
slic curves. In order 10 obtain a sufficient degree of accuracy, the engine must, however, run under conditions approximaling as nearly 
as possible to those obtaining on the test bench. 

Dipl.-Ing. W. Kiene: 
«D i a g r a m m e pu iss a n c e - c 0 n s 0 m m a t ion des m 0 te urs Die sei mon t e s s u r des t ra C t eu r sag r i co I es.» 
Au cours d'essais effectues sur des tracteurs agricoles et !eurs outils lors du travail au champ, il est souhaitab!e de determiner les besom.s 
de puissance motrice. Des appareils de mesure de haute qualite font en general defaut. Si le moteur a ete examine prealablement au bane 
d'essai et un diagramme de pUissance a ete etabli, ce dernier peut etre utilise pour determiner la puissance developpe par le moteur au 
eours du travail pratique. Cette puissance peut etre ealcu!ee li l'aute du diagramme de puissance en tenant compte de la consommation 
horaire de combustible et du regime qui peuvent etre mesures pendant !e travail pratique d I'aide dt! moyens simples. Pour obtenir des 
resultats valables, il est indispensable de faire tourner !e moteur, autant que possible, dans des conditions identiques d celles relevees lors 
des essais au banc. 

Ing. dipl. W. Kiene: «lndice de potencia y de consumo de motores Diesel de tractores agricolas.» 
Para el ensayo de tractures y de sus dispositivos adicionales en el campo resulta C<Jnveniente poder aweciar la energia necesaria para el 
trabajo, porque generalmente no se dispone de instrumentos de medici6n costosos . Habiendose tomado con anterioridad todos los datos 
correspondientes en el banco de pruebas y establecido su indice de rendimiento, se puede emplear mas tarde este indice para med'~ en 
cada easo el rendimiento dei motor. Tomando eomo base el consumo horario de combustible y el numero de revoluciones que en la prdctica 
pueden medirse fdcilmente, se calcula el rendimiento dei motor con la ayuda dei indice, Para conseguiIT resultados de precisi6n suficiente, 
es condici6n hacer trabajar el motor dentro de 10 posible, en condiciones iguales a las dei banco de pruebas. 

Prof. Dr.-Ing. G. Segler und Dipl.-Ing. B. Winkeler: 

Der Einfluß der Zerkleinerung von grünem Halmfutter auf die Silolagerung 1) 

Institut für Landmaschinenforschunl1, BraunschweiglVölkenrode 

Auf der Suche nach den richtigen Lösu ngen ,für die Ausbil
dung van Geräten und Maschinen zum Füllen von Grün
futtersilos stoßen wir ,immer wieder auf ·ungeklärte Fragen 
verschiedener ArL Sie mögen auf den ersten Blick belang· 
los erscheinen, 'ihre Klärung 'ist für den Ingenieur ober 
von ausschlaggebender Bedeu1ung, wenn es ihm gelingen 
soll, die bestgeeigneten Konstruktionen zu entwickeln, die die 
berechtigten Forderungen ,des Silobau'es, der Gärungs- und 
Fütterungstechnik un,d 'schließlich der Wirtschaftlichkeit im 
landwirt,sch,aftlichen Betrieb ermöglichen sollen . Es handelt 
sich hierbei nicht um konstruktive Angelegenheiten, sondern 
um solche physikalischer und technologischer Art, die aber 
als grundl'egend für die Silotechrrik angesehen werden müs
sen, Si'e betreffen vor allem ,die S t r u k tu r der Hai m -
lag e run g im Si I 0, wie sie im Interesse einer zuverlässi
gen und kostenmäßig günstigen Gärfutterbereitung erwünscht 
ist [1]. Einen großen Einnuß auf die Einlagerungsdichte und 
die Siloraumausnutzung hat der Grad der Zerkleinerung 
oder der ausgeübten Pressung. Leider gibt es bisher keine 
genauen Unterlagen hierüber, so daß zunächst versucht 
wurde, durch Auskünfte aus der Praxis Antworten auf fol
gende Fragen zu erhalten: 

1, Ist es nach den bisherigen Erfahrungen notwendig, bei 
bestimmten Silofutl'erarten eine Einlagerung in langem 
oder zerkleinertem Zustand zu bevorzugen? 

2, Ist eine bestimmte Art der Zerkle.inerung, Häckse ln oder 
Zerre,ißen, erwünscht? 

J Welcher Grad der Zerkleinerung ist erforderlich? 

4, Wie wirkt sich der Wassergehalt des Silogutes auf Lage
rungsdicht'e, Sickersaftmenge und Kraftbedarf für die Zer
kleinerung aus? 

Leider stellte sich sehr bald heraus, daß die Auf f ass u n
gen in der Pr a xis außerordentlich unterschiedlich sind 
und daß auf diese Weise keine exakten Unterlagen für die 
Wei4'erentwicklung von Silomaschinen gewonnen werden 
konnten. So sind vor allem die Auffassungen über die Not
wend igkeit, die Art und den G road ·der Zerkleinerung sehr 
unterschied lich, gleichgültig ob es sich dabei um Rübenblatt, 
Luzerne oder Mais handeiL Während Rübenblatt be,isplels
we ise vorw iegend in unzerkleinertem Zusfand ei,ngelagert 
w ird, gibt es zahlreiche Betriebe, die eine Zerkleinerung der 
anhaftenden Rübenköpfe fü r notwendig halten, um Viehver
luste durch Verschlucken auszuschalten 21, Ob der Sickersaft 

1) Nach einem Vart rag geholten von Prof. G, Segler ouf der Tagung des 
DlG-Unterou sschusses für Silobou in Wü rz burg , Die hier behondelten 
Messu cgen wu rden im Inst i tut für l andmoschinenforschung der F,A,l, 
Vö lkenrode von DipL-lng, B, Wi nkeier in den Jahren 1953 und 1954 im 
Rohmen einer größeren Forschungsarbei t zur Weite rent w icklung der 
Silotechnik mi ~ Unterstützung des Bundesminis teri ums für Ernöhrung, 
landwi rtscho,lt und Fo rsten durchgeführL 

21 Auf der DlG-Arbeitstogung ve r troten Prof. Dr. Dr. h, c, Zorn, Grub, und 
Prof. Dr, Kirsch , Kiel , den Standpunkt , doß eine Zerkleinerung von Rü 
benblott nicht erforderlich is~, Die gleiche Auffassung wi rd ouch von 
Prof, Dr, Richter , Institut für Tierer nöhrung , F,A, L, Vö lkenrode, geteil!' 

vom Grad der Zerkleinerung oder vom A'usgangswassergehalt 
abhängt, erschien ebenfalls unklar, Ferner waren weder in 
der Praxis noch in der literatur Anhaltspunkte darüber zu 
finden, welcher Energieaufwand notwendig ist, um einen 
bestimmten Zerkleinerungsgrad zu erreichen, Nach alldem 
mußte es notwendig erscheinen, durch eine besondere Ver· 
suchsarbeit die gewünschten Unterlagen, soweit sie für die 
Maschinenentwick lung notwen,dig sind, in größeren VersJchs
serien zu ermitteln, 

Die erforderlichen Me 5 s u n gen wurden mit Hilfe einer 
größeren Zahl von M odellsilos IAbb. 1) von 63 cm Durch
messer und 1,45 moder 1,92 m Höhe durchge,führL o.ie Grö
ßenverhältnisse waren bei den Modellsilos so gewählt, daß 
die Randeinnüsse keine Rolle spielen, so ,daß die Ergebnisse 
auf Großverhältnisse übertmgen werden können, Die ein· 
zeinen Behälter waren ferner so eingerichtet, daß eine zu
sätzliche Gewichtspressung vorgenommen und der Sickersaft 
abgeleitet und meßbar aufgefangen werden konnte. 

Um da-s an sich schon recht um fangreiche Versuchsprogramm 
nicht zu sehr auszudehnen und im Rahmen der vorhandenen 
Möglichke iten halten zu können, wur,den für die Versuche 
nur ,drei ve rsch'iedene G r ü n gut art e n, R übe n bio t t, 
Lu zer neu n d Mai s, herangezogen, die sich in ihrer 
Halm- und Blattstru,ktur besonders unterscheiden. Die Zerklei
nerung erfolgte mit Häckselmaschinen, Zerreißern und Mus
maschinen bei unterschiedlichem Gmd der Zer k lei n e -
run g. Um den Einnuß zu ermitteln, den der Wassergehalt 
des Halmgutes hervorruft, wurden Parallel ve rsu che mit Vor
welkung durchgeführL Auf diese We,i'se sollten folgende 
Unterlagen für den Konstrukteur gewonnen werden: 

1,) Rau-mgewicht bei verschiedener Art und verschiedenem 
Grad der Zerkleinerung, 

Abb . 1: Bei den Versuchen verwendete Modellsitos mit 630 mm Durchmesser, 
1,45 m sowie 1,92 m Höl\e 
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2.1 Raumgewicht im frischen Einla'gerungszustand und nach 
einer gewissen Zeit der Ablagerung, sowie unter Einnuß 
eliner Pressung. 

3.1 Auftretendes Hohlraumvolumen . 

4.1 Einnuß des Wassergehaltes auf Raumgewicht und Hohl
raumvolumen . 

5.1 Abhängigke,it der Sickersaftmenge vom Ausgangswasser-
gehalt des Halmgutes und vom Zerkleinerun,gs'grad. 

6.1 Kraftaufwand für die Halmgutaufbereitung. 

D,te ursprüngl·ich beabsichti'gten Versuche, grünes Haimgut 
auf dem Feld in Ballen zu pressen und in die Versuche mit 
einzubeziehen, li'eßen sich leider nicht verwirkl·ichen und 
mußten deS1halb auf einen späteren Zeitpunkt verschoben 
werden. In Engkrnd ist 'inzwischen eine Spezialstrohpre,sse 
entwickelt worden, die sich besonders zum Pressen von Grün
futterballen für die Si,lage eign,et [2). 

Gleichl·aufende Versuche über die e'intretende Gär u n g, die 
sich in g'eradezu :idealer Weise hier anboten, mußten zurück
gestellt wer·den, weil das gewöhlte Modellverfahren wohl 
als zulössig für die genannten technolog.ischen und physika
lischen ,Feststellungen, aber nicht als ausreich:end für gärungs
technisclre Messungen angesehen werden konnte . Außer·dem 
hätten derartige Untersuchungen die Durchführung eine,s Ver
suchsprogrammes mit über 200 Modellversuchen völlig in 
Frage gestellt. Soweit jedoch bei den Versuchen gärungstech
nische -Beobachtungen gemacht werden konnten, soll dos 
Ergebnis rein subjektiver Feststell'ungen unter gewissen Vor
behalten wiedergegeben werden, weil sie doch viel-le·icht 
geei'gnet sind, qualHat'ive Tendenzen aufzuzeigen. 

Im ganzen wurden drei Versuchsserien mit Rübenblatt und 
L·uzerne und zwei mit Grünmoi's durchgeführt, deren Er
gebnissein den Diagrammen von Abbildung 2 bis 9 ent
halten sind. Oie Art der Darstellung ist in ollen Fällen 
eHe gleiche, nur mußte der Maßstab bei Luzerne anders 
gewöhlt werden, we,il dieses Halmg·ut bekanntlich ei nen 
ungewöhnlich hohen Raumbedarf hat, eine Tatsache, die 
besondere Beachtung verdient. Für jede Versuchsserie sind 
die Ergebn'isse jewe,ils i,n drei Diagrammen wredergege
ben, von denen das obere fü r den Zustand der fr·ischen 
Einlagerung, das mittlere nach Ablagerung unter dem Ein
nuß einer üblichen Ge w ich t s pr es s u n g von 815 kg/m2 

und das untere für die auftretende Sickersaftmenge gilt, 
sämtli ch über dem Grad ,der Zerkleinerung oufgetragen 
sind. Das Häckseln wurde mit einem amerikanischen Schei
benhäcksler mit Wurfgebläse, Fabrikat Papec, da's Zerreißen 
mit e'inem SilagutzerreiBer von Schmidt und da's Muse:l mit 
einer normalen auf dem Markt befindlichen Musmosch'ine 
durchgeführt. Der jewe ilig dabei gemessene spezifische Kra,ft
verbrauch g,iht Nettowerte wieder, wie sie an der Welle 
der Zerkleinerung'smaschine gemessen sind. 

Die bei R übe nb lot t m,it einem Wassergehalt von 87; 
79,2 und 71,3 % gewonnenen Ergebnisse sin,d in den Abbil
dungen 2, 3 und 4 wiedergegeben. Es zeigt sich, daß das 
Ho h I rau m v 0 I u me n im frisch eingelagerten Zustand 
ziemlich groß ist, dann aber unter dem Einnuß der Pressung 
nach der Ablagerung sehr gering wird. Dabei verbleibt e·in 
größeres Hohlraumvolumen bei stärker vorgewelktem Gut 
als bei feuchter eingebrachtem Gut. Das ist offensichtlich 
darouf zurückzuführen, daß ein Teil der Fasern mit zuneh
mender Trocknung stärker verhärtet und dos Blattgut sich 
nicht me·hr so sehr zusammendrücken läßt wie in feuchtem 
Zustand . . Etwas Ahnliches finden wir allerdings in noch viel 
stärkerem Maße bei Luzerne und Mais, den Fruchtarten, bei 
denen die Stengel eine noch festere Faserstruktur haben . Zur 
Ermittlun g 'des Hohlroumvolumens wurde hier e in verhältnis
mäßig einfaches Verfahren verwendet, das für den vo r l,ie
genden Zweck als ausreichend angesehen werden kann . Als 
hohlraumfreier Zustand wurde jeweils der Raumbedarf ange
nommen, der bei der stärksten Form der Zerkleinerung, räm
lieh dem Vermusen, auftr itt. Sehr feuchtes Gut wird durch 
das Vermusen in einen völlig nüssigen, bre,iartigen Zustand 
versetzt, bei dem so viel freier Zellsaft auftroitt, daß dovon 
jeder Lagerungshohlraum ausgefüllt wird. Bei stärkerer Vor
trocknung ist dies n'lcht der Fall. Das Ausmaß des Hohlraums 

... 
'-.g 
'" -Cl 
E 
'" <J 

Cl: 

't: 
<J 

"<J 

'" -Cl 
E 
'" <J 

Cl: 

'" 0) 
c: 
'" E 

;::: 
<J 
VI 
'-

'" "" " Vi 

mJ/dz 

0' 

QJ 

0./ 

0 

o gl'musl 
t::" zl'rrisSl'n 
o gl'häckse-/I 

mJ/dz 

02 

0,1 

0 

I/dz 
60 

'0 

20 ~ 

0 

Rübenblatt 87~. WG 

frisch l'in ,,10 l'rl 

Häcksellöngl' 

/00 200 JOOmm 

Häck sl'lIängl' 

Abb. 2 : Raumbedarf von frisch eingelagertem und unter Pressung abge
lagertem Rübenblatt mit 87 % Wassergehalt, sowie Sickersaltmenge 
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Abb. 4: Raumbedarf von frisch eingelagertem und unter Pressung 
abgelagertem Rübenblall vorgewelkt auf 71,3 % Wassergehalt, 

sowie Sickersaflmenge 

muß dann durch eine Vergleichsrechnung mit feuchtem Gut 
ermiltelt werden. 

Die auflretende Sie k e r s a f t m eng e wird nur in gerin
gem Maße durch die Häcksellänge beeinnußt. Nur bei stär
kerer Zerkleinerung in der Musmaschine erhöht sich die Sik
kersaftmenge um 20 bis 50 %. 
Aus diesen Versuchen läßt sich folgern, daß der G rad der 
Ze r k lei n e run g keinen wesentlichen Einnuß auf die 
Lagerungsdichte hat, wenn eine genügende Pressung vorge
nommen wird. Im Zustand der frischen Einlagerung erspart 
die Zerkleinerung allerdings sehr viel Siloraum, so daß sich 
ein Silo von Anfang an besser ausnutzen läßt, wen;; das 
Rübenblalt in zerkle,inertem Zustand eingefüllt wird. Das Zer
reißen ist einem kurzen Häckseln gleichwertig. Beim Häckseln 
können verhältnismäßig größere Häcksellängen von 50 bis 
75 mm ausreichend sein. 

Bei der Entleerung der Modellsilos zeigte sich, daß unzer
kleinertes Rübenblatt eine etwas schlechtere Ver gär 'J n g 
ergibt als solches, das stärker zerkleinert ist, das heißt ver
must, zerrissen oder gehäckselt wird einschließlich einer Höck
sellänge bis zu etwa 75 mm, wie wir es als grobe Häcksell)ng 
bezeichnen würden. Das gilt auch für die Vorwelkung [3J. 

Völlig anders sieht es dagegen bei Lu zer n e aus, die in 
drei verschiedenen Feuchtigkeitszuständen mit Wassergehalten 
von 74,8; 59,2 und 47,0 % verarbeitet wurde. Ein Wasser
gehalt von 47,0 % entspricht dabei schon einer außerordent
lich starken Vorwelkung, man kann fast von Heu sprechen. 
Die in den Abbildungen 5, 6 und 7 dargestellten Ergebnisse 
lassen sehr starke Unterschiede im Raumgewicht bei verschie
denem Zerkleinerungsgrad erkennen. Das g'ilt für den Zu
stand der frischen Einlagerung, aber auch für den der Abla
gerung unter Einwirkung der Pressung mit 815 kg/m 2

. Wird 
das vorher vorhandene sehr große Hohlraumvolumen stark 
vermindert, so ist immer noch ein Einnuß der Häcksellänge 
zu erkennen. Nur bei Häcksellängen unter 50 mm, besser 
noch unter 25 mm, ergibt sich die im Interesse einer Ver-

drängung des Sauerstoffes gewünschte Hohlraumvermir,de
rung. Das gilt ins,beson'dere für die stärker vorgewelkte 
Luzerne. 

Das Zer r e 'i ß e n wirkt sich bei der Luzerne nicht sehr 
günstig aus. Es schafft größere Hohlräume, offensichtlich 
durch die raurheren Schnittnächen an den Stengeln, im Ver
gleich zum glotten Schnitt be'im Häckseln. Bei den in den Dia
grammen eingetragenen Meßpunkten für das Zerre;ßen 
handelt es sich ieweils um die gleiche Maschineneinslellung 
mit gleicher Trommeldrehzahl. Die für das ZeHeißen ermit
telten Ra-umbedarfsdaten sind in die Häckselkurve eingetra
gen. Ermitteln wir ieweils die Häcksellänge, die das gle;che 
Raumgewicht beim Reißen ergibt, dann erweist sich, daß 
diese ,Häcksellänge viel größer ist als sie dem Zerkleinerungs
grad entspricht, der beim Zerreißen vorhanden ist. Das deu
tet darauf hin, daß der glatte Schnitt der Häckselmaschine 
eine dichtere Lagerung ergibt als die zerfaserte TrennlJllgs
näche, die beim Zerreißen entsteht. Das Zerreißen führr auf 
diese Weise zu einer völlig anderen und lockeren Halm
struktur mit entsprechend größerem Hohlraumvolumen. Besteht 
keine andere Möglichkeit, die wünschenswerte Verminderung 
des Hohlraumvolumens durch besonders starkes Pressen zu 
verringern, dann kann aus diesen Messungen gefolgert wer
den, daß ein Häckseln dem Zerreißen be,i Luzerne vorzu
ziehen ist. Das st,immt auch mit den Erfahrungen der Praxis 
überein, die mit dem Zerreißen von Luzerne für Zwecke der 
Silierung keine besonders guten Erfa-hrungen gemacht hat. 

Auf die Sie k e r s a f tm eng e hat der Grad der Zerkleine
rung im allgemeinen wenig Einnuß, wenn man von beson
ders kurzen Häcksellängen absieht. Das gilt für frisch8 Lu
zerne. Bei etwas vorgewelkter Luzerne ist überhaupt kein 
Einnuß der Zerkleinerung zu erkennen, nur e,ine sehr starke 
Gesamtabnahme der Sickersaftmenge. Be,i starker Vorwel
kung tritt kein Sickersaft mehr auf. Entscheidend für das Vor
handensein von Sickersaft im Silo ist also in erster Linie der 
Wassergehalt, den das Silogut im Anlieferungszustand auf
weist. 

Eine obernächliche Beurteilung der Ver gär u n g zeigl, 
daß eine kurze Häckselung bei Luzerne vorteilhafter ist, 
wenn sie auch keine Garantie für das Gelingen der Gärung 
schaffen kann. Luzerne reagiert aber in starkem Maße auf 
die voraufge'gangene Zerkleinerung oder richtiger gesagt, 
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Abb. 5: Raumbedarf von frisch eingelagerter und unter Pressung 
abgelagerter Luzerne mit 74,8 % Wassergehalt, sowie Sickersaflmenge 
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auf die Verdrängung des Sauerstoffes durch Beseitigung 
des Hohlraumvolumens. Bei der besonders slark vorgewelkten 
Luzerne war die Vergärung schlechter als bei der frischeren 
Luzerne, wahrscheinlich infolge der Schwierigke1it, bei der 
schon hartslengelig gewordenen vorgewelkten L·uzerne das 
Hohlraumvolumen in dem erforderlichen Maße auszuschollen. 
Ein Vergleich der Häcksellängen ergab, daß die Häckselung 
von 20 bis 25 mm Länge günstiger ist als eine solche von 
50 mm oder gar noch länger. Allgemein läßt $iich aus den 
Versuchen folgern, daß bei der sehr voluminösBn Luzerne 
eine besonders kurze Häckselung in Verbindung mit einer 
moglichst bald nach der Einlagerung einselzenden Pressung 
eine wichtige Voraussetzung für ein gutes Gelingen der 
Silage bildet. 

Bei G r ü n mai s liegen die Verhältnisse grundsätzl,ich ähn
lich wie bBi Luzerne, nur mit dem Unterschied, daß ge'häck
selter Mais 'im Zustand der frischen Einlagerung etwa halb 
so viel Raum bei gleichem Gewicht benötigt wie die Luzerne. 
Unter dem E'influß der Pressung wird das Ho h I rau m v 0-

lu m e n stark verringert, allerdings nicht in gle'ichem Maße 
wie bei Luzerne. Der V8r'gleich kannallBrdings nur für Halm
gutlängen bis zu 200 mm Häcksellänge gezogen werden, da 
mit Rücksicht ouf den verhältnismäßig geringen Durchmesser 
der Modellsilo's keine größBren Längen in den Versuch mit 
einbezogen werden konnten (Abb. 8 und 91. 

Die Si c k er s a f tm eng e hängt bei Mois in stärkerem 
Maße als bei Rübenblatt und Luzerne von der Häcksellänge 
ab, wahrscheinl'ich infolge der dickeren Stengelquerschnitte. 
Eine verhältnismäßig geringe Vortrocknung von 88 auf 78 % 
Wassergehall bringt eine starke Verminderung der Sicker
saftmenge mit sich. 

Hinsichtlich des Ver gär u n g s e r f 0 I g es verhal·ten sich 
Luzerne und Ma.is sehr unterschiedl'ich, wie es auch in der 
Praxis bekannt ist, da die Luzerne zu den Futterarten gehört, 
die sich schwer silieren lassen. Die Vergärung war bei Häck
sellängen bis zu 60 und 70 mm noch als recht gut zu bezeich
nen, allerdings eindeutig besser bei Häcksellängen unter 
20 bis 25 mm. Die größere Zahl der Schnittflächen bei kür
zerer Häcksellänge schafft mehr Oberfläche und damit mehr 
Angriffsfläche für die Tät'igkeit der Gärungsbakterien. In wei
chem Maße d'ie im ganzen wesentlich besseren Ergebnisse bei 
Mais verglichen mil Luzerne auf die von vornherein dichtere 

Lagerung mit stärkerem SauersloFfausschluß zurückzuführen 
sind, kann nach unseren Versuchen nicht beurteilt werden. Wie 
we,it überhaupt das gemessene Hohlraumvolumen eine Mög
lichkeit gibt, Voraussagen für das Gelingen der Gärung zu 
treffen, erscheint nach Angaben des bekannten Bakler'iologen 
Prof. GI a t h e, Völkenrode, zweifelhaft. Jedenfalls können 
aus diesen Versuchen keine Rückschlüsse gezogen werden, 
die einen Anhaltspunkt für einen derartigen Zusammenhang 
geben. Im Rahmen dieser Versuche, die vom Standpunkt des 
Ingenieurs durchgeführt wurden, mußten sie in den Hinter
grund treten. Trotzdem dürfte es wünschenswert sein, ähn
liche systematische Untersuchungen über den Einfluß des 
Hohlraumvolumens auf den Gärungserfolg durchzuführen. 

Ein wicht'~ger Gesichtspunkt für die Auswahl von Maschinen 
zur Aufbere'itung von Silogut 'ist das Kr a f tb e dar f s ver
hai t e n. Der Kraftbedarf nimmt mit dem Grad der Zerklei
nerung, also mit der Zahl der Schnitte beim Häckseln, zu 
(Abb. 10). Beim Häckseln beträgt der Kraftbedarf je nach 
Art der verwendeten Maschine etwa 1,0 bis 2,0 kWh/t. Beim 
Zerre,ißen liegt er wesentlich höher. Geht man mit der Zerkle'i
nerung noch weiter un,d vermust das Gut, das heißt zermahlt 
es zu Brei wie im Starmix, dann steigt der Kraftbedarf etwa 
auf das 20-fachB gegenüber dem beim Häckseln an. Abge
sehen davon, daß bei den Versuchen gewonnenes, vermustes 
Silogut vom Vieh ungern oder überhaupt nicht gefressen 
wurde, erscheint ein derartig hoher Kraftbedarf und damit 
eine entsprechende Erhöhung der Stromkosten auf das 20-
fache gegenüber der Häckselung als wirtscha·ftlich nicht ver
tretbar. Wir können deshalb wohl folgern, daß die Vermu
sung allein aus Gründen des hohen Kraftbedarfes und damit 
des übermäßig hohen Stromverbrauches ausscheidet, abge
sehen vielleicht von einigen Sonderfällen. Interessant war 
bei den Messungen des Kraftbedarfes noch etwas anderes: 
Beim Häckseln von verschieden feuchter Luzerne zeigte sich, 
daß der Kraftbedarf, bezogen auf die Gewichtseinheit, ner
aufgeht, wenn der Wassergehalt abnimmt. Wenn wir den 
Kraftbe·darf aber umrechnen auf die Trockengutmasse, dann 
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Abb.8: Raumbedarf von frisch eingelagertem und unter Pressung abge
lagertem Mais mit 88 % Wassergehalt, sowie Sickersaftmenge 

ergibt sich dos Gegenteil. Je trockener das Gut, um so gerin
ger ,der spez,iflsche Kraftbedarf. Das bedeutet etwÜ's Inter
essanles, nömHch, daß die Anwesenheit von größeren Men
gen Zellsaft, oder wenn wir es an,ders sagen, das Höckseln 
von Wasser gleichfalls Energie kostet, und zwar in einem 
Maße, wie es im allgemeinen nicht erwartet wird, Diese Fest
stellung hat allerdings weniger praktische Bedeutung als viel
mehr grundsö4zliches Interesse, Jedenfalls sind die Unter
schiiede rl'icht so groß, O'ls daß sie uns verleiten könnten, nur 
aus Gründen der Kra,ftbedarfserspamis sehr stark vorzu
welken, 

Z usa m m e n fa s sen cl lößt sich erkennen, daß die Zer
kleinerung beson,ders bei hartstengel'igem Gu4 den Vorteil 
der dichteren Einlagerung, vor allem im ersten Stadium, auf
weist. Durch starke Pressung kann bei genügend feuchlem 
Ausgangsmaterial auch bei löngerer Höckselung e'ine dichtere 
Einlagerung erre,ichl werden, Nur bei trockenem Ausgangs
gut, das so weit heruntergetrocknet ist, daß die Stengel 
schlecht nachgeben unter dem Einnuß der Pressung, weil 
sie nicht me,hr elastisch genug sind, wird die erwünschte 
dichte Lagerung nur noch bei sehr kurzer Höckselung erreicht. 
Dos bedeutel also, daß bei feuchterem Gul noch eine grö
ßere Höcksellönge zulässig ist un,d umgekehrt. Be'i sehr was
serhaltigem und weichem Gut wie Rübenblall kann von der 
Häcks'elung ganz abgesehen werden, ,Bei Rübenblall bleibt 
höchslens der Wunsch bestehen, daß die Rüben,köpfe zer
kle inert werden. Das Zerre'ißen isl bei harlslengel'igem Gut 
dem Häckseln unterlegen, be,i we,ichem Gul gibt es keine 
Unterschiede. Das stimml mil den Erfahrungen der rra xis 
überein, die mit dem groben Zerreißen von Rübenblatt gule 
Erfahrungen gemacht ha.f. Allgemein schafft eine slärkere 
Zerkleinerung bessere Vorou'Ssetzungen für die Gärung, 

Darüber hinaus bietet sie den Vorteil bequemerer Förderung 
mit Hilfe von Geräten mit geringeren Abmessungen; bei den 
Gebläsen erlaubt sie die Verwei1'dlJng von engen R:Jhrlei
tung'en und bei ,den mechani'schen Förderern schmale Gummi
bänder. Derartige Geröte s,ind billiger in der Anschaffung 
und einfacher zu handhaben. 

Werten wir diese Versuche aus, um die vorhandenen M a -
schinen und Geräte zum Füllen von Silos 
einschließlich derjenigen, die in der letzten Zeit entwickelt 
worden sind oder sich noch in der Entwicklung befinden, auf 
ihre Brauchbarkeit zum Füllen von Silos zu beurteilen, wie 
es der Aufgabe dieser Untersuchungen entspricht, dann ergibt 
sich zwangsläufig eine Einteilung der Förderm'ittel nach ihren 
A nwendu ngsbere,ichen, 

Zum Aufbereiten und Fördern von Silogut kommen folgende 
Geräte in Betracht: G r e i f e rau f zug, Ban d f ä r der e r, 
A ,11 e s f ö r der er - G e b I äse mit aufgebautem Breithöcks
ler oder Zerreißer, Ge b I äse h ä c k sie rin Form von 
Scheiben- oder Trommelhäckslern, Breithöckslern und Schneid
gebläse und schließI'ich W u r f g e b lös e ohne besondere 
Zerkleinerungseinrichtung, Die Vor- un,d Nachteile der ver
schiedenen Gerötearten sind ,in Abbildung 11 erläutert. Der 
Greifera'ufzug (Abb. 121 e,ignet sich zum Fül len von nachen 
und hohen Silos mit unzerkleinertem Gut, vor allem Rüben
blatt, ebenso auch zum Entleeren . Hierfür sind allerdings mit 
Rücksicht auf die Vermeidung von UnfäHen selbstgreifende 
Werkzeuge bei Silos mit kleiner Grundnöche erforderl'ich. 

Ban d f ö r der e r mit Kellen- und Querstegen oder in 
Form der neuen schmalen Gummiban,dförderer kommen für 
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Luzerne mil 56 % Wo.ssergeholl 

flache und mittelhohe Silos in Betr~cht, in erster Linie Zltm 
Fördern von Rübenblatt an Stelle eines Gebläse'häckslers, 
der im allgemeinen einer längeren Benutzung beim För
dern von Rübenblatt nur dann standhält, wenn er genü-
gend kräftig ausgebildet 'ist. . 
Ist e,in A II es f ö r der g e b I äse zum Fördern von He,u 
und Stroh im Betrieb vorhanden, dann kann hiervon gleich
falls Gebrauch gemacht werden zum Füllen von Silos. Zum 
Zerkleinern kann auf den Einwurf trichter ein Breithäcksler 
oder Zer.reißer gesetzt werden. Mit Breirhäcks~er werdEm die 
neuen Häcksler bezeichnet, die auf Vorschla.g von Prof. 
Den c k e r aus den früheren, vor ollem 'in Nordwestdeutsch
land bekannten Strahschnei'dgebläsen entwickelt wurden [4]. 

Am vielseitigsten verwendbar ist der Ge b I äse h ä c k sie r 
in seinen verschiedensten Bauformen. Wird Wert au feine 
gleichmäßige Häcksellänge vor allem auch bei der Verar
beitung von Stroh und Heu gelegt, dann kommen nur die 
ersten be·iden Ba'uarte·n 'in Bet.racht. Bre'ithäcksler und Schneid
gebläse, letzteres in Form eines Wurfgebläses mit an der 
Ansaugöffnung angeordneten Schneidvorr'ichtungen, sind be
sonders einfach in der Bauart. Schne'idgebläse scheiden 
allerdings aus, wenn sehr kurze Häcksellängen verlangt wer
den. Deshalb werden sie ,im allgeme'inen nur zur Verarbei
tung von Rübenblatt und Markstammkohl ben'utzt. Die För
derung mit dem Wurlgebläs·e hat bei Rübenblatt den Vor
teil, daß die Rübenköpfe, sofern sie nicht schon von den 
Messern genügend erlaßt sind, durch den Schlag der Schau
feln mit S'icherheit zertrümmert werden. 
Für Rübenblatt reicht auch ein elinfaches W u r f g e b lös e 
aus, wie es zum Entleeren von Häckselwagen un,d Mähhöcks
lern benvtzt wird, vorausgesetzt, daß es krähig genug ge
baut ist. Das allein durch den Schaufelschlog ze,rkleinerte 
Rübenblatt läßt sich bis zu Mengen von 5 bis 6 tolh auch 
durch die bei diesen Gebläsen verhältnismäßig engen Rohre 
von 250 mm Weite fördern. 
Hi·ermi·t +st g'anz allgemein die Bedeutung der wesentlichen, 
heut'e bekannten Geräte für die Verwendung am Grünfutter
silo ·umrissen . Es wäre sehr zu wünschen, wenn die Ergeb
nisse di'eser Unters'uchungen, die sich auf die am besten 
geeigneten Häckellängen beziehen, auch durch enlspre-
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Prof. Dr.-Ing. G. Segler und Dipl.-Ing. B. Winkeler: 
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Abb. 11: Zusammenstellung der Geräte zum Füllen von Silos 

chen,de gärtechnische Untersuchungen erhärtet werden könn
ten. Es dürfte dann mögl'ich sein, feste und bestimmte Wünsche 
hinsichtlich der Häcksellänge abzuleiten, um die Ausführung 
unserer Gebläsehäcksler ,durch Be s ehr ä n k u n gau f 
wenige Häcks ·ellängen von etwa 25 und 50 mm 
zu vereinfachen und zu verbilli·gen. 
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Abb. 12: Greiferoufzug zum Füllen von Silos 
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"Der Einfluß der Zerkleinerung von grünem Halmfutter beim Befüllen Von Silos." 
Es wird der Einttuß der Häcksellänge sowie des Grades der Zerkleinerung beim Zerreißen auf Raumbedarf, Hohlraumvolumen, Sicker
saftmenge, Kraftbedarf für die Aufbereitung und die Fördereigenschaften von grünem Halmfutter beim Füllen von Silos untersucht. 
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Während beim Rübenblatt nur eine Zerkleinerung der anhaltenden Rübenköple wünschenswert ist, ist sie bei stengligem Gut, wie 
Luzerne und Mais, erlorderlich, um eine dichte Lagerung und einen besseren Ausschluß von Sauerstoff zu erreichen. Eine stärkere Zer
leleinerung ermöglicht lerner die Entwicklung von Fördergeräten mit geringeren Abmessungen. Das Zerreißen erlordert mehr Krallbe
Mrl als d4s Häckseln. 

Prol. Dr .-Ing . G. Se gl e rand Dipl.-1ng. B . W i n Ie eie r : 
"The Effe ct 01 the Degree 01 R educt ion in Size 01 Green Stalk Fodder on the Fillin& 01 Silos." 
The eflect 01 the length 01 the stalle 01 green lodder, as weil as that 01 the degree 01 reduction in size, upon the space required lor storage, 
the total volume 01 the silo, the quantity 01 liquid 01 percolat-ion and power .requirements lor preparation and conveying 01 green stalle 
lodder during the ji.lling 01 silos is discussed at length. In the case 01 turnlp leaves only a reduction in size 01 the attached turnip head 
is desirable, but with stalked lodder, such as luce .. ne and maize, a considerable reduction in size is necessary , 80 that the lodder SlOW8 
better and oxygen is excluded. Furthermore, such a reduction in size also permits 01 the use 01 conveyors and elevators 01 smal/er dimen
sions. The breaking and tearing process requj"es more power than ordinary chopping. 

Prol . Dr.-1ng . G. Segler el D ·jpl.-Ing. B. Winkeler: «L 'in fluence du degre de reduction du lourra.ge vert cons/i
tue par des vegeta.ux d tiges sur l e c hargement des sil os.» 
Les auteurs examinent l'inftuence de la longueur des brins ainsi que du degre de division ob/enu par le dechiquetage du lourrage vert 
constitue par des vegetaux d tiges sur l'encombrement, le volume d.es vides, la quantite de suc exprime, les beSoins de pUissance POUT la 
preparation et la lacilite de manutention lors du remplissage des silos. Pour pe"mettre un tassement plus compact et une me'i!leure evacua
tion de l'oxygene, il est souhaitable de Iragmen/er les vegetaux d tiges, comme par ex. la luzerne et le mais, tandis que les leuilles de 
betterave n'exigent pas une reduction d I'exception des collets qui y sont attaches. Une division poussee permet en outre la construction 
d 'appareils de manutention ayant des dimens'ions reduites . Le dllchiquelage exige plus de puissance que le hachage. 

1ng. Dr. G. Segler, catedratico, e 1ng. dipl. B. Winkeier : 
«La in fluencia dei desmenuzamiento de 10 rraje s de tallo s verdes en e l ensilado.» 
Se investigan las inf!uencias que ejerce el largo de los trozos cortados, asi como el grado de trituraci6n por el desmenuzamiento en la ca
biM, el volumen de los espacios huecos, la cantidad de zumo escurrido, la energia necesaria para la preparaci6n y las condiciones de 1rans
porte de lorrajes de I.al/os verdes al ensilarioS'. Mientras en las hojas de remolacha s610 resulta conveniente el desmenuzamiento de la parte 
adherida dei cogol/o, en los lorrajes que tengan tallos, como la lucerna y el maiz, el desmenuzamiento resulta necesario para conseguir el 
amontonamiento mas apretado y la mejor exclusi6n dei oxigeno. Un mayor grado de trituraci6n permi.te ademas la construCC'i6n de d'ispo
sitivos de transporte de dimension es mtis reduc·id4s. La trituraci6n requiere mtis energia que el corl.e en trozos. 

Dipl.-Ing. G. Römer und Dipl.-Ing. W. Urban: 

Die Förderung von Halmgut durch Förderschnecken 
Lehrauftrag für Landmaschinen an der T.H. Karlsruhe 1) 

Schon lange werden in der landwirt
schaft Schnecken zur Förderung von 
Getreide und Mahlprodukten verwen
det. Vorteile der Schneckenförderung 
sind: Geringer Platzbedarf, gesc~los
sene Ba'uform, einfacher Antrieb und 
geringe W artung. Diese Vorteile sind 
recht verlockend, und so finden wir 
neuerdings auch Schnecken zur Bewe
gung von Halmgut aller Art im Mäh
drescher, Mähhäcksler, Stroh- und 
Grünfuttersammler und in anderen 
Erntemaschinen. 
Nun wird aber Halmgut von Schnek
ken anders gefördert als kornfärmiges 
Gut: Das Halmgut wird nicht zwischen 
den Schneckenwindungen liegend wei
tergeschoben, sondern zwischen Schne-k
kenaußenkante und Mulde eingeklemmt 
und so je nach Größe der Schnecken
steigung mehr längs oder quer zur 
Schneckenachse bewegt. Es besteht da
her Unsiche rheit, wie weit die bekann
ten Angaben für günstigste Bouform, 
Drehzahl, Reibungswerte und Förder
leistung von Schnecken, -die zur BEwe
gung kornförmiger Materialien dienen 
sollen, für die Förderung von unzer
schnittenem Hafmgut übernommen wer
den können. 
Die hier beschriebene Untersuchung 
sollte diese Frage klären unter Ein
schränkung auf eine Arbeitsweise der 
Schnecke, wie sie zur Querförderung 
frisch geschnittenen Halmgutes im Mäh
drescher dient. Um irreführende Streu
ungen der Versuchsergebni sse weitge-

1J tm Rahmen des Lehrauftrages für Landma
schinen des Oberingenieurs A. Le ntz on der 
T.H. Karlsruhe, angeschJossen an den Lehr
stuhl für Kolbenmoschinen, Getriebelehre und 
Schwingungstechnik unter Leitung von ProL 
Kraemer, werden, gestützt und gefördert 
von der Landmoschinen-tndustrie", Untersu 
chungen auf wissenschaftlicher l3rund tage 
durchgeführt. Die Firma Heinrich Lanz A.G ., 
Mannheim, hat vorliegende Arbeit ermög
licht. 

hend auszuschalten, war es notwendig, 
als Versuchsgut eine Strohart mit mög
lichst konstanten technologischen Eigen
schaften zu verwenden. Im vorliegen
den Falle wurde mit ungedroschenem 
Roggen einer mittleren Ha ~m länge von 
125 cm, einem Korn-Stroh-Verhältnis 
von 1: 1,6 und einem re uchtigke'its
gehalt von 14,5 % gearbeitet. 

Den Ver 5 u c h sau f bau zeigt Ab
bildung 1. Auf einem 1350 mm breiten 
leinentuch, dessen Fördergeschwindig
keit verändert und die Höhenlage be
züg lich der Schnecke verstellt werden 
konnte, wurde das G ut der Förder
schnecke ~ugeführt und von dieser 
über die Schneckenmulde durch eine 
ringförmige Ausgangsöffnung 1500 mm 
0) hindurchgeschoben. Die Förder
schnecke bestand aus einem 1,5 mm 
starken Blechzyl inder mit 280 mm Durch
messer und 1740 mm länge, auf dem 
100 mm breite Schneckenwindungen 
gleicher Hlechstärke mit einer Steigung 
von 300 mm/Umdrehung aufgeschweißt 
waren. Die Schnecke war in zwei Bock
lagern im Abstand von 2450 mm gela
gert. Die Schneckendrehzahl war von 
Obis 900 U/min stufenlos zu verstellen. 
Der Abstand von ,der Außenkante der 
Schnecken - Windung zur Schn ecken
mulde konnte auf einen Größtweri von 
30 mm eingerichtet werden. 

Bei Vor ve r s u e he n zeigte sich, 
daß die Art des Heranführens des 
Halmgutes an die Schnecke wesent
licher die Arbeitsgüte der Förderschnek
ken best i'mmt, als das bei der üblichen 
Förderung von körnigem Gut bekannt 
ist. Lagen die Halme parallel zur 
Schnecke nachse, so stauten sie sich vor 
der Schnecke und wurden von dieser 
nicht erfaßt. Zur wirkungsvollen Förde
rung mußten die Halme zwischen 
Schneckenwindung und Muldenboden 
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eingeklemmt werden, und das geschah 
am günstigsten, wenn die Halm~ un
terhalbder Schneckenachse und quer 
zu ihr liegend vom Fördertu ch zwi
schen die Schneckenwindungen hine in
geschoben wurden. Die Halme wurden 
danach von der Sch necke zwangsläu
fi g erfaßt, eingezogen, in axiale Rich
tung umgelenkt und weiterbefördert 
IAbb. 2 und 3). Die Schneckenwin.dun
gen drückten sich hierbei je nach Be
lagdichte entsprechend stark in das 
Stroh ein und beförderten den Halm 
gutbelag wie eine Schraubenmutter 
weiter. Da jedoch das Halmgut von 
der Schnecke nicht nur axial in der 
längsrichtung, sondern auch in der 
Drehricht·ung mitgenommen wurde, war 
seine Beweg ungsbahn eine schrauben
förmige. Die Ste igung dieser schrau 
benförmigen Förderbahn hing vom 
Gra,d der Mitnahme oder des Schlup
fes in der Drehrichtung ab. 

Der geeignete Abstand von Trog und 
Schnecke, der Muldenabstand, war 
scheinbar a.b hängig von der Schnek
kendrehzah l. Bei einer Drehzah l \'on 
100 U/min war der Muldenabstand mit 
30 mm zu groß. Es bildete sich ein 
stehender zweiter Muldenboden aus 
Hal·mgut, der den Fördervorgang be
hinderte. Erst bei einer Schneckendreh
zahl von 500 U/min verschwand das 
stehende Halmgut in der Mulde. Der 
Muldenabstand wurde daher fest auf 
8 mm eingestellt, denn bei diesem Mul
denabstand ging der För-dervorgang 
auch bei einer Sch neckendrehzohl von 
100 U/m in einwandfre i vor sich, u:;d es 
war damit e,ine gleichmäßige Aus
gangslage für die Versuche gegeben. 

Die Vorversuche ergaben, daß zur Klä
rung des Fördervorganges in erster 
linie die Versch iebung des Halmg utes 
in der Mulde untersucht werden mußte. 




