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Die Disk1tssion über L eistung 1md Kosten der Untenentnahm e von 
Hochsilos ist in vollem Gange_ Die. an etwa 35 Anlagen verschiedener 
Art im Winter 1963/64 ermittelten L eistungsdaten waren Anlaß zu 
einigen theoretischen Übe'rlegungen , die im folgenden B eit-rag nieder­
gelegt sind '). Vielleicht ergeben sich daraus A nsatzpunkte fiir den 
Lnrultechniker und den K onstruktwr. 

P rof. Dr. E . ZIM MER 

Die U ntenentn<1hme von kurzgehäckseltem Gärfutter a us Hoch­
silos ist ein relativ junges Verfa hren. Während seit Beginn der 
Gärfutterbereit ung das Futter aus Hochsilos ma nupll oder mit 
Hilfe von Obenfräsen von oben entnommen wird , konnten erst mit 
der Ent wicklung spezieller Untenfräsen die Vora ussetzungen dafür 
gescha ffen wcrden, Hochsilos auch von unten zu entleeren. 

Grundsätzlich bietet die Entn<1hme von unten im Vcrgleich zur 
Obenent nahme bedeutcnde Vorteile. Da der Fu tte rstock bei der 
Entnahme fort la ufend nachrutscht, kann im Gegensatz zur Oben­
entnahme an der Anstichtläehe kein luftgefüllter .R a um entstehen. 
Zudem läßt sich die Auswurföffnung a m Siloboden leicht ver­
schließen, so daß das F utte r auch zwischen den Fütterungszeiten 
luftabgeschlossen lagert. Nur unter diesen Voraussetzungen ist 
die Konservierung von Gärheu (40-60% Trockensubstanz) ohne 
große Nährstoffverluste möglich. Die Bereitung von Gärheu 
wiederum is t Vorbedingung für eine ausschließliche Rindvieh­
Grundfutterration aus Gärfutter . 

Ein weiterer Vorteil der U ntenentn'thllle ist, da ß das Futter in der 
gleichen Folge aus dem Behälter entnommen wird, wie es ein­
gefüllt wurde. Durch ein N<1chfüllen des Silos wird somit ni cht die 
Entnahme des fer t igen Gärfutters verba ut, was besonders in Be­
trieben mit SOll1merstallfütterung wiegt. Die Bild e r 1 und 2 
zeigen zwei Methoden der U ntenentna hme. 

Der Druck Iler I-'utt.ersiillie auf lIen Silobotll'n 

E nt leerungstechnisch ist von Nachteil , da ß die U ntenentna hme 
unter dem senkrechte n Druck der Futtersäule erfolgen muß. Als 
ein wirksames :Mittel zur Verringerung dieses Druckes ist die Ein­
lagerung von F ut,te r mit niedrigem "Vassergehalt bekannt. Unter­
suchungen von Zm~'lER 11] lassen erkennen, daß der Bodendruck 
durch starkes Vorwelken des Fut ters um ein Mehrfaches gesenkt 
werden kann. 

Nach den Arbeiten von P O.\IROY und OTlS (2] wird der höchste 
Bodelldruek in zeitlicher Folge nicht un mit telba r nl1eh dem Be­
füllen des Behälters, sondern tro tz der unvermeidba ren Gärver­
luste erst einige i\1:onate später, meistens bei Beginn der Ent­
nahme für die Winterfütterung erre icht. Nach Beg inn der Ent­
nahme sinkt der Bodendruck da nn wieder, allerdings im bedeutend 
geringeren Maße als das Gewicht des noch im Silo lagernden 
Futters. 

Erwurt ungsgemäß ist \H,ite rhin der senkrechte Druek nahe der 
~ilowand a.m geringsten, da hier ein Teil des Futtergewichtes 
durch den seit lichen Druck und durch die Wandreibung a uf die 
t-lilO\Vflnd übert ragen wird. Mit zunehmendem Abstand von der 
t-lilo\\'and steigt der Bodendruck lind erreicht in der ::-iilomitte sein 
Ma ximum . 

B ild 3 zeigt, welche Bodendriicke in einenl Hochsilo in Abhängig­
keit VOll der Entfernung zur i:>ilolllitte bei 13,50 111 Füllhöhe, 
4,20 m Durchmesser und Bcfüllung mit lllä ßig auge"'elk tem, kurz­
ge häcksel tem Luzernegras (71,8% ""asser) entstehen. Es wurde 
nach Wer ten von POMROY und OTIS [2] zusammengestellt, wobei 
der Zeitpunkt des Beginns der Entnahme (vier :Monate nach Ende 
der Befüllung), somit des ze itlichen Maximums des Bodendruckes, 
gewä hlt wurde. 

1) D ie Unt e rsuchun ge n w urde n se ine rze it JlUl'h V O ll II r rrn l!rof. Dr. A. ](ü'S~:. 
KAMP, llra..llnsch"'cig-Vülkcnrndr, a. ngereg t lind cill gclc itr t 
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Zur Erleichterung der Untenentnahme benutzt man bei Radia l­
fräsen oft für die ersten z" 'ei bis drei U mdrehungen einen Fräs­
arm, der etwa ao cm kürzer a ls der Innenradius des Silos is t. Die 
F räse wird danach wieder ausgefa hren und der Fräsarm durch Ein­
schieben eines Zwisc henstückes sowie durch Einsetzen zusätzlicher 
Kettenglieder um 30 em verlängert. 

Durch die E n t na hme mit dem verkürzten Fräsann soll ein etwa 
halbkugelförtniger Dom im Siloinnern gebildet werden. Bei gut 
rieselndem Futter bleib t d ieser Dom bei der späteren Entleerung 
mit dem langen Fräsarm erha lten, da a us seiner " Kuppel" fort ­
bufend Gärfutterbrocken auf den Siloboden fallen. 

Der Hohlraum im Siloinnern dient der Minderung des F utter­
druckes auf die Unten fräse. Er bildet sich in dem gut rieselndem 
:Maisgärfutter oft in Höhen von mehreren Metern . In Gärfutter 
a us gras- und Ideeartigen P fla nzen, die in Deutschland vorherr­
schen , bleibt dieser Hohlra um klein; falls nur mäßig vorgewelk t 
wurde, fehlt er in der Regel ganz. Bei der Entna hme mit einer 
Dia metralfräse ist die Bildung eines H ohlraumes von vornherein 
ausgeschlossen. Auch mehrere H erste ller von Radialfräsen ver­
zichten auf die Verkürzung des Fl'äsarmes. 

I> .. r Energieaulwanl1 für die lJntenentnahrne 

In dieser Arbeit soll nun a uf die Frage, warum die Untenentnahll1e 
von Gärfutter mit einem Wassergehalt oberhalb des für Gärheu 

nlld 1 : Ro(lial!rilso 

D er 1,' rihlHIII rut.irrt lang~am um den Silomittclpunld , wilhrcnd die Friiskol tc 
da, Flitter zur Silo lll i ttc ,ch lc ppt und clor t ,,"wirft 

IIlld 2: ])l"m ~t,rullrilso 

Der Fr~h;arm bewegt F. ieh 'ang~am hin unll her ü\wr den ~ilobodc n . Die F rÜfoik ctte 
wirft das }'utt c r an der Siloperipherie ab 
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gp[tenden Bereiches (40 ·- liO°;\, W'lssor) so schwierig ist. näher e in· 
gegangen werden. 

Ein geeigneter Maßsta.b fiir den f)chwierigkeitsgrad der Unten· 
entnahme ist der Aufwand l1·n Energie. der je Tonne Tro(,ken· 
substanz geleist.et werden JIIuß. Dieser Energieaufwand ist uicht 
allein wegen der Kosten für die elektrische Energie von Bedeu· 
tung. Er ist gleichzeitig e in Indikator fiir den technischen Auf· 
wand bei der Unt.l'nentnalnlle. 

Tafel 1 enthält die Ergebnisse von Messungen über dcn Energie· 
a ufwand bei unterschiedlichcn Gärfutt.erarten und unterschied· 
lichem Wassergehalt. Es zeigt s ich ein schr deutlicher Einfluß des 
Wassergehaltes und der Rieselfähigkeit des gehäcksclten Futters, 
die erfahrungsgemäß von Mais über Luzerne· und Klecgras zu 
Mähweidegras sehr abnimmt.. 

Talel 1: Der En('rgieaufwlllld liir die rnt('llelltllahlll(~ 

Zahl Gärfutter· Wasser· k\\' h netto**) je Tonne 
der art*) gehalt Trockensubstanz im Durch· 

\\"erte schnitt 

I Mais 5Ui 1,47 
1 Mais 7fi,fi 2.7!:J 

_. 

:{ Luzerne oder aG-an 3,78 
:{ Kleegras 42-47 4.77 
:{ GO-f),; 9,45 

-- --- -- -

G Mähweidegras 32-39 8.74 
() 40-4\) 9,fi9 
!) fiO-HO 11.5H 
5 (il-fi7 W ,74 
2 71-72 24,58 

') \ ' on Exakthii ck~lc rn auf 1.2- 2,5 e lll L;ingc (gl'wogellcs arit.llln. Mit.tel 
tlpr Häckselliingen) geschnitten 

" ) MOlorwirknngsgnlC1 h('rlick~i(' htigt ; es hnnddt sirh also UIII die Energie-
a hga he des ~I IJtors 

Ver gesamte Energieallfwand fiir die Untenentnahme kann nllll 
folgendermaßen aufgeteilt werden: 
J. Trennenergie - wird benötigt '.um J,oslösen des Gärfutters aus 

dem dichtlagernden Verband; 
2. !-ichleppenergie --- ist erforderlich für den Transport des los· 

gelösten Gärfutters vom Lagerort zur AuswurfsteIle unter der 
Annahme, daß alle Futterbissen beim ersten Passieren der AllS· 

wurföffnung in diese abgeworfen werden; 
3. Leerlaufenergie 
4. Nutzlose Heibungsenergie - geht verloren, 

a) \\'enn da.~ von deli Fräswerkzcugen mitgeführte Futtcr nieht 
beim ersten Pa~sieren der AuswurfsteIle abgeschüttelt wird. 
Vas Futter wird von der Fräskette weiter lIIitgeschleppt und 
wird erst nach wiederholtem Passieren der Auswnrfstclle in 
diese abgeworfen; 

b) durch Heibung der leeren Fräsll'erkzeuge am Futterst.ock. 
Es sollen nun die Trennenergie und die Schleppenergie theoretisrh 
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errechnet werden. Die Entnl1hmebedingungen, die bei den in 
Bild 3 dargestellten Bodendruckverhältnissen gelten, sollen dl1bei 
ZlIgrunde gelegt werden, es soll sich also Ulll die Entnahme von nur 
mäßig angewelktem, kurzgehäckseltem Luzernegms aus einem bis 
oben gefüllten Behälter mit la,50 m Höhe und 4,20 m Durch· 
messer zur Zeit des höchsten Bodendruckes lll1ndeln. 

])je 'l'rennenergic 

Da eine genaue Berechnung der Trennenergie zu problematisch 
erscheint, soll nur der unter den ungünstigsten Bedingungen zu 
erwartende Energiel1ufwand - also dessen obere Grenze - er· 
mittelt werden. 

Das Loslösen des Gärfutters a us dem dichtlagernden, festen Ver· 
band alll Siloboden erfolgt günstigstenfalls durch Reißen, im 
enel'getiseh ungünstigstem Falle durch einen Schervorgang. Über 
die zum Abscheren von verschiedenen Gärfuttemrten bei der 
Untenentnahme erforderliche Energie liegen Versuchsergebnisse 
von BRlGIIT und KLEIS [:3J vor, die durch Laborexperimente ge· 
wonnen wurden. Danaeh JIIuß für angewelktes, kurzgehäckseltes 
Gärfutter aus Luzerne oder Gräsern bei einer Dichte von 2fiO kg 
Trockensubstanz je m 3 (die am Siloboden etwa auftritt) und bei 
drei Monaten .Lagerungszeit mit einem Energieaufwand von 
höchstens 0,14 IIlkp/C1Il 2 Trenntläche gerechnet werden. 

Die Größe der Trennfläche je Tonne Trorkensubstanz hängt VOll 

der durchschnittlichen Hissenstärke ab, mit der die Fräswerk· 
ze uge das Futter abfräsen. J e kle iner die durchschnittliche Bissell' 
stärke. 11m so größer ist die TrennAäche und somit die Trenn· 
energie je Tonne Trockensubstanz. Die kleinstmögliche durch· 
sclll1ittlirhe Bissenstärke bei gegebener Auswurfleistung ist er· 
reicht, wenn jedes Werkzeug der Fräskette bei einem Umlauf 
einen Bissen mitschleppt und an der Aus\Vurfstelle abliefert, wenu 
also keine vVerkzeuge leer umlaufen oder ein Bissen mehrfach die 
AuswurfsteIle passiert. 

Bei der vorherrschenden Fräskettengescll\\'indigkeit von 24 m/min 
nnd bei einem vergleichsweise engem Abstand der Fräswerkzeuge 
von 12 cm können je Minute ma ximal 200 Futterbissen losgefräst 
werden. Es soll nun weiterhin eine Auswurfleistung von insgesamt 
nur 5 kg Trock~"lsnbstanz je Minute und somit 0,025 kg Trocken· 
substanz per Bissen angenommen werden. Entsprechend der be· 
reits oben zugrunde gelegten Dichte von 2:30 kg Trockensubstanz 
je m 3 für das alll Siloboden lagernde Futter entfällt auf 0,025 kg 
je Bissen vor dem Abtrennen ein Volumen von 100 em 3 • Die Trenn· 
fläche je Bissen ist gleich der halben Oberfläche dieses Volumens, 
dem in Vereinfachung die Form eines vVürfels zugedacht werden 
soll. Es entfällt somit lwf 0.025 kg Trockensnbstanz eine Trenn· 
Häehe von der halben Oberfläche dieses Würfels, also rund Gf) C1ll 2• 

Daraus folgt: 

Trennfläche jc Tonne Trockensubstanz = 26 . 10' cm" 
und bei einer Trennenergie von 0,14Il1kp/cm 2, 

Trennenergie je Tonne Trockensubstfinz 
= 3H4000 mkp 
~ L kWh (da:~H7100mkp = I. kWh). 

Dieser somit für die mfiximl1l erforderliche Tre:lI1energie je Tonne 
Trockensubstanz gewonnene Wert von rund 1 kWh darf natürlich 
nur als Größenordnung gewertet werden. Der Vergleich mit delll 
gesamten Energieaufwand je Tonne Troekensubstanz (Tafel J) 
zeigt aber, daß die Trennenergie einen sehr geringen Teil davon 
einnimmt. 

Di<~ SrhlllppeJlcrgi<' 

BeillI Tmnspol't des losgelösten Fut.te rbissens wird dieser inl 
energetisch ungiinstigsten Fall, eingezwängt zwischen der Futter· 
säule lind dem Silo boden, zur AllswurfsteIle geschleppt. Der Bisscn 
reibt sieh dann also sowohl am Silo boden als auch an der Futter· 
Rällie. 

FallR der Bisscn vom FräslI'erkzeug getragen wird, reibt er sich nur 
an der Futtersäule. In diesem Fall entsteht aber zwischen drl' 
Fräskette und ihrer Führungsschiene ein höherer Verlust an 
l{{'ibungscnergie, der allerdings geringer ist als der Verlust an 
Energie bei der Reibung des Bissens am Siloboden ; die Reibung 
zw ischen i::ltahl und Htahl ist kleiner als die zwischen Gärfutter und 
eineIII i::liloboden aus i::ltahl oder Bet<>n. 

Es soll nun angenolllmen werden , daß die FlItterbissen sich ROII'ohl 
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an der Futtersäule als auch am stählernen Siloboden reiben. 
Weiterhin darf vorausgesetzt werden, daß auf den von der Fräs­
kettc transportierten Bissen jeweils der in Bild 3 dargestellte 
senkrechte Druck Pv wirkt. Während sich der Fräsarm frei fräst, 
werden zwar auch Futterpartien unter einem Druck entnommen, 
der niedriger ist als Pv; dafür lastet dann aber auf den benach­
barten Partien ein um so höherer Druck. Der Durchschnitt der 
Futterbissen wird daher unter den in Bild 3 dargestellten Druck­
verhältnissen weggeschleppt, für die die Beziehung 

Pv = 0,75 + 2,2e-3r' 

aufgestellt werden kann. 

Tm folgenden soll nun die unter diesen Druekverhältnissen erfor­
derliche Schleppenergie bei der Entnahme mittels einer Radial­
fräse und einer Diametralfräse ermittelt werden. 

a) Entnahme mittels Radialfräsp 

Die geometrischen Verhältnisse zeigt Bi I d 4; folgende Formel­
zeichen wurden verwendet: 

[ kP ] [1O'kP ] Pv cm' oder ~- = Druck der Futtersäule auf Siloboden 

SB [mkp] = Schleppenergie für einen Bissen 
SI' [mkp] = Schleppenergie für die Entnahme bei einer bestimm­

ten FräsarmsteIlung 
S. [mkp] = Schleppenergie für die Entnahme einer vollen 

Scheibe 
~ = Koeffizient für Reibung zwischen Gärfutter und Silo­

boden aus Stahl 
~ = Koeffizient für Reibung zwischen Gärfutter und Gär­

futter (innere Reibung) 
~ = Summe von ~ und ~ 

r [m] = Entfernung vom zu entnehmenden Bissen zur Silo­
mitte 

(} [m] = Entfernung vom zu entnehmenden Bissen zur Aus­
wurfsteIle bei Diametralfräse 

() [0] = Fräsarmwinkel bei Radialfräse 
IX [0] = Fräsarmwinkel bei Diametralfräse 

a [2,1 m] = Biloradius 

Nach dem COuLQMBschen Reibungsgesetz folgt: 

r 

SB = ~ J P.dr. 
o 

(1) 

Entsprechend dem Verfahren der Flächenberechnung mit Hilfe 
von Polarkoordinaten ergibt sich weiter: 

(2) 

und 

2,. [2.1 ( r ) ] 
S. = ~ / 1 11'.dr rrir d 0 . (3) 

Nun ist Pv = 0,75 + 2,2 c 3r'. Um diesen Ausdruck integrieren zu 
können, ist eine TA YLOR Expansion erforderlich. Sie ergibt: 

( 
3 r' 3"r' 33 r' ) 

Pv = 0,75 + 2,2 I-I! + ""2! ~- 3! "" (4) 

Nach dE'r obigen Gleichung für SI' erhält man: 

[ ( 
r3 31 r' 3" r' 

SI' = ~ O,25r3 + 2,2 ):3 - 3.5' + 2!.5.7 · 

_~ ... )]2.1 
3! , 7·9 0 

(5) 

Die Auswertung dieser Gleichung gibt: 

SI'=4,72~, 

wobei entsprechelld den aufgeführten Dimensionen SI' in 10' mkp 
angegeben wird, so daß schließlich nach [3] folgt: 

S, = 9,44 7T ': 10' mkp, 
=c 290600 ~ mkp, 
= 0,81 ~kWh. 

b) Entnahme mittels Di.amelralfräse 

Analog zu den Gin. (I), (2) und (3) erhält man nach Bild 4: 
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flarfiul/rds2 Oiu=!rul/ni"o 
1""""iurhlJ 

f/IIPIIdfsIPIJ. 

Ulld 4: Oie gcometrlsrhen Verhältnisse bel der F.ntnohmc mittels RodlaI­
oder Dlometro.!lrllsc 

(6) 

(7) 

In der Druckgleichung l'v = 0,75 + 2,2e-3r' muß nun r durch 
{! ersetzt werden. Der Kosinussatz gibt nach Bild 4: 

r" = e' + a' _ . 2a[l sinlX 
oder 

r" = (e - a sin IX)' + a' cos' IX • (8) 

Um die beiden Integrationen nach de in GI. (0) zu erleichtern, 
t 

wird die Substitution !! - a sin IX und entsprechend 
dt V~ 

de = V~ vorgenommen. 

Die Druckgleichung lautet dann: 

Pu = 0,75 + 2,2e-3a'cos'a e-t' . 

Natürlich müssen auch die Integrationsgrenzen in GI. (6) ent­
sprechend der Substitutionsgleichung geändert werden. 

Damit ergibt sich: 

SI' =; VjSin a [ _i (0,75 + 2,2 r3a' cos' act')lft] X 

-V3aslna -V3asina 

X (V~ + aSinIX)dt. (9) 

Um GI. (9) integrieren zu können, muß für Cl' die 1'AYLOR Ex-
t' t6 

pansion 1 - t' + 2T - 3T ... eingesetzt werden. Man erhält 

dann für Sp nach mehreren Zwischenstufen: 

[ (
4 3' 6a'sin'a: 

Sp = 2~ a3 sin·(Y. J + 2,2 e-3a' cos'a '3 - - I! .3-5- + 
~' 8a' Bin< a: _ _ 33

• lOa' ~in' IX )] 

+ 2!·5·7 3!·7·9 .. ·, . 
(10) 

Während also SI' bei der Radialfräse (GI. 5) von der Fräsarm­
steIlung unabhängig ist, zeigt sich bei der Diametralfräse eine 

5cIi(~ 

SF In 1I1.,. .. h"I 3l 

L 
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T Fn1sanrll'IJmlflll .I. 

IIl1d 6: Aufwand an Schleppenergie bcl einer Dlame(.r"lIrllse In Abhllnglg­
kelt von der Stellung d.,s «'rlls .. rmes n .. eh 01. (10) 



d<'IIt.liche i\bhängigkeit VO Ill F l'iisar lllwinkd oe. 111 Bilrl !i sind die 
il U.~ W . (10) s ich ergehendcn Wer t<> fiir S r g raphisch eingetragen . 
Hoi e illt'1ll Fräsarmwink!'1 <:L na l1(' ° ouer :'l ist dor ,\nfwHnd a n 
Sehlep!lenergie sehr gerillg. hci Mitt.e lstellung dps :F6i sa l'lll e~ 

( er. ~, T) erreicht. er einen H öehst ll'e rt von Sr ~- :3a2 200 l: mkp. 

I III Vergleich (hzu I\'ar fiir die [{'Hli ,tlfriise pin von der l" rü~ur)ll­

st.ellung unubhiingigPI' Aufll'i1 nd an Schlpppenprgic in Hühe von 
S1' = 4,200 '; mkp ermittelt I\·orden . 
Den Anfwand an Schleppenergie für die Entnahme piner vo llen 
SdlCibe mit einer Di ametra lfräse erhäl t man schließli ch d urch 
In tegra tion von CI. (10) nach dCT. inn erh a lb der Grenzen Cl = 0 
und <:L = 7T oder durch Ausplaniu lCtrieren d<'r Fläehe un terh::t1b der 
Kurve fiir S r in Bild 5. Dabei erhä lt Illun : 

S, = al7 200 l: mkp , 
= O,H(i ,; k\Vh . 

Vergleicht man dieses Ergebnis mit dem für den Schlcppenerg ie­
,tuf\\' und S,. bei der Radialfräse , so zeig t sich praktisch kein Un te r­
schied. \Nährend also der E nergieauhnllld SF bei bestimmten 
FräsarmsteIlungen für Radia l- nnd Diamctralfräse stark vonein­
ander ab\\'eicht, erfordert die E n tnahme einer vollen Neheibe nuch 
beiden Verfahren die gleiche Menge an Nchleppenerg ie. 

Zur Berechuung des Auf\\'u lldes an Schleppenergie je T onne 
Trockensubstanz muß neben der D ichte des Gärfutters die Stärke 
rler a.bgcfriisten Futterscheibe beknnn t. se in , da die Schleppenergie 
8, für e int' Scheibe gilt. F ür Untenfräsen, bei denen die F räs· 
werkzeuge alle in gleicher Höhe a.ngebmcht sind und sOl)lit a uch 
a lle in g leicher Höhe ua s Fu tter nbfräsen, kann die Ncheibenstärke 
no(·h zipmlich genau angegeben werden. Oft sind die Werkzeuge 
ubr r in unterschiedlicher H öhe a n der Fräskette angebracht , so 
da ß Iwi einem Durchga ng des Fräsarlllcs praktiseh lIIehrere 
Scheiben ,tbgdräst \\ erupn . Dieser letztere Fall soll hier un­
bel'ii (· ksichtigt bleibpn. Anf eine Nchcibenstärke von 10 em en t­
fä ll t bei 2, 1 III Niloradius ein Volum en von 1,:38m3, bei 250 kg 
Trockens ubstanz je 111 ' ent·hä lt. eine ,';cheibe, also 345 kg Trock en­
su bsta nz. Für die Entna hme VOll e iner Tonne Trockensubsta nz 
miissen demnach et\\'a urpi Scheiben a bgefräs t. \"erden. 

En tsprec hend den Ergebni8sen fiir S, bei Radial- und Di a metra l­
fräse erhält man somit e inen Aufwand an Schleppenergie vo n 
2.,jO ': kWh. Der Koeffizient l; stellt die Summe de r' Reibungs­
koeffizienten für die innere Reibung von Gärfutter (I;) und fü r die 
Heibung zwischen Gädutter und Sta hl ('~) dar. Nach Litemtul'­
<l ngaben l4; "5] sollen '; ~ 0.80 und ';' = 0,72, also ': = 1,52 
eingesetzt werden. Somi t erh ä lt lIl an schließlich je Tonne Trocken­
subst·a nz ein e Sc:hleppenergie von aJIO kWh. Diese l' W ert da rf 
natü rlich nur a ls Größenordnung gesehen werden . 

Dh~ ";nl"'gie für L~l-rlnuf 

!\a.(: h Meßergebnissen sind fiir den Leerla uf von Untenfriisen un ter 
Berü cksichtigung des Motol'\\'irkungsgrades 0,90 bis 1,40 kW 
erford erlich. Der Energiea ufwa nd fiir Leerlauf je Tonne Trocken­
substanz hängt nun von der Lauf;ceit der Fräse für die Entna hme 
einer Tonne Trockensubsta nz I\ b. Bei Silonwis dauert die Ent­
nah llle einer Tonne Trockensubsta nz oft, nur 4fi Minuten. bei un ­
gunügend vorgewelktem Mä hweidegras können drei Stu nden er ­
forderlich sein. U nter Bcrü eksicht igung der oben a ngegebenen 
Spannc für den 1.cerla ufbedltrf in kW ergibt s ich somi t je Tonne 
T roekensubst.anz eine Leerla ufenerg ip von O,IlS bis 4,20 k"Vh , 
wobei der IIntere Bereich fiir Ma is. der rnittlerp für Klee- und 
J.m.cl'll t'gras und dpr obew llpr<,h-h für Mä h\\'eidegra s gilt .. 

Hit- .EIH-fld~ für J1l1tzlust' !tt'ihllue; 

};aeh Tafel 1 miissen bei se hwaeh <lngewelktem Mähweidegras je 
Tonn e Trockensubstanz tnn 25 kWh netto bereitgestellt werden. 
D ieser hohe Aufwand an Energie ka nn nicht allein auf die Trenn-, 
S(· hlepp- lind Leerluufenergie zuriickzuführen sein. Beobachtungen 
und Messungen bestät ig ten d ie Vermutung, daß dieser hoh<' 
EnergiC'a ufw<lnd anf beträeht liche Verlusf{' an nut.zlospr Reib ungs­
energie ZlIriickZllfiihren ist. 

I'\ utz lose .H eibllngspnerg ie geht verloren. wenn die von de n F räs­
werkzeugen mitgeführten F utterbissen nicht beinl ersten Passieren 
der AuswurfsteIle abgeworfen werden, sondcrn erst nach mehre ren 
l JJ nlä uf,'n sich von der F räsket te lösen und in die Auswurföft'nung 

J3i:l 
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fallen. Bild G zeigt Fl'äs \\ el'kzeuge. die das zur AuswurfsteIle ge­
schleppte Futter wieder mit unter den Futters tock ziehen. RC'i 
Diametralfräsen k!lnn dieser Vorgang leicht beobachtet werden: 
im übrigen ka nn eine fühl bure Erwärmung ein zclner F ut terbissen 
a ls Anze ichen für mehrfachen U mlauf und den da mi t verbundenen 
Verlust IIn R eibungsenerg ie ge lten. Die Neigung zu mehrfachem 
U mlauf nimm t entsprechend der Rieselfähigkeit des F utters von 
Mais über Klee- und Luzernegras zu Mähweidegras stark zu . Von 
großem Einfluß sind weiterhin die mittlere H äckse llä nge und der 
Wassergehalt dcs Fu tters; bei einer !Tl itt lerell H äcksel länge ') 
unter 2,0 CJ)1 in Verb ind ung mit pinem Wassergeha lt unter ijO°/,) 
\\'1lrdc J)1ehrfaclwr Ullliauf splbst bei Mähweidegras kauJ)1 noch 
beoba(,htet. 

Kun ist die l\eigung w mehrfachem Umlauf im hohen Maße auch 
von der F orm der F räswerkzeuge abhän gig. La nge. in Sc hlepp­
ri cht ung gebogene Fräswerk zeuge neigen insbesondere da zu, das 
Flitter wieder nn ter den Futt.ers tock zu ziehen. ;\ndt' rcrseits 
schütteln ku rze, ähnlich wie Mä hmesserklingen geform te Werk ­
zeuge se lbst schwac h <lngewe lkt.es Mähweidegras gut ab. Wahr­
sc heinli ch lä ßt s ich a.ber das Problem der nu tz losen Reibungs­
energie bei ungenügend ange \\'elktem, kurzge häckse lten klee- und 
grasartigen Pfl a nzcn dllrch flie Form der Fräs werkze uge allein 
nicht lösen. Fräswel'kzcuge, die das zur AuswurfsteIle geförderte 
Futter gut absc hü tteln, neigen flnzu, leer umzlJl au fen . Anstelle 
der Reibungsverluste infolge mehrfachen Umla ufes vieler :Futter­
bissen ents te hen a lso E ncrgieverluste durch Reibung der un­
genügend e ingreifenden und somit leer nJllla ufenden F räs \\erk­
zeuge aJll Futterstoek. 

Die AU8wurfleistung der Fräse kann in diesen I"ällen durch 
Wechsel der U mlaufrichtung der Fräsket.te - was bei allen 
Maschinen durch U mscha lten des Motors leicht lIIöglieh ist -
erhöht werden. "Vahrscheinlich verbessert s ich durch den "Yec hsel 
der Umlaufrich t ung der Eingriff der Fräswerkzeuge, d ie auf diese 
W pise das Futter " gegen den Strich" fassen können . Bei Messungen 
an Untenfräsen mi t kurzen, mählllesserähnliehen F räswerkzetwen 
konnte im Durchsc hni t t von vier Fällen bei dcl' E nt nahme ~on 
schwach oder mä ßig angewelktem lVlähweidcgras (72 - 55% 
Wasser) durch dreillla liges U msehalten je Minu te d ie ,\us\\'urf­
leis tung UIll 52,4% erhöht werden. Der kWh- Allfwa nd je T onne 
Trockensubsta nz sank d abei gleichz('itig im Verg lei(,h zur Ent .. 
nalnue ohne jegliches U mscha lte n auf 6 1,7%. 

Das Ulllscha lten des Motors könnte ohnp großen Au fwa nd auto­
nlatiseh erfolgen . es Whrt. aber zu hohen Belastungsspitzen für die 
Untenfräse. Die Zwec kmäßigkeit dieses Verfah rens ist uaher 
zweifelhaft,. Vie lle icht läßt sich das Problern der nutzlospn 
Reibungsenergie durch Verwendung gut eingreifender F räswerk­
zeuge in Kombination mit einem Abstreiflllec hanislllus iln der 
Auswurfst<·lIe '- der \\'iecl erholten UnJlauf verhindert .. ·· lösen. 

ZUslIlIllIll'lIlnssulIg 

Die Un tenentmthllle von Gä rfutter alls H ochsi los bie tet vel'­
fahren sllläßig v iele Vorteile. Bei Futter mi t niedrigem Wasser-

;.') Ucwogellcs :ll'ithnH~ t j:.;dl(,S Mitt el f! c' r Lii ngl' lI 
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gchalt und gutcr Hieselfähigkeit, läßt si<' sich lIlit g<'ringelll 
Energieau fwilml durehfiihn'll, mit steigend('ln Wass('rgt'halt und 
sinkemkr Hit'selfähiglu'it nilllllit cI( 'r Elwrgi<,allfwilnd st,ark z,!, 

Der Energieaufwund kann in Trennenergie, :-ichleppenergic, Leer. 
lallfenergie und nutzlose Reibungsenergie aufgeteilt werden : 

Die Trennenergie wird zum Lo~lösen des Gärfutters aus delll dicht· 
lagernden Verband benö tigt. l\ach dem Ergebnis theoretischer 
Berechnungen nimmt sie nur einen sehr geringen Teil des gesamten 
Aufwandes an Energie e in. 

Die i::ichleppenergie ist für den Transport des losgelösten Futters 
vom Lagerort zur Auswurfsteile erforderlich. Während sie bei 
Hadialfräsen von der :->tellllng des Fräsarllles unabhängig ist, 
ergibt sich für Diametralfräscn eine starke Abhängigkeit von der 
FräsarmsteIlung. Die zum Abfräsen einer vollen Futterscheibe 
erforderliche :-ichleppenergie ist aber für I:{,a,d ial· und Dinmetral· 
fräsen etwa gleich. Der Anteil der :-;ehleppenergie um gesa,mten 
Energieaufwand ist zwar größer als der der Trennenergie ; er 
erklärt aber auch nicht den hohen I~nergieauf\\'and für die Ent· 
nahme von gras· und kleeartigen Futterpflanzcn mit hohem 
Wussergehalt. 

:\utzlose Reibungsenergie geht entweder durch mehrfachen Um· 
lallf von Futterbissen mit der Fräskette oder durch Reibung 
leerer Fräswcrkzeuge an der Futtersäule verloren. Die Ergebnisse 
der theoretischen Berechnungen und Messungen lassen erkennen, 
daß der hohe Energieau f\\'and für die Entnahme gras· und klee· 
artiger Futterpflanzen mit hohem vVllssergehalt auf den Verlust an 
nutzloser Reibungsenergie zurückzuführen ist. 
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RCSIIIIlC 

Herlllnnn Jose/ H efye: .. ßoltolll.L'nloadiug 0/ Forflgr' 
/rolll Tower Silos". 

Gp-nemlly the lIIelhod 0/ lmloading /orage /rum the UO/lOIll 0/ lower 
silos o//ers IIwny advantages. lI'ilh /orage havingalowwaterconlenl, 
und SO lII" /ree /lowing uuilities Ihe expendilure u/ Pnugy is Iow. 
lVilh rising wrtler conlenl (md dec rwsing /ree /lowing ability Ihe 
expenrlilure 0/ energy increasf'S greatly. 

'l'he expe1Ulit'llre 0/ energy m7/ ue divided into she:tring energy, drag 
energy, 1fseless /riclioll energy, and energy /or Ihf lIrdoflder 'Y1t1/1/ing 
idle. 

'l'he shearing energy is needed /or loosming Ilte silage / rOlli Ihe close· 
packed he'lp. A ccording 10 Iheurelical crtlculalions il represents only 
rl, very sJJlull percenlage 0/ Ihe high Iota I energy rel[lIiTell/enl /or 
lInloading grass silnge with Il high waler cortlen l. 

'l'he drag energy is needed /or tmnsporling the loosened /omge /ra/ll 
Ihe storage }ilace 10 Ihe discharge place. Irilh IInloaders '1.18ing a 
nulial cutter ({rm it is nol in/Illenced uy Ihe posilion 0/ Ihe wUer 
nr/ll, u'herclls in wse 0/ a diumelral cutter arlll Ü is highly dependent 
71fion Ihe posilion 0/ the culter ar/ll. Ho u:e'IJer, the dmg eneTgy Tequired 
/or 71nloading It whole disk 0/ silage in Ihe sam e /or 'ltnloaders 1cith 
mdi!tl ({nd diametral cu.lIer arms. 1'he pucenilige 0/ Ihe dmg energy 
1,0 the lobl expendilnre 0/ energy is higher Ihun that 0/ Ihe shenring 
ellergy, yet the dmg energy does nol explain ei/her Ihe high total 
energy required /or 'Ilnloading gfllss siiage u:ith a high wuler roulenl, 

(J8e lfss /riclion energy is Iosl either by /I/ ultiple rolation 0/ /ol'ltge 
bils ll;ith tlre cutteT rhain or becallse 0/ rubbing 0/ PII/ [ily cullers 
ug!tinst the silage culnll/n. The Tesul/s 0/ Ihe theoretical calc1l1!llio1ts 
und meusuTemenls show, lhat the high ex penrlitllTe 0/ energy /or 
unloading grass silage wtlh ({ high WII II'f conlent results mainly /roll/ 
Ihis 71sele8s /Ticlion energy. 

H.f rll/rt11 II·Ju se/ li Nge: «/)f!rr eJ·'rrtrri,iu Ilr's rle rt{)(Ij u 111' 
ptl' J/S08 /1'rlllf' /II({do8 1''11- s ilos rtllus'). 

I.rt e,rlmrriun !lr'sde lI{mjo d,' pin/sos /erllwnlllli08 dl' s'ilos rtllOS o/rere 
/IIurhl18 venl'ljll8. 'I'raliindose de Itiensu8 ron cunlrnido re!luridu d" 
IIgUlI Y '1ue rormn bien, 1ft exlrarcion ,!,uede e/ecl uurse ron poco guslo 
de e nergirl; pero 11 medirül que Ilumente el conlenido de IIg1111 y qlle 
{)(( Je la 1'11 pllruiwi de rorr"" ei gllstu de enl"fgill ({U/nenla Tli pülll mnde. 

[>UdfYlWS dislinguir enlre I' ltergia 1ti'CI'slIria pani la '~"Jlllraril;n, }JllfII 

el armstre y pllra II/llrrlw en vario y P1wrgill rle rore que se f/asla sin 
proverlw 1I1guno. 

lAI energ1.({ pllm la sepltrrtcion se neresita para ({)Jarta( unu f(l1!i'idwl 
dese({([a rle pienso de la muso IIrulnulada. Seg'lin los clilculusteurirus 
esillbleridos, la pli rl e de energill, neCI'SIl rif( I)(lfa la se Pl/ raciun es in· 
sign ifim nie . 

lAI eneryill "lira el ({rmslre se neresilll p({ra ei transporte deI pieusu 
se}Jamdo 111 punlo de sulidu. glllJilPli.ndose /resus radiales, esl({ 
energill 110 depende de la posirion Ile[ brazo·/resrt . hJmpliandose en 
w 'rnbio /res{/ s dillmetrales, 111 wntidad de energ1.11 neresaria dppende 
en gran prrrie de la Jiosirion (lfl brazo porla./resa. Sin embargo la 
ell ergia lolal , ner:es({ria pa ra curlar un disco enluo rll~ pien80, cu rllllbos 
(({SOS 'V'iene (t ser uproxill/ luiamenle la misma, La parle de ener(Ji({ de 
({rrastre en la energiu tOlal es ,mis elevrrdll de energill , neresario flara 
la extracrio'/! rle piensos rle grrtfll inell8 y de Irebol, ron coulenido de 
a.gua elevlldo. 

LII energi,({ que se gllsla sin I/fOvecltU pam ve ure·r el roce y la If!arclw eil 
'Vlldo, se pierdo 0 por cirrulaciun reperidll rle bocm/os rle ])(1StO con la 
fIIdenll /resadom, 0 bien " or el ruce de la / reslt varia con 1ft musa de 
J1118tOS. I,os resaltftdos de los crileulos teoriclJs y de llls II/ ediriones dan 
lugIIr a la runclusion de que el elevado gusla rle energ'iu en la exlmcciun 
rle pastos gm//lineos y de Ir rluol run renlenirlo ele'Vwlo de aguu, se debe 
11 la pr'rdirlll de enr'rgia por roce que ne lrae 1JfO'lJerlw Illquno, 

II er//lllun ·Ja81' / lleege: «I,{( reprise Ile silage IIU liied des 
silos VI' rt ica UX,). 

L 'ex"irienre 11 //Ionir e que 111 reprise de sihtge IIU blls de silos vertirll1u 
o/fre un rerUt in numbre t!'avllnlages. Les silages a teneur en eau 
rh/uite el qui s' fcrrulent /aciLement n' exigenl que peu d' energie. 1.1'8 
bl'soi1lS en I:nergie augnwnlent au /nr ct it mesure que LIl teneur eu ellU 
lIuglllenle et ql1e l' eroulemenl devienl plus di/ficile. 

I.es besoins en fne rgie jlwvenl "'re c/assPs en (;nff(jie rle detachemenl, 
r!nergie r['enlra/nemenl, en ergie ä IIII/rche it vide, eneTgie de /roltelllenl. 

L'l:nergie deo detarhement esl necessaire /Jour dela cher la florti on de 
siloge du bloc de siulge CU 111 jJarl. /)'apT"s le8 n!sultnnts des ralculs 
IMoriqnes, elle ne reprpsenle q'U 'un ponrcenlage tres /llible des besoills 
I' n energie lutaU.L 

L'ener(jie d'enlminement est necessaire 11U IranspoTt du siulf/(' 
dflarh l: du li eu de slockllge 11U Jloint d'l:vacualion. 'j'undis qu'elle esl 
iwLPpewla nie de UI ,!Osition du bms des / raises mdiules, elle esl Ire" 
in/luee lar ÜI I,osilion du "ras des /raises dinl/l,Ptmles. I; enery'ie 
(['enlminement npfP88niu /tu dritllrhement d' une muche de Silage 
rumpLeIe esl enviro1/ egrrle /1Ollr les /mises radiales el rliall/Ptrnles. 
1,1' "ourrenlage r/'htergie nhessllire au tmnspU'rt e.sl plus eleve que 
rellli neressnire IIU detachement. Taute/ois, re /ail n'e;:plir{ue pas les 
besoins en pneTgie 1!levl:8 pou r la reprise se siloge rI teueur en ellU 
Ilfvee runstil'll(: d'lwrbe et de Irefle. 

!Je l' "nauie de /rollemenl est perdllf soi! )inr 11' tour multiple que /onl 
des portions de silage sur ia rlraine de /m'isage, saut par le /rol/emP-lIl 
d'uutil8 11" /raise 'virles sar le bloc de sih/ge , !.es resullats des (a lc'll is 
Ih porif{ues ('IleIl mesures /IIonlrenl que les besoins en energie I;levps 
pour Üt reprise rle silage It leneur Im PaU ';leve coltstitae d'herue el de 
Lfejle I'fl/viennenl de la perle rf energie de /roltemenl, inutile. 

2. :\gI'altcchllikcrlchrgang in Wit.zenhausen 
,\11\ 15.9. 19fi4 wurde in Witzenhausen der 2. Agrartechniker. 
lehrgang deo :-ieminars für lä ndliche Entwicklungshilfe mit 
Hi T eilllchmern in Anwesenheit von Vertretern dpr Bundes· 
millisterien für wirtsehaftliche Zusammenarbeit und für Er'näh· 
rung, Landwirtschaft und Forsten , der Deutschen i-itiftung fiir 
Entwieklungs ländt'r und von Vertretern der örtlichen :-iteIlen 
vt,rnbschiedet. 

Dic Teilnehmer so llcn nach Beendigung ihrer halbjährigcn Aus· 
bildung als Projektassistentcn in s taatlich geförderte Projekte 
der deutschen Agrarhilfe a usreisen. ]\l\ch Beend igung dieser 
Assistentenzeit besteht die Mög lichkei t der Übernahme als.J unior· 
Experten in deutsche Entwicklungsprojekte. 




