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Logistik der Silageeinlagerung
bel hohen Massestromen

Neben den stofflichen Eigenschaften der Silierguter haben verfahrenstechnische Parameter
bei Ernte und Einlagerung einen groBen Einfluss auf die Qualitat und die Verluste der Silage.
Der vom Feld kommende Massestrom muss beim Einlagern in Horizontalsilos am Silo unver-
zuglich abgenommen, im Silo verteilt, ausreichend verdichtet und danach so zugedeckt wer-
den, dass kaum noch ein Gasaustausch erfolgt. Die Entwicklung der Erntetechnik hat in den
letzten Jahren dazu gefuhrt, dass bei den vorhandenen Silos hohe Massestrome kaum noch ab-
genommen und vor allem ausreichend verdichtet werden kdnnen. Da aus naturwissenschaft-
lichen Grinden die erforderliche Dichte durch das Festverfahren mit Traktoren nur durch eine
Mindestverdichtungszeit zu erreichen ist, muss in Abhangigkeit vom Massestrom eine entspre-
chend groBe Zahl von Verdichtungseinheiten eingesetzt werden. Dazu muss das jeweilige Silo
aber auch uber eine entsprechende Silobreite verfigen.
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The material properties of the raw material and the
process parameters during harvesting and filling of the
bunker silo have a great influence over the quality and the
losses of the silage material. The mass flow from the field
has to be filled in the silo, compressed and covered in
such a way that the gas exchange will be very low. The
harvest technology developed during recent years does
not allow to process high mass flow and to compress

the material sufficiently. From a physical point of view a
required density of the ensiled material can only be rea-
lised by wheel tractors for an adequate compression time.
Therefore, a high number of tractors would be necessary
depending on the mass flow. In addition, the silo must have
an appropriate width.

mm Die Silagequalitat ist eine wichtige Voraussetzung fir die
Leistung und die Gesundheit der Tiere. Hochwertige Silagen
sind des weiteren die beste Gewihr fiir die Produktion gesun-
der Lebensmittel. Okonomische Auswirkungen haben Trocken-
masseverluste, die bei unsachgemaBer Silagebereitung auf-
treten. Neben der Verwendung in der Tierflitterung gewinnen
Silagen inzwischen immer mehr Bedeutung als Rohstoff in der
Biogaserzeugung und zukiinftig eventuell auch in der Kraft-
stoffproduktion. Die Qualitdt der Silagen wird sowohl durch
das Erntegut als auch durch verfahrenstechnische Parameter
beeinflusst. Wichtige verfahrenstechnische Parameter fiir die
Silagequalitdt sind die Erntetechnik, das Einlagern und Ver-
dichten, das Silierverfahren, die Zudeckung und die Entnah-
me. Eine besondere Rolle spielen die Massestrome bei der Ern-
te, beim Einlagern und Entnehmen. Sie miissen innerhalb der
logistischen Kette so aufeinander abgestimmt sein, dass eine
optimale Silagequalitat erzielt wird.

Grundsatze der Logistik

Um Qualitatssilagen zu erzeugen, miissen die Prozesse Ernte,
Transport, Einlagern und Verdichten logistisch abgestimmt
werden. Ernte und Bergen des Siliergutes erfolgen mit Ladewa-
gen oder Hackslern. Ladewagen bendétigen geringere Investiti-
onen und sind besonders bei geringen Feld-Silo-Entfernungen
geeignet. Die Fassungsvermogen betragen inzwischen >40 mé3.
Durch die groBe Anzahl der Messer werden theoretische Hack-
selldangen von bis zu 34 mm erreicht. Dies ist fiir das Verdichten
im empfohlenen Trockensubstanzbereich ausreichend, so dass
gegeniliber dem Héackselgut des Feldhidckslers keine schlech-
teren Silagequalitdten erzielt werden [1]. Mit Feldhdckslern
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sind theoretische Héacksellangen ab 4 mm moglich. Durch die
hohen Motorleistungen von mehr als 500 kW sind Durchsitze
von >70t/h Anwelkgut und >200t/h Mais erreichbar. Dadurch
werden hohe Anforderungen an das logistische Management
der gesamten Kette gestellt.

In der Transporttechnik fiir Hickselgut hat sich das Lade-
volumen vergroBert und gleichzeitig die Fahrgeschwindigkeit
erhoht [2]. So wurden von mehreren Herstellern spezielle
Selbstlade- und Dosierwagen fiir den Hackseltransport mit La-
devolumen von >43m3 oder GroBraumsilierwagen mit 80 m?
Ladevolumen entwickelt. Die Transportgeschwindigkeiten ha-
ben sich auf 60 - 80 km/h erhoht.

In der logistischen Kette resultiert die Anzahl der notwen-
digen Transporteinheiten aus der Transportentfernung und
den Massestromen der Feldhédcksler (Abbildung 1). Bei einer
Transportentfernung von 10 km sind so beispielsweise je nach
Haéckslerleistung 10 bis 30 Transporteinheiten mit einem Lade-
volumen von 40 m? erforderlich.

Fiir viele Praxisbetriebe ist es derzeit eine Herausforde-
rung, den meist sehr hohen Massestrom, der von der Erntema-
schine kommt, in Horizontalsilos einzulagern und ausreichend
zu verdichten. Hier ist unbedingt darauf zu achten, dass eine
notwendige Anzahl von Verdichtungseinheiten zur Verfiigung
steht, fiir die wiederum eine entsprechende Silobreite vorhan-
den sein muss (Tabelle 1).

Einlagern und Verdichten in Horizontalsilos

Die Dichte des Siliergutes hat beim Einlagern einen ganz we-
sentlichen Einfluss auf den Siliererfolg. In experimentellen
Untersuchungen [3,4] wurde der Gasaustausch untersucht
und der Exponent der Geschwindigkeit des Gasaustausches o
sowie der Exponent der Gasbildung im Gut oy, in Abhangig-
keit von der Einlagerungsdichte der Originalsubstanz (OS)
bestimmt. Als Kriterium fiir die Hohe der Einlagerungsdichte
der Originalsubstanz gilt, dass der Gasaustausch nicht gro-
Ber sein darf als die Gasbildung im Siliergut, das heiBt dass
a<ay, ist. Dies bedeutet, dass fiir angewelktes Siliergut

Erforderlicher Verdichtungsaufwand und notwendige Verdichtungsein-
heiten beim Einlagern von Siliergut in Horizontalsilos

Table 1: Required compaction effort and necessary compaction units
when storing silage material in horizontal silos

Trockenmasse [%]

dry matter [%] 20 25 30 35 40 45

Verdichtungsaufwand [Tr-min./t OS]

compaction effort [Tr-min. /t OS] 1,0

1,0 1,5 1,5 1,5 1,56

Massestrom je Verdichtungseinheit [t/h]

mass flow,/compaction unit [t/h] 60 | 60 | 40| 40 40 | 40

Verdichtungseinheiten [St.]
compaction units [n]

100 t/h 2 2 3 3 3 3
200t/h 4 4 5 5 5 5
300t/h 6 6 8 8 8 8
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Fig. 1: Necessary number of transport units (40 m3) depending on
the mass flow of the harvesters (DM = 35 %)

bei freier Siliergutoberfliche ohne Zudeckung eine Dichte
>750kg OS/m3 vorhanden sein miisste. Da dies in der Praxis
nicht zu erreichen ist, wird der duBere Luftabschluss durch Zu-
decken mit Folie hergestellt. Bei ganzflachig beschwerter Folie
ist nur noch eine Einlagerungsdichte an der Oberfliche von
400 bis 500 kg OS/m? notig.

Die Lagerungsdichten hdngen vor allem von den wir-
kenden statischen Driicken sowie von den physikalischen
Eigenschaften des Siliergutes ab. Dazu gehoren der Trocken-
massegehalt (TM), die Biegesteifigkeit der Blatter und Stangel,
die Hécksellange sowie die Belastungszeit, das heift die La-
gerdauer. Fiir statische Belastungen kann die Lagerungsdich-
te durch eine Verdichtungsfunktion ausgedriickt werden [5].

Die GesetzmaBigkeiten zum Verdichten durch Traktoren
wurden unter anderem von Herold [6] untersucht. Aus Re-
tardationsversuchen mit mahfrischem Wiesengras mit einer
Héckselldange von 40 mm bei einem Trockenmassegehalt TM =
16 % ergibt sich fiir die bleibende Deformation in Abhdngigkeit
vom Vertikaldruck und der Haltezeit des Vertikaldruckes ein
Zusammenhang, bei dem die Hohe des Vertikaldruckes den
groBten Einfluss auf die bleibende Verdichtung hat. Fiir die
praktische Anwendung kann in Auswertung umfangreicher
Untersuchungen [7, 8] nach neuesten Untersuchungen am ATB
[9] der Verdichtungsaufwand in Traktorenminuten je Tonne (t)
Originalsubstanz (Tr.-min./t OS) angegeben werden.

Danach sind fiir alle Gutarten und Trockenmassen etwa
>1,0 bis 1,5 Tr-min./t OS erforderlich. So sind beispielsweise
bei einer Ernteleistung von 100 t OS/h mehr als 2 Verdichtungs-
traktoren vorzusehen. Dafiir miissen wiederum entsprechende
Silobreiten vorhanden sein (Tabelle 1). Fiir Trockenmassen
iiber 50 % werden die erforderlichen Oberflichendichten nicht
mehr erreicht.
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Dichtebestimmungen erfolgen nahezu ausschlieBlich mit Hil-
fe des Wagens groBerer Volumenelemente bei der Entnahme
oder von Bohrkernen. Daneben sind radioaktive MeBmethoden
und Online-Messverfahren entwickelt worden [10]. Sie sind ge-
eignet, eine Kontrolle der Dichte wahrend der Silierguteinlage-
rung vorzunehmen.

Entnahme aus Horizontalsilos

Die tagliche Entnahmemasse wird durch die Tieranzahl und
die Futterration bestimmt. Der Siloquerschnitt muss so bemes-
sen sein, dass eine bestimmte tigliche Mindestentnahmetiefe
gesichert wird. Aus Untersuchungen [7] ist bekannt, dass die
Verderbgefahrdung an der Anschnittfliche vor allem durch die
Silagedichte beeinflusst wird. So sind bei Grassilage Entnahme-
tiefen von 0,10 m/d - 0,25 m/d und bei Maissilage von 0,20 m/d
bis 0,40 m/d erforderlich. Weil die Silagequalitdt und das Ver-
meiden von Verlusten, bei der gesamten Futterkonservierung
eindeutig Prioritit besitzen, muss die Silogeometrie nach dem
vorhandenen Verbrauch, das heiBt der tiglichen Entnahme, be-
messen werden. Daraus ergibt sich zwangslaufig die Silobreite,
die wiederum Einfluss auf die einsetzbaren Verdichtungstrak-
toren und damit auf die moglichen Einlagerungsmassestrome
ausiibt (Abbildung 2).

Schlauchsilierung

Die Schlauchsilierung hat in den letzten Jahren eine bemer-
kenswerte Verbreitung gefunden. Griinde sind in erster Linie
die geringen Investitionen und die hohe Flexibilitat. Das Ein-
pressen des Siliergutes in den Folienschlauch geschieht mit
Hilfe eines Pressrotors, der sich das Gut aus einer Annahme-
mulde entnimmt. Der Schlauch befindet sich zwischen einer
Riickhalteeinrichtung und dem Traktor, die iiber Seile mitei-
nander verbunden sind. Der Pressdruck kann

in der einfachen Handhabung. Von Nachteil sind der hohe Fo-
lienbedarf und die Verletzungsgefahr der Folie. Schon geringe
Beschadigungen beeintrachtigen die Silagequalitdat. Bei der
Herstellung, die iiberwiegend mit Press-Wickel-Kombinationen
vorgenommen wird, muss auf die fiir die Silierung geforderte
Dichte geachtet werden. Die Ballendichte hat fiir die Silage-
qualitat eine groBere Bedeutung als der duBere Luftabschluss
durch Folienumwicklungen oder der Trockensubstanzgehalt
[11, 5]. Uberwiegend werden 6 Folienlagen gefordert [5]. In der
Schweiz wurde auf der Basis einer stationér betriebenen Press-
Wickel-Kombination eine Maschinenlosung entwickelt, die die
Silierung von Maishidcksel in Ballen ermoglicht. Der Durchsatz
betragt 20 bis 30 t/h [11].

Schlussfolgerungen

Neben einigen Inhaltsstoffen der Siliergiiter haben die ver-
fahrenstechnischen Parameter fiir das Einlagern, Verdichten,
Zudecken und die Entnahme den groBten Einfluss auf die Ver-
luste und die Silagequalitdt. Vor allem muss beim Einlagern
auf ausreichendes Verdichten geachtet werden. Dies bedeu-
tet, dass bei der Planung der gesamten logistischen Kette die
Kapazitdten so aufeinander abzustimmen sind, dass mit einer
ausreichenden Anzahl von Verdichtungseinheiten der vom Feld
kommende Erntemassestrom bis zu den erforderlichen Lage-
rungsdichten im Silo verdichtet werden kann.
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