
Technik
Agroscope Transfer | Nr. 28

Grassilageverdichtung im Flachsilo 

Gleichmässiges Aufschichten mittels Siloverteilern mindert das Risiko von Nacherwärmungen.

Juni 2014

Autoren

Roy Latsch und  
Joachim Sauter

Qualitativ hochstehendes Raufutter 
ermöglicht eine kostengünstige und mit 
möglichst wenig Kraftfutter zusammenge-
setzte Fütterung von Wiederkäuern. Doch 
die Qualität von Silagen in Flachsilos gibt 
immer wieder zu Diskussionen Anlass, weil 
in der Praxis grössere Einbussen durch 
Fehlgärungen und Schimmelbildungen zu 
beobachten sind. Bekannt ist, dass die 
regelmässige und hohe Verdichtung des 
Futters eine zentrale Rolle spielt. Die vor-
liegende Untersuchung zeigt, dass die 

grosse Heterogenität der Lagerungsdichte 
beim Einsilieren ein Hauptproblem dar-
stellt. Eine gleichmässige Befüllung mit 
nicht zu dicken Schichten und die Verwen-
dung eines Siloverteilers kann dieses Prob-
lem reduzieren. Durch mindestens dreima-
liges Überfahren mit rund 6–10 Tonnen 
schweren Fahrzeugen lässt sich eine ausrei-
chende Dichte erzielen. Der gesamte Ver-
dichtungsprozess stellt im Detail aber noch 
zahlreiche Fragen, da die Einflussfaktoren 
mannigfaltig sind.

Fo
to

s:
 A

gr
os

co
p

e

Eine regelmässige, hohe Verdichtung von Silagen ist der Grundstein für eine hohe Futterqualität.
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Einleitung

Der Grad der Verdichtung von Grünfutter im Flachsilo 
hängt sowohl von den Eigenschaften des eingeführten 
Materials als auch von den technischen Bedingungen beim 
Füllen des Silos und bei der Verdichtung ab. Die Eigen-
schaften des Grases wie Rohfasergehalt und somit dessen 
Biegefestigkeit, der Trockensubstanzgehalt (TS-Gehalt) 
und die Schnittlänge beeinflussen die Verdichtbarkeit der 
Silage. Auf der technischen Seite sind die Schichtdicke, die 
Art der Verteilung, das Walzgewicht und die Walzdauer 
als wichtigste Faktoren zu nennen.
Beim Öffnen des Silos gelangt Sauerstoff an das bislang 
luftdicht abgeschlossene Futter und dringt in die Silage 
ein. Sauerstoffatmende Mikroorganismen wie beispiels-
weise Buttersäurebakterien und Schimmelpilze finden 
dann gute Lebensbedingungen und beginnen, die Silage 
abzubauen. Dieser Abbauprozess führt zum Verderb der 
Silage und ist durch die Nacherwärmung des Futters 
erkennbar. Je schlechter die Lagerungsdichte ist, desto 
leichter kann Sauerstoff in die Silage eindringen und umso 
schneller schreitet der Verderb voran. Um die Silage an der 
Luft möglichst lange stabil zu halten, legte Honig (1991) 
deshalb Mindestverdichtungen für einen Gasaustausch 
von < 20 l/(m2 x h) fest, die als Sollwerte gelten (Tab. 1).
In der Literatur finden sich Faustzahlen (Miller 2006; Nuß-
baum 2007), um die nötige Verdichtung zu erreichen. So 
wird beispielsweise empfohlen, dass bei Grassilage das 
Walzgewicht von Radtraktoren ein Drittel der stündlichen 
Bergeleistung betragen sollte. Weiterhin soll die Walz-
dauer pro eingebrachte Tonne Welkgut 3–3,5 Minuten 
betragen (Edner 1985). Die ins Flachsilo eingebrachten Fut-
terlagen sollen nicht dicker als 30 cm sein, um eine ausrei-
chende Tiefenwirkung beim Walzen zu erzielen. Dazu 
wird der Einsatz von Silageverteilern empfohlen. Der Luft-
druck der möglichst schmalen Walztraktorräder soll hoch 
sein. Gefordert wird ein Wert von mehr als 2,5 bar.
All diesen Empfehlungen zum Trotz sind viele Grassilagen 
nicht ausreichend verdichtet. So berichten Thaysen et al. 
(2006) über eine deutsche Untersuchung von 77 Grassila-
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gen, bei der lediglich ein Drittel der Silagen die geforder-
ten Verdichtungsrichtwerte erfüllten. In einer Übersicht 
der Autoren zur Lage in der Schweiz stellte sich heraus, 
dass ein Drittel aller Schweizer Silagen fehlerhaft oder von 
schlechter Gärqualität waren (Latsch und Sauter 2012).
Agroscope in Tänikon führte in den Jahren 2009–2010 
Untersuchungen an vier Flachsilos durch, um den Einfluss 
von Walzdauer, Walzgewicht und Reifenbreite auf die 
erreichbare Verdichtung abzuklären.

Versuchsaufbau zur Ermittlung  
der  Verdichtung

Die Untersuchungen fanden in den Jahren 2009 und 2010 
zeitversetzt an je zwei Flachsilos auf dem Versuchsbetrieb 
von Agroscope in Tänikon statt. Die Siloplatte hat eine 
Breite von 6 m und ist 25,6 m lang. Die Höhe der Silowände 
beträgt 1,8 m auf einer Länge von 19,6 m. Die verbleiben-
den 6 m entfallen auf die Wandschrägen an beiden Enden 
der Siloplatte. 
Die Verdichtungsarbeit wurde mit einem ballastierten 
Traktor von rund 10 Tonnen (John Deere 6920) durchge-
führt (Tab. 2). Zu Versuchszwecken wurde der Traktor auf 
der rechten Seite mit Reifen ausgestattet, die 20 % schma-
ler als die Standardbereifung waren. Dies führte bei den 
Hinterreifen zu einem um 20 %, bei den Vorderreifen zu 
einem um gut 30 % erhöhten Kontaktflächendruck 
(Tab.  3). Diese Konfiguration bewirkte, dass drei unter-
schiedliche Walzzonen entstanden. Walzzone A wurde 
lediglich von den linken Rädern, Walzzone C nur von den 
rechten Rädern des Walztraktors überfahren. Auf der 
dazwischen liegenden Walzzone B konnten beide Räder-
paare fahren (Abb. 1). Der Futtereintrag erfolgte mit 
einem Ladewagen mit Dosierwalzen (Agrar Bison 452). Das 
eingeführte mittlere Fudergewicht betrug 3300–3900 kg. 
Die weitere Futterverteilung wurde per Hand vorgenom-
men. 
Die Position des Walztraktors wurde mittels Satellitenor-
tung zentimetergenau erfasst. Dazu diente das RTK-GNSS-
Signal des aufgebauten Parallelfahrsystems (Trimble, Sun-
nyvale, California, USA). Die Positionsdaten wurden ein 
Mal pro Sekunde aufgezeichnet. Über ein Geo-Informa-
tionssystem (Quantum GIS Lisboa 1.8.0) wurden die Posi-
tionsdaten und somit die Walzdauer im Silo den entspre-
chenden Walzzonen zugeordnet. 
Um die gewalzte Oberfläche des Silagestapels und damit 
dessen Volumen zu erfassen, diente eine Messbrücke mit 
sechs Ultraschallsensoren (Pepperl & Fuchs UC-6000-30GM-
IUR2-V15), welche die Höhe des Futters im Silo erfasste. 
Diese Messbrücke konnte auf einer Laufschiene über die 
19,6 m der Silowände verschoben werden (Abb. 1). Auf die-
ser Strecke wurde die Messung alle 40 cm automatisch aus-
gelöst. Dadurch entstand ein Messpunktegitter, das in 
Verbindung mit den ermittelten Höhenwerten genutzt 
wurde, um das Silagevolumen zu errechnen. Die Messun-
gen wurden immer dann durchgeführt, wenn eine Fuhre 
fertig verdichtet war.
Die Wägung der eingeführten Erntemenge erfolgte mit-
tels der betriebseigenen Brückenwaage, der Trockensub-
stanzgehalt (TS-Gehalt) wurde fuderweise aus einer 
Mischprobe durch Trocknung bei 105 °C ermittelt.

Tab. 1: Richtwerte zur Lagerungsdichte von Grassilage 

(aus Richter et al. 2009, ergänzt)

TS-Gehalt 

[%]

Grassilage 

[kg TS/m3]

Grassilage 

[kg OS/m3]

20 155–165 800

25 170–180 700

30 190–200 650

35 205–215 600

40 220–230 560

45 240–250 545

50 255–270 525

55 275–290 515

TS = Trockensubstanz, OS = Originalsubstanz

Tab. 2: Gesamtgewicht des Walztraktors

Walzgewicht

[kg]

2009 1. Silo 10 230

2. Silo 10 230

2010 1. Silo 10 020

2. Silo 10 070
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Die Lagerungsdichte bestimmten wir nach der Öffnung 
der Silos mittels Bohrkernproben. Die über die ganzen 
Silos verteilte Probenahme erfolgte mittels Bohrzylindern 
(Durchmesser 56 mm) in regelmässigen 20 cm-Schritten 
von der Bodenplatte aus. Der Inhalt des definierten Volu-
mens wurde ebenfalls bei 105 °C getrocknet, um die Tro-
ckensubstanzdichte zu ermitteln.
Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der 
Software Tibco Spotfire S+ 8.1.

Kontaktflächendruck hatte geringe 
 Auswirkungen

In Tabelle 4 ist ein Überblick der Futtermassen und der 
ermittelten Dichtewerte dargestellt. Vergleicht man die 
berechneten TS-Lagerdichten mit den Vorgaben in 
Tabelle 1, so ist die Gesamtverdichtung der Silos als gut bis 
sehr gut zu bezeichnen. Der Durchschnittswert der Lage-

Tab. 3: Reifendimensionen, Walzzonenbreite und Kontaktflächendruck des Walztraktors

Reifendimension 650/65R38 540/65R28 20.8R38 16.9R28

Position hinten links vorne links hinten rechts vorne rechts

Walzzone (Breite) A (1.89 m) C (1.77 m)

B (2.11 m)

Reifenbreite [mm] 642 520 553 429

Reifendurchmesser [mm] 1838 1420 1828 1420

Radlast1 [kg] 2980 2130 2910 2170

Innendruck [bar] 2.5 2.5 2.5 2.5

Kontaktfläche1 [cm2] 4667.6 4346.6 3720.0 2977.2

Kontaktflächendruck1 [kg/cm2] 0.638 0.490 0.782 0.729

[%] 100 100 79.7 68.5

1 Werte in Vorversuchen 2008 erfasst und gemäss TASC 2.0 ausgewertet (Diserens 2010)

Tab. 4: Eingeführte Futtermassen, Gesamtvolumen und Dichtewerte der Silos

Original-

substanz (OS)

gesamt

[kg OS]

mittlerer

TS-Gehalt

[%]

Trocken-

substanz (TS)

gesamt

[kg TS]

Gesamt volumen

[m3]

Silagedichte1

OS

[kg OS/m3]

Silagedichte1

TS

[kg TS/m3]

Median der 

Bohrproben

[kg TS/m3]

2009 1. Silo 143 700 26.6 38192 208.3 690.0 183.4 185.3

2. Silo 85 356 47.1 39651 154.3 553.0 256.9 250.6

2010 1. Silo 126 410 34.7 44 055 210.9 599.3 208.9 183.4

2. Silo 133 090 33.0 43 509 176.0 756.2 225.3 258.3

1 berechnete Lagerdichten bezogen auf eingeführte Originalsubstanz pro gemessenem Gesamtvolumen

Abb. 1: Skizze des Versuchsauf-
baus mit Ultraschallsensoren, 
unterschiedlich breiter Bereifung 
und bereifungsabhängigen 
Walzzonen A, B und C. In Zone 
B summieren sich die Walzzeiten 
von Zone A und C, sie ist also rund 
doppelt so hoch.
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rungsdichte der Bohrproben liefert 2009 nahezu identi-
sche Ergebnisse wie die rechnerisch ermittelte Silage-
dichte. Im Jahr 2010 weichen diese beiden Werte um 
12,5 % nach unten bzw. um 16,5 % nach oben ab, was auf 
die grosse Streuung der Werte zurückgeführt wird.
Beispielhaft sind in Abbildung 2 die Werte der Silagedichte 
aus dem 1. Silo des Jahres 2010 in Abhängigkeit von der 
Probenahmehöhe aufgetragen. Die Werte der Walzzonen 
A–C sind jeweils auf derselben Höhe entnommen und in 
der Grafik lediglich der Übersichtlichkeit halber nebenein-
ander angeordnet worden. Es fällt direkt auf, dass die 
Streubreite der Werte einer Höhenstufe sehr gross ist. Im 
gesamten Silo herrscht bezüglich Lagerungsdichte eine 
immense Heterogenität. Tendenziell ist die Dichte am Fuss 
des Silagestocks am höchsten und nimmt mit zunehmen-
der Höhe ab. Die geringeren Werte auf der Höhe von 0,2 m 
lassen sich durch die Art der Futterentnahme erklären. 
Diese wurde mit einer Silozange durchgeführt, die im 
unteren Bereich systembedingt immer etwas Silage aus 
dem Futterstapel mit herauszieht und so die Silage an die-
ser Stelle auflockert.

Signifikante Unterschiede zwischen den Lagerungsdichten 
der Walzzonen A–C lassen sich nicht belegen. Die unter-
schiedlich breiten Reifen bewirkten bei den gegebenen 
Untersuchungsbedingungen keine nachweisbaren Auswir-
kungen auf die Lagerungsdichten.
Thaysen et al. (2006) beschreiben eindeutige Dichteunter-
schiede von dicht gelagertem Silokern und lockereren 
Randbereichen. Ein Dichtegradient von der Bodenplatte 
zur Silageoberfläche hin wurde in unserer Untersuchung 
zwar auch gefunden, doch zeigte die statistische Untersu-
chung, dass keine räumliche Strukturierung zwischen den 
Lagerungsdichten der Bohrproben unterschiedlicher Höhe 
vorhanden ist.
Die grossen Schwankungen in der Lagerungsdichte konn-
ten auch schon in einem separaten Versuch beobachtet 
werden (Latsch und Sauter 2013). Bei der in Abbildung 3 
dargestellten Dichteermittlung tritt die abnehmende 
Lagerungsdichte von der Siloplatte zur Silooberfläche hin 
klar hervor. Die Verdichtungswerte innerhalb der einzel-
nen Höhen weisen aber eine beträchtliche Streuung auf.

Abb. 3: Lagerungsdichte innerhalb 
zweier Siloblöcke (Latsch und 
Sauter 2013). Trotz ausreichender 
durchschnittlicher Dichte bestehen 
viele schlecht verdichtete Zonen.
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Zu langes Walzen bringt keinen Mehrwert 

Die statistische Untersuchung von Lagerungsdichte und 
Walzdauer ergab keinen signifikanten Zusammenhang. 
Die tatsächliche Walzdauer pro Tonne Originalsubstanz 
bei jedem Fuder erreicht im Mittel in Walzzone A einen 
Wert von 1 Min. und 49 Sek., in Walzzone C liegt sie bei 
2 Min. und 22 Sek. Mit 5 Min. und 35 Sek. ist die Walzdauer 
in Walzzone B mehr als doppelt so hoch (Abb. 4). Im Ver-
gleich zu Literaturangaben, die eine Walzdauer von 2– 
3,5 Minuten fordern (Edner 1985; Bundesarbeitskreis 
 Futterkonservierung 2006; Miller 2006; Grünig 2007; 
 Nußbaum 2007), liegen die hier gemessenen Werte bei 

Walztraktor mit unterschiedlich breiter Bereifung.

Abb. 4: Walzdauer pro Tonne 
 Originalsubstanz (OS) für die 
Walzzonen aller untersuchten 
Silos.
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Abb. 5: Walzdauer in Abhängig-
keit der eingeführten Futtermasse 
nach Walzzonen aufgeschlüsselt 
(OS = Originalsubstanz).
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aus reichender Verdichtung also im unteren Bereich der 
Empfehlungen.
Die Walzdauer in Walzzone C (schmalere Bereifung) ist bei 
allen vier Silos etwas grösser als die Walzdauer in Walz-
zone A (Abb. 5). Hier wird der Einfluss des Walztraktoren-
lenkers offensichtlich. Walzzone B weist systembedingt 
die höchste Walzdauer auf. Die sehr viel höhere Verdich-
tungsdauer in Walzzone B führt nicht zu besseren Verdich-
tungswerten (Abb. 2). 
Offensichtlich werden die positiven Effekte, die eine 
 schmale Bereifung haben kann, im vorliegenden Fall über-
lagert. Der Futterstapel ist bei den gegebenen Bedingun-
gen nicht weiter verdichtbar. Der Bundesarbeitskreis 

Die Aufstandsfläche der Räder wurde im Silo durch Markieren mit Kalk und 
anschliessender photogrammetrischer Flächenbestimmung erhoben.
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Futterkonservierung (2006) empfiehlt, jede Stelle mindes-
tens dreimal zu überfahren. Diese Mindestanzahl wurde 
übertroffen und bewirkte das Erreichen der maximal mög-
lichen Verdichtung.

Tipps zur effizienten Verdichtung  
von Silagen

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass trotz guter 
durchschnittlicher Verdichtung grosse Schwankungen der 
Lagerungsdichte in einem Flachsilo vorliegen können. 
Diese Situation kann bei geringem Vorschub bei der Fut-
terentnahme stellenweise zu Problemen durch Nacher-
wärmung führen. 
Gleichmässig hohe Lagerungsdichten lassen sich durch 
Beachten folgender Punkte erzielen:
•	Rohfasergehalt: Junge Grünlandbestände, die ver-

gleichsweise geringe Rohfasergehalte aufweisen, lassen 
sich im Gegensatz zu älterem rohfaserreichen Futter 
besser verdichten. Je mehr Rohfasern ein Stängel ent-
hält, desto weniger biegsam ist er und bildet im Ver-

bund mit den anderen Halmen eine schwer verdichtbare 
Struktur. Gleichzeitig sind niedrige Rohfasergehalte 
nötig, um hohe Energiegehalte im Futter von über 
6,0 MJ NEL/kg TS zu erreichen. Der optimale Rohfaserge-
halt für das Einsilieren liegt bei 22–23 % in der Trocken-
substanz und stellt sich beim Beginn des Ähren- und 
 Rispenschiebens der Hauptbestandsbildner ein (Bundes-
arbeitskreis Futterkonservierung 2006).

Dieser Flachsilo mit 6 m Breite und 26,5 m Länge diente für die Versuche. 
Oben im Bild ist die Ultraschallmessbrücke für die Volumenbestimmung  
des Silos sichtbar.

Die Bestimmung der Lagerungsdichten mittels Bohrkernproben zeigte,  
dass in den Silos die Dichten sehr heterogen sind.

Trotz Dosiereinrichtung ist eine zusätzliche Verteilung des Futters wichtig. 

Siloverteiler ermöglichen die gleichmässige Verteilung des Futters, was eine 
wichtige Grundvoraussetzung für eine gute Futterqualität ist.
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•	 TS-Gehalt und Schnittlänge: Zu trockenes und lang 
geschnittenes Futter lässt sich schwer verdichten. Lange 
Halme bilden untereinander ein dreidimensionales Netz, 
das hohe Kräfte auffängt und elastisch federt, ohne sich 
weiter zu verdichten. Auch wenn der optimale Erntezeit-
punkt mit Rohfasergehalten von 22–23 % TS nicht einge-
halten werden kann, sollte das Futter tendenziell kürzer 
geschnitten werden, um die nötige Verdichtbarkeit zu 

Tendenziell nimmt die Dichte der Silage von oben gegen unten zu. 

Mittels Pistenfahrzeugen lassen sich Silagen schnell verteilen. Trotz des tiefen Kontaktflächendrucks sind die Erfahrungen in der Praxis sehr gut. Bedingung 
ist, dass nur flache Schichten festgewalzt werden.

gewährleisten. Gerade bei Schnitten mit grosser Auf-
wuchshöhe ist die Messeranzahl von Silierladewagen 
dafür zu gering. In einer solchen Situation kann der Ein-
satz eines Feldhäckslers eine deutlich bessere Verdicht-
barkeit sicherstellen. Der optimale TS-Gehalt zum Silie-
ren liegt bei 30–40 %, die Schnittlänge sollte dann im 
Bereich von 6 cm liegen. Ist der TS-Gehalt höher, sollte 
das Futter 4 cm lang geschnitten werden.

•	 Futterverteilung: Der Heterogenität der Lagerungs-
dichte kann man beim Einfüllen durch eine gute Futter-
verteilung im Silo begegnen. Die Schichten sollten den 
Vorgaben folgend maximal 30 cm dick und gleichmässig 
verteilt sein (Bundesarbeitskreis Futterkonservierung 
2006). So vermeidet man, dass Futterberge zu Zonen 
hoher Lagerungsdichte und angrenzende, weniger hoch 
aufgeschüttete Bereiche zu Zonen niedriger Lagerungs-
dichte werden. Siloverteiler helfen, diese gleichmässige 
Verteilung zu realisieren und auch die gewünschte 
Oberflächenform an den Silowänden zu erreichen. 

•	Walzdauer: Eine Walzdauer von rund 2 Minuten pro 
Tonne scheint ein brauchbarer Anhaltspunkt zu sein. 
Jede Schicht sollte mindestens dreimal komplett über-
fahren werden. Das Verlängern der Walzzeit bringt nur 
bis zu einem bestimmten Punkt einen Mehrwert. Bei 
zusätzlichem Fahren federt das Futter nur noch ein und 
verdichtet sich nicht zusätzlich. Wie die guten Erfahrun-
gen mit dem Einsatz von Pistenfahrzeugen zeigen, ist 
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eine schnelle Verteilung von dünnen Schichten wir-
kungsvoller als das lange Walzen von dicken Schichten.

•	Walzgewicht: Grundsätzlich gilt, je höher das Gewicht 
desto besser die Walzwirkung und je kleiner die Auf-
standsfläche, desto besser die Tiefenwirkung. Die in der 
Schweiz häufig in der Praxis angetroffenen Walzge-
wichte von 4–6 t (Latsch und Sauter 2012) sind daher 
eher kritisch zu sehen. Der eindeutige Trend zu höheren 
Walzgewichten von 6–10 t ist eine positive Entwicklung.
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