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1. Aurgabe 

Sil:.ge macht den Hauptanteil der Grobfutterkonservate aus. 
Die verlustarme Produktion !!roßer Partie n qu:.litativ hoch· 
wertiger Silagen hat daher eine hQhe volkswirtsehaftlich!' 
Bedeutung. Neben der Bereit~tellung vergärbaren Pflanzen
gutes sind anaerobe Silierbedingungen dafür Yoraussetzung. 
Gegenwärtig resultiert der gröUte Teil der Silierverlust.e aus' 
einer unzureichenden Erfüllung anaerober Silierb!'dingungen. 
Es wird eingeschätzt. daß sich die Silierverluste absolut um 
10 bis 15 Prozent durch silier- und bautechnische ~1l1ßnahmen 
senken lassen. 

Anaerobe Silierbedingungen hedeuten die Ausschaltung des 
Lufteinflusses in der Phase der intensivsten Gärung (1. bis 
6. Gärtag) und in der Phase der Lagerung. Wissenschaftlich 
begründe t. miissen daraus hau- und siliertechnisehe Anford!'
rungen an Giirfutterbehälter, wie ~Iindestfiillmenge. Lage
rungsdichte und Herme tisierung, abgeleit.et werden . 

Bei der Formulierung von hau- und siliertechnischl'n Anfor
derungen muß von dem Prozl'B des ph~'sikalisch!'n Gas
austausches ausgegangen werden .' 

Vorliegende Lntersuchungen zum Gasaustausch an Gär
fullerbehältern bezie'hen sich auf die \\'irkungsweise von 
Druckausgleichsystemen bei wiuerungsbedingten Tempe'ra
tur- und Luftdruckschwankungen, die Gasdurchlässigkeiten 
von Folienve rschlüssen und Baumaterialien sowi!' auf die 
Entwicklnng von Modellvorstellungen nnd Meßverfahren 
j 1j / 2 ·' /3/ .4 " ;i : . 

In Weiterentwicklung der Modellvorstellungen iiher den 
physikalischen Gasaustausch waren : 

Grenzwerte der Durchlässigkeit für Gärfutterbehälter 
abzuleiten und diese mit Meßwerten VOll monolithischen 
Hochsilos und Formsteinsilos zu vergleichen 
für die Befüllphase Mindestfüllhöhenhereichl' anzugeben 
und 
für die Lagerungsphase der jeweilige Einfluß der Bewirt~ 
schaftungsmaßnahmen Verdichten und Zudecken des 
Futterstockes :.uf den Randverlust abzuschätzen. 

2. Durchlässigkeit von Hochsilos 

In Hochsilos vollzieht ~ich neben dem physikalischen Gas
aust:.mch zwischen dem freien Volumen über dem Futter
stock und der Atmosphäre auch ein Austausch von Kohleu
dioxid und S:.nerstoff zum Futt.erstock . Dil' Zusammenhäng!' 
7.wischen den Sauerstoff- und KohlendioxidkonzentrRtionen 
im freien Volumen bzw. in der Atmo~phäre und zwischen der 
Gasaustauschrate und der Sauerstoffabsorption bzw. Koh 
lendioxidbildungsrate wurd!'ll mathematisch fot'muliel·t ,'4/ . 
Lnterstellt man , daß der optimale Gärprozeß unter anaero
ben Bedingungen verläuft, d. h ., es wird kein Sauerstoff 
absorbiert, ist für den sich im freien \' olump-n über der 
Futterstockoberfläche einstellenden Wert der S:.uerstoff
konzentration (0 2 das Ve~hältnis v i v c0 2 der Austau~chrat" 

7.ur Atmosphäre und der Kohle ndioxidhildungsrlllc vC0 2 
bestimmend (Tafel 1). 

Gilt v! vc0
2 
~ 1. stellt sich im freien Volumen di!' Sauer.<toff

konzentration der Atmosphäre cin und dip Sauerstoff
absorption muß dureh Zndecken der Fuller~tockoherflächl' 
im Behä lt!'r v!'rhindert werd!'n . C;ilt \'v C() 2~ 1, ist die 

Sauerstoffkonzel\tration im freien Volumen vernachlä~~igbar 
klein gegenüber der der Atmosphäre . Die Sauerstoffabsorp
tion wird im wesentlichen durch die geringe Durchlässigkeit 
des Bebälters verhindert; auf ein Zude cken. der Futlerstock
oberfläche kann verzichtet werden . Im Gebiet v i vC0 2 "" J 
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ist die Sauerstoffkon7.ent.r:.t.ion im frei"n Volumen nicht ver
nachlässigbar kl('.in !!egenübl'r der der Atmosphäre . und !'s ist 
ein Zudecken der Futter~toekob('Tflä c he e rfoJ'dprlich. 

Die Durchlässigkeit de~ Behälters und der (;rad der Gas
dichtheit der Zudeckun!! können sowohl jeweils altein als 
auch kombiniert di(' SRuerstoff:.hsorption auf !'in ~1inimum 
he ra bse t ze 1) . 

Bei der Formulierung von Anforderungen an die Durch
lässigkeit von B!'hältern und Zudeckung!'n ist n:.s ZU berück
sichtigen. 

Für Hochsilos wurde ein!' mllximal 7.lIliissi!!e Durchlässigkeit 
D' max bel'eehnl't .'Ii ": 

V 
T~1 P'1 

F 
( I) 

In die~em Ausdruck enthält der FRkt.or (v! v C0 2)mu, di!' For

derung nllch an:.erohl'n Bedingungen (Tafel 1). 

Dil' auf den Trock!'.nmassegehalt des Gutes hezogene Koh
lelldioxidrll"t" v~o, charak terisi!'rt den Einfluß der Dynamik 

des (;Ärverlaufes. Der 1'rockenmasscgeh:.lt 1'\1 und die mitt
lere Lngerungsdichte P repräsentieren Gut!'igp-ns"haften; der 
Fülluugsgrad '1 und das spl'zifische Volum!' n \" F - da~ 
Verhältnis von Volum"n V und Fläche F, über die sich der 
Gasaustausch vollzieht - stellen ßehältereigc nschaften dar. 
Es ist prinzipiell miiglich. fül' jeden Behiiltertyp auf der 
Grundlage de r Gleichung (1) Zahlenwert.e d!'r I!1l1ximal 
Z11lä5sigcn Durchlässigkeit. anzugehen. 

Aus Annahme n iiber die S('hwankungshreitl;n der Einfluß
größen wurde n für zylin.lrische ßl'hälterformen obere unn 
untere (;renzwerte der maltimal zuliissigen Durchlässigkeit. 
berechn!'t (Taf!'1 2). Zum Vergleich wurden au Hochsilos 
gemessene DUrl'hlässigkeit!'n und alls Litl'raturilngaben 
ab!!eleitet!' Werte zusammengestellt (Tafel :3). 

Die 7.wische n den Hodlsilotypen HS O!). HS 2:> sowie den 
Versuchsbehältern HS 30 und HS 40 beHehendeu Cnt~r
schiede resultieren aus einer Vielzahl von bUlltet'hnischell 
Maßnahmen znr Einschränkung des Gas:.ustausches (Ta
fel 4) . Oie gegenüber dem Hochsilotyp HS 09 herab
gesetzte Durchläss igkeit des T y ps HS 25 resultiert im 
wes!'ntlichen aus der Innenauskleidung des Raukörpers. Bei 
den Versuchshchältern HS :]0 und HS 40 wird sie weit.er ver
rinltert durch Verbesserungen am Zentralschachtverschluß 
und an de li Lukenverschlüssen. Oie SchwanklIngsbreiten d!'r 
Durchlässigkeit spiegeln an den Hochsilot~' pen HS 09, HS 25, 
HS 30 und HS roo den Einfluß der mittle ren \\'indlZ'esl'hwin
digkeit wider. "\n den Metallbel,iiltern werdelI sie vorwiegend 
dem Einfluß von Temperatur- und Luftdruckschwankungen 
zugeschrieben .'5:. 

Tafe l I. Einrluß von Kohl endioxidbildungsrH.h' und AU5lauschrale auf 
di e Sou('rslof(- und Kuhlt'ndioxjdkonzentrRliC)n~n im frC'ien 
Yolum t'n von I-luch.silos 

V! VC0'1 CO, r-CO, 
Vol. (1 :0 \' 01. 0'. 

O,O~ 1.0 !15.n 
0,1 I ,n !)I,O 
0,2 J.J 83,5 
0 •. 5 7,0 66,8 
1,0 10,5 ;;0,0 
2.0 14,<' 33,~ 

5.0 17 ,~ 16.7 
10.0 19,2 !I,I 
20,0 20,0 '-,8 
50 .0 20,5 \,9 

100,0 :!O,R t,O 

13::1 



unterC' GrC'nzr 
obprp GrC'nzf' 
mit.llrrpr \Yr.rt 

,.tr 
1",vCo,lmax Co, co, 

O.O~ 

1).21) 

0.125 

\'ol. _n;. Il kg.h 

0.004 
O,~O 

0.01 ; 

TM 

60 
40 
30 

kg1m' -

ijOO 10.50 
ROO 0.80 
;00 0,65 

TRI.ll . l)urchlÄslIIigkpit von ge5chlo5lSenrn Giirfutlcrbrhiihrm 

Typ Werk.loll \ ' olumC'n Durchlässig- BC'merkung 
\" keil D' 

m' I/ ml.h 

HS on Forml'trin 940 1100 .. ·5000 

HS 2!l 2490 1!l00 (oh ne t nnpn -

HS 2" 2490 100···700 auskleidung) 

H~ ~O monolithischrr 2650 \'';0· .. 220 
Bpton 

HS 40 1630 ~5 .. ·160 

Versuehlio' 
behälter 100 0.3· .. j.1 
Bilanz· 
behälter fi 0,2 . . ·0.5 

Ueh len Slnhl 1920 14 
Har"\o'cstorl! errechnet OU~ 
1422 R~ fi· . ·10 Meßwprlt'ft" 

11..' 
Han.·Nltorr 
2050 {o., 1 .. ·7 

Fella Aluminium HO 0,9·· .7 

Insgesamt hesitzen großvolumigE' (;ärfutlerhehälter höhere 
Durchlässigkeiten als ßilanzhehälter. Die t:rsachen dafür 
liegen darin hegriindet, daß fiir Mechnnisierungsmittel zur 
Beschirkung. Verteilung' und Entnahme zusätzliche Öffnun. 
gen erforderlich sind, wie z. B. auc h Kabel· und Seildurdl' 
führungcn. dE'ren Ahdichtung' prohlematisch ist. In Bilanz
bt>hältern entfiillt im allgemeinen diese Schwierigkeit. In 
diesen Behältern können deshalb Dunhlässigkeiteu erreicht 
werden, die den 5pt'zifischen WNten der verwendeten Ball
stoffe entsprechl'n (THfel 5). 

Die für Hochsilos abgelE'itete untE're. Grenze der maximal 
zulässigen Durchlässig'keit liegt mit D'max'" O,11/m 2 • h 
we~entlich untcr den praktisch erreichten resultierenden 
DUr<'hlässigkeiten der "Baukörpcr; sie wird ledigli ch von 
Bilanzhehiiltl'rn erreicht. Es ist nicht möglich. dii>sen IInteren 
Grenzwert all großvolumigen Hochsilos hautechnisch zu 
realisieren. '\15 halltE'chnisch zu ,rea-lisierE'!l(ler Hl'reidl der 
Durchlässigkeit wird IY = i()· .. WO Ij m2 • h festgelegt: in 
diescm ßereich ist ein Zudecken der Futlerstorkoberflächl' 
erforderlich . 

3. Mindestfüllhöhen je Tag 

Für die Erarhl'itung von Bewirlschaftungsrichtlinien für 
CärfllttE'rhl'hältrr sind .\ngaben üher rlip Mindestfüllmussl' 
je Tog erforrlerlich. DiE'se Größe bcrechnet sich aus dE'r mitl
Ieren Lagerung'sdi('hte und dcr Fiillschi(' ht - dem Resultat 
des speziell v"rwendetE'n Ver,lichtungsverfllhrE'ns - und aus 
der Füllhölw jE' TUl!. Es sind solche Werll' der FiillmassE' 
je Tag' zu fordern. die' p:cn .. rell ('ine n('l!nti\"c HceillflussulIl!' 
der D~'nomik des (~är\'erlnu(s ausschließen. 

In Hochsilos wird ohnE' IIk livE' \"erdichlunl! hE'i \\"elkgut eiu" 
LOg'erungsdichte e = "00 kg, mJ in einer Tidc I = :'i munter 
der FUtlerstockoherflä('hE' erreicht. Dicscr Wert ist nls 
MindestfüllhöhE' je Tag' für Hochsilos zugrunde g'E'legt wor· 
den , 7,. 

J3'1 

\" F 

I.R 
10.9 
6.1 

O'ms" 
1.'m1.h 

0,0';:· 
16.9 
.3.11 

... Tal.1 2 
Grenzwt"'rt(' rl('r maximal 1.uIÄs",igt"'n nllr('hIÄ~!\ifl

kpit von HorhsilmJ 

Tal.1 ~ 
J)lIr<,hlössigkpit von Silobaustoffpn und FoHrn' 
werk,lollen ;2' ,:ll i i 12 ' 

Wrrk.tofl Oickr Ourch' 
Iii"sigkt'it 
[)' 

mn' I/m'·h 

Rctrmdouhpn mit 
Epoxidharz h1.w. Lotpx' 
pmnlsionp1l b('~chichtpt ';0 o.~· . · :1 

PE·FQ)ir 0.2 0.2 

PVC-b(')(chirhlf'tr 
Tp"tilgE"\\"("hf' 0.;)· .. I 0,1· . ·l.~ 

TRfd~ . Bßut.E"chnischp, ~laßn;,hmrn .lur Ein~chränkunf.C dps (;aSRllS
tausch t's on dt"'n Formstcinsilotypt'n IIS 09 und HS 25 ~nwh' 
Rn \'rrsuchsbrhiiltC'rn au~ monolitbsch<'m Dplon 

Heh ält .rtyp 

Siloorhalt 
Höhr nI 

Inl1("n-
durch-
meSSE"r m 

L.:mbauter 
Raum m' 

Hauw"u;(' 

'nnrn-
BUlk lridung 

Dach-
8usführnn~ 

Dach' 
öllnung.· 
,\"pruhluU 

LukC'n
\'PrsehIU~r 

7.f'ntroh,chRl'hl
,"prschluß 

11 SO!) 115 1:; HS 40 11 S :\0 

21.00 2"1 .00 20.HO 1:, .00 

; ,31 11,0-' I~ . OO I ,'i./lO 

920 2~90 3630 26:;0 

1'rockE"umontagc aus monolithischC' St Rhlbrt on-
kleinformatigf"n 
ßplonf'It>Jnrnten 

glcitb8uWri~f' 

, nnrnputl. 
bis 1/3 Ge· 
samthöhc, 
Il •• chich
lC't mit 
Epoxid' 
hatz 

Alldichtung 
dllrch Kir· 
bf"n bzw. 
Breten von 
Foli<'n odpr 
ß •• chi(·h· 

Bf'schichtun,c mit 
Epoxidharz oder I:Htl1mrl1-
Lat Px- \,prbi ndunfl 

• lun~ mit 
Epoxidhar· 
zen oder 
Bitume n
Lotex- \'t>r' 
bindungen 

Witt.· 
rung,.· 
schutz 

",ärmr~rd~immtp" Flachdat.·h mit 
monolithischer YC'rhindung l.um 
Sil084'hart 

rlurch Slohl· 
Aluminium· 
Kupp<! phne 
~pE'zipllp A p. 
dichtun!l' 
1.um Silo
schalt 

Aluminium
Lukf' ohn(' 
spczit"'lIp 
Abdiehlung 
zur Kuppel 

lIolzlukrn 
ohne !lpr' 
zielle Ab
dichtun~ 
:I.um Luken
rAhm('" 

lfol1.lukt.'n 
nm Qnpr
kal1r11 ohnt' 
5J>C'zir.lI c 
Abdichlung 
lum LukE"n · 
rahm..,.n 

Tauchdt'Ckei 

Holzlukcn mil rund
umlall(f'nder G ummi' 
nhdif:hl.nng zum 
I.nkenrahmpn 

I'olzlukrn OUt f)uprkanal 
mit rundumlaufe.nd<'r 
Gumminhdichtung zum 
Lukf'nrahmpn 

J\Iapp,' nvf'rsr.hlllß df'~ 
Z\'nf rul,,('h Rc htf'~ 

5tahlblpch 
Sch.rr~lukrn 

wasserdichter 
SchiebE"r am 
Zl'ntral 
~cho('h' 

I"ntE'rSUchllnl!E'1I dt'r Trockenmasst'vcrlnst(, 1111 'tOO-m:I-Ho('h
silos (H = ;{ . . . ".e> m) crguhell, daß eint' (~"sll!ntfülb:t'it von 
t ;;;; 6 cl als optimal anzusehen ist '8; . Es ('l'l'p"lllwlI si"h 
daralls je Tag Füllhöhen 1= j .;i· · · '2 ,;", 11'- Da die dlll'('h
schniltlic he Hehiilt('rfüllulIl! 111 = 14.i t ],E'lrlllt. sind di" 
Fiillhi;hel1 ciller mittleren I.ngerunl!sdi("hlt' dps Fnll(·"to,·ks 
von e = ; I!~O kl!."rn3 zllzuordnt'tl . 

.\h \li'HIE'stfüllhöhE'n jl' 'falt \\"prdl'lI in Horiwl1talsilos I,.,· i 
nkti"pr \""rdichtlln~ im allgt'lllcinE'tl I = O.:'i 111 Htll!E',ttllllntt·tl. 
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Bild 1. Trockenmasserandverlust wöhn-nd ctP.f Lagerung unter freier 
und zugededlter FUllentockoberlIli.me bei Welkgut - Ver' 
,Ieiclt von Erwartungswerlen mit Ergebnissen au~ kleintedmi
schen Unleroumungen; die Variante 7.ugededlte Ober(Uime enl· 
spricht einer Folienzudedlung mit gandlichiger B •• chwenlßg, 
• Irei .. Oberfläche. b 7.uged .. <i<le Oberflich. 

Talel6. Mindest!üllhöhp j. Tag in Görlultorbehälte.rn / 9{ 

LagerungsdIcht. in 
der F ülischich' 
kg/m3 

Mind •• t!üllhöh< je T.g 
Welkl{u' Frischgul 

.200 
400 
600 

m 

3,00 
1,511 
o,n 

m 

2.iiO 
1,00 
11,50 

Die den genannten Angahcn üb!'r ~tindestfüllhöhen in Ho(:h· 
silos lind Horizontalsilos zugrunde liegenden Annahmen 
gehen weder von dt'r Dynamik -d!'s Giirungsahlaurs noch von 
der Ges('hwindigkeit des ph~'sikalischen Gasaustausches aus. 
Cnt.ersllchungen des Zusammenl"mgs 7.\\'ischen der Rand
verlustschicht und der Eil1lagerungs<lichte sowie IlUS Mo<lell
vorstellung!'11 üb('r deli Gasoustausch ahgeleitet!' Aussagen 
über gefährdete Randschichtcl1 (·dallbwlI eine Präzisierung 
<ler Mindcstfüllhöhcn je Tag i" (;1irfutterbeltältern ;9/ 
(Tafel 6). Zu orientieren ist. darAuf, daß diese \Verte heson
<lers am t. Fiilltag iiherschriUt'n werden . 

4. Einfluß VOll HewirtschaftulI!1:smaßnahmclI 
aur die Randverlustc 

lntl1rsuehunj!en an lIntt'rsehil1<llich verdichtet",n un<l zuge
<lecklen SiliergütE'rn t'tgahen, dnß in d«>m Exponent a, dem 
Maß <lI1S physikalis"hell (;asHusIAuschcs. ein . .\nt«>il enthnlten 
ist, der aus der biologisch hedingt!'1l C/l~bjldnng re~ultiert .:9'. 
Dies<'r Anteil. dt'r Exponent ahill' wir<l aus <ler mittleren 
Kohlendioxi<lbildullgsrat.c "'c0 2 in <lt'1lI ('ntsl'r('('henden Zeit-

ahschnitt des Giirllngsv"rlallf~ IInff'!' Ilnllcrohen Bedingungen 
und aus dem Porenvolumen "I' berechll(~ t. 

abio = "' C02 /YI' (1) 

Der Aus<lruck abio ., a kalln als Kenngröß" l:IermPlisierullgs
grad 7.lIr Bewertung d«>r sowohl durch Lagerllngsdichll' als 
auch ZlI<lt'ckung gegehenen f(ons«>rvi",."ng'sbe<lingnng(''' 
herangezogen werden. 

In dieser Kenngröße , wir<l <las unl.pr anaeroben Bc<lingnng"n 
je Zeit- und Volumeneinheit gehil<let(' (;asvolnmen ins "er
hältnis geset7.t zu dem IInt('\' nicht anaeroben De<lingungen 
ausgetauschten Gasvolumen. Anacrobe Bedingllngen werden 
mit abioia = I hewE'rlet': nicht. anll1'rolie Bedingungen mil 
abio 'a < 1. 
Der Exponent des Gasaustausches hiiflgl von <ler Lagcrllng~
dich te Ab: er nimmt jeweils bei eine,m charAk tt'ristisrht'n 
\\'ert Pmin ein ~1inimllm an. Im Dichteh«>reich f! :;:;; f!min hat 

aftArttldmtk . l!l .. Jg .. Hen:l . ~Iiu t97ft 

der Hermctisiefungsgra<l elen Wert abioa = 1, d. h .. das mit 
der Atmosphäre je Zeiteinheit ausgetauscht!' Gasvolumen 
ist allein durch di<, biologische Gasbildung unter anaeroben 
Bedingungen bestimmt. Bei freier FuUel'stockoherfliiche gilt 
Pmill > 7,;0 kg/m~: bei einer <ler Folienzudeckung' mit ganz
flächiger Deschwerung entspr(,l'ht'nd('n Zn<l«>('k Vlll'ianl«> !lilt 
f!min = ,,00 kg/m~. 

Es leitet sich die Feststellul\g ah, daß unter <len in Hochsilos 
und in Hori7.0ntalsilos prok tisch gegebenen Be<lingungen der 
Gasaustausch zwischen dem Porenvolllmen und der Atmo
sphäre nur durch Kombinalion der Bewirtschaftungsmaß
nahmen Verdichten d<,s Futterstocks während des Befüllens 
und Zudecken der Futterstockoherfläche wirksam einge
schränkt werden kann. Die gleiche Feststellung' läßt sich auch 
aus elen Trockenmasser/llldverlust.en ableiten (Bild 1). Sowohl 
hei freier als auch bei zugedeck ter Futterstockoberfläche 
besteht eine Dichteahhängig'keit <l«>s Trockenmasserandver
lustes. 

Die gegenwärtig für ökonomische Bewertungen von Konser
vierungsbehiiltern sowie für inner- und zwischenbetriebliche 
Abrechnungen benutzten Erfahrungswerte hängen ehenfalls 
von der Lagerungsdichte unmittelbar unter der Fulterslock. 
oberfläche Ab. Die bei Untersuchungen im kleintechnischen 
Maßstah gemessenen Randverluste sind etwas kleiner als die 
Erwartungswerte fiir mit ganzflächig beschwerter Folie wge
deckte Futterstockoberflächen. Der Unterschied erklärt sich 
im wesentlichen aus der Tatsache . daß bei <liesen I:nt.er
suchungen die 'Futterstockoberfliicheu sofort nach dem Ende 
des Befüllens 7.lIgedeck t wur<len (Zeitdifferenz < 2 h) U/HI 

Randverluste uur unter der wgedeck ten Oberfläche auf
traten. In Hochsilos und in Horizontalsilos führt das Ver
dichten der Futt.erstöcke nnd t'in sich dem End!' <ler Hefül
Jung sofort anschließt.n<les Zudt'eken der FUI\t'rstorkoher
f1iiche mit I!'unzflächig heschwerter Folie zur wirksamsten 
Senkung der Handverluste, 

5. Zusammenfassung 

Ableitend aus Modellvorstellungen IIn<l «>xp('rimcntellen 
C utcrsudlUllgen 7.lIm GasaustHusch an Giirfut t ('rhehältern 
wurde für Hochsilotypen ein hautechnisch 7.U reAlisi('render 
Bereich der Gas<lurchlässigk«>it festgelegt. 

Für <lie Beschickung von Hoch- u,ul.Horiznn\.Hlsilns wur<l«>11 
unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Eil1lal!(,I'ungs
<lichten Min<lestfüllhöhenbereiche angegehen . Es !'dolglo' 
«>ille Ahschiitzulll!' <les Einfluss<'s <ler Bewirtsrhaftun/lsmaß
nahmen Ver<lich\.en nn<l Zu,leckcn Auf dt'n Ran<l\'t'r1nst. 
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