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1. Einleitung

Die ganzjahrige Nutzung von Biomasse als Futter oder Rohstoff setzt die Erhaltung der
Eigenschaften/Qualitaten auch nach der Ernte voraus, die es zu konservieren gilt. Hierfur
sind verschiedene Konservierungsverfahren wie das Kuhlen, Trocknen und Silieren in
der Praxis verbreitet. Dabei ist das Kuhlen nur fur begrenzte Lagerzeitraume geeignet.
Das Trocknen ist mit einer Veranderung der Produkteigenschaften (Feuchtegehalt,
Volumen und Energie) und z. T. mit einem hohen Energieverbrauch fir die
Warmeerzeugung verbunden. Die Silierung als naturlich ablaufender, kostengtinstiger
Prozess unter anaeroben Bedingungen hat sich seit jeher zur Konservierung des
Erntegutes fur eine hochwertige, ganzjahrige Futternutzung oder als Garsubstrat bewahrt
und das ohne zusatzlichen Einsatz von Energie.

Vereinfacht gilt: je schneller die Silierung erfolgt, desto geringer sind die Verluste und
umso besser die Verwendungseigenschaften. Die Geschwindigkeit ist nicht nur bei der
Ernte, Silo-Befullung und -Verdichtung notwendig, sondern ebenfalls beim luftdichten
Abschluss des Silos mit Hilfe von mindestens drei Lagen Folie und der anschliel3enden
Beschwerung/Befestigung mit Gewichten (Sandsacke oder Reifen), um so die
Windangriffsflache zu reduzieren und eine schnelle Absenkung des pH-Wertes durch die
Milchsauregarung zu erreichen. Die Verlustminderung am Silo ist gerade bei der
steigenden Flachenkonkurrenz (Nahrungs-/Futtermittel oder Energieproduktion) von
besonderer Bedeutung, da weniger Flache fur die gleiche Leistung vorgehalten werden
muss.
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Die nachfolgende Abbildung 1 verdeutlicht diesen Zusammenhang von
Konservierungsverlusten und Biogasausbeuten, gemessen in Normkubikmeter (Nm?) je
Tonne Trockenmasse.
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Abbildung 1: Gasertrag und Flachenbedarf in Abhangigkeit vom TM-Verlust im Silo
(Reckleben, 2016)

Die unvermeidbaren Verluste (< 10 % TM Verlust) in Abbildung 1 sind Verluste, die durch
externe Einflusse bedingt sind und selbst bei optimaler Erstellung des Silos bis zur
Abdeckung auftreten (Honig, 2002).

Der darauf folgende Bereich bis ca. 30 % TM-Verlust ist der Bereich, der durch eine
Vielzahl von Faktoren (Hacksellange, Logistik, Silierung, Verdichtung und Vorschub bei
der Entnahme > Ziel: 2m/Woche) bestimmt wird. Je besser die
Managemententscheidungen aufeinander Abgestimmt sind desto geringer sind die
Verluste. Die vermeidbaren Verluste sind unndtig und koénnen, bei der richtigen
Organisation des Ernteprozesses bis zur Siloabdeckung, vermieden werden.

Thaysen (2014) berichtet, dass in Schleswig Holstein Futter im Wert von 350 bis 370 Mio.
Euro als Silage konserviert ist. Seine Schatzungen gehen davon aus, dass 2/3 aller Silos
in Schleswig-Holstein mit Rand und Oberflachenproblemen zu tun haben. Die jahrlichen
Silage Wettbewerbe der Landwirtschaftskammer Schleswig-Holstein zeigen, dass TM-
Verluste von 20 bis 30 % eher die Regel als die Ausnahme sind.
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2. Faktoren fur eine hohe Silagequalitat

Die Konservierung des Futters basiert auf den sich erganzenden Prinzipien Luftanschluss
durch gute Verdichtung und Folienabdeckung. So kann die Bildung von CO2 und
Milchsauregarung erfolgen. Je schneller die Luftverdrangung und der Luftabschluss
erfolgen, umso eher dominiert die Milchsauregarung. Dies fuhrt ebenfalls zu einer
schnelleren Absenkung vom pH-Wert (NUSSBAUM 2009, S. 265).

Die luftdichten Lagerung sollte bei allen Silagen mit der Ausnahme von Biertreber
mindestens 6 Wochen betragen. Optimal sind 10 Wochen. Dies ist auch fir den Fall der
Nachfullung eines Silos anzuraten. Mit zunehmender Silierungsdauer nimmt die aerobe
Stabilitdt bei der Entnahme zu. Deshalb ist die Offnung erst nach diesem Zeitraum zu
empfehlen. Bei Maissilage ist nach diesem Zeitraum auch der Aufschluss der Maisstarke
abgeschlossen. (NUSSBAUM 2012, S. 115)

Aufbau der Siloanlagen

Je nach Futterverbrauch muss ein Fahrsilo in Lange, Breite und Hohe geplant werden.
Fehlplanungen wie beispielsweise quadratische Siloplatten auf manchen Betrieben
fuhren zu deutlich verminderten Vorschubgeschwindigkeiten und damit zu enormen
Verlusten. Der Aufbau der Siloanlagen richtet sich also grundsatzlich nach dem Vorschub
bei der Entnahme, der 2m/Woche betragen sollte.

Bei der Erstellung eines Fahrsilos mussen auf’erdem viele rechtliche und bauliche
Rahmenbedingungen eingehalten werden. Ein Fahrsilo fallt unter die Jauche-Glille-
Sickersaft oder kurz JGS-Anlagen. Das heil3t, dass es wasserundurchlassig, standsicher
sowie chemisch und mechanisch widerstandsfahig sein muss. Es muss sichergestellt
werden, dass kein Sickersaft oder verunreinigtes Wasser austreten und kein
Grundwasser eintreten kann. Dies bedeutet ein gutes Entwasserungskonzept. Nur
ablaufendes Wasser von einer besenreinen Siloplatte darf in den Vorfluter geleitet
werden (Tel, 2014). Beim Bau ist also auf einen geregelten Gar- und Sickersaftabfluss
sowie auf das Gefalle zur Entnahmeseite von mindestens 1 % zu achten (KASAL et al.,
2003)

Verdichtung

Auf dem Acker ist die Zielsetzung Verdichtungen des Bodens so weit wie mdglich zu
vermeiden. Die Verdichtung ist dabei abhangig von der Radlast in t und dem
Kontaktflachendruck der Uberfahrenen Flache. Steigt die Radlast bei gleichem
Kontaktflachendruck, so steigt auch die Tiefenwirkung vom Druck.

Das heil’t, dass schwerere Maschinen eine tiefere Druckwirkung austben als leichte
Maschinen, selbst wenn diese den gleichen Kontaktflachendruck aufweisen. Bei gleicher
Radlast ist die Kontaktflachengrof3e ausschlaggebend fur die Druckwirkung. Bei
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unveranderter Radlast fuhrt die Umrastung von schmalen zu breiten Reifen zu einer
Verringerung des Drucks in der Oberflachennahe. Um die Tiefenwirkung zu beeinflussen
mussten Uberproportionale Reifenbreiten gewahlt werden. Der Kontaktflachendruck ist
abhangig von der Aufstandsflache. Diese ergibt sich aus der Breite und Héhe des Reifens
und dem Reifeninnendruck. Um die mechanische Belastung des Bodens zu beurteilen,
muss der Kontaktflaichendruck und die Uberrollndufigkeit beriicksichtigt werden.
(BRUNOTTE et.al. 2013, S. 28)

Auf dem Silo hingegen ist eine starke Verdichtung erwlinscht. Die Verdichtung wird als
maldgebender Indikator fur die Siloqualitat genutzt. Angegeben wird die Verdichtung in
kg/m® oder auch dt/m3 Trockenmasse. Die Verdichtung im Fahrsilo erfolgt durch
Schlepper oder Radlader, Pistenraupen, umgebaute RuUbenroder oder andere
Spezialfahrzeuge die Uber das Erntegut fahren. Der Walzdruck beeinflusst dabei die
Effektivitat der Walzarbeit. Der Walzdruck ist abhangig von dem Kontaktflachendruck
(kg/cm?). Der Kontaktflachendruck kann wie schon beschrieben Uber die Radlast, also
Uber das Gewicht des Verdichtungsfahrzeuges, den Reifeninnendruck und Uber die
Reifenaufstandsflache beeinflusst werden. (THAYSEN und WAGNER, 2006, S. 56)
Grundsatzlich gilt fur die Verdichtung im Fahrsilo, dass der Reifendruck 2,0-3,5 bar
betragen sollte, um die Aufstandsflache des Schleppers so gering wie moglich zu halten
und einen hohen Kontaktflachendruck zu erzeugen. Daflr sollten die Reifen nicht zu breit
gewahlt werden und auf Zwillingsreifen sollte ganz verzichtet werden. Die maximale
Schichtdicke sollte nicht mehr als 30 cm betragen, da sonst die Tiefenwirkung des
Verdichtungsfahrzeugs zu gering werden kénnte. Je langsamer das Walzfahrzeug fahrt,
umso hoher ist die Druckeinwirkung auf das uUberfahrene Hackselgut auf Grund der
langeren Einwirkdauer. Die Elastizitat des Siliergutes wird dadurch vermindert. Jede
Schicht sollte mindestens dreimal Uberfahren werden bevor die nachste Schicht
aufgebracht wird. Pro Tonne Erntegut sind also 2-3 Minuten einzuplanen. Dies bedeutet,
dass pro Walzfahrzeug und Stunde maximal 20-25t Trockenmasse Mais und 15-20 t
Trockenmasse Gras am Silo ankommen dirfen. Die Berechnung der notwendigen
Walzgewichte richtet sich nach der Leistung der Erntemaschine. Als Faustregel gilt, dass
die Bergeleistung in t/Frischmasse je Stunde geteilt durch den Faktor 4 — beim
Feldhacksler oder Faktor 3 beim Ladewagen — dem notwendigen Walzgewicht entspricht.
Bei heutigen Feldhackslern mit einer Ernteleistung von bis zu uber 100 t Frischmasse je
Stunde bedeutet dies ein Walzgewicht von 25t und mehr. Die Organisation zur
Umsetzung der VerdichtungsmalRnahmen muss daher an die Bergeleistung der
Erntemaschinen angepasst werden. Mit zunehmender Bergeleistung steigen also die
Anforderungen an die Arbeitsorganisation am Silo. (THAYSEN und WAGNER, 2006, S.
56)

Die Verdichtungsfahigkeit im Silo wird maf3geblich durch den Trockensubstanzgehalt und
die Hacksellange des Ernteguts beeinflusst. Je groRer die Hacksellange gewahlt wird,
umso schlechter kdnnen die Hohlraume zwischen dem Erntegut verschlossen werden.
Nach THAYSEN (2015) liegt der Sollwert fir Proben unter 30 % TS bei 220 kg/m3.
Zwischen einem TS-Wert von 30 bis 35 % ist eine Verdichtung von mindestens 240 kg/m3
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anzustreben. Ab einem TS-Gehalt von Uber 35 % sollte die Verdichtung mindestens
250 kg/m?3 betragen.

Eine Uberpriifung der Verdichtung scheint auf jeden Fall sinnvoll. Bei der Bestimmung
der Verdichtung ist zu berlcksichtigen, dass der Ort der Probenahme einen Einfluss auf
das Messergebnis hat. Im Kern des Silos kdnnen in der Regel hohere Werte erwartet
werden als im Randbereich. Die Unterschiede sollten aber relativ gering sein, wenn die
Silogeometrie ideal ist und die Verdichtungstechnik optimal war (THAYSEN UND
WAGNER 2006).

Zur Beprobung der Verdichtung verschiedener Silagemieten ist es wichtig vor der
Probenahme feste Messpunkte zu definieren an denen jeder Silo beprobt wird. Nur unter
diesen Bedingungen konnen die Ergebnisse bei der Auswertung miteinander verglichen
werden. In der nachsten Abbildung sind die gewahlten Messpunkte dargestellt.

Abbildung 2: Messpunkte der Verdichtungsmessung (Petersen, 2015)

Es wurden vier Messpunkte mit je drei Einstichen festgelegt. Der Messpunkt Oben
befindet sich 1 m unter der Oberkante in der Mitte des Silos. Der Messpunkt Unten ist
mittig in Hohe von 1,5 m vom Boden aus angesetzt worden. Die beiden Messpunkt dienen
bei der Auswertung der Ergebnisse dem direkten Vergleich der Verdichtungsleistung der
verschiedenen Walzsysteme. Im unteren Bereich des Silos kommt aber noch der Faktor
Eigendruck bedingt durch die unterschiedlichen Silohhen zum Tragen, daher wurden
die Silohéhen ebenfalls erfasst. Zur Bewertung der Ergebnisse befinden sich an den
beiden Messpunkte je drei Messpunkte in 1 m Entfernung waagerecht nebeneinander.
An beiden Kantenbereichen wurden je drei Messpunkte festgelegt, die im Abstand von
0,5 m senkrecht untereinander verlaufen. Der oberste Messpunkt (Links oben/Rechts
oben) ist 0,75 m unterhalb der Oberkante angelegt.

Abdeckung

Die Abdeckung eines Silos ist wichtig, um Verderb so gut wie moglich zu vermeiden. An
den Kantenbereichen kann bei mangelnder Abdeckung Luft eindringen und CO:2
entweichen. Dies fuhrt zu einer schlechteren Silierung und damit zu Verlusten.
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Grundsatzlich sollte eine Unterziehfolie und eine Silofolie fur die Abdeckung benutzt
werden. Alternativ zur Silofolie kann auch eine starkere Folie zum Einsatz kommen. Diese
Folie kann dann mehrfach verwendet werden. Die Unterziehfolie dient aber immer nur
der einmaligen Verwendung (THAYSEN und WAGNER, 2006, S. 74). Zusatzlich zu den
2 Lagen aus Unterzieh- und Silofolie ist dann noch eine Beschwerung mit Gewebefolie
(z.B. Nikosil) zu empfehlen. So wird die Silofolie zum einen vor Wind und zum anderen
vor Vogeln oder anderen Beschadigungen geschutzt. Die Gewebefolie wird dann
zusatzlich mit Reifen oder Sandsacken beschwert.

Messungen (vgl. Abbildung 1) belegen die Notwendigkeit der Abdeckung des Silos mit
drei Lagen Folie, wie nachfolgende Abbildung zeigt.

I

mit Folie:

Abbildung 3: Verluste im Fahrsilo mit und ohne Abdeckung (Schaumann, 2011)

Fir eine ordnungsgemale Abdeckung kann man mit einem Materialaufwand von 1,8 bis
2,2 €/m? rechnen, dabei sind die untersten 2 Lagen nach der Benutzung zu recyceln und
nur die Gewebefolie kann wiederverwendet werden (Reckleben, 2014).

Flar das Abdecken sind viele Mitarbeiter notwendig, um die Folie unter allen Bedingungen
gleichmalfig und beschadigungsfrei auf das Silo zu bringen. NURBAUM (2006) beziffert
den Aufwand flir das Ab- und Aufdecken eines Silos mit 1,0 Akh je Hektar Ernteflache.
Dieser Richtwert erscheint hoch und ist sicher stark von den ortlichen Gegebenheiten
abhangig, trotzdem sollte das Abdecken vom Aufwand nicht unterschatzt werden.

Entnahme

Fir die Entnahme der Silage gibt es verschiedene Techniken. Neben dem
Siloblockschneider und der Silozange wird auf vielen Betrieben mit einer Greifschaufel
das Futter entnommen und verladen. Bei Maissilagen wird zum Teil auch nur mit einer
Schaufel am Schlepper/Radlader gearbeitet. Die Entnahmetechnik hat aber einen
entscheidenden Einfluss auf die Form und Lockerung der Anschnittflache der Silage. Die
Auswirkungen der Entnahmetechnik auf die Nacherwarmung kann folgender Tabelle
entnommen werden:
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Tabelle 1:  Temperaturanstieg innerhalb von 20 Stunden nach der Entnahme an
Messpunkten 20 cm hinter der Anschnittflache (STEINHOFEL et al. 2005)

Temperaturanstieg in °C

Entnahmetechnik Grassilage Maissilage

(35 % TM) (30 % TM)
Fraswalze 1,4 1,4
Greifschaufel 2,5 3.1
Silokamm 0,9 2,9
Blockschneider 1,8 1,2
Schneidschild mit 11 16
beweglichen Messern ’ ’
Schneidschild mit 0,5 18
festen Messern
Frase 1,9 3,7

Die Vorzuge der verschiedenen Entnahmetechniken werden in der Tabelle deutlich.
Jedoch sind in der Praxis vor allem die Systeme (z.B. Greifschaufel) haufiger zu finden,
die hohere Temperaturanstiege bedingt.

Vorschub

Die Entnahmegeschwindigkeit ist ein weiterer Parameter fur die Sicherstellung der
Qualitat. Aufgrund der Entnahme des Futters aus der Silomiete dringt Sauerstoff ein und
ermdglicht so die Vermehrung von Hefen und Schimmelpilzen, die bei der Lagerung
uberdauert haben. Untersuchungen haben hierzu ergeben, dass bei einem
wochentlichen Vorschub unter 1 m bei 45 % der Silagen Nacherwarmung auftrat. Lag der
Vorschub Uber 1 m konnte eine Nacherwarmung bei 29 % der Silomieten festgestellt
werden. Bei optimal verdichteten Silagen dringt Sauerstoff bis zu 1 m in den Silo ein, was
bedeutet, dass das Futter eine Woche der Luft ausgesetzt ist. Eine Verdoppelung des
Vorschubs fuihrt somit zu einem deutlich niedrigeren Risiko der Vermehrung von Hefen
und Schimmelpilzen. Im Winter sollten mindestens 1,5 m/Woche und im Sommer
2,5 m/Woche erreicht werden. Um die zlgige Befullung und intensive Walzarbeit zu
gewabhrleisten, sollte die Breite eines Silos mindestens 7-8 m betragen, soweit die
Vorschubgeschwindigkeit auf Basis des geplanten Siloverbrauchs dies zulasst. Die
Befullhdhe sollte 4 m nicht Uberschreiten. (THAYSEN und WAGNER, 2006, S. 64)

3. Ergebnisse der Praxisuntersuchung
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Die nachfolgenden Ergebnisse sind Daten, die aus Praxisuntersuchungen verschiedener
Absolventen (Nickelsen (2010), Luhr (2012) und Petersen (2015)) des Fachbereichs
zusammengetragen wurden. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen alle, dass
verschiedene Aufgaben auf das Walzfahrzeug bei der Siloerstellung zukommen. Neben
dem Schieben und Verteilen der Silage sind es im Wesentlichen das Verdichten und zum
Teil auch das Hochziehen der Abfahrgespanne, besonders wenn das Silo schon eine
gewisse Hohe erreicht hat.

Anzahl von Tranportfahrzeugen zum Silo transportiert wird, dann kommen
bei Angelieferte Mengen

Die angelieferten Mengen am Silo unterscheiden sich je nach der Ernteleistung, der Hof-
Feldentfernung, der Zahl und der Art der eingesetzten Transportfahrzeuge.

Wahlt man den rechnerischen Ansatz, dann hat ein 8 reihiger Feldhacksler mit 450 kW
Motorleistung bei guter Flachenstruktur eine Ernteleistung von 4 Hektar die Stunde. Bei
50 t/ha FM-Ertrag macht das eine Ernteleistung von 200 t/h. Wenn diese Menge durch
eine ausreichende 10 Abfuhrgespannen mit 150 kW und 50 m® rund 20 t alle 6 Minuten
am Silo an. Diese sind dann vom Walzfahrzeug(en) zu verdichten.

Eigene Messungen wahrend der Silomais Ernte 2014 (Petersen, 2015)ergaben
folgendes Bild.
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Abbildung 4: Angelieferte Menge [t/h] an einem Fahrsilo in Nordfriesland 2014,

Beflllzeit des Silos rund 40 h, Gber 4 Tage verteilt, Gesamtmenge 3930 t
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Die Messungen bei der Silomaisernte zeigen deutlich die Anforderungen an das Ernte-
und Silomanagement auf:

Die angelieferte Menge betragt 3930 Tonnen. Die Dauer der Anlieferung betragt fast
40 Stunden und ist Uber 4 Tage verteilt. Dies ist durch die Tatsache begriindet, dass die
Lohnunternehmer (hier in der Region Nordfriesland) sich an den Ruhezeiten der
nichtlandwirtschaftlichen BevoOlkerung orientieren. Bei der Messung betragt die
berechnete durchschnittliche Anlieferungsmenge pro Stunde 100t. Die mittlere
Anlieferungsmenge laut Wiegeprotokoll betragt 136 t/h und die Standardabweichung liegt
bei 73 t/h. Am ersten Tag kamen etwa 70 t pro Stunde an. Am darauf folgenden Tag
wurde mit LKWs Uber Stunden mehr als 200 t pro Stunde angeliefert. An diesem Tag
wurde mit zwei Hackselern auf Flachen mit weiter Entfernung (> 20 km) zum Silo
geerntet. Die angelieferten Mengen waren selbst mit zwei Standardschleppern mit
Schubschild nur schwer zu verarbeiten, da im Schnitt alle 4 bis 6 Minuten ein voller
Silowagen ankam.

Verdichtung(sleistung)

Durch Gesprache mit einer Auswahl von landwirtschaftlichen Dienstleistern konnte
festgestellt werden, dass vor allem die Sorte und der Erntezeitpunkt der Maispflanze
einen entscheidenden Einfluss auf die Trockensubstanz und somit auf die Verdichtung
von Maissilagen haben. Nichtimmer sind ein zu spater Erntezeitpunkt auf die Fahigkeiten
des Betriebsleiters oder die Verfligbarkeit von Erntemaschinen und Transportwagen
zurlick zu fuhren.

Beispielsweise sieht der Anbauplan der einzelnen Betriebe einen optimalen Ablauf der
Ernte vor. Sehr haufig ist eine gemeinsame Anbauplanung von mehreren
Biogasanlagenbetreibern und ihren Auftragnehmern zu beobachten. Beispielsweise
werden bei einer Biogasanlage (BGA) die frih abreifenden Maissorten nahe der BGA
angebaut, wahrend bei einer anderen BGA diese Sorten auf den weiter entfernt liegenden
Flachen angebaut werden. Beim Start der Erntearbeiten werden somit bei der einen
Anlage wenige und bei der anderen Anlage mehrere Transporteinheiten bendtigt. Je
weiter die Ernte voranschreitet, desto mehr Transportfahrzeuge kénnen von einem zum
anderen Kunden geschickt werden. Auf diese Weise ist es fur den Lohnunternehmer
moglich, die Gesamtanzahl seiner Transportfahrzeuge gering zu halten. Diese Plane
werden jedoch haufig durch den unkalkulierbaren Wettereinfluss zunichte gemacht. Nach
starken Regenfallen ist es oft n6tig aus Griinden der Befahrbarkeit die Reihenfolge der
zu erntenden Flachen vom Plan abweichend zu tauschen. Aufgrund dieser aul3eren
Einflisse ist es haufig nicht mdglich, den Silomais zu einem optimalen Reifezeitpunkt zu
ernten.

Das in der Praxis weit verbreitete Verfahren der Uberfahrt ermdglicht es, mit nur einem
geringen Aufwand hohe Verdichtungsgrade in der Maissilage zu erzielen. Dieses liegt
zum einen daran, dass durch das Eigengewicht des Transportfahrzeugs eine Verdichtung
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der als letztes aufgebrachten Schicht an Erntegut stattfindet. Dieses ist auf das hohe
Gewicht des Transportgespanns und die Haufigkeit des Uberrollens der gleichen Flache
zurtck zu fuhren. Transportgespanne verfligen in der Regel Uber vier oder funf Achsen.
Dies bedeutet, dass das Erntegut nach dem ersten Uberrollen kaum Zeit hat sich wieder
auszudehnen, bis es erneut Uberrollt wird. Zum anderen ist die auf dem Silo abgelegte
Schicht an Erntegut dunn und damit gut verdichtbar. Ein weiterer Faktor, der zu einer
guten Verdichtung fuhren soll, ist der Zeitfaktor. Da das Erntegut auf dem Silo entladen
wird, ist es lediglich nétig, kleine Unebenheiten zu begradigen. Ist dieses vom
Walzfahrzeug erledigt worden, kann sofort mit dem eigentlichen Verdichten begonnen
werden. Das zweite und ein sich eventuell auf dem Silo befindliches drittes Walzfahrzeug,
konnen ununterbrochen ihrer Verdichtungsaufgabe nachkommen.

Wenn die geplante Silohdhe besonders grol} ist, sollte auf das Verfahren des Hoch-
schiebens zurtickgegriffen werden. Gleiches gilt beim vermehrten Einsatz von kippbaren
Anhangern bzw. LKW mit Muldenaufbau. Das Hochschieben des Erntematerials ist mit
einem erhohten Kraftstoffaufwand pro Stunde verbunden. Der Kraftstoffverbrauch pro
Stunde ist dabei circa doppelt so hoch wie bei den einfachen Walzarbeiten. Je hdher die
Silomiete ist und somit das Erntegut weiter geschoben werden muss, desto hoher ist der
Zeitaufwand pro Tonne Erntegut. Da weniger Tonnen Erntematerial pro Stunde bewegt
werden, steigt der Kraftstoffverbrauch pro Tonne Erntematerial mit steigender Silohdhe.
Je flacher die entstehende Rampe am Silo ist, desto mehr Masse kann von dem
Schiebefahrzeug bewegt werden. Aufgrund dessen ist die Schichtdicke geringer.
Allerdings steigt der Zeitaufwand fur das Hochschieben. In der Zeit, in der das
Schiebefahrzeug mit dem Schieben beschaftigt ist, kann dieses nicht flr die Walzarbeit
verwendet werden. Dies hat eine sinkende Verdichtungsleistung zur Folge. Des Weiteren
wird davon ausgegangen, dass die Schiebeleistung des Standardschleppers im
Vergleich zum CLAAS XERION und einem Pistenfahrzeug geringer ist. Der
Standardschlepper bendtigt fir die gleiche Menge Erntegut bei gleichem Winkel des Silos
und sonst gleichen Bedingungen mehr Anlaufe und damit mehr Zeit als die beiden
anderen vorgestellten Maschinen.

Es wird davon ausgegangen, dass das Pistenfahrzeug unter gleichen Bedingungen am
schnellsten eine bestimmte Menge Erntematerial den Silo hochschiebt und verteilt. Die
Praxis zeigt allerdings, dass der Winkel, in dem das Erntematerial auf das Silo geschoben
wird beim CLAAS XERION groRer ist als beim Standardschlepper und beim Pisten-
fahrzeug am grofdten ist. Somit ist es mit dem Pistenfahrzeug moglich, die steilsten Silos
zu erstellen. Bei diesen steileren Silos kann friher mit dem Zudecken begonnen werden.
Dieses hat einen positiven Einfluss auf die Silierqualitat. Aufgrund der steileren Silos ist
die Fahrzeit von oben nach unten flir das Schiebefahrzeug geringer. Aus diesem Grund
ist die angelieferte Erntemenge schneller auf dem Silo verteilt und es kann friher mit der
reinen Walzarbeit begonnen werden, womit sich eine hohere Verdichtung erzielen Iasst.
Bei gleicher Ernteleistung pro Stunde ist somit davon auszugehen, dass die Verdichtung

932



beim Pistenfahrzeug am hochsten und beim Standardschlepper am geringsten ist. Der
CLAAS XERION ist zwischen beiden Systemen einzustufen.

Die gute Verdichtungsleistung beim System XERION mit Schiebeschild und
Standardschlepper kann durch den Einsatz der Waggonraderwalze weiter erhoht
werden.

Der Vibrationswalzenzug (Ruttelwalze) wurde speziell zum Verdichten von Schuttgutern
entwickelt. Daher eignet sich dieses System besonders gut zum Verdichten von
Maissilage in Fahrsilos. Diese verfligen Uber Seitenwande, die ein Auseinandertreiben
des Maissilos beim Einsatz der Vibrationswalze verhindern. Wenn keine Seitenwande
vorhanden sind, ist die Wirkung der Vibrationen laut APPIARIUS (2012) in Frage zu
stellen, da die Silomiete standig breiter wird.

Optimale Verdichtungen im Randbereich einer Silomiete lassen sich nur bei Verwendung
von Seitenwanden erzielen. Sind bei einer Silomiete keine Seitenwande vorhanden,
konnen die Verdichtungszielwerte nicht erreicht werden, unabhangig davon, welches
System zur Maissiloerstellung zum Einsatz kommt. Die Verdichtungsleistung im
Randbereich durfte bei Einsatz von Silowanden bei allen Systemen gut ist, aber beim
Einsatz von Vibrationswalzenzug besonders gut sein. Sind keine Silowande vorhanden,
produziert das System CLAAS XERION aufgrund der speziellen Lenkung dieses
Fahrzeugs die hdchste Verdichtung im Randbereich. Das Pistenfahrzeug und der
Standardschlepper werden ahnlich eingestuft. Es wird davon ausgegangen, dass das
Verfahren Ruittelwalze die schlechteste Verdichtung im Randbereich aufweist.

Je hoher das Silo ist, desto starker ist die Verdichtung im Bereich ,Mitte“. Aufgrund der
Hohe ist die Eigenverdichtung des Silos grolier als bei niedrigeren Silos. Zudem ist die
Gefahr der Garsaftbildung bei hoheren Silomieten grof3er, da das Gewicht der Silage das
in den Pflanzenteilen gebundene Wasser im unteren Bereich herauspresst.

Der Vergleich der Verdichtung unterschiedlicher Systeme kann aus den Ergebnissen der
Messpunkte Oben und Unten ermittelt werden, wobei im unteren Messpunkt der Faktor
Silohdhe berucksichtigt werden muss. In den Seitenbereichen kommt der Einfluss der
Silowande hinzu. Hier hatten lediglich die Fahrsilos der untersuchten Silagen schrage
Seitenwande, die mit dem Xerion und dem Schubverfahren mit den beiden
Standardschleppern erstellt worden sind. Die Werte in den Messbereichen sind die
Mittelwerte Uber die drei Probentermine. Nach der Auflistung der Messorte ist ein
Mittelwert zu jedem Messbereich je System erstellt worden. Daneben ist in der folgenden
Tabelle jeweils auch die Standardabweichung (SD) in kg/m? angegeben.

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichung der Verdichtungsergebnisse
(Petersen, 2015)
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Schub Uberfahrt Xerion Spezial

2 Standard- "Silowagen .fahren Sstemschlepper Umgebauter

System | sohlepper | Gberdas Slound | g rion mit | Rubenvoder mi

Schiebeschild SETETE Schiebeschild Schiebeschild

Messbereich ™ SD ™ SD ™ SD ™ SD

(kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m®) | (kg/m?)

oben links 225 16 259 7 239 21 269 15
oben mitte 241 17 257 24 255 9 257 15
oben rechts 249 18 269 21 250 13 254 26
Mittelwert 238 17 262 17 248 15 260 19
unten links 318 23 294 15 303 20 316 7

unten mitte 319 31 305 24 293 26 311

unten rechts 305 22 284 13 282 31 328 19
Mittelwert 314 26 294 17 292 25 318 11
links oben 219 16 242 7 195 11 222 18
links Mitte 230 6 278 14 235 18 270 21
links unten 251 12 269 24 250 38 269 20
Mittelwert 233 11 263 15 227 22 253 20
rechts oben 200 10 210 6 199 12 219 27
rechts mitte 222 2 245 29 232 28 234 13
rechts unten 238 22 257 11 251 2 292 19
Mittelwert 220 1 237 15 227 14 248 20

Die Kantenbereiche haben ebenfalls einen Einfluss. System Schub und Xerion sind in
einem Fahrsilo mit schrdgen Wanden erstellt worden. System Uberfahrt und Spezial
wurden in einem Fahrsilo ohne Silowand bzw. mit nur einer 1 m hohen Silowand erstellt.
Da die Messung der Kantenbereiche hier erst im Abstand von 4 m zur AufRenkante der
Silos erfolgte, konnte ein Einfluss der Fahrsilowande nahezu ausgeschlossen werden.
Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Systeme sich in den Mittelwerten der drei
Probentermine in der erreichten Verdichtung voneinander unterscheiden. Im oberen
Messbereich sind die Systeme Uberfahrt und Spezial gemittelt in einem Bereich von
260 kg/m3® Trockenmasse deutlich besser als das Schubverfahren mit den zwei
Standardschleppern. Der Xerion liegt mit einem Wert von 248 kg/m® in einem
angestrebten Bereich. Im unteren Bereich liegen alle Werte deutlich Uber dem
Mindestwert. Die Seitenbereiche je Messort unterscheiden sich sowohl von Seite zu
Seite, im Messbereich und in den einzelnen Systemen. Der Einfluss einer einzelnen Seite
im Vergleich zur anderen kann aber nicht reproduzierbar verglichen werden. Deshalb
sind sie nur hier getrennt voneinander dargestellt. In den weiteren Auswertungen werden
die Ergebnisse der Seiten zusammengefasst, aber nach Messort weiter unterteilt, also
Seite oben, Seite mitte und Seite unten.
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Die Untersuchungen wurden an insgesamt 107 Silomieten durchgefuhrt. An jeder
Silomiete wurden drei Bohrungen gemacht. Daraus ergibt sich eine Gesamtzahl von 321
untersuchten Proben. Es wurde fir jede Silomiete festgehalten, welche Walzfahrzeuge
fur die Verdichtungsarbeit zum Einsatz kamen. Des Weiteren wurde dabei festgestellt,
dass nahezu auf jeder Silomiete ein anderes Walzsystem eingesetzt wurde. Dieses ist
beispielsweise auf die jeweils unterschiedlichen Gewichte der zum Einsatz gekommenen
Schlepper zuruck zu fuhren. Allerdings konnte jedes Walzsystem in eines der nachfolgen
vorgestellten Verfahren eingeordnet werden. Daraus ergibt sich die in Tabelle 9 gezeigte
Verteilung der unterschiedlichen Verfahren.

Tabelle 3:  Ubersicht der unterschiedlichen Walzsysteme und Verteilung der
Stichproben (Luhr 2012)

System- Systembeschreibung Anzahl der
Nr. Stichproben
System 1  Uberfahrt 24
Standardschlepper mit Schiebschild + Standardschlepper
System 2 Hochschieben 26
Standardschlepper mit Schiebeschild +
Standardschlepper
System 3 Hochschieben 20
CLAAS XERION mit Schild + Standardschlepper
System 4 Hochschieben 8
CLAAS XERION + Standardschle. mit Waggonraderwalze
System 5 Uberfahrt + Hochschieben 14

Standardschlepper + Vibrationswalzenzug

System 6 Hochschieben 13
Pistenfahrzeug + Standardschlepper

In der Tabelle 10 ist dargestellt, wie sich die Ergebnisse der fir diese Arbeit durch-
geflihrten Beprobung verteilen. Sie zeigt jeweils den Mittelwert, die Minimal- und
Maximalwerte und die Standardabweichung flr die Untersuchungsparameter
Trockenmassegehalt, Verdichtung, die entsprechenden Zielwerte fir die Verdichtung,
prozentuale Abweichungen zwischen Ist- und Zielwerten und fir die Silohdhe fur alle
Systeme aus Tabelle 9.
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Tabelle 4: Ubersicht der Ergebnisse

Untersuchungs- Mittelwert  Minimalwert Maximalwert Standard-
parameter abweichung
TM- Gehalt 35,36 22,81 48,51 3,61

[% TM]

Verdichtung 253,31 140,98 565,75 43,68

kg TM/ m3]

Zielwert 301,29 180,00 350,00 30,08

[kg TM/ m?]

Differenz Zielwert -47,60 -176,14 215,75 46,80

kg TM/ m?]

% - Differenz -15,30 -50,33 61,64 14,53
Gehalt / Zielwert

Silohéhe 6,17 2,5 13 1,55

[m]

Der Mittelwert fir den TM-Gehalt liegt bei 35,36 Prozent. Der Minimalwert und der
Maximalwert schwanken zwischen 22,81 und 48,51 Prozent. Die Standardabweichung
betragt 3,61 Prozent. Der Mittelwert der Verdichtung liegt bei 253,31 kg TM/ m3. Auch bei
diesem Untersuchungsparameter liegen die gemessenen Werte in einem breiten
Schwankungsbereich. Sie schwanken zwischen 140,98 und 565,75 kg TM/ m?3. Die
Standardabweichung betragt 43,68 kg.

Der Zielwert fir die Verdichtung liegt im Mittel bei 301,29 kg TM/ m? und schwankt in
einem Bereich von 180 bis 350 kg TM/ m?, bei einer Standardabweichung von 30,08 kg
TM/m3. Durchschnittlich wurde der Zielwert um 15,30 Prozent unterschritten. Die
Schwankungsbreite lag dabei zwischen -50,33 und 61,64 Prozent. Die
Standardabweichung betragt dabei 14,53 Prozent vom Mittelwert. Die Silohéhe der
beprobten Mieten schwankt zwischen 2,5 und 13 Metern. Der Durchschnitt liegt allerdings
bei 6,17 Metern, bei einer Standardabweichung von 1,55 Metern.

Kostenbetrachtung

Die Unterschiede in der Auslastung ergeben sich schon aus dem Verfahren, ob
Schubverfahren oder Uberfahrt. Zusatzlich ist der Vergleich der Systeme mit
unterschiedlicher Fahrzeuganzahl durchgefihrt worden. Es stellt sich also die Frage ob
und welche Systeme im Versuch an der Auslastungsgrenze waren und welche Systeme
mengenmalig noch Kapazitaten hatten ohne dass dadurch die Verdichtung leidet.

Tabelle 11: Vergleich der Walztechnik (Petersen, 2015)
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System Schub Uberfahrt Xerion Spezial

Anzahl der Fahrzeuge 2 2 1 1
Gewicht des 20,5t 18 t 18,51 20t
1. Walzfahrzeugs
Reifenbreite 900 900 800 1050
Hinterachse in mm
Reifenbreite 710 710 800 800

Vorderachse in mm

Gewicht des 17,6 t 17,6 t / /
2. Fahrzeugs

Kosten je Std. fir 85 €/h 85 €/h 95 €/h 75 €/h
Walzfahrzeug
Kosten je Std. fir 75 €/h 75 €/h / /
2. Fahrzeug
Dieselverbrauch 8,51/h 8 I/h 11,5 I/h 21 1/h

Walzfahrzeug

Dieselverbrauch 19 I/h 19 I/h / /
2. Fahrzeug
Gesamtkosten 187,5 €/h 187 €/h 106,5 €/h 96 €/h

In der Tabelle sind die wichtigsten Daten der Walzsysteme dargestellt. Die Systeme
Xerion und Spezial waren im Gegensatz zu den anderen beiden Systemen nur mit jeweils
einem Fahrzeug im Einsatz. Dies erklart auch die Kostendifferenzen. Die Kosten sind bei
den jeweiligen Lohnunternehmen erfragt worden, die diese Systeme auf den jeweils
untersuchten Silagen im Einsatz hatten.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die verschiedenen Walzsysteme und stellt
die Kosten des jeweiligen Systems Ubersichtlich dar. Bei den Kosten handelt es sich um
Nettopreise inklusive Diesel- und Personalkosten pro Stunde.
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Tabelle 12: Kostenubersicht der Walzsysteme

System- Systembeschreibung Kosten des
Nr. Systems
[€ / Std]
1 Uberfahrt: 121 - 153
Standardschlepper mit Schiebschild + Standardschlepper
2 Hochschieben: 149
Standardschlepper mit Schiebeschild + Standardschlepper
3 Hochschieben: 167
CLAAS XERION mit Schild + Standardschlepper
4 Hochschieben: 157
CLAAS XERION + Standardschle. mit Waggonraderwalze
5 Uberfahrt + Hochschieben: 132 — 181
Standardschlepper + Vibrationswalzenzug
6 Hochschieben: 193
Pistenfahrzeug + Standardschlepper

Tabelle 12 zeigt, dass die Kosten pro Stunde der verschiedenen Verfahren sehr stark
voneinander abweichen. Die Kosten liegen zwischen 121 und 193 Euro pro Stunde.

4. Schlussfolgerungen fur die Praxis

Diese Untersuchung konnte aufzeigen, dass eine ordnungsgemale Silagebereitung
wichtig ist, um Silagen mit guter Qualitat zu erzeugen. Es gilt, monetare Schaden durch
Silierverluste zu vermeiden. Diese Silierverluste kdnnen durch zu spates Abdecken,
fehlendem Luftabschluss und mangelnder Entnahmetechnik auftreten. Die Verteilung
und Verdichtung des Ernteguts bei der Silierung hat den grof3ten Einfluss auf die Qualitat
einer Silage. Werden sehr grole Erntemengen pro Stunde erreicht und durch
leistungsfahige Transport Systeme zu den Siloanlagen gebracht. Kommt es hier darauf
an, die angelieferten Mengen optimal auf dem Silo zu verteilen und richtig zu verdichten.
Fir diese Aufgabe stehen in der Praxis verschiede Systeme zur Verfigung. Diese
unterscheiden sich vor allem durch ihre Leistungsfahigkeit und die Kosten.

Die vorgestellten Systeme eignen sich, um 100 t FM pro Stunde in einem Flachsilo
einzulagern. Die Kosten flir die verschiedenen Verfahren liegen in einem Bereich
zwischen 121 und 193 Euro pro Stunde. Andererseits gibt es Unterschiede in der Wirkung
der Systeme. Die in der Literatur festgelegten Zielwerte konnten haufig nicht erreicht
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werden. Fur die in dieser Untersuchung durchgeflhrte Analyse wurden an 107 Maissilos
in Norddeutschland Proben entnommen und die Verdichtung gemessen.

Durch die statistische Auswertung der gesammelten Daten konnte gezeigt werden, dass
System 5 (Vibrationswalzenzug) und System 1 (System Uberfahrt) durchschnittlich am
besten geeignet sind, um hohe Lagerungsdichten in Maissilagen zu erzeugen. Bei diesen
beiden Verfahren handelt es sich um die beiden kostengunstigsten Systeme, die
untersucht wurden. Eine ahnliche Untersuchung dieser Art wurde in dieser Form bislang
nicht durchgefthrt. Daher ist ein Vergleich mit anderen Studien nicht moglich. Allerdings
konnte auch aufgezeigt werden, dass die Verteilung der ermittelten Werte eine hohe
Streuung aufweist. Es ist zu beobachten, dass nicht nur das Walzsystem allein einen
Einfluss auf die Lagerungsdichten hat. Die Silohbhe und das Vorhandensein von
Silowanden sind ebenfalls entscheidende Faktoren in diesem Zusammenhang.
AuRerdem ist ein Betriebsleitereinfluss auf das Ergebnis der Verdichtung im Silo
festzustellen. Der Betriebsleiter entscheidet, welche Fahrzeuge zur Verdichtung auf dem
Silo zum Einsatz kommen und welchen Stellenwert das Verdichten des Ernteguts in der
Hackselkette hat. Zudem gibt es weitere Einflisse wie den TM- Gehalt. Dieser kann
beispielsweise durch den Witterungsverlauf (Frosteinwirkung auf Pflanzen, Befahrbarkeit
der Flachen) in einem flur die Verdichtung nicht optimalen Bereich liegen. Nachdem sich
der Verfasser dieser Thesis eingehend mit dem Thema Maissiloerstellung
auseinandergesetzt hat, wird aus technischer und 6ékonomischer Sicht die Empfehlung
gegeben, die Maissilage in befestigten Siloanlagen mit Seitenwanden einzusilieren. Die
Malle dieser Siloanlage und die Silohdhe sind dabei an den erforderlichen
Mindestvorschub anzupassen. An der Siloeinfahrt sollte eine genigend hohe Rampe
installiert werden. Sind diese Bedingungen geschaffen, wird empfohlen, die Silage im
System Uberfahrt in das Silo einzubringen und fir die Verteilung und Verdichtung
Standardschlepper mit Schiebeschild sowie einen Vibrationswalzenzug einzusetzen. Fur
die spatere Entnahme der Maissilage ist die Entnahmetechnik wichtig, um das
Unfallrisiko bei diesem Arbeitsschritt zu minimieren.
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