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Untersuchungen an Silagefiitterungsanlagen fiir Rindvieh

Fastitut fiir Landmaschinen, TH Braunschweig

Eine vollmechanisierte Fiitterungsanlage hat im allgemeinen
drei Aufgaben zu erfillen: das Futter vom Vorratsbehalter
zum FreBtrog zu fordern, eine Verteilung des Futters im
FreBtrog vorzunehmen und bestimmte Futtermengen zuzu-
teilen, das heifit sie zu dosieren. Das mechanisierte For-
dern gehort zu jeder Fiitterungsanlage. Die Arbeitsgange
des Verteilens und des Dosierens koénnen, wie es bei den
hier nicht behandelten Selbstfiitterungsanlagen der Fall ist,
entfallen oder sie missen je nach Art des Futters (z. B. Kraft-
futter oder Silage) oder der Haltungsform (z. B. Anbindestall
oder Laufstall) mehr oder weniger gut mechanisiert sein.
Vergleicht man die Kraftfutterzuteilung im Melkstand mit
der Silagefiitterung aus dem Garfuttersilo, so kann man aus
wirtschaftlichen Grinden bei dem Kraftfutterspender auf
keinen Fall auf ein gut funktionierendes Dosiergerat ver-
zichten, wahrend diese Einrichtung bei den Silagefiitterungs-
anlagen eine untergeordnete Rolle spielt, da hier eine mog-
lichst groBe Futteraufnahme erwiinscht ist. Bei den Silage-
verteilanlagen ist eine grobe Dosiermoglichkeit nur zum
Zwecke der Futtereinteilung bei knappen Futtervorraten not-
wendig. Vergleicht man die Silagefiilterung im Laufstall mit
der im Anbindestall, so braucht im ersten Fall die Futter-
verteilung im Trog nicht so gleichmaBig durchgefiihrt zu
werden, da hier den frei herumlaufenden Tieren kein be-
stimmter Trogabschnitt zugeteilt wird. Im Anbindestall da-
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Schubstange Kette

Bild 1: Fitterungsaniagen mit Schubstangen- und Kratzkettenférderern
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Schubrechenftitterer

Bild 2: Untersuchte Filtterungsanlagen
{schematisch)
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gegen mull auf eine gleichméafBige Futterverteilung natirlich
besonderer Wert gelegt werden.

Die in der Praxis vorhandenen Silagefiitterungsanlagen fiir
Rindvieh kann man wie folgt einteilen:

1. Fiitterungsanlagen, bei denen das Futter in mehr oder
weniger genau dosierten Mengen beispielsweise durch
eine gleichmafig férdernde Silofrase oder durch ein ge-
sondertes Dosiergerat auf das Fordergerat der Fiitterungs-
anlage geworfen wird. Das Fordergerdt lauft auf dem
Boden des FreBtroges und legt das Futter gleichmaBig
verteilt den Tieren vor. Der Boden der Krippe ist gleich-
zeitig der Boden des Forderkanals der Fiitterungseinrich-
tung. Einfache Kratzkettenférderer und Schubstangenfor-
derer entsprechend Bild 1 oder der fahrbare Futtertisch
sind Beispiele fiir diese Fiitterungsanlagen.

2. Futterungsanlagen, die das Futter transportieren, vertei-
len und in gewissen Grenzen dosieren. Beispiele: Fiitte-
rungsanlagen mitSchneckenférderern, mit speziellen Schub-
stangenforderern, mit Schubrechenférderern, fahrbare Fut-
terverteilwagen und andere.

In dieser Arbeit werden einige technologische Probleme, die
im Zusammenhang mit den Verteil- und Dosiereigenschaften
der Silagefiitterungsanlagen stehen, untersucht. Dabei sollen
die Fragen der Lebensdauer der Geréate, der Funktionssicher-
heit bei Kidlte und Feuchtigkeit, der Gerduschentwicklung
der Gerate und ahnliches nicht behandelt werden, zumal
diesbeziigliche Erfahrungen aus der Praxis wie beispiels-
weise das leichte Festfrieren von Ketten- und Schubstangen-
{orderern im Winter oder der erhéhte Verschlei zwischen
Schneckenwindung und Lagerungsblech bei Schneckenfor-
derern nicht als grundsatzliche nachteilige Eigenschaften die-
ser Gerate zu werten sind, da sie sich unter Umstdnden
durch technische Verdanderungen weitgehend beseitigen las-
sen [1].

Es erlibrigte sich, irgendwelche Gerdte der erstgenannten
Gruppe der oben aufgefiihrten Einteilung in technologischer
Hinsicht zu untersuchen. DaB sie einwandfrei férdern, hat
die Praxis nicht zuletzt am Beispiel des Stalldungstreuers
mit Kratzkettenforderer oder der Schubstangenentmistungs-
anlage gezeigt. Die Giite der Gutverteilung und -dosierung
hdngt bei diesen Gerdten in erster Linie von der Gleich-
mabigkeit des Gutstromes des Zuteilgerdtes ab. Aus der For-
dergeschwindigkeit des Fiitterungsgerdtes und der Beschik-
kungsmenge ergibt sich die je Meter Trogldnge zugeteilte
Futtermenge. Um diese variieren zu kénnen, mufl eine der
beiden GroBen verstellbar sein.

Im Institut fiir Landmaschinen der TH Braunschweig wurden
im Rahmen eines Forschungsauftrages') drei Gerdte der
zweiten Gruppe untersucht. Bild 2 zeigt diese Gerdte in
schematischer Darstellung: einen offenen Schneckenfiitterer
und einen geschlossenen Schneckenfiitterer aus den USA
und einen Schubrechenfiitterer eigener Konstruktion.

1. Untersuchte Anlagen

Der offene Schneckenfiitterer fiillt den FreBtrog allmé&hlich
von vorn nach hinten. Die Férderschnecke ist dazu in einem
bestimmten Abstand h vom Trogboden entfernt fest zwi-
schen zwei Seitenbrettern angebracht. Beim Verteilen des
Silagefutters fillt sie den freien Zwischenraum bis zum Fref-

') Die Mittel fir diese Untersuchungen stelite das Bundesministerium f{ir
Erndhrung, Landwirischaft und Forsten zur Verfigung, Dafiir sei auch
an dieser Stelle gedankt
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Bild 3: Offener Schneckenfiillerer
(wdhrend des Versuches)

trogboden voll. Das schon verteilte Futter bildet also gleich-
zeitig einen Teil des Forderkanals, in dem das noch zu ver-
teilende Futter geférdert wird. Die Futtermenge je Meter
Troglange kann man durch Verstellen des Abstandes zwi-
schen Schnecke und Trogboden verdandern. Wenn man bei
diesen Geraten im Rahmen der Moglichkeiten das Futter
optimal zuteilen mochte, so muBl man die Tiere wéahrend der
Futterverteilung beispielsweise durch einen Elektrozaun vom
Frefitrog fernhalten, da andernfalls die Tiere, die am Trog-
anfang stehen, durch Verschieben des provisorischen Futter-
kanals mehr Silage bekommen. Charakteristische Merkmale
dieser Schneckenfiitterungsanlagen sind also der fehlende
Forderkanalboden und die Verstelleinrichtungen, uUber die
die Seitenwande des Forderkanals und die Schnecke zum
Zwecke der Einstellung der Futterration in der Hohe ver-
dndert werden koénnen (Bild 3). Aus Bild 4 kénnen die
MafBe der untersuchten Fiitterungsanlage entnommen wer-
den. Die Schnecke ist in bestimmten Abstanden auf Blechen
gelagert. Zur Verminderung des VerschleiBes besitzt die
Schneckenwindung an dieser Stelle einen Kunststoffstreifen,
der am Umfang aufgesteckt worden ist. Da sich diese Kunst-
stoffstreifen wahrend der Versuche manchmal l6sten, wurden
die meisten Untersuchungen ohne diese Gleitstreifen durch-
gefihrt. Durch die Lagerbleche wird die gesamte Forder-
strecke in flinf Abschnitte unterteilt.

Im Gegensatz zum offenen soll der geschlossene Schnecken-
futterer an jeder Stelle des FreBtroges die gleiche zeitlich
konstante Silagemenge auswerfen (abgesehen vom Forder-
beginn bzw. Forderende). Die Schnecke lauft entsprechend
Bild 5 in einem Rohr, das aus vier Abschnitten besteht und
das in gewissen Abstanden (610 mm), die etwa der Breite
eines Tieres entsprechen, ovale Auswurfldcher besitzt. Da-
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Bild 5: Geschlossener Schnedkenfiitterer

durch, daB das Gut an der Seite des Rohrinnern, an der sich
die Locher befinden, mit nach oben genommen wird, kann es
entweder infolge der Zentrifugalkrafte, die von der Schnecke
auf das Gut ausgelibt werden, oder dadurch, daB der natir-
liche Boschungswinkel iberschritten wird, aus dem Rohr
heraus in den FreBtrog fallen. Innerhalb eines jeden Rohr-
abschnittes sind die ovalen Auswurflocher in Férderrichtung
um jeweils etwa 2mm nach unten versetzt. Dadurch wird
beriicksichtigt, daB der Fiillungsgrad mit zunehmender Ent-
fernung von der Aufgabestelle abnimmt. Die zuzuteilende
Futtermenge wird iber die Laufdauer eingestellt. Das ge-
samte Rohr ist auf mehreren Stiitzen drehbar gelagert und
kann dadurch iber einen Hebel in eine bestimmte Lage ge-
dreht werden (Absiand a). AuBerdem konnen die vier Rohr-
abschnitte noch gegeneinander verdreht werden (Abstand h).
Mittels dieser Verstellmoglichkeiten kann eine gleichméaBige
Futterverteilung iiber der gesamten Trogldnge eingestellt
werden. Das Foérderrohr wurde entsprechend der Zahl der
einzelnen Rohrabschnitte in vier Abschnitte unterteilt. Nahere
Einzelheiten iber die Abmessungen der Fiitterungsanlage
findet man in Bild 6.

Es ist bekannt, daB die Schneckenfutterungsanlagen nur kurz-
gehackselte Silage férdern und verteilen konnen. Aus die-
sem Grunde wurde eine Schubrechenanlage entwickelt und
gebaut, mit der man auch langhalmiges Gut férdern und ver-
teilen kann. Die wesentlichen Merkmale dieses Gerates sind
in Bild 2 zu sehen. Mitten iber dem FrelBitrog befindet sich
ein U-férmiger Fordertrog, in den von oben das Férderorgan
hineingreift. Es besteht aus einer hin- und hergehenden
Schubstange, an der in Abstdnden von 80 cm Schubrechen
befestigt sind. Die Schubrechen sind so ausgebildet, dal} sie
bei der Férderbewegung senkrecht zur Schubstange stehen
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und somit das Gut férdern und bei der Riickwértsbewegung
s.ch an die Schubstange legen und somit uber das Gut hin-
weggleiten.Ist der Forderkanal iiber der gesamten Troglange
mit Futter gefiillt, so wird der Férderkanalboden iiber Hand-
kurbel und Seilzug abgekippt, und das Futter fallt in den
Trog. Die Abkippvorrichtung ist so ausgebildet, dal man das
Gut sowohl in die linke als auch in die rechte Troghalfte
kippen kann. Da der Abstand h zwischen den Forderzinken-
spitzen und dem Forderkanalboden verandert werden kann,
konnen unterschiedliche Futtermengen zugeteilt werden.
Bild 7 zeigt cinen Blick in den gefillten Forderkanal des
Schubrechenfiitterers. Die Anlage war 8,6 m lang und wurde
in vier Abschnitte unterteilt.

2. Ergebnisse der Unlersuchungen

Mit den Versuchen sollte festgestellt werden, ob die Futter-
verteilung, das heifit die Futtermenge je Meter Trogldange,
Uber der gesamten Troglidnge konstant gehalten werden
kann und welchen EinfluB die Beschickungsmenge, die
Schneckendrehzahl und die Hoheneinstellung beim offenen
Schneckenfiitterer beziehungsweise beim Schubrechenfiitterer
oder die Rohrdrehung beim geschlossenen Schneckenflitterer
auf die Futterverteilung haben. Der Schubrechenférderer
sollte insbesondere beim Fordern langhalmigen Gutes unter-
sucht werden. SchlieBlich sollte der Leistungsbedarf aller
Geréte ermittelt werden.

Der Versuchsaufbau ist dem Bild 3 zu entnehmen. Um eine
gleichmaBige Silagezuluhr zu bekommen, wurde das Gut
unter Verwendung eines Stalldungstreuers schleierférmig in
die Fiitterungsanlage gebracht. Wahrend des Versuches wur-
den die Zeit fliir den gesamten Férdervorgang und dic Lei-
stungsaulnahme des Antriebsaggregates der Filtterungs-
anlage gemessen. Nach dem Versuch wurden die Gutmengen
der einzelnen Abschnitte der Forderstrecke auf einer Feld-
waage ausgewogen.

Als Fordergut wurde kurzgehackselte (I, = 13 mm) und
unzerkleinerte Erbsensilage und im Harvestoresilo gesduerte
Grassilage verwendet 2). Der Feuchtegehalt der Erbsensilage
betrug 70 bis 75 %, der der Grassilage 45 bis 55 %.

Da der offene Schneckenfiitterer die ungehdckselte
Crhsensilage nicht fordern und verteilen konnte, liegen fir
dicses Gerat MeBwerte nur fiir kurzgehackselte Erbsensilage
und Grassilage vor. Um genauere Angaben liber die Futter-
verteilung zu bekommen, wurde bei diesen Untersuchungen
mit zwei Schneckendrehzahlen (n = 100 und 150 U/min) und

?) Die Silage wurde vom lInstilut {ir Grinlandwirtschalt, Futterbau und
Futterkonservierung der Forschungsanstalt fir Landwirtschaft, Braun-
schweig, zur Verfligung gestellt, woftir an dieser Stelle noch einmal
gedankt sei
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Bild 7: Schubrechenflitterer

mit zwei verschiedenen Abstdnden zwischen der Unterkante
der Seitenbretter und dem FreBtrogboden (h = 12,5 cm und
25 cm) gearbeitet. Die zeitliche Beschickungsmenge Q [kg/min]
wurde dreimal variiert.

Bild 8 zeigt die je Meter Trogldnge zugeteilte Silagemenge
bei kurzgehédckselter Erbsensilage flir eine Schneckendreh-
zahl von 150 U/min in Abhdngigkeit von der Trogldnge, wo-
bei der Abstand h und die Beschickungsmenge Q als Para-
meter auftreten. In Bild 9 sind die entsprechenden Kurven
tir Grassilage angegeben. Man erkennt, daBl in allen
Féllen die MeBpunkte mit zunehmender Trogldange etwa
linear abfallen, was schon Hegce [2] tendenzméfBig fest-
gestellt hat. Der prozentuale Abfall der zugeteilten Mengen
zwischen Anfang und Ende der Forderstrecke betrug bis zu
55 %. Die Begriindung hierfiir liegt einmal darin, dal durch
die Schneckenbewegung das zu Anfang locker gelagerte Gut
allmdhlich zusammengeriittelt wird, wodurch die Gutdichte
mit steigender Forderlange abnimmt. Wiirde dies der Haupt-
grund sein, so miiBite eine gréBere Beschickungsmenge Q bei
gleicher Schneckendrehzah! niedere Werte und eine gleich-
maBigere Verteilung fir die zugeteilten Silagemengen er-
geben, da die Forderzeit geringer ist. Das Gegenteil ist der
Fall. Die Bilder 8 und 9 zeigen, daf die Beschickungsmenge
einen ganz erheblichen und nicht zu erwartenden EinfluB auf
die zugeteilte Silagemenge hat, und zwar, daB bei den unter-
suchten Héheneinstellungen die zugeteilte Silagemenge mit
steigender Beschickungsmenge nicht abféllt, sondern erheb-
lich ansteigt. Anhand des Bildes 10 soll dieses Versuchs-
ergebnis erkldrt werden. Wahrend der Férderung wird das
Gut an einem der beiden Begrenzungsbretter entlanggescho-
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Bild 8: Fulterverteilung beim untersuchten offenen Schneckenflitterer bei
verschiedenen Beschickungsmengen Q und EinstellhShen h

(Material: kurzgeh&éckselte Erbscnsilage; n = 150 U/min)
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Bild 9: Futterverteilung beim untersuchten Schneckenfiltterer bei verschie-
denen Beschickungsmengen Q und Einstellhéhen h

(Material: kurzgehdckselte Grassilage; n = 150 U/min)

ben (in Bild 10 am linken), wodurch an dieser Seite die
zugeleilte Materialschicht so stark komprimiert wird, daf
das Gut unterhalb des Begrenzungsbrettes herausgedriickt
wird. Auf der anderen Seite des Forderkanals (in Bild 10 auf
der rechten) wird die Gutschicht relativ locker liegen. Nun
fallt wahrend der Forderung stdndig eine gewisse Silage-
menge um einen Schneckengang zurick. Im Bild 10 ist
gerade die Gutmenge (I) von links nach rechts gefallen. Die
zuriickgefallene Silage wird durch die Schnecke in die locker
daliegende Gutschicht gedriickt. Ber grofleren Beschickungs-
mengen wird die Gutmenge, die nachtraglich auf diese Weise
in die schon daliegende Gutschicht gedriickt wird, wesentlich
grofler sein als bei kleinen. In Bild 11 ist fir kurzgehack-
selte Erbsensilage die gesamte auf etwa 8 m verteilte Gut-
menge in Abhangigkeit von der Beschickungsmenge fiir die
beiden untersuchten Drehzahlen und Einstellhdhen dar-
gestellt. Man erkennt den bisher nicht bekannten, jedoch
sehr erheblichen EinfluB der Beschickungsmenge. So wird
beispielsweise bei h = 12,5cm und n = 100 U/min die zu-
geteilte Menge nahezu verdoppelt, wenn man die Be-
schickungsmenge von 40 auf 120 kg/min erhéht. Die entspre-
chenden Kurven fiir Grassilage waren in der Tendenz voéllig
gleich. Setzt man voraus, daB der geschilderte Einflufl ent-
scheidend ist fiir die Grofle der insgesamt zugeteilten Silage-
menge, so mifite der Fillungsgrad der Schnecke und nicht
die Beschickungsmenge das entscheidende Kriterium sein.
Ein MaB fir den Fillungsgrad ist die Beschickungsmenge je
Schneckendrehzahl (relative Beschickungsmenge g¢). Tragt
man die insgesamt verteilte Silagemenge iber der relativen
Beschickungsmenge auf, so erhalt man fir kurzgehdackselte
Erbsensilage das Bild 12 und fiir Grassilage das Bild 13.
Es ist erstaunlich, welche klaren Tendenzen die dargestellten
Kurven zeigen, so daB die oben gebrachte Erklarung gut
bestatigt wird.

v O
Bild 10: Offener Schnedckenilitterer wihrend des Foérderns
(I Gut, das gerade um einen Schneckengang zuriickgefallen ist)
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Bild 11: Insgesamt verleilte Silagemenge beim untersuchten offenen

Schneckenfiltterer in Abhingigkeit von der Beschickungsmenge bel ver-
schiedenen Drebzahlen n und Einstellhhen h

(Matcrial: kurzgehackselte Erbsensilage)

Das Bild 14 gibt den Leistungsbedarf fir die gefillte 8-m-
Anlage in Abhdangigkeit von der Beschickungsmenge bei
n =100 U/min wieder. Die Werte liegen in der gleichen
Hoéhe wie die von HEeeck |2] gemessenen. Erwartungsgemil
steigen sie mit grofer werdender Beschickungsmenge. Dic
Leerlaufleistung lag etwa bei 0,9 kW,

Bei dem geschlossenen Schneckenfitterer kann
man durch Verdrehen der einzelnen Rohrabschnitte gegen-
einander und das dadurch bewirkte Heben beziehungsweise
Senken der Auswurflécher die gewlinschte optimale Futter-
verteilung erzielen. Da eine bestimmte Rohreinstellung aber
liberlegungsgemdB und auch nach Angaben von HEeect [2]
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Bild 12: Insgesamt vertellte Silagemenge beim untersuchten offenen

Schneckenfiitterer in Abhéingigkeit von der relativen Beschickungsmenge
bel verschiedenen Einstellhthen h

(Material: kurzgehackselle Erbsensilage)
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Bild 14: Lcistungsbedarf des untersuchten offenen Schneckeniiitterers in
Abhingigkeit von der Beschickungsmenge

(n = 100 U/min|

nur flir eine bestimmte Schneckendrehzahl und Beschickungs-
menge eine optimale Gutverteilung im Trog gewahrleistet,
wurde die Schneckendrehzahl zweimal (n = 100 und 150
U/min) und dic zeitliche Beschickungsmenge dreimal (Q = 25;
31 und 37 kg/min) variiert, um bei konstanter Rohreinstel-
tung den EinfluB dieser GroBen auf die Futterverteilung im
Trog zeigen zu konnen. Da auch diese Fiitterungsanlage un-
corkleinerte Silage nicht verteilen konnte, liegen Versuchs-
crgebnissc nur fiir kurzgehdckseltes Gut vor.
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Bild 15: Futterverteilung beim untersuchten geschlossenen Schnecken-

fllitterer bei verschiedenen Einstellwerlen h, bis ha

(Materia': kurzgehdckselte Erbsensitage; insgesamt verieilte Silagemenge
G = 45 kg; Q = 25 kg/min; n = 150 U/min; @ = 99 mm)
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Bild 16: Einfluf der Beschickungsmenge Q, der Schneckendrehzahl n und
der VerstellgrbBe o auf die Futterverteilung beim untersuchten geschlos-
senen Schneckenfiitterer
(insgesamt verteilte Silagemenge G = 75 kg; hy = —Smm, hy = +7 mm,
hs = —]0 mm; Malerial: kurzgehackselte Erbsensilage)

Aus einer groBeren Zahl von Versuchen mit kurzgehacksel-
ter Erbsensilage sind in den Bildern 15 und 16 einige
wesentliche Ergebnisse wiedergegeben. Bild 15 zeigt die Ver-
teilung der Silage bei verschiedenen Einstellungen (Ande-
rung des Abstandes h) der Rohrstiicke, wahrend aus Bild 16
der EinfluB von Schneckendrehzahl, Beschickungsmenge und
Drehung (Anderung des Abstandes a) des ganzen Rohres
auf die Verteilung zu erkennen ist. In beiden Darstellungen
ist jeweils die je Meter Trogldange zugeteilte Silagemenge
iber der Lange des Futtertroges aufgetragen. Wenn aus
allen Offnungen des Schneckenrohres die gleiche Silage-
menge ausgeworfen werden soll, ist es nicht zu vermeiden,
daB auch am Schneckenende Gut herausgefordert wird. Des-
halb wird das Ende des Schneckenrohres ebenfalls als Futter-
zuteiléffnung betrachtet, und die Troglange gegenilber der
Schneckenlinge um einen besiimmten Betrag vergroBert, der
der Troglange fiir eine seitliche Auswurfoéffnung entspricht.
Bei guter Verteilung einer vorgegebenen Silagemenge muf
also die am Ende des Schneckenrohres ausgeworfene Gut-
menge mit der Futtermenge iibereinstimmen, die aus einer
seitlichen Offnung ausgeworfen wird.

Der Hersteller empfiehlt, zum Erzielen einer gleichméaBigen
Gutverteilung die einzelnen Rohrabschnitte so einzustellen,
daB alle Auswurflocher tGber der gesamten Schneckenldange
um den gleichen Betrag gegeneinander versetzt sind. Da die
Auswurflocher innerhalb eines Rohrabschnittes um jeweils
etwa 2mm versetzt sind (siehe Bild 6), miBte man h; = h,
= hy = —2mm einstellen. Wie aus Bild 15 ersichtlich ist,
erhdlt man bei dieser Einstellung der Rohrabschnitte eine
sehr ungleichmafiige Verteilung (Kurve 1). Gegeniiber dem
Mittelwert von 4,3 kg/m wird in den einzelnen Abschnitten
abwechselnd zuviel oder zu wenig Silage ausgeworfen. Dar-
aus geht hervor, daB eine gleichmdBige Futterverteilung
nicht so ohne weiteres fiir jede Gutart, Beschickungsmenge
usw. durch eine derartige Einstellung erreicht werden kann.
Die Einstellung der Rohre fiir eine gleichméaBige Verteilung
kann also oft nur durch Probieren gefunden werden. Durch
Verdrehen der Rohre nach unten oder oben konnte die aus-
geworfene Silagemenge vergroBert oder verringert werden,
da grundsdtzlich mehr Futter aus einer Offnung abgewor-
fen wird, je tiefer diese Offnung liegt. Wie die Ergebnisse
zeigen, missen unter den vorliegenden Verhéltnissen h; =
—5mm, h, = +7mm und hy=—10mm gewdhlt werden
(Kurve 3), wenn eine ausreichend gleichmaBige Futterver-
teilung erzielt werden soll.

Wird bei der optimalen Einstellung und sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen die Gesamtmenge der zugeteilten Silage
von 45 kg (Bild 15) auf 75 kg erhoht, so erhdlt man erwar-
tungsgemalB ebenfalls eine gute Verteilung (Kurve 1 in
Bild 16). Erh6éht man dagegen bei gleicher Drehzahl auBer-
dem die zeitliche Beschickungsmenge von 25 auf 37 kg/min
(Kurve 2), so wird fast ein Fiinftel des gesamten Gutes am
Ende der Schnecke herausgeférdert, so daB im Bereich des
Schneckenrohres die je Meter Trogldnge ausgeworfene
Silagemenge geringer ist als der gewiinschte Mittelwert. Die
Versuchsergebnisse zeigen die gleiche Tendenz, wenn bei
der Beschickungsmenge von 25 kg/min die Drehzahl von
150 U/min auf 100 U/min verringert wird (Kurve 3). Der
Grund fir diese Erscheinung muB darin gesucht werden, daB
die relative Beschickungsmenge ¢ = Q/n von 0,17 kg/Um-
drehung in beiden Fallen auf 0,25 kg/Umdrehung angestie-
gen ist. Wdhrend bei der geringeren relativen Beschickungs-
menge, das heit einem geringeren Fiillungsgrad der
Schneckenzellen, die oheren unbelasteten Gutteilchen durch
Zentrifugalkrafte radial nach auBen beschleunigt und aus
den entsprechend eingestellten seitlichen Auswurfléchern
abgeworfen werden, bewirkt die Erh6éhung des Fiillungs-
grades, daBl die Gutteilchen von den rotierenden Schnecken-
windungen mehr radial nach oben beschleunigt werden, so
daB der seitliche Auswurf verringert wird.

Durch das Verdrehen des gesamten Rohres, das heifit durch
Verandern des Wertes a (siehe Bild 6), kann die Futter-
verteilung ebenfalls beeinfluBt werden. So wird beispiels-
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Bild 17: Futlerverteilung beim untersuchten geschlossenen Schnecken-

filtlerer bei verschiedenen relativen Beschicdkungsmengen g

(insgesamt verleilte Silagemenge G = 75 kg; ry = —5mm, hy = +7 mm,
hs = —10 mm; ¢ = 99 mm; Material: kurzgehackselte Erbsensilage)

weise durch Hoéherdrehen aller Auswurflocher der hintere
Teil der Anlage starker mit Futter beschickt, wéahrend durch
Tieferdrehen mehr Futter am Anfang der Rohrschnecke aus-
‘eworfen wird. Wie sich diese Maflnahme auswirkt, zeigt
das Bild 16 ebenfalls: durch Absenken aller Auswurfiécher
um 5 mm (von a = 99 mm auf 94 mm) wurde das Aus-
werfen der gréBeren Futtermenge am Schneckenende ver-
mieden, wodurch sich statt Kurve 2 die Kurve 4 mit einer
anndhernd gleichmaBigen Futterverteilung ergab.

Den groBfien EinfluB der relativen Beschickungsmenge ver-
deutlicht nochmals das Bild 17. Die je Umdrehung der
Schnecke zugefiihrte Silagemenge wurde von q = 0,17 bis
037 kg/Umdrehung variiert, und die jeweils zugeteilte
Silagemenge iiber der Trogldnge aufgetragen. Man erkennt
deutlich, daB bei einer Erhéhung der relativen Beschickungs-
menge iber den Betrag, fir den die Rohrabschnitte ein-
gestellt wurden (g = 0,17 kg/Umdrehung), die aus den seit-
lichen Offnungen ausgeworfene Silagemenge immer weiter
abnimmt und immer mehr Futter zum Rohrende gefordert
wird. Bei der grofiten untersuchten relativen Beschickungs-
menge von 0,37 kg/Umdrehung wurde etwa ein Drittel der
insgesamt zugeteilten Silage am Schneckenende ausgeworfen.

Bild 18 zeigt den Leistungsbedarf des untersuchten ge-
schlossenen Schneckenfiitterers in Abhdngigkeit von der
Beschickungsmenge bei der Férderung von kurzgehackselter
Erbsensilage. Die Schneckendrehzahl tritt als Parameter auf.
lie dargestellte maximale Antriebsleistung wurde gemessen,
wenn gleichzeitig aus allen Offnungen Silage ausgeworfen
wurde. ErwartungsgemdB nimmt der Leistungsbedarf mit
ansteigender Beschickungsmenge zu. Die Leerlaufleistung
betrug bei der Drehzahl von 100 U/min etwa 0,85 kW, bei
n = 150 U/min etwa 1,0 kW. Dementsprechend wurden
auch beim Férdern der Silage hohere Antriebsleistungen bei
der groBeren Drehzahl gemessen.

Wie bereits erwahnt, sollte beim Schubrechenfitterer
insbesondere die Verteilung von unzerkleinerter Silage unter-
sucht werden; daneben wurden aber auch Versuche mit
Hé&ckselgut durchgefiihrt. Die Anlage wurde mit zwei ver-
schiedenen Beschickungsmengen (Q = 28 und 45 kg/min)
und vier unterschiedlichen Abstdnden zwischen Zinken-
spitzen und Trog (h = 12,5; 17,5; 22,5; 27,5 cm) untersucht.

Die Bilder 19 und 20 zeigen die Gutverteilung bei
langer beziehungsweise kurzgehackselter Erbsensilage in
Abhéngigkeit von der Beschickungsmenge @ und der Ein-
stellhéhe h. In allen Féllen nahm die zugeteilte Silagemenge
etwa linear mit der Trogldange ah (abgesehen von wenigen
+~Ausreifiern”), was in &hnlicher Weise beim offenen
Schneckenfiitterer festgestellt wurde. Die tendenzméBige
Ubereinstimmung war auch zu erwarten, da der Schubrechen-
forderer den Fordertrog ebenfalls allméahlich von vorn nach
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Bild 20: Futterverteilung beim untersuchten Schubrechenfiitterer bei ver-
schiedenen Beschickungsmengen Q und Einstellhéhen h

(Material: kurzgehiickselte Erbsensilage; Zinkengeschwindigkeit = 0,75 m/s)

hinten fiillt. Die Abnahme der Zuteilmenge mit der Trog-
lange 14Bt sich damit begriinden, daB beim Férderhub
infolge des grofien Widerstandes, den das Gut der Zinken-
bewegung entgegensetzt, eine gewisse Silagemenge zwi-
schen den Zinkenspitzen und der schon daliegenden Gut-
schicht hindurchgepreft und somit in das Futter hinein-

53



gedriickt wird. Dieser EinfluB wird natiirlich am Anfang der
Forderstrecke, wo standig Gut lber die schon daliegende
Schicht gefordert wird und der Gutwiderstand wegen der
groBeren Silagemenge je Forderhub groBer ist, starker vor-
handen sein. Hiermit findet auch die in den Bildern 19 und
20 gezeigte Tendenz, daB mit zunehmender Beschickungs-
menge die zugeteilte Silagemenge gréBer wird, eine Erkla-
rung. Weiterhin kann man den beiden Diagrammen den
grofen EinfluB der Hacksellange auf die zugeteilte Silage-
menge entnehmen. Bei Férderung von langer Erbsensilage
wird bei Einstellhohen von 27,5 beziehungsweise 17,5 cm
weniger zugeteilt gegeniiber kurzer Erbsensilage und Ein-
stellhohen von 22,5 beziehungsweise 12,5 cm. Zum Fordern
und Verteilen langer Erbsensilage bendtigte der Schub-
rechenfiitterer bei einer Zinkengeschwindigkeit von 0,75 m/s
und bei den untersuchten Beschickungsmengen von 28 bezie-
hungsweise 45 kg/min eine Antriebsleistung von 1,1 bezie-
hungsweise 1,3 kW (Leerlaufleistung 0,75 kW). Bei kurz-
gehdckseltem Gut betrugen die entsprechenden Werte 14
beziehungsweise 1,7 kW.

Zusammenfassung

Die Mechanisierung der Rindviehfiitterung hat durch die in
den USA eingeleitete Entwicklung neuer Silagefiitterungs-
anlagen, die das Futter nicht nur férdern, sondern iber de:
Troglange verteilen und ganz grob dosieren, auch in Deutsch-
land zunehmend an Bedeutung gewonnen. Deshalb wurden
zwei der wichtigsten Geratetypen (offener und geschlossener
Schneckenfiitterer aus den USA) in erster Linie im Hinblick
auf die Giite der Futterverteilung im FreBtrog untersucht. Es
wurde festgestellt, wie sich die Beschickungsmenge, die
Schneckendrehzahl, gewisse VerstellgroBen und die Gutart
auf die Verteilung auswirken. Da diese Fiitterungsanlagen
nur gehdckseltes Futter verteilen konnen, wurde ein Schub-
vechenfiitterer entwickelt und gebaut, der auch mit unzer-
kleinertem Gut erprobt wurde. Auch bei diesem Gerat wurde
die Futterverteilung im FreBtrog untersucht. Daneben wurde
bei allen Gerédten der Leistungsbedarf ermittelt.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: Die Schneckenfiitterer
sind nur fur kurzgehackseltes Gut geeignet, was schon weit-
hin bekannt ist. Demgegeniiber kann der Schubrechenfiitterer
auch langhalmiges Futter férdern und verteilen. Neben den
Versuchen mit langer Erbsensilage, deren Ergebnisse disku-
tiert wurden, sind noch Untersuchungen mit langem Wiesen-
gras und ungehdckseltem Stroh gemacht worden. Auch diese
Gutarten konnte der Schubrechenfitterer einwandfrei fordern
und verteilen.

Beim offenen Schneckenfiitterer und beim Schubrechenfiitte-
rer, die beide den FreBtrog allméhlich von vorn nach hinten
fiilllen, nahm die je Meter Troglange zugeteilte Futtermenge
mit der Troglange ab. Eine gleichmdaBige Verteilung kénnte
jedoch dadurch erreicht werden, daBl der Abstand zwischen
Schnecke beziehungsweise Zinken und Trog mit zunehmen-
der Entfernung vom Einfiilltrichter vergréBert wird. Bei
beiden Anlagen bewirkte eine Erhéhung der Beschickungs-
menge, daB insgesamt mehr Silage im Trog verteilt wurde.
Es zeigte sich, daB beim offenen Schneckenfiitterer auch die
Schneckendrehzahl von EinfluB auf die Zuteilmenge ist. Es
wurde in diesem Zusammenhang eine lineare Abhangigkeit
~wischen der dem FrefBtrog insgesamt zugeteilten Silage-
menge und der relativen Beschickungsmenge festgestellt.
Wihrend beim offenen Schneckenfiitterer die Beschickungs-
menge, Schneckendrehzahl, Gutart usw. keinen wesentlichen
LinfluB auf dic Giite cder Futterverteilung haben, wurde beim
geschlossenen Schneckenfiitterer eine erhebliche Abhéangig-
lkeit von diesen GroBen festgestellt, so daB die EinstellmaB-
nahmen zur Erzielung einer g'eichmafigen Futterverteilung
je nach Versuchsdaten zum Teil nicht unerheblichen Zeit-
aufwand erforderten. So wurde unter anderem bei der
Rohrschnecke ein groBer EinfluB der relativen Beschickungs-
menge auf die Verteilung festgestellt: Bei Erhéhung der
relativen Beschickungsmenge iiber einen bestimmten Betrag
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wurde bei konstant gehaltenen Einstellwerten ein immer
groBer werdender Anteil der insgesamt zugeteilten Silage
am Schneckenende herausgeférdert, so daB die Verteilung
immer ungleichméaBiger wurde. GleichmdBigkeit der Be-
schickungsmenge ist also beim geschlossenen Schnecken-
flitterer Voraussetzung fiir eine gleichmaBige Gutverteilung,
was in der Praxis beispielsweise bei Verwendung einer Silo-
frase als Zuftihrorgan nicht immer moglich ist, da die Dichte
im Silo nicht einheitlich zu sein braucht.
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Résumé

Eckhard Scheffler and Alfred Stroppel: "Exami-
nations on Silage Feeding Systems for Cattle”

Owing lo the development of new silage feeding systems in
the U.S.A., which do not only convey the food, but spread
it also over the whole trough and dose il roughly, the
mechanization of catlle feeding has become increasingly
important also in Germany. Therefore, two of the most
important lypes of equipment (open and closed screw
conveyor from the U.S.A.) were examined primarily with
respect lo the qualily of food distribution in the feeding
trough. It was found that distribution is affected by the
amount of feed, screw speed, certain seltings, and the kind
of crop. Since only chopped food can be distributed by these
feeding systems, a feed rake conveyor had been developed
and constructed, which was also test with unchopped
material. The food distribution in the feeding trough was
examined, too. Besides the power requirement of all devices
was delermined.

The following results were obtained: Screw conveyors are
only suilable for short-chopped crop, as is already well-
known. As against that the [eed rake conveyor can transport
and distribute also long-stalked food. Apart from the experi-
ments with long pea silage, the resulls of which were dis-
cussed, examinations withlong meadow grass and unchopped
straw had been made as well. Also these kinds of crop
could easily be moved and distributed by the feed rake
conveyor.

With both the open screw conveyor and feed rake conveyor
filling the feeding trough gradually through the entlir
length, the food quanlity apportioned per meter trough
length declined as the trough length decreased. However, a
uniform distribution might be obtained when the distance
between screw respeclively tooth and trough is enlarged
with an increasing distance from the filling hopper. With
both systems an increase of the amount of leed brings
about that altogether more silage is spread in the trough.

It was shown that with the open screw conveyor also the
screw speed affects the amount apportioned. In this con-
nection a linear dependency was found to exist between the
lotal silage quantity apportioned to the feeding trough and
the relative amount of feed. Whereas with the open screw
conveyor the amount of feed, screw speed, kind of crop and
so on do not influence substantially the qualily of food
distribution, the closed screw conveyor was found to depend
greatly on these factors, so that the adjustments for obtain-
ing a uniform food distribution, according to experimental
data, partly required much time.

With the pipe screw thedistribution was found to be greatly
affected by the relative amount of feed. When the relative
feed quantity was increased beyond a certain amount, it
followed that with constant sellings an increasing percentage
of the total silage apportioned was discharged al the screw
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end, so that distribution became increasingly non-uniform.
Consequently, with a closed screw conveyor a unilorm food
distribulion presupposes a unilorm amoun! ol feed. Under
praclical conditions, for inslance at the use of a silage
milling culler, this is nol always possible, as the densily in
the silo need not be uniform.

Eckhard Scheffler el Alfred Stroppel: ,Re-
cherches effectuées sur les dispositifs de
distribution d'ensilages aux bovins.”

La mécanisation de la distribution d'aliments aux bovins a
gagné de plus en plus d'importance également en Allemagne
aprés que I'on a développé aux Etals-Unis de nouveaux dis-
positifs de distribulion de produits ensilés qui non seulement
transporlent les fourrages mais les répartissenl sur toute la
longeur de I'auge en les dosant grossierement. C'est pourquoi
on a examiné deux de ces lypes d'installation, a savoir le
convoyeur @ vis nue el le convoyeur a vis sous lube en
lenant compte en premier lieu de la qualité de répartition
des fourrages. On a délerminé comment la quantilé distri-
buée, le nombre de lours de la vis, cerlaines grandeurs
variables et la sorle de fourrage influent sur la réparliltion.
Etant donné que ces dispositifs ne peuvent disiribuer que
des produils hachés, on a étudié el construil un convoyeur
a4 lige de poussée qui a élé essayé également avec des four-
rages non hachés. Dans ce cas on a ecaminé également la
répartition des fourrages dans l'aube. En méme temps on a
déterminé la consommation élecirique.

Les essais ont donné les résultals suivanis: Les convoyeurs
a vis ne conviennen!{ que pour des produils hachés; ce fail
est déja suffisammen! connu. Par conire, le convoyeur a
tige de poussée peut (ransporter el distribuer indifféremment
des produits hachés el non hachés. A co6lé des essais enlre-
pris avec des ensilages constilués par des plantes de pelils
pois dont on a discuté les résultats, on a effectué également
des essais avec de I'herbe de prairie et de la paille non
hachées. Le convoyeur @ tige de poussée {ransporie et
distribue ces produils de fagon impeccable. La quantité de
fourrage distribuée par meétre d'auge par le convoyeur a
vis nue el le convoyeur a tige de poussée qui remplissen!
fous les deux l'auge du point de départ vers le boul,
abaisse progressivement avec la distance. Cependant on
pourrail obtenir une distribution uniforme en augmentan!
la distance entre la vis respeclivement les racleties du
convoyeur a lige de poussée et l'auge au fur el G mesure
que l'on s'éloigne de la lrémie d'alimentation. Une augmen-
‘ation du débit d'alimentatlion a eu pour effet que les deux
disposilifs jetlent plus d'ensilage dans I'aube. On a constaté
que le nombre de lours de la vis nue a égalemen! une
influence sur la quantité distribuée. On a conslaté qu'il
existe une dépendance linéaire enire la quantité tolale
distribuée dans l'aube el le débit dalimentation relalif.
Tandis que le débit d'alimentation, le nombre de lours de
la vis, la sorle de fourrage elc. n'ont pas une influence
sensible sur la qualité de répartition du convoyeur a vis
nue, on a pu conslaler que la qualité de répartition obtenue
par la vis sous lube dépend élroitement de ces facteurs. Une
répartition uniforme exige donc des mesures de réglage
nombreuses suivant les données d'essai qui collent parfois
un temps de lravail relativement élevé. On a ainsi conslalé
que le débit d'alimenlation relatif a une grande influence
sur la qualité de répartition obtenue par le convoyeur a
vis sous lube. Quand le débit d'alimentation relatif dépasse
une cerlaine valeur et les réglages restent inchangés, une
partie croissante de Il'ensilage distribué sort au bout de la
vis de sorte que la répartition devient de plus en plus
irréguliéere. Une alimenlation uniforme de la vis sous tube
est donc absolumen! nécessaire pour que l'on obtienne une
bonne répartition ce qui n'est pas toujours possible dans la
pralique quand on ulilise une désileuse comme disposiltif
d'alimentation puisque la densité des produils dans le silo
varie loujours.
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Eckhard Scheffler y Alfred Stroppel: ,Estudio
de inslalaciones de alimentar ganado vacuno.”

La mecanizacion del trabajo de alimnentar el ganado vacuno
ha ganado importancia también en Alemania, debido al
desarrollo en los EE. UU., de nuevas instalaciones de ali-
menlar el ganado con piensos ensiludos que no sélo los
transportan, sino que los reparten también equilativamente
hasia cierto punto. De ahi que se eleciuaron estudios con
dos modelos destacados (un alimentador helicoidal abierto
y olro cerrado, importados de los EE.UU.), en primer lugar
con vislas al reparlo de los piensos en los comederos. Se
ha podido apreciar el efecto que ejercen en el reparlo
la cantidad transportada, el nimero de rolaciones de la
hélice, ciertos disposilivos de ajuste y la clase del pienso.
Como estas instalaciones pueden reparlir sélamente pasios
corlados, se ha ideado y construido un alimentador con
rejilla de empuje que se ha ensayado lambién con paslos
sin desmenuzar. También en esle disposilivo se ha estudiado
el reparto en los comederos. En todos estos aparalos se ha
esludiado la potencia que requieren, enconlirdndose los
resultados siguienles:

Los alimentadores helicoidales convienen exclusivamente
para el reparto de piensos cortados en (rozos cortos, como
es generalmente sabido. En cambio el alimentador de rejilla
{ransporta y reparle lambién piensos de tallo largo.
Andemds de efectuar pruebas con plantas de guisantes
ensiladas, cuyos resultados se discutieron, se hicieron
lambién pruebas con hierba larga de prados y con paja
sin cortar, piensos éstos que el alimentador de rejilla de
empuje ha transportado y repartido muy bien.

En el alimentador helicoidal abierlo y en él de rejilla de
empuje que llenan poco a poco los comederos de un
extremo al olro, la cantidad de los piensos prevista por
melro de comedero va decreciendo a lo largo del comedero.
Pero seria posible conseguir un reparto igual, aumentando
progresivamente la distancia entre la hélice de transporte,
respeclivamente entre la rejilla y la pared del comedero,
a medida que aumenle la distancia desde la folva de carga.
Un aumenlio de la carga resullé en ambos sistemas en un
aumento de pienso silado en todo el largo del comedero.
Se ha podido apreciar también una influencia del numero
de rolaciones de la hélice en el alimentador abierfo sobre
el reparto y una relacion lineal enlre la cantidad tolal
repartida y la cantidad relativa. Mienlras en el alimenlador
helicoidal abierto la canlidad de carga, el numero d2
rotaciones, la clase de pienso elc. no ejercieron mucha
influencia en la calidad del reparto, se ha podido apreciar
en el alimentador helicoidal cerrado una dependencia con-
siderable de dichos factores, exigiendo los {rabajos de ajuste
del reparto igual de los piensos una pérdida de tiempo con-
siderable. Se ha podido apreciar p.e. una influencia con-
siderable de la cantidad de carga relativa sobre el reparto
en el alimenlador tubular con rosca: Aumenlando la can-
tidad relativa de carga sobre un valor determinado vy
quedando los ajusles invariables, la cantidad de pienso que
salia del exlremo, iba creciendo cada vez mds, es decir que
el reparlo resulta cada vez mds desigual. Por consiguiente
en el alimentador helicoidal cerrado la carga de canlidades
constantes es una condicién indispensable para el reparto
igual. En la prdclica esta condicion no puede cumplirse
siempre, p.e. empleando una fresa para silos como elemenlo
de carga, porque la densidad del material en el silo no suele
ser constante.

Der Aufsatz ,Theoretische Untersuchung iiber das konvek-
tive Trocknen von Futterbriketts” von F. W. BAKKER-ARKEMA
und W. G. BickerT in Heft 1/66 der LTF hat als Zeitschriften-
artikel der Michigan Agricultural Experiment Station die
Nr. 3810 bekommen.
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