
men festgestellte Tendenz, daß mit der Er­
höhung der Gutdichte die Anzahl der Einreg­
nungsadern abnimmt, aber die Eindringtiefe 
des Niederschlagswassers größer wird (Bild 4). 
Ermittelte Unterschiede in der Ausbildung von 
Einregnungszonen bei Häcksel- und LanggUt 
können bei gleicher Oberflächen- und Schicht­
ausbildung im wesentlichen auf unterschied­
liche Gutdichten zurückgeführt werden. Trok­
kenes, abgelagertes Stroh begünstigt aufgrund 
d..:r geringeren Aufsaugwirkung gegenüber 
erntefrischem Stroh das tiefe Eindringen des 
Niederschlagswassers. 

Schlußfolgerungen 
Aus den vorliegenden Untersuchungen muß 
abgeleitet werden, daß bei der Konzeption 
moderner Stroh berge- und Strohlagerungsver­
fahren der Dicbteeinfluß auf die Lagerqualität 
nicht vernachlässigt werden darf. Mit zuneh­
mender Lagerdichte des Strohs muß zur Er­
haltung der Strohqualität die zulässige Ein­
lagerungsgutfeuchte verringert werden, wobei 
eine möglichst gleichmäßige Abtrocknung des 
einzulagernden Gutes anzustreben ist. Ver­
stärkt muß auf einen möglichst guten WiUe­
rungsschutz geachtet werden. Zu hohe Ein­
lagerungsgutfeuchte und Niederschlagseinwir­
kung bei der Lagerung verursachen mit zu­
nehmender Dichte des Strohs eine Erhöhung 
der Lagertemperaturen sowie daraus re­
sultierende erhebliche Qualitätsbeeinträchti­
gungen. 
Als Schaderreger bei der Lagerung von Stroh 
haben die Schimmelpilze wegen ihrer relativ 
geringen Anforderungen an die Feuchtever­
hältnisse und ihrer hohen Schadwirkung eine 
entscheidende Bedeutung. Die Pilzmyzelien 
verursachen in jedem Fall Beeinträchtigungen 
des Futterwerts durch Veränderung der physi­
kalisch-chemischen Parameter des Substrats. 

Die Hauptgefahren der Verfüuerims dieses 
Strohs liegen jedoch darin begründet, daß fast 
alle bei der Lagerung auftretenden Schim­
melpilze zu den potentiellen Toxinbildnern 
gehören, die bei Mensch und Tier schwere 
Vergiftungserscheinungen (Mykotoxikosen) 
hervorrufen können. 
Nicht unterschätzt werden sollte das massierte 
Auftreten von Aktinomyzeten in den Rand­
zonen der Erhitzungsherde. Auch sie können 
ernste Schadwirkungen und Krankheiten bei 
Mensch und Tier hervorrufen. Nach neueren 
Untersuchungen ist z. B. die Farmerlunge, eine 
in einigen Ländern, wie Großbritannien und 
USA, anerkannte Berufskrankheit der Land­
wirte, in erster Linie eine krankhafte Reaktion 
auf das Inhalieren von Aktinomyzeten bei der 
Arbeit mit Heu und Stroh, die sich während der 
Lagerung erhitzten [6). 
Zur Ermittlung der Qualitätsbeeinträchtigun­
gen während der Lagerung ist die sachkundige 
und gewissenhafte sensorische Einschätzung 
eine gute und für die Bedingungen der land­
wirtschaftlichen Praxis zweckmäßige Methode. 
Die z. T. übliche mykologische Keimzahl­
bestimmung ist für die Einschätzung schim­
melartiBer Beläge in Strohlagerstätten als allei­
nige Methode nicht geeignet. Auch in Verbin­
dung mit der sensorischen Qualitätseinschät­
zung ist sie nur unzureichend. Für wissen­
schaftliche Zwecke gewährleistet nur eine 
Kombination mikrobiologischer, chemisch­
hygienischer, analytischer und biologiSCher 
Testmethoden genügend aussagefähige Ergeb­
nisse (vgl. [7]). 

Zusammenfassung 
Im Beitrag wird über mehrjährige Versuche 
zum Lagerverhalten von Stroh im Dichtebe­
reich von über 50 kg/m3 berichtet. Ein gesicher­
ter Einfluß der Gutdichte auf die Tem-

peraturentwicklung und die durch Mikro­
organismen verursachten Qualitätsminderun­
gen während der Lageruns konnte nachgewie­
sen werden. Zulässige Höchstgrenzen der Ein­
lagerungsgutfeuchte in Abhängigkeit von der 
anzustrebenden Lagerdichte werden abgeleitet. 
Auch auf die Höhe und Intensität der Einreg­
nungsverluste bei der Lagerung im Freien hat 
die Lagerdichte einen wesentlichen Einfluß. 
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1. Einleitung 
Um die der Landwirtschaft der DDR gestellten 
Ziele zu erreichen, ist es u. a. unbedingt erfor­
derlich, alle verfügbaren Futtermittel effektiv 
einzusetzen. Dazu zählt auch die Aufbereitung 
und Bereitstellung von Futterstroh in loser 
oder kompaktierter Form. In den zurückliegen­
den Jahren hat deshalb die Herstellung von 
kom paktierten Stroh-Konzentrat-Gemischen in 
Form von StrohpeIlets an Bedeutung gewon­
nen. Dieses Futtermittel hat neben dem 
Nachteil der relativ hohen Energieaufwendung 
in der Herstellung einige wesentliche Vorteile, 
die seinen Einsatz im gegenwärtigem Umfang 
auch zukünftig voll reChtfertigen. Pellets sind 
ein vollwertiges Futtermittel. Sie ermöglichen 
die Verfütterung großer Mengen aufgeschlOS­
senen Strohs, sind über große Zeiträume la­
gerfähig und somit als Futterreserve verwend­
bar. Weiterhin weisen sie gute fördertech­
nische Eigenschaften auf und lassen damit eine 

umfassende Mechanisierung des Fütterungs­
prozesses zu. 
Kompaktierte Stroh-Konzentrat -Gemische 
müssen einerseits vom Tier aufgenommen und 
verwertet werden können, andererseits werden 
sie im Förderprozeß mechanisch belastet. Die 
Pelletfestigkeit resultiert aus diesem Kom­
prorniß, so daß sie nicht beliebig erhöht werden 
kann. Zur Vermeidung von Abrieb sind deshalb 
geeignete Maßnahmen zu finden und anzuwen­
den. Der im Haufwerk enthaltene Abrieb 
beeinflußt die Lagerung und Futterverwertung 
negativ und führt bereits bei geringem Umfang 
zu einer nicht zulässigen Staubbelastung[I). 
Nachfolgend werden Möglichkeiten der Ver­
ringerung der Abriebentstehung im Transport­
und Umschlagprozeß vorgestellt, die auf der 
Minimierung der mechanischen Belastung ba­
sieren. Es werden Ergebnisse von Unter­
suchungen an Gurtbandförderern und Becher~ 
werken vorgelegt. 
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2. Sta.nd d8f Erkenntnisse 
In der Literatur [2, 3J sind umfangreiche Unter­
suchungen darüber veröffentlicht worden, mit 
welchen Fördermitteln die Abriebentstehung 
minimiert werden kann. Übereinstimmend 
werden Gurtbandförderer für den waagerech­
ten und schrägen Transport sowie Becher­
werke für den senkrechten und steilen Trans­
port als am besten geeignet bezeichnet (Bild I). 

. Aus den Publikationen geht nicht hervor, weI­
chen Einfluß die Betriebs- und Konstruktions­
parameter der genannten Förderer auf die 
Höhe des entstehenden Abriebs haben. 
Ursache. der Abriebentstehung sind mechani­
sche Belastungen des Preßlings (Reibkräfte, 
Scherkräfte, Druckkräfte, Impulsänderungen 
u. a .). Sieht man davon ab; daß die maximale 
Druckfestigkeit der Pellets bestimmt werden 
kann [4J, so gibt es über die funktionelle Ab­
hängigkeit der Abriebentstehung von der 
Größe der mechanischen Belastung nur wenige 
Aussagen. Erkenntnisse zu diesem Zusammen­
hang würden es gestatten, beim Einsatz be­
kannter Förder- und Umschlagmittel die zu 
erwartende Abriebentstehung zu quantifizie­
ren. Die Hauptbelastung des Gutes tritt an den 
ÜbergabesteIlen auf (DefektsteIlen). 
Der zwischen den ÜbergabesteIlen entstehende 
Abrieb ist gering und zu vernachlässigen 
(Bild 2). 
Über die Wertigkeit der drei wesentlichen 
Methoden der Abriebminderung im TUL­
Prozeß 
- abriebarmes Gut gelangt in den Förderpro­

zeß 
- Verminderung der Abriebentstehung im 

Förderprozeß durch Auswahl geeigneter 
Förderprinzipe und ihre Optimierung 

- Beseitigen des vorhandenen Abriebs durch 
Klassieren 

liegen bislang nur wenige Aussagen vor. 

3. AufgabensteIlung 
Folgende Aufgaben sind zu lösen: 
- Untersuchung des Einflusses der Parameter 

• Übergabehöhe h (h = 400 ... 1400 mm) 
• Übergabewinkel ß (ß = 0 ... 90°) 
• Gurtbandgeschwindigkeit vGBF 

(vGBF = 0,8 '" 1,8 mfs) 
• Durchsatz qm (qm = 5 ... 10 tfh) 
auf die Abriebentstehung an Übergabe­
steIlen zwischen Gurtbandförderern (Bild 2) 

- Untersuchung des Einflusses der Parameter 
Anstellwinkel und Länge der Übergabehilfe 
"Rutsche" auf die Abriebentstehung 
(Bild 3) 

- Untersuchung der Einflüsse-der Parameter 
• Bechergeschwindigkeit VB 

(VB = 0,4 ... 2,4 mfs) 
• Eindringtiefe der Becher in den 

Gutstapel h' (h' = 30 ... 50 mm) 
• Schöpfraumprofil 
auf die Abriebentstehung bei Becherwerken 
(Bild 4) 

- Gegenüberstellung der Abriebentstehung 
bei direkter Beschickung der Becher (Bild 5) 
und beim Füllen der Becher durch Schöpfen 

- Aussagen zur Abriebentstehung als Funk­
tion der mechanischen Belastung. 

4. Methodik 
Die hier vorgestellten Ergebnisse sind in erster 
Linie Resultate von Versuchen, die unter La­
borbedingungen durchgeführt wurden. 

Gurtbandförderer 
Zur Vermeidung nicht kontrollierbarer Ein­
flüsse wird das Gut nicht wie in [2] auf einem 
aus Förderern zusammengesetzten Kreislauf 

j J6 

Tafel \. Parameter der verwendeten Versuchsgüter 

Parameter Versuchsgut 
[ [( 

mittlerer Durchmesser mm 24 22 
mittlere Länge mm 15 ,5 30 
TS-Gehalt % 89 88 
Alter Monate 1,5 I 
radiale Druck-
festigkeit N/cm' 113,1 134,3 
Abriebfestigkeit % 77,2 83 ,3 

geführt, sondern es werden nur die beiden 
Gurtbandförderer genutzt, die die Über­
gabesteile bilden. Abriebfreies Gut wird auf 
dem ersten Förderer entsprechend dem ge­
wählten Durchsatz verteilt und über die Über­
gabesteIle geführt. Danach wird die Ab­
riebentstehung bestimmt. Der durch das Auf­
legen des Gutes, Anfahren des Bandes, Ab­
nehmen des Gutes und Sieben entstandene 
Fehler ist bekannt und wird berücksichtigt. 
Verwendet wird Versuchsgut I (Tafel I) . 

Rutsche 
Die Rutsche wurde in Anlehnung an [5] di­
mensioniert und eingepaßt, die Abriebentste­
hung wie oben bestimmt und ausgewertet. 
Der für die vorliegenden Bedingungen ermit­
telte Anstellwinkel beträgt e = 40 . . . 55°. 
Verwendet wird Versuchsgut I (Tafel I). 

Becherwerk 
Die Versuche wurden auf dem im Bild 4 dar­
gestellten Versuchsstand durchgeführt. Die 
Bechergeschwindigkeit VB variiert in einem 
Bereich, der die Entleerung sowohl durch 
Schwerkraft als auch durch Fliehkraft umfaßt. 
Die Grenzgeschwindigkeit beträgt 

. VB.grenz = 1,37 m/s . Abriebfreies Gut wird vom 
Becher entweder geschöpft oder dem Becher 
direkt zugeführt, vertikal gefördert und auf eine 
ruhende Unterlage abgegeben. Der durch das 
Sieben entstandene Fehler ist bekannt und wird 
berücksichtigt. Verwendet wird Versuchsgut II 
(Tafel I) . 

Mechanische Belastung 
Durch Betrachtung der Abriebentstehung über 
der Zeit in der Prüf trommel bei gleichzeitigem 
Bestimmen der geometrischen Größenände­
rung konnte ein gedankliches Modell zur funk­
tionellen Abhängigkeit der Abriebentstehung 
von der mechanischen Belastung erarbeitet 
werden, das durch z. Z. laufende Versuche 
quantitativ weiter gestützt wird. Erste Ergeb­
nisse sind durch Fallversuche (eine Probe fällt 
aus definierter Höhe auf eine ruhende Unter­
lage) erzielt worden. 

5. Versuchsergebnisse 

5.1. Gurtbandförderer 
Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 6 
bis 8 grafisch dargestellt . Die erhaltenen Ein­
zelwerte sind durch lineare uno quadratische 
Regression aufbereitet (Tafel 2) . 

Bandgeschwindigkeit 
Die erreichbare Abriebminderung durch Ge­
schwindigkeitserhöhung ist minimal und für 
praktische Zwecke unbedeutend (Bild 6). Die 
Regressionskoeffizienten (Tafel 2) geben an, 
daß die durch quadratische Regression ge­
wonnene Kurve den Sachverhalt am besten 
widerspiegelt. Der Verlauf der Abriebentste­
hung kann durch die Größe und Richtung der 
Geschwindigkeit erklärt werden, mit der das 
Teil den Gurtbandförderer I verläßt. Bei 
schnellaufenden Förderern verläßt das Gut die 

3,0 

1. 
2.5 

2,0 

L5 
AA 

1.0 

0.5 

o 

/ 
/ 

/ v 
I / 

// 
~ 

2 

.' V 1 
/ V J / 

I L t7/ / 
/ c 

V 
V 14--... -~ --

-- ~ -f--Q -- - f-- ·d: =-=- --
8 10 12 '* m 15 

Förder/änge oder Förder!löhe 

Bild I. Abriebentstehung beim Fördern von pel­
letienem Trockenfutter mit Strohanteil 
(nach [21); 
a Gurtbandförderer . b Becherförderer. 
c Trogkettenförderer 
-- Pellets mit 25 % Stroh, 52 % Vorge­

misch , 16 % Trockengrüngut , 7 % 
Zuckerrübenschnitzel 
Pellets mit 20 % Stroh, 52 % Vorge­
misch, 28 % Trockengrüngut 
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Bild 2. Übergabesteile zwischen Gurtbandförde· 
rern 

Bild 3. Parameter einer Übergaberulsche 

c 

Bild 4. Schema eines Becherwerk-Versuchsstan­
des: 
a Schöpfraum, b Abgabebehälter, c Becher 
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Bild 5. Direkte Beschickung bei Becherwerken; 
a Gurtband mit Bec-her, b Gutzuführung 
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Bild 6. Abriebanteil AA als Funktion der Gurt­
bandgeschwindigkeit VOBF; 
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Bild 7. Abriebanteil AA .als Funktion der Über­
gabehöhe h 
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Bild 9. Abriebanteil AA als Funktion der Becher­
geschwindigkeit VB bei verschiedenen 
Schöpfraumprofilen und für direktes Be­
schicken; 
a trapezfönniges Profil, b ebenes Profil, c 
kreisförmiges Profil, d direktes Beschicken 
(Einfüllen) 
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Bild 8. Abriebanteil AA als Funktion des Über-
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x Meßpunkte (Mittelwerte) 

Tafel 2. Meßergebnisse der Übergabeversuche an 
Gurtbandförderern (AA ; bo + b,x + b,x') 

lineare quadratische 
Regression Regression 
Para- statisti- Para- stati-
meter sche Si- meter stische 

cherheit Sicher-
heit 

AA; f(v) bo 1,251 0,500 1,968 0,950 
b, 0,059 - 1,243 
b, 0,455 

AA; f(h) bo 0,446 0,998 - 3,638 0,999 
b, 0,703 7,704 
b, - 2,902 

AA ;f(ß) bo 1,375 0,500 1,807 0,500 
b, - 0,001 0,022 
b, 0,000 

Kopf trommel im Scheitelpunkt, bei langsam­
laufenden erst mit Erreichen des Material­
ablösewinkels /jA. 

Daraus folgt : 
vGBF < vGBF,grenz 
für langsam laufende Bänder, 
vGBF> VGBF, grenz 
für schnellaufende Bänder, 
wobei für die Grenzgeschwindigkeit folgende 
Bedingung gilt: 

(VGBF . K"nz ) 1 ; 1 
rg 

Es folgt für langsamlaufende Bänder: 

{j, Vx ; I VGBF2 - VGBFI cas DA I 
> I VGBF2 - VGBFI I . 

Für schnellaufende Förderer gilt: 

{j,Vy ; ..f2ih 
{j, Vx ; I VGBFl - VGBFI I ~ 0 . 

Daraus ist ersichtlich, daß die Geschwindig­
keitsdifferenzen {j,vx und {j,vy bei langsam­
laufenden Bändern für ein konstantes Verhält­
nis v2/(r g) größer sind als bei schnellaufenden 
Bändern. 
Der sich aus diesen Überlegungen ergebende 
Verlauf ist im Bild 6 als Strichlinie dargestellt. 
Die Grenzgeschwindigkeit des Förderers be­
trägt VGB'F,wenz = 1,04 rnIs für kohäsionslose 
Güter. Die Ubereinstimmung zwischen Modell 
und Versuchsergebnissen ist erkennbar. Mit 
der Zielstellung, die Abriebentstehung zu ver­
ringern, sind schnellaufende Förderer ein-

zusetzen. Dabei steigt allerdings die Ab­
riebentstehung bei Abgabe auf einen ruhenden 
Gutstapel. 

Übergabehöhe 
Ausgehend von dem im Abschn. "Band­
geschwindigkeit" erläuterten Modell, muß eine 
Zunahme der Übergabehöhe eine Zunahme der 
Abriebentstehung hervorrufen, da gilt: 

{j, Vx = f{h) ; cans!. 

Die Versuchsergebnisse bestätigen diese Ten­
denz. Legt man als mechanische Belastung den' 
Impuls beim Auftreffen zugrunde, 

[;mv = mJ2gh , 

so widerspiegelt die Kurve b im Bild 7 den 
Sachverhalt am besten. Eine Abriebminderung 
bei größeren Höhen ist nicht wahrscheinlich. 
Auf eine mögliche Ursache wird im Abschn . 6 
hingewiesen. Die gemessene Abriebänderung 
durch Höhenänderung im untersuchten Be­
reich ist für praktische Belange ohne Bedeu­
tung. 

Übergabewinkel 
Die erreichten Meßergebnisse (Bild 8) lassen 
nur niedrig signifikante Aussagen zu. Die Dif­
ferenz der Abriebänderung ist inl Unter­
suchungsbereieh nicht größer als 0,5 % und für 
die Praxis ohne Bedeutung. 

Durchsatz 
Ein Einfluß des Durchsatzes auf die Ab­
riebentstehung im· untersuchten Bereich kann 
nicht naChgewiesen werden. 

5.2. Übergaberutschen 
Die Versuche zur Anwendung einer Über­
gaberutsche unter dem optimalen Übergabe­
winkel von 53° ergeben eine um 50 % verrin­
gerte Abriebentstehung im Vergleich zu dem 
Fall, daß eine Rutsche nicht eingesetzt wird. In 
Förderrichtung wächst {j,vx von OrnIs auf 
0,8 m/s, in senkrechter Richtung vermindert 
sich {j,vy von 5,23m/s auf 2,16m/s. Eine Ab­
riebentstehung durch Reibung zwischen Gut 
und Rutsche konnte nicht nachgewiesen wer­
den. 

5.3. Becherwerk 
Der Einfluß der Geschwindigkeit auf die Ab­
riebentstehung bei verschiedenen Schöpfraum­
profilen und direkter Beschickung ist im Bild 9 
dargestellt. Es ist ersichtlich, daß nach Über­
gang zur Fliehkraftentleerung die Abriebent­
stehung progressiv zunimmt. Da die im unter­
suchten Bereich gemessenen Differenzen bis 
zu 5 % betragen, wird empfohlen, die Becher­
geschwindigkeit unter Beachtung des Durch­
satzes zu minimieren. Da der spezifische 
Energieverbrauch je Einheit Fördergut bei 
langsamen Geschwindigkeiten zunimmt, ist die 
Wahl der Bechergeschwindigkeit ein Optimie­
rungsproblem. 
Es sind kreisförmige Schöpfraumprofile zu 
wählen. Dabei muß der Abstand zwischen der 
Bahn der äußeren Becherkante und dem 
Schöpfraumboden kleiner als der PeIletdurch­
messer sein. Durch direktes Beschicken kann 
der Abrieb geringfügig vermindert werden. 
Kleine Eindringtiefen des Bechers in den 
Gutstapel sind gutschonend (Bild 10). Dieser 
Umstand kann durch Auswahl breiter Becher 
mit einer geringen Becherausladung praktisch 
berücksichtigt werden [6J. 
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