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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Ernteketten fiir Silomais stellen fiir Landwirte und Lohnunternehmer eine besondere logistische
Herausforderung dar. Es miissen grofte Massen- beziehungsweise Volumenstrome mit geringen
Dichten auf den Feldern eingesammelt” und oft iiber grofse Distanzen transportiert werden.
Das Héackselgut muss innerhalb weniger Stunden eingelagert sein. Silomais wird in Deutschland
nur einmal im Jahr innerhalb von etwa 6 Wochen geerntet. Deshalb erreichen die Maschinen -
zumindest wenn sie nur im Mais eingesetzt werden - nur eine sehr geringe Auslastung.
Gleichzeitig fallen fiir die Maschinen sehr hohe Anschaffungsausgaben an, sodass Investitionen
in diesem Bereich sehr sorgfiltig abgewogen werden miissen.

Bisher wurden fiir den Transport von Héackselgiitern vor allem Traktoren mit Anhéngern fiir
leichte Schiittgiiter eingesetzt. Diese stofen aber mit steigenden Transportdistanzen und Massen-
stromen in verschiedener Hinsicht an Grenzen:

Kraftstoffverbrauch und Reifenverschleifs

Nutzlast bei Einhaltung des zulédssigen Gesamtgewichts

Transportgeschwindigkeit
Warnehmung in der Offentlichkeit

— Larm

— Strakenverschmutzung

— bedrohliches Erscheinungsbild

— Verkehrsdichte (bis zu 20 Transportfahrzeuge pro Richtung und Stunde)

Kurzum lasst sich sagen, dass Traktoren fiir Transportarbeiten auf befestigten Strafen nicht
optimal geeignet sind.

Aus diesem Grunde wurden in den letzten Jahren verschiedene Mé&glichkeiten ausgelotet, Silo-
mais mit Fahrzeugen zu transportieren, die strakentauglicher sind. Hierbei wurden unter-
schiedliche Wege eingeschlagen. Zum einen wurden bei den Traktoren Leistungsgewicht und
Kraftstoffverbrauch reduziert, zum anderen die Endgeschwindigkeiten gesteigert. Auch deren
Anhénger sind gréfser und leichter geworden. Parallel dazu wurden vor allem LKW mit der
Radformel 8 x 8 (8 von 8 Ridern angetrieben) fiir den Einsatz in der Landwirtschaft angepasst
und eingesetzt. Bereits in der ehemaligen DDR wurden die LKW IFA W50/L60 mit grofvo-
lumiger Bereifung zum Transport landwirtschaftlicher Giiter eingesetzt. Von der Bauart her
dhnliche Fahrzeuge sind heute auf Basis des UNIMOG oder Fahrgestellen von MAN und
Mercedes-Benz erhéltlich. Seit der AGRITECHNICA 2011 (weltgrofite Landtechnikmesse in
Hannover) bietet die Firma Bruhns aus Karstddt (Prignitz) den Secutor an. Dies ist ein land-
wirtschaftliches Transportfahrzeug, das sich durch diverse konstruktive Besonderheiten von
allen zuvor aufgefiihrten Fahrzeugen abhebt. Handelsiibliche gelindegéingige Lastkraftwagen
mit Hochdruckbereifung, wie sie beispielsweise auf Baustellen eingesetzt werden, sind auf dem
Feld aus Griinden der Bodenschonung inakzeptabel. Unter feuchten Bedingungen kann das
Problem der fehlenden Traktion der Reifen hinzukommen. Eine weitere Moglichkeit bieten
Maschinen, die Héackselgiiter am Feldrand oder in Feldndhe auf Lastkraftwagen iiberladen.



Nach SONNEN [1f finden sich in der Praxis, bezogenen auf eine Ernteprozesskette fiir Siliergiiter,
hiufig folgende Schwachstellen (Zitat):

1. Verdichtungsleistung an der Silierqutannahme im Vergleich zum Massendurchsatz des
Feldhackslers zu gering,

2. Leistung der Transportkette im Vergleich zum Massendurchsatz des Feldhdckslers zu ger-
mg,
a) Feld-Silo Entfernung zu grof,

b) zu wenige Transportfahrzeuge,

3. Langsame Transportfahrzeuge behindern die Ausnutzung der moglichen Fahrgeschwindigkeit
anderer Transportfahrzeuge,

4. FEntladezeiten der Transportfahrzeuge zu lang,
5. Schlechte Straffen- und Wegeverhdltnisse,

6. Kein dynamisches Anpassen der Transportleistung bei schwankenden Feld-Silo Entfernun-
gen (trifft besonders fiir Lohnunternehmen zu),

7. Schlechte Vorplanung der Maschinenzusammenstellung,
8. Unzureichende Ausnutzung der technologischen Kapazititen durch ungeschultes Personal

Um einige dieser Schwachstellen zu vermeiden, sind laut KOBLER [2| deshalb bei der Planung
der Erntearbeiten und erst recht vor einer Investitionsentscheidung folgende Voriiberlegungen
anzustellen (Zitat):

o Welche Kosten produziere ich mit einem Verfahren pro Finheit?
e Was wird am Markt an Technik angeboten?
e Umfeld (Nachbarschaft, Strafien)?

e Gesetzliche Rahmenbedingungen? (Breitenregelung, Gewichte, Giterkraftverkehrsgesetz,
Lenkzeiten, Sonntagsfahrverbot)

o Welche Transportentfernungen sind zu meistern?

Der Inhalt dieser Arbeit befasst sich ausschlieflich mit dem Transport der Erntegiiter vom
Feldhécksler zum Silo. Vor- und nachgelagerte Prozesse werden nicht betrachtet. Zudem wurde
die Moglichkeit der dezentralen Lagerung der Maissilage nicht in die Untersuchung einbezogen.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Abgesehen von der reinen Anwendbarkeit verschiedener Verfahren zum Hickselguttransport
stellt sich bei einer Investitionsentscheidung die Frage nach den jeweiligen Kosten der Verfahren.
Der Schwerpunkt dieser Arbeit soll daher neben einigen praktischen Aspekten bei der Analyse
und dem Vergleich der Transportkosten mit zehn exemplarischen Transportsystemen liegen.

Ziel soll es sein, dem Anwender beziiglich der Kosten eine Entscheidungshilfe fiir Investitio-
nen in Logistiksysteme zu geben, die fiir seine betrieblichen Bedingungen die optimale Losung
fiir die Biomassetransporte darstellen. Dabei sollen neben den technischen Daten Erfahrungen



aus der Praxis und vor allem eigene Messungen iiber die Leistungsdaten der einzelnen Maschi-
nen die Grundlage einer unabhéangigen Bewertung der wichtigsten Systeme bilden. Leistungs-
beziehungsweise kostenrelevant sind hierbei:

e Zeiten

Geschwindigkeiten
e Tonnagen

Kraftstoffverbrauch

Desweiteren wird auszugsweise das aktuelle Marktangebot entsprechender Fahrzeuge bzw. Trans-
portsysteme vorgestellt und rechtliche Aspekte beziiglich Fiihrerschein, Sonntagsfahrverbot,
Lenkzeiten und Ladungssicherung erértert.

Durch eine Tabellenkalkulation kénnen die Transportkosten der jeweiligen Verfahren fiir den
Einzelfall bestimmt, sowie Kostenverldufe bei variablen Parametern dargestellt werden.

1.3 Stand der Wissenschaft
1.3.1 Logistische Aspekte

Die Logistikkette ist das logistische System eines Industrieunternehmens . Diese Arbeit
befasst sich mit der Beschaffungslogistik als Teil der Logistikkette von landwirtschaftlichen
Betrieben. In der Logistik spielt der Materialfluss eine bedeutende Rolle. Der Flussbegriff
stammt aus der Stromungsmechanik. Bei einem Leitungsrohr, dass von einem Querschnitt

A (Quelle) zu einem Querschnitt B (Senke) fiihrt, wird die Flussstérke in Mengeneinheiten pro
Zeiteinheit ausgedriickt.

MFE Tonnen
Fl =—— | hier: = ——
=R ( e Stunde)

Wie in der Stromungsmechanik, wird auch in der Logistik zwischen stationdrem und
dynamischem Fluss unterschieden. Bei der Erntelogistik liegt im Hinblick auf die gesamte land-
wirtschaftliche Produktion stets ein dynamischer Prozess vor, da innerhalb weniger Wochen der
Vorrat fiir ein ganzes Jahr geerntet und transportiert werden muss. Fiir den Ernteprozess
selbst stellen stationdre Verhéltnisse das theoretische Ideal dar. Diese konnen aber wegen
stindig wechselnder Bedingungen nur temporér erreicht werden. In der Logistik werden soge-
nannte Netzwerkmodelle verwendet. Dabei sind verschiedene Leitungsstiicke an Knoten mitein-
ander verbunden. Fiir die Knoten gilt das Prinzip der Flusserhaltung, d.h. dass in jedem Knoten
die Summe der Zufliisse gleich der Summe der Abfliisse sein muss.

Das allgemeine 6konomische Ziel der Effizienz bedeutet fiir die Logistik, dass die Kosten fiir
logistische Prozesse minimal, aber ihre Leistung in Relation zu den jeweiligen Kosten maximal
sein sollen . Die Leistung eines logistischen Systems kann iiber den Lieferservice bewertet
werden. Im Falle der Erntegutlogistik spielen dabei folgende Parameter eine entscheidende
Rolle:

e die gesamte Erntezeit fiir eine Fruchtart (Lieferzeit),



e die Stabilitdt der Erntekette (Lieferzuverldssigkeit),
e die Verderblichkeit der Erntegiiter (Lieferqualitit),

e die wechselnden Lokalitdten mit ihren unterschiedlichen Erntebedingungen (Lieferflexi-
bilitat)
Durch die Festlegung des Lieferservices im Rahmen einer strategischen Zielplanung wird die
benotigte Leistung der Logistiklosung bestimmt (Eingabe im Kostenrechner). Nun gilt es, die
Kosten zur Erreichung des Ziels zu minimieren (Ausgabe im Kostenrechner). Hierfiir wird eine
Prozesskostenrechnung durchgefiihrt, um eventuelle Kostentreiber anhand einer verursachungs-
gerechten Schliisselung der Logistikkosten auszumachen.

In den vergangenen 5 Jahren beschéftigten sich viele Stellen mit der Thematik Biomasselogistik.
Im Jahre 2007 stellte SONNEN ein Simulationmodell von Ernteprozessketten fiir Siliergiiter mit
der Simulationssoftware eM-Plant auf . Diese programmierfreie Simulation von Ernteprozess-
ketten ermoglicht mit ihrer zweidimensionalen Animation auf hinterlegten mafstéblichen to-
pografischen Karten sowie mit Hilfe eingebundener Tools die automatische Darstellung und
Analyse der gewonnenen Simulationsergebnisse. Darauf aufbauend kénnen Optimierungen be-
zliglich der Maschinenauswahl, -zusammenstellung und - dimensionierung sowie zu den entste-
henden Kosten vorgenommen werden. In "Verfahren zum Transport von Biomasse” wer-
den bevorzugt Verfahren der Direktfahrt (sog. Parallelverfahren) verglichen. Ebenfalls im Bio-
gas Forum Bayern ist die Studie "Verfahrensalternativen fiir Biomassetransporte” ﬂ@l er-
schienen. Dort wird die auch in dieser Arbeit verwendete Kategorisierung der Transportver-
fahren angewendet. Weiterhin wurden die Kosten verschiedener Transportsysteme in Abhéngig-
keit von der Transportdistanz berechnet. STROBL von der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft hat ein Verfahren zum Bewerten und Optimieren der Biomasse-Erntelogistik
aufgrund einer Materialflussanalyse entwickelt . Dabei werden Einsatzdaten auf Vordrucken
protokolliert und anschliefend mit einer Kenngrofenmatrix fiir die einzelnen Maschinen aus-
gewertet. RADEMACHER [§]befasste sich mit der Frage, wie sich die Abldufe wihrend der Arbeit
(Wechsel der Abfuhrfahrzeuge, Fahrstrategie) sowie die Flachengrofen auf die Durchsatzleis-
tung des Feldhéckslers, und damit der gesamten Erntekette auswirken.

1.3.2 Technische und Pflanzenbauliche Aspekte

Nachhaltiger Pflanzenbau ist auf eine gute Bodenstruktur angewiesen. Der Schutz der Bo-
den wird deshalb auch gesellschaftspolitisch thematisiert. Die Kommission der Européischen
Gemeinschaften fasste 2006 die Bedeutung des Bodenschutzes wie folgt zusammen: ,, Da die Bo-
denbildung ein extrem langsamer Prozess ist, missen Bdden im Wesentlichen als nicht erneuer-
bare Ressource betrachtet werden. Der Boden liefert uns Nahrung, Biomasse und Rohstoffe. Er
dient als Plattform fiir menschliche Tdtigkeiten und Landschaft, fungiert als Archiv unseres
natirlichen Erbes und spielt eine zentrale Rolle als Lebensraum und Genpool. Er lagert, filtert
und transformiert viele Stoffe, einschliefllich Wasser, Nihrstoffen und Kohlenstoff. Der Boden
wst somit auch der grifste Kohlenstoffspeicher der Welt. Aufgrund ihrer sozioékonomischen und
dkologischen Bedeutung miissen diese Funktionen geschiitzt werden. ... Die Struktur des Bo-
dens spielt im Hinblick auf seine Funktionen eine dufSerst wichtige Rolle. Jeder Schaden der
Bodenstruktur schidigt auch andere Umweltmedien und Okosysteme®. Das Gesetz zum Schutz
vor schddlichen Bodenverédnderungen und zur Sanierung von Altlasten (BBodSchG) verpflichtet



jeden Bodennutzer zur Vorsorge. Dabei gilt als gute fachliche Praxis, dass die Bodenstruktur
erhalten und verbessert wird. Dieses Ziel muss bei Entscheidungen zum Befahren der land-
wirtschaftlichen Fliachen beriicksichtigt werden. Dabei besteht ein Spannungsverhiltnis zwi-
schen den Anforderungen der Kulturpflanzen an einen optimal gestalteten Wurzelraum und
der Notwendigkeit, Landmaschinen kostensparend einzusetzen.

Nach BRANDHUBER [9J] steht der Anwender also vor der Entscheidung, ob dem Bodenschutz
oder der Effizienz der Vorrang eingerdumt wird. Den Zwiespalt zwischen Bodenschutz und
Okonomie widerlegten allerdings schon Untersuchungen aus dem Jahre 1994. BOSSMANN
stellte damals fest, dass der Luftdruck die Zugkraft eines Fahrzeugs auf unbefestigtem Boden
mafkigeblich beeinflusst . Wahrend auf der Strake ein hoherer Luftdruck zu weniger Walkar-
beit im Reifen und somit zu weniger Rollwiderstand fiihrt, wird der Rollwiderstand auf dem
Feld wegen tieferer Spuren bei hohem Luftdruck gesteigert. Dies fiithrt naturgeméf zu héheren
Kraftstoffverbrauchswerten. Abhdngig von den Bodenverhéltnissen kann der Rollwiderstand
auf dem Feld durch angepassten Luftdruck um 20 bis 30 % gesenkt werden. Gleichzeitig wird
die Zugkraft um bis zu 32 % gesteigert. Die Aufstandsfliche des Reifens gibt bei gegebener
Radlast den Eingangsdruck in den Boden vor .

Reifentechnisch sinkt bei konstanter Belastung des Reifens die mogliche Hochstgeschwindigkeit
und umgekehrt. Daraus folgt, dass es einen "Ackerreifendruck” und einen "Strakenreifendruck”
geben muss. Ohne die Anpassung des Reifendrucks an die jeweilige Fahrbahnoberfliche wird
immer ein Kompromiss eingegangen, der entweder zu Lasten des Bodenschutzes sowie der
Okonomie auf dem Feld (Als Faustzahl entspricht der Bodendruck in 10 cm Tiefe etwa dem
Reifeninnendruck), oder zu Lasten des Rollwiderstands auf der Strake geht. Transportfahrzeuge,
wie sie in der Silomaisernte zur Direktfahrt eingesetzt werden, wechseln stindig zwischen Feld-
und Strakenfahrt. In diesem Fall ist der Einsatz einer Reifendruckregelanlage dufserst ratsam, da
sonst mit dem oben genannten Kompromiss gefahren werden muss. Die Reifenentwicklung der
letzten Jahre hat zwar Produkte hervorgebracht, die auch bei niedrigem Luftdruck relativ ho-
he Geschwindigkeiten und Radlasten erméglichen, doch sind diese Reifen vergleichsweise teuer
und der hohe Verschleif auf der Strake trotzdem gegeben. Fahrzeuge mit Hochdruckbereifung
(LKW-Strakenbereifung) richten mit ihren 8-9 bar Druck langfristige Schiden am Bodengefiige
an.



2 Die Prozessablaufe der Silagelogistik (Biomasselogistik)

Allgemeines Ziel bei der Ernte von Silomais ist es, das Hackselgut so im Silo einzulagern, dass
eine optimale Silierung ermoglicht wird.

Geerntet wird heute meistens mit selbstfahrenden Feldhickslern. Das Erntegut wird vom vorne
angebrachten Maisgebiss aufgenommen und der Hackseltrommel zugefiihrt. Diese schneidet es in
einstellbare Groken (Schnittlingen). Bei der Silomaisernte ist zusétzlich ein sogenannter Corn-
cracker notig, der die Maiskorner beschadigt und somit verwertbar macht. Um die Wurfweite
der Maschine zu erhohen, wird ein Wurfbeschleuniger eingesetzt, der sich im Gutstrom hinter
dem Corncracker befindet. Hiermit ist es moglich, das Erntegut iiber den Auswurfkriimmer auf
nebenherfahrende Transportfahrzeuge zu beférdern.

http: ffwww. claas. de -pw/defproducts/f chsler
jaguar_ deo . R lang=de_DE.htm|

Abbildung 1: Das Erntegut (6) passiert die Vorpresswalzen (1) und wird von der Hickseltrom-
mel (2) iber der Gegenschneide (5) zerkleinert. Die Maiskdrner werden vom
Corncracker (3) angequetscht. Der Wurfbeschleuniger (4) befordert das Hack-
selgut in den Auswurfkrimmer. (Quelle: Claas)

Da Feldhécksler, abgesehen von den in Abschnitt [2.4 auf Seite 48| beschriebenen Bunkerhécks-
lern, fiir gewohnlich keinen Pufferspeicher fiir das Erntegut besitzen, muss wiahrend der Ernte
permanent ein geeignetes Transportfahrzeug nebenher fahren.

Abbildung 2: Erntemaschine und Transportfahrzeug fahren sychron.



Um das am Silo ankommende Héckselgut zu konservieren, wird es siliert, das heift, es wird
eine Milchsduregidrung herbeigefiihrt. Das einsilieren muss moglichst schnell nach der Ernte
erfolgen, um den aeroben Abbau durch Pilze und Bakterien zu verhindern. Daraus folgt, dass
es sich bei frischem Silomais um ein verderbliches Transportgut handelt. Voraussetzung fiir die
Gérung ist der Luftabschluss (anaerobe Garung). Deshalb wird die kiinftige Silage auf dem Silo
verteilt und anschieflend verdichtet. Diese Aufgabe iibernehmen meistens speziell ausgeriistete
Traktoren. Verbunden mit dem starken Leistungswachstum der Hécksler in den letzten Jahren
werden aber auch immer 6fter andere Maschinen, beispielsweise Walzenziige, grofe Radlader
aber auch Pistenbullys zum Verdichten eingesetzt. Laut RADEMACHER [§] sollte die Masse aller
Walzmaschinen bei der Maisernte etwa ein Viertel vom Erntegutdurchsatz des Feldhackslers
betragen.

Abbildung 3: Standardschlepper und Walzenzug beim Verteilen und Verdichten auf dem Silo

Sobald das Silo voll oder die Ernte abgeschlossen ist, wird es mit einer luftdichten Folie
abgedeckt. Der Silierungsprozess kann nun beginnen.

Fiir eine effiziente Erntekette ist, wie in Abschnitt [I.1 auf Seite 1| bereits erlautert, die Bereit-
stellung von geniigend Transport-, Verteilungs- und Walzkapazitiat entscheidend, um Still-
standzeiten des Hackslers zu vermeiden und eine optimale Silagequalitit sicherzustellen.

Im Folgenden werden die Verfahren zum Silagetransport, also die Prozesse zwischen Feldhack-
sler und Silo, kategorisiert in:

o Direktfahrt
e Direktes Uberladen
e Indirektes Uberladen

Letzteres wurde noch in die Kategorien mit beziehungsweise ohne Puffer unterteilt (s. Tab. .
Diese Verfahren und die verglichenen Maschinen sollen in diesem Abschnitt n&dher beschrieben
werden.



Direktfahrt

* Feldfahrzeuge fahren vom
Feldhdcksler direkt zum
Silo

’%\.
o

oo

Direktes Uberladen

* Feldfahrzeuge mit
speziellen Vorrichtungen
iiberladen in Feldnéhe auf
LKW

KﬂlAm

.l

Indirektes Uberladen mit Puffer

* Feldfahrzeuge entladen in
Feldndhe auf Feldmiete
(Puffer)

* separate Maschine verladt
Feldmiete auf LKW

4.4"%\ /—r iy,
\ s N e s b
"

* Feldfahrzeuge entladen in
Feldnédhe in die Aufnahme
einer separaten Maschine
(Uberlademaschine)

+ Uberlademaschine verladt
ohne Pufferspeicher sofort
auf LKW

Tabelle 1: Verfahren zum Silagetransport, Ubersicht




2.1 Direktfahrt (klassisches Verfahren)

r ‘6%\,
‘.L

oo

Abbildung 4: Prozessablauf bei der Direktfahrt

Bei der Direktfahrt belddt die Erntemaschine das Fahrzeug, welches das Héckselgut direkt zur
entgiiltigen Lagerstitte bringt. Da die Direktfahrt logistisch am einfachsten zu realisieren ist,
wird sie im Allgemeinen, vor allem bei geringen Distanzen, favorisiert.

10,00

Transportkosten [€/]

[ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Transportdistanz [km]

W 3 Einzelkomponenten

Abbildung 5: Die Transportkosten bei der Direktfahrt besitzen nur eine Komponente. (Beispiel)

Aus Abb. [4 geht hervor, dass, wenn man nur den reinen Transport des Hackselgutes betrachtet,
nur eine Maschinenart an dem System beteiligt ist. Daraus folgt, dass es fiir die Transportkosten
des Systems nur eine Komponente, ndmlich die fiir die Transportfahrzeuge gibt (Abb. .

In der Kategorie Direktfahrt wurden drei verschiedene Fahrzeuge verglichen, die im Folgenden
niher beschrieben werden. Tab. [2_auf der niichsten Seitel bietet hierfiir einen ersten Uberblick.




Bemerkungen

Maschine

Beschreibung:
*  Verschiedenste Kombinationen moglich
*  Exemplarisch Fendt 900er Vario & Case IH Puma 180 CVX
» Stufenloses Getriebe
*  Tridem-Anhénger oder Dolly-Achse + LKW-Sattelauflieger

Vorteile gegeniiber anderen Direktfahrern:
¢ Traktor universell einsetzbar

*  Gute Geldndeeignung
*  Hohe Durchschnittsgeschwindigkeit
Nachteile gegeniiber anderen Direktfahrern:
*  Hohe Kraftstoff- / Verschleifkosten
*  Hohe Anschaffungskosten
*  Geringe Nutzlast
*  Akzeptanz bei Anwohnern begrenzt (AuBengerausch, Warnehmung, ...)
*  MaiRiger Fahrkomfort

e

Beschreibung:
» Standard 8 x 8 LKW Fahrgestell (8 von 8 Rddern angetrieben)

* Spezielle Bereifung / evtl. mit Reifendruckregelanlage
*  Exemplarisch Bergmann Silieraufbau auf Mercedes Actros oder MAN TGS

Vorteile gegeniiber anderen Direktfahrern:
* Handlichkeit durch fehlenden Anhénger

* Extreme Geldndeeignung

*  Geringe Anschaffungskosten

e Minimaler Abstand zwischen Aufbau und Hacksler beim Anhdckseln
Nachteile gegeniiber anderen Direktfahrern:

»  Ahnliche Kraftstoffkosten wie Traktor

*  Geringste Nutzlast im Vergleich

*  Geringste Durchschnittsgeschwindigkeit im Vergleich

*  Bei Geldndebereifung dhnliche Aufengerduschentwicklung wie Traktor

*  Lausiger Fahrkomfort

*  Getriebe mit Zugkraftunterbrechungen

' al

Beschreibung:
*  Aufbau dhnlich wie Sattelzugmaschine

*  Zugmaschine Mercedes Zetros

* Auflieger Kombination aus Rollband- & Abschiebewagen (PullBox)
*  Kopplung per Kugel

*  Automatikgetriebe

Vorteile gegeniiber anderen Direktfahrern:
*  Geringste Kraftstoffkosten im Vergleich

*  Hochste Nutzlast & Durchschnittsgeschwindigkeit im Vergleich
*  Gute Geldndeeignung
*  Sehr guter Fahrkomfort
*  Keine Zugkraftunterbrechungen
Nachteile gegeniiber anderen Direktfahrern:
*  Hohe Anschaffungskosten
*  Reines Transportfahrzeug

Secutor

Tabelle 2: Verglichene Maschinen Direktfahrt
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] Parameter

\ Schleppergespann \

8 x 8 LKW

|

Secutor

Anschaffungspreis

211575 €

191585 €

237950 €

Verbrauch Feld O

196,81 1/100 km

139,67 1/100 km

142,86 1/100 km

Verbrauch Straie O

63,36 1/100 km

71,23 1/100 km

51,15 1/100 km

Nutzlast 20,0 t 12,5 t 21,3 ¢
Geschw. Feld O 6,47 km/h 6,95 km/h 9,85 km/h
Geschw. Strafke O 37,80 km/h 36,00 km/h 44,02 km/h

Entladezeit 70 s 70 s 70 s

Tabelle 3: Preise und Technische Daten Direktfahrer

2.1.1 Schlepper und Anhidnger

Abbildung 6: Gespanne aus schnelllaufenden Traktoren und Tridemanhdingern werden oft

eingesetzt.

Die Kombination aus Schlepper und Anhénger ist traditionell die am hiufigsten anzutreffende
Form, landwirtschaftliche Giiter zu transportieren. Die verwendeten Anhénger unterscheiden
sich neben der Grofe vor allem beziiglich des Fahrwerks sowie der Art und Weise ihrer Ent-

ladung.
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Abbildung 7: In den neuen Bundeldndern sind Gespanne aus zwei Drehschemelanhdngern weit
verbreitet (Foto: www.agrartechnik-im-einsatz.de)

Besonders in den neuen Bundesldndern sind Drehschemelanhénger traditionell weit verbreitet.
Sehr oft sind sie als Zweiseitenkipper ausgelegt, was Vorraussetzung fiir den Einsatz im Gespann
mit einem zweiten Anhénger ist. Handlicher sind Einachs-, Tandem-, und Tridemanhénger.
Fiir die Entleerung stehen Kipper, reine Silagetransportwagen mit Kratzbodenketten (nicht
geeignet fiir feine Schiittgiiter wie Getreide), Rollbdnder, verschiebbare Vorderwinde (Ab-
schiebewagen) sowie, seit der AGRITECHNICA 2011, eine Kombination aus den beiden letz-
teren zur Verfiigung. Da Héckselgiiter nur eine relativ geringe Dichte (ca. 400 kg/m?®) aufweisen,
sind grofie Volumina bei den Transportfahrzeugen gefragt. Traktoranhénger sind mit bis zu 60
m? erhiltlich.

Als Vergleichsmaschinen standen mehrere Fendt der aktuellen 900er Baureihe mit 60 km/h
Héchstgeschwindigkeit und Motorisierungen von 300 bis 390 PS zur Verfiigung. Als Anhdnger
wurden ein Tridem-Abschiebewagen (Abb. @, zwei Tridem-Silagetransportwagen sowie eine
Kombination aus Dollyachse und LKW-Kippauflieger (Abb. |§]) verwendet.

Schleppergespanne wurden am 29. 9. 2011 in der Ndhe von Go6ttingen beim Lohnunternehmen
SCHAPER (Abschnitt [2.3.6 auf Seite 43)), sowie am 7. 10. 2011 zwischen Greifswald und Stral-
sund beim Lohnunternehmen IVENACKER EICHEN” besichtigt.

Um einen direkten Vergleich zwischen einem modernen Schlepper-Anhinger-Gespann und einem
Sattelzug auf der selben Fahrstrecke ziehen zu kénnen wurde an einem Besuchstag eine Runde
mit dem Gespann aus Fendt 930 Vario in 60 km/h - Ausfiihrung mit Tridem-Abschiebewagen
von USA equipment mitgefahren. Auf der selben Strecke wurde ein Mercedes-Benz Actros 1844
mit einem handelsiiblichen Grofsraumkippauflieger der Firma Kempf begleitet. Tab. {4 zeigt die
gemessenen Daten im Uberblick.
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’ ‘Traktorgespann\ Sattelzug ‘

voll leer voll leer

Strecke [km| 27,08 | 27,08 | 27,16 | 23,73
Zeit, [min| 45 36 35 26
Fracht [t] 20,80 - 22,55 -

Geschwindigkeit © [km/h| | 36,4 45,6 46,4 54
Verbrauch @ [1/100 km| | 85,16 | 66,89 | 58,40 | 37,50

Tabelle 4: Vergleich zwischen Schlepper-Anhdinger-Gespann und Sattelzug

Hier fillt sogleich das enorme Einsparpotenzial welches, der Transport durch Standardlastkraft-
wagen bietet, ins Auge. Der Verbrauch des vollen Sattelzuges ist zudem der hochste aller
wiahrend der Tour auf verschiedenen Sattelziigen gemessenen Werte. Das Mittel aus vier Mess-
fahrten mit Standardsattelziigen betrug 43,2 1/100 km.

Aus Tab. [5] geht allerdings auch hervor, dass das hier betrachtete Gespann im Vergleich das
"durstigste” ist. Dies hat vermutlich zwei Ursachen. Zum einen war das Gespann gleichzeitig
dasjenige mit der geringsten Motorleistung - der Abstand zum néachstgroferen Modell betragt
immerhin 22 kW. Dadurch 1auft der Motor mit einer durchschnittlich héheren Drehzahl um
die gewiinschten Transportgeschwindigkeiten zu erreichen. Zum anderen waren bei dieser Fahrt
in der Region zwischen Gottingen und Salzgitter auch deutlich grofiere Hohenunterschiede zu
bewiltigen als bei den anderen Fahrten im Landkreis Vorpommern-Greifswald.

An einem weiteren Besuchstag in Vorpommern konnten nochmals zwei Schleppergespanne bei
der Arbeit beobachtet werden:

e Silagetransportwagen Hawe SLW 50 TN (ca. 50 m®) mit Fendt 939 Vario (60 km/h)

e Dolly von Stapel mit LKW-Kippauflieger (ca. 60 m®) und Fendt 936 Vario
(60 km/h)

Ein sogenannter Dolly ist ein Anhénger, dessen Aufbau ausschlieflich in einer LKW-Sattelplatte
besteht. In der Landwirtschaft werden sie, quasi wie ein Adapter eingesetzt, um handelsiibliche,
grofsvolumige und preisgiinstige Sattelauflieger mit dem Traktor zu ziehen. Diese Fahrzeuge
gleichen dann, vom Prinzip her, einem Drehschemelanhénger. Mit der moglichen Einfiihrung
von ldngeren Lastziigen, beispielsweise dem EuroCombi kénnten Dollys auch dort Verbreitung
finden.
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Abbildung 8: Gespann aus Dolly, LKW-Auflieger und einem Fendt 936 Vario in 60 km/h-
Ausfiihrung

Auffillig waren die sehr tiefen Spuren, welche die Hochdruckreifen des Aufliegers (nicht des
Dollys) an der Ackeroberfliiche hinterliefsen. Dabei waren die Bedingungen an diesem Tag durch-
aus normal, was die Witterung anbelangt. Wahrend direkt benachbarte Spuren von Fahrzeugen
mit grolsvolumiger Bereifung, beim Betreten noch federten, war die Spur der Hochdruckreifen so
hart wie Beton oder Asphalt. Das lasst Schliisse auf die starken Verdichtungen im Untergrund
zu und bestétigt die im Abschnitt [1.3.2 aut Seite 4| gedufserte These, dass Hochdruckreifen auf
dem Feld inakzeptabel sind.

Abbildung 9: Bei zwei benachbarten Spuren wird der Unterschied deutlich: links LKW-
Auflieger, rechts Fahrzeug mit Agrarbereifung; Abstand der beiden Spuren ca. 50
cm.

Beim besuchten Lohnunternehmen sowie bei dessen Kunden, mit dem auch ein kurzes Gespréch
gefithrt werden konnte, wird der Einsatz des Aufliegers mit Strakenbereifung auch eher als
Notlosung angesehen.

Tabelle 5| stellt die bei den drei Traktoren von Fendt gemessenen Daten nebeneinander.
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| | Fendt 930 | Fendt 936 | Fendt 939 |

voll leer voll leer voll leer

Strecke [km] 27,08 | 27,08 | 13,69 | 13,17 | 21,97 | 21,08
Zeit [min| 45 36 21 16 29 24
Fracht [t] 20,8 - 20,0 - 19,0 -

Geschwindigkeit @ [km/h] | 36,4 | 45,6 | 39,9 | 48,6 | 46,2 | 53,3
Verbrauch @ [I/100 km| | 85,16 | 66,89 | 75,19 | 61,93 | 72,51 | 50,66

Tabelle 5: Vergleich zwischen verschiedenen Schlepper-Anhdnger-Gespannen

Die betrachteten Schlepper entstammen alle der aktuellen Baureihe, wobei der 939er der einzige
ist, der mittels SCR-Technik die européische Abgasnorm der Stufe 11T B erfiillt. Beziiglich des
Kraftstoffverbrauchs gelten derzeit die Traktoren der aktuellen Fendt 900er Baureihe als die
sparsamsten am Markt. Angeboten werden die Schlepper in 6 Leistungsstufen von 177 kW (240
PS) bis 287 kW (390 PS). Alle Modelle sind mit dem, von Fendt selbst entwickelten, Vario-
Getriebe ausgetattet, wel-ches die Ubersetzung elektronisch komplett stufenlos regeln kann.
Als Spitzengeschwindigkeit stehen je nach Ausfithrung 40-, 50- oder 60 km/h zur Verfiigung.
Bei Erreichen der Hd&chstgeschwindigkeit, und wenn es die Lastzustinde zulassen, kann die
Getriebeiibersetzung weiter vergrofsert werden, was eine Reduzierung der Motordrehzahl und
damit des Kraftstoffverbrauchs bei gleichbleibender Geschwindigkeit zur Folge hat.

Als einziger Schlepper im Vergleich war der Fendt 939 mit einer SCR-Abgasreinigung ausge-
stattet. Dabei werden die im Abgas enthaltenen Stickoxide reduziert indem eine Harnstoff-
16sung (AdBlue) in den Abgastrakt eingespritzt wird. Diese reagiert in einem speziellen Kataly-
sator, mit den Stickoxiden, wobei Wasser und Stickstoff entstehen. Aufgrund verschiedener Tests
lasst sich sagen, dass solche Motoren etwas giinstigere Verbrauchswerte aufweisen, da die Ein-
spritzparameter wieder mehr auf Kraftstoffeffizienz als auf Reduktion der NOx-Werte optimiert
werden konnen. Allerdings wird mit dem AdBlue ein zusétzlicher Betriebsstoff bendtigt. Wie
aus Tab. 5| hervorgeht wies dieses Gespann im Vergleich die besten Kraftstoffverbrauchswerte
bei gleichzeitig hochster Transportgeschwindigkeit auf.

Die Griinde fiir den leicht héheren Verbrauch des 936 gegeniiber dem 939 Vario kénnten
e wie beim 930er in der geringeren Motorleistung (Tab. [4 auf Seite 13),
e der Abgasreinigung ohne SCR-Technik,
e der hoheren Mindestmotordrehzahl bei Endgeschwindigkeit (1900- statt 1700 U/min),
e in der Fahrweise
oder auch in der Kombination dieser Faktoren begriindet liegen.

Fiir die Berechnungen im Kostenkalkulator wurden die gemessenen Werte arithmetisch gemit-
telt. Da die in der Praxis verwendeten Gespanne sehr unterschiedliche technische Daten aufwei-
sen konnen, wurden einheitliche Parameter angenommen. Somit ergeben sich fiir die Schlep-

pergespanne die Werte in Tab. |3 auf Seite 11}

2.1.2 8 x 8 LKW

Verschiedene Fahrzeughauspezialisten haben in den letzten Jahren LKW-Fahrgestelle mit der
Radformel 8 x 8 (8 von 8 Rédern sind angetrieben) fiir landwirtschaftliche Zwecke ausgeriistet.
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Exemplarisch sei an dieser Stelle der Mercedes-Benz Actros 4146 mit Aufbau von Bergmann
naher beschrieben, der am 12. 10. 2011 beim Lohnunternehmen BABBE in Mecklenburg-
Vorpommern besichtigt werden konnte.

Basis des Agrar-LKWs war ein Mercedes-Benz Actros 4146 8x8 mit folgenden besonderen Merk-
malen:

e Drosselung auf 70 km/h
e Reifendruckregelanlage fiir alle 8 Reifen mit drei zusétzlichen Kompressoren (2000 1/min)

e Bereifung:

— Voderachsen: Michelin 16.00 R 20 x Z 2M
— Hinterachsen: Michelin 800 / 45 R 26.5

e Zulassung so nur giiltig in Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein
e 2.75 m Fahrzeugbreite

e Silageaufbau von Bergmann

e Wiegeeinrichtung

e Leergewicht 19,5 t — Nutzlast 12,5 t bei 32 t zGG.

e Motor V 6, 335 kW (456 PS), Abgasnorm Euro 4

e halbautomatisches EPS-Getriebe

Mit der Reifendruckregelanlage wurden zur Strafenfahrt 4,5 bar fiir die Hinterachsen und 8 bar
fiir die Vorderachsen eingestellt. Auf dem Acker fuhr das Fahrzeug mit 2 bar hinten und 3-3,5 bar
vorne. Eingesetzt wird der Actros seit 2006, seitdem wurden 94000 Kilometer gefahren. Interes-
sant war die Wahl der Reifen. Hier wurden in der Vergangenheit verschiedene Varianten gepriift,
bis zur derzeitigen Bereifung gefunden wurde. Dabei waren die Lasten und Geschwindigkeiten
wider Erwarten nicht das grofte Problem, sondern die Vertriglichkeit mit der Reifendruckrege-
lanlage, das heifst, dass durch das stindige Auf- und Abpumpen Beulen entstanden, die zum
Ausfall der Reifen fiihrten. Mit einem Satz Reifen lassen sich nach Aussage der Fahrer etwa
40000 km absolvieren.

b BT

G- B 2005

i E—— 5 : — " " e
= s e . —

Abbildung 10: Der Mercedes Benz Actros wurde von der Firma Bergmann ausgestattet.
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Bei dem zweiten Fahrzeug handelte es sich um einen MAN TGS 41.480, der vorne mit Continen-
tal Conti Contract in der Grofe 445/65 R 22.5 und hinten mit Trelleborg Twin 422 in der Grofke
650/45 R 22.5 bereift war. Der Aufbau von Bergmann mit ca. 45 m® hatte hinten einen etwas
lingeren Uberhang. Die ackertaugliche Bereifung ohne Reifendruckregelanlage in Verbindung
mit dem ldngeren Aufbau geht in diesem Fall deutlich zu Lasten der Strafeneignung. Zum
einen geriet das beladene Fahrzeug auf mittelméfkig verschlissenen Asphaltstralen mehrmals
in ein Schlingern, was nach Aussage des Fahrers unbedenklich ist, nach eigenem Gefiihl aber
deutlich einen Grenzbereich anzeigt. Zum anderen brummen die Reifen bei Strafenfahrt recht
heftig, sodass eine Reduzierung des Aufengerduschs im Vergleich zu einem Traktorgespann
kaum gegeben sein diirfte. Auffillig war auch der subjektiv als grof wahrgenommene Wen-
dekreis beider Laster.

Der Reiz dieser Fahrzeuge besteht in der besonderen Geldndegingigkeit, weil alle Rader ange-
trieben sind, und der Handlichkeit, weil der Anhénger fehlt. Zudem sind die vierachsigen LKW
perfekt zum Anhéckseln geeignet, weil der Abstand zwischen Feldhéicksler und Aufbau minimal
gehalten werden kann. Durch ein Wechselsystem kann das Chassis auch zum Giilletransport
oder zum Kalk- bzw. Miststreuen eingesetzt werden.

Wer beim Anblick der Motorleistungen eine gewisse "Sportlichkeit” bei den Fahrleistungen
erwartet, wird leider enttduscht. Die Verteilung der Leistung auf alle acht Rader verschlingt nach
Aussage beider Fahrer schon bis zu 100 PS. Die lieferbaren Getriebe sind entweder voll manuell
oder teilautomatisiert, auf jeden Fall aber weisen sie lingere Schaltpausen auf. Die Fahrzeuge
verlieren daher wéihrend des Schaltvorgangs sehr viel Fahrt. Um diese "zuriickzugewinnen” ist
ein enormes Drehmoment erforderlich, welches nur ausreichend grofse Motoren bieten.

17



3 g 3 3

Tempo (km/h)
s

0:00 1:.00 200 3:00 400 5:00 6:00 7.00 800 9:00 10:00

50

Tempo (km/h)

0:00 1:00 200 300 4DDZE“ (mm:ie‘g i} 6:00 7:00 800 400
Abbildung 11: Die langen Schaltpausen beim teilautomatischen Getriebe des Actros (oben)
sind im  Geschwindigkeitsprofil mit roten Punkten wmarkiert. Darunter:
Geschwindigkeitsprofil des Secutor mit vollautomatischem Getriebe ohne Schalt-
pausen.

In Abb. [[1] sind zwei mit der Technik aus den Abschnitten B.1.2 auf Seite 51| und 4.1 _aufl
erstellten, Geschwindigkeitsprofile zu sehen. Das obere ist vom Mercedes Actros 4146
8x8, das untere ist vom Secutor aus Abschnitt Beide Profile sind bei unterschiedlichen
Strakenfahrten entstanden. Auffillig ist der harmonischere Verlauf der Kurve beim Secutor.
Beim Actros sind zudem die Schaltpausen als Geschwindigkeitssenken in den Bereichen der
Beschleunigung erkennbar. Auferdem zeigt er ein allgemein niedrigeres Geschwindigkeitsniveau.

Die notige Motorisierung und Kraftverteilung schliagt sich selbstverstédndlich stark im Kraft-
stoffverbrauch des Vierachsers nieder. Die notierten, durschnittlichen, Verbrauchswerte lagen
bei zwei besichtigten Fahrzeugen bei 81 beziehungsweise 82 1/100 km. Fraglich ist auch, wie
lange die auf Strafen- und Baustelleneinsitze konzipierten Getriebe den Einsatz im land-
wirtschaftlichen Transport aushalten. Beim MAN zeichnete sich jedenfalls am Besichtigungstag
ein beginnender Getriebeschaden ab.

Beziiglich des Fahrkomforts vermittelten die Vierachser ein deutlich hérteres Gefiihl als die
Traktoren. Dies ist vor allem auf die Sitzposition direkt {iber der ersten Achse und die straffe
Blattfederung zuriickzufiihren. Vertikale Stéfe werden bei diesen Fahrzeugen somit direkt an
die Wirbelsédule des Fahrers weitergeleitet. Der subjektive Eindruck wird in einer zweiten Studie
der FH Siidwestfalen unter Leitung von Prof. Dr. Ludwig VOLK mit Messwerten belegt.

Die belgische Firma Joskin bietet den Cargo Track an. Dieser basiert auf einem 8 x 8 Fahrgestell
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von Iveco. Die Besonderheiten liegen zum einen in der gelenkten, vierten, Achse und zum
anderen in der Kabine, die aus dem Bereich Erntemaschinen stammt.

Abbildung 12: Beim Joskin Cargo Track wird neben den beiden ersten, auch die letzte Achse
gelenkt. Die Kabine stammt von den New Holland Erntemaschinen.

Leider konnte solch ein Fahrzeug nicht besichtigt werden, da laut Aussage von Joskin im
gesamten Bundesgebiet keine Maschine im Einsatz ist. Allerdings diirften die technischen Daten
nicht erheblich von den oben dargestellten abweichen.

Die technischen Daten, die den Kostenberechnungen zugrunde liegen sind in Tabelle
rzusammengefasst.

2.1.3 Secutor

Der Secutor wurde von der Firma Bruhns in Karstddt in Zusammenarbeit mit der Firma
SGT aus Atzendorf entwickelt. Er konnte am 22. 10. 2011 wahrend einer Vorfiithrung beim
Lohnunternehmen "IVENACKER EICHEN” in der Ndhe von Stavenhagen in Mecklenburg-
Vorpommern besichtigt werden.
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Abbildung 13: Der Anhdnger des besichtigten Prototyps arbeitete noch nach dem Ab-
schiebeprinzip. (Foto: Hersteller)

Der Aufbau des Fahrzeugs dhnelt auf den ersten Blick einem Sattelzug, wobei die Zugmaschine
ein Mercedes Zetros ist. Dieser wurde von Mercedes-Benz unter anderem fiir militarische Ein-
sitze unter erschwerten Bedingungen, beispielsweise in Wiistenregionen konzipiert. Durch die
Konzeption als Kurzhauber mit der Kabine hinter der Vorderachse werden sehr gute Fahreigen-
schaften im Gelidnde, eine geringe Bauhdhe sowie eine gute Zugénglichkeit zum Motor erreicht.
Das komplette Fahrzeug ist fiir den schweren Off-Road-Einsatz konstruiert, was auf eine hervor-
ragende Eignung fiir landwirtschaftliche Arbeiten schliefsen lasst. Die Bedienung des Zetros ist
auch fiir Laien schnell verstindlich. Der Motor leistet 326 PS, erfiillt die Abgasnorm Euro 5 mit
SCR und {ibertragt seine Kraft iiber ein 6-stufiges Automatikgetriebe mit Drehmomentwandler
von Allison ohne Zugkraftunterbrechnungen auf die Achsen. Diese sind fiir eine Reifendruck-
regelanlage vorgeriistet und beide permanent angetrieben (permanenter Allradantrieb). Als
Secutor weist der Mercedes Zetros weitere Besonderheiten auf:

e Zulassung als landwirtschaftliche Zugmaschine (Ackerschlepper)
durch Scharmiiller-Kugelkupplung K150, 800 mm vor der Hinterachse montiert
(s. auch [4.2.1 auf Seite 62))

e Hochstgeschwindigkeit auf 60 km/h gedrosselt, wahlweise 62 oder 90 km/h

e Bereifung:
— Vorderachse 560/60 R 22.5 Alliance 380 Spur 2,19 m
— Hinterachse 600/55 R 22.5 Alliance 380 Spur 2,15 m
— Aufenbreite iiber Bereifung 2.750 mm

e Reifendruckregelanlage in die Achse integriert und serienméfig

e Hydraulik mit LS-Pumpe (140 1/min bei 200 bar), Oltank 200 1, und Bedienung iiber
Miiller ISO-Bus Terminal mit Joystick,

An den Zetros angehingt wird ein spezieller "Auflieger” der Firma SGT mit folgenden Beson-
derheiten:
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e Fahrwerkshersteller Kaweco

e hydraulisch gefedert und elektrohydraulisch zwangsgelenkt

e 1. Achse liftbar

e Bereifung 600/55 R 26.5 Alliance 380, Aufenbreite 2.750 mm

e Wechselfahrgestell mittels sechs TwistLock-Containerverschliissen

e Verbindung zwischen Fahrwerk und Kugel iiber Hilfsrahmen zum Wechsel des Aufbaus,
keine tragende Funktion

e selbsttragende Aufbauten (PullBox, Tank, Diingerstreuer, ...)
e Gewicht ca. 4900 kg
e PullBox:

— Volumen ca. 56 m?
— Leergewicht ca. 3400 kg
— Entleerung mittels einer Kombination aus Rollband und Abschiebewand

— Transport aller landwirtschaftlichen Schiittgiiter moglich, rapsdicht

Die Zugmaschine erhilt in dieser Ausfiihrung alle Freigaben und Garantiebedingungen von
Mercedes-Benz, das heifst, dass der Anwender sich auf den Service jeder Mercedes Nutzfahrzeug-
Niederlassung verlassen kann. Die Verwendung der Scharmiiller-Kugelkupplung K150 in Verbin-
dung mit einem Mercedes Zetros ist patentrechtlich geschiitzt.

Die Verwendung der Kugelkupplung auf beliebigen Sattelzugmaschinen wére theoretisch denk-
bar, auch eine Zulassung als landwirtschaftliche Zugmaschine (Ackerschlepper) wire auf diesem
Wege moglich. Aus fahrzeugtechnischer Sicht muss aber von einem solchen Vorhaben dringend
abgeraten werden, da die Fahrwerksabstimmung der Sattelzugmaschinen den Halt vorraussetzt,
den die Sattelkupplung bietet. Ist der Sattelzugmaschine dieser Halt genommen, entsteht ein
duferst gefahrliches Fahrverhalten!

Der Verkaufsstart fiir den serienméfigen Secutor war auf der AGRITECHNICA 2011. In der
Serie weit das Gespann ein Leergewicht von 18700 kg auf, was bei 40000 kg zuldssigem Gesamt-
gewicht eine maximale Zuladung von 21300 kg ergibt. Der Rahmen der Zugmaschine soll mit
einer speziellen Feder-Dampfer-Abstimmung fiir hochste Geldndegangigkeit sorgen. Die Motor-
leistung wird iiber ein vollautomatisches Getriebe mit Wandlerkupplung auf die zwei blattgefe-
derten Aufenplanetenachsen mit Trommelbremsen weitergegeben. Diese sind von Hause aus
mit einer Reifendruckregelanlage ausgestattet.

Der besichtigte Secutor war eine Vorserienmaschine. Nach etwa 40000 km Testbetrieb zeich-
net sich eine Standzeit der Reifen von ca. 70000 km ab. Durch die oben erwidhnte Zulassung
als landwirtschaftliche Zugmaschine und die Drosselung auf 60 km /h darf der Secutor mit der
Fiihrerscheinklasse T gefahren werden. Durch die Anordnung der Kugelkupplung vor der Hin-
terachse ergibt sich im beladenen Zustand eine Gewichtsverteilung von 50:50 an den Rédern
der Zugmaschine. Der Starrdeichselanhinger iibertragt im beladenen Zustand 7 Tonnen seines
Gewichts auf die Zugmaschine.

Der Aufbau des Fahrzeugs dhnelt auf den ersten Blick einem Sattelschlepper, wobei die Zug-
maschine ein Mercedes Zetros ist.
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Abbildung 14: Der besichtigte Bruhns Secutor mit Abschiebeaufbau von SGT war eine Vorse-
rienmaschine (links). Rechts eine der ersten Serienmaschinen mit PullBoz.

Der Auflieger stammte von SGT und arbeitetete nach dem Abschiebeprinzip, das heiftt, dass
die Fracht beim Entladen von der hydraulisch verschiebbaren Vorderwand des Wagens nach
hinten aus dem Wagen gedriickt wird.

Ebenfalls auf der AGRITECHNICA 2011 wurde von SGT ein neues Entladeverfahren, die soge-
nannte PullBox der Offentlichkeit vorgestellt. Hierbei wird die Vorderwand von einem speziellen
Forderband nach hinten gezogen. Dadurch wird dem Problem der zusatzlichen Druckkrafte auf
die Seitenwidnde beim Abschiebevorgang begegnet. Diese kénnen demzufolge leichter gebaut
werden, sodass mit der PullBox ca. 4000 kg gegeniiber dem Abschiebeauflieger eingespart wer-
den konnten. In der Serie wird der Secutor mit der PullBox ausgeliefert .

Abbildung 15: Beim Mercedes Zetros kann die Reifendruckregelanlage ab Werk geliefert werden.
(Rechtes Foto: Hersteller)

Mercedes Benz Spezial Trucks liefs im November 2010 bei der Harald Bruhns GmbH in 19357
Karstadt durch die FH Siidwestfalen Messungen zu Dieselverbrauch und Fahrkomfort durch-
fiihren. Die dabei entstandene Studie soll nun auszugsweise zitiert werden. Dabei wurden ein
Fendt 933 Vario und der Secutor miteinander verglichen [15]. Zu diesem Zweck wurde ein
Rundkurs von 27,8 km mit Feldwegen, reparaturbediirftigen Landstraften und einer intakten
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Bundesstrafse mehrmals befahren. Der Fahrkomfort fiihrt neben dem gesundheitlichen Wohl
des Fahrers zu einer kraftstoffsparenden Fahrweise und hoheren Durchschnittsgeschwindigkei-
ten, da Fahrbahnunebenheiten mit weniger Anderungen der Fahrgeschwindigkeit iiberfahren
werden konnen. Zudem ergibt sich (Zitate kursiv) ein geringerer Verschleifs durch gedimpfte
Erschiitterungen an Chassis und Aufbauten.

Der Kraftstoffverbrauch wurde mit einem [...] Pierburg Messgerdt erfasst, das zwischen Vor-
und Ricklauf am Motor angeschlossen wurde. Die mogliche Abweichung von der exakten Mess-
ung am Messgerdt lag bei 1 %. Der Fahrkomfort wurde mittels eines 3—D Beschleunigungssen-
sors gemessen, der jeweils am Fahrersitz der beiden Fahrzeuge befestigt wurde. Damit wurden
sowohl horizontale Schwingungen als auch Beschleunigungs- und Bremswerte erfasst.

[-..] Schon wihrend der Messfahrten wurde deutlich sichtbar, dass der Traktor [...] gerade beim
Beschleunigen, hohe Kraftstoffverbriuche hat. [...] Auf den Feldwegen musste die Geschwindig-
keit gelegentlich reduziert werden, um Gegenverkehr passieren zu lassen. Der Fendt Vario 933
erreichte dabei eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 83 km/h. Beim Zetros waren die Brems-
und Beschleunigungsvorginge etwa gleich hdufig. Der Lkw beschleunigte deutlich schneller und
bewdaltigte diese Teilstrecke mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 45 km/h und war damit
auf dem Feldwegabschnitt rund 27 % schneller unterwegs. Die hohere Durchschnittsgeschwindig-
keit auf den Feldwegabschnitten [...] und der auf Transporte ausgelegte Antriebsstrang im Lkw
Zetros 1833 fiihren zu einer Ersparnis beim realen Dieselverbrauch von einem Drittel gegentiber
dem Fendt 933 Vario. Anhand der Messdaten kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
der Traktor Fendt mit einem Verbrauchswert von 34 l/h fir einen Traktor mit Ackerschlepper-
bereifung in einem relativ ,giinstigen® Bereich liegt, der Zetros war mit 29 1/h Dieselverbrauch
auf diesem Feldwegabschnitt deutlich tm Vorteil.

Abbildung 16: Durch das Fohrwerk des Secutor kénnen vor allem Off-Road Vorteile beim Kraft-
stoffverbrauch erzielt werden. (Foto: Hersteller)

Der zweite Abschnitt war eine gut ausgebaute Bundesstrafie auf der eine Strecke von 12,2 km
zuriickgelegt wurde. Auf dieser Strecke konnten beide Transportgespanne mit [...] einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 52 km/h fahren. Trotz der hohen Durchschnittsgeschwindigkeit und
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den geringen Lastwechseln zeigte sich, dass der Zetros 1833 beim realen Dieselverbrauch 26 %
sparsamer fuhr als der Fendt Vario 933. Dieser Vorteil dirfte ebenfalls auf das einfachere
Getriebe und den fir Transporte ausgelegten Antriebsstrang sowie die Bereifung zurick zu
fihren sein. Bei den Dieselmesswerten pro Stunde war der Zetros mit 25 I/h rund 9 Liter
sparsamer als der Fendst.

[-..] Auf der kompletten Strecke von 27,8 km war der Zetros mit 48 km/h Durchschnitts-
geschwindigkeit um 9 km/h unterwegs. Dieser Vorteil kann sowohl mit der besseren Beschleunig-
ung des Zetros, als auch durch das sicherere Fahrgefihl im Lkw erklirt werden. [...] Der Fendt
Vario 933 erreichte mit 2/ Litern Verbrauch ein um 34 % hoheren Verbrauch als der Zetros
1833 miat 16 | Dieselverbrauch auf der Messstrecke. Die Messungen ergaben pro 100 Kilometer
einen Dieselverbrauch von 86,33 [ pro 100 Kilometer Transportstrecke, bei wechselnden Straffen-
zustinden, fir den Fendt 933. Auf die Betriebsstunde umgerechnet, ergibt sich ein Wert von
34 l/h. Der Zetros transportierte wirtschaftlicher und erreichte einen Wert von 57,55 Liter pro
100 Kilometer Transportstrecke und 27 [/h.

Beschleunigung Vergleichsmessung

schmale unebene Strafien

100 %

50 %

100 %

[ Fendt933 I l | 1 | ]

[ zetros 1833

Abbildung 17: Fahrkomfort beim Fendt 933 und Mercedes Zetros 1833 (SOMMER, 2010)

Wihrend der Messung wurde deutlich, dass zwischen den beiden Fahrzeugen Fendt 933 und
Zetros 1833 Unterschiede im Fahrkomfort zu spiren waren. [...] Besonders wichtig bei der
Bewertung von Fahreigenschaften bzw. des Fahrkomforts, sind die Schwingungen in y-Richtung.
Die Schuingungen, die vom Fahrwerk in der Senkrechten, an den Fahrer weitergegeben werden,
missen durch die Wirbelsdule abgefedert werden. [...] Daher sollten die Beschleunigungen |...]
nicht héher als 1 g [...] (9,81 %) (Anmerkung des Verfassers) sein.
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In der Fahrkomfortgrafik wurden die Schwingungen, der beiden Fahrzeuge in y - Richtung aufge-
tragen (Abbildung (17 auf der vorherigen Seite|). Die rote Linie stellt mit 100 % eine Beschle-
unigung von 1 g dar. Deutlich ist zu sehen, dass die Ausschlige beim Fendt 933, hier grin
dargestellt, deutlich grofler waren, als die des Zetros in gelb. Auch tiberschritt der Traktor hdiu-
figer die Grenze von 1 g. Der Zetros fuhr durch sein komplett gefedertes Fahrwerk, sowie eine
grofere Lastaufnahme der Zugmaschine, im Vergleich zum Fendt ruhiger. [...] Daraus entsteht
sowohl von der gesundheitlichen, wie auch von der wirtschaftlichen Betrachtung aus, ein Nutzen
durch den besseren Fahrkomfort.

Die wichtigsten technischen Daten des Secutor sind in Tab. |3 auf Seite 11| zusammengefasst.

2.2 Direktes Uberladen
o

Abbildung 18: Prozessablauf beim direkten Uberladen

o0&

Beim direkten Uberladen belidt die Erntemaschine ein speziell ausgestattetes, ackertaugliches,
Fahrzeug, welches das Erntegut am Feldrand, oder einer anderen geeigneten Stelle, direkt an
ein zweites (strakentaugliches) Fahrzeug iibergibt. Dieses zweite Fahrzeug bringt es dann zur
endgiiltigen Lagerstétte.

Zum Strafentransport werden handelsiibliche Lastkraftwagen fiir leichte Schiittgiiter eingesetzt,
beispielsweise Sattelziige mit Schubboden- oder Kippauflieger. Diese konnen ein Volumen von
50 bis 100 Kubikmetern transportieren und haben eine Nutzlast von 20 bis 25 Tonnen. Die LKW
stehen als Kauf- oder Mietangebot zahlreich zur Verfiigung. Auferdem gibt es bundesweit viele
Speditionen, die solche Transporte anbieten.
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Abbildung 19: Sattelziige mit Schubbodenauflieger bieten 90 bis 100 m? Volumen.

Aus Abb.[1§ geht hervor, dass fiir den Transport nun zwei Maschinenarten zum System gehoren,
namlich der Uberladewagen als Feldfahrzeug und der Strafentransporter. Daraus ergibt sich,
dass bei den Kosten beide Maschinen berticksichtigt werden miissen.

Transportkosten [€/]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Transportdistanz [km]

LN L] t M 3 Eil

Abbildung 20: Die Transportkosten beim Direkten Uberladen haben zwei Komponenten.
(Beispiel)

Abbildung zeigt, dass fiir die Kosten des Uberladens selbst die Transportdistanzen irrelevant
sind. Die Kosten "frei Feldrand” bleiben konstant. Stattdessen hat vor allem die jahrliche Aus-
lastung (Gesamttonnage), verbunden mit der bendtigten Leistung des Feldhéckslers, Einfluss
auf die reinen spezifischen Uberladekosten. Dies gilt fiir alle Uberladevarianten.
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Bemerkungen Maschine

Beschreibung:
¢ Tridem Silagetransportwagen
*  Aufbau nach vorne kippbar
*  Entleerung mit Kratzboden

Vorteile gegeniiber anderen Uberladewagen:
*  Relativ wenig Ernegieaufwand zum Uberladen
*  Hohe Uberladeleistung
*  Einfacher Aufbau, wenig bewegte Teile
¢ Ladevolumen / Nutzlast entspricht etwa einer LKW-Ladung
Nachteile gegeniiber anderen Uberladewagen:
«  Standfestigkeit in hangigen Regionen
*  StraRentransporter muss wihrend des Uberladens bewegt werden - Kommunikation nétig
*  Keine direkte Sicht auf den Gutstrom beim Uberladen — Verlustarmes Uberladen nur mit
Kameratiberwachung + Funk oder Einweiser moglich
*  Brockelverluste

Annaburger HTS 29.06
Fieldliner

Beschreibung:
e Tridem Silagetransportwagen

*  Entleerung per Geblase
*  Zufiihrung zum Geblése mittels Kratzboden, Stauschieber, drei Dosierwalzen und 2 Zufiihrschnecken

Vorteile gegeniiber anderen Uberladewagen:
e Verlustfreies Uberladen

e Sehr gute Prozessstabilitdt und Sicht

e Auch zum Befiillen von Biogasanlagen geeignet

*  Ladevolumen / Nutzlast entspricht etwa einer LKW-Ladung

«  UW iibernimmt Verteilen der Ladung — StraBentransporter kann stehen bleiben
Nachteile gegeniiber anderen Uberladewagen:

*  Sehr energieaufwendig

e Komplizierter Aufbau

*  Sehr hohe Anschaffungskosten

Beschreibung:
* Eigenbau auf Basis eines selbstfahrenden Riibensammlers von Gilles

*  Knickgelenkt, 6 x 6 Antrieb hydrostatisch
»  Aufbau nach vorne kippbar, Entleerung mit Kratzboden

Vorteile gegeniiber anderen Uberladewagen:

*  Niedriger Anschaffungspreis

e Sehr gute Gelandegéngigkeit & Handlichkeit

*  Relativ wenig Ernegieaufwand zum Uberladen, Hohe Uberladeleistung
Nachteile gegeniiber anderen Uberladewagen:

¢ Ladevolumen/Nutzlast zu klein fiir einen LKW

*  Kein Uberladen ohne Kameras und Funk méglich

¢  Brockelverluste

Sell;stfahrender
Uberladewagen
LU Schmidt

Abbildung 21: Verglichene Maschinen Direktes Uberladen.

Beim direkten Uberladen ist zu beriicksichtigen, dass prinzipbedingt jeder Wagen nur etwa 25
bis 30 % seiner Einsatzszeit iiberladt. Den Rest braucht er zum Laden neben dem Hécksler
beziehungsweise fiir die Fahrt zum Hécksler und zuriick.
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Parameter Annaburger Hawe SF-Wagen
Anschaffungspreis Anhanger 103.910,00 € 174.912,00 € ca. 100.000 €
Anschaffungspreis Schlepper 160.000,00 € 160.000,00 € -
Verbrauch 10,05 I/h 21,53 I/h ca. 20,00 I/h
Nutzlast / Ladevolumen ca. 24 t (60 m3) ca.24t (60 m®) | ca.12t (40 m3)
Uberladeleistung 230 t/h (576 m3h) | 246 t/h (612 m3/h) | 175 t/h (590 m3/h)

Tabelle 6: Technische Daten und Preise von Maschinen fir das Direkte Uberladen

2.2.1 Annaburger HTS 29.06 Fieldliner

Der Uberladewagen von Annaburger konnte als Prototyp 26.9. und 27.9. 2011 KTG Agrar AG
in Sachsen-Anhalt besichtigt werden. Dabei wurden drei Messfahrten durchgefiihrt.

Das Uberladen beginnt damit, dass der Fieldliner am Feldrand so aufgestellt wird, dass der be-
ladene LKW die Uberladestelle problemlos verlassen kann. Nach dem Abstiitzen durch die vorne
angebrachten hydraulischen Stempel, wird der Aufbau angehoben. Nun kann das Transport-
fahrzeug quer unter die hintere Ladekante fahren, die Heckklappe des Fieldliners wird gedffnet
und der eigentliche Uberladevorgang kann beginnen.

Abbildung 22: Durch die lose Schiittung wird ein Schubbodenauflieger von einem Fieldliner gut
ausgefillt.

Das Uberladen funktioniert mittels Kratzboden. Dabei sind zwei in Fahrtrichtung iiber die
komplette Wagenldnge auf dem Boden umlaufende Ketten mit Metallleisten quer verbunden.
Durch diese wird die Ladung in die gewiinschte Richtung verschoben.
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Wihrend des Uberladens muss der Strakentransporter Stiick fiir Stiick vorfahren, um die
Ladung auf der ganzen Linge des Fahrzeugs zu verteilen. Um stellenweises Uberlaufen zu
verhindern muss dabei im Bedarfsfall auch der Kratzboden durch den Schlepperfahrer gestoppt
werden. Nachdem der Wagen leer ist, kann das Transportfahrzeug wegfahren, der Aufbau abge-
senkt sowie die Stiitzen eingefahren werden.

Abgesehen von kleineren "Kinderkrankheiten”, deren Beseitigung durch den Geschéftsfiihrer von
Annaburger zum Serienstart zugesichert wurde, hat das Fahrzeug den Vorteil, dass mit einer
Wagenfiillung auch ein LKW komplett befiillt werden kann. Dies reduziert die Wartezeiten
der Strakenfahrzeuge und die Entladezeit des Wagens, da keine teilbeladenen LKW aufgefiillt
werden miissen.

Zum Uberladen eines Wagens wurden 3 bis 4 Minuten gemessen. Laut Hersteller betrigt die
Uberladezeit etwa 2 Minuten. Die Differenz zu den selber gemessenen Zeiten entsteht vermut-
lich dadurch, dass mit auf 400 U/min reduzierter Zapfwellengeschwindigkeit iiberladen wurde
um die Verluste zu minimieren. Diese betrugen pro Uberladevorgang etwa 30 bis 50 kg, was
bei geschitzten 25 Tonnen Wageninhalt 0,1 bis 0,2 % entspricht. Dieser Wert lisst sich aber
sicherlich noch durch kleinere konstruktive Mafnahmen deutlich reduzieren. Durch das Kratz-
bodenprinzip wird es allerdings immer im vorderen Bereich des Wagens zu Rieselverlusten
kommen weil die Kratzbodenleisten einen Teil der Ladung mit nach vorne nehmen, wo sie duch
das Umlenken der Kette hinunterfillt. Prinzipiell werden Uberladeleistung und Verlustmengen
mafsgeblich von der Abstimmung zwischen Schlepper- und LKW-Fahrer beeinflusst.

Die, den Berechnungen zugrunde liegenden technischen Daten, sind in Tabelle [6] zusammenge-
fasst.

2.2.2 HAWE-Wester SUW 5000

Am 26./27. 9. 2011 konnte bei der KTG Agrar AG in Sachsen-Anhalt ein erster Eindruck
vom Hawe-Wester SUW 5000 gewonnen einige Messungen vorgenommen werden. Ergénzend
konnten am 12.10. Messungen an drei aktuellen Wagen beim Lohnunternehmen BABBE in
Mecklenburg-Vorpommern vorgenommen werden.

Der Aufbau des Wagens #dhnelt dem eines klassischen Silagetransportwagens mit Kratzbo-
denentleerung. Beim SUW allerdings lduft der Kratzboden in Fahrtrichtung nach vorne. An
der Vorderseite des Wagens befindet sich die Uberladeeinrichtung, die aus dem Stauschieber,
drei Dosierwalzen und zwei Zufiihrschnecken sowie einem Wurfgeblidse mit Vorbeschleuniger
und Auswurfkriimmer besteht. Letzterer hat einen Schwenkbereich von 280°, sodass beidseitig
Transportfahrzeuge befiillt werden kénnen.

Zum Uberladen wird zunéchst der Auswurfkriitmmer ausgeklappt und die Zapfwelle des Schlep-
pers gestartet. Nachdem der Stauschieber gedffnet wurde, kann das Uberladen beginnen, wobei
die Uberladegeschwindigkeit durch den Vorschub des Kratzbodens einstellbar ist.
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Abbildung 23: Mit dem Hawe-Wester SUW 5000 waren die besuchten Praktiker wegen der
Prozessstabilitat sehr zufrieden. Von Nachteil sind die hohen Kosten des Ver-
fahrens.

Die Uberladeleistung hiingt vor allem von der Motorleistung des antreibenden Schleppers ab.
Gemessen wurden die Uberladezeiten und die Kraftstoffverbrauchswerte wihrend des Uber-
ladens mit Fendt 930 Vario (ca. 300 PS). Aus diesen Daten ergab sich eine durchschnittliche
Uberladeleistung von 224 t/h bei 31,7 1/h als Durschnittsverbrauch wihrend des reinen Uber-
ladevorgangs. Der durchschnittliche Verbrauch fiir die Maschinenleistung insgesamt wurde im
Terminal des Schleppers mit 18,6 1/h angezeigt. Verluste traten nicht in nennenswerter Menge
auf.

Bei der KTG Agrar AG werden die Wagen seit zwei Jahren neben der Silageernte auch ganzjihrig
zum Beschicken von Biogasanlagen eingesetzt. Aufgrund der daraus resultierenden hohen Aus-
lastung traten bereits erste Verschleiferscheinungen an den Fahrzeugen auf. Im Vergleich zu
dem Wagen bei der KTG gab es beim Lohnunternechmen BABBE einige Detailverdnderungen
und Sonderausstattungen zu sehen:

e Abdeckung iiber dem eingeklappten Kriimmer

e hydraulische Bordwanderh6hungen

e modifiziertes Uberladeaggregat u.a. mit weiter 6ffnendem Stauschieber
e Heckentladung wie beim einfachen Silagetransportwagen moglich

Am 22. 10. war beim Lohnunternehmen "IVENACKER EICHEN” in der Nihe von Stavenhagen
in Mecklenburg- Vorpommern ebenfalls ein SUW 5000 zu beobachten, der als Vorfiihrmaschine
dort im Einsatz war und von einem Fendt 939 Vario gezogen und angetrieben wurde. Bei einer
Messung wurden etwa 4:30 Minuten als Entladezeit fiir einen vollen Wagen (geschétzt ca. 23 t)
gemessen. Das wiirde eine Uberladeleistung von 307 t/h bedeuten. Die Uberladeleistung scheint
also mafgeblich von der Motorleistung abzuhéngen. Dieser Eindruck wurde auch vom Fahrer
bestéitigt. Als durchschnitlicher Verbrauch des Schleppers fiir die letzten Tage wurden 23 1/h
abgelesen.

Die oben geschilderten Daten sind ebenfalls in Tabelle [6 auf Seite 28| zusammengefasst.
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2.2.3 Selbstfahrender Uberladewagen

Das Lohnunternehmen SCHMIDT im Niedersdchsischen Adelebsen setzt seit nunmehr 5 Jahren
mehrere selbstfahrende Uberladewagen fiir Schlige ein, die grofere Hof - Feld - Entfernungen
aufweisen. Dies ist im Durchschnitt an 20 Tagen im Jahr der Fall. Am 28. 9. konnten die
Fahrzeuge in der Ndhe von Gottingen bei der Arbeit beobachtet werden.

Die Uberladewagen basieren auf gebrauchten Riibensammlern der belgischen Firma Gilles. Von
der Firma SCHMIDT wurden fiir den Einsatz als Uberladewagen in Eigenleistung einige
Anderungen vorgenommen:

Entfernen der kompletten Sammeleinrichtung und der Gitter im oberen Teil des Aufbaus

Vergrofern des Aufbaus durch erhéhte Bordwénde

Installation von ldngeren Hubzylindern zum Anheben des Aufbaus

Installation von drei Kamerasystemen, eines davon blickt von oben in das Transport-
fahrzeug

Abbildung 24: Diese Uberladefahrzeuge basieren auf Ribensammlern von Gilles und wurden in Eigen-
leistung modifiziert

Laut Angabe von SCHMIDT haben seine Uberladefahrzeuge ein Leergewicht von 16 Tonnen.
Der Motor von DAF leistet ca. 400 PS und treibt alle sechs Réder hydrostatisch an, was
fiir Einsatzsicherheit unter schwierigen Bedingungen sorgt. Dabei verbraucht er durchschnit-
tlich etwa 20 1/h. Da auf den Maschinen keine Verbrauchsanzeige installiert war, konnte dieser
Wert nicht iiberpriift werden. Auf der Strake sind die Uberladewagen mit 20 km/h bauartbe-
dingter Hochstgeschwindigkeit unterwegs. Der Aufbau arbeitet nach dem Kratzbodenprinzip

(Abschnitt [2.2.1]).

Wie beim gezogenen Wagen von Annaburger beginnt das Uberladen damit, dass das Fahrzeug
am Feldrand so aufgestellt wird, dass der beladene LKW die Uberladestelle problemlos ver-
lassen kann. Erst am endgiiltigen Standort wird der Aufbau angehoben, um das Kipprisiko
zu reduzieren. Nun kann das Transportfahrzeug quer unter die hintere Ladekante fahren, die
Heckklappe des Wagens wird gedffnet und der eigentliche Uberladevorgang beginnt. Ebenfalls
wie beim HTS.29.06 von Annaburger muss das Transportfahrzeug wihrend des Uberladens
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Stiick fiir Stiick vorfahren, um die Fracht auf der ganzen Linge der Ladeflache zu verteilen. Um
stellenweises Uberlaufen zu verhindern muss dabei im Bedarfsfall auch der Kratzboden durch
den Fahrer gestoppt werden. Wenn der LKW nach dem Uberladen nicht voll ist, stokt er einige
Meter zuriick, sodass das Feldfahrzeug seinen Aufbau absenken kann und fiir das Fahrzeug der
Weg frei ist.

Das fortgeschrittene Alter der Uberladewagen fiihrt laut Herrn Schmidt &fter zu Ausfillen,
als dies bei neuerer Technik der Fall wire. Weiterhin entspricht der Fahrerstand mit fehlender
Klimaanlage und schlechter Ergonomie nicht mehr den heutigen Anforderungen. Allerdings
spricht die geringe Auslastung gegen eine Investition in modernere (teurere) Technik.

Abbildung 25: Der Aufbau fasst ca. 40 m® Die Kabinen konnten moderner sein.

Fiir eine LKW-Ladung (ca. 60 m®) sind 1,5 Ladungen der Uberladefahrzeuge nétig. Daraus
folgt, dass die Fahrzeuge jeweils um die 40 m® Fassungsvermogen haben. Das Uberladen der
ersten (kompletten) Ladung auf ein leeres Transportfahrzeug geht mit 1:00-1:30 Minuten deut-
lich schneller als die zweite (halbe) Ladung. Als reine Uberladezeit fiir einen LKW wurden
Werte zwischen 2 und 2:30 Minuten gemessen. Da das Héckselgut relativ trocken und leicht
war, wurden Gewichte von "nur” 17 bis 19 Tonnen pro LKW gemessen. Als spezifische Uber-
ladeleistung ergeben sich damit 408 bis 570 t/h. Die Verluste betrugen schétzungsweise 15 bis
25 kg pro Uberladevorgang was bei 16 Tonnen Ladung 0,1 bis 0,2 % bedeutet.

Auch fiir den selbstfahrenden Uberladewagen wurden die wichtigsten Daten in Tabelle
[Seite 28zusammengefasst.

2.2.4 Weitere Uberladewagen

In diesem Abschnitt sollen zwecks einer kleinen Marktiibersicht weitere Systeme fiir das direkte
Uberladen vorgestellt werden.

Demmler Uberladewagen Der Uberladewagen von Demmler arbeitet nach dem Abschiebe-
prinzip. Dies hat den Vorteil, dass mit diesen Wagen auch Getreide iiberladen werden kann
und vermutlich weniger Rieselverluste im vorderen Bereich auftreten diirften. Was die Kosten
betrifft, diirfte dieser Wagen dhnlich wie die Maschine von Annaburger einzuordnen sein.
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Abbildung 26: Der Demmler Uberladewagen arbeitet mit der Abschiebetechnik (Foto: Her-
steller)

Kaweco Uberladewagen Die niederlindische Firma Kaweco hat auf der Agritechnica 2011
einen Uberladewagen vorgestellt, der dem Annaburger Fieldliner prinzipiell sehr dhnelt.

Abbildung 27: Der Kaweco Uberladewagen dhnelt dem Wagen von Annaburger (Foto: Briise,
Redaktion profi)

Der 42 m® groke Aufbau hat angehoben eine Uberladehdhe von 4,50 m. Zusitzlich ldsst sich
die Mulde um 1,20 nach hinten verschieben, wodurch eine gréfsere Uberladeweite erzielt wird.

Fliegl Der Nutzfahrzeughersteller Fliegl bietet fiir seine weit verbreiteten Abschiebewagen
zwei BErginzungen zum Uberladen von Silage an. Bei dem einen System wird eine Schnecke
mit 600 mm Durchmesser eingesetzt, die je nach Material laut Hersteller ca. 10 m®/min (das
entspricht 240 t/h) fordern kann.

Bei dem anderen fungiert ein zweiter Kratzboden als Uberladeienrichtung. Dieser wird withrend
der Fahrt nach unten geklappt.

Vicon T-Rex Shuttle (Veenhuis Shuttle) Bei diesem Uberladewagen wird mittels einer
Scherenkonstruktion der komplette Aufbau auf eine Héhe von ca. 4,70 m angehoben. Der T-
Rex Shuttle fasst laut Hersteller 30,5 m®. Der Kratzboden wird hydraulisch angetrieben und
ermoglicht eine Umladezeit von ca. 2 Minuten. Bei einer Dichte von 0,4 t/m?® wiirde das eine
Uberladeleistung von 360 t/h bedeuten. Um die Verluste zu minimieren, schieben sich beim
Offnen der Heckklappe die Seitenwinde und die Riickwand nach oben und ein Teil der Heck-
klappe klappt iiber den Rand des Lastwagens. Um die Standsicherheit withrend des Uberladens
zu erhohen ist eine teleskopierbare Achse lieferbar.
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Abbildung 28: Die Maschinen von Fliegl (links mit Schnecke und rechts mit Kratzboden) kon-
nten leider nicht besichtigt werden. (Fotos: Briise, Redaktion profi)

Abbildung 29: Der Vicon T-Rex Shuttle (Veenhuis Shuttle) fasst etwa 30 m?® DIN. (Foto: Her-
steller)

2.3 Indirektes Uberladen

Allgemeines zum Indirekten Uberladen Generell sind beim Indirekten Uberladen drei Ma-
schinen am Transport beteiligt. Analog zu den vorher beschriebenen Verfahren sind hier also
bei der Kostenberechnung drei Komponenten (Feldtransporter, Uberlademaschine, Strafen-
transporter) zu berechnen und anschliefend zu summieren.
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Abbildung 30: Beim indirekten Uberladen sind drei Komponenten bei der Kostenberechnung zu
beriicksichtigen.

Wie beim Direkten Uberladen bleiben bei der Variation der Transportdistanz die Kosten “frei
Feldrand” konstant. Dazu gehoren der Feldtransporter und die Uberlademaschine. Variieren die
Gesamttonnage bzw. die Leistung der Erntemaschine, so hat dies Einfluss auf alle Kostenkom-
ponenten.

Beim Indirekten Uberladen allgemein muss die Uberlademaschine in der Lage sein, den maximal
moglichen Gutstrom des Feldhéckslers sofort zu iiberladen. Dies gilt auch fiir die Verfahren mit
Puffer. Bei diesen besteht ansonsten die Gefahr der zu langen Lagerung. Bei den Varianten ohne
Puffer entsteht bei Uberlastung der Uberlademaschine ein "Flaschenhals” in der Logistikkette.

2.3.1 Indirektes Uberladen mit logistischem Puffer

Beim Indirekten Uberladen mit logistischem Puffer bringen die Feldfahrzeuge das Hickselgut
ausschlieflich zu einem Uberladeplatz und schiitten dort eine Feldmiete auf. Der Uberladeplatz
sollte moglichst befestigt, zumindest aber eben sein. Als Feldfahrzeuge kommen alle fiir den
Transport von leichten Schiittgiitern geeigneten, ackertauglichen Fahrzeuge in Frage.
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Abbildung 31: Die Einfiihrung eines Pufferspeichers sorgt fiir Sicherheit in der Prozesskette.
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Am Uberladeplatz wird mit einer separaten Maschine das Hickselgut von der Feldmiete auf han-
delsiibliche Lastkraftwagen fiir leichte Schiittgiiter, beispielsweise Sattelziige mit Schubboden-
oder Kippauflieger verladen. Im Folgenden sollen zwei dieser Maschinen ndher beschrieben wer-
den. Die dritte Variante, das Uberladen mit Baggern, konnte leider nicht im Einsatz beobachtet
werden.

Bei einem Standortwechsel fahren der Hécksler und zwei bis drei Feldfahrzeuge voraus, wihrend
die Uberlademaschine noch die Reste der alten Feldmiete iiberlidt. Wenn die Uberlademaschine
dann am neuen Standort eintrifft, ist die Héckselkette dort bereits seit einiger Zeit aktiv und
die neue Feldmiete schon angelegt. Sofern Stralentransporter vorhanden sind, kann sofort mit
dem Uberladen begonnen werden.

Die grofte Feldmiete stellt bei diesem Verfahren den Puffer dar. Dadurch ist die Héackselkette
weitestgehend unabhéngig von der Abfuhrlogistik. Der monetire Nutzen dieses Vorteils ist nur
sehr schwer einzuschétzen. Allerdings muss darauf geachtet werden, dass das Erntegut trotzdem
ziigig einsiliert wird, da sonst die Silage verderben kdénnte. Laut einem Futterberater sollten
zwischen Ernte und Silierung nicht mehr als zwei bis drei Stunden liegen, wobei die Fahrzeit
natiirlich einbezogen werden muss [VALENTIN mdl.|. Abhéngig von der bendtigten Fahrzeit
zum Silo kann also bis zu zwei Stunden ohne Strakentransporter weitergehickselt werden. Je
nach Durchsatz des Hickslers fallen in dieser Zeit 200 bis 500 Tonnen bzw. 500 bis 1250 m? an.

Das statische Flussmodell in der Logistik kennt keine Lagerbestdnde, weil die Bestdnde in
jedem Knoten konstant sind . Nur ein dynamischer Fluss kann durch temporére Ungleichheit
von Zu- und Abfluss Bestinde in Knoten auf- und abbauen. Demzufolge weist das indirekte
Uberladen mit Puffer im Unterschied zu allen anderen hier behandelten Transportverfahren
einen dynamischen Fluss auf, der auch beabsichtigt wird.
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Bemerkungen Maschine

Beschreibung:
*  Basis komplett regenerierte Riibenverlademaus

¢ Bekommt Umbau fiir Silomais bei Ropa
*  Fordereinrichtungen im dreidimensional schwenkbaren Ausleger

Vorteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen mit Puffer:

*  Hohe Leistung

* Kein Rangieren — weniger Verluste und Verschmutzung

+  Uberbriicken von Hindernissen zwischen Feldmiete und Transportfahrzeug méglich
Nachteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen mit Puffer:

*  Hohe Anschaffungskosten

¢ Kein Verladen von Grassilage moglich — geringe Flexibilitat

*  Geringe Auslastung

‘ Ropa aaRo—Maus

Beschreibung:
¢ Radlader 16 t mit 5 m3 Hochkippschaufel

Vorteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen mit Puffer:
*  Hohe Flexibilitdt und Auslastung

*  Standardtechnik )
Nachteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen mit Puffer:
*  Geringe Uberladeleistung
«  standiges Rangieren auf dem Uberladeplatz — Verluste und Verschmutzung
+  stindiges Rangieren auf dem Uberladeplatz kann unter widrigen Bedingungen zum Totalausfall fithren

Radlader

Abbildung 32: Verglichene Maschinen indirektes Uberladen mit Puffer.

Parameter Ropa NawaRo-Maus Radlader
Anschaffungspreis 180.000,00 € 189.566,00 €
Verbrauch 10,00 I/h 18,86 1/h
Uberladeleistung 267 t/h (668 m3/h) 158 t/h (395 m3/h)

Tabelle 7: Technische Daten und Preise von Maschinen fir das Indirekte Uberladen mit Puffer

2.3.2 ROPA NawaRo-Maus

Am 27. 9. 2010 konnte die Ropa NawaRo-Maus des Lohnunternehmers METZGER in der Nahe
von Genthin bei der Arbeit beobachtet werden. Die Ropa-Nawaro-Maus basiert auf einer ge-
brauchten Riibenverlademaus. Diese wird komplett regeneriert und anschlieffend mit einer
speziellen Aufnahme fiir Héckselgiiter versehen. Zusiitzlich werden die gitterartigen Riiben-
forderbinder mit Gummimatten abgedichtet. Der Mercedes-Motor leistet 299 PS und ver-
braucht durchschnittlich etwa 10 1/h. Je nach Kaufpreis fiir die gebrauchte Riibenmaus be-
laufen sich die Anschaffungskosten auf 170000 bis 200000 €. Die durchschnittliche Leistung
beim Beladen von vier LKWs betrug 265 t/h.

37



Abbildung 33: Die Riibenaufnahme wurde durch eine solche fiir Mais ersetzt und die Forderbinder
abgedichtet.

Am Uberladeplatz angekommen, ist die Maus innerhalb von 3 - 4 Minuten einsatzbereit, zum
Wechsel auf Strafsenfahrt wird etwa dieselbe Zeit benotigt. Es kann also, sofern Transport-
fahrzeuge vorhanden sind, sofort mit dem Uberladen begonnen werden.

Abbildung 34: Durch das Zwischenlagern in einer Feldmiete entsteht ein grofier Puffer. (Foto: Her-
steller)

Hierzu fahrt die Maus im Zeitlupentempo mit der Aufnahme durch die Miete. Die Aufnahme
iibergibt das Héckselgut an eine Kette von mehreren Férderbdndern, wovon zwei an einem
dreidimensional beweglichen Ausleger befestigt sind. Dieser misst etwa 13 m in der Linge. Somit
kann das Transportfahrzeug stehend, nur durch Bewegen des Auslegers gleichméfig befiillt
werden. Auch das Verladen iiber Hindernisse wie Griben oder Hecken hinweg ist problemlos
moglich. Wenn die Maus sich etwa bis zur Hélfte in die Miete "hineingefressen” hat, schiitten
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die Feldtransporter hinter der Maus die Miete erneut auf. Wenn dann die Maus das Ende der
Miete ereicht hat fingt sie am Anfang der Miete wieder an und ein neuer Durchgang beginnt.

Als entscheidender Nachteil dieses Verfahrens ist die Verschmutzungsgefahr der Silage durch
Aufnahme von Erde zu bewerten. Am Besuchstag herschten weitestgehend trockene Bedin-
gungen, sodass es auf den Verladepliatzen keine problematischen Fahrspuren gab. Unter diesen
Verhéltnissen konnte keine nennenswerte Aufnahme von Erde festgestellt werden. Lediglich die
auf dem Verladeplatz stehenden Maisstoppeln wurden teilweise mit aufgenommen.

Zusatzlich kann die Verschmutzung dadurch minimiert werden, dass erst beim letzten Durch-
gang die Aufnahme ganz abgesenkt wird um die Verluste durch liegengelassenes Héckselgut
zu minimieren. Vorher wird mit leicht angehobener Aufnahme gearbeitet, um Bodenkontakt
definitv auszuschliefen.

Abbildung 35: Nach getaner Arbeit hinterlisst die NawaRo-Maus einen gleichmdfigen Teppich.

Am Ende hinterlasst die Maus am Verladeplatz einen gleichméfigen, 2-3 cm dicken, Teppich
auf einer Fliche von etwa 50 Metern Linge und 12 Metern Breite. Dies entspricht einem abso-
luten Verlust von 12 bis 18 Kubikmetern. Bei einer angenommenen Dichte der Silage von 400
kg/m?® und 3600 an diesem Platz verladenen Tonnen (9000 m?®) ergeben sich daraus prozentuale
Verluste von 0,1 bis 0,2 %.

Im Vergleich mit der Maschine vom Lohnuternehmen SCHAPER in Abschnitt [2.3.6 auf Seite 43
muss bedacht werden, dass die absoluten Verlustmengen bei der still stehenden Palandt-Maus
mit der iiberladenen Menge linear zunehmen, wiahrend sie bei der Ropa-Nawaro-Maus durch
das Nachsetzen teilweise wieder aufgesammelt werden. Ein manuelles Aufsammeln wire bei
der Palandt-Maus durch das haufenweise Ablagern der Verlustmengen zwar moglich, wird aber
nicht praktiziert. Durch die grofsflichige Verteilung der Verluste bei der Ropa-Nawaro-Maus ist
dort manuelles Aufsammeln kaum praktikabel.

39



Die Ropa-Nawaro-Maus ist, laut Aussage des Fahrers, nur zum Verladen von Mais- und Ganz-
pflanzensilage (GPS) geeignet. Bei Grassilage besteht die Gefahr des Aufschiebens vor der
Aufnahme oder des Verklumpens auf den Forderbandern.

2.3.3 Radlader

Das Lohnunternehmen BLUNK setzte in der Saison 2011 unter anderem Radlader zum Uber-
laden von Silomais ein. Am 11. 10. konnten die Arbeiten mit der Maschine im Landkreis Giistrow
beobachtet werden. Durch die starken Niederschlige konnte leider nur das Uberladen von zwei
Sattelziigen mit Schubbodenauflieger genauer betrachtet werden, danach wurden die Arbeiten
vorriibergehend eingestellt. Zum Uberladen stand eine ebene Betoniche zur Verfiigung, aller-
dings wurde sonst auch direkt am Feldrand auf losem Untergrund iiberladen. Das Verfahren
gleicht weitestgehend dem Uberladen mit der ROPA NawaRo-Maus in Abschnitt
Deshalb ergeben sich auch dieselben prinzipbedingten Vor- und Nachteile gegeniiber
den anderen Uberladeverfahren. Gegeniiber der Ropa Nawaro-Maus hat der Radlader den
Vorteil der potentiell hoheren Auslastung durch die vielfaltigen Einsatzgebiete. Fiir Betriebe,
die nicht iiber einen eigenen Radlader verfiigen, gibt es zudem die Moglichkeit eine solche
Maschine auch tageweise zu mieten.

Abbildung 36: Das Uberladen mit Radladern kann eine spontane und flexible Lisung darstellen.

Als Nachteil ist die potentiell hohere Verschmutzungsgefahr, durch das stindige Rangieren des
Radladers auf dem Verladeplatz, vor allem bei feuchten Verhéltnissen auf losem Untergrund,
zu bewerten. Uber die Verluste unter solchen Verhiltnissen kann leider keine Aussage gemacht
werden. Am Besuchstag wurde auf einer betonierten Fliche verladen, und die Fliche nach
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dem Uberladen auch grob gereinigt. Deshalb konnten keine nennenswerten Verluste festgestellt
werden. Ein weiterer Nachteil ist die deutlich geringere Uberladeleistung des Radladers. Fiir
die zwolf Schaufeln, die ein LKW fasst, werden laut Aussage des Fahrers etwa 7 bis 8 Minuten
Ladezeit benétigt. Gemessen wurden 8:49 und 9:10 Minuten fiir 23,10 bzw. 24,16 Tonnen. Uber-
ladeleistungen von etwa 150 t/h scheinen also realistisch. Die ROPA NawaRo-Maus erreichte
im Durchschnitt 265 t/h. Laut einem Vergleichstest der Zeitschrift Profi verbrauchten die ver-
glichenen Radlader im Mittel knapp 19 1/h Der Anschaffungspreis fiir die Maschine mit
der notigen Hochkippschaufel liegt laut Profi und eigenen Recherchen bei etwa 190000 € .

2.3.4 Bagger mit Greifschaufel

Das Lohnunternehmen DETTMER aus dem niedersidchsischen Kettenkamp iiberldadt ab 15 km
Transportentfernung an einer zentralen Uberladestelle mit einem Bagger und grofer Greif-
schaufel. Die Ladezeit pro LKW betriagt laut Gerd DETTMER ca. 5 Minuten. Bei 25 Tonnen
Nutzlast wiirde das einer Uberladeleistung von 300 t/h entsprechen . Geeignet fiir solche
Einsiitz wire ein Mobilbagger mit etwa 21 t Einsatzgewicht (z.b. Cat 320) mit 3,5 t Greifer.
Dies ergab ein Gespréch mit der Firma Schlieper Landmaschinen GmbH (SCHLUTER mdl.).

2.3.5 Indirektes Uberladen ohne logistischen Puffer

Bei diesem Verfahren iibergeben die Feldfahrzeuge das Hickselgut direkt an die Uberlademas-
chine. Leider bietet keine der nachfolgend betrachteten Maschinen einen Puffer, der von der Di-
mensionierung her fiir die im Abschnitt [2.3.1 auf Seite 35| erwéihnte Sicherheit im Ernteprozess
sorgen konnte. Deshalb ist es besonders wichtig, dass immer ausreichend LKW bereit stehen,
um die Hackselkette nicht zu unterbrechen. Standzeiten der LKW sind weniger ungiinstig als
die des Héckslers oder der Feldfahrzeuge.
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Abbildung 37: Bei der direkten Ubergabe an die Uberlademaschine ist ein ausreichender Puffer
technisch schwierig zu realisieren.

Als Feldfahrzeuge sind Mulden- und Seitenkipper nicht geeignet, da die Maschinen einen kon-
tinuierlichen Gutfluss erfordern. Ein sehr grofler Vorteil dieses Vefahrens ist es, dass Ver-
schmutzungen definitv ausgeschlossen sind.
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Bemerkungen | Maschine

Beschreibung:
*  Basis komplett regenerierte Riibenverlademaus

¢ Bekommt Umbau fiir Silomais bei Ropa-Héandler PaLanpt
*  Fordereinrichtungen im dreidimensional schwenkbaren Ausleger
¢ Gutaufnahme mittels ,,Bunker*

Vorteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen ohne Puffer:

*  Geringe Riistzeiten

*  Komfortabler Arbeitsplatz

«  Uberbriicken von Hindernissen zwischen Feldmiete und Transportfahrzeug einfacher
Nachteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen ohne Puffer:

*  Hohe Anschaffungskosten

*  Kein Verladen von Grassilage moglich — geringe Flexibilitat

e  Geringe Auslastung

*  Geringe Uberladeleistung

e Linearer Anstieg der absoluten Verlustmenge

NawaRo Bunker-Maus
System Palandt

Beschreibung:
*  Uberbreites Férderband

e Vom Schlepper per Zapfwelle angetrieben, Bedienung vom Schlepper aus
*  Zum Transport an Schlepper angehédngt

Vorteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen ohne Puffer:
»  GroRte Uberladeleistung im Vergleich

*  Geringste Anschaffungskosten im Vergleich, geringe Anspriiche an den Schlepper =3 s
*  Niedrige variable Kosten Benas-Band
*  Geeignet fiir alle Silagearten
e Geringes Aulengerdusch
Nachteile gegeniiber anderen Indirekten Uberlademaschinen ohne Puffer:
* Riistzeiten (Umbau von Transport- in Arbeitsstellung) etwas ldnger — evtl. ldngere Strecken der
Feldfzg, da nur einmal téglich aufgebaut wird
e LKW iibernimmt Verteilung der Fracht — muss bewegt & eingewiesen werden

Tabelle 8: Technische Daten und Preise von Maschinen fir das indirekte Uberladen ohne Puffer.

Parameter Nawaro Bunkermaus Benas-Band
System PALANDT
Anschaffungspreis 200.000,00 € 125.000,00 €
(inkl. 60000 € Schlepper)
Verbrauch 10,00 1/h 6,00 1/h
Uberladeleistung 153 t/h (383 m3/h) 701 t/h (1753 m3/h)

Tabelle 9: Technische Daten indirektes Uberladen ohne Puffer

Wie in Abschnitt [2.3 auf Seite 34 bereits erldutert wurde, sind beim indirekten Uberladen drei
Maschinen am Transport beteiligt. Daraus ergeben sich drei Kostenkomponenten. Die Kosten
frei Feldrand sind von der Transportdistanz unabhéngig.
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2.3.6 Nawaro Bunkermaus System PALANDT

In der Nahe von Salzgitter konnte am 29. 9. 2011 die Nawaro Bunkermaus System PALANDT
des Lohnunternehmens SCHAPER besichtigt werden. Der entscheidende Unterschied zur am
27. September besichtigten ROPA NawaRo-Maus in Abschnitt [2.3.2 auf Seite 37| ist der, dass
die Feldfahrzeuge das Héckselgut in einen Bunker entladen. Dieser ist vorne an der Maschine
anstelle der Aufnahme angebaut. Der Rest der Maschine gleicht im Grofen und Ganzen der
Maschine vom Lohnunternehmen METZGER.

Die Nawaro Bunkermaus System PALANDT basiert ebenfalls auf einer gebrauchten Riiben-
verlademaus. Diese wird komplett regeneriert und anschliefsend mit einer speziellen Aufnahme
fiir Hackselgiiter versehen. Zusidtzlich werden die gitterartigen Riibenférderbinder mit Gum-
mimatten abgedichtet. Der Mercedes-Motor leistet 299 PS und verbraucht laut Aussage des
Herstellers durchschnittlich 10 1/h . Der Listenpreis betrigt 200000 € .

Abbildung 38: Zum Entladen fihrt das Feldfahrzeug riickwdrts an den Bunker heran.

Der Bunker fasst laut Herstellerangaben ca. 15 m®. An diesen fihrt das Feldfahrzeug riickwérts
heran, 6ffnet die Heckklappe und startet die Entladeeinrichtung. Dabei wird der Fahrer des
Feldfahrzeugs per Funk vom Fahrer der Maus eingewiesen. Ebenfalls iiber Funk ergehen An-
weisungen iiber Start und Stop der Entladeeinrichtung des Feldfahrzeugs. Mit einem zweiten
Funkgerét gibt es Kontakt zu den LKWs. Die Dimensionen des Bunkers reichen fiir den Wechsel
zwischen zwei Feldfahrzeugen aus, allerdings nicht um die Ladung eines ganzen Feldfahrzeuges
aufzunehmen. Zudem sind die Fordereinrichtungen der Maus dem Massenstrom beim Entladen
eines solchen Anhingers nicht gewachsen, sodass der Entladevorgang des Anhéngers zeitweise
gestoppt werden muss. Das Entladen der verwendeten Silagetransportwagen mit ca. 40 m3
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dauert deshalb mit 4-6 Minuten vergleichsweise lange, sodass entsprechend mehr Feldtrans-
portkapazitét benotigt wird. Am Besuchstag wurden bei drei Feldfahrzeugen (je 40 m®) und
einem direktfahrenden Schleppergespann (ca. 50 m?) des 6fteren Wartezeiten des (Mittelklasse-)
Héckslers beobachtet.

Abbildung 39: Mit dem langen Ausleger konnen auch Griben iberbrickt werden. (Foto: Alexan-
der Uhlemann)

Beim reinen Uberladen, ohne Rangierzeiten, bewiltigte die Palandt-Maus am Besuchstag Mas-
senstrome von durchschnittlich knapp 153 t/h. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Geschwin-
digkeit der Bander reduziert wurde, um die Verluste zu reduzieren. Trotzdem waren unter
der Maschine gréfsere Haufen von heruntergefallener Silage zu finden. Am Verladeplatz, auf
dem etwa 400 Tonnen verladen wurden, blieb schitzungsweise eine Tonne Silomais liegen. In
diesem Fall betragen die geschitzten Verluste 0,25-0,35 %. Im Vergleich mit der Maschine vom
Lohnunternehmen METZGER muss bedacht werden, dass die absoluten Verlustmengen bei der
still stehenden Palandt-Maus mit der iiberladenen Menge linear ansteigen.

Der entscheidende Vorteil dieser Technik gegeniiber den oben genannten Nachteilen ist, dass
Verschmutzungen des Erntegutes wegen des fehlenden Bodenkontaktes bei diesem Verfahren
ausgeschlossen sind. Zudem besticht das System der Bunkermaus durch die hohe Flexibilitit
beim Umsetzen von Feld zu Feld sowie bei der Wahl der Uberladestelle.

2.3.7 Benas Uberladeband

Die Biogasanlage Benas in Vorwerk, nihe Bremen, betreibt seit fiinf Jahren ein selbst kon-
struiertes Forderband, um Héckselgiiter auf LKWs zu iiberladen. Am 13. 10. 2011 konnte die
Maschine bei der Arbeit beobachtet werden.
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Ein solches Uberladeband ist beim Betreiber fiir ca. 65.000 EUR zzgl. MwSt (ohne elektrischen
Antrieb) auch kiduflich zu erwerben. Beim Einsatz eines Neuschleppers zum Antrieb des Uber-
ladebandes kommen Anschaffungskosten von etwa 125000 € zusammen.

Abbildung 40: Das Benas-Uberladeband iberzeugte mit hoher Uberladeleistung.

Das Forderband wird wahlweise durch einen Traktor iiber die Zapfwelle oder elektrisch angetrie-
ben. Beim Uberladen von Silage wird fiir gewdhnlich ein Traktor eingesetzt, am Besuchstag
war dies ein John Deere 6800 mit 120 PS, dessen Leistung fiir das Antreiben des Bandes véllig
ausreichte. Zum Uberladen wird das Foérderband mit 400 bis 500 Zapfwellenumdrehungen pro
Minute betrieben. Diese werden bei eingestellter 1000er Zapfwelle im Standgas erreicht. Bei
diesen Drehzahlen hat das Band eine Geschwindigkeit von 1,6 m/s [16]. Die Fliche vor dem
Band muss ausreichend befestigt sein, da sonst eine immer tiefere Spur vor der Annahme ent-
steht. Dies kann auch durch dicke Hélzer oder Sandbleche erfolgen. Nach Aussage des Betreibers
stellt das Uberbriicken von Griben oder Hecken aufgrund der Linge des Bandes kein Problem
dar. Auch bei der Arbeit mit dem Uberladeband ist Funkkontakt zu den Feldfahrzeugen und
den LKW zwingend notwendig. Die Sicht in den Laderaum des LKW wird iiber eine Kamera
gewahrleistet.

Wegen der fehlenden Verbrauchsanzeige konnte am Besuchstag leider kein konkreter Vebrauch
ermittelt werden. Laut Aussage des Fahrers benotigt der Schlepper etwa 50 Liter fiir 14 Stunden
Einsatz mit Hin- und Riickfahrt von der Biogasanlage zum Verladeplatz. Rein rechnerisch wiirde
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sich damit ein durchschnittlicher Stundenverbrauch von 3,6 Litern ergeben. Zum Transport wird
das Band als Arbeitsmaschine mit 25 km /h-Zulassung an den antreibenden Schlepper gehiangt.

—
|

Abbildung 41: Das Band ist fast so breit wie ein Silagetransportwagen. Die Verluste sind
auferst gering und kénnen manuell leicht aufgenommen werden.

Fiir das reine Uberladen wurden Leistungen zwischen 643 und 817 t/h gemessen. Fiir den Wech-
sel zwischen zwei Feldfahrzeugen sind 1,5 bis 2 Minuten nétig. Durch die Breite des Bandes,
verbunden mit der hohen Bandgeschwindigkeit, konnen die Feldfahrzeuge nahezu mit voller
Geschwindigkeit entladen. Kippanhénger als Feldfahrzeuge einzusetzen ist nach Aussage des
Fahrers zwar moglich, in vielerlei Hinsicht aber suboptimal. Nennenswerte Verluste konnen nur
bei Wind und trockenem Mais auftreten. Dies betrifft allerdings meistens nur die "Spreu" der
Silage, welche nur geringe Energieausbeuten aufweist.

Durch die enormen Uberladeleistungen bei geringen Anschaﬂ'ungs}fosten scheint ein solches
Forderband die optimale Losung fiir das Verfahren des indirekten Uberladens ohne Puffer zu
sein.

2.3.8 Weitere Uberlademaschinen

Fliegl Uberladestation Die Fliegl Uberladestation besteht aus einem Vorratsbunker und zwei
Kratzboden. Der Vorratsbunker ist an den beiden Aukenteilen klappbar und fasst etwa 50 m2.
Ausgeklappt kann das Feldfahrzeug in den Bunker entladen, eingeklappt wird das Erntegut dem
Kratzboden zugefiihrt. In der Mitte befinden sich zwei Rotoren, die das Héackselgut auflockern
sollen.
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Abbildung 42: Die Fliegl Uberladestion arbeitet mit einem klappbaren Vorratsbunker. (Foto:
Hersteller)

Die Kratzbdden fordern dann das Hickselgut auf das Tranportfahrzeug. Die Uberladeleistung
betrigt laut Hersteller ca. 20 m®/min. Bei einer Dichte von 0,4 t/m® entspricht das 480 t/h.
Der Listenpreis liegt bei 139000 € .

Uberladeband Becklénne Maschinenbau Das Uberladeband der Maschinenbaufirma Beck-
I6nne ist dhnlich aufgebaut wie das Band der Benas-Biogasanlage. Die vielleicht entscheidenden
Unterschiede sind konstruktiv in der Kombination aus zwei Bindern zu sehen. Diese werden
hydraulisch angetrieben [18].

Abbildung 43: Das Uberladeband von Becklonne ist "nur” 2 m breit. (Bildquelle: BRUSE, Redak-
tion profi)

Den Herstellerangaben zufolge, kénnen 336 t/h {iberladen werden. Der Anschaffungspreis liegt
bei etwa 55000 €.

47



2.4 Bunkerhacksler

Beim Bunkerhécksler werden serienméifige Feldhicksler mit einem Bunker ausgeriistet. Aus
logistischer Sicht sind diese Maschinen keine Losung fiir grofse Transportwege. Viele Maschi-
nen miissen (konstruktiv bedingt) im Stand abbunkern, dann kann zwar am Feldrand direkt
ein Strakenfahrzeug beladen werden, dafiir miissen aber massive Verluste beim Durchsatz des
Héckslers hingenommen werden. Die anderen Maschinen kénnen, wie Mahdrescher, wahrend
der Fahrt auf ein nebenher fahrendes Fahrzeug abbunkern. In diesem Fall stellen sich aber
immer noch alle Fragen, die weite Transportdistanzen betreffen.

Abbildung 44: Der Bunkerhdcksler hat vor allem seinen Platz als Sondermaschine fiir extrem
schwer befahrbare Flichen.
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2.5 Vergleich der Verfahren Allgemein

. Indirektes Uberladen
Verfahren Direktfahrt Direktes Uberladen
mit Puffer ohne Puffer
Daten und Preise
Maschine Traktor 8x 8 LKW Secutor Annaburger Hawe SF-Wagen Ropa-Maus Radlader Palandt-Maus Benas-Band
Preis (Gespann) | 244.000,00 € 191.584,79 € 237.950,00 € 263.910,00 € 334.912,00 € ca. 100000 € 180.000,00 € 189.566,00 € 200.000,00 € 125.000,00 €
Verbrauch Feld | 197 1/100 km 140 1/100 km 1431/100 km 10,05 Vh 21,53 1h ca.20Vh 10 I/h 18,86 I/h 10 I/h 61/h
Verbrauch 631/100 km 711/100 km 511/100 km
StraRe
Nutzlast 20t 125t 21,3t ca. 24t ca. 24t ca. 16t
@ Geschw. Feld 6,5 km/h 7,0 km/h 9,9 km/h
8 Geschw. 37 km/h 36 km/h 44 km/h - - - - - - -
StraRe
Uberlade- = > = 231th 245 t/h 236 th 267 th 158 th 153 th 701 th
leistung
Vor- und Nachteile
+kostengiinstig fiir kurze Distanzen +Transport mit Strafen-LKW +zentraler Uberladeplatz
Vorteile +einfach zu organisieren +flexibel bzgl. Lage Uberladeplatz +Standard Feldfahrzeuge
Verfahren +keine Verluste +mehrere LKW koénnen gleichzeitig beladen werden | +Transport mit Straen-LKW
Alfmcn jiiallesilceanen e ST e +Hickselkette unabhingig von +Verschmutzungen ausgeschlossen
Abfuhrkette
+universell +handlich +bester +geringer +verlustfrei +geringe +hohe Leistung | +flexibel +flexibler +fiir alle
+evtl. vorhanden | +geldndegéngig Fahrkomfort Kraftaufwand | +1 Wagen Investition +kein Rangieren | einsetzbar Ausleger Silagearten
Vorteile +Anhidckseln +ABS Serie +einfacher ~1LKW +handlich +flexibler +Standard- +komfortabler  |+wenig
Einzelmaschine +Reifenregler Aufbau +UW verteilt +gelandegangig | Ausleger technik Arbeitsplatz AuBengerausch
Serie +1 Wagen Fracht +Arbeitsplatz +iir alle +geringe +einfacher
+einfache ~1LKW Silagearten Riistzeiten Aufbau
Bedienung
Nachteile -StraBenverschmutzung -mehrere Spezialmaschinen notig -zusatzliche Maschine mit zusitzlichem Personal notig
‘Verfahren -geringe Nutzlasten -Hickselkette abhingig von Abfuhrkette -Verluste
Allgemein -teure Spezialfahrzeuge -StraBenfahrten sonntags nur mit d hmi, -Straf} ten sonntags nur mit Sondergenehmigung
-Verschmutzungsgefahr -Hackselkette abhéngig von
Abfuhrkette
-kein -AuBengeréusch | -reiner -Standsicherheit | -Leistungsbedarf | -Nischenlgsung | -kein Gras -Rangieren -Kein Gras -Riistzeiten
Reifenregler* | -Fahrsicherheit Transporter -Verluste -AuRengerausch |-veraltete -Endgeschwin- | -wetterabhéngig |-Endgeschwin- [-LKW verteilt
Nachteile -AuBengerausch |-Fahrkomfort -keine -geiibter Fahrer | -Bereifung Kabine digkeit digkeit Fracht
Einzelmaschine | -Fahrsicherheit | -kein Zapfwelle notig -Storanfallig
Reifenregler* -LKW verteilt -LKW verteilt
Fracht Fracht

“i. d. R. Keine Reifendruckregelanlage

Tabelle 10: Vergleich aller Verfahren

3 Vergleichsmethoden fiir die Substratlogistik

Basis dieser Arbeit ist ein umfangreiches Datenmaterial, dessen Herkunft hier erldutert werden
soll.

3.1 Messungen

Um praxisnahe, kostenrelevante Angaben iiber die einzelnen Verfahren zum Silomais-Transport
zu erhalten war es nétig, die Datenvorgaben der Hersteller durch Messungen in der Praxis
zu verifizieren. Dieses Vorgehen birgt das Risiko, ungenaue Werte zu erhalten, weil es nicht
moglich ist unter Laborbedingungen zu messen. Zudem wire ein enormer Aufwand vonnéten,
um jede Maschine mit "professioneller” Messtechnik zu erfassen. Der messtechnische Nutzen des
Einsatzes solcher Technik unter nicht wiederholbaren Praxisbedingungen ist ebenso fraglich.
Das Risiko ungenauer Messungen wurde hier bewusst in Kauf genommen, um im Gegenzug
eine moglichst breit angelegte Datenbasis zu erhalten.
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3.1.1 Recherche, Kontaktierung und Reiseplanung

Am Beginn der Datensammlung fiir diese Arbeit stand eine umfangreiche Recherche nach
Maschinen, die in der derzeitigen Praxis im Einsatz sind. Anschlieffend, und das war nicht
weniger zeitaufwendig, wurde recherchiert, welches Unternehmen die jeweilige Maschine wann
und wo einzusetzen plant. Dabei wurde versucht, die Landwirte und Lohnunternehmen direkt
und ohne Vermittlung durch die Hersteller zu kontaktieren, um moglichst neutrale Ergebnisse
ermitteln zu konnen. Trotzdem war es verschiedentlich notig, sich "Referenzadressen” nennen
zu lassen. Schlieflich wurde ein ungefihrer Tourplan mit mehreren Ubernachtungen erstellt.
Dieser musste allerdings erwartungsgeméf wihrend der Tour mehrmals spontan wetterbedingt
oder wegen Maschinendefekten geéindert werden. Dieser Teil der Arbeit hat etwa drei Wochen
in Anspruch genommen.
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Abbildung 45: Insgesamt wurden fir die Datenerhebung iber 2500 Kilometer zuriickgelegt ()

Google) .

Insgesamt wurden wéihrend zweier Touren 11 Héckselketten an 9 Tagen besichtigt. Der Weg
fiihrte zu folgenden Stellen:

1. 26. 9. KTG Agrar AG, Landkreis Jerichower Land (Annaburger / Hawe)

2. 27.9. Lohnunternehmen METZGER, Nédhe Genthin im Landkreis Stendal (Ropa NawaRo-
Maus)

3. 27. 9. KTG Agrar AG, Landkreis Jerichower Land (Annaburger / Hawe)
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4. 28. 9. Lohnunternehmen SCHMIDT, Landkreis Nordhorn (SF-Wagen)

5. 29. 9. Lohnunternehmen SCHAPER, Landkreis Northeim (Nawaro Bunkermaus System
PALANDT)

6. 29. 9. Lohnunternehmen PIENING, Landkreis Githorn (MAN TGS 41.480 8 x 8 LKW)

7. 7. 10. "IVENACKER EICHEN" Produktions-, Handels- und Dienstleistungsgesellschaft
mbH, Landkreis Vorpommern-Greifswald (Schleppergespanne)

8. 11. 10. Lohnunternehmen BLUNK, Landkreis Rostock (Radlader)

9. 12. 10. Lohnunternechmen BABBE-Biilow, Landkreis Rostock (Hawe / Mercedes-Benz Ac-
tros 4146 8 x 8-LKW)

10. 13. 10. Biogasanlage Benas, Landkreis Uelzen (Benas-Band)

11. 22. 10. "IVENACKER EICHEN" Produktions-, Handels- und Dienstleistungsgesellschaft
mbH, Landkreis Mecklenburgische Seenplatte (Secutor)

3.1.2 Messgerate

Fiir die Aufzeichnung von Wegen, Geschwindigkeiten und Zeiten sowie fiir ein ungefihres
Hohenprofil der gefahrenen Strecken wurde ein Garmin Forerunner 205 verwendet. Das Gerét,
das auf den ersten Blick einer iiberdimensionierten Armbanduhr dhnelt, wurde vom Hersteller
vor allem als Trainingshilfe fiir das Jogging und dhnliche Freizeitaktivitdten konzipiert.

Abbildung 46: Garmin Forerunner 205 (Foto: Hersteller)

Mit dem eingebauten einfachen GPS-Empfanger wird permanent die aktuelle Position des
Gerétes ermittelt und gespeichert. Zum Lieferumfang gehort zudem die Software Garmin Train-
ing Center®, womit die gespeicherten Daten am PC ausgewertet wurden. Darauf wird im Ab-
schnitt 4.1 auf Seite 59| niher eingegangen.

Zur Ermittlung der Daten fiir diese Arbeit wurde das verwendete Gerdt geziehlt ausgewéahlt.
Es zeichnet sich aus durch:

e seine Flexibilitat bei der Aufzeichnung von GPS-Daten,

e seine Software, mit der die aufgezeichneten Daten analysiert und gespeichert werden kon-
nen sowie
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e sehr giinstige Anschaffungskosten.

Erst die Verwendung eines GPS-Trackers in Verbindung mit den meistens installierten Ver-
brauchsanzeigen hat es ermoglicht, dass sehr unkompliziert Messungen vorgenommen wer-
den konnten. Ziel dieses Vorgehens war es, Daten fiir alle relevanten Verfahren aufzunehmen.
Wie eingangs erwahnt sind die gemessenen Daten wegen der fehlenden Widerholbarkeit nicht
(im eigentlichen Sinne) wissenschaftlich belastbar. Allerdings entbehren durch die natiirlichen
Schwankungen der Bedingungen, wiederholbare Messungen in der Landtechnik ohnehin oft der
Praxisndhe. Vielmehr kam es darauf an, dem Anwender eine Entscheidungsgrundlage zu bieten,
die auf einer moglichst breiten und belastbaren Datenbasis beruht.

Fiir Zeitmessungen wurde eine im Mobiltelefon integrierte Stoppuhr verwendet.

Die Gewichte wurden groftenteils mit den vorhandenen Fuhrwerkswaagen ermittelt. In einem
Fall wurde ein, in das Fahrzeug integriertes, Wiegesystem verwendet. Wenn keine dieser Waa-
gen verfiighar war, wurden die Gewichte anhand technischer Daten iiber das Ladevolumen
geschitzt. Dabei wurde eine Dichte von 400 kg/m® angenommen.

3.1.3 Messwertaufnahme

Aufnahme von Wegen und Geschwindigkeiten Fiir die Aufnahme von Wegen und Ge-
schwindigkeiten wurde mit den jeweiligen Fahrzeugen bei einem oder mehreren Zyklen mit-
gefahren. Dabeil wurde zuerst die unter erwahnte Jogginguhr moglichst mit gutem GPS-
Empfang in der Kabine platziert und die Datenaufnahme gestartet. Bei jedem neuen Messereig-
nis (Strafenstrecke voll / leer, Acker usw.) wurde eine neue Messung gestartet, fiir die dann ex-
plizite Daten (Strecke, Durchschnittsgeschwindigkeit, usw.) aufgezeichnet wurden. Bei aufterge-
wohnlichen Aufenthalten (Pause, Bahnschranken, etc.) wurde die Aufzeichnung pausiert.

Aufnahme von Kraftstoffverbrauchswerten Fiir die Aufnahme von Kraftstoffverbrauch-
swerten wurden zu Beginn jedes Messereignisses die werkseitig installierten Verbrauchsanzeigen
fiir den Durchschnittsverbrauch durch die Fahrer zuriickgesetzt. Nach Ende der Messereignisse
wurden dann die angezeigten Werte notiert.

Urspriinglich war beabsichtigt, alle Verbrauchswerte durch die werksseitig installierten Ver-
brauchsanzeigen der Maschinen aufzunehmen. Diese war aber nicht in allen Fillen vorhanden.
Bei Maschinen, die nicht iiber eine Kraftstoffverbrauchsanzeige verfiigten, wurden Praxiser-
fahrungen der Anwender, meistens getankte Liter pro Betriebsstunde beziehungsweise Kilome-
ter erfragt. Bei den Fahrzeugen mit Verbrauchsanzeige war es leider nicht allen Fahrern moglich,
die Durchschnittsverbrauchsanzeige zuriickzusetzen. In diesen Fillen konnten demzufolge nur
die angezeigten Durchschnittswerte aufgenommen werden.

Fiir den Verbrauch des Secutor im beladenen Zustand lagen wissenschaftlich ermittelte Daten
der FH Siidwestfalen vor (13)). Diese wurden durch Werte fiir getankte Liter pro Kilometer im
Leerzustand sowie fiir den Verbrauch auf dem Feld ergénzt.

Beim Verbrauch auf dem Feld ist zu berticksichtigen, dass dieser ganz entscheidend (neben
den Fahrereinfliissen) von den Boden- und Geldndeverhéltnissen abhéngt. Es wurde allerdings
festgestellt, dass die gemessenen Verbrauchswerte auf dem Feld um 100-150 % hoher lagen, als
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bei den Messungen auf der Strafe. Bei den Verbrauchswerten fiir befestigte Wege und Strafken
sind selbstverstdandlich auch Fahrer- und Geldndeeinfliisse gegeben.

Bei Traktoren wird (anders als bei Strafenfahrzeugen) in der Regel der Krafstoffverbrauch in
Litern pro Stunde [1/h] angezeigt. Dieser Wert muss also noch mit den aufgezeichneten Strecken
aus Abs. in Liter pro 100 Kilometer [1/100 km| umgerechnet werden.

Aufnahme von Zeiten Zur Ermittlung der Uberladeleistung wurde stets die Zeit fiir einen
kompletten Uberladevorgang gemessen. Bei den Straftentransportern und Direktfahrern wurde
die reine Entladezeit ohne Nebenzeiten (Wiegen, Rangieren, usw.) gemessen.

Aufnahme von Gewichten Bei den Uberladeverfahren wurden die Daten aus den Wiegeschei-
nen der Ladungen notiert, fiir die auch die Uberladezeiten gemessen wurden. Hierzu wurden
nach der Riickkehr der Fahrzeuge die Fahrer befragt.

3.2 Recherchierte Daten
3.2.1 Rechtliches

Auch wenn die hier erlauterten rechtlichen Aspekte auf den ersten Blick nicht kostenrelevant
erscheinen, soll dennoch darauf eingegangen werden. Die Fiihrerscheinklasse wird dann kosten-
relevant, wenn es um den Erwerb oder um die Erhaltung Fiihrerscheins Klasse CE geht. Das
Sonntagsfahrverbot schliefst unter Umstanden einige Einsatztage aus. Die Fahrpersonalverord-
nung wirkt sich letztlich auf die bendtigte Anzahl der Fahrzeuge aus und ist somit ebenfalls
kostenrelevant. Die Ladungssicherung erfordert gegebenenfalls bei jedem Zyklus einen gewissen
Zeitaufwand, wodurch sich die Zykluszeit verlangert.

Alle diese Aspekte wurden bei den Berechnungen nicht beriicksichtigt. Bei Investitionsentschei-
dungen sollte allerdings auch darauf geachtet werden.

Fiihrerschein Der Fiihrerschein Klasse T gilt fiir Fahrzeuge, die jeweils nach ihrer Bauart
zur Verwendung fiir land- und forstwirtschaftliche (lof) Zwecke bestimmt sind und fiir solche
Zwecke eingesetzt werden. Es ist also nicht nur die Art des Fahrzeugs entscheidend, sondern
auch die Art des transportierten Gutes. Laut dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung ist die Fahrerlaubnis nicht davon abhingig, in welchem Zusammenhang die
weitere Verwendung der transportierten Giiter erfolgt oder in wessen Eigentum sich die Masse
befindet. Demnach ist die Beférderung von gewerblich eingestuften lof Erzeugnissen oder lof
Bedarfsgiitern mit lof Zugmaschinen und deren Anhéngern bis 60 km/h Héchstgeschwindigkeit
mit dem Fiihrerschein Klasse T moglich. Fiir die "Priifung auf Gewerblichkeit” sind die Liefer-
vertriage priifen. Dabei ist es entscheidend ob ein Dienstleister im Auftrag und auf Rechnung
eines Landwirts, dessen lof Erzeugnisse und lof Bedarfsgiiter beférdert. Dies ist der Fall, wenn es
sich schwerpunktméfiig um eine Arbeitsleistung in Verbindung mit einer Beférderung handelt,
wie bei der Silomaisernte. Die gewerblich eingestufte Beférderung von lof Erzeugnissen und lof
Bedarfsgiitern ist zwar mit der Fahrerlaubnisklasse T grundsétzlich moglich, jedoch miissen die
Vorgaben fiir den gewerblichen Transport beriicksichtigt werden. Der Lohnunternehmer kann
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gewerblich eingestufte lof Erzeugnisse und lof Bedarfsgiiter ebenfalls mit den entsprechenden
Zugmaschinen und Anhéngern und der T Klasse befordern [20].

Sonntagsfahrverbot Fiir Lastkraftwagen iiber 7,5 Tonnen zuldssigem Gesamtgewicht sowie
fiir alle Lkw ungeachtet ihres zuléssigen Gesamtgewichtes, mit Anhanger gilt in Deutschland an
Sonn- und Feiertagen in der Zeit von 0 bis 22 Uhr das sogenannte Sontagsfahrverbot (§ 30 Abs.
4 StVO). Ausnahmen von diesem Verbot fiir die Landwirtschaft bediirfen einer behordlichen
Genehmigung. Beispielsweise in Hessen werden aber alljihrlich Ausnahmeregelungen vom all-
gemeinen Sonn- und Feiertagsfahrverbot vom Landwirtschaftsministerium zur Erntesaison er-
lassen. Das Sonntagsfahrverbot gilt nicht fiir Zugmaschinen (Traktoren) sowie selbstfahrende
Arbeitsmaschinen.

Lenkzeiten: Ein wichtiges Thema bei landwirtschaftlichen Transporten sind die eventuell
vorhandenen Vorschriften iiber Lenkzeiten der Fahrer. In aller Kiirze stellen sich die Vorschriften
iiber die Lenkzeiten wie folgt dar [21]:

e Tégliche Lenkzeit: 9 Stunden, 2 x wochentlich 10 Stunden
e Zusammenhingende Lenkzeit maximal 45 Stunden
e Pausen: 1 x 45 Minuten oder 1 x 30 Minuten + 1 x 15 Minuten

e wochentliche Arbeitszeit: maximal 56 Stunden zwischen Montag 0:00 Uhr und Sonntag
24:00

Laut § 18 der Verordnung zur Durchfiihrung des Fahrpersonalgesetzes (Fahrpersonalverordnung
- FPersV) sind folgende, fiir diese Arbeit relevante Ausnahmen festgelegt:

e Fahrzeuge, die von Landwirtschaftsunternehmen zur Giiterbeférderung im Rahmen der
eigenen unternehmerischen Tétigkeit in einem Umkreis von bis zu 100 Kilometern vom
Standort des Unternehmens verwendet oder von diesen ohne Fahrer angemietet werden

e Landwirtschaftliche Zugmaschinen, die fiir landwirtschaftliche Téatigkeiten in einem Um-
kreis von bis zu 100 Kilometern vom Standort des Unternehmens verwendet werden,
welches das Fahrzeug besitzt, anmietet oder least

Ladung und Ladungssicherung In der Strafenverkehrsordnung (StVO), § 22 sind fiir die
Ladung folgende Regeln festgelegt:

(1) Die Ladung einschlieblich Geriite zur Ladungssicherung sowie Ladeeinrichtungen sind so zu
verstauen und zu sichern, dass sie selbst bei Vollbremsung oder plétzlicher Ausweichbewegung
nicht verrutschen, umfallen, hin- und herrollen, herabfallen oder vermeidbaren Lirm erzeugen
kénnen. Dabei sind die anerkannten Regeln der Technik zu beachten.

(2) Fahrzeug und Ladung diirfen zusammen nicht breiter als 2,55 m und nicht héher als 4 m
sein. Fahrzeuge, die fiir land- oder forstwirtschaftliche Zwecke eingesetzt werden, diirfen, wenn
sie mit land- oder forstwirtschaftlichen Erzeugnissen oder Arbeitsgerdten beladen sind, samt
Ladung nicht breiter als 3 m sein. Sind sie mit land- oder forstwirtschaftlichen Erzeugnissen
beladen, diirfen sie samt Ladung hoéher als 4 m sein.

]
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Die "anerkannten Regeln” aus Absatz (1) lassen sich beispielsweise der VDI-Richtlinie 2700 und
folgenden entnehmen.

Fiir die Substrattransporte in der Landwirtschaft heifft das, dass ausreichend Platz

zwischen dem Schiittkegel und den umgebenden Bordwéanden bleiben muss, um gegebenenfalls
herabrutschendes Material aufzunehmen. Bei der Verwendung von Schubbodenaufliegern sollte
dies kein Problem darstellen.

Abbildung 47: Wenn der Schiittkegel bis an die Bordwandoberkante reicht oder die Gefahr des
Hinunterwehens besteht, muss abgeplant werden.

Wenn die Gefahr besteht, dass Teile der Ladung vom Anhénger hinunter geweht werden, sollte
in jedem Fall abgeplant werden. Dies gilt auch bei Transporten mit Traktoren und &hnlichen
Fahrzeugen.

Fiir das Abdecken von LKW-Aufliegern mit den iiblichen Rollplanen sind etwa zehn Minuten
einzuplanen. Fiir die in Abschnitt 2.1 auf Seite 9| beschriebenen Direktfahrer sind Abdecksys-
teme lieferbar, die vom Fahrersitz aus bedient werden kénnen.

Abbildung 48: Fiir die landwirtschaftlichen Transportfahrzeuge sind fernbediente Abdecksys-
teme lieferbar. (Foto: Péttinger)
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3.2.2 Recherchierte Preise und Kosten

Kosten fiir Wartung, Reifen und Reparaturen: Fiir die Wartungskosten der Traktoren
von Fendt standen Unterlagen des Herstellers zur Verfiigung . Den Wartungskosten des
Secutor liegt ein Angebot der Firma Bruhns zugrunde. Fiir die Strafen-LKW und die 8 x 8
LKW wurden die gleichen Wartungskosten wie fiir den Secutor angesetzt. Bei den Reifenkosten
wurden die Wechselintervalle auf 3000 Betriebsstunden geschétzt. Die Preise der Bereifung
wurden in einem Online-Shop fiir landwirtschaftliche Reifen ermittelt . Dabei wurde fiir
die jeweiligen Reifendimensionen ein arithmetisches Mittel aus den Angeboten gebildet was zu
fogenden Preisen gefiihrt hat:

e Satz Reifen fiir Schlepper (nur Zugmaschine): 13661,28 €
— Schlepper vorne: 600/65 R 34 = 1516,46 € /Stck.
— Schlepper hinten: 710/70 R 42 = 5314,22 €/Stck.

e Satz Reifen fiir Secutor (nur Zugmaschine): 5106,52 €

— Secutor vorne: 560/60 R 22.5 = 981,30 €/Stck.
— Secutor hinten: 600/55 R 22.5 = 1164,29 €/Stck.

e Satz Reifen fiir Straken-LKW (nur Zugmaschine): 2954,60 €

— Strafien-LKW vorne 425/65 R 22.5 = 504,20 €/Stck.

— Straflen-LKW hinten 315/80R22,5 = 486,55 €/Stck.
(4 Stck. notig wegen Zwillingsbereifung) [24]

e Satz Reifen fiir 8 x 8-LKW: 17584,79 €
— 8 x 8- LKW (Mercedes Actros) vorne Michelin 16.00 R 20 x Z 2M = 1846,30 € /Stck.
— 8 x 8- LKW (Mercedes Actros) hinten 800 / 45 R 26.5 = 2549,90 € /Stck.

Mit den Reparaturkosten wird der Ersatz von Verschleifiteilen wie zum Beispiel Bremsen
abgedeckt. Auferdem sind an dieser Stelle Schiaden durch Gewalteinwirkung beriicksichtigt.
Der Betrag wird pauschal angenommen. Mit den Kosten pro Zeiteinheit und der Durchschnitts-
geschwindigkeit wurden die Kosten pro Kilometer ermittelt.

‘ Schlepper ‘ Secutor ‘ Straken-LKW ‘ 8 x &-LKW ‘

Wartungskosten [€ /h| 2,87 1,44 1,44 1,44
Reifenkosten [€ /h] 4,55 1,70 0,98 5,86
Reparaturkosten [€/h] 1,00 1,00 1,00 1,00
Gesamt [€ /1] 8,42 4,14 3,42 8,30

& Geschw. [km/h] 37.80 | 44,02 45.79 36,00
Gesamt [€/km]| 0,22 0,09 0,08 0,23

Tabelle 11: Wartungs- Reifen- und Reparaturkosten der Transportfahrzeuge im Uberblick
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Anschaffungspreis 8 x 8-LKW: Da leider keine konkreten Angaben zum Anschaffungspreis
eines 8 x 8-LKW eingeholt werden konnten, wurde aufgrund der nachfolgend aufgefiihrten
Daten ein ungefahrer Preis recherchiert.

e Basisfahrzeug: 120000 €

e Aufbau: 30000 €

e Felgen: 4000 €

e Reifen: 17584,79 € (s.|3.2.2))

e Reifendruckregelanlage: 10000 €

e Montage, Uberfiihrungen, Zulassung, etc.: 10000 €
e =FEndpreis: 191585 €

Anschaffungspreis Radlader Fiir den Anschaffungspreis eines Radladers wurde ein Ver-
gleichstest der Zeitschrift Profi herangezogen [15]. Der gemittelte Kaufpreis der drei Maschinen
betrug 182333 €. Fiir die zusétzlich bendtigte Hochkippschaufel wurden im Internet drei Ange-
bote herausgesucht. Der gemittelte Kaufpreis betriagt fiir die Hochkippschaufel 7233 €, sodass
fiir die komplette Maschine etwa 189566 € zu veranschlagen sind.

Anschaffungspreis Traktor Fiir die Anschaffungspreise bei den Traktoren wurde ein Mittel-
wert aus vier Angeboten fiir Traktoren unterschiedlicher Hersteller iiber 300 PS gebildet. Diese
wurden auf www.traktorpool.de abgerufen [27]. Der Mittelwert betrigt 141575 €.

Anschaffungspreis Silagetransportwagen fiir Feldtransporter und Direktfahrer Auch
fiir die Recherche nach dem ungefihren Preis fiir einen Tridem-Silagetransportwagen wurde
www.traktorpool.de herangezogen. Das Angebot war duferst diirftig, sodass nur der Preis fiir
einen Wagen auf diese Weise ermittelt werden konnte. Dieser betrigt 56000 €. Von SGT lag
dem Verfasser ein Angebot iiber 84000 € fiir die PullBox als Tridem-Traktor-Anhanger vor.
das Mittel aus beiden belduft sich auf 70000 € [2§].

Das komplette Schleppergespann schligt demnach mit etwa 211575 € zu Buche.

Anschaffungspreis StraBen-LKW Auch fiir die Straken-LKW konnten im Internet Preise
recherchiert werden. Es wurden wieder Mittelwerte aus den Angeboten gebildet, wobei auch
hier nur nach Neumaschinen gesucht wurde. Demnach kostet eine Sattelzugmaschine etwa 65000

\Y , ein Schubbodenauflieger etwa 50000 € und ein Kippauflieger 35280 € .

3.2.3 Entladezeit Schubbodenauflieger

Schubbodenfahrzeuge haben deutlich lingere Entladezeiten als Kipper. Deshalb wurde Wert
darauf gelegt, an dieser Stelle eine stabile Datenbasis zu erhalten, zumal sich die Entladezeit
(je nach Transportdistanz) durchaus stark auf die Transportkosten auswirken kann. Es wurden
vier Zeiten recherchiert:
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22 min. (vermutlich mit manuellem Offnen/Schlieken der Hecktiiren — Tiirzeit) [32)
10 min. [33] (zzgl. 6 min. "Tiirzeit”)

7 min. [34] (zzgl. 6 min. "Tiirzeit”)

12 min. [34] (zzgl. 6 min. "Tiirzeit”)

1 Zeit selbst gemessen: 8 min. (zzgl. 6 min. "Tiirzeit”)

= Durchschnittlich 17 min. Entladezeit inkl. 6 min. "Tirzeit”.
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4 Auswertung

4.1 Auswertung der GPS-Daten

Wie bereits in Abschnitt [£.1] erwithnt, wurden die mit dem Garmin Forerunner 205 aufgezeich-
neten Daten mittels der Software Garmin Training Center® ausgewertet.

= Schubert - Garmin Training, Center(r) [BEIE]

Datei Bearbeten Ansicht Benutzer Hife

Y Vowsschichts ] Trainings | @) Stecken| B G B X 0O
[ kante | 2] Gesamt | (] Hinneise
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Tempo (Zeit) 0:15 0117 1129 337 3119 0:52 0:37 1:06 0:z6 00
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Abbildung 49: Im oberen Teil des Reiters "Gesamtansicht” werden unter anderem Gesamtent-
fernung und durchschnittliches Tempo angezeigt.

Bei den Messfahrten wurden fiir die Einzeletappen (z.B. "Acker voll”, "Strake voll”, "Strafe leer”,
"Laden”) neue Abschnitte angelegt. Garmin nennt diese Abschnitte Runden. Dieses Vorgehen
ermoglich das Auslesen der spezifischen Daten fiir eine bestimmte Einzeletappe. Wichtig fiir
die Auswertung sind die Werte fiir die Gesamtentfernung und das durchschnittliche Tempo der
jeweiligen Runde (Abbildung. Fiir weiterfiihrende Anwendungen ist es eventuell interessant
mit der Software in Verbindung mit Google Earth die gefahrene Route auf der Karte anzeigen
zu lassen. AuRerdem erstellt Garmin Training Center® neben einer - vielleicht weniger inter-
essanten und zudem ungenauen Hohenkurve - ein Geschwindigkeitsprofil der Runden (Abb.

50)-
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" Schubert - Garmin Training Center(r)

Datei Bearbelten Ansicht Benutzer Hife
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Car agn |

E=] @&
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/‘\M]\

000 200 400 800 8:00 10:00 12200 1400 1600
Zeit (min:sec)

ERBOLIROT

Abbildung 50: Kartenansicht in Google Earth und Geschwindigkeitsprofil im "Garmin Train-
ing Center®” konnten fir weitere Analysen oder einfache Dokumentation der
Fahrten interessant sein.

Die Abbildungen [49| und [50| zeigen beispielhaft die Daten fiir einen typischen Ladezyklus beim
indirekten Uberladen mit Puffer.

Abb. [f1] zeigt neben dem geografischen Verlauf die Zahlendaten und das Geschwindigkeitsprofil
einer Messfahrt mit einem Straken-LKW. In den ersten sechs Minuten zeigt die Geschwindig-
keitskurve ein etwas zackiges Profil. Auf diesem ersten Abschnitt der Fahrt wurde ein mit-
telméfkiger Feld- und Waldweg passiert. Die langere Gerade im unteren Bereich der Kartenan-
sicht findet sich im Geschwindigkeitsprofil auf der rechten Halfte wieder. Dieser Abschnitt wurde
mit Tempomat gefahren. Dies ist am leichten Uber- und Unterschwingen der Geschwindigkeits-
kurve vor der Geraden und der exakten Geraden selbst zu erkennen. Diese Analysen sind zwar
fiir die Berechnung der Kosten irrelevant, zeigen aber das Potential dieser einfachen und preis-
giinstigen Technik.

60



= Schubert - Garmin Training, Center{r)

Datei Bearbeiten Ansicht Benutzer Hife

Y Vowsschichte ] Trainings | @) Stecken| B MG B X 0
[ karte | 2] Gesamt | (2] Hirweise |

Mame Gesamtentfernung  Gesamtzeit  Durchschrittl. Pace  Durchschnittl. Tempo  Max, Geschwindigkeit ~ Gesamter Kalorienverbrauch  Gesamte Fettkalorien  Durchschrittl, Herzfrequenz - Max. Herzfrequenz  Durchschrit
FARunde 8 - 16:03:57 21.29km 27i29.52 1017 Jkm 46.5 kmih 83.7 kmfh 601 Kal,

< | >

Element Bereich 1 Bereich2 Bereich3  Bereich4 BereichS  Bereich6 Bereich7 Bereich® Bereich 9 Bereich 10

Tempo (Zeit) o0z 0:06 Ll 0:08 0:18 0:30 058 2:38 2131 1:45

Tempo (Entfernung) 4m 12m 17m 19m sim 93m 20sm 73m 897 m selm

E=] R &
Runde 8 - 16:03:57
100T &0 ;
1344, 72 km/h
60450 /\

i

[ z
2 g

5 Afi0E

g 3

G
= an

0410
-2
000 200 400 500 6:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00 2400 26:00 28:00)
Zeit (min:sec)

EREOLROT

Abbildung 51: Ansichten fir einen typischen Zyklus mit einem Strafsfen-LKW.

4.2 Die Kostenvergleichsmethode

Zur Beurteilung einer Investition werden in der Finanzwirtschaft iiblicherweise Verfahren der
dynamischen Investitionrechnung angewandt. Zum Vergleich werden dabei unter anderem die
(bei unterschiedlichen Investitionen differierenden) Uberschiisse, welche durch die Investition
erwirtschaftet werden, herangezogen.

Im Fall der Silagelogistik ist es aber so, dass der Transport von landwirtschaftlichen Giitern
selbst keine Uberschiisse erwirtschaftet, sondern quasi als notwendiges Ubel im Gesamtprozess
dasteht. Die Einnahmen aus der Biogasproduktion oder der Milchviehhaltung sind - konstante
Qualitit des Substrats vorrausgesetzt - unabhéngig davon, wie das Substrat transportiert wird.
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Fiir die Investitionsentscheidungen sind somit vor allem, neben dem Nutzwert und auschliefen-
den Faktoren wie der beispielsweise der Verschmutzungsgefahr, die Kosten relevant (s. Abs.
1.3.1)). Deshalb soll der Fokus dieser Arbeit vor allem auf den Verfahrenskosten liegen, wobei
die Kostenvergleichsmethode fiir den Alternativenvergleich herangezogen wird.

Bei der Kostenvergleichsmethode werden die Kosten der alternativen Investitionsobjekte ana-
lysiert. Dabei wird zwischen fixen und variablen Kosten unterschieden. Die Gesamtkosten einer
Maschine werden aus der Summe der fixen und variablen Kosten gebildet. Allgemein lisst
sich sagen, dass mit zunehmender Auslastung einer Investition, der Fixkostenanteil an den
Stiickkosten sinkt. Gleichzeitig bleibt der Anteil der variablen Kosten konstant. Dies bedeutet,
dass die Stiickkosten (hier €/t FM) (FM=Frischmasse) mit zunehmender transportierter Masse
sinken. Naturgeméf steigen sie allerdings mit zunehmender Transportentfernung.

4.2.1 Fixkosten

Die fixen Kosten einer Maschine sind solche, die unabhéngig von deren Nutzungsumfang sind.
Im Falle der hier betrachteten Maschinen gehéren dazu:

Abschreibung

Versicherungen

Steuern

Unterbringung

Kapitalkosten (Zinskosten)

Abschreibung Die kalkulatorische Abschreibung pro Jahr lisst sich wie folgt berechnen:

_A-R

n

a

e A—Anschaffungsausgabe
o R—Restwert (wird mit R = 0 angenommen)

e n=Nutzungsdauer

Versicherungen Die Maschinenparks in der modernen Landwirtschaft sind in der Regel als
gesamte Flotte versichert. Dabei sind die Tarife sehr unterschiedlich und Verhandlungssache
zwischen den Geschiftspartnern. Deshalb sind allgemeingiiltige Daten iiber die Versicherungs-
kosten einer Maschine nicht zu bekommen. Bei der Recherche hat sich allerdings als grober
Richtwert 1 % des Neumaschinenwertes als Versicherungskosten abgezeichnet.

Steuern In der Landwirtschaft gelten einige Sonderregelungen fiir die Kfz-Steuer B5].
Von der Kraftfahrzeugsteuer befreit sind Fahrzeuge, die ausschlieflich fiir folgende Zwecke oder
Unternehmen eingesetzt werden:

e land-/forstwirtschaftliche Betriebe
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e Lohnunternehmer, die im Auftrag und auf Rechnung des Landwirts, dessen lof Erzeugnisse
und lof Bedarfsgiiter mit lof Zugmaschinen und deren Anhénger mit bis zu 60 km/h
Hochstgeschwindigkeit beférdern

e die Beforderung von Milch, Molke und Rahm
e zur Pflege 6ffentlicher Griinanlagen oder zur Strafsenreinigung im 6ffentlichen Auftrag.

Diese Befreiung gilt nicht fiir Sattelzugmaschinen und Sattelauflieger. Diese Ausnahme von
der Ausnahme machen sich die Hersteller des Secutor zunutze. Beim gewerblichen Transport,
beispielsweise im Auftrag von Gewerbebetrieben wie Bauunternehmen, sind die Fahrzeuge nicht
mehr von der Kfz-Steuer befreit. In diesem Fall wird fiir mindestens einen Monat die Kfz-Steuer
fillig, wobei aber das griine Kennzeichen (signalisiert die Steuerfreiheit) montiert bleiben darf.
Bei der Kostenkalkulation wurden als Stralentransporter Sattelziige mit 40 Tonnen zuldssigem
Gesamtgewicht vorrausgesetzt. Mit der heute iiblichen Schadstoff- beziechungsweise Gerduschk-
lasse EEV/G1 belduft sich die Kfz-Steuer fiir solch ein Fahrzeug auf 556 € jihrlich [36]. Fiir
alle anderen Fahrzeuge wurde von Steuerbefreiung ausgegangen.

Unterbringung Da die meisten Landmaschinen viel Platz beanspruchen, ist die Komponente
"Unterbringung” bei den fixen Kosten nicht immer zu vernachlissigen. Neben den Platzkosten
selbst (mit oder ohne Dach) spielt auch der Schutz vor Diebstahl zunehmend eine Rolle. So wer-
den beispielsweise selbstfahrende Arbeitsmaschinen oft im Herbst mit vollem Tank abgestellt,
um Korrosion im Kraftstoffsystem zu vermeiden. Dass dann im Friihjahr alle Tanks leer sind,
ist eher Regel als Ausnahme.

Die Unterbringungskosten sind stark abhidngig vom Einsatzgebiet der Maschine und der ben6tig-
ten Art ihrer Unterbringung (6ffentlicher, eingefriedeter oder iiberdachter Stellplatz). Deshalb
kann in der Kostenrechnungstabelle hierfiir ein Wert in € /m? eingegeben werden. Aus diesem
Wert werden dann mit der bendtigten Standflache die Unterbringungskosten pro Jahr berech-
net.

Kapitalkosten Die Kapitalkosten entstehen dadurch, dass bei einer Investition entweder Kos-
ten durch Zinsen fiir den aufgenommenen Kredit entstehen oder bei einer Eigenfinanzierung
Zinsen “verloren gehen”, die der Anwender bekommen hitte, wenn er das Geld angelegt hétte
(kalkulatorische Zinsen). Die kalkulatorischen Zinsen lassen sich wie folgt berechnen:

_ A-i  Anschaf fungspreis - Zinssatz

200 200

Z

Da die Zinssitze starken Schwankungen ausgesetzt sind und zudem noch betriebsindividuelle
Unterschiede aufweisen, konnen in der Kostenrechnungstabelle variable Zinssidtze eingegeben
werden. Dieser Wert bezieht sich dann auf alle Maschinen.

4.2.2 Variable Kosten

Die variablen Kosten sind direkt vom Nutzungsumfang der Maschine abhingig:

o Kraftstoffkosten
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e Personalkosten

e Wartung und Instandhaltung

Kraftstoffkosten Fiir die Kraftstoffkosten wurden die Kraftstoffverbrauchswerte mit dem
Kraftstoffpreis multipliziert. Da letzterer starken Schwankungen unterliegt, gibt es dafiir in
der Kostenrechnungstabelle ein Eingabefeld. Die Kraftstoffverbrauchswerte wurden, wie in Ab-
schnitt [3.1.3 auf Seite 52| dargelegt, ermittelt oder erfragt. Dort, wo es zweckmiflig erschien,
wurde zwischen Feld- und Strakenverbrauch unterschieden.

Personalkosten Fiir die Personalkosten kann in der Kostenrechnungstabelle ein Brutto-Stun-
denlohn eingegeben werden. Dieser wird im Folgenden in spezifische Personalkosten in €/t fiir
jede einzelne Maschine umgerechnet.

Wartung und Instandhaltung Fiir die Wartungs- und Instandhaltungskosten wurden weitest-
gehend Schitzwerte verwendet. Einzig fiir die reinen Wartungskosten konnten fiir die Schlepper
der Fendt 900er - Serie und den Mercedes Zetros definitive Kosten ermittelt werden.

4.3 Berechnungen und Formeln

Fiir die Berechnung der Verfahrenskosten anhand der gemessenen oder recherchierten Daten
wurde mit OpenOfficeCalc eine Tabellenkalkulation erstellt. Ein Exemplar dieser Datei befindet
sich auf der beiliegenden CD.

Die Kalkulation besteht aus zwei Worksheets:
1. Eingabe-Ausgabe
2. Berechnungen

An dieser Stelle soll allerdings nochmals darauf hingewiesen werden, dass die gemessenen Werte
nur Momentaufnahmen unter ganz bestimmten, nicht wiederholbaren, Bedingungen sind. Da
zur Datenerhebung nur eine Erntesaison zur Verfiigung stand, wurden die Werte in der Kalku-
lation trotzdem als allgemein giiltig angenommen.

4.3.1 Eingabe-Ausgabe

Da die Verfahrenskosten natiirlich sehr stark von den gegebenen, variierenden, betrieblichen Be-
dingungen abhingig sind, macht es wenig Sinn, die Kalkulation "statisch” zu gestalten, wenn sie
einem groferen Anwenderkreis dienlich sein soll. Hinzu kommt, dass auch die aufserbetrieblichen
Bedingungen starken zeitlichen Schwankungen ausgesetzt sein konnen. So ist derzeit beispiels-
weise die Zinsentwicklung noch nicht einmal fiir die ndchsten Monate vorherzusehen.

Dieser erste Worksheet der Kalkulation soll deshalb dazu dienen, die zunichst angenomme-
nen Bedingungen an die realexistierenden, individuellen Parameter anzupassen. Diese Tabelle
ist auch die einzige, die durch den Anwender spéter bearbeitet werden kann. Der Worksheet
"Berechnungen” ist, schreibgeschiitzt, um Fehlbedienungen zu vermeiden, kann aber angesehen
und {iberpriift werden. Folgende Werte konnen eingegeben werden:
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o Kraftstoffpreis kx [€/]]

e Bruttolohn Fahrer kp|€/h]

e Nutzungsdauer n [a]

e Unterbringung u [€/m? a]

e Zinssatz i [%)]

e Miete Schubboden [€/Mon.]

e Mietmonate (Erntezeitraum) [Mon.|
e Tonnen/Jahr G |[t]

e Betriebsstunden Hicksler Bhy |[h]
e Hof-Feld-Entfernung sg |km)|

e Durchsatz Hicksler Py [t/h]| (voreingestellt: Py = %)
e Strecke Feld/Laden s4|km]

Kapazititencheck An dieser Stelle wird iiberpriift, ob die im Folgenden betrachteten Maschi-
nen fiir das Indirekte Uberladen {iberhaupt in der Lage sind, den vom Feldhécksler kommenden
(angegebenen) Massenstrom ohne Stau weiterzuleiten. Bei allen Maschinen wird die Kapazitat
automatisch durch die Anzahl der Fahrzeuge angepasst. Ob jedoch der Betrieb von zwei oder
mehr Uberlademaschinen fiir die Praxis in Betracht kommt darf bezweifelt werden. Ist der Wert
fiir "Durchsatz Hicksler Py” grofer als die Leistung der Uberlademaschine Py, so erscheint hier
die Warnmeldung "Kaparzitit Uberlademaschine XY zu klein!”.

Ausgabe Der Abschnitt "Ranking” zeigt die fiir die aktuellen Eingabewerte geltenden Ver-
fahrenskosten insgesamt an.

Zudem werden auf diesem Arbeitsblatt die im Abs.[4.4.1 auf Seite 70| beschriebenen Diagramme
fiir die aktuell geltenden Eingabewerte angezeigt.

4.3.2 Berechnungen

In diesem Worksheet werden die nachfolgend beschriebenen Berechnungen ausgefiihrt. Tm ers-
ten Teil geschieht dies nur fiir die aktuell geltenden Eingabewerte. Im zweiten Teil werden der
(fixe) Eingabewert fiir die Transportdistanz durch fortlaufende Werte von 0 bis 40 Kilometer er-
setzt. Die Erntemenge bzw. die Leistung des Feldhickslers entsprechen dabei dem Eingabewert,
bleiben also konstant. Im dritten Teil bleibt die Transportdistanz konstant bei dem Eingabe-
wert und die Erntemenge wird zwischen 42000 und 240000 Tonnen/a variiert. Der Durchsatz
des Feldhéckslers wird dabei aus der jeweiligen Erntemenge und dem (fixen) Eingabewert "Be-
triebsstunden Hécksler Bhy” berechnet. Auf den Ergebnissen des zweiten und dritten Teils
basieren die Diagramme.

Eine iibliche Grofe zur Beurteilung von Transportkosten sind die spezifischen Transportkosten
pro transportierte Einheit. Es werden also die absoluten Kosten durch die transportierte Masse
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geteilt:
K |[€
G |t
Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wird K stets als Gesamtkosten fiir den Silagetransport
einer ganzen Saison berechnet. Analog ist G die gesamte Erntemenge einer Saison. Wie in
Abschnitt erwihnt, setzen sich die gesamten Kosten einer Investition stets aus fixen und
variablen Kosten zusammen. Da fiir Silomaistransporte oft mehrere gleiche Fahrzeuge eingesetzt
werden, miissen die fixen Kosten einer Maschine kr mit der Anzahl der bendtigten Fahrzeuge

c multipliziert werden.
K:KF+KVZI€FC+KV

Fixkosten Die spezifischen Fixkosten pro Maschine kr sind die Summe aus den Kosten fiir
Abschreibung a, Versicherungen V', Steuern F', Unterbringung U und Zinsen Z.

A __ Anschaf fungspreis
n ~ Nutzungsdauer

o o —

100
e U= Li- Br-u= Linge - Breite - Miete/a

o 7 — A4 _ Anschaf fungspreis-Zinssatz

200 200

l

1
krp=A-|— 1
F <n+0,0 +200

)—i—Ld-Br-u

Die dimensionslose Anzahl der Fahrzeuge berechnet sich aus dem Durchsatz des Feldhackslers
Py [£] und der Kapazitit Kap oder Leistung der jeweiligen Maschine in [£].

Py

¢ C:Kap

Bei den Maschinen zum Indirekten Uberladen wurden die Uberladeleistungen gemessen (P;).
Bei allen anderen Fahrzeugen wird die Kapazitit aus Nutzlast N L und Zykluszeit t; wie folgt
berechnet:

NL NL
ty;  tp+tp+tp

Kap =

e {; = Ladezeit:

— Bei Strafsentransportern:
NL Nutzlast

tr = Py~ Durchsatz Hacksler

— Bei Feldfahrzeugen (Indirektes Uberladen), Uberladewagen und Direktfahrern:
by — SA — Strecke Feld/Laden
L = 94 = @—Geschwindigkeit Acker

o tp = Entladezeit:

— Bei Feldfahrzeugen zum Indirekten Uberladen ohne Puffer:
tp =L

Py

— Bei allen anderen Maschinen: gemessen / recherchiert
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o (= Fahrzeut:

— entfiillt bei Feldfahrzeugen (Indirektes Uberladen) und Uberladewagen

— Bei Direktfahrern und Strakentransportern:
e 255 __ 2-Transportdistanz
F = vs  (Q—Geschwindigkeit Strafe

Fiir Strafsentransporter gilt demnach:

_ Py (NL o 2
“TNL \p; TP

Die Anzahl von Feldfahrzeugen (Indirektes Uberladen mit Puffer) und Uberladewagen ergibt
sich aus:

Py [sa
C—NL (UA+tE)

Bei Feldfahrzeugen zum Indirekten Uberladen ohne Puffer heift es:

Py sa  NL
C= —— - _+_
NL \vs Py

Bei den Direktfahrern lautet die Formel:

Die Anzahl der Uberlademaschinen zum Indirekten Uberladen weist die einfachste Formel auf:

C PU

Die Anzahl der Maschinen ist stets auf ganze Zahlen aufzurunden, da sonst der Gutstrom
gebremst wird. Bei folgenden Fahrzeugen sind zudem mindestens zwei Maschinen néotig:

e Strafentransporter auker beim Indirekten Uberladen mit Puffer
e Feldfahrzeuge beim Indirekten Uberladen

e Uberladewagen beim Direkten Uberladen

e Direktfahrer

Variable Kosten Wie im Abs. bereits erwihnt, sind bei den variablen Kosten Kraftstoff-
kosten, Personalkosten sowie Wartungs- und Instandhaltungskosten zu berechnen.

Ky = Kp + Kw + Kk
Mit Kp werden die Personalkosten beschrieben. Diese basieren auf den jdhrlichen Betriebs-

stunden der jeweiligen Fahrzeuge Bh und dem Bruttostundenlohn des Personals kp. Fiir die
Berechnung der Betriebsstunden gilt folgender Zusammenhang:
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e Bh = tﬁ,LG fiir alle Transportfahrzeuge, beziehungsweise

Bh = % fiir die Uberlademaschinen beim Indirekten Uberladen.
U

Daraus folgen die gesamten Personalkosten mit:

&

o Kp=kp- % beziehungsweise Kp = kp - Py

Die spezifischen Wartungskosten ky, sind bei den Strakentransportern und den Direktfahrern
streckenbezogen [%} Bei allen anderen wurden zeitbezogene Werte verwendet [%]

i g _ G2
— Bei Strafentransportern: S = =79
— Bei Direktfahrern: S = %

o Ky = ky - Bh bei allen anderen Maschinen

Fiir die Kraftstoffkosten werden die spezifischen Kraftstoftkosten kjy [% mit dem gesamten
Kraftstoffverbrauch B [l] multipliziert.

Auch der Kraftstoffverbrauch wird zeit- oder streckenbasiert berechnet.
e B=1b, -Bhoder B=b-5

Die spezifischen Kraftstoffverbriauche b wurden als streckenbezogene Grofe in [100%] und als
zeitbezogene Grofe [%] ermittelt. Bei den Traktoren als Direktfahrer wurde der angezeigte
Verbrauch pro Zeiteinheit b, mit der Durchschnittsgeschwindigkeit v in den Verbrauch pro

Streckeneinheit b umgerechnet.

_ by
* b=

Der Absolutverbrauch wiahrend eines Einsatzzeitraumes wird also in den einzelnen Kategorien
wie folgt berechnet:

e Bei Direktfahrern: B = b, - Z

— Verbrauch pro Zyklus: by = (b‘l‘(')f)“‘) + (bsl-ggs )
x ba & sa: Verbrauch (spez.) & Strecke Acker
% bg & sg: Verbrauch (spez.) & Strecke Strake
— Anzahl Zyklen: Z =

e Bei Strakentransportern: B = %q

e Alle anderen Maschinen: B = by, - Bh

Die Variablen Kosten lassen sich demnach zusammengefasst wie folgt darstellen:

e Strafentransporter:

. tZ'G G'QSS G'QSS
KVS = kp- NI +]€W' NI +kK'bS NI
G NL 285
K - . N [ i 2. . .
Vg NI |:k‘p (PH —|—tE + s ) + Sg (k’w + kK bS)
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e Uberlademaschinen:

G G G
Ky, = kp — 4+ kw — + kg b, —
Vi PPU+WPU+K hPU
G
U

e Feldfahrzeuge zum Indirekten Uberladen:

— Ohne Puffer:
Ky, = kp- t?V.LG + kw - t?v.LG + ki - bht?V.LGKVFE
Ky, = o (i—j ]J\QL> - (kp + kw + ke - br)

— Mit Puffer:

G s

e Uberladewagen zum Direkten Uberladen:

G SA
Ky, =— - (—+4+tg]| - (k k kig-b
Virw NI (UA+ E) (P+ w + KK h)

o Direktfahrer:

tr -G G'(285+8A) G ba-Sa bs - sg
Ky, = kp- kv - —— 2 L e .
Vi S T NL RN 00 ) 7\ 100

G b - S b - S
o = S e 52) ()
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4.4 Grafische Auswertung der Ergebnisse

Fiir einen Eindruck iiber die Kostenverlaufe der jeweiligen Transportsysteme unter variierenden
Bedingungen wurden aktive Diagramme erstellt. Diese passen sich automatisch den Eingabe-
werten an (s. Abs. [4.3.2 auf Seite 65]).

Werden im Kostenrechner andere Werte eingegeben, dndern sich die Ergebnisse der Berech-
nungen und somit auch die Diagramme, weil sie die aktuell geltenden Werte anzeigen. Dieser
Abschnitt soll dem Leser die grundsétzliche Aussage der Diagramme vermitteln.

4.4.1 Erlauterung der Grafiken

<l ll
|‘I|I‘I|I|I\I|I|I|I|I W W

PEF S fﬁyﬁ‘y; £ F

Abbildung 52: Kostenstrukturen der Verfahren

Abb. stellt nochmal die Diagramme zu den Kostenstrukturen der einzelnen Kategorien
nebeneinander. Dabei wird in der oberen Reihe die Transportdistanz variiert (Diese Diagramme
sind auch im Abs. 2| zus sehen). In der unteren Reihe hingegen ist die jihrliche Erntemenge
variant.

Abbildung [53| macht deutlich, dass mit zunehmender Transportdistanz und / oder zunehmen-
dem Gutstrom die Anzahl der bendtigten Fahrzeuge steigt. Dabei sind fiir die Fahrzeuge ver-
schieden starke Anstiege, sichtbar. Begriindet auf Nutzlast und Umlaufzeit ergeben sich fiir
die einzelnen Transportfahrzeuge unterschiedliche Transportkapazititen. Die Transportleistung
aller Abfuhrfahrzeugen zusammen muss mindestens so grofs sein wie der Gutstrom des Feld-
héckslers. Zudem miissen stets mindestens zwei Feldfahrzeuge beziehungsweise Direktfahrer
vorhanden sein, da es sonst zum Stillstand des Héckslers kommen muss. An dieser Stelle sei
darauf hingewiesen, dass fiir die Erstellung der nachfolgenden Diagramme ein linearer Zusam-
menhang zwischen der gesamten Erntemenge und dem Massenstrom des Feldhéckslers mittels
der Betriebsstunden der Erntemaschine als Leitmaschine hergestellt wurde. Betriebsstunden
und Erntemenge sind Eingabewerte, der Massenstrom wird wie folgt berechnet:

Py = —
27 Bp
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Abbildung 53: Anzahl bendtigter Fahrzeuge
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Abbildung 54: Vergleich aller Verfahren. Transportkosten tiber Erntemenge
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Abbildung 55: Vergleich aller Verfahren. Transportkosten iiber Transportdistanz
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Die Grafiken in Abbildung [54] und [55] zeigen den Kostenverlauf fiir alle hier behandelten Ver-
fahren. Es zeigt sich fiir die Variation der Erntemenge beziehungsweise des Gutstroms ein véllig
anderer Verlauf als fiir die Variation der Transportdistanz. Bei letzterer bleiben die Kosten fiir
das Uberladen konstant, wie die Grafiken in Abbildung zeigen. Zudem verwenden alle Uber-
ladeverfahren denselben Strafentransporter. Deshalb entstehen hier stets parallele Kostenver-
liufe fiir die Uberladeverfahren. Die Direktfahrer zeigen einen ginzlich anderen Verlauf als die
anderen Kategorien. Das liegt bei varianten Transportdistanzen daran, dass sie verschiedene
variable Kosten pro Kilometer Transportdistanz aufweisen.

Bei der Variation der Erntemenge bleiben bei allen Verfahren die variablen Stiickkosten kon-
stant. Es dndert sich nur der Anteil der fixen Kosten an den gesamten Transportkosten. Dabei
hat die Anzahl der bendtigten Fahrzeuge einen erheblichen Einfluss (Abbildung [53). Dieser
dufsert sich bei allen Grafiken {ibrigens im teilweise gestuften Verlauf der Kurven. Bei der
Variation der Erntemenge weisen alle Systeme einen regressiven Stiickkostenverlauf auf. Die
regressive Komponente stammt vom sinkenden fixen Anteil der Kosten an den gesamten Stiick-
kosten.

3,00
2,50

2,00

Transportkosten [€/]

1,00
0,50

0,00
S o S o N
N o N S N
RPN I
Erntemenge [t/a]

= Schubboden ==Kipper == Schubboden
Gemietet

Abbildung 56: Vergleich Straffentransporter. Transportkosten iber Erntemenge
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Abbildung 57: Vergleich StrafSentransporter. Transportkosten iiber Transportdistanz

Abb. zeigt in Abhéngigkeit von der Transportstrecke ein scherenférmiges Auseinander-
laufen der Kosten. Wird die Erntemenge verdndert, zeigen die Stiickkosten nur einen sehr
leicht regressiven Verlauf. Dies liegt daran, dass bei zunehmendem Massenstrom immer mehr
Fahrzeuge eingesetzt werden miissen. Dadurch kommen immer wieder die Fixkosten eines wei-
teren Fahrzeugs hinzu, sodass der Fixkostenanteil der ganzen Transportkette an den gesamten
Stiickkosten keine groken Anderungen erfihrt. Die variablen Stiickkosten sind bei der Variation
der Erntemenge exakt konstant. Dass die Kurve dennoch einen leicht regressiven Verlauf zeigt
ist in der kiirzeren Ladezeit bei steigender Héckslerleistung begriindet (s. Abs. . Diese
wirkt sich auf die Anzahl der Fahrzeuge und damit auf die Fixkosten der gesamten Flotte aus.
Allen in diesem Abschnitt gezeigten Diagrammen liegen die Kosten fiir die gekaufte Variante
des LKW mit Schubboden-Auflieger zugrunde, weil die Kosten fiir alle anderen Maschinen
ebenfalls den Kauf vorraussetzen.

Die Abbildungen und zeigen das Kostenverhalten der Direktfahrer. Wegen der unter-
schiedlichen variablen Kosten der Maschinen ist auch hier bei der Variation der Transport-
distanz das scherenformige Auseinanderlaufen der Kurven wie bei den Strafentransportern zu
sehen. Bei den Direktfahrern hat die Héckslerleistung einen noch geringeren Einfluss auf die
Kosten als bei den Strafentransportern (s. Abs. Deshalb zeigen die Kurven in Abb.

einen annahernd konstanten Verlauf.

74



Transportkosten [E/]

20,00

18,00

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Transportdistanz [km]

= Traktor 8x8 Secutor

Abbildung 58: Vergleich Direktfahrer. Transportkosten tiber Transportdistanz
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Abbildung 59: Vergleich Duirektfahrer. Transportkosten iiber Erntemenge
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Abbildung 60: Vergleich Indirektes Uberladen
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Abbildung 61: Vergleich Indirektes Uberladen, Kosten frei Feldrand
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Bei allen Uberladevarianten werden nur die Kostenverliufe bei variierenden Erntemengen dar-
gestellt, da Diagramme beziiglich wechselnder Transportdistanzen bei diesen Verfahren keinen
praktischen Wert besitzen.

Abbildung stellt die gesamten Transportkosten beim Indirekten Uberladen, inklusive des
Strafsentransportes dar. Es ist an dem regressiven Kostenverlauf erkennbar, dass mit zunehmen-
der Erntemenge der Fixkostenanteil der Uberlademaschine an den Stiickkosten sinkt. Beim
Indirekten Uberladen wirkt sich die Uberladeleistung auch auf die Kosten dieser Feldfahrzeuge
aus, wie Abbildungzeigt. Dort sind die Kosten der Uberlademaschinen als Séulen dargestellt.
Die Kosten der dazugehorigen Feldfahrzeuge sind als Kurven in derselben Farbe wie fiir die
Uberlademaschine aufgetragen. Bei den Varianten mit Puffer wirkt es sich giinstig auf die
Kosten der Feldfahrzeuge aus, dass sie stets mit voller Geschwindigkeit entladen kénnen. Aus
diesem Grunde sind die Kurven der Feldfahrzeuge exakt deckungsgleich. Sie wurden braun
eingeféirbt. Beim Benas-Band ist die Uberladegeschwindigkeit &hnlich hoch wie die maximale
Entladegeschwindigkeit der Feldtransporter. Aus diesem Grunde decken sich die Kurven von
NawaRo-Maus, Radlader und Benas-Band in weiten Teilen.
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Transportkosten [€/]
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1,00

Erntemenge [t/a]

= Annaburger ==Hawe SF-Wagen

Abbildung 62: Vergleich Direktes Uberladen. Transportkosten iber Erntemenge

Analog zu Abbildung [60] zeigt Abbildung [62] die gesamten spezifischen Transportkosten vom
Feldhiicksler bis zum Silo fiir die Maschinen der Kategorie Indirektes Uberladen.
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Abbildung 63: Vergleich der "Klassenbesten”

Die Grafiken in Abbildung [63] stellen die spezifischen Transportkosten frei Silo der jeweils
kostengiinstigsten Verfahren aus den drei Kategorien nebeneinander.
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5 Schlussfolgerungen

Ahnlich wie die erhobenen Daten, sind die gezeigten Grafiken lediglich Momentaufnahmen
bei bestimmten Eingabewerten. Die Diagramme "Kosten iiber Transportdistanz” dndern sich
mit der Erntemenge beziehungsweise dem Gutstrom. Umgekehrt dndern sich die Diagramme
"Kosten iiber Erntemenge” mit der Transportdistanz. Endgiiltigen Aufschluss iiber die kosten-
giinstigste Variante des Silomaistransportes gibt demzufolge nur die Eingabe der betriebsspezi-
fischen Daten im Kostenrechner.

5.1 Strallentransporter

Der Kipper kann bei Distanzen bis 16 km durch geringere Entladezeiten Vorteile erzielen. Die
LKW mit Schubbodenauflieger tun dies bei groferen Transportdistanzen durch das grofere
Volumen und die damit verbundene héhere Nutzlast. Nachteil der Schubbodenauflieger ist die
lange Entladezeit. Die Grafik zeigt auch, dass fiir den kurzen Zeitraum der Silomaisernte
ein Mietfahrzeug die giinstigste Variante darstellt. Der Kostenvorteil schwindet allerdings mit
zunehmender Mietdauer. Beim Einsatz von Sattelziigen in der Landwirtschaft sind verschiedene
gesetzliche Faktoren zu beachten. Probleme bereiten hier neben dem Sonntagsfahrverbot vor
allem Vorschriften iiber die Lenkzeiten der Fahrer. Die vorgeschriebenen Pausen kénnen zu be-
triachtlichen Stillstandszeiten der gesamten Héckselkette fiihren. Bei der Berechnung der nétigen
Fahrzeuganzahl und damit der Kosten des gesamten Verfahrens, ist der Gutstrom des Feld-
hickslers die mafgebliche Grofe. Alle Uberladeldsungen miissen sich in ihrer Dimensionierung
daran orientieren, weil der Abtransport des Erntegutes "Just in Time” zu erfolgen hat. Das
heifst, dass die LKW eben so schnell beladen werden miissen, wie der Feldhécksler hickselt. Die
Uberladeleistung der eingesetzten Uberlademaschinen muss in ihrer Summe mindestens so grof
sein wie der Durchsatz des Héackslers. Ist die Summe grofer, so sind, wenn der Ladezeit der
LKW die Leistung des Hickslers zugrunde liegt, Wartezeiten aufgrund von Uberkapazititen
der Uberlademaschine bereits beriicksichtigt.

5.2 Direktfahrer

Wie zu erwarten war, weisen die Direktfahrer auf den ersten Kilometern die geringsten Kosten
pro Tonne auf. Die entscheidende Frage ist nun, wie grof die Entfernungen maximal sein diirfen,
in denen das Verfahren noch wirtschaftlich ist. Hieriiber gibt Abb. [55 auf Seite 72| Aufschluss.
Wird die Erntemenge im Kostenrechner variiert, so ergeben sich fiir die Distanzen der Kosten-
gleichheit * mit dem jeweils giinstigsten Uberladeverfahren folgende Werte:

e 8 x 8 LKW 2 bis 6 km
e Schleppergespann 6 bis 10 km
e Secutor 13 bis 22 km

*Bei diesen Entfernungen schneidet die Kostenkurve des jeweiligen Fahrzeugs diejenige der giinstigsten Uber-
ladevariante.

Die kleinen Werte fiir die Distanzen der Kostengleichheit entstehen bei der maximalen Ern-
temenge (240000 t) und die grofen bei der minimalen Erntemenge (42000 t). Die besuchten
Héckselketten hatten im Durchschnitt eine Transportdistanz von rund 16 Kilometern.
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5.2.1 Schleppergespann

Die Kosten beim klassischen Verfahren mit Traktoren liegen im gesamten Betrachtungsbereich
zwischen dem Secutor und dem 8 x 8 LKW. Gegeniiber dem Secutor machen sich die hohen
Kosten fiir Wartung/Instandhaltung und Kraftstoff sowie die etwas geringere Nutzlast negativ
bemerkbar. Gegeniiber dem 8 x 8 LKW weist der Traktor mit Tridemanhénger eine um 7,5 t
héhere Nutzlast auf, die ihm einen bequemen Kostenvorteil gegeniiber dem Vierachser beschert.

An dieser Stelle muss beriicksichtigt werden, dass fiir die Berechnungen der ausschliefsliche Ein-
satz in der Silomaisernte vorrausgesetzt wurde. Traktoren werden in der Praxis aber meistens
noch anderweitig eingesetzt, was den Fixkostenanteil der Transportkosten beim Silomaistrans-
port etwas senken diirfte. Nach Aussage vieler Praktiker betrédgt aber der Anteil der Trans-
portarbeiten bei ihren Traktoren oft schon 80% und mehr.

5.2.2 Secutor

Wie in der Einleitung zu diesem Abschnitt erwahnt, stellt der Secutor vom ersten Kilometer an
bis zu 14. bis 23. Kilometer die giinstigste Transportvariante von allen dar. Die Kombination
aus Mercedes Zetros und PullBox kann durch die hohe Nutzlast und den geringen Kraftstoffver-
brauch bedeutende Kostenvorteile gegeniiber den anderen Verfahren vorweisen. Hinzu kommt
die hohe Durchschnittsgeschwindigkeit, welche durch das voll gefederte LKW-Fahrwerk der
Zugmaschine und das hochwertige Kaweco-Fahrwerk des Anhdngers erst ermdglicht wird. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit hat hohen Einfluss auf die Zykluszeit und damit auf die Trans-
portleistung des Systems insgesamt. An dieser Stelle kann festgestellt werden, dass ein guter
Fahrkomfort sich eben nicht "nur” in der Fahrergesundheit bzw. -ermiidung niederschliagt, son-
dern auch im direkten monetiren Nutzwert der Maschine. Der Secutor ist daher beim Ver-
gleich der Direktfahrer der eindeutige Sieger. Im Vergleich mit den Uberladeverfahren stellt
sich fiir den Anwender die Frage, welcher Anteil der zu beerntenden Fliache auferhalb eines
Radius von etwa 20 Kilometern um das Silo liegt. Optimal wire fiir diese grofen Distanzen,
die eher eine Ausnahme darstellen sollten, eine Ergidnzung zum System Direktfahrer. Diese
kénnen prinzipbedingt nur die Indirekten Uberladeverfahren bieten. Wegen der geringen An-
schaffungskosten und iiberzeugenden Leistungswerte wiirde sich hier das Benas-Band anbieten.
Zuletzt muss noch bemerkt werden, dass der Secutor als reines Transportfahrzeug konzipiert ist.
Mit dem 29 m? groken Tankaufbau kann er neben der Maisernte auch fiir Giilletransport und -
ausbringung eingesetzt werden. Die PullBox ist fiir den Transport von allen landwirtschaftlichen
Schiittgiitern, auch Hackfriichten, konzipiert und rapsdicht. Ein ganzjidhriger Einsatz ist somit
realistisch. Fiir die Zugmaschine ist auch eine Ausriistung fiir den Winterdienst erhéltlich.

5.2.3 8 x 8 LKW

Die sogenannten Agro-Trucks weisen in keinem der kostenrelevanten Punkte Vorteile auf. Die
geringen Anschaffungskosten pro Fahrzeug werden durch die geringe Nutzlast und Durschschnit-
tsgeschwindigkeit und die daraus resultierende hohere Anzahl bendétigter Fahrzeuge wieder
aufgehoben. Der Kraftstoffverbrauch ist noch hoher als bei den betrachteten Traktoren (von
Fendt) und die Nutzlast betrdgt nur 12 bis 13 Tonnen. Aus diesem Grunde kann der 8 x 8 LKW
in seinen verschiedenen Ausfiihrungen als klarer Verlierer des gesamten Vergleichs festgestellt
werden.
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5.3 Direktes Uberladen

Bei diesem Verfahren ist der Anwender auf das Uberladen ab dem ersten Kilometer angewiesen.
Alle Maschinen zum Direkten Uberladen sind als Ergéinzung zur Direktfahrt geeignet, weil die
Anhiinger durch die Uberladeeinrichtungen ein hohes Eigengewicht besitzen. Als Vorteil konnte
es sich erweisen, dass mehrere LKW gleichzeitig beladen werden kénnen. Dadurch werden die
Feldfahrzeuge unter Umstinden schneller frei als beim Indirekten Uberladen. Dieses Szenario
tritt beispielsweise dann auf, wenn die LKW nach léngerer Abwesenheit als Kolonne am Feld
erscheinen, eine Angewohnheit, die bei den Fahrern leider weit verbreitet ist und im Kontext
mit der Erntelogistik immer wieder zu Engpéssen und persdnlichen Konflikten fiihrt. Alle hier
behandelten Maschinen sind ausschlieflich fiir das Uberladen von Hickselgiitern konzipiert.

5.3.1 Annaburger HTS 29.06 Fieldliner

Der Uberladewagen von Annaburger schneidet beziiglich der Kosten unter fast allen Bedingun-
gen etwas giinstiger ab als der von Hawe. Durch das Volumen von etwa 60 m® kann ein LKW
mit einem Wagen voll beladen werden. Der Leistungsbedarf der Maschine ist relativ gering
und wird vor allem von der Zugkraft bestimmt. Auch der Gerduschpegel beim Uberladen ist
niedriger als beim SUW 5000. Der besichtigte Prototyp wies noch einige "Kinderkrankheiten”
auf, deren Beseitung aber durch den Hersteller zugesichert wurde. Es stellt sich allerdings die
Frage, ob die Standsicherheit bei hingigen Bedingungen zum Problem werden kdnnte. Das
Handling des Wagens erfordert vom Fahrer in jedem Fall Konzentration und Verantwortungs-
bewusstsein. Wihrend des Uberladens muss der LKW bewegt werden, das bedeutet, dass die
Fahrer der Uberladewagen mit denen der LKW auf irgendeine Weise kommunizieren miissen
(Das kann z.B. bei verschiedenen Muttersprachen der Fahrer problematisch sein). Die Sicht auf
den Gutstrom beim Uberladen ist nur durch Kamerasysteme méoglich. Bei Missverstindnissen
konnen betrdchtliche Verluste entstehen. Die Kommunikation zwischen den beiden Fahrern ist
auch der begrenzende Faktor fiir die Uberladeleistung. Verluste entstehen prinzipbedingt durch
den Kratzboden im vorderen Bereich des Wagens. Sie betragen etwa 0,1- 0,2 %.

5.3.2 Hawe SUW 5000

Der Uberladewagen mit dem Wurfgeblise besticht durch seine hohe Prozesssicherheit. Rein
technisch funktioniert dieses System immer. Auch Handling und die Bedienung sind einfach-
er als beim Annaburger, und das Uberladen kann vollkommen verlustfrei geschehen. Fiir das
Uberladen ist keine Kommunikation mit den LKW-Fahrern nétig und die Sicht auf den Auswurf-
kriimmer ist deutlich besser als bei den Systemen mit Heckentladung. Im Gegenzug muss
allerdings in Kauf genommen werden, dass das Uberladen per Gebldse sehr kraftaufwendig
ist. Die erzielbaren Uberladeleistungen hiingen direkt von der Motorleistung des antreibenden
Schleppers ab. Dieser kann kaum grof genug sein. Ein weiterer Aspekt ist, dass wihrend des
Uberladens hohe Geriuschemissionen entstehen, da die Schlepper dann fiir etwa fiinf Minuten
am Leistungslimit betrieben werden und die Wagen ebenfalls Larm emittieren. Dadurch sind
Nachtschichten in bewohnten Gebieten ausgeschlossen. Durch die vergleichsweise aufwendige
Technik ist der Wagen in der Anschaffung zudem sehr teuer.
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5.3.3 Selbstfahrender Uberladewagen

Die selbstfahrenden Uberladewagen des Lohnunternehmens SCHMIDT aus dem niedersiichsichen
Adelebsen sind im diesem Vergleich die einzigen echten Gebrauchtmaschinen. Sie sind daher
nicht jederzeit fiir jedermann kiuflich zu erwerben. Dieser Umstand macht einen fairen Ver-
gleich zu den anderen Maschinen schwierig. Die Uberladefahrzeuge weisen durch die geringen
Nutzlasten und Fahrgeschwindigkeiten im Vergleich grofstenteils die hochsten Kosten auf. Als
Selbstfahrer sind die Maschinen allerdings iiberaus handlich und mit den sechs angetriebenen
Rédern sehr gelindegéngig. Bei den gebrauchten Maschinen beteht naturgeméifs eine erhohte
Gefahr, dass sie wegen Defekten ausfallen. Zudem muss mit erh6hten Wartungs- und Instandhal-
tungskosten gerechnet werden. Auch bei den Fahrerkabinen miissen Abstriche gemacht werden.
So ist beispielsweise die Anordnung von Lenkrad und Fahrhebel so ungiinstig, dass die Fahrer
stets etwas gekriimmt sitzen und es fehlt eine Klimaanlage, zumal der Motor direkt hinter der
Kabine sitzt und die Kabine erwarmt. Bedingt durch die Kratzbodenentleerung fallen Verluste
in Hohe von 0,1 bis 0,2 % an.

5.4 Indirektes Uberladen

Obwohl beim Indirekten Uberladen eine separate Maschine samt Fahrer nétig ist, liegen die
Kosten des giinstigsten Verfahrens dieser Kategorie sehr eng beim giinstigsten direkten Uber-
ladeverfahren. Nicht alle Verfahren sind zum Uberladen von Grassilage geeignet. Dieser Um-
stand schriankt die ohnehin sehr geringe mogliche Auslastung dieser Maschinen zusétzlich ein.
Ein grofser Vorteil dieser Kategorie ist, dass als Feldtransporter dieselben Fahrzeuge wie fiir
die Direktfahrt eingesetzt werden konnen. Das bedeutet, dass bis zu einer individuell bestimm-
baren Distanz (z.B. wenn die vorhandenen Fahrzeuge nicht mehr reichen) direkt abgefahren-
und erst danach iiberladen werden kann. Diese Praxis nutzt die Kostenvorteile beider Kate-
gorien und schafft Flexibilitat fiir grole Distanzen, da Strafen-LKW als Mietfahrzeuge oder
iiber Speditionen in der Regel spontan verfiighar sind.

5.4.1 Nawaro Bunkermaus System PALANDT

Die Bunkermaus bietet als grofen Vorteil den langen und flexiblen Ausleger. Dadurch ist es
moglich, auch Graben, Hecken und dhnliche Hindernisse am Feldrand zu iiberbriicken. Aufser-
dem ermoglicht er das Beladen des gesamten LKW ohne ihn bewegen zu miissen. Der Wechsel
von Arbeitsposition zur Strafsenfahrt geschieht sehr schnell und bequem von der Kabine aus.
Diese ist im Ubrigen sehr komfortabel, bietet eine exzellente Ubersicht und verfiigt iiber einen
drehbaren Sitz in dessen Armlehne die wichtigsten Bedienelemente integriert sind. Leider ist die
Bunkermaus wie die Ropa NawaRo-Maus nicht fiir Grassilage geeignet. Die besonderen Eigen-
schaften dieses Erntegutes bergen die Gefahr der Verstopfung. Der Begriff Bunkermaus lésst
auf einen gewissen Puffer der Maschine schliefsen. Dies ist allerdings nicht der Fall. Der Bunker
reicht gerade fiir den Wechsel zwischen zwei Feldfahrzeugen. Durch die vielfiltigen Forder-
einrichtungen entstehen Verluste in Hohe von 0,25-0,35 %. Insgesamt bringt es die Nawaro
Bunkermaus System PALANDT auf Uberladeleistungen von etwa 150 t/h. Da die Maschine,
wie oben erwidhnt keinen Puffer besitzt bedeutet dies, dass die Feldfahrzeuge auch nur mit
einer solch geringen Geschwindigkeit entladen kénnen. Das widerum hat zur Folge, dass mehr
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Feldfahrezuge benotigt werden. Laut einem aktuellen Bericht des VDMA wiesen im Jahre 2011
die meisten verkauften Feldhicksler Leistungen zwischen 600 und 800 PS auf. Feldhicksler
dieser Grofe ernten durchschnittlich etwa 170 t/h Mais. Daraus folgt, dass die Bunkermaus be-
reits durchschnittlichen Gutstromen nicht gewachsen ist. Die Summe der genannten Faktoren
macht die Nawaro Bunkermaus System PALANDT zum teuersten Uberladesystem in diesem
Vergleich.

5.4.2 ROPA NawaRo-Maus

Wie bei der Nawaro Bunkermaus System PALANDT erweist sich der 13 Meter lange Ausleger
der Maschine als grofer Vorteil beim Uberbriicken von Hindernissen und beim Beladen der
LKW. Wie die Palandt-Maus gemein hat sie den Vorteil des schnellen und komfortablen Um-
riistens von Arbeits- in Transportstellung und des guten Fahrerstandes. Bei Letzterem gibt es
allerdings Unterschiede, die von der verwendeten Ursprungsmaschine abhéingen. Altere Kabinen
haben verschiedentlich keine Klimaanlage, einen hoheren Gerduschpegel und eine schlechtere
Ergonomie der Bedienelemente. Ein weiterer Kostenvorteil entsteht dadurch, dass die Feld-
fahrzeuge immer mit voller Entladeleistung arbeiten kénnen. Die Maschine selbst weist mit 265
t/h die zweitgrokte Uberladeleistung bei den Indirekten Verfahren auf und wird damit auch
kostenmifig zweitplatzierte beim Indirekten Uberladen. Der Kostenvorteil, welcher durch das
Vorhandensein eines grofsen Pufferspeichers entsteht ist schwer zu beziffern und daher hier nicht
beriicksichtigt. Fiir viele Praktiker konnte sich die potentielle Gefahr der Futterverschmutzung
als entscheidendes Kriterium gegen diese Maschine und damit gegen das Indirekte Uberladen
mit Puffer allgemein erweisen. Um diese Gefahr zu umgehen, wire ein befestigter Uberlade-
platz in Feldnihe nétig, der aber nicht immer verfiighar ist. Die prozentualen Verluste der
Maschine sind mit 0,1 bis 0,2 % etwas geringer als bei der Bunker-Maus. Dies liegt daran,
dass beim mehrmaligen Uberfahren des Uberladeplatzes die eigenen Verluste teilweise wieder
aufgenommen werden. Weitere Nachteile sind die fehlende Eignung fiir Grassilage und die hohen
Anschaffungskosten.

5.4.3 Benas Uberladeband

Das Forderband der Benas Biogasanlage stellt in diesem Vergleich ganz klar das glinstigste
Verfahren in der Kategorie Indirektes Uberladen dar. Die Griinde dafiir liegen in der enor-
men Uberladeleistung und dem geringen Anschaffungspreis. Die Verluste sind normalerweise
vernachlissigbar gering, sie betreffen nur bei Starkwind und trockenem Héckselgut die energie-
armen Fraktionen. Eine Verschmutzung des Héckselgutes ist ausgeschlossen. Die Feldfahrzeuge
werden ihre Ladung mit annéhernd voller Geschwindigkeit los, was zu weiteren Kostenvorteilen
fiihrt. Die geringen Anschaffungskosten des Forderbandes bieten in Verbindung mit dem Secutor
die Moglichkeit, die Kostenvorteile der Direktfahrt mit denen des Uberladens zu kombinieren.
Bei Distanzen bis etwa zwanzig Kilometer konnte der Secutor somit als Direktfahrer eingesetzt
werden. Fiir ldngere Distanzen (und auch nur dann) bote sich der Einsatz des Benas-Bandes
an mit dem Secutor als Feldfahrzeug. Einzig die etwas ldngeren Riistzeiten und das Verteilen
der Ladung durch Bewegen des LKW konnen hier als Nachteil angefiihrt werden. Diese sind
allerdings kostenméfig schwer zu beziffern.
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5.4.4 Radlader

Der Ansatz, mit handelsiiblichen Rad- oder Teleskopladern Héckselgiiter auf LKW zu verladen,
bietet sich nach Ansicht des Verfassers vor allem als Einstiegstechnologie oder bei gelegentlichen
Einsdtzen an. Die kostengiinstigste Variante ist es allerdings nicht. Der Vorzug dieser Technik
besteht zum einen darin, dass solche Standardmaschinen oft schon vorhanden sind oder spontan
angemietet werden konnen. Zum anderen bietet das Verfahren, wie die ROPA NawaRo-Maus
einen grofen Puffer. Entscheidender Verfahrensnachteil ist, dass vor allem unter feuchten Ver-
héltnissen auf losem Untergrund die Gefahr der Futterverschmutzung besteht. Bei der Arbeit
auf einer befestigten Fléiche spielt dieser Umstand freilich keine Rolle, ebensowenig wie die po-
tentiellen Verluste, da diese einfach wieder aufgenommen werden konnen. Ein weiterer Nachteil
des Radladers ist die geringe Uberladeleistung von etwa 150 t/h, die schon bei durchschnit-
tlichen Gutstrémen nicht ausreichen konnte.

5.5 Energiebilanz

Im Zuge dieser Untersuchung kam immer wieder die Frage auf, ob mit der Produktion von
Biogas aus weit transportiertem Silomais tatsichlich eine Senkung des C'O,-Ausstofes realisiert
werden kann. Auf diese Fragestellung nimmt nachfolgend der Versuch einer Bilanzierung Bezug,
wobei von ernterreifem Silomais ausgegangen wird. An dieser Stelle soll darauf kurz in Form
einer Energiebilanz eingegangen werden. Dabei wird aber wieder ausschliefslich der Transport
von Silomais betrachtet. Die vor- und nachgelagerten Prozesse sind zu vielschichtig, als dass sie
in diese kurze Bilanzierung einbezogen werden kénnten.

Laut Fachverband Nachwachsende Rohstoffe (FNR) betréigt die Biogasausbeute aus einer Tonne
Silomais 190 m® [38]. Ein Kubikmeter Biogas hat widerum den Heizwert von 0,6 1 Heizl [39)].
Demzufolge entspricht eine Tonne Silomais 114 Liter Dieselkraftstoff. Dieser Wert wird all-
gemein als Heizoldquivalent (H) bezeichnet. Mit einem Secutor als sparsamstem Direktfahrer
kénnen 21,3 t Silomais (£ 29241 DK) transportiert werden (N L) bei 44,02 1/100 km Dieselver-
brauch (bg). Mit diesen Werten kann nun folgende Gleichung aufgestellt werden.

b-2s
H =
NL
H-NL
8 =
20
1144.21,3¢
§ = ——
20,44

s = 2759,32km

Aus dieser Rechnung wird ersichtlich, dass mit dem Seutor erst bei einer Transportdistanz
(einfache Strecke) von 2759 Kilometern die transportierte Energiemenge verfahren wird. Mit
einem 8 x 8§ LKW wiirde diese Transportdistanz 1004 km betragen, mit einem Schubboden-
LKW 3481 km. Diese Zahlen zeigen, dass der Kraftstoffverbrauch beim Transport von Silomais
im Verhiltnis zur transportierten Ernergiemenge vernachlissigbar gering ist. Im ungiinstigsten
Fall (Transport mit 8 x 8 LKW {iber 40 km) betrigt der Anteil der beim Transport verbrauchten
Energie an der gewonnenen Energie 4 %. Mit Schubboden-LKW léasst sich dieser Wert auf 1 %
senken.
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6 Fazit

Die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten der Maschinen und Fahrzeuge zum Transport von
Silomais erfordern, die technischen Vor- und Nachteile der verschiedenen logistischen Varianten
sowie deren Kosten fiir die jeweilige betriebliche Situation genau abzuwigen. Dabei stellt sich
zum einen die Frage nach der Einsetzbarkeit einer bestimmten Maschine unter den betrieblich
gegebenen Bedingungen und zum anderen die Frage nach der kostengilinstigsten Methode, das
Héackselgut vom Feld zum Silo zu transportieren.

Wihrend der Silomaisernte 2011 sind Leistungsdaten erhoben und Messungen an zehn ver-
schiedenen Maschinen aus drei Kategorien unter Praxisbedingungen vorgenommen worden.
Die so gewonnenen Werte wurden zusammen mit recherchierten Daten in einer aktiven Tabel-
lenkalkulation verarbeitet. Mit dieser ist es moglich, einerseits fiir einen konkreten Einsatzfall
die entsprechenden Kosten der zehn Verfahren zu ermitteln und andererseits anhand der erstell-
ten aktiven Grafiken Aussagen iiber Kostentendenzen abseits des konkreten Falles zu treffen.
Durch Beobachtungen und Befragungen wihrend der Praxiseinsétze konnten zudem Eindriicke
iiber die praktische Arbeit mit den Systemen gewonnen werden.

Die Rohdaten, welche wahrend der Praxiseinsitze ermittelt wurden, sind jedoch nur Momen-
taufnahmen, und eine Wiederholung der Messungen wiirde naturgeméif mit einiger Wahrschein-
lichkeit abweichende Resultate erbringen. Allerdings wurden alle Werte im Nachhinein durch
die Anwender auf deren Plausibilitit gepriift und bestétigt, dass sie sich mit den eigenen Er-
fahrungen decken.

Die Frage nach der giinstigsten Methode, Hackselgiiter vom Feld zum Silo oder zur Biogasan-
lage zu transportieren, kann nicht pauschal fiir alle irgend denkbaren Fille beantwortet wer-
den. Es haben sich jedoch einzelne Maschinen bzw. Verfahren finden lassen, die unter fast allen
betrieblichen Bedingungen die kostengiinstigste Variante innerhalb der jeweiligen Kategorie
darstellen. Dies sind der SECUTOR fiir die direkte Abfuhr vom Hécksler zum Silo (,,Direk-
tfahrt“), der ANNABURGER HTS 29.06 Fieldliner fiir das direkte Uberladen (Feldfahrzeug
iibergibt mittels spezieller Vorrichtungen die Ladung direkt an ein anderes Fahrzeug) und das
BENAS-BAND fiir das indirekte Uberladen (Separate Maschine {ibernimmt Ladung von Feld-
fahrzeugen und verlddt diese auf dritte Fahrzeuge).

Wie erwartet, hat sich die Direktfahrt als giinstigste Methode fiir kurze Distanzen heraus-
gestellt. Entscheidend ist nun der Definitionsbereich fiir den Begriff ,Kurze Distanzen“. Ist
dieser definiert, kann auch die Frage, ob sich das Uberladen auf LKW am Feldrand lohnt
beantwortet werden. Der Definitionsbereich fiir ,kurze Distanzen” héngt vorrangig von zwei
Variablen ab. Dies sind

1. die jahrliche Erntemenge bzw. der zu transportierende Massenstrom und
2. die Transportkosten der Referenzmaschine fiir die Direktfahrt mit der verglichen wird.

Je kleiner die Erntemenge und je giinstiger die Referenzmaschine desto grofier ist der Bereich der
"kurzen Distanz". Wird z. B. ein Traktor als Referenzmaschine zur Direktfahrt herangezogen,
endet dieser Bereich bei 6 bis 13 Kilometern. Mit dem Secutor dagegen vergrofert sich die
,kurze Distanz auf 14 bis 23 Kilometer. Erst wenn erhebliche Teile der Flichen gréfere Hof-
Feld-Entfernungen als 20 km aufweisen, ist es deshalb, was die Transportkosten betrifft, sinnvoll
auf Straken-LKW zu iiberladen. Hierbei gilt es zu bedenken, dass die Organisation einer solchen
Transportkette erheblichen Aufwand bedeutet und dennoch viele Unsicherheiten beziiglich der
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Lieferzuverlissigkeit birgt. Bei der Wahl des Uberladeverfahrens gilt es, eine gute Erginzung
zur kostengiinstigen Direktfahrt zu finden, da diese ja fiir die meistens trotzdem vorhandenen
,kurzen Distanzen® die giinstigste Methode darstellt. Diese wire beispielsweise durch das Benas-
Band gegeben da es durch geringe Fixkosten bei einer hohen Leistung hervorsticht. Direkte
Uberladeverfahren kommen nur eingeschriinkt als Ergéinzung zur Direktfahrt in Frage.

Das heifst, dass der Secutor fiir Transporte bis etwa 20 km die kostengiinstigste Variante von
allen ist. Dieser Bereich diirfte den grofsten Teil der landwirtschaftlichen Transporte abdecken.
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