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1. AufgabensteIlung 

~iLi.c"gut \\" i 1'(1 .Ln Silos "eI1dichtel, .[10m ,e.in·en geringen Gns
p""C'nantej.\ in der Schüttung w er1z.i.clen, den Si,loralLIll gut 
at1SZlLnutzen und in Horirzontl1L~ilos ~lioe Fahrbed.in.gungen 
auf dem Fn,tt.€rstock für da.s Ubenfa,hren mit Transport:r",hr
zengen zu venOO,_enl. 

Wii'hrend in' Hoch'silos das Siliergut dllrch don Ej,gendruck 
des Rlltt.€nstockes , ·.el\d ichtet wicd, i.st in HorizonLals.iJos hei 
der ,Einlagernng ·eine zU'iätzliche Verdichtung erforderJruch. 
Dazu wer.den vorwi.egeno Tra,ktoren eüngesetzt.tl)ru; Fes.l
walzen der Häcksd"chüttung dureh Trakt{lnen stcllt einen 
V.endid1tu,ngsyorgang mit ku=~..eitiger, .sich mehrmaLs wieder
hobender Bohsltr.ng dar. Nach {linem Verdichtungs'Vol"gl1nlg 
,('urch überfahren mit T~ktoren \\"eist die 5.iliergutschüttung 
eine Vün best i.mmwn "-IaterLaleigenschaften abhängige Rtick
dehnung aur. ,Dadurch geht c.in Teil {ler aufgewoemletell V,er
d'ichtung;~:.ll·boit \lerJol'<JJl. 

Die StlierullIg ,·er.schieclcuartiger Pfl.anzen ,Ü5 .mähfrirSches 
II,ler welkes Futter br.ingt untel\schiedliche BedingunglOo für 
c1.ie Vel<dichnlng. VQIll Trockenm:,sseg,eha:l t, von der Länge 
der Hächcheile ,und \'0111 Rohfasergelu\\t wenden RinIlüs.s1: 
auf den Ver.dichtung.serfolg er,WaT,tet. Di.e b~sher aus Be
obachtun·gen unt.er praktischen Beclingungen ~(,IWOlhllellell 

Erkenntnisse, insbesondere bei .der Verdichtu.ng von welkem 
Siil,engllt, ö-illd widers-prüchl,ich. 

Es ivar zu ·u ntersuchen. wie ,s.ich dle gena.nnten Mrut.cr.ual
ci.genoschaften 'md deli Vend.iclltungwrfolg aJll'swirkcn. 

2. Meßeinrichtung 

l'~ür die erläute.rbe .,:\ ~tfgabe und we.i tere U ntel1slIclllUlgell 
wUDde v.on der Abbeilu.ng l\feßteehrui.k des Instibu,t.<S für Me
chanisierung ein Meßg-erä,t ent,wickelt und VOll1 STARSONEK 
[1] heschri,oben. Es el'lnöglicht eme Belast'ung des S.iJ.ier
gutes im Drucl<JOOre;,clt Pk = 0,.1 hLS t ,O kp/om2 und das 
8inhalten ellierhe.stimmten H ad'bereit d,es Druckes. , 
Das Me ßgeriit b-es·teht aus einoer Be!lastung:>vorrkhtung, 
einem hydraulirscllen Antriebrs- i1nd Steueraggregnt un,e! 
einem Sclll-eibwerk (Bild 1). , 
Ei.n 200 rum hohes, mit gehäckseltem Si I ie.Ib"U t gefülltes 
Druch...g.efäß a w;im auf einer Ha.1terung /) b-e-.r~t.igt, die fest 
mit dem Obert.€.il d-es Rahmens c verbunden ist. Der Kol
ben eDnes hydrauüschen Arbeibs.zyliruler.s cl hebt ein fest 
verbundenes Kraftübertragungssys-bem, das aus einer Vor
ri.chtung e für c]je Aufnahme V{ln 9 Belasblllngsstückell {, 
dem HO<lm g und dem Druck:stempel h besteht. Durch Griff-
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schfeber i wonden die nicht zur Belastung crforderllichen 
Stticke am Untertc.il d·es Rahmens gehalten. Dat; Ober
tr,aguTtg>ssy.sLem mit de.r Vorricht'u.llg zur Aufnahme der Be
lustu~tücke, dem HoLm und dem Druckstem.pe\ sowie j.e
des {lerneun Belur.,tllI1.oOlSstücke bringe.n Pk = 30 J<Jp Be
[.astung,so daß insgesarmt 7,ehn Be.lastllnogsstufen von Pk = 
30 bis 300 krp <'i.llgestell t werden köl1lwn: 

Ein Sonden-s tarb h mit 5onrleflJScheib-c I wird rc.~bung;;.a\'!m 
durch ,dire HÜI\.s.e des Druc·kstempe\.s ,geführt uno vor Beginn 
der Vendichtun,g MLf di'e Olb-erf,lädle der Druc\qg1efä ßfüJaung 
a,ufgesetzt. Bei den Be- und Enbl.aswng>5'vorgäng,en folgt die 
Son.de der .Bewegung der Oberfläche des ZlI ve.nd.icht.e:nden 
S;iL~ergut,()s .. ~m Sondenstab befindet sich e.im SchreibsbiJt m, 
tI,er dillSre Bewegung im Verhiiltn.~s 1:1 a'Uf Wa<:hsparpi-er aJIlf
zeichnet (Bild 2). Au! dem WachSrpapi.er willd diJc Vo).umen
iinderung LI V registriert. Das Ausgangs-volumen 1'0 wiM 
d'llrch ·die Belastungen auf die Vo1um.ina VJ •• ' 5 verr.irngert. 
D.i,e bei Entla'stung e.insetzende Rückdehnllng bringt eine 
ZUJl,ruhrne des Vo1urmens U'll,f dLe Werte Va ... e. Der Ver
lauf 1'0 --+ Ve zeigt den Ei:n.fl.u ß m ehrmaliger Belkllstung aJIli 
d.ie h[.e.ihende VO<lumenänc]'e.ru,ng, wobei aus cLrun End
Hlh1men Ve und der Silie.lIgutmasse m die Eruddicht.€ .iJm 
Druckg.efäß ep bes.timmt wird. Am Beis·pi-el des 5.ili.ergut.es 
\Viffie.ngms wel'den die Einflüsse des Trockenmas.s.egehrultes, 
tI·er ,Lä.nge der Häckscltei.le sQwi·e des Rohfas.eng-ehalbes aui 
di'e Enddirhte Qp im Druckgefäß nach f'iirnf :lIlIeionan.derfol
gende.n Be- un,d EntLastun,gen dLskutie"t. Di,e mittlere Be
lastun'g,szeit beträgt 5 05, die Entlacslll!lrg,s-reit 60 ;; und der 
Druck 0,4 kpjcm2. Die Größe des Druckgefäßes schEeßt 
einen Ilandcinfluß bei Re- und Enblastung nacht aus. Es 
konnlJe gesichert \\'oetiden, daß die maxi.maJe'n Häckisellän
gen ;kÜl1zer aLs der Du rd~mess.er des D"udcgefäßes waren. 
Abweichen;l von den VerdichtLLng&hedingung.en in Silos ,las
sen Boden lIn.u WaJn.d ein A'llSweichen des Sriliel'gutes bei 
Belas tlllIJg nidlt-zu. 

Damit wird ei.n direkt.es tfrbe.rtr:l,,'''ßn d,er ErglOhnissoe a,uf 
Praxj.~be(l;'rrgungen ei'IlJgeschränkt. Den Re1.at.iwwert.€n der 
Dichte und den Unterscl.i.eden z;wischen den YersucllisvaI'ia'u
ben is·kieshalb größere Beachtung zu schenken als den Abso
lu twerten. ' 

Dild 1. GeJ'ät zur Registrierung der Verformung von Silicl'gut 
(Erl..äutel'ling im Text) 

Bild 2. Verlauf der VolumenänderulIg' einer Dl'uckge"räßfüllung Lei Be
lind Entlastung. Sili~rgul: 'Vicsengras;" mitLle re Häcksellänge 
30 mrn; Druck 0,4 kp/~rn2; Belastungszeit 5 s, Entlastungszeit 
GO 5 

Bild :l. Relative Enddichte von Wiesengras in Abhängigkeit vom Trok
kenmnssegehall. Die Meßpunkle sind Mittetwerte von 12 bis 20 
Einzelmessungen j 100 % = Mittelwerl des rohfascrnrmc n Silier
gules mit 18 % Trockenmasscgehalt 
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Bild~ . Relative Enddjdllc von Wiesengras in Abhängigkeit YOIl UC)' 
HäckseWtnge. Die Mcßpunktc s intl MHt,clw crtc VOll J.2 bis 20 
Einzc)mcssungcll j 100 °/0 = MiLLelwC'l'l d es rohras.'rarlllc n Si Hf'l"
gu tcs; 50 % der lIäcks(,)Ill:lsSC k ii I'zer als 25 m 1lI 

Du; Silicrg'lIt WUl'.]" im 1J ,' rl'.idl "011 Ulliel' '20 hi., :in Prl)
zent in vi.er TJ'otk(·llIlla.;:-.c- lind in \ · i{' [, I--I;id(!..; cMiin.~('nld ns

.'el1 lInt.el'g,l'iedpl'l. 

3, Ergebnisse 

Die relal,i,'c Enll·dirht <, (lp VOll gdlückselt<l lll \Viü~\ ' n~['.a, i" 
[)[,lIckgc[üßeJl ,sdlwa lll<t in e i'n<ll\l " ·e il.c.l1 Bereich , der "irh 
klar in z·wci Teilobe reiche g licde l'n läßt, " 'e lln z"·.i,;dH'1l roh 
bsera l'mem und 1'0hra;crI'c irhcllI Sili.ergllt nntrr.schi cc!pn 
wil1d (Bild :3). 

!Je i rohrUlSenal1l1lclI' \Y.i,esengra< stci.gt mit zun~hllll"Hlclll 
Trock~1I1n'lssege llHlt di·e Dicht e z unächst a,n und dUl'ehläuft 
e in :1ll·sgepl·ügt.cs \hximu nl z\\'tschen 20 und 30 PWZCll t 
'I'roCkel1inl<lsscgcha ll. Erst bei 40 his 50 Prozen t '['I't)('kcn
mas.>egchaltlie<gen drei Y".II "i~l' Hiiek<.e lliillg'cn-";II'i,," trll 
'"lte l' der 100-Prozen t -Li Ili e. 

Ro.hfase rrei<chc.s Wiesengras mit d 'lIrchschnittlidl 18 Prozent 
Trockcnmasscgeha[t k onnto nicht in ,die Unle1'suchllllgcII e ill
bezogen w e rden, w eil be i der fo.rtgeschrilt<}/l c ll .ve~l'etatiyen 

Entw.icklllHg der Trocke llmas >cgehalt iil)er ZO PI'OZCllt lag. 
Der bl'<'!ite Slreubereirh dcr Dichte läßt den ,ställkCTen Ein
fluß d e I' Häch.elliillgen bei I'Ohtasel"'eichc,1lI -SiEe rgll:t dC'llt
lich ,,·e rden. 

Bc.i 1'0 h,r",Seral'100J1I Wclkgnt mit ZObi, "0 P"".c nl 'l'l'Ockl'n
ll1 u,s,;;cgeha[t wurde im HiickseRä nge nbereich iil>Cl' 35 mlll 
e ine von der Häcksellänge nahezu unabhängige Endd ichte 
e rzielt (B~td 4). Da nach folge\! mähfrüsches .Ul1D. s tfIJrk ge
welktes .rohfaserarmes Gras. W esentlich geringere E nddich
ten ,und cin stärke.l'er Einffuß der Häcksellängcll ].u'ssen sich 

. bei .rohfase rrcichem \VieS{'ngras allch in .di~ser Dur_,t(}I,lullg 
erke nnen. 

.'."'5 dell bi",he l'LgCII E,'gc lmis'sell ist der .'I ach weis dos Roh
fas ercinflusses e rwaL'lungsgemiiß e ind eutig (Bi[d 5). 

4, Schlußfolgerungen 

Dic Un(,crsu.c!mnge Jl hahen zu ve.m~lg.e.meincrt\Jlg;;{ii lhig,en 

E"kcnnwissen ü'bc l' den Eil1Huß der Siliergute.igenschalten 
a,uf dcn VCl'd.ich~ulIg5 vor.g[lllg gdulll't. 

Das Vcrdichten VOll welkem Si[iergu t dnrch Trakto.ren j,s t 
lun SI) unbed enklicher , je geringe.r der RoMa,sc rgehalt 1St. 

Wd kos , I'ohfaserarllles "Viescng l'as läßt sich hesse r , -enlid,
teH aLs mähf r:ischcs.· 

Dm' Einfluß der Hächellänge 'luf oic Vel.dichtharkcit von 
Si.[i.el'gut ist, h~shel' ÜJbcrsdlätzt, .dcr d es Rohfascl'geha[tes da
g,egen zn wenig beachtet worde n. Dem RohfasergehaJt mllß 
cine en l1scheidellidc Bedeutung hei de r Vcrdichtun~ Vo.l1 wd
k6111 SrLiel'gut znerkmnt werden. 

Jc ·höher d e r Rohfasergeha.J.t üm Siliergut iost, Ulll ;;0 stiirl<cl' 
hes teht <te l' ZW<I'IlI!, km'lZ zu häcl~se'ln. Sprc<:hrll [,('ill I' :l1I{le-
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Soro der Htickselmasse kürzer als ... : 
• 15mm ... • Omm 
x 35mm • 90mm 

Bjld 5. nelaLi\'c Enddichte von \Viescngrns in AbhülIgi~k(·it vom H\lII· 
r"serge h"lt. Trockc nm<lssegehalt 16··· 50 %_ 100 °,/0 = MiLlt+ 
wel't des I'uhfascrm'men Silic l'g' uLp.S; 50 % ' df'I' If i ,('ksj' lllIa,~~' 

Idi ,'Zf' I' al ~ ÖO nlln 

I'f'JI (~rii,Jl"dc d.a-t-!-t"g'.l'II). \\ i l' Z. H. ·(~i ·(~ 1': lIlnall,IlH' dUl'('h I'rü:-, ~ 

lad c l', künnen Hiick,;;('llilllg'~1I VOll ()() bi;; DO IIl1n bci I'O h
r aSC I'anlllCll1, \\"clk-Pill \Vi·0s<ongl,a ."i ohn.p- n-cnllC'·n'·w('.rt<, Bl' 

,~il\tl'ii('htigIlJ\og (kr \" 'n lid'III'" g gewählt ,," c l'dcn. 

U HLCnsl1('hung,c ll hel CI·i.inl~og·.:;C Il hl'adl,ten Z\\;,U' di (' ;.!"k.ieht' 
Tell<l~Jl Z clr,' /!"crjngerClI ni cht·(,.11 l>ei steigcndl"" ]{ohf'bcr
/!,c.halt, die Dichteun~crsdl'c,dc zu rühfa ;;.c l'a~llIem Cl'ilnroggCIl 
ware n jcclodl ge.ringer nl.s ooi Grus. 

So.llc n vCI';;chiClI.lclLnrtip:c Si[ie" .p: iit c l' lIliteiJl<l'lIl<-r "c'~g'li l'lll' JJ 
werden, w;ird :\'11 die SteHc des " IlILzllngt~o riIP'llti\'rteJl S to ff
ken nwcrlcs ., Rohrll>~PI'c:c hH,lt" c i 11 heal'beit,\! ngl,;')l'iclI ticl' te r 
K,cl\lIwcrt , le I' Spcl'ri<gl«';1 Ire l.(' 11 llIils:YClI. Di c Hohftnsc l' i"t 
kei'ne "h~·!iüka[i,..I'-JI1 e ,.[l.al\i " l'h dd,inioChc S uh.,tnllz. Sie 7,cirh
lIet sich <[urd, eille ,IJ c·solldcm \\'.i<le l'sln ncL.,kraft g egcn chcmi
<('hoC E inf[ii"e aus und i,1 h e i deli YCl'schicdelH'n Silicl'gli~el'Jl 

u.ft ,unte rschiedlich 'Zusa'nmemg·c,ctzt. Vie[Lci .. ht .i.';1 e< zwcck
mäßig, ,die Bie.ges t,,',irig,kc it ([.cl' Si[ie'('\l''''t:hn[m~ ZII bcstimm e n, 
Ulll ,die m echanischen ßcson,dcl'heiten der PUnnzenartc n 11l''; 

sercrLnssen Ul1d \'cl'gl e ichen zu kön ncn . 

Zusammenfassung 

\I.iteill~ l· lleb,lung,;e.lll'ridltu,"g w\!n].e m iihrl'i,d,ns und \\'~ I

ke.s S.iliergut llnt.e.nsch.ie!l[i,·he l' Hiieks.e.lliinge lInt! l\llitcr_'chLed 
licheIl Hohfase1'geha.[t.es verdichtet. Der Einfl'uß \'on ,["rocken 
m assegeJ.alt, Häck~ellällg'c ,1I 1l,I Itohfas<wgch alt konnte lI:1 .. h
g.Clwi'CI;;c n we rd en. 
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