
Dr. M. MÜLLER' Verfahrensfechnische Grundlagen der Beschickung von Hochsilos 

Das Fassungsvermögen von Gärfutterbehältern und die 
Beschickungs- und Entnahmetechnik sind den Anforde­
rungen moderner Siliergut-Ernteverfahren und den Anlagen­
größen entsprechend auszulegen. Gärfutter guter Qualität 
erhält man, wenn täglich eine von der Behälterart und von 
der Behältergröße abhängige Mindestmenge an Siliergut 
eingelagert wird. Die tiiglich in Hochsilos einzulagernde 
Mindestmenge an Siliergut wird durch den Behälterdurch­
messer, die Hächstmenge durch die verfügbare Erntezeit­
spanne und die zu erntende Futtermenge bestimmt. Sind 
die Anforderungen an die Beschickungstechnologie bekannt, 
lassen sich die vorhandenen Ernte- und Einlagerungs­
maschinen beurteilen sowie Schlußfolgerungen für den 
Maschineneinsatz ziehen. 

na ch dem Abse tzen und nach dem Gä rpl'ozeß oder auch 
nach wirksamer zusätzlicher Vel'diehtung erreichte Dichte 
des Futterstockes, während die Schüttdichte als Wert für 
eine Schüttung ohne zusätzliche Verdichtung unmittelbar 
nach der Bildung des Haufwerkes und abhängig von der 
Schütthöhe, der MaterialbeschaHenheit sowie der Ein­
bringart herangezogen wird. Futterart, Feuchtigkeitsgehalt 
und Häcksellänge des Siliergutes sowie die nöhe des 
gefüllten Laderaums bestimmen die Schüttdichte von 
Siliergut (Bild 1). Aus dem Mittelwert der Schüttdichte 
es = 190 kg/m2 und einer mittleren Dichte der luftfreien, 
welken Futterteile bei 40 % Trockenmassegehalt von 
eF = 1300 kg/m3 errechnet sich ein Gasporen-Anteil in 
dem zur Silo beschickung angelieferten Siliergut von PA 
= 85 %. Die Arbeitsgänge Abkippen, Dosieren und För­
dern führen zu einer erneuten Auflockerung der Futter­
schüttung. Unter dem Einfluß des anwachsenden Futter­
stapels im Silo und des eintretenden Zelltodes der Pflanzen 
verdichten sich die unteren Futterschichten (Bild 2). Die 
damit verbundene Verringerung des Ga sporen-Anteils ist 
gä rbiologisch bedeutsam und bestimmt die tägliche Min­
destfüllmasse. Wird in der täglichen Füllschicht ein maximal 
zulässiger mittlerer Gasporenanteil von PA = 70 % ange­
s trebt, ist bei einem Troekenmassegehalt von TM = 40 % 
eine Mindestdichte Qs = 400 kg/m3 erforderlich, die durch 
eine tägliche Füllhöhe von mindestens 5 m zu erzielen ist. 

1. Physikalisch-mechanische Silier- und 
Lagerbedingungen 

Giirbchiilter habp.n die Aufgabe, den für einen guten Gär­
verlauf unerwünschten Gasa usta usch zwischen Futterstock 
und Außenluft auf ein Minimum zu reduzieren. Maßnahmen 
zur Verringerung des Gasausta usches werden durch eine 
hohe Lagerungsdichte unterstützt. Der Gasporen-Anteil 
im Futterstock ist neben dem Grad der Dichtheit dei' 
Gärbehälter und der Zudeckschicht eine für den Gasaus­
tausch wesentliche Größe und bei konstantem Trockenmasse­
gehalt direkt von der Schütt- und Lagerungsdichte des 
Siliergutes oder Gärfutters abhängig [1]. 

Die Lagerungsdichte von Siliergut oder Gärfutter ist dic 
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Ein Gasporen-Anteil von PA = 70 % in deI' täglichen Füll­
schicht setzt gegenüber einem Ausgangswert von PA = 85 % 
eine Verdopplung der Schüttdichte voraus und kann nach 
den bisher vorliegenden Erfahrungen die gärbiologischen 
Anforderungen im Durchschnitt nller Einsntzbedingungen 
erfiillen. 
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Bild 1 
Häuligke ilsverteilung der Schüttdichlen von 
welke m Siliergut a ue Tra nsportanhängern und 
Dosierern ; Trockenmassegehalt 36 (26" , 55) %; 
Häcksellängen-Einste llung am Hiicksler unter 
10 mrn ; Fassungsvermögen der Anhänger 10 bis 
20 m'; Schüttdiehtc --;: = 190 kg/ m3, s = ± 70 
kg/m3, sr = ± 37 %, II = 550 Messungen 

Bild 2 
Mittlere Lagerungsdichte des Siliergut.sl.apcls bei 
der Einlagerung j x radiologische J\lessungen , 
o Dichte = Masse : Volumen j Trockenmasse­
gehalt 3G (26 ·" 55) %; Häcksellängen-Einstel­
lung am IHirl(~l e r un ter 10 mrn 

Dild 3 
Trockenmasseg-ahalt des Siliergutes tür dic 
unterc n Füllschichlen im Hochsilo; I Kurv e 
I,on stan ter Trockenmasse - Dichte von 320 kg/ m3 

hei rohfase neich em Sili erHut (rd. 30 % der TM) ; 
II Kurve konstanter Trockenmasse..-Dichte von 
480 kg/ mJ bei rohlaserarme m Siliergut (rd . 20 0io 
der TM) ; a 1010 kg/m 3 Maximaldiehte und 
minjmnler Trockenmassegehalt , b SOO kgjml 

i\Iinim41ldichlc und mnximnlcr Trockenmn~s(~­
ge halt 

Bild I, 

lläufig kc iLs\'{' J' le ilungc n der tägl khcn Einlage­
rungsmOossen be i der Hocllsilo-Beschickung ; 
Irochsilo m it 7,30 m Dmr" 85 t täglicher Ein­
lagerungsbed arl; 1 1967, Welkgut mit 38 
(25·· · S!)) % TM~Gehnlt, tägliche Einlagerungs­
m nsse --;: = 18 t, S = ± 10 t, sI' = ± 56"10, 
n = 1,6 F ülltage ; 2 1968, Weltkgut mit 3" 
(2"" ' 4~ % TM-Ge halt, tägliche Einlngerungs· 
ma sse .x = 50 t, S = ± 32 t, sI' = ± 61i 0/0 , 

'l n = 51 FülH age 
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Auch der Trockensubstanzgehalt des Siliergutes muß den 
Anforderungen entsprechen, die aus den physikaliseh­
mechanischen Lagerbedingungen a bzuleiten sind. Um den 
Gasaustausch wirksa m einzuschränkcn, ist bei \Velksilage 
ei ne Mindestdichte von (JG = 800 kg/m3 crfordcrlich. Erst 
mit (JG = 960 kg/m~ sind Dichten prreicht, dic für die 
Einschränkung des (~nsallstnuselH's >tls optimal anzusehen 
sind. Di chtecrhiihllngen tiber (lG = 1010 kg/m3 sind nicht 
zu empfchlcn, da SOlist zu starker Sa fta ustritt cins etzt [2]. 

Der Saftaustritt durch die \\länd e von Formstein-Hochsilos 
ist auf ein Minimum zu reduziercn . Junges, rohfaserarmes 
Siliergut in den unteren Futterschichten des Hochsilos 
mit rd. 35 % Trockenmassegehalt führt bei Stapelhöhen 
von rd. 15 m zu unerwünschtem Saftaustritt. Im Trocken­
massebereich von 30 bis 50 % und bei einem Druck von 
rd. 1 kp/cm2 auf die unters ten Futterschichten im Hochsilo 
darf bei gleicher Futterart mit ciner konstanten Trocken­
masse-Enddichte gerechnet werden. Dichteunterschied e 
treten, vor all em durch unterschiedlichen Rohfasergehalt 
bedingt, in den unteren Futterschichten in Grenzen von 
300 bis 500 kg/m3 Trockeumasse auf, wenn z. B. ein Roh­
fasergehalt von 30 % oder 20 % an der Trockenmasse im 
Siliergut vorliegt. Aus den Angaben der Minimal- und der 
Maximaldichten von 800 kg/m3 und 1010 kg/m3 können 
optimale Werte des Trockenmassegehaltes für die Ein­
lagerung in den unteren Schichten eines Hochsilos mit 
mind estens 15 m Futterstockhöhe abgeleitet werden. Roh­
faserarmes Silierg ut ist für die unteren Füllschichtcn a uf 
rd . 45 bis 60 % Trockenmasse zu welken, während bei 
rohfaserreich em bereits rd. 30 bis 40 % genügen (Bild 3). 
\Verden diese \Verte nicht eingehalten , kommt es zu starkem 
Saftaustritt und zu Schäden an den Silowänden bei Hoch­
silos aus Formsteinen. In den mittleren bis oberen Füll­
schichten kann der Trockenmassegehalt bis an die untere 
Grenze dcs empfohlenen \Velkgutbereiches von 30 bis 50 0/0 
Trockenmassegehalt verringert werden, um möglichst hohe 
Dichten und geringe Gasporen-Anteile zu erreichen. Den 
Schwellen,,"erten der Schütt- und Lagel'ungsdichten stehen 
entsprechende Gasporen-Anteile gegenüber, die in Ta fel 1 
noch einmal übersichtlich zusammenges tellt werden . 

2. Einlagerungsmaschinen 

In Hochsilos mit = 7,30 mInnendurchmesser sind bei 
eincr t äglichen Mindestfüllhöhe von 5 m mind estens 85 t 
Silicrgut einzulagern . Bei einem Anteil der Grundzeit TI an 
der Gesa mtarbei tszeit T 07 von rd. 80 % und rd. 8,5 h 
Bcschickungszeit im Durchschnitt aller Fülltage sind mitt­
lere Durchsätze der Einlagerungsmaschinen von 12 t / h in 
der Grundzeit Tl oder 10 t/h in der Gesamtarbeitszeit T 07 

crfordcrlich. 

Den Füllmengen-Mindestanforderungen stehen die 1967 
nnd 1968 bei der Füllung mehrerer Hochsilos mit 7,30 Dmr. 
erzielten Ergebnisse gegenüber (Bil(l 4). Diese für die Hoch­
silobewirtschaftung völlig ungenügenden Ergebnisse sind 
vor allem auf die unzureichende Bereitstellung geeigneter 
Häcksler zurückzuführen, die \Velkguth äcksel in der er­
forderlich en Länge (mindestens 50 % . der Häcksclmasse 
kürzer als 30 mm und hö chstens 15 % lä nger als 40 mm ) 
liefcrn und bctriebssicher sind. 

Ein weiterer Schwerpunkt sind die Einlagerungsmaschinen, 
auf die im folgenden näher eingegangen werden soll. 

Der Massedurchsatz QM T in der Gesamtarbeitszeit T07 
07 

bei der Beschickung von Hochsilos errechnet sich aus dem 
Durchsatz QM Tl der Beschickungsma schin en in der Grund­
zeit TI und dem Antei l 1(1 der Grundzeit an der Gesamt­
arbeitszeit : 
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Tofe l I. Milliere Dichten und Gasporen-Anleil e bei welkem Si liergut 
und Gärfut.t.er 1 

Mitllere 
Schü tt- oder 

I-Iauhvc rk Lagerungs-

\Velk es, kurz Ijchäcksc llcs Siliprgut 

dichlJ' 
kg/m 3 

auf Anhängern und Dosicrcrll tno 
T ägl iche Fü!l schieht in H oehsilos (5 m) 1,00 
Gärfulterslocl< -Mindcstdichte =w r 
Einschränkun g des Gas 3us tausches 800 
Gärrutte rs tock - optimale Dichte 
zur E in schrünkllng d es C nsaustauschcs DGO 

G ärfu tt crstocl< -Ma ximaldich Ir J 0 1 0 

Miltl erer 
Gas por{'n­
Anl('i! 

85 
70 

25 
20 

I Dic hte der luft[rcie n FtlttC'l'ldle bei einem Troel<enmassegE'halt von 
1,0 %. PF = ! 300 kg/m' [lJ 

1'olcl2. Durchsü tze verschirdener Fördergcbläsc-Typen bei der Hoch, 
silofiillun g ' 

Gebliise- Motor · Fürder· Si li (> rgut· Durchsatz in der 
typ Nenn - rohr- arl2 GrundzC'il T t 

leiSI. durch- ~Iilll. Mitll. bel rieb-
JTl eSscr Nenn- lich er Durch-

durch-
satz 

kW mrn t/h 

FG 35- ! :10 250 Cras 12 
FG 35- 1 30 2:;0 Gras· 10 

FG 35- 1 
\\'ickcngcm. 'i 

40 250 Cras 
Transit 30 :) 10 Kleegr"s 
FG 35 -2 40 :1I0 Gros 

, Förderhö he 23 m 

2 Welkgut mit 30 bis GO % Troel<enmassegchall 
.1 Mittlerer Nenndure hsatz = 100% 

JG 
16 
·ll. 

'i Hoh er \Viekcnante il, mit dem Schlcge lm i"iher gf'm ;,ht 

salz 

t / h rclaliv3 

10 83 
(j 60 

60 
i2 75 
Jl. 58 

Das Fördergebläse darf bei der Hochsi lofüllung als durch­
satzbestimmende Maschine angesehen werden. Gegenüber 
den Fördergebläsen FG 35- 1 und Tra nsit der Einlagerungs­
kampagne 1967 konnte 1968 das wesen tlich verbessert e 
Fördergebläse FG 35-2 mit ei nem nahezu doppelt so hohen 
Nenndurchsatz eingesetzt werden (Tafel 2). Diescr von 
Fördergut und von der Förderhöhe abhängige Nenndurch­
satz soll den etwa 15 % unterhalb der Stopfgrenze liegen den 
Durchsa tz angeben, bei dem das Gebläse noch stöntngsfrei 
fördert. Interessant ist ein Vergleich des durch schnittlichpn 
Nenndurchsa tzes mit dem durchschnittlich erreichten be­
trieblichen Durchsatz. Die Förderung eines faserigen Gras­
Wickengemenges, das mit einem Schlegelmäher gemäht und 
danach durch W endel' :eingeschwadet worden war, führte 
zu einem unf 60 % verringerten betriebli chen Durchsatz. 
Auffallend ist a uch die re la tiv geringe Ausnutzung d~s 
Fördervcrmögens beim Fördergebhise FG 35-2. Zur Erklä rung 
dafür kann a uf die steigende Verstop fungshäufigkeit im 
Nenndurchsatzbereich hingewiesen werden. Um eine Ge­
blä severstopfung zu beseitigen, benötigen 2 Arbeitskräfte 
durchschnittlich 10 min. Die Maschinisten werden dadurch 
vera nlaßt, mit geringerem betrieblichen Durchsa tz ein zu­
lage rn. Bereits das Auftreten von zwei Verstopfungen 
stündlich führt zu der gena nnten DurchsatzveITingcrung 
in der Gesa mtzeit auf rel . 60 % des Nenndurchsatzes. 

Für die Auswahl optimaler Beschi ckungsverfahren sind dic 
K ennzablen 

spezifischer Arbeitszeitbedarf 

Anteil der Gebläselaufzeit an der Gcsamtzcit 

möglicher Durchsatz und 

Standzeit der Anhänger am Abl adeplatz 
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.,. ,,101 ~. Vl"rg h'ich \'~rSChled{'n('r Ablad evedahrrn zur HochsilobC'scllickung 

Verfahre n 2 3 fi 16 7 8 ~ 

J,adcmasse in L 2 ~ 2 2 5 3 3 
"cbliis.,- -
h csc hi c)cun g Sdhstf'nl l.1di:\\';1gen SI ;:t li on, Dnsirrrr 
E ntl nd c ri chllln p: v or n hink" YO l' " vorn vor n 
(~(' I ('nkw(' ll (' n ' 

montage 1 nrin Iwin j ll II r in Ilf'in 
Fiir<1t' r'gc iJl iisr Fe: :!:l -I H: :!:)-I H ::l:i·[ F(: :1[; ·2 1'1 ~ :J!I -2 I: ... 1r. . I F r: .1,-;- 1 ."C :1:)-2 F" :I.~I - '! 

EnLln.d ('ramp,~ 011111' ,"il mir m;1 

Tl c lnliv. speziriSf' h. 
A l 'b (> ll szei t b edarf'.! 100 108 Jla 7t, 68 80 1t0 36 33 
Rc lr.tt'v. Durchsatz 
in der Gesaml-
"lrbe itszeit3 J OO n~ R:i 1.1!'i 1t.7 111 111 15(1 J5G 
Mögt Anteil der 
GeL läse la urzf' il [I, d. 
GC53mt"rbcitszri l 
in % n (;7 GI 70 7:; Vom Ablno('\,('rLd,rrll ullubh ii ll g' ig 
nclalivc Standzeit 
d. Anhäng er 3m 
AlJ lndepl. (bez0i!'. 
a. d. Lad ern.sse') 100 J OS IJ !J 7!. 70 70 8 x R 
nig l. Mindes trüll-
zeiL für eint' n 
H och sito m'it 
7,30 m Dmr. in h 12 I ~ 11, 0 8 11 'Il 8 8 

I Gcle nlnvc ll cnmontagl' All! ,\blndl'plal z iSl cdo,.or rlirh l wrnn die Anhänger im Anh nngcvr do.hren VOn lf5C'l<slpr 
besc hi ck l werden 

100 = 13,3 AKmin/t 
J JOO = 7,2 t/h 
, 100 = 8,3 mi .. / t 

geeignet. Vergleicht m:m neun mögli che Abladeverfahren 
zur BoehsiJobeschi ckung, zeigen sich die V('.-fahren mit 
Kippanh ii ngern und Dosiere)'n den Vcrfahren mit Selbst­
en lladewagen ü ber!('grn (Ta fcl 3)_ 

3. Diskussion und Schlußfolgerungen 

Di" verfahrensle chnis chen Anforderungen an die Mas chinen 
zur Si lierg utel'l1te und Hochsilobeschickung sind bebnn t. 
Betriebssiehere Mähwerke, Schwadmäher, Maschinen zum 
Lüften und 'Venden der Schwade sowie cxa kt kurz schnei­
.-lende Feldhiieksler sind dic Schlüsselmaschinen für die 
Bercitung von W('lksil::lge zur Einlagerung in Hochsilos. 
Die nusreichende ß ercitslellung dieser Maschinen CIlt­
scheiJc t m;)ßgeblich übcr das Ergebnis J er Giirfll llcrb"rei­
lung in den bestehenden llochsiloanlagen lind ülH'r di e 
Zweckmäßigkeit d"r Fort füh I'" Ilg des D"golln cJl('n I 10üh­
silobnupl'ogwmms_ 

Forms tC" i n- Hochsilos stellen hob e An ford erungen an die 
Einha ltung optimaler \\'e rle d('s Trockenmassegeha ltes, um 
C'inen Sa ftaustritt durch die Silowand zu verhindern_ Ein 
ungehindcr tcr Gasaustausch zwischen Futterstock und 
Außenluft darf bei Welksilagesi los nicht erfolgen. Mit 
den Anforderungen an den Trockenmassegeha lt erhöh cn 
sich die \Vittel'ungsabhiingigkpit und die Allford erun g(' n an 
die Emte- und Ein ln gcI'llngst('chnil<_ 

Di,' vorhandenc Einlagerungstechnik reicht allS, um Hoch­
si los mit 7,30 m InnendUl'chmesser zu füll en_ Der wün­
schenswerte Komplexeinsatz von mindes tens 3 Feldhäcks­
lern ist mit der vorhandenen Beschickungstechnik nichl 
mögli ch, wcnn dns tägli eh geerntete Siüergut in einem 
IIochsilo eingelagert werden soll. Hochsilos mit 7,30 m 
J nn endurehmesse r und 920 m3 Behiiltervolumen sollten 
in Anlagen bis zu einem jährli chen 'Vell<silagebedarf VO ll 

rd _ 2000 t als Batterie aus vier Ho ch silos gebaut wertk ,,_ 
Die in den Zeitspannen des maxima len Si lierg lltanfalls 
durchschnittlich zu erwartenden, witterungsbedingt ver­
fügbaren 30 bis 40 Siliertage mit durchschnittlich 8,5 hj Tag 
Einlagerungszeit reichen aus, um die Si los ordnungsgemäß 
zu füll en. 'Venn die ökonomischeJI und gärbio logischen 
_\nforderllllgen durch Gärbehälter lind Mechanisierllng 
erfü llt sind, sollte diese Silogröße für den Aufbau in den 
genannten Anlagengrößen auch zukünftig angeboten werden. 
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Fü,' Betriebe, dic Häcksler im Komplex einsetzen unr] 
C roßanlagen mit einem Silagebedarf von etwa /j 000 bis 
5000 t bewirlscha ften, we,-den Beschickungsmaschinen mit 
einem Durchsatz von 35 bis 40 t/h benötigt. 

Es ist für den Be wil'tsehaflungserfolg von Hochsilos wesent­
lich, für die jeweiligen Siloform en sowie Ernte- und Einla­
gerungsmasehinen die optimalen Anlagengrößen zu wBhl"n_ 

Zusammenfassung 

Ausgehend von den physikalisch-mechanischen Silier- uIHI 
Lagc rbedingungen bei der Hochsilobewirtschaftung une! 
den täglichen Füllan forderungen werden die Ergebnisse 
über den Einsn tz vorhandener Beschiclmngsmaschinen 
mitgel"ilt lind Schlußfolgerungen fi ',r den zweckmiißigl'n 
Eins:l tz gC'zogen. 
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Betriebsmeß- und Regelungstechnik 

Unte r diesem Titel hot Ing . WERNER CURTH im VEB Verlag Technik 

ein Lehrbuch für Meß· und Regelungsmecnoniker in 2 Bänden heraus ­

gegeben. 

Der Teil 1 (275 Se iten. 7.001'1) behandelt Grundlagen der Meßtechnik 

und d ie spez ie llen Verfahren zur Messung phys ika lischer und anderer 

Größen. 

Teil2 (202 Sei ten. 5.501'1) hot die Grundbegriffe der Steuerungs- und 

Regelungstechnik zum Inhalt und geht donn insbesondere auf die 

R~gelungstechnik ein . Ausführlich beschrieben werden die verschieden­

sten Regeleinrichtungen ohne und mit Hilfsenergie. 

Die leicht verständliche Abfossung dieser beiden lehrbücher machen 

sie über den Kreis der unmittelba r mit diesen Problemen beruflich 
konfrontierten Fachleute hinaus für jeden an der Meß- und Regelungs­
technik interessierten Leser zu ei ner aufschlußreichen Wis sensq uelle. 

Bestellungen nimmt jede Buchhandlung entgegen. A 7627 
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