acker féahrt
LKW-Transport zieht ggf. Lenkzeitbeschrén-
kungen und Sonntagsfahrverbot nach sich
Transportvolumen begrenzt
Anschaffungskosten relativ hoch, als Sonder-
fahrzeug schwer kalkulierbar
Reifenverschleil? und Kraftstoffverbrauch rela-
tiv hoch
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2.2 1- oder 2-phasige Verfahren

positive Merkmale | negative Aspekte

2.2.1 Traktoren mit Dolly-Auflieger (1- oder 2-achsig)
Traditionelle Ernte mit Abtransport durch Dolly-Auflieger direkt zur Silomiete
oder Umsatteln am Feldrand fir LKWs

e 1-phasiges Verfahren direkt zur Silomiete e Umhangen ist zeitaufwendig und benétig ge-
e 2-phasiges Verfahren mdglich durch Um- eignete Flache
satteln des Aufliegers auf LKW-Zugmaschine e Gefahr von Bodenverdichtungen bei ungeeig-
e StralRentransport kann optimal gestaltet wer- neter Bereifung. Nur sinnvoll mit Reifendruck-
den regelanlage
e Je nach Entfernung mit Traktor oder LKW e Verschmutzung von Verkehrswegen, wenn
e Hohes Ladevolumen 50 — 70 m3 Gespann auch im Feld beftllt wird

e Verhaltnis Nutzlast-Gesamtgewicht zu schlecht
bei Traktoren
e Einsatz in Hanglagen sehr begrenzt (Abdrift)

2.2.2 Uberladewagen am Traktor
Traditionelle Ernte mit Uberladewagen 35 — 45 m3 angehangt am

Schlepper direkt zur Silomiete oder zur weiteren Uberladung auf LKW C ©

e l-phasiges Verfahren als direkten Transport e Uberladeleistung z.Z. zu gering; ca. 4-5 min.
zur Silomiete e Entleerungszeiten bei unterschiedlichen Gu-

e 2-phasiges Verfahren mit Uberladung; sehr tern (Gras, Ganzpflanzen, Mais, etc.) stark
flexibel einsetzbar schwankend

e Uberladen fiir StraRentransport kann optimal e Keine Uberlademéglichkeit zum LKW auf der
gestaltet werden Stral3e, da zu geringe Ho6he und zu geringe

e 2 Uberladefahrzeuge reichen aus, da nur kurze Reichweite

Entfernungen (zum Feldrand) gefahren werden | e  Lockere Schittung benétigt zu viel Volumen

e Einsetzbar fur unterschiedliche Erntegiter bis e Eigengewicht des Uberladewagens ca. 2 t.
hin zu Hackschnitzel hoéher

e Hoher Kraftbedarf min. 250 PS

e Mehrkosten gegentber klassischem Hacksel-
wagen

2.2.3 SF Uberladewagen als Sonderfahrzeug
Traditionelle Ernte mit selbstfahrendem Uberladewagen ca. 40 — 45 m3
direkt zur Silomiete oder zur Uberladung auf LKWs

e 1-phasiges Verfahren zur direkten Silobeschi- e LKW-Beladung nur direkt am Feldrand (ohne
ckung Graben) mdglich
e 2-phasiges Verfahren zur Uberladung am e Uberladekapazitat teilweise begrenzt - zu
Feldrand auf LKWs lange Entleerzeiten abhéngig vom Volumen
e SFH als Standard-Héacksler bleibt erhalten e Rangierzeiten fur exakte Heckentleerung zu
e Gelandegangig auch bei nassen Bedingungen, lange
Allradantrieb e Uberladehohe begrenzt und zu geringe Reich-
e 2 SF-Fahrzeuge reichen meist aus weite
e Geringe Fahrzeugkosten, da meist aus Ge- e Lockere Schittung benétigt zu viel Volumen
brauchtmaschinen e Kurze Entfernungen heif3t direkt zur Silomiete
(Achtung: StralRenverschmutzung)
e Geeignet zur Uberladung in iiberwiegend ebe-
nem Geléande
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2.3 2-phasige Verfahren

positive Merkmale | negative Aspekte

2.3.1 Bunkersysteme flr Seiten- od. Heckentleerung
Ernte durch Bunkerh&cksler mit festem Bunker / Container zur Uberladung auf
traditionelle Fahrzeuge / LKW wahrend der Fahrt oder am Feldrand

e 2-phasiges Verfahren mit Bunker e Keine Lésung gegen StraBenverschmtzun

e Uberladen wahrend der Fahrt durch Seiten- bei Uberladen wahrend der Fahrt
Uberladung méglich; Non-Stop-Verfahren e Kratzboden: Schiittung zu locker, schlecht

e Keine Rangier- und Stehzeiten dosierbar

e Keine StraBenverschmutzung beim Uberladen | ¢  Bunker zu klein, max. 35 m3 passt nicht fir 45
am Feldrand m?3 Transportfahrzeug

e Bodendruck reduziert bei Soloernte durch e Uberladehohe bei 4,30 — 4,50 m begrenzt
Spurversatz e Mangelnde Standfestigkeit in Hanglagen

e Einsparung von einem Transportfahrzeug auf e Okonomie: Zu teuer
dem Feld e Spezialmaschine mit 2 nicht trennbaren Funk-

e Einsatz ggf. von Wechselcontainer tionen; Probleme beim Wiederverkauf

e Geringer Personalbedarf

2.3.2 Bunkersysteme mit LKW-Auflieger
Ernte durch Hacksler mit fester Sattelplatte fir Auflieger zum Umsatteln auf
LKWs fiir Stralenfahrt

oo

e 2-phasiges Verfahren mit Umsatteln o Keine Lésung gegen StralRenverschmutzung
e Hohes Ladevolumen bis 70 m3 beim Umsatteln
e Gunstige Transportfahrzeug Verwendung von e Befahrbarkeit nur auf tragfahigen Boden (Bo-
Alu-Auflieger dendruck !)
e Ermadglicht LKW-Transport fur weite Entfer- e Umsatteln nur am Feldrand od. festen Platzen,
nungen zeitaufwendig
e Hohe Okonomie durch giinstigen Abtransport e Einsatz Gberwiegend in ebenem Gelande
LKW-Reifen mit geringem Verschlei3 mdglich
Geringer Personalbedarf e Einsatz in Hanglagen nur begrenzt (Abdrift)
Einsatz unter nassen Bedingungen begrenzt
e Spezialmaschine mit trennbaren Funktionen,
gof. Probleme beim Wiederverkauf

2.3.3 Anhéange-Uberladewagen
Ernte mit Uberladebunker 30 m3 angehangt am Hacksler zur Uberladung
am Feldrand oder im Non-Stop-Verfahren

2-phasiges Verfahren mit Zwischenbunker e Uberladekapagzitat (35 ms) zu gering - '

StralRentransport kann mit Hackselwagen ge- lange Entleerzeiten (4- 5 min)
staltet werden e Keine Uberlademdglichkeit auf LKW auf der
e SFH bleibt als Standard-Héacksler erhalten, Stral3e, da zu geringe H6he und zu geringe
kein Spezial-Hacksler Reichweite
¢ Non-Stop Verfahren bei angehangtem Bunker | ¢ Lockere Schittung benétigt zu viel Volumen
e Hohere Flachenleistung e FUr kurze Entfernungen kann nicht direkt zum
e Einsparung von Personal und Fahrzeugen Silo gefahren werden
e Hohe Flexibilitat da der Bunker jederzeit ab- e  Geeignet zur Uberladung nur in ebenem Ge-
oder angehangt werden kann lande
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2.4 3-phasige Verfahren

positive Merkmale | negative Aspekte

2.4.1 SF Uberlader als Sonderfahrzeug
Traditionelle Ernte mit Uberladung durch NawaRo-Maus mit Aufnahme-
tisch flir Zwischenlager vom Boden oder in einen Kippbunker

B
- — I

e 3-phasiges Verfahren e Zusatzlicher Personalbedarf (Maus-Fahrer)
SFH als Standard-Hacksler bleibt erhalten e Sondermaschine: Rentabilitat bei Gebraucht-
Extrem flexibel, System unter allen Bedingun- maschine
gen einsetzbar e Lockere Schittung benétigt zu viel Volumen

e Ernte mit 2-3 Hackselwagen, paralleles Entlee- | ¢  Fir kurze Entfernungen wird direkt vom Feld
ren in die Aufnahme mdglich; Ladeleistung von zum Silo gefahren ohne Uberladestation, ohne
200 t/h moglich LKW

e Ideal fur LKW-Uberladung am StraRenrand e Zur Zeit nur als Gebrauchtmaschine (Anschaf-

e Keine StraBenverschmutzung fung fiir Neumaschine zu hoch)

e Uberladehdhe 6 m e Zwischenlager muss bei NAWARO-Maus mit

e Uberladeweite bis 13 m Maismiete in max. 6 h gerdumt sein

e Gute LOsung gegen Strallenverschmutzung

2.4.2 Hackselwagen, Zwischenlager, LKW-Transport
Traditionelle Ernte mit Zwischenlager (Platte) und Befillung von LKWs
Uber Radlader oder Bagger

e 3-phasiges Verfahren mit Zwischenlager e Zusatzlicher Personalbedarf (Fahrer)

e Kombination aus traditioneller Ernte mit LKW- e Zusatzlicher Arbeitsgang (Kosten fiir Bagger
Weitertransport oder Radlader)

e Flexibel einsetzbar fir nah und fern e Lockere Schittung bendétigt zu viel Volumen

e Kostengunstig: Traktoren auf dem Acker, e Zwischenlager mit vorbereitet sein am Betrieb
Radlader oder Bagger am Zwischenlage und oder am Feld Voraussetzung befestigte Platte /
LKW mit Auflieger auf der Stral3e Teerflache

¢ Hohe Flexibilitat, nur bei weiten Entfernungen e Zwischenlager muss in max. 6 h geraumt sein
mit dem LKW e Gute Losung gegen StraBenverschmutzung

e Hohe Schlagkraft e Abstimmung der Gesamtkette muss passen

2.4.3 Hackselwagen, Uberladestation. LKW-Transport
Traditionelle Ernte mit Uberladestation an befestigtem Platz zur Beladung
von LKWs

e 3-phasig mit Uberladung e Ernteleistung wird durch Uberladeband be-

e Kombination aus traditioneller Ernte mit LKW- grenzt
Weitertransport e Umsetzten mit zusétzlichem Fahrzeug / Perso-
Flexibel einsetzbar fur nah und fern nal
Kostenguinstig: Traktoren auf dem Acker, LKW | e Lockere Schiittung ben6étigt zu viel Volumen
auf der Stral3e e Umschlagsplatz am Betrieb oder am Feld not-

e Gut planbar, nur bei weiten Entfernungen mit wendig; Voraussetzung befestigte Platte /
dem LKW Teerflache

e Gunstige Alternative zum Uberladewagen; 2 e  Zusatzkosten fur Uberladestation / - band
Fahrzeuge fur den Feldtransport reichen durch | e  Personal und Traktor fir das Umsetzten zwin-
die kurzen Entfernungen aus gend notwendig

e Gute LA8sung gegen StralRenverschmutzung
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3 Bewertung nach bestimmten Einflussfakto-
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Die objektive Bewertung nach be-
stimmten Malf3gaben wie Funktionali-
tat und Abstimmungshemmnissen der
Verfahren untereinander bzw. deren
Einbindung gegenseitig ist fur eine
erste Beurteilung von groRRer Wichtig-
keit. M6chte man nun flr den eigenen
Betrieb bzw. den Kundenkreis ge-
nauere Analysen durchfiihren, ob nun
das eine oder das andere System in
Frage kame, sind weitere, wichtige
Einflussfaktoren zu beachten. Hierbei
gilt neben dem Augenmerk, was ge-
erntet wird (Feldfrucht) auch, wo das
jeweilige Feld anzutreffen ist (Hof-
Feld-Entfernung) sowie die Gelande-
ausformung. Dies und auch die Be-
fahrbarkeit haben Einfluss auf die
Schlagkraft als einem wichtigen Ent-
scheidungskriterium flr oder gegen
ein Verfahren. So ist das klassische
System (1.) bei kurzen Feld-Hof-
Entfernungen zu bevorzugen wohin-
gegen es bei nassen Bodenverhalt-
nissen von Nachteil ist. Aus diesem
Grund dient nachfolgende Tabelle
dazu, sich eine weitere Einschatzung
bestimmter Verfahren zu Recht zu
legen. Die Beurteilung erfolgte auch
hier nach objektiven Einschatzungen,
die im Einzelfall natirlich zu anderen
Ergebnissen fuhren kann.
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4 Grenzen der klassischen Logistik in der Silageernte

4.1 Hohe Kosten bei langen Transportwegen

Je gréRer die Transportentfernung desto grol3er die Kostenunterschiede unterschiedlicher
Transportkapazitaten. Als Grundsatz hier gilt, moglichst viel Masse mdoglichst effizient zu trans-
portieren. Die Effizienz einzelner Verfahren hierbei &ndert sich mit sich andernden Einsatzbe-
dingungen. Einzelne Verfahren missen zwar den vorhandenen Erfordernissen angepasst sein,
jedoch nicht kompromisslos.

4.2 Bodenverdichtung

Darlber hinaus ist zu beachten, dass die Kombination von Fahren im Feld und auf der StraRe
mit unterschiedlichen Anspriichen an die Bereifung verbunden ist. Der Kompromiss hier ist zu
suchen zwischen breiten Reifen bei niedrigem Luftdruck und Reifen fir hohe Geschwindigkeiten
bei hohem Luftdruck. Hoher Luftdruck bedeutet auf der einen Seite hohe Traglast der Reifen,
aber auch hohen Bodendruck! Entweder getrennte Erntesysteme (Feld — StrafRe) oder sich
schnell anpassende Reifeninnendriicke waren hier das Bindeglied.

4.3 Strallenverkehr

Bei grofl3volumigen Transportanhéngern besteht die Gefahr, dass das zulassige Gesamtgewicht
bzw. die Nutzlast schneller Uberschritten wird. Erganzend hierfur gilt das Geheft des AID ,land-
wirtschaftliche Fahrzeuge im Stralenverkehr® (ISBN 3-89661-896-5). Verschmutzung von 06f-
fentlichen StraRen mit Transportfahrzeugen, die im Feld beladen werden stellen ein Risiko dar
und sollten sehr kritisch beurteilt werden.

4.4 Substratverschmutzung

Beim Entladen des Gespannes auf dem Fahrsilo kann die Silage durch Erdanhang an Reifen
und Fahrzeug verschmutzt werden. Die Folgen waéren hier eine Verschlechterung der Qualitat
der Silage, welche gleichbedeutend in Tierfutter oder Biogasanlagenverwertung auf hohem
Sauberkeitsniveau liegen muss.

5 Okonomische Bewertung der verschiedenen Konzepte

@ FeldgréRe 2/ha Eine rein statische Tabellenkalkulation
@ Ertrag 40t’ha  zur Berechnung der Hacksel- und Trans-
Einsatzdauer im Mais ** _300h portkosten lasst eine erste wirtschaftliche
Hof-Feld Entfernung [km] variabel Abschatzung und Bewertung der Verfah-
@ km/h StralBe Traktor 25 km/h . . . .
LKW und Mulde 35 km/h rens_ketten Zu. _Zlel sollte hle_r sein, o_Ile
Agrar LKW 32 km/h relative 6konomische Vorziglichkeit ein-
Dieselpreis 0,95 €N zelner Verfahren in Abhé&ngigkeit der
Ladevolumen Ladewagen 40 m3 Feld-Hof-Entfernung zu beurteilen. Be-
sz'rf:;gwa - 28 22 trachtung der gesamten Verfahrenskos-
@ Durchsatzleistung SFH ’ 225 t/h ten bei Stelgeru_ng der Hof-
ES 210 t/h Feldentfernung von 1 bis 50km.
Anschaffungspreise Alle Variablen sind Durchschnittswerte,
Nutzungsdauer die aus Praxisdaten berechnet wurden. In
Dieselverbrauche der Berechnung sind folgende Grundda-
** entspricht bei 5km Hof- ' SFH ca. 750 ha

Feld Entfernung FS ca. 620 ha ten vorausgesetzt:
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Als Kalkulationsbasis galten weiterhin folgende |selpstfahrhacksler (SFH) 300.000 €
Anschaffungspreise der einzelnen Glieder der Ver- |Traktor 90.000 €
fahrensketten: Hackselwagen 42.000 €
Uberladewagen 50.000 €
LKW 72.000 €
Aufliegemulde 48.000 €
Siga Nova (Dolly) 22.000 €
Agrar LKW 250.000 €
Uberladesystem 75.000 €
SF-Hacksler mit Bunker (FS) 530.000 €

Bei der nachfolgend dargestellten Bewertungen der verschiedenen Transportverfahren ist die
Bezugslinie ist die konventionelle Erntekette (traditionelles Parallelverfahren = blaue Linie).

Ausgangsdiagramm (linearisiert)

10,00 € A
9,00 € -
W 800€ - (
c
]
w 7,00€ -
o
ﬁ _
g 600€ - |
K=
£
500€ A1
S
4,00 €
Dolly UL-w UL-s Agrar-LKW
3,00€ T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Hof - Feld Entfernung [km]
— Linear (Dolly) — Linear (konvent. Kette) —Linear (Field Shuttle T)
Linear (Uberladewagen) Linear (Uberladesystem) =— Linear (Agrar LKW)
— Linear (Field Shuttle CSL)
Quelle:

Diplomarbeit TU Berlin und CLAAS

Kennung Transportsystem Verfahrensbeschreibung
2.2.1 = Traktoren mit Dolly-Auflieger (1- oder 2-achsig)
2.2.2 = Uberladewagen am Traktor
2.3.1 = Bunkersysteme fir Seiten- od. Heckentleerung
2.1.1 = Traditionell mit Traktoren
2.2.3 = SF Uberladewagen als Sonderfahrzeug
2.3.2 = Bunkersysteme mit LKW-Auflieger

2.1.2 = Agrar-LKW
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Die Verfahrenskosten-Schnittpunkte im Vergleich zur konventionellen Ernte mit parallel fahren-
dem Traktorengespann, hier gekennzeichnet mit roten Pfeilen, zeigen eine Uberschneidung im
Bereich tUber 2 km Hofentfernung bis hin zum Agrar-LKW, der sich am ca. 9 km Entfernung ge-
geniiber dem konventionellen System rechnen kann.

In der Ergebnistbersicht dargestellt sind die Verfahrenskosten in €/t Frischmasse in Abhangig-
keit der Hof-Feld-Entfernung. Es zeigt sich zwar auf der einen Seite die oben genannte Annah-
me, dass das klassische System mit Traktor und Transportanhanger bei naher Entfernung kos-
tengunstiger darzustellen ist als andere Systeme, jedoch mit zunehmender Entfernung die Kos-
ten pro t deutlich ansteigen (blaue Linie). Getrennte Systeme (Uberladewagensysteme) zeigen
zwar anfanglich relativ teure Produktionskosten, die mit zunehmender Entfernung weniger stark
ansteigen als z. B. das konventionelle System. Grund hierfur dirfte vor allem sein, dass verhalt-
nismanig grofRe Mengen schnell auf der Stral3e transportiert werden kénnen.

6 Fazit

Neben dem klassischen Parallelfahrsystem mit Hackselwagen wurden mittlerweile eine Reihe
von unterschiedlichen Systemen fiir Transport und Uberladung entwickelt. Auch wenn die Kos-
ten klar aufgedeckt werden koénnen, gibt es in der Praxis Griinde, warum sich nur das eine oder
andere System heraus kristallisiert hat. Dies mag in der Infrastruktur oder Topografie begriindet
sein, oder aber auch an der innerbetrieblichen Organisation. Ebenso kénnen Witterungseinflis-
se ein mal3gebliches k.o.-Kriterium sein, warum sich ein vordergriindig giinstigeres Verfahren
nicht durchsetzten kann. Daher muss immer fir den jeweiligen Betrieb die individuelle Lésung
gefunden werden. Die angegebenen Systemkosten kénnen nur eine Hilfestellung bei der Ent-
scheidung sein, sollten aber keinesfalls ein Entscheidungsgrund sein.
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Das ,,Biogas Forum Bayern“ ist eine Informationsplattform zum Wissenstransfer

far die landwirtschaftliche Biogasproduktion in Bayern

Arbeitsgruppe Il (Substratbereitstellung)

hier erarbeiten Experten Publikationen zu folgenden Themen:

Logistik der Ernte
Garrestausbringung

Konservierung und Silagequalitat

Mitglieder der Arbeitsgruppe Il (Substratbereitstellung)

Amt fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Bayreuth, Pfaffenhofen und Schwandorf
Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern e.V.
Bayerisches Staatsministerium fur Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf

Landesanstalt fir Landwirtschaft

Institut fur Landtechnik und Tierhaltung

Institut far Tierernahrung und Futterwirtschaft

Institut fir Landliche Strukturentwicklung, Betriebswirtschaft und Agrarinformatik
Bayerisches Landesamt fur Umwelt

Biogasanlagenbetreiber

EBA-Zentrum Triesdorf

Firma Claas

Fachverband Biogas

Landeskuratorium fur pflanzliche Erzeugung

Landwirtschaftliche Lehranstalten des Bezirkes Oberfranken

Kuratorium Bayerischer Maschinen- und Betriebshilfsringe e.V.

Regens Wagner Stiftung
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