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Mehrphasige Transportverfahren
In der Silomaisernte

Der zunehmende Anbau von Silomais stellt Lohnunternehmer vor die logistische Heraus-
forderung, die Ernte auch bei steigenden Transportentfernungen effizient durchzufthren.
Mehrphasige Transportverfahren trennen den Feld- vom StraBentransport. Verschiedene
Verfahrensalternativen wurden im Projekt ,,Biomasselogistik“ im Rahmen des Arbeitspro-
gramms Kalkulationsunterlagen des Kuratoriums fiir Technik und Bauwesen in der Land-
wirtschaft e.V. (KTBL) von der Forschungsanstalt Agroscope Reckenholz-Ténikon (ART)
arbeitswirtschaftlich analysiert. Ergebnisse belegen fiir die im Modell angenommenen
Rahmenbedingungen eine hohere Verfahrensleistung mehrphasiger Transportverfahren

im Vergleich zum Parallelverfahren.
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A continuing growth of silage maize production with in-
creasing field to farm distances challenges contractors to
carry out the harvesting and logistics process efficiently. A
multiphase harvest process chain separates field and road
transport. In the joint KTBL/ART project “biomass logistics”
a work analysis of different methods was carried out. Results
show under model conditions a higher process performance
compared to the common parallel method.

mm Transportverbundene Arbeitsverfahren in der Landwirt-
schaft tendieren mehr und mehr zu einer Entflechtung des
Transportvorgangs [1]. Volumindses Erntegut wird an einem
Umschlagplatz in Feldndhe auf Lkw umgeladen, deren hohe-

re Nutzlast und hohere durchschnittliche Fahrgeschwindig-
keit auf der StraBe zu einer Steigerung der Transportleistung
fiihren, so z.B. in der Riiben- und Getreideernte [2]. Mit dem
wachsenden Einsatz von Silomais als Energierohstoff fiir Bio-
gasanlagen wird das mehrphasige Transportverfahren auch in
der Silomaisernte angewendet.

Mehrphasige Silierguternteverfahren unterscheiden sich
in erster Linie hinsichtlich der eingesetzten Technik zum Be-
laden des StraBentransportfahrzeugs (Lkw). Selbstfahrende
oder angehingte Uberladefahrzeuge, die vom Hicksler im Par-
allelverfahren befiillt werden, transportieren das Hackselgut
zum Umschlagplatz und entladen es tiber eine Hohe von mehr
als 4 m direkt in den bereitstehenden Lkw. Damit der Hacks-
ler ohne Unterbrechung arbeiten kann, sind mindestens zwei
Uberladefahrzeuge je Hicksler erforderlich. In Kombination
mit den gingigen Feldtransporteinheiten (Kipper, Ladewagen)
werden im mehrphasigen Verfahren Uberladebinder oder auch
Uberladestationen eingesetzt, welche das Erntegut auf den Lkw
befordern. Eine Alternative hierzu sind Bunkerhéacksler, die so-
wohl das Héckseln als auch den Transport zum Umschlagplatz
und das Uberladen {ibernehmen. Dadurch wird die Feldtrans-
porteinheit eingespart, der Hackselvorgang muss jedoch zum
Uberladen unterbrochen werden.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Bereitstellung
von arbeitswirtschaftlichen Kennzahlen fiir die Arbeitserledi-
gung bei der Silierguternte von Mais im mehrphasigen Ver-
fahren. Dabei werden die Beladung auf dem Feld, Last- und
Leerfahrten, die Ubergabe von Feldfahrzeug zu StraBenfahr-
zeug sowie die Riistzeiten analysiert. Die Ergebnisse von drei
mehrphasigen Mechanisierungsvarianten M1 (Abbildung 1),
M2 (Abbildung 2) und M3 (Abbildung 3) werden mit dem Par-
allelverfahren M4 (Abbildung 4) verglichen. Die Mechanisier-
ungsvarianten sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Uberladeband (Foto: ART)
Fig. 1: Transfer conveyor

Transportfahrzeug (Shuttle) (Foto: ART)
Fig. 2: Transport vehicle (shuttle)

Material und Methoden
Zur Analyse des Arbeitszeitbedarfs mehrphasiger Transport-
verfahren in der Silomaisernte wurden arbeitswirtschaftliche
Untersuchungen auf Praxisbetrieben in Deutschland durch-
gefiihrt. Dazu wurden Arbeitsprozesse in deren kleinste Bau-
steine, die Arbeitselemente, zerlegt. Zugehorige Planzeiten
wurden anhand von direkten Messungen ermittelt, um auf der
Modellebene den Arbeitszeitbedarf unter definierten Rahmen-
bedingungen zu quantifizieren [3].

Zunichst wird ein Arbeitsablaufmodell erstellt, das alle Ar-
beitselemente enthilt, die in Verbindung mit dem Arbeitsverfah-
ren stehen, und in dem Messpunkte fiir die jeweiligen Arbeits-

ablaufabschnitte und -elemente festlegt sind. Zusétzlich werden
maBgebliche EinflussgroBen wie Entfernungen, Massen, Volu-
mina etc. erfasst. Die Zeitaufnahme erfolgt mittels Pocket-PC
(Dell Axim) und einer speziellen Software fiir die Zeiterfassung
(Ortim b3), gemessen wird in Centiminuten (cmin = 1/100 min).
Ein Zeitabschnitt kann jeweils dem zugehorigen Arbeitselement
zugeordnet werden. Fir zyklische Messabschnitte werden be-
reits wahrend der Erhebungen fortlaufend das arithmetische
Mittel, die Genauigkeit Epsilon und die Standardabweichung als
GlitemaB der Stichprobe angegeben.

Aus den Wiederholungsmessungen fiir die einzelnen Ver-
fahren werden Mittelwert, Varianz und Standardabweichung

Mechanisierung der untersuchten Siliergut-Ernteverfahren
Table 1: Mechanisation of the silage harvesting methods investigated

M1 M2 M3 M4

Verfahren .. .
Method Uberladeband Transportfahrzeug (Shuttle) Bunkerhéacksler Parallelverfahren

Transfer conveyor Transport vehicle (shuttle) Hopper forage harvester Parallel method
Hackseln SF-Hécksler SF-Hécksler Bunkerhécksler SF-Hécksler
AB, Maisvorsatz 6 m, 8-reihig 6 m, 8-reihig 6m, 8-reihig 6 m, 8-reihig
Ladekapazitat - - 35 m?3 -
Chopping SP forage harvester SP forage harvester Hopper forage harvester SP forage harvester
Working width, maize header, 6 m, 8-row 6 m, 8-row 6m, 8-row 6 m, 8-row
Loading capacity - - 35 m3 -
Feldtransport Traktor + Hackselwagen Traktor + Shuttle Traktor + Hackselwagen
Ladekapazitét 40 m3 30 md (siehe Hackseln) 40 m3
Field transport Tractor + transport trailer Tractor + shuttle (see chopping) Tractor + transport trailer
Loading capacity 40m® 30 m3 40 m3
Uberlademaschine 1 Traktor + Uberladeband
Techn. Leistung 685t/h
Transfermachine 1 tractor + transfer conveyor ) B )
Techn. performance 685t/h
StraBentransport
Ladekapazitét Lkw 60 m3 Lkw 60 m3 Lkw 60 m3 (siehe Feldtransport)
Road transport Truck 60 m® Truck 60 m? Truck 60 m® (see field transport)
Loading capacity
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Bunkerhécksler (Foto: ART)
Fig. 3: Hopper forage harvester

Parallelverfahren (Foto: ART)
Fig. 4: Parallel method

berechnet. Im Anschluss an die Auswertung erfolgt die Eingabe
in eine Planzeitdatenbank. Zur Modellierung des Arbeitszeit-
bedarfs wird das Modellkalkulationssystem Proof verwendet
- ein modular aufgebautes System auf der Basis einer Tabellen-
kalkulationssoftware [4].

Einflussgréssen Modellbetrieb

Die Silierguternte und -logistik wird von zahlreichen Einfluss-
groBen wie beispielsweise der Parzellengrofe und der Trans-
portentfernung bestimmt, die als Variablen mit oberen und un-
teren Grenzwerten in das Modellkalkulationssystem eingehen.
Zum Vergleich verschiedener Verfahren unter einheitlichen
Modellbedingungen wird fiir alle Variablen ein Standardwert
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Gesamtarbeitszeitbedarf bei der Silomaisernte von mehrphasigen
Verfahren und Parallelverfahren (ParzellengréBe 5 ha, rechteckig,
Entfernung Umschlagplatz-Silo 10 km, Ertrag 50 ty,/ha, Durchsatz
Hacksler 120 tgy/h)

Fig. 5: Total working time requirement for multiphase methods and
parallel method of silage maize harvesting (plot size 5 ha, rectan-
gular, transport distance 10 km, yield 50 tg),/ha, throughput forage
harvester 120 tgy,/h)

festgelegt, der aus den auf Praxisbetrieben erhobenen Daten
berechnet wurde. Zur Modellierung und Berechnung des Ar-
beitszeitbedarfs werden folgende EinflussgroBen definiert:

m ParzellengrofBe 5 ha,

m rechteckig,

m Entfernung Umschlagplatz zu Silo 10 km,

m Ertrag 50 tgy/ha, Trockensubstanzgehalt 35 %,

m Durchsatz Hacksler 120 tgy/h.
Das System beginnt mit dem Eintreffen der Fahrzeuge und
Maschinen am Feld und endet mit dem Entleeren der Strafen-
transportfahrzeuge am Silo. Das Verdichten des Ernteguts im
Silo bleibt in diesem Modell unberiicksichtigt. Der Hacksler als
teuerste Maschine in der Kette hdckselt ohne Wartezeit. Der
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Verfahrensleistung von mehrphasigen Verfahren und
Parallelverfahren bei der Silomaisernte im Vergleich
(ParzellengréBe: 5 ha, Ertrag: 50 try/ha)

Fig. 6: Comparison of the process performance of multiphase
methods and parallel method in silage maize harvesting

(plot size: 5 ha, yield: 50 tg,/ha)
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Umschlagplatz befindet sich direkt am Feldrand in der Mitte
der Parzellenbreitseite. Es wird von einem konstanten Mas-
senstrom ausgegangen, d.h. die Anzahl verfiighbarer Transport-
einheiten ist gleich der Anzahl benétigter Transporteinheiten.
Da die StraBenfahrzeuge iiber eine groBere Ladekapazitat als
die Feldtransporteinheiten verfiigen, entstehen zwischen zwei
Uberladevorgingen Wartezeiten fiir den Lkw. Die Wartezeit
wird bei der Berechnung des Zeitbedarfs berticksichtigt.

Ergebnisse

Der Gesamtarbeitszeitbedarf fiir die drei mehrphasigen Silier-
guternteverfahren (M1, M2 und M3) und die Ernte im Parallel-
verfahren (M4) beinhaltet das Hackseln, den Feldtransport, das
Uberladen auf den Lkw und den StraBentransport einschlieB-
lich des Abladens des Ernteguts am Silo (Abbildung 5). Ein
Vergleich der verschiedenen Verfahren zeigt, dass sich der Ge-
samtarbeitszeitbedarf deutlich unterscheidet.

Wahrend unter den gegebenen Rahmenbedingungen die
Verfahren Uberladeband (M1) und Shuttle (M2) mit 3,4 und
3,2 AKh/ha einen dhnlichen Arbeitszeitbedarf aufweisen, wer-
den fiir das Verfahren Bunkerhacksler (M3) 2,8 AKh/ha und
das Parallelverfahren (M4) 4,7 AKh/ha benotigt. Der Zeitbedarf
fiir das Héackseln ist bei den Varianten M1, M2 und M4 gleich,
da die gleiche Mechanisierung eingesetzt wird. Der Bunker-
hacksler ist separat zu betrachten, da bei diesem Verfahren
das Hackseln und der Zwischentransport von derselben Ma-
schine durchgefiihrt werden. Der Zeitbedarf von 0,38 AKh/ha
fiir das Uberladen mit Band (M1) unterscheidet sich nur ge-
ring vom Zeitbedarf von 0,36 AKh/ha fiir das Uberladen mit
Shuttle (M2), obwohl bei Variante M1 eine zusitzliche Ar-
beitskraft fiir das Bedienen des Bandes eingesetzt wird. Der
Grund hierfiir ist die unterschiedliche Uberladezeit, die mit
dem Band nur 5,7 AKcmin/m3 im Vergleich zu 8,1 AKcmin/m?
beim Uberladen mit dem Shuttle betrégt.

Der Zeitbedarf fiir den StraBentransport ist mit 3,6 AKh/ha
erwartungsgemiB beim Parallelverfahren am hochsten, weil
das Siliergut mit den Feldtransporteinheiten, d. h. mit geringe-
rem Transportvolumen und geringeren Transportgeschwindig-
keiten, zum Silo befordert wird.

Die Wartezeiten, die fiir den Lkw zwischen den Abladevor-
giangen der Feldtransportfahrzeuge entstehen, unterscheiden
sich ebenfalls. Das Verfahren M2 weist mit 11,7 AKmin eine
deutlich geringere Wartezeit auf als das Verfahren M1 mit
60,0 AKmin. Dieser hohe Wert resultiert daraus, dass zusatz-
lich zum Lkw-Fahrer auch die Bedienperson des Uberladebands
nach einem Uberladevorgang am Band wartet, bis die nichste
Wagenfiillung abgeladen wird.

Schlussfolgerungen

Mithilfe des Modellkalkulationssystems Proof konnten ver-
schiedene Transportverfahren auf einen Nenner gebracht und
verglichen werden. Das Modell dient gleichzeitig der Planung
und Optimierung von Arbeitsverfahren.
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Unter den im Modell angenommenen Rahmenbedingungen
zeigt sich, dass im Vergleich zum klassischen Parallelverfahren
der Gesamtarbeitszeitbedarf mehrphasiger Verfahren um bis
zu 1,9 AKh/ha geringer ist. Die Verfahrensleistung bei 10 km
Transportentfernung kann mit dem Einsatz mehrphasiger Ver-
fahren um bis zu 3,4 %, bei 20 km Transportentfernung um bis
zu 15,8 % gegeniiber dem Parallelverfahren gesteigert werden.

Mit zunehmender Entfernung erhéht sich die Anzahl der be-
nétigten Transporteinheiten, was eine weitere Herausforderung
fur die Koordination innerhalb der Erntekette bedeutet. Eine
mangelhafte Abstimmung innerhalb der Verfahrenskette zieht
an allen Ubergabestellen Verzégerungen nach sich. In der Pra-
xis wird die Zwischenlagerung von Maishackselgut als Lésung
diskutiert, diese fiihrt jedoch zu unerwiinschten aeroben Ver-
lusten. Bei groBeren Transportentfernungen erfordert die Koor-
dination der Erntelogistik kiinftig mehr und mehr den Einsatz
von elektronischen Systemen, um die steigenden Anforderun-
gen an das Flottenmanagement zu bewaltigen.
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