Dr. M. MULLER*

Das Fassungsvermdgen von Girfutterbehiltern und die
Beschickungs- und Entnahmetechnik sind den Anforde-
rungen moderner Siliergut-Ernteverfahren und den Anlagen-
groBen entsprechend auszulegen. Girfutter guter Qualitit
erhilt man, wenn téglich eine von der Behilterart und von
der Behiltergrofc abhingige Mindestmenge an Siliergut
eingelagert wird. Die tiiglich in Hochsilos einzulagernde
Mindestmenge an Siliergut wird durch den Behilterdurch-
messer, die Hichstmenge durch die verfiigbare Erntezeit-
spanne und die zu erntende Iuttermenge bestimmt. Sind
die Anforderungen an die Beschickungstechnologie bekannt,
lassen sich die vorhandenen Ernte- und Einlagerungs-
maschinen beurteilen sowie SchluBfolgerungen fiir den
Maschineneinsatz ziehen,

1. Physikalisch-mechanische Silier- und
Lagerbedingungen

Giirbehiilter haben dic Aufgabe, den fiir einen guten Giir-
verlauf unerwiinschten Gasaustausch zwischen Futterstoclk
und Auflenluft auf ein Minimum zu reduzieren. Malnahmen
zur Verringerung des Gasaustausches werden durch eine
hohe Lagerungsdichte unterstiitzt. Der Gasporen-Anteil
im Futterstock ist neben dem Grad der Dichtheit der
Girbehilter und der Zudeckschicht eine fiir den Gasaus-
tausch wesentliche GréBe und bei konstantem Trockenmasse-
gehalt direkt von der Schiitt- und Lagerungsdichte des
Siliergutes oder Gérfutters abhiangig [1].

Die Lagerungsdichte von Siliergut oder Girfutter ist dic
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Verfahrenstechnische Grundlagen der Beschickung von Hochsilos

nach dem Absetzen und nach dem Girprozefl oder auch
nach wirksamer zusitzlicher Verdichtung erreichte Dichte
des Futterstockes, wihrend die Schiittdichte als Wert fiir
eine Schiittung ohne zusétzliche Verdichtung unmittelbar
nach der Bildung des Haufwerkes und abhingig von der
Schiitthéhe, der Materialbeschaffenheit sowie der Ein-
bringart herangezogen wird. Futterart, Feuchtigkeitsgehalt
und Haicksellinge des Siliergutes sowie die IIdhe des
gefiillten Laderaums bestimmen die Schiittdichte von
Siliergut (Bild 1). Aus dem Mittelwert der Schiittdichte
ps = 190 kg/m? und einer mittleren Dichte der luftfreien,
welken  Futterteile bei 409/, Trockenmassegehalt von
pr = 1300 kg/m?® errechnet sich ein Gasporen-Anteil in
dem zur Silobeschickung angelieferten Siliergut von PA
= 85 9/,. Die Arbeitsginge Abkippen, Dosieren und For-
dern fithren zu einer erneuten Auflockerung der Futter-
schiittung. Unter dem Einflu} des anwachsenden Futter-
stapels im Silo und des eintretenden Zelltodes der Pflanzen
verdichten sich die unteren Futterschichten (Bild 2). Die
damit verbundene Verringerung des Gasporen-Anteils ist
giirbiologisch bedeutsam und bestimmt die tdgliche Min-
destfiillmasse. Wird in der téglichen Fiillschicht ein maximal
zulidssiger mittlerer Gasporenanteil von PA = 70 9/, ange-
strebt, ist bei einem Trockenmassegehalt von TM = 40 9/,
eine Mindestdichte g5 = 400 kg/m® erforderlich, die durch
cine tigliche Fiillhohe von mindestens 5 m zu erzielen ist.

Ein Gasporen-Anteil von PA = 70 9/, in der téiglichen Full-
schicht setzt gegeniiber einem Ausgangswert von PA = 85 9/,
eine Verdopplung der Schiittdichte voraus und kann nach
den bisher vorliegenden Erfahrungen die girbiologischen
Anforderungen im Durchschnitt aller Einsatzbedingungen
erfiillen.
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Auch der Trockensubstanzgehalt des Siliergutes muf} den
Anforderungen entsprechen, die aus den physikalisch-
mechanischen Lagerbedingungen abzuleiten sind. Um den
Gasaustausch wirksam einzuschrinken, ist bei Welksilage
cine Mindestdichte von pg = 800 kg/m?3 crforderlich. Erst
mit pg = 960 kg/m? sind Dichten erreicht, dic fir die
Finschrinkung des Gasaustausches als optimal anzusehen
sind. Dichteerhshungen iiber gg = 1010 kg/m3 sind nicht
zu emplchlen, da sonst zu starker Saftaustritt cinsetzt [2].

Der Saftaustritt durch die Winde von Formstein-Hochsilos
ist auf ein Minimum zu reduziercn. Junges, rohfaserarmes
Siliergut in den unteren Futterschichten des Hochsilos
mit rd. 359, Trockenmassegehalt fithrt bei Stapelhéhen
von rd. 15 m zu unerwiinschtem Saftaustritt. Im Trocken-
massebereich von 30 bis 50 9/; und bei einem Druck von
rd. 1 kp/cm? auf die untersten Futterschichten im Hochsilo
darf bei gleicher Futterart mit ciner konstanten Trocken-
masse-Iinddichte gercchnet  werden. Dichteunterschiede
treten, vor allem durch unterschiedlichen Rohfasergehalt
bedingt, in den unteren Ifutterschichten in Grenzen von
300 bis 500 kg/m? Trockenmasse auf, wenn z. B. ein Roh-
fasergchalt von 30 9/, oder 20 9/, an der Trockenmasse im
Siliergut vorliegt. Aus den Angaben der Minimal- und der
Maximaldichten von 800 kg/m3 und 1010 kg/m?® kénnen
optimale Werte des Trockenmasscgehaltes fiir die Ein-
lagerung in den unteren Schichten eines Hochsilos mit
mindestens 15 m Futterstockhdhe abgeleitet werden. Roh-
faserarmes Siliergut ist fiir die unteren Fillschichten auf
rd. 45 bis 6009, Trockenmasse zu welken, withrend bei
rohfaserreichem bereits rd. 30 bis 40 9/, geniigen (Bild 3).
Werden diese Werte nicht eingehalten, kommt es zu starkem
Saftaustritt und zu Schiden an den Silowiinden bei Hoch-
sifos aus I[formsteinen. In den mittleren bis oberen Fiill-
schichten kann der Trockenmassegchalt bis an die untere
Grenze des empfohlenen Welkgutbereiches von 30 bis 50 9/,
Trockenmassegehalt verringert werden, um méglichst hohe
Dichten und geringe Gasporen-Anteile zu erreichen. Den
Schwellenwerten der Schiitt- und Lagerungsdichten stehen
entsprechende Gasporen-Anteile gegeniiber, die in Tafel 1
noch einmal ibersichtlich zusammengestellt werden.

2. Einlagerungsmaschinen

In Hochsilos mit = 7,30 m Innendurchmesser sind ber
ciner tiglichen Mindestfillhshe von 5 m mindestens 85t
Siliergut einzulagern. Bei einem Anteil der Grundzeit T, an
der Gesamtarbeitszeit Ty, von rd. 809, und rd. 851
Beschickungszeit im Durchschnitt aller Filltage sind mitt-
lere Durchsiitze der Einlagerungsmaschinen von 12 t/h in
der Grundzeit T, oder 10 t/h in der Gesamtarbeitszeit T,
crforderlich.

Den Filllmengen-Mindestanforderungen stehen die 1967
nnd 1968 bei der Fiillung mehrerer Hochsilos mit 7,30 Dmr.
crziclten Ergebnisse gegeniiber (Bild 4). Diese fiir die Hoch-
silobewirtschaftung vé6llig ungeniigenden Irgebnisse sind
vor allem auf die unzureichende Bereitstellung geeigneter
Hicksler zurickzufihren, die Welkguthicksel in der er-
forderlichen Linge (mindestens 50 9, - der Hickselmasse
kiirzer als 30 mm und héchstens 15 9/, linger als 40 mm)
liefern und betriebssicher sind.

Ein weiterer Schwerpunkt sind die Einlagerungsmaschinen,

aul dic im folgenden néher cingegangen werden soll.

Der Massedurchsatz Qur  in der Gesamtarbeitszeit T,
0

bei der Beschickung von Hochsilos errechnet sich aus dem
Durchsatz Qu 1, der Beschickungsinaschinen in der Grund-
zeit 7; und dem Anteil K der Grundzeit an der Gesamt-
arbeitszeit:

Om P, == Om 1, - K-
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Tafel 1. Mittlere Dichten und Gasporen-Anteile bei welkem Siliergut

und Garfuttert

Mittlere Mittlerer
Schiitt- oder  Gasporen-
Haulwerk Lagerungs- Anteil
dichte
kg/m?3 %
‘Welkes, kurz gehickseltes Siliergut
aufl Anhéngern und Dosierern 190 85
Tigliche Fiillschicht in Hochsilos (5 m) 400 70
Garlutterstock-Mindestdichte zur
Einschrinkung des Gasaustausches 800 40
Giarlutterstock — optimale Dichte
zur Einschriinkung des Guasaustausches 960 25
Garfutterstock-Maximaldichte 1010 :

t Dichte der luftfrcien Futterteile bei einem Trockenmassegehalt von
40 %, ep = 1300 kg/m? [1]

Tafel 2. Durchsitze verschicdener Fordergeblise-Typen bei der 1loch-
silofiillung?
Geblase- Motor- Torder- Siliergut-  Durchsatz in der
typ Nenn- rohy- arl? Grundzeit T
leist. durch- Mittl,  Mittl, betricb-
messer Nenn- licher Durch-
durch- salz
satz
kW mm t/h t/h relativa
FG35—~1 30 260 Gras 12 10 83
FG35-1 30 250 Gras- 10 6 60
Wickengem. 4
FG35—-1 40 250 Gras 16 — 60
Transit 30 310 Kleegras 16 12 75
FG35-2 40 310 Cras 24 14 58

Forderhéhe 23 m
Welkgut mit 30 bis 60 9, Trockenmassegehalt
Mittlerer Nenndurchsalz = 100 9,
Hoher Wiekenanteil, mit dem Schlegelmither gemiiht

w
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Das Fordergeblise darf bei der Hochsilofillung als durch-
satzbestimmende Maschine angesehen werden. Gegeniiber
den Férdergeblisen FG 35-1 und Transit der Einlagerungs-
kampagne 1967 konnte 1968 das wesentlich verbesserte
Fordergeblise I'G 35-2 mit einem nahezu doppelt so hohen
Nenndurchsatz eingesetzt werden (Tafel 2). Dieser von
Fordergut und von der Forderhshe abhingige Nenndurch-
satz soll den etwa 15 9/; unterhalb der Stopfgrenze liegenden
Durchsatz angeben, bei dem das Geblise noch stérungsfrei
férdert. Interessant ist ein Vergleich des durchschnittlichen
Nenndurchsatzes mit dem durchschnittlich erreichten be-
trieblichen Durchsatz. Die Férderung eines faserigen Gras-
Wickengemenges, das mit einem Schlegelmiher gemalit und
danach durch Wender eingeschwadet worden war, fithrte
zu einem anf 60 0/, verringerten betrieblichen Durchsatz.
Auffallend ist anch die relativ geringe Ausnutzung des
I'6rdervermogens beim Fordergeblise PG 35-2. Zur Erklirung
dafiir kann auf die steigende Verstopfungshiufigkeit im
Nenndurchsatzbereich hingewiesen werden. Um eine Ge-
blaseverstopfung zu beseitigen, bendtigen 2 Arbeitskrifte
durchschnittlich 10 min. Die Maschinisten werden dadurch
veranlal3t, mit geringercm betrieblichen Durclisatz einzu-
lagern. Bereits das Auftreten von zwei Verstopfungen
stiindlich fihrt zu der genannten Durchsatzverringerung
in der Gesamtzeit auf rd. 60 9, des Nenndurchsatzes.

Fiir die Auswahl optimaler Beschickungsverfahren sind die
Kennzablen

— spezifischer Arbeitszeitbedarf
— Anteil der Geblaselaufzeit an der Gesamtzeit
— méglicher Durchsatz und

— Standzcit der Anhiénger am Abladeplatz
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Talel 3. Vergleich verschiedener Abladeverfahren zur Hochsilobeschickung

Verfahren 1 2 3 4 5 l'6 7 8 9
J.ademasse in L 2 2 2 2 3 3 3 3 5
(ebliise- -

heschickung Seithstentladewagen Station. Nosierer
Entladerichtung vorn hiaten vorn vorn vorn | — - - —
(relenkwellen-

montage! nein nein in nein nein " = ~ =
Fordergebliise IFG 36-1 G351 G351 176362 17352 G A6-1 1FG35-1 VG352 16 35-2
Entladerampe - - — - ohne mil mit mit
Relativ, spezifisch., |

Arbeitszeitbedarf? 100 108 119 T4 68 30 49 36 35
Relativ. Durchsatz

in der Gesaml-

arbeitszeil3 100 93 85 135 147 1t 1t 156 156

Mogl. Anteil der

Geblaselaufzeil a. d.
Gesamtarbeitszeil

in 0/, 72 67
Rclalive Standzeit

d. Anhiinger am

Abladepl. (bezog.

a. d. Lademasses) 100 108
Tagl. Mindestfill-

zcil fir einen

Ifochsilo mit

7,30 m Dmr.in h 12 13

G1 70 75 Vom Abladeverfabren unabhiingig

119 74 70 70 8 8 8
\

14 9 8 11 1L 8 8

t Gelenkwellenmontage am Abladeplatz ist ecforderlich, wenn die Anhiinger im Anhéangeverfahren von Ilicksler

beschickt werden
100 = 13,3 AKmin/t
100 = 7,2t/h

100 = 8,3 min/t

BRSNS

gecignet. Vergleicht man neun magliche Abladeverfahren
zur Hochsilobeschickung, zeigen sich die Verfahren mit
Kippanhiingern und Dosierern den Verfahren mit Selbst-
entladewagen iiberlegen (Tafel 3).

3. Diskussion und SchluBfolgerungen

Die verfahrenstechnischen Anforderungen an dic Maschinen
zur Silierguternte und Hochsilobeschickung sind bekannt.
Betriebssichere Mihwerke, Schwadmiher, Maschinen zum
Liiften und Wenden der Schwade sowie exakt kurz schnei-
dende Feldhicksler sind dic Schliisselmaschinen fiir die
Bercitung von Welksilage zur Einlagerung in Hochsilos.
Die ausrcichende Bereitstellung dieser Maschinen cnt-
scheidet mafigeblich diber das Ergebnis der Gérfutierberei-
tung in den bestchenden Ilochsiloanlagen und iiber dic
ZweckmiBigkeit der Fortfithrung des begonnenen 1loch-
silobauprogramms.

Tormstein-Hochsilos stellen hohe Anforderungen an  die
Linhaltung optimaler Werte des Trockenmassegehaltes, um
cinen Saftaustritt durch dic Silowand zu verhindern. Ein
ungehinderter  Gasaustausch  zwischen  TPutterstock and
AuBenluft davf bei Welksilagesilos nicht erfolgen. Mit
den Anforderungen an den Trockenmassegehalt erhohen
sich die Witterungsabhiingigkeit und die Anforderungen an
die Frnte- und Iinlagerungstechnik.

Die vorhandene Einlagerungstechnik reicht aus, um loch-
silos mit 7,30 m Innendurchmesser zu [iillen. Der win-
schenswerte Komplexeinsatz von mindestens 3 Feldhicks-
lern ist mit der vorhandenen Beschickungstechnik nicht
moglich, wenn das téglich geerntete Siliergut in einem
ITochsilo eingelagert werden soll. Hoclisilos mit 7,30 n
Innendurchmesser und 920 m® Behiiltervolumen sollten
in Anlagen bis zu cinem jiahrlichen Welksilagebedarf voun
rd. 2000 t als Batterie aus vier Hochsilos gebaut werden,
Die in den Zeitspanuen des maximalen Siliergutanfalls
durchschnittlich zu erwartenden, witterungsbedingt ver-
fiigharen 30 bis 40 Siliertage mit durchschnittlich 8,5 h/Tag
LEinlagerungszeit reichen aus, um die Silos ordnungsgemif}
zu fiillen. Wenn die 6konomischen und giirbiologischen
Anforderungen durch Girbehilter und Mechanisierung
erfillt sind, sollte diese SilogréBe fiir den Aufbau in den
genannten AnlagengrdBen auch zukiinftig angeboten werden.
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Verfahren 5 = angenommene Lademasse

Iliir  Betriebe, dic Hicksler im Komplex cinsetzen und
GroBanlagen mit einem Silagebedarf von etwa 4000 Dbis
5000 t bewirtschaften, werden Beschickungsmaschinen mit
cinem Durchsatz von 35 bis 40 t/h bendtigt.

Iis ist fir den Bewirtschaltungserfolg von Hochsilos wesent-
lich, fiir die jeweiligen Siloformen sowie Ernte- und Einla-
gerungsmaschinen die optimalen AnlagengréBen zu wihlen.

Zusammenfassung

Ausgehend von den physikalisch-mechanischen Silier- und
Lagerbedingungen ber der Hochsilobewirtschaftung und
den téglichen Fiillanforderungen werden die Ergebnissc
iitber den  Linsatz  vorhandener Beschickungsmaschinen
mitgeteilt und  SchluBfolgerungen fiie den zweckmiifligen
Tiinsatz gezogen.
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BetriebsmeB- und Regelungstechnik

Unter diesem Titel hat Ing. WERNER CURTH im VEB Verlag Technik
ein Lehrbuch fiir MeB- und Regelungsmechaniker in 2 Banden heraus-
gegeben.

Der Teil 1 (275 Seiten, 7,00 M) behandelt Grundlagen der MeBtechnik
und die speziellen Verfahren zur Messung physikalischer und anderer
GroBen.

Teil 2 (202 Seiten, 5,50 M) hat die Grundbegriffe der Steuerungs- und
Regelungstechnik zum Inholt und geht dann insbesondere auf die
Regelungstechnik ein. Ausfiihrlich beschrieben werden die verschieden-
sten Regeleinrichtungen ohne und mit Hilfsenergie.

Die leicht verstandliche Abfassung dieser beiden Lehrbiicher machen
sie liber den Kreis der unmittelbar mit diesen Problemen berufiich
konfrontierten Fachleute hinaus fiir jeden an der MeB- und Regelungs-
technik interessierten Leser zu einer aufschluBreichen Wissensquelle.

Bestellungen nimmt jede Buchhandlung entgegen. A 7627
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