
brechungen wird die abgelaufene Verzöge­
rimgszeit wieder gelöscht. 
Die SollwerteinsteIlung wird von der Bedien­
person manuell über ein Potentiometer ent­
sprechend der visuellen Einschätzung der Aus­
lastung der Förderstrecke vorgenommen. Die 
jeweilige Ausgangsdrehzahl des stufenlos re­
gelbaren Getriebes kann an einem Anzeigege­
rät abgelesen werden. Eine Verstellung von 
Hand ist möglich. 
Während der Versuchsdurchführung wird die 
Leistungsaufnahme des Steilförderers mit 
Hilfe eines Leistungsschreibers registri~rt Die 
durch Klassierung der Aufzeichnungen bei 
zeitkonstanter Abfragung ermittelten Mo­
mentanwerte werden im Summenhäufigkeits­
diagramm dargestellt. 

3. &gebnisse und Schlußfolgerungen 
Aus der Summenhäufigkeitsverteilung der re­
gistrierten Leistungsaufnahme ist ersichtlich, 
daß im wesentlichen eine gleichmäßige Aus­
lastung des Steilförderers vorliegt (Bild 2). 
Wird als Meßgröße zur Bildung der Regelab­

. weichung die Leistungsaufnahme des Steilför-
derers verwendet, so liegt nur I % der Meß­
werte über der Nennleistung. Die lange Re-

geistrecke bewirkt off~nsichtlichkeine größe­
ren Regelungsschwingungen. Funktions- und 
Betriebssicherheit des entwickelten Reglers 
sind gut. Die Bedienperson wird von der stän­
digen Handverstellung entlastet. Die Masse­
stromerhöhung hängt vom Oberflächenprofil 
des Siliergutes im Dosierer und von der Auf­
merksamkeit der Bedienperson beim Betrieb 
ohne Regelung ab und kann zaitienmäßig nur 
schwer eingeschätzt werden. Im Zusammen­
wirken mit anderen Veränderungen an der 
Maschinenkette (2) sind mittlere Masseströme 
von 70t/h bei Welkgut und 140t/h bei Frischgllt 
in der Grundzeit TI erreicht worden. Verstop­
fungen werden im normalen Betrieb sicher 
vermieden. 
Bei Verwendung der Meßgröße Leistungsauf­
nahme der Fräswalzen liegen 30% der Meß­
werte über der Nennleistung (Bild 2). 
Der Einsatz einer Massestromregelung in 
Hochsiloanlagen mit Gurtbandsteilförderern 
wird empfohlen. 

4. Zusammenfassung 
Zur Hochsilobefüllung werden Dosierer ein­
gesetzt, die eine gleichmäßige Zuführung des 
von TransportfaJu'zeugen abgekippten Siliergu-

tes zu nachfolgenden Fördereinrichtungen ge­
währleisten sollen. Es wird ein Regler unter­
sucht, der in Abhängigkeit vom Wirkleistungs­
bedarf eines Gurtbandsteilfördeters die Zu­
führgeschwindigkeit des FördererS' im AJf­
gabedosierer regelt. Zur Realisierung ist es er­
forderlich, das in den bestehenden Anlagen 
vorhandene regelbare Getriebe gegen ein Ge­
triebe mit Verstellmotor auszuwechseln. Die 
Vor- und Nachteile verschiedener Meßgrößen 
zur Bildung der Regelabweichung werden er­
örtert und Meßergebnisse zur g1e.ichmäßigen 
Auslastung des Steilförderers mitgeteilt. Durch 
die Regelung werden ein weitgehend konstan­
ter Massestrom bei maximaler Auslastung det 
Förderstrecke, ein Schutz vor Überlastung und 
eine Entlastung der Bedienperson erreicht. 
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Zur konstruktiven Gestaltung der Abfräseinrichtung 
an Grobfutterdosierern 

Dipl.-Ing. D. Gatz.ky. Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornlm der AdL der DDR 

1. Aufgabenstellung 
Die Abfräseinrichtung als wiclnige Baugruppe 
von Grobfutterdosierern hat die Aufgabe, 
Futtermittel, die translatorisch stetig oder pul­
sierend durch entsprechende Förderelemente 
in einer Fräsebene bewegt werden, vom Stapel­
querschnitt gleichmäßig und mit hoher Funk­
tionssicherheit abzutrennen. Entsprechend den 
agrotechnischen Forderungen an die mobile 
und stationäre Futterverteilung in der Rinder­
produktion ist der Fehler der Dosiergleich­
mäßigkeit V bei einer Probengröße von 30 kg 
für lose Schütlmischungen auf Strohbasis von 
V = 25 % und für Frischfutter und Silage von 
V = 30 % nicht zu überschreiten [I). 
Besondere Bedeutung bei der konstruktiven 
Gestaltung der Abfräseinrichtungen von inter­
national und national .bekannten Grobfutler­
dosierern haben FrästromrneIn erlangt (2). 
Außer in den Betriebsparametern unterschei­
den sich die Dosierer in der ((onstruktiven 

. Zuordnung wichtiger Funktionselemente (3) . 
Da zu erwarten ist, daß die Anordnung der 
Wirkelemente einer Abfräseinrichtung mit 
Frästrommelh einen wesentlichen Einfluß auf 
die erreichbare Arbeitsqualität eines Dosierers 
hat, ist aufgrilnd von systematischen Unter­
suchungen 'eine Gestaltungsvariante vorzu­
schlagen, die hinsichtlich der erreichbaren Ar­
beitsproduktivität ein/Optimum darstellt. Wei­
terhin ist der Einfluß der Umfangsgeschwin­
digkeit der Frästromrnein auf den Dosierpro­
zeß zu ermitteln. 

2. Stand der Technik 
Wieneke und Claus (4) weisen nach, daß mit 
größer werdendem lichten Abstand zwischen 
den FrästromrneIn b (Bild I) die Gleichmäßig-

agrartCchnik . 31.Jg. . Heft 8 .' August 1981 

~~ 

eS (\ ~<' 
( R ' /' \ 

P7<, ./, J 
Y .. \ . 

horizonfale Ebene ,,_ _ '{ 
_._._._-_.~>\ 

'\~ \. Hüllkurve der·Fräsfrommel \ 

Hüllkurve der Krafzerkelfe 
für den Fuffervorschub 

Bild I. Konstruktive Parameter der Abfräseinrich-
tung 

keit der ausgebrachten Futtermenge abnimmt 
und der Leistungsbedarf für das Abfräsen von 
Grobfuttermitteln sinkt. Bei einem lichten 
Abstand b von 165 mm schwankt der Durchsatz 
30 bis 40 %, bei einer Spaltweite von 20 mm 
etwa 15 bis 20% um den gemit/elten Mas­
sestrom von 12 t/h. 
Werden statt drei Frästromrnein nur zwei 
Trommeln bei gleicher Futterstockhöhe ein­
gesetzt, schiebt sich Futter, bedingt durch die 

Vergrößerung des Spaltes, zwischen die 
Frästromrnein hindurch und bricht in größeren 
Portionen über dem Querförderer ab (5). 
Der günstigste Abstand b zwischen den einzel­
nen Walzen beträgt nach Ducho und Kubina [6].. 
für das Abfräsen von Maissilage 80 bis 120 mm. 
Kleinere Abstände lassen ein ungehindertes 
Abwerfen nicht zu, größere führen zu einem 
unregelmäßigen Transport des Materials zwi­
schen den Walzen. 
Die günstigsten qualitativen Parameter für das 
Dosieren von Grünmais, Klee, Silage und 
Strohhäcksel werden bei einem Neigungswin­
kel der Abfräsebene zur Vertikalen von Cl = 3r 
ermittelt (7) . Die Größe der Neigung Cl ist ab­
hängig vom Schüttwinkel <p, wobei folgende 
Beziehung gilt : 

Cl = 90" - <po (I) 

Für Maissilage wird von den Autoren ein 
Neigungswinkel Cl = 2(1' empfohlen (6) . Für das 
Dosieren von Welkgras, drünmais und Stroh­
häeksel im stationären Annahmedosierer 
H 10.1 ist eine Neigung Cl = 3(1' geeignet. Um 
pelletierte Futtermittel mit hoher Dosierquali~ 
tät zu verarbeiten, ist eine SchrägsteIlung der 
Fräsebene von mindestens Cl = 5(1' erforder- . 
lieh (8). 
Bei senkrechter Anordnung der Fräsebene 
werden die Frästromrnein unterschiedlich me­
chanisch beansprucht, wobei die untere und die 
mittlere Trommel einen wesentlich höheren 
Drehmomentenbedarf als die obere Trommel 
haben (5). Livsic und Omel'cenko (7) empfeh­
len deshalb die schräge Anordnung der 
Frlistrommeln (Cl > (1'), die zur Entlastung der 
unteren Trommel führt und den GesamUei· 
stungsbedarf senkt. 
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Tafel 2. Variation der Konstruktionsparameter des AbfräBblocks " Tafel 3. Stoffkennwerte der verwendeten Futtermittel 

KODstruktioDsparameter Variante. 
I 2 3 4 5 6 7 ~ 

yersuchs- Futterart 
gut 

TS-Gehalt mittlere Bemerkungen 

Neigung der Abfräsebene zur 
Vertikalen Cl 

Lage der unteren Frästrommel 
relativ zur Antriebswelle 

o 15 25 30 .30 30 40 30 
A Grassilage 

B Stroh 
der Kratzerkette für den Futter­
vorschubß o 18 19 38 38 38 0 38 C Grassilage 

lichter Abstand der Hüllkurven D Mais 
von Kratzerkette für den Futter­
vorschub und unterer Frästrommel a mm 30 20 50 80 15 35 25 15 E Grassilage 

F Mais lichter Abstand der Hüllkurven 
zwischen den FrästrommeIn b mm 10 10 75 25 90 90 30 200 

Tafel J. Wesentliche technische Daten des stationä­
ren Labormusters einer Abfräseinrichtung 

lichte Breite 
Füllhöhe 
Füllänge 
Anzahl der FrästrommeIn 
Frästrommeldurchmesser 
Frästrommelumfangs­
geSChwindigkeit 
Anzahl der Kratzerketten 
für den Futtervorschub 
Kratzerabstand 
Kratzervorschuh 

2000mm 
1400mm 
5000mm 
3 
455mm 

2,4 ... 4,7m/s 

2 
500mm 
1,66 .. . 6,3 mm/s 
600mm 

T 

z 
n 
y(tj) 

n - (, I,) 

n-(r/z)-I 
L [y (Ij) - tlyJ 

J ~ I 

Zeitdifferenz 
Abtastzeit der Bandwaage 
Anzahl der Meßwerte 

(2) 

Realisierung des integrierten sto­
chastischen Prozesses 

und der Fehler der Dosiergleichmäßigkeit, aus­
gedrückt durch den Variationskoeffizienten 

% 

23 

81 

20 

23 

33 

17 

Breite des Querförderers 
Kratzerabstand 
Kratzervorschub 

130mm 
1,42m/s 

V=JKy{O). 
(3) 

3. Methode 

tly 

Ky(O) Anfangswert der Autokovarianz­
funktion des integrierten Prozesses 

I-ly. Schätzwert für den Erwartungswert 
des stochastischen Prozesses. 

Als Versuchsgüter wurden Grünmais, Gras­
silage und fein zerkleinertes Stroh vi!rwendet 
(Tafel 3). 

Häcksellänge 

mm 

25 Lagerung im Hochsilo, 
Entnahme mit Schnecke 

JO Zerkleinerung mit 
Hammermühle 

22 Lagerung im Horizontal-
silo, Entnahme mit Kran 

32,5 Ernte mit Feldhäcksler 
E280 

54 Lagerung im Horizontal-
silo, Entnahme mit Kran 

34 Ernte mit Feldhäcksler 
E280 

4. Ergebnisse 
Die Ergebnisse bestätigen bekannte Unter­
suchungen, in denen die Neigung der Ab­
fräsebene als dominierende Einflußgröße auf 
den Fehler der Dosiergleichmäßigkeit betrach­
tet wird . I~ die Neigung geringer. als der sich im 
Behälter des Dosierers einstellende Schütt­
winkel, rutschen große Gtttschichten ab und 
verursachen erhebliche Ungleichmäßigkeiten 
im Massestrom. Gegenüber eingesetzten Grob­
futterstoffen, die einen Schüttwinkel von 70 bis 
80" im Behälter bilden, ist für fein zerkleinertes 
Stroh eine Neigung der Abfräsebene zur Ver­
tikalen von mindestens IX = 25° erforderlich, um 
die geforderten Dosierqualitäten zu erfüllen 
(Tafel 4). 
Der lichte Abstand der Hüllkurven von Krat­
zer ketten für den Futtervorschub und unterer 
Frästrommel beeinflußt die Dosierqualität we­
sentlich. Bei einer Spaltweite a = 80mm 
schiebt sich ein dicker Restgutstapel über die 
Abwurfkante. Sind die Haftreibung zwischen 
Gut und Kratzerfläche und die innere Reibung 

Die experimentellen Untersuchungen wurden 
an einem stationären Dosierer durchgeführt, 
der im wesentlichen aus dem Grundgerät des 
Mehrzweckanhängers T 087 mit einer neu­
gestalteten Abfräseinrichtung bestand 
(Tafel 1). Die Abfräseinrichtung setzte sich aus 
drei gleichen Frästromrnein mit horizontalen 
Drehachsen zusammen, die in einer Ebene 
angeordnet waren. Der Durchmesser der 
Frästromrnein betrug 455 mm. Folgende Kon­
struktionsparameter wurden variiert 
(Bild 1): 

Tafel 4. Einfluß konstruktiver Parameter der Abfräseinrichtung auf die Dosierqualität 

- Neigung der Abfräsebene zur Vertikalen IX 

- Lage der unteren Frästrommel relativ zur 
Antriebswelle der Kratzerkette für. den 

, Futtervorschub ß 
- lichter Abstand der Hüllkurven von Krat­

zerkette für den Futtervorschub und unte­
rer Frästromme1 a 

- lichter Abstand der Hüllkurven zwischen 
den Frästromrnein b. 

Zur Untersuchung eines Einflußparameters 
blieben andere Konstruktionsparameter kon­
stant, so daß das Dosierergebnis nicht beein­
flußt wurde (Tafel 2). 
Zum stetigen Messen des Massestromes wurde 
eine elektromechanische Förderbandwaage 
eingesetzt, die in einem der Versuchseinrich­
tung nachgeschalteten Gurtbandförderer ein­
gebaut war.' Die Bandwaage gab ein analoges 
Signal, das über ein Meßwertlochersystem digi­
tal gespeichert und mit Hilfe der EDV A aus­
gewertet wurde. 
Für die Bewertung der Qualität wurde der 
Dosiervorgang als stochastischer Proieß be­
trachtet[9]. ' 
Wichtigstes Beurteilungskriterium für die Güte 
des dosierten Massestromes waren die Auto­
kovarianzfunktion des durch eine Bandwaage 
aufgenommenen integrierten Prozesses 

Versuch 

I 
2 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 
13 

14 
15 
16 

17 
18 
19 

20 
21 
22 

23 
24 

Variante Versuchs-
gut 

A 

2 A 

B 

4 C 

D 

E 

6 D 

7 F 

8 C 

Schütthöhe im Kratzer Massestrom Va,ationskoeffizient 
Behälter vorschub bei Auffangzeit 

T = 4,4s 
mm mm/s t/h 

\,77 5,5 32,0 
1200 2,32 7,6 30,6 

2,72 9,2 29,4 

1,77 5,6 20,7 
1200 2,32 7,3 22,7 

2,72 8,7 19,5 

1200 2,72 1,4 21,2 
2,72 1,5 13,6 

1100 2,32 5,9 39,1 
1 100 2,32 5,4 3H,7 

1350 1,77 2,5 19,8 
1350 2, 18 3,3 17,2 
1300 2,37 4,1 15,5 

1100 1,66 5,8 17,3 
1350 2,03 9,6 13,5 
1100 2,37 9,4 15,2 

1100 1,66 4,2 14,8 
1050 2.03 5,1 12,4 

800 2.18 5,2 15.2 

800 1.66 2,8 25,6 
650 2,03 3,9 24,0 
800 2,57 5.9 21,S 

1350 1,93 5,5 34,4 
1200 2,32 6,9 34,S 



des Futtermittels bei einer besti~ten Stellung 
des Kratzers zur UmlenksteJle überWunden, so 
treten unkontrolJiert Abbrüche des Restgutsta­
pels aüf, die den Fehler der Dosiergleichmäßig­
keit beeinträchtigen. Wird der Spalt auf 35 mm 
verringert, werden eingesetzte Futtermittel mit 
guter Arbeitsqualität dosiert. Beim Dosieren 
von Mais und Grassilage wird im Bereich von 
15 bis 35 mm kein Unterschied in der Dosier­
qualität festgestellt, so daß zur Erreichung 
einer ausreichenden Funktionssicherheit· die 
größere Spaltweite empfohlen wird (Ver­
suche 9 bis 19). 
Durch Anordnung der unteren Frästrommel 
vor die Antriebswelle der Kr~tzerkette für den 
Futtervorschub im Bereich ' von ß = 30 ... 400 

wird ' ein Teil des Restgutstapels, der durch 
einen funktionsbedingten Spalt zwischen unte­
rer Frästrommel und Kratzerkette entsteht, 
abgefräst. Der Fehler der Dosiergleichmäßig­
keit wird dadurch verringert (Versuche 17 bis 
22). 
Der optimale Abstand zwischen den Hüllkur­
ven der Frästromrnein b ist von der Neigung 
der Abfräsebene zur Vertikalen und den Ra­
dien der Frästromrnein R abhängig: 

b = 2 R J tan l a + 1 - 2 R . (4) 

Wird der Abstand b nach GI. (4) gewählt, tan­
gieren die Hüllkurven benachbarter Frästrom­
mein in horizontaler Ebene. 
Es besteht die Voraussetzung, daß der gesamte 
Futterstock aktiv von den Frästrommein ab­
gefräst wird. Bei einem Abstand b = 200 mm 
und einem Neigungswinkel CI = 30" entsteht ein 
vertikaler Spalt von 50 mm zwischen den ho­
rizontalen Abfräsebenen, der Ursache dafür 
ist, daß sich große Futteranteile zwischen die . 
FrästrommeIn schieben und als Futterklumpen 

·auf den Querförderer fallen (Versuche 23 und 
24). 
Ist der dosierte Gutstrom gleichmäßig und 
stationär, dann ist die Autokovarianzfunktion 
bei <lllen Dosierprozessen durch einen charak­
teristischen Verlauf gekennzeichnet. Durch 
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Bild 2. Normierte Autokovarianzfunktion der do­
sierten Futterströme 

Einbau von zwei parallel, aber zueinander ver­
setzt eingebauten Kratzerketten für den Fut­
tervorschub ist es möglich, periodische 
Schwankungen im Massestrom, die von Krat­
zerketten erzeugt werden', zu reduzieren 
(Bild 2). . 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Frästrom-
. meIn in .einem füt das Abfräsen erforderlichen 
Bereich von 2,4 bis 4,7 mls beeinflußt nicht die 
Dosierqualität. Für das Dosieren von trocke­
nem, fein zerkleinertem Stroh sollte die Um­
fangsgeschwindigkeit gering gehalten werden, 
da erhöhte Staubentwicklung auftritt. 

5. Zusammenfassung 
Dje konstruktive Zuordnung der Wirke lernen te 
einer Abfräseinrichtung mit FrästrommeIn hat 
wesentlichen Einfluß auf die Dosierqualität. 
Die wichtigste Voraussetzung für das gleich­
mäßige Abtragen einer Futterschüttung ist die 
Anpassung der Abfräsebene zum sich 
einstellenden Schüttwinkel des Futtermittels 
im B~hälter. ' 
Verbesserte ArbeitsquaJitäten werden durch 
einen geringen 'Spalt zwischen der unteren 
Frästrommel und der Kratzerkette für den 
Futtervorschub sowie durch Anordnung der 
unteren Frästrommel in Richtung der Futterab­
gabe erreicht. Der lichte Abstand zwischen den 
Frästromrnein ist von der ,geometrischen An­
ordnung und Größe der Wirkelemente abhän­
gig. 

Werden ermittelte Parameter bei der Konstruk­
tion eingehalten, können bei ausreichender 
Funktionssicherheit die agrotechnischen For­
derungen an die Arbeitsqualität eines Grob­
futterdosierers erfüllt werden. 
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Lagerung von Trockenmischfutter in Behältern 

Dr.-lng. C. Fürll, KOT IDipl.-lng. V. Scholz 
Forschungszentrum für Mec:!'anisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bomim der AdL der DDR 

1. Problemstellung 
Lagerbehälter für Trockenmischfutter kom­
men im Bereich der Landwirtschaft vor allem 
in Tierproduktionsanlagen zur Anwendung. Sie 
erfüllen hier die Funktion von Zwischenlagern 
und gleichen Schwankungen der Material­
ströme im Zugang und Bedarf aus. Diese 
Schwankungen können gleichmäßig -perio­
dischen oder stochastischen Charakter 
haben. 
Lagerbehälter sind in den meisten Fällen An­
fangsglieder vollmechanisierter und z. T . voll­
automatisierter Fütterungssysteme. Aus die­
sem Grund werden an ihre Zuverlässigkeit und 
an die Gleichmäßigkeit des Massestroms sowie 
an die Futterqualität hohe Anforderungen ge­
steilt . Um dem gerecht zu werden. muß die 
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Behälterkonstruktion in Abhängigkeit von den 
Stoffeigenschaften des Gutes und der verfah­
rensbedingten Bewirtschaftung optimal sein. 
In diesem Beittag werden Ergebnisse aus Un­
tersuchungen zur Lagerung von Trocken­
mischfutter im Mischfüttersilo T721 mit und 
ohne Zusatzeinrichtungen dargestellt. Die 
Eignung technischer Lösungen für Re­
konstruktions- und Rationalisierungsmaßnah­
men steht im Mittelpunkt der Betrachtungen. 

2. Stand der Forschung 
Auf dem Gebiet der Gestaltung und Dimensio­
nierung von Schüttgutlagerbehältern ist in der 
letzten Zeit ein bedeutender Erkenntniszu­
wachs eingetreten. Zur Vermeidung von 
Brückenbildungen wird die Geometrie der 

Auslauf trichter schon größtenteils auf der 
Basis experimentell bestimmter Guteigen­
schaften berechnet. Die existierenden Vor­
schriften sind in [I, 2] zusammengefaßt dar­
gestellt. Nachteilig für die praktische Anwen­
dung sind die z. T. recht erheblich voneinander 
abweichenden Ergebnisse. Das ist hauptsäch­
lich in den unterschiedlichen Annahmen der im 
Gut wirkenden Spannungen, die zur Bildung 
bzw. Zerstörung von Brücken führen, begrün­
det . Experimentelle Untersuchungen zur Ent­
mischung von Trockenmischfutter hat Lars­
son [3) durchgeführt. Der Grad der Ent­
mischung. aus$edrückt als Verhältnis der Stan~ 
dardabweichungen des Gehalts der Inhalts­
stoffe vor dem Befüllen SF und nach der Ent­
nahme SE. nimmt mit den Befüllmeth~en -




