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Grassilagebereitung - System-
vergleich auf kleinstrukturierten

Michviehbetrieben

Landwirtschaftliche Betriebe haben verschiedene Erntesysteme fiir Grassilage zur Auswahl.

Zu den Ernteverfahren gibt es zahlreiche Untersuchungen, die jedoch meist unter standardisier-
ten Versuchsbedingungen durchgefuhrt wurden. Welche der Angaben eine Anwendung auf
Praxisbetrieben mit kleinen und unguinstig geformten Schldgen Anwendung finden kénnen, ist
oft unklar. Deshalb wurde auf zwei bayerischen Milchviehbetrieben die Erntesysteme Hacksel-
kette und Ladewagen sowie die Erntevorbereitung in Eigenmechanisierung gegenuber der Lohn-
arbeit untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass angegebene Kennwerte nicht ohne Weiteres auf
kleinstrukturierte Betriebe Ubertragen werden kdnnen.

Schliisselworter
Verfahrensvergleich, Grassilage, Erntesysteme

Keywords
Process comparison, grass silage, harvest chains

Abstract
Holzer, Josef; Sagkob, Stefan and Bernhardt, Heinz

Grass silage preparation -
comparison of systems on
small-scaled dairy-cattle farms

Landtechnik 66 (2011), no. 3, pp. 176-179, 2 figures,
2 tables, 7 references

Farms have different harvesting systems for grass silage for
selection. There are a number of comparative studies on the
harvesting method, but they usually are performed under
standardized test conditions. Which of these information can
find an application on practical farms with small and incon-
venient shaped meadows? Therefore, the harvest prepara-
tion with own machinery in comparison to paid work and the
harvest in the harvesting chain versus a loading wagon were
tested on the conditions in two Bavarian dairy cattle farms.
The results show that the publicated parameters can not be
easily transferred to small scale farms.

mm In zahlreichen Untersuchungen finden sich Angaben zu
Kennwerten in der Silagebereitung. Bereits im Jahre 1998
wurde die Mahleistung bei der Futterernte auf 0,7 bis 1,0 Hek-
tar je Stunde (ha/h) pro Meter Arbeitsbreite (m AB) bezif-
fert [1]. AuBerdem werden die Leistungen fiir das Zetten mit
2,5-9,0 ha/h und beim Schwaden mit bis zu 5,5 ha/h mit dem
Einkreiselschwader angegeben. In der Ernte wird die Hacksel-
kette vielfach als das leistungsfahigere Verfahren beschrieben
[2; 3; 4]. Die Bergeleistung bei einem Ladewagen mit 40 m3
betragt bei einer Hof-Feld-Entfernung von 1 km 5 ha/h, bei
einer Fahrstrecke von 5 km sinkt sie auf 2 ha/h. Bei einem
Héacksler mit 331 kW bleibt die Leistung anndhernd konstant
bei ca. 7 ha/h [5].

Doch wie gestaltet sich die Grassilagebereitung tatsachlich
auf kleinen bis mittleren Milchviehbetrieben mit Flachen un-
terschiedlicher GroBe, Topographie, Bodenarten und Hofent-
fernungen? Wie wirken sich die unterschiedlichen Verfahren
aus und auf welches System sollen diese Betriebe setzen?

Um diese Fragen zu beantworten, muss die Problematik
der Verfahrenswahl auf die Situation der vielen kleinstruktu-
rierten Betriebe iibertragen werden. Dazu wurden zwei baye-
rische Milchviehbetriebe mit beschriebener Flachenstruktur
ausgewahlt; trotz vergleichbarer Flichenausstattung und Ern-
temengen verfolgen diese Betriebe grundverschiedene Ansét-
ze in der Futterbereitstellung.

Ziel der Versuche war es, die in der Literatur angegebenen
Verfahrenskennwerte von Ernteketten im Praxiseinsatz zu
iberpriifen, und Verfahrensaufwand und -kosten zu ermit-
teln, um so die Vor- und Nachteile der Systeme herauszuar-
beiten und Aussagen fiir kleinstrukturierte Regionen treffen
zu konnen.
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Material und Methoden

Betrieb A setzt seit Jahren auf die eigenmechanisierte Ernte-
vorbereitung mit Mahen, Zetten und Schwaden. Dabei kom-
men Schlepper mit Leistungen zwischen 37 und 66 kW zum
Einsatz. Die Trommelmahwerke mahen auf 4,5 m Breite, der
Kreiselzettwender hat eine Arbeitsbreite von 5,5 m und der
Einkreiselschwader arbeitet auf 3,5 m Breite. Die Ernte in der
Hackselkette erfolgt mit einem 320-kW-Feldhédcksler. Mit drei
Transportgespannen, Zugmaschinenleistung bis zu 74 kW
Leistung und Anhédngervolumen von 16-18 m3, wird die Lo-
gistik sichergestellt. Auf Betrieb B kommen in Lohnarbeit ein
Ladewagen mit 43 m® Volumen an einem 225-kW-Schlepper
und zuvor ein GroBflichenmdher mit Aufbereiter und Schwad-
zusammenfiihrung zum Einsatz, der mit 260 kW eine Méh-
breite von 9,7 m besitzt (Abbildung 1).

Grassilagebereitung mit dem Ladewagen (links) und in der Hacksel-
kette (rechts) (Fotos: Technische Universitat Miinchen)

Fig. 1: The grass silage preparation with the load carriage (left) and
in the harvesting chain

Tabelle1 enthilt die verfahrenstechnisch relevanten Daten
zu den Versuchsbetrieben. Die Erntefldche von jeweils ca. 13 ha
sowie die Flachenverteilung dhneln sich auf beiden Betrieben
und stellen eine gute Basis fiir einen Vergleich der Ernte-
systeme dar.

Die Aufzeichnung der Versuchsdaten erfolgte nach neu-
tralen, zuvor festgelegten und definierten Standards. Auf bei-
den Betrieben wurden die Daten beim ersten Griinlandschnitt
2009 erhoben. Die Angaben tber die FlichengroBen auf bei-
den Betrieben stammten aus der jeweiligen Schlagkartei, die
Flachenentfernungen wurden mit dem Bayernviewer der baye-
rischen Vermessungsverwaltung gemessen. Die Zeiterfassung
erfolgte auf beiden Betrieben ausschlieBlich manuell mittels
geeichten Stoppuhren und zeitsynchroner Uhren. Auch wur-
den beim Einsatz betriebseigener Gerite die Arbeitszeiten fiir
Wartung, Pflege und Riisten der Maschinen erfasst, die spater
Einfluss auf die Kosten des Maschineneinsatzes haben. Bei al-
len Arbeitsschritten wurden Anfahrtszeit, Riistzeit, Prozesszeit
und Storzeiten unterschieden.

Bei der Ernte in der Héackselkette erfasste eine Person alle
Arbeitsschritte an der Wiese per Stoppuhr und notierte die Uhr-
zeiten der An- und Abfahrt. Eine zweite Person ermittelte an
der Siloanlage die Ankunftszeit, stoppte Wende- und Ablade-
zeiten und notierte die Abfahrtszeit.

Die transportierten Massen wurden tiber das Volumen der
Transporteinheiten abgeschatzt. Am Silo wurde der Fiillstand
der Anhéanger prozentual notiert. Zur Kontrolle der Ergebnisse
und zur ungefdahren Bestimmung der Dichte im Silo wurde das
Silovolumen ebenfalls gemessen.

Die Kosten fiir die jeweiligen Verfahren wurden tber die
Rechnungen der Lohnunternehmer ermittelt oder stammten
aus den KTBL-Kalkulationsdaten aus den Jahren 2005 und
2008 [6; 7].

Fir beide Verfahren und jeden Arbeitsschritt wurde einzeln
eine Vollkostenrechnung aufgestellt, die alle laut Rechnungen
tatsdachlich anfallenden Kosten, variable und fixe Kosten der
jeweiligen Eigenmechanisierung sowie die Lohnansatze fiir
Betriebsleiter und weitere Arbeitskrifte beinhaltete. Dem

Ubersicht iiber die verfahrenstechnischen Grunddaten
Table 1: Overview oft he basic engineering data

Betrieb A/Farm A Betrieb B/Farm B
Eigenmechanisierung, Hackselkette Lohnarbeit, Ladewagen
Self-mechanisation, harvesting chain Paid labour, loading wagon
Ernteflache [ha]/Total Harvesting area [ha] 12,9 13,6
FlachengréBen [ha]/Area size [ha]
Minimum 0,6 0,7
Maximum 5,8 6,3
Mittelwert/Mean 1,6 2,1
Hof-Feld-Entfernung [m]/Farm-field distance [meters]
Minimum 15 70
Maximum 2600 4800
Mittelwert/Mean 1900 2300
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kalkulatorischen Lohnansatz lagen hierbei die Richtsatze fiir
den Lohnansatz nicht entlohnter Arbeitskrafte zugrunde. Als
Grundlohn fiir den Betriebsleiter werden nach KTBL-Literatur
12,48 Euro/Arbeitskraftstunde (€/AKh) bei 2000 AKh plus
Zuschlag fiir den Wirtschaftswert angegeben [6]. Der kalku-
latorische Lohn der Betriebsleiter wurde darauf beruhend fiir
die Auswertungen beider Betriebe auf einen einheitlichen Wert
von 15 €/AKh angesetzt, wie in der Kostenkalkulation allge-
mein tblich.

Ergebnisse

Selbstfahrende Arbeitsmaschine ist schneller und giinstiger
In Abbildung 2 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Es ist
ersichtlich, dass Betrieb A mit der Eigenmechanisierung deut-
lich mehr Arbeitskraftstunden je Hektar (AKh/ha) Ernteflache
aufwenden muss.

In Eigenmechanisierung erledigt, beansprucht das Mahen
0,76 AKh/ha. Den mit 82 % groBten Anteil an dieser Zeit hat
die Prozesszeit, was auf die geringe Flachenleistung zuriickge-
fiihrt werden kann. Zudem fallen in regelmdBigen Abstinden
Standzeiten zum Reinigen des Kiihlers am Schlepper an. Hinzu
kommen die Zeiten fiir Zetten mit 0,4 und Schwaden mit tiber
0,8 AKh, sodass sich die Gesamtzeit der Erntevorbereitung auf
2 AKh/ha beziffert. Die Prozesszeit beim Zetten und Schwaden
nimmt aufgrund der niedrigen Arbeitsbreiten 76 % der Gesamt-
zeit. Fir die Gesamternteflache von 12,9 ha werden 9,75 AKh
allein flir das Mdhen bendotigt. Die Erntevorbereitung in Eigen-
mechanisierung hat eine durchschnittliche Flachenleistung
von 0,86 ha/h.

Mit dem Selbstfahrer wird fiir das Mahen mit 0,22 AKh
nicht einmal ein Drittel der Zeit benotigt. Das Zetten entfallt
dank des Aufbereiters und fiir das Aufschwaden der vom Mé-
her gelegten Schwade sind nur 0,25 AKh/ha notwendig. Mit
0,5 AKh/ha spart Betrieb B somit gegentiber Betrieb A 75 %
der Zeit fiir die Erntevorbereitung je ha. Der Prozesszeitanteil
des Mahers liegt bei 70 %, die Fahrzeit betragt im gesamten
Verfahren fast eine Stunde bzw. 27 % bei einer Gesamtzeit von
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Zeitaufteilung bei Erntevorbereitung und Ernte auf Betrieb A und B
Fig. 2: Time allocation in harvesting preparation and harvesting on
Farm A and B

3 Stunden. Im Schnitt schafft der GroBflichenmaiher trotz der
kleinen durchschnittlichen FldchengroBe und den haufigen
Umsetzvorgangen 4,55 ha/h. In der Spitze sind auch unter
kleinstrukturierten Bedingungen 9,6 ha/h moglich. Somit
werden im Schnitt 0,4 ha/h und m AB geschafft, in der Spitze
1 ha/h und m AB. Die Werte liegen im Bereich der herange-
zogenen Literatur und konnen unter den vorgegebenen Bedin-
gungen jedoch nur vom Selbstfahrmédher erreicht werden [1].

Die Unkosten in der Schnitttechnik sind vergleichbar, laut
Rechnung kostet der GroBflichenméaher 37,50 €/ha. Bei der
Eigenmechanisierung wird mit Arbeitsstunden gerechnet. Fiir
das Aufschwaden der Schwadablage nach dem Selbstfahrmédher
werden 11 €/ha berechnet. Aus KTBL-Werten fiir die Maschinen
und dem kalkulatorischen Lohnansatz ergeben sich Mdhkosten
von 37,47 €/ha [6]. Hier kommen jedoch noch Ausgaben fiir Zet-
ten in Hohe von 13 €/ha und Schwaden von 20 €/ha hinzu, was
eine Gesamtkostenbelastung der eigenmechanisierten Erntevor-
bereitung von 70 €/ha gegeniiber knapp 50 €/ha bei Lohnarbeit
bedeutet.

Ernte: Doppelter Aufwand - geringe Leistungssteigerung
Den Zeitaufwand betreffend hat eindeutig die Hiackselkette
Vorteile, die allerdings genauer analysiert werden miissen. Die
Flache von knapp 13 ha wird in der Hackselkette in 5,5 Stun-
den geerntet. Das entspricht einer Schlagkraft von 2,4 ha/h. In
Publikationen findet man hier Werte von 7 ha/h [5], was bei
optimal organisierter Logistik unabhéangig von der Hof-Feld-
Entfernung gelten soll.

Der Ladewagen benotigt fiir 13,6 ha mit einer ahnlichen Fla-
chenstruktur zwei Stunden langer und erntet somit 1,8 ha/h.
Im Gegensatz zur Hackselkette variiert die Bergeleistung mit
der Fahrstrecke. So werden bei hofnahen Schldgen (Entfernung
bis 1000 m) in der Spitze 3,3 ha/h und bei weiter entfernten
Schldgen (4 800 m) noch 1,7 ha/h eingefahren. Trotz seiner ho-
hen Leistungsklasse mit 225 kW Schlepperleistung und 43-m3-
Ladewagen bleibt das Ladewagengespann hinter den Literatu-
rangaben von 5 ha/h Ernteleistung bei 1 000 m Entfernung und
2 ha/h bei 5000 m [5] zurtick.

Fir die um 30 % hohere Leistung ist bei der Hackselkette
ein wesentlich hoherer Faktoreinsatz notwendig als beim Lade-
wagen. Bei den Transportgespannen hat mit 37 % Zeitanteil die
Fahrzeit den groSten Anteil. 30 % fallt der reinen Ladezeit zu.
Mit einem Anteil von 20 % an der Gesamtzeit aller Transport-
einheiten sind die unproduktiven Standzeiten sehr hoch. Der
Hécksler kann nahezu ausgelastet werden; der Prozesszeitan-
teil betrdgt 77 % bei einem Standzeitanteil von 6 %.

Trotz kiirzerer Gesamtdauer der Héckselkette fallen hier
je ha insgesamt 1,7 AKh an, bei der Ladewagenernte sind nur
0,5 AKh/ha notwendig. Ein Fiinftel der Zeiten in der Hacksel-
kette sind dabei Standzeiten nach dem Umsetzen der Kette. Der
Arbeits- und Maschineneinsatz verursacht bei der Hackselkette
einen finanziellen Aufwand von 165 €/ha, beim Ladewagen, der
stiindlich 125 € kostet, sind 118 €/ha féllig. Weitere Kennzahlen
der Gesamternte zeigt Tabelle 2. Fiir den gesamten Griinland-
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Verfahrenstechnische Kennzahlen der Grassilagebereitung
Table 2: Procedure-related characteristics of grass silage preparation

Erntevorbereitung/Harvesting preparation
Dieselverbrauch/Diesel consumption [1/ha]
Arbeitsaufwand/Labour input [AKh/ha]
Flachenleistung/Performance [ha/h]
Kosten/costs [€/ha]

Ernte/harvesting

Dieselverbrauch/Diesel consumption [l /ha]
Arbeitsaufwand/Labour input [AKh/ha]
Schlagkraft/Harvesting performance [ha/h]
Bergeleistung/Harvesting performance [t FM/h]
Kosten/costs [€/ha]

Kosten/costs [€/t TM]

Gesamtfahrstrecke/ Total distance [km]
Gesamtarbeitsaufwand/Total labour input [AKh]

Gesamtkosten/Total costs [€/ha]

Betrieb A/Farm A

Eigenmechanisierung, Hackselkette
Self-mechanisation, harvesting chain

Betrieb B/Farm B

Lohnarbeit, Ladewagen
Paid labour, loading wagon

11,40 11,33
1,98 0,47
1,03 4,30

69,79 48,00
29,61 14,52
17 0,50
2,39 1,83
30 22,50
165,13 117,80
38,8 27,20

150,7 85,80
3,68 0,97

234,92 165,80

schnitt zahlt der Ladewagen-Betrieb mit 165 €/ha genau so viel,
wie allein die Ernte auf dem Hackslerbetrieb ausmacht, dessen
Gesamtverfahren mit 235 €/ha zu Buche schlagt.

Wenig Spielraum in der Logistik

Besonderes Augenmerk gilt bei der Hackselkette der Logistik,
deren Organisation sich viel aufwendiger erweist als die Orga-
nisation eines Ladewagens. Die untersuchte Hackselkette ist
bereits seit Jahren im Einsatz und routiniert. Hohe Standzeit-
anteile ergeben sich zu Beginn der Ernte und teilweise nach
dem Umsetzen der Kette. Durch optimierte Planung der Ernte-
reihenfolge kann bei einigen Schldgen ein Gespann eingespart
werden. Um Standzeiten des Hackslers zu minimieren, miisste
auf weit entfernten Schldgen ein zusitzliches Gespann einge-
setzt werden. Diese optimierte Logistik konnte die Zeitanteile
verschieben, hat jedoch kaum Einfluss auf die Verfahrens-
kosten und den Arbeitskrafteinsatz.

Betrachtet man den finanziellen Aufwand und den Arbeits-
einsatz, stellt sich die Frage, warum Betrieb A nicht den Lohn-
méaher und den Ladewagen einsetzt. Nicht zuletzt beruht das
auf der personlichen Einstellung des Betriebsleiters, der anfal-
lende Arbeiten bevorzugt ohne zusitzlichen Organisationsauf-
wand und Terminkosten erledigen mochte. Die Mechanisierung
ist auf dem Betrieb vorhanden und wird auch zur Heuwerbung
eingesetzt. Ausgebildete Arbeitskrafte sichern die Prozess-
sicherheit und Schlagkraft. Die Hackselqualitdt ist ein Vorteil
in der eingesetzten Fiitterungstechnik.

Fiir Betrieb B ist die Hackselkette allein aus arbeitswirt-
schaftlicher Sicht keine Option. Zudem miissten weitere Trans-
portgespanne angemietet werden. Viele Wiesen sind auBerdem
nur liber schmale Privatwege ohne Ausweichmoglichkeiten zu
erreichen. Die glinstigen Verfahrenskosten bestatigen in vorlie-
gender Untersuchung die Verfahrenswahl.
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Schlussfolgerungen

Das universell einsetzbare und ,,optimierte“ Ernteverfahren in
der Grassilagebereitung gibt es nicht. Die im Rahmen dieser
Untersuchung analysierten Verfahrensketten ,Hackselkette®
und ,Ladewagen® haben Vor- und Nachteile und kénnen Vorziige
auf dem jeweiligen Betrieb gut darstellen. Insgesamt sind die
Leistungen auf beiden Betrieben relativ gering, was mitunter an
den betrieblichen Gegebenheiten mit ungiinstig geformten Schlé-
gen und verstreuter Lage der Wiesen liegt. Die Untersuchung
zeigt, dass die Technik in der Grassilagebereitung aufeinan-
der abgestimmt werden muss; beim Verfahren ,Hackselkette®
riickt die optimierte Logistik in den Vordergrund. Eine Vielzahl
von Faktoren, nehmen Einfluss auf das Gelingen einer qualita-
tiv hochwertigen Silage. Welches Verfahren ein Betriebsleiter
wahlt, muss individuell entschieden werden. Personliche Ein-
stellung und Faktorausstattung spielen hierbei eine Rolle.
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