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{. Problematik

Das Verdichten von Halmgiitern wurde in der Vergangenheit
nahezu nur im Zusammenhang mit dem Erforschen der
Vorginge in Strangpressen untersucht. GesetzmiiBigkeiten
heim Verdichten mit statischen Belastungen wurden in eini-
gen Details nur von Miiller /17, Fiala "2/, Awtomonow /3. und
Osobow ‘4, behandelt. Umfassende Kenntnisse auf diesem
Gebiet sind jedoch wichtig z. B. fiir das Dimensionieren von
Silos. fiir die Kapazitdtsplanung von Bebilteranlagen. fiir
die Beurteilung giirbiologischer Ablaufe, fiir das Projektieren
von Beliiftungsanlagen und das Beherrschen vieler anderer
verfahrenstechnischer Probleme. Im folgenden werden
Ergebnisse aus Laboruntersuchungen iiber das Verdichten
von angewelktem (riingut unter statischen Belastungen
dargelegt und SchluBfolgerungen fiir die praktische Anwen-
dung erléautert.

2. MeBmethoden und MeBeinrichtungen

Die GesetzmiBigkeiten des Verdichtens von angewelktem
Griingut unter statischen Belastungen konnen durch die
rheologische Retardationsfunktion g, = f(p,, t, TM, EI, ly)
ausgedriickt werden. Die mechanischen Eigenschaften der
Einzelhalme, der Trockenmassegehalt TM und die mittlere
Hicksellinge 1j; sind dabei die zu beriicksichtigenden
Hauptfaktoren.

Die mechanischen Eigenschaften der Einzelhalme koénnen
durch das Bestimmen der Biegesteifigkeit EI gekennzeichnet
werden. Das Pflanzenmaterial wird dabei ndherungsweise als
Hookescher Werkstolfl betrachtet. Die GriBe der Biege-
steifigkeit ist in der Hauptsache vom Stengelquerschnitt,

vom Trockenmassegehalt und vom Rohfasergehalt abhiingig. .

Eine Zunahme dieser Faktoren bewirkt iin allgemeinen ein
Anwachsen der Biegesteifigkeit. Beim Errechnen einer resul-

Verwendete Formelzeichen

A m? Querschnittsfliche des Behilters

dg m Innendurchmesszer des Behilters

EI kp.cm? mittlere Biegefestigkeit der HHalme des Guthauf-
werks

(ElNpy  kp-cm? mittlere Bicgesteifigkeit der. Blitier eines Guthauf-
werks

(El)gt  kp.ecm?  mittlere Biegesteifigkeit der Stengel cines Gulhauf-
werks

Fuvo kp durch die Verdichtungscinrichtung erzeugle Vertikal-
kraft

Fw kp Wandreibungskrafl

hg " Fisthshe

k - Druckverhiltinis pg,/py

In mm mittlere Hicksellinge

m kg Masse

mg) — Massenanteil der Blidtter an der Gesamtgutmasse

mgy — Massenanteil der Stengel an der Gesamtgutmasse

Pb kp;em? Horizontaldruck

Pv kp;em? Vertikaldruck

Pvo kp/em? durch dic¢ Verdichtungseinrichtung crzeugter Ver-
tikaldruck

Pvz kp/em? artlicher Vertikaldruck im PreBtopf

s m Verdichtungsweg

S, m Guthéhe im PreBiopf

™ % Trockenmassegehall

t h Zeit, Belastungsdaucr

1 m Innenumfang des Behiilters

7 m Abstand zum Fiillgutspiegel

¢H - relatives Hohlraumvolumen

A — Horizontaldruckverhiltnis py py

oL kgrm? Lagerungsdichle

es kg/m? Schitttdichte
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tierenden Biegesteifigkeit fiir das Guthaufwerk aus den
jeweiligen Mittelwerten fiir Bldtter und Stengel miissen die
Masseanteile von Bliattern und Stengeln hinzugezogen wer-
den. Die Temperatur des Gutes spielt in den Bereichen, die
bei der Ernte, Einlagerung und Konservierung vorherrschen
(Temperaturerhohung: 5 bis 15 °C). keine Rolle, Osobow 5/
stellte beispielsweise hei der Untersuchung des Brikettier-
vorgangs fest. daB die Abnahme der Verdichtungsarbeit im
Bereich von 25 bis 100 °(. hei einemn Temperaturanstieg des
angewelkten Griingutes um 10 °C lediglich 3 bis 4 Prozent
betrigt. Aufbereitungsvorginge (Knicken. Quetschen) ver-
dndern den Halmquerschnitt und zerstoren teilweise den
Zellenaufbau. Dadurch wird eine Verminderung der Biege-
steifigkeit bewirk1.

Fiir das Bestimmen der Retardatiensfunktion wurden zwei
Anteile gebildet:

o1 = [(oL — 0s) = f(pv, t. TM. EL, 1))
+ [es = f(TM, EIT, 1)} (nH

Beide Anteile, die Dichtedifferenz (o;, — pg) und die Schiitt-
dichte g5, wurden gesondert experimentell untersucht und
mathematisch formuliert.

Zum Bestimmen des Funktionsanteils (9; — pg) wurden
Gutproben in [iinf Behiltern mit den Vertikaldriicken
pvo = 012 kp/em2, 0.30 kp/ecm2, 0,59 kp-cm?, 0,97 kp;em?
und 1,46 kp;cm? belastet. Gemessen wurden jeweils "die
durch die Verdichtungseinrichtung erzeugte und statisch
wirkende Vertikalkraft F,,, die Wandreibungskraft Ty und
die Absenkung s, des Kolbens als Funktion der Zeit.

Der Vertikaldruek in den Guthorizonten wird infolge der
Wandreibung zum Behilterhoden hin geringer. Es wurde
deshalb ein mittlerer Vertikaldruck p, herechnet. Die dabei
angenommenen Druckverhiiltnisse im Fiillgut sind im Bild 1
dargestelit. Die Masse des Halmgutes kann vernachldssigt
werden.

Wird die Koordinate des mittleren Vertikaldruckes p, mit
2 bezeichnet, erhilt man folgende Beziehung:

— Pvo ~ 9
Pv = ok 25 U7A )
Da der Druckverlauf im zu betrachtenden Bereich annéhernd
linear ist. kann in (2) z, == s,'2 gesetzt werden. Mit dieser
Voraussetzung gilt fiir den mittleren Vertikaldruck p, der
Ausdruck:

Pvo ] .
B |t - 3
ek s, U/(2 A) ey
Das, Bestimmen des Druckverhiltnisses k erfolgte nach der
Gleichung:

Pv

w0 (brarpy) A P
sq U
Die Behalter wurden mit groBler Sorgfalt gleichmiBig befillt.
Die Hohe des unverdichteten Hiickselgutes betrug dabei
200 mm. Die Dichte entsprach der gemessenen Schiittdichte.
Die Versuchsdauer betrug im Mittel 20 b bis 50 h.

Zum Messen der Schiittdichte wurde das Halmgut aus einer
Héhe von maximal 50 em iiber dem Gutspiegel gleichmillig
in einen wiirfelférmigen Behilter (Kantenlinge 50 ¢m) ein-
gestreut. Auf diese Weise wurde eine lose Schiittung erreicht.
Aus dem Verhéltnis der eingefiiliten Masse und dem Volumen
des Behilters ergah sich der Wert der Schiittdichte.
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Bild 1. Druckverhiltnisse im Fitllgut beim
Verdichten in den PreBtépfen

Die mittlere Biegesteifigkeit EI der
Halme des untersuchten Guthaufwerks
wurde aus der mittleren Biegesteifigkeit
(EI)g; der Blatter, der mittleren Biege-
steiligkeit (EI)g, der Stengel, des Blatt-
massenanteils mpg; und des Stengel-
massenanteils mg, nach folgender Bezie-
hung berechnet:

El = mpy- (El)p; + mg,- (El)sy  (5)
Die Biegesteiligkeit wurde aus Durch-
biegungsversuchen, in denen die Halme

als Trager auf zwei Stiitzen behandelt
wurden, bestimmt.

3. Ergebnisse

Fiir die Abhéngigkeit der Schiittdichte
von den EinfluBgréBen Trockenmasse-
gehalt TM, mittlere Biegesteifigkeit El
und mittlere Hacksellinge Iy ergab sich
aus den Versuchswerten folgende Re-
gressionsgleichung:

0, = 3272,0. TM-1 4- 2,6. E[-0:5

— 0,026 1y + 0,3 (6)
Bestimmtheitsmall B = 0,87
Geltungsbereich:

TM = 18,1 Prozent - .- 37,0 Prozent

EI = 0,0015 kp:cm2---0,7495kp - cm?2
ly = 14,72 mm ... 68,20 mm

Es ist erkennbar, daB der Trockenmasse-
gehalt TM und die Biegesteifigkeit El

im untersuchten Bereich den gréBten
EinfluB auf die Schiittdichte haben.

Der Verlauf der Retardationsfunktion
(o, — os) in Abhidngigkeit von den
analysierten EinflulgréBen ist in den
Bildern 2 bis 5 dargestellt.

Der Wert der Dichtedifferenz (o, — og)
vergroBert sich in Abhingigkeit von der
Belastungsdauer t und vem Vertikal-
druck p, nach Potenzfunktionen. Dieses
Verhalten kann néherungsweise durch
ein rheologisches Modell, bestehend aus
einer Feder, einem Kelvinelement und
einem Keilglied (mit Selbsthemmung),
die in Reihe geschaltet sind, beschrieben
werden. Die Modellkonstanten sind im
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Bild 2. Verlauf der Dichtedifferenz Y,QL — Qg in Abhingigkeit von
der Belastungszeit t
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Bild 3. Verlaul der Dichtedifferens /QL - @y} in Abhidngigkeit vom
Vertikaldruck p,
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Bild 4. Verlauf der Dichtedifferenz (QL> —QS) in Abhangigkeil von
der Biegefestigkeit E1 der Einzelhalme
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untersuchten Vertikaldruckbereich bela-
stungsabhiingig. Diese Erscheinung ist
darauf zuriickzufiithren, daB8 die Pro-
portionalititsgrenze in den mechani-
schen Eigenschaften der Finzelthalme
iberschritten wurde.

Die Hiicksellinge besitzt im untersuch-
ten Bereich keinen eindeutigen Einfluf}
auf die Hohe der Dichtedifferenz. Dies
ist ehenfalls aus dem Uberschreiten der
Proportionalitiits- und der Fliefgrenze
hei der Verformung der Einzelhalme zu
erkliren.

Blatter und Stengel. die beispiclsweise
wahrend des Verdichtungsvorgangs ge-
knickt werden, sind Beanspruchungen
ausgesetzl, die grafler als die kritischen
Knicklasten sind. Es kommt ferner
hinzu, dafl sich die Kraftangriffspunkte
wiithrend des Verdichtungsvorgangs ver-
dndern.

Ner Verlauf der Dichtedifferenz (o, —gs)
in  Abhingigkeit von der mittleren
Biegesteifigkeit E1 der Einzelhalme
(TM = 34,6- - -44,8 Prozent) ist im Bild
4 dargestellt. Zunichst war im Druck-
bereich p, = 0,1 bis 0,56 kp'em? ein
Abfall zu erkennen, wihrend im Bereich
pe = 0,92 bis 1,38 kp/cm? kein Einflu3
der Biegesteifigkeit EI Dbestand. Bei
groBeren Belastungszeiten (t =1 bis
100 h) war jedoch auch hier ein Abfall
mit zunehmender Biegesteifigkeit EI
festzustellen. Diese Erscheinungeun kon-
nen nur wie folgt erklirt werden: Bei
niedrigen Vertikaldriicken (his p, =
0,56 kp/em?) wird die Verdichtung vor
allem durch die Knickung und Biegung
der Blatter und Stengel des Halmgutes
bewirkt. Die FlieBgrenze wird dabei
nicht ausnahmslos i{iberschritten. Bei
Vertikaldriicken  von  p, = 0,92  bis
1,38 kp/ecm? sind die kritischen Knick-
und Biegekridfte bereits unmitteibar
nach dem Aufbringen der Last im
gesamten Biegesteiligkeitsbereich  er-
reicht. Bei lingerem LEinwirken der
Belastung ist die weitere Dichteerho-
hung auf das Zusammenquetschen der
Stengelquerschnitte zuriick zufithren, das
hei Halmgiitern mit geringerer Biege-
steifigkeit intensiver geschieht als bei
Halmgiitern mit hoher Biegesteifigkeit.
Der EinfluB des Trockenmassegehalts
auf die GroBe der Dichtedifferenz
(01, — es) bei nabezu gleicher Biegestei-
fligkeit der Halme (EI = 01162 bis
01,2238 kp-cm?2) wird im Bild 5 gezeigt.
Ein Erhéhen des Trockenmassegehalts
bewirkt im gesamten Druckbereich
trotz ansteigender Substanzdichte des
Halmgutes einen Abfall der Dichtediffe-
renz (o, — @s), der nach einer Potenz-
funktion verlauft.

Bild 6. Nomogramm zum Bestimmen der La-
gerungsdichle ¢ und des Horizontal-
druckes py in Garfutterhochsilos in Ab-
hingigkeil vom  Trockenmassegehalt
TM und vom Abstand z zum Fiitlgut-
spiegel bei einer lLagerungsdauer von
= 3000 h
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Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Erkenntnissen.
die Busse /6/ und Sacht /7/ bei Verdichtungsversuchen mit
stetiger Belastungssteigerung im Druckbereich bis p, =
30 kp/cm? gewonnen haben. Eine Erklarung dafiir ist, daB
bei hoherem Trockenmassegehalt durch das Zerstéren des
Zellverbandes absolut weniger Saft austritt, so daB der
Porenraum im Haufwerk relativ mehr mit Luft und Gér-
gasen gefiillt ist.

Die Ergebnisse der Retardationsversuche kénnen durch die
Gleichung (7) ausgedriickt werden:

(oL — os) = 502,82 p,%5 4 133,54 10,03
— 0,06 TM-0:16 — 7,03 E]-0,08 (7)
BestimmtheitsmaB B = 0,97

Wenn fiir die Schiittdichte gg die Abhangigkeit (6) eingesetzt

wird, bekommt man fiir die gesamte Retardationsfunktion
die Gleichung:
o1, = 502,82 p, 05 4 133,54 19,03 — 0,06 TM~0:16
— 7,03 EI-908 4 3272,00 TM-t 4 2,60 EI-05

— 0,03 1;; + 0,30 (8)
" Geltungsbereich :
TM = 23,2 Prozent - .- 71,6 Prozent (jedoch nur bis zum
Zeitpunkt des Saftaustritts)
El = 0,0014 kp-cm? ... (,4280 kp-cm?
ly = 40,7 mm --.. 80,4 mm
py = 0,410 kp/em? ... 1,38 kp/cm?
t = 0...160,00h (bei geringen Trockenmassegehalten

nur bis zum Zeitpunkt des Saftaustritts)
Gleichung (8) gilt nur fiir die angegebenen Bereiche des
Trockenmassegehalts, der Biegesteifigkeit der Einzelhalme,
der Hacksellinge. des Vertikaldruckes und der Zeit.

Zur Kliarung des Einflusses der Belastungsdauer wurden
Vorversuche bis zu 160 h durchgefithrt. Nach Angaben aus
der Garungsbiologie war zu erwarten, daB sich die Dichte-
erhéhungen insbesondere in der ersten Silierphase (1 bis
5 Tage), die durch das Veratmen des Restsauerstoffs, das
Absterben der Pflanzen, das Freiwerden der Zellsifte, das
Absetzen des Futters und durch intensive Gidrung gekenn-
zeichnet ist, einstellt. Diese Annahme wurde durch die
Ergebnisse bestiitigt. Der Dichtezuwachs verlduft in Abhén-
gigkeit von der Belastungsdauer nach einer Potenzfunktion.
deren Tendenz schon nach 20 h festgelegt ist.

4. SchluBfolgerungen und Anwenden der Ergebnisse
in der Praxis

4.1. Bestimmen von Vertikal- und Horizontaldriicken -

in Garfuttersilos
Zum Bestimmen der Vertikal- und Horizontaldriicke bei der
Lagerung von angewelktem Griingut in Behiltern kann das
Nomogramm (Bild 6) benutzt werden. Beim Aufstellen der
dargestellten Zusammenhinge wurde die Wandreibung des
Gutes an der Behilterinnenwand vernachlissigt. - Diese
Annahme ist theoretisch nur fiir'ein Verhiltnis d /hy — oo
giiltig. Untersuchungen haben gezeigt, daB fiir die in unserer
Republik vorhandenen Silos diese Voraussetzung ebenfalls
anwendbar ist.
Die moglichen minimalen und maximalen Werte bei glei-
chem Trockenmassegehalt ergeben sich aus den extremen
mechanischen Eigenschaften (Biegesteifigkeit El der Einzel-
halme).

4.2. Bestimmen der Gutmasse in Girfuttersilos

Mit Hilfe des Nomogramms (Bild 6) kann der Zusammen-
hang zwischen der Lagerungsdichte g, und dem Abstand z
zum Fillgutspiegel konstruiert werden. Daraus liBt sich
durcb einfache Rechengiinge die Siliergutmasse bestimmen.

4.3. Bestimmen des Strémungswiderstands
beim Beliiften von Halmguthaufiwerken

Holze '8 ermittelte, daB die Stromungsverluste beim Beliif-
ten von Halmguthaufwerken vom spezifischen Hohlraum-
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volumen &y abhidngen. Die Berechnungsgleichung fiir ey ist
nach /8/:

ey = | — (p,/700) )
Der Verlauf der Lagerungsdichte g; = f(z) kann nach den
unter 4.2. gegebenen Hinweisen ermittelt werden.

4.4. Hinweise fiir die Ziichtung von Futterpflanzen und. die

Verfahrensgestaltung der Silagebereitung

Beim Silieren von Futterpflanzen sind hohe Lagerungs-
dichten erforderlich. Diese werden bei Gutarten mit niedriger
Biegesteifigkeit EI der Einzelhalme und niedrigem Trocken-
massegehalt TM erreicht. Fiir die Ziichtung ergibt sich
daraus die Aufgabe, diinnstenglige und blattreiche Sorten
heranzuziehen. Bei der Verfahrensgestaltung zur Herstellung
von Welksilage muB darauf geachtet werden, daB der
Trockenmassegehalt TM des Gutes, unter Beriicksichtigung
des Vermeidens von Sickersaft, so niedriz wie méglich
gewihlt wird (TM;,, = 34 Prozent).

5. Zusammenfassung

Das Verdichten von angewelktem Griingut unter statischen
Belastungen wird durch die mechanischen Eigenschaften der
Einzelhalme, den Trockenmassegehalt und die mittlere
Hacksellange beeinfluBt. Die in Laborversuchen gewonnenen
Ergebnisse wurden in der rheologischen Retardations-
funktion g = f(py,t, EI, TM, ly) zusammengefaBt. Die
Dichte gy, nimmt mit Zunehmen des Vertikaldruckes und der
Belastungsdauer groBere Werte an. Ein Ansteigen der mitt-
leren Biegesteifigkeit und des Trockenmassegehalts bewirkt
Abnehmen der Dichte g ..Die mittlere Hicksellinge hatte
im untersuchten Bereich nur einen geringen EinfluB.

Fir das Anwenden der Ergebnisse in der Praxis werden
Hinweise zum Bestimmen der Vertikal- und Horizontal-
driticke in Gérfuttersilos, zum Ermitteln der Gutmasse in
Garfuttersilos, zum Berechnen des relativen Hohlraum-
volumens im Zusammenhang mit dem Bestimmen der
Stromungswiderstinde beim Beliiften von Halmguthauf-
werken gegeben und SchluBfolgerungen fiir die Ziichtung von
Futterpflanzen und die Verfahrensgestaltung der Silage-
bereitung gezogen.
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KDT-Lehrgang ,Technische Diagnostik”

Der FachousschuB Technische Diagnostik der Wissenschoftlichen Sek-
tion Erholtung landtechnischer Arbeitsmittel fiihrt den KDT-Lehrgang
JTechnische Diagnastik™ in der Zeit vom 9. bis 14. Juni und einen
tweiten Durchgang vam 16. bis 20. Juni an der Spezialschule fiir Land-
technik GroBenhain durch.
Anmeldungen kénnen bis zum 30. April erfolgen beim Sekretariot des
Fochverbonds Land-, Forst- und Nahrungsgiitertechnik beim Prasidium
der Kammer der Technik, 1086 Berlin, Postfach 1315, Telefon 2 20 25 31
AK 9830
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