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von Kirnermaissilagen bei der Berechnung des Investitionshedarfs
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Von Dieter Albrecht, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 633.15.004.12:725.36.003

Durch die Entwicklung schlagkraftiger Ernteverfahren
fiir Kérnermais, z.B. durch die Entwicklung mehrreihi-
ger Lieschkolbenschroter, gewinnt das Silieren der unter-
schiedlichen Gutformen an Bedeutung.

HauptkostengroRe dieses Konservierungsverfahrens sind
die Investitionskosten. Um gerade hierzu differenzierte
Planungsgréen zu erhalten, ist die Kenntnis des spezi-
fischen Raumbedarfs der Gutformen Voraussetzung.

Im folgenden wird ein experimentell-theoretisches Vor-
gehen beschrieben, das die Ermittlung des spezifischen
Raumbedarfs von Silagegiitern fiir Planungszwecke in aus-
reichender Genauigkeit ermdglicht, ohne aufwendige
Praxisuntersuchungen zu erfordern.

1. Einleitung

Fiir die Planung von Silagebehiltern erfolgt die Berechnung von
Raumbedarfswerten iiblicherweise mit durchschnittlichen Lager-
dichtewerten, unabhingig von der jeweiligen Silogréfe [1]. Dabei
bleibt unberiicksichtigt, dafl in Silos unterschiedlicher Héhe unter-
schiedliche Driicke herrschen und verschiedene Lagerdichten er-
reicht werden [2, 3, 4].

Zur Erstellung von Datenmaterial fiir exakte Betriebskalkulationen,
wie sie z.B. die Betriebsprogrammierung darstellt, reichen diese
Richtwerte nicht mehr aus. Gerade die Auswahl differenzierter be-
trieblicher Verfahrensorganisationen, deren Ermittlung diese Re-
chenmethode erlaubt, setzt die Kenntnis detaillierter Verfahrens-
kennwerte voraus.

*) Dipl.agr.oec. Dieter Albrecht ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter im Sonderforschungsbereich 140 beim Fachgebiet: Verfah-
renstechnik der Tierproduktion (Leiter: Prof. Dr. Th. Bischoff)
am Institut fiir Agrartechnik der Universitit Hohenheim.
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Dies bedeutet, dafd zur Ermittlung des Investitionsbedarfs fiir Sila-
gebehilter nicht nur die Kenntnis der Silopreise in Abhingigkeit
von Siloart, -durchmesser, -h6he und Grad der Ausnutzung not-
wendig ist, sondern ebenso die Lagerdichten der verschiedenen
Ernteprodukte bei unterschiedlichen Werten von Schiittdichte,
Feuchtegrad, Fiillhohe und Silodurchmesser.

Die Ermittlung der letzteren Daten kann durch Praxiserhebungen
und deren Auswertung mittels multipler Regression vorgenommen
werden und ist auf diese Art fiir Gras-Anwelksilage bereits erfolgt
[5]- Aufgrund des hierzu notwendigen erheblichen Aufwandes
stellt sich jedoch die Forderung nach einer kostengiinstigeren Un-
tersuchungsmethode. Die im folgenden vorgeschlagene experimen-
tell-theoretische Vorgehensweise zur Ermittlung von differenzier-
ten Raumbedarfszahlen fiir Silagegiiter ben6tigt nur einen Bruch-
teil des sonst erforderlichen Aufwandes. Sie erbringt trotzdem fir
die Betriebsplanung ausreichende Ergebnisse. Am Beispiel folgen-
der, unter Praxisbedingungen geernteter Kornermaisernteformen
wird dieses Vorgehen dargestellt: ganze Korner, Kérnerschrot,
Lieschkolbenschrot, Corn-Cob-Mix.

2. Methodisches Vorgehen

Unterstellt wird, daf bei gleichméfiger Silobefillung die in einer
Schicht wirksamen Vertikaldriicke mit zunehmender Fiilltiefe kon-
tinuierlich ansteigen. Hat man diese Funktion der fiilltiefenabhin-
gigen Silodriicke, so kann mittels zusitzlicher Untersuchung des
Verdichtungsverhaltens des Gutes das Gesamtgewicht einer Schiit-
tung ermittelt werden. Hierbei konnen zuerst kontinuierlich die La-
gerdichten der jeweiligen Schichten bestimmt und dann die durch-
schnittliche Dichte in Abhingigkeit von der Fiilltiefe berechnet
werden.

Das vorgeschlagene Vorgehen erfolgt in drei Schritten, wobei jeweils
eine funktionale Beziehung zwischen den entsprechenden Einfluf-
grofen aufgestellt wird.
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a) Da Druckmessungen in K6rnermaissilos nicht in ausrei-
chender Zahl vorhanden sind, werden ersatzweise Ver-
tikaldruckverhiltnisse unterstellt, wie sie nach DIN 1055
fiir den Bau von Girfuttersilos mafigeblich sind [6].

b) Mittels Verdichtungsversuche werden experimentell die
Volumenverringerungen der verschiedenen Maiserntegiiter
bei unterschiedlicher Druckbelastung ermittelt.

¢) Aufgrund des somit bekannten Druckverlaufs in Abhin-
gigkeit von der Fiilltiefe, ergibt sich die Funktion der
Volumenverringerung in der Gesamtschiittung durch
Kombination der ermittelten Druckfunktion mit der
Funktion der Volumenverringerung bei unterschiedli-
chen Druckbelastungen. Die Funktion der Volumen-
verringerung der Gesamtschiittung kann nun in eine
Funktion der fiilltiefenabhingigen Lagerdichte iiber-
fiihrt werden, womit sich dann fiir verschiedene Fiilltie-
fen durchschnittliche Lagerdichten berechnen lassen.

3. Ermittlung des Verdichtungsverhaltens
3.1 Vertikaldruckberechnung nach DIN 1055

Nach DIN 1055 werden die Vertikaldriicke von landwirtschaftli-
chen Schiittgiitern und Gérfuttermaterialien unterschiedlich be-
rechnet. Bei trockenen Schiittgiitern wird davon ausgegangen,
daf der Vertikaldruck mit steigender Fiilltiefe degressiv bis zu
einem Grenzwert ansteigt und von da an konstant bleibt. Dem-
nach errechnet sich der fiilltiefenabhingige Bodendruck als Bruch-
teil dieses Grenzwertes, wobei die funktionale Erfassung mittels
Exponentialfunktionen dargestellt werden kann.

Bei Girfutter, dessen Lagerungsverhalten noch ungeniigend be-
kannt ist, wird von einem Druckanstieg linear-proportional zur
Fiilltiefe ausgegangen, d.h. es gilt die Funktion: *)

.

Eine hiermit moglicherweise vorgenommene Uberbewertung die-
ser Grofe gegeniiber den tatsichlich ermittelten Praxiswerten kann
fiir die vorliegende Problematik jedoch vernachlissigt werden, da
gleichméfige Befiillung vorausgesetzt wird [7].
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Bild 1. Vertikaldruck im Silo in Abhéngigkeit von der Tiefe nach
DIN 1055 fiir verschiedene Kornermaiserntegiiter.

") Zusammenstellung der verwendeten Formelzeichen am Schluf} der
Arbeit.
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Fiir die Entscheidung welche der beiden Berechnungsarten fiir die
vorliegende Problematik geeignet ist, konnen die wenigen Richt-
werte herangezogen werden. Hierbei ergibt die Berechnungsart fiir
trockene Schiittgiiter zu geringe Raumdichten, wihrend die Be-
rechnung mittels der Werte der Girfuttermaterialien in dem Fiill-
bereich, fiir den die Richtwerte bekannt sind (ca. 5—10 m), gute
Ubereinstimmung bringt. Es kann deshalb davon ausgegangen wer-
den, daB auch bei groeren Werten der Fiilltiefe Driicke in der Gré-
Benordnung enstehen, wie sie nach DIN 1055 fiir Girfutter errech-
net werden.

In Bild 1 sind die tiefenabhingigen Silodriicke nach DIN 1055 fiir
die entsprechenden Kornermaiserntegiiter berechnet. Hierbei sind
Schiittdichten von Erntegiitern unterstellt, die aus gleichem Be-
stand geerntet wurden, so daf eine Vergleichbarkeit der Werte ge-
geben ist. )

3.2 Messungen und Berechnungen zum Verdichtungsverhalten
verschiedener Kornermaiserntegiiter

Im nichsten Schritt ist die Volumenverringerung der verschiede-
nen Maiserntegiiter bei unterschiedlichen Driicken zu bestimmen.
Dies kann mittels einer in Bild 2 skizzierten Anlage experimentell
erfolgen. Hierbei verdichtet die Hydraulikpresse die Gutschiittung
schrittweise um vorbestimmte Werte. Dabei erhoht sich jeweils
die Druckanzeige der Druck-MefRdose. Verbleibt der Druckstem-
pel in seiner Stellung, so geht, aufgrund des zeitabhingigen Ver-
dichtungsverhaltens des Materials, die Druckanzeige am Gerit zu-
riick. Nach ca. 3—4 Tagen stellt sich ein Enddruck p ein, der dem
Wert der auf das Ausgangsvolumen (SchiitthGhe) bezogenen Vo-
lumenverringerung (AV) des Lagermaterials zugeordnet wird,

Bild 3. Dieser Enddruck p wird in den weiteren Uberlegungen dem
Vertikaldruck py; gleichgesetzt, da unterstellt wird, daB Abwei-
chungen, die sich aufgrund der hier unternommenen dynamischen
Vorgehensweise gegeniiber den statischen Verhiltnissen, wie sie

in Praxissilos entstehen, vernachlissigt werden konnen. Randein-
fliisse konnen fir die vorliegende Betrachtung unberiicksichtigt
bleiben [8].

Eine Approximation mittels Potenzfunktion ergibt bei den ver-
wendeten Materialien folgende Beziehung:

b
Y/ 2770727770

Bild 2. Schema der Verdichtungsvorrichtung zur Messung der
Volumenverringerung verschiedener Maiserntegiiter bei unter-
schiedlichen Driicken.

a  Versuchsbehilter

b Druckmefdose
¢ Hydraulikstempel
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Bild 3. Druck auf die Schiittung, der sich in Abhingigkeit von
der Volumenverringerung einstellt.

A vKémer,ganz =22,90 p03 12=0,98
A Vkémerschrot = 31,64 p0’23 12=095
AVijeshischr, =40,64p02  12=0,95
A Veomcopmix =26,61p%%  12=0,96 @),

mit der rel. Volumenverringerung A V in % und p in N/cm?2.

Aus dem berechneten Druckverlauf und den experimentell er-
mittelten Volumenverringerungen kdnnen mittels einfacher Um-
formungen die fiilltiefenabhingigen Lagerdichten berechnet
werden.

Allgemein gilt fiir die Massenermittlung im unverdichteten

Schiittgut:
mg =pg Vg .

Beim Verdichtungsprozef bleibt die Masse konstant:
m=pg Vy=pp Vi .

Fiir die Volumenverringerung gilt:
AV=100(Vy-VpIV, .

Daher ergibt sich:

) 100 _ ps 3
PL=PS 100-AV ~ 1-(a V/100) :

Mit GLI. (3) kann die fiilltiefenabhingige Lagerdichte in Abhingig-
keit von der Schiittdichte und der entsprechenden Volumenverrin-
gerung erfaflt und dargestellt werden. Da mit Gln. (2) und (1) so-
wohl das Verdichtungsverhalten, wie auch der Druckverlauf im
Silo erfafit werden, kann durch Kombination der Gln. (1), (2) und
(3) die fiilltiefenabhiingige Lagerdichte in Abhingigkeit von der
Fiilltiefe errechnet werden.

Beispielsweise ergibt sich demnach fiir ganze K6rner bei einer
Fiilltiefe von hg folgende fiilltiefenabhingige Lagerdichte:

_  PS,KSmer _ it
PL,Komer,ganz = 1-0229 p—0,3 , da p = py gilt:

_ PS,Koémer 3
1-0,229 (ps g hp)03 (3a).
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In Bild 4 wird eine derartige Berechnung fiir die verschiedenen
Gutformen dargestellt.
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Bild 4. Ortliche Lagerdichte der verschiedenen Maiserntegiiter
als Funktion der Fiilltiefe, berechnet mit Gln. (2) u. (3).

4. Okonomische Bedeutung des Verdichtungsverhaltens
4.1 PlanungsgroRen der Girfutterbereitung

Fiir die betriebliche Planung sind an Daten neben dem Anschaf-
fungsbedarf der Girfutterbehilter insbesondere das unterschiedli-
che Silofassungsvermogen in Abhingigkeit von der Fiilltiefe fiir
die verschiedenen Gutformen notwendig.

Hiermit konnen folgende Planungssituationen gelst werden:

— Dimensionierung der Silobehilter. Bei vorgegebenem
Futterbedarf kann fiir die verschiedenen Erntegiiter die
Anzahl der Behilter, sowie deren Hohe und Durchmesser
den betrieblichen Gegebenheiten angepafit werden.

— Beurteilung des Ernteertrages. Nach Abschlu3 des Ab-
setzens im Silo kann die eingebrachte Gutmenge quanti-
fiziert werden. Damit kann nach der Ernte bzw. wihrend
der Fiitterungsperiode die vorhandene Silagemenge er-
mittelt werden.

— Ermittlung des Investitionsbedarfs. Aufgrund des unter-
schiedlichen Siloraumbedarfs der verschiedenen Ernte-
giiter, sowie ihres unterschiedlichen Nihrstoffgehaltes be-
notigen die Giiter, bezogen auf die in der Volumeneinheit
eingelagerten Nahrstoffe, unterschiedlichen Investitions-
bedarf.

4.2 Maximales Silofassungsvermégen in Abhiingigkeit von der
SilogroRe

Bei homogener Verteilung iiber den Querschnitt ergibt sich das
maximale Fassungsvermégen eines Silos aus der gesamten Lager-
masse pro m? Silogrundfliche (fiir die max. Fiillhohe) multipli-
ziert mit der Silofliche. Die Lagermasse auf 1 m2 Silofliche kann
durch Integration von Gl. (3) nach h berechnet werden.
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Fiir Gleichung (3a) gilt dann z.B.:

H
m*= / oy dhe . @
0

H

- f PS dhg
g 1-0229(ps ghp)03

Zur vereinfachten Handhabung dieser Funktionen kann die fiill-
tiefenabhingige Lagerdichte auch mittels Approximation einer
Potenzfunktion ausreichend genau dargestellt werden.

(4a).

Hiermit ergeben sich fiir geniigend grofies hy Gleichungen nach
der Form:

py =ahg b (5).

Funktionen dieser Art lassen sich einfach integrieren und ermog-
lichen somit die Berechnung der gesamten Lagermenge bei belie-
biger Fiilltiefe. Bezogen auf 1 m2 Silogrundfliche gilt:

H H

= b __4a b+1
m* = / a hF th = le hF *
0 0

= ¢cHd (6).

674,2 1,18 0,95
635,5 1,18 0,96
406,9 1,19 0,96
552,1 1,18 0,95

Korner, ganz

Koérnerschrot

Lieschkolbenschrot

Corn-Cob-Mix

Tafel 1. Berechnung der Silofassungsvermogen bei verschiedenen
Kornermaissilagen (m* = ¢ Hd).
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Bild 5. Flichenbezogene Lagermenge im Silo bei unterschiedli-

chen Kérnermaiserntegiitern in Abhingigkeit von der Hohe der
Fiillung.
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Tafel 1 enthilt die Koeffizienten zur Berechnung dieser verein-
fachten Darstellung. Bild 5 zeigt die graphische Darstellung dieser
Kurvenverldufe. In Bild 6 sind die durchschnittlichen Lagerdich-
ten in Abhingigkeit von der Fiilltiefe aufgezeigt, die sich nach
folgender Gleichung berechnen lassen:

*
p=g =cHED=cHb .

Die durchschnittlichen Lagerdichten konnen als wesentliche Pla-
nungskriterien fiir die weitere Beurteilung des Raumbedarfs
dienen. Es kann damit eine materialabhiingige Dimensionierung
von Girfutterbehiltern vorgenommen und damit besser auf die
erwihnten betrieblichen Fragestellungen eingegangen werden.

Bild 7 zeigt eine Anwendungsmoglichkeit der ermittelten Bezie-
hungen. Fiir unterschiedlich grofle Silos ist der Zusammenhang
zwischen Einlagerungsmenge (Fassungsvermdgen) und der Silo-
hohe fiir verschiedene Erntegiiter dargestellt. Hierbei wird unter-
stellt, daR eine Raumausniitzung von 85 % durch Nachfiillen er-
reicht wird.
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Bild 6. Durchschnittliche Lagerdichte verschiedener Maissilagen
als Funktion der Hohe der Fiillung.
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Bild 7. Notwendige Silohohe bei verschiedenen Maissilagen und

unterschiedlichem Silodurchmesser als Funktion der Einlage-
rungsmenge.
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4.3 Investitionsbedarf bei verschiedenen Erntegiitern und
SilogroRen

In Bild 8 bis 11 ist der Investitionsbedarf fiir Holz- und Stahlsilos

verschiedener Grofen bei der Befiillung mit verschiedenen Korner-

maiserntegiitern ermittelt.

Infolge der unterschiedlichen Schiitt- und Lagerdichten der Ernte-
giiter, aufgrund der Unterschiede in Struktur, Zusammensetzung
und Feuchtegehalt, ergeben sich die dargestellten Beziehungen.
Hierbei nimmt der Siloraum- bzw. Investitionsbedarf mit folgen-
der Reihenfolge zu: ganze Korner, Kérnerschrot, Corn-Cob-Mix,
Lieschkolbenschrot.

Insbesondere der Investitionsbedarf bezogen auf die Mengenein-
heit an Gesamtnahrstoff zeigt wesentliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Erntegutformen. Damit ergibt sich die Bedeutung
differenzierter Berechnungen.
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Bild 8. Auf eine Masseneinheit bezogener Investitionsbedarf fiir
Holzsilos in Abhingigkeit von der Silohdhe, verschiedene Mais-
silagen, unterschiedliche Silodurchmesser.
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Bild 9. Auf eine Masseneinheit bezogener Investitionsbedarf fiir
glasemaillierte Stahlsilos in Abhingigkeit von der Silohohe, ver-
schiedene Maissilagen, unterschiedliche Silodurchmesser.
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Bild 10. Auf eine Masseneinheit Gesamtniihrstoff bezogener In-
vestitionsbedarf fiir Holzsilos in Abhingigkeit von der Silohdhe,
verschiedene Maissilagen, unterschiedliche Silodurchmesser.
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Bild 11. Auf eine Masseneinheit Gesamtnihrstoff bezogener In-
vestitionsbedarf fiir glasemaillierte Stahlsilos in Abhéngigkeit von
der Silohohe, verschiedene Maissilagen, unterschiedliche Silo-
durchmesser.

5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine experimentell-theoretische
Vorgehensweise beschrieben, um fiir die Dimensionierung von
Girfutterbehiltern fiir Kérnermaisernteprodukte exakte Planungs-
grofien zu erhalten.

Unter Einbeziehung von Vertikaldruckberechnungen nach
DIN 1055, sowie von eigenermittelten Verdichtungswerten der
verschiedenen Maiserntegiiter kann mittels der vorgeschlagenen
Methode das Fassungsvermogen fiir unterschiedlich grofie Gir-
futterbehilter differenziert ermittelt werden.

Anhand dieser Ergebnisse sowie des spezifischen Nihrstoffgehaltes
kann der Investitionsbedarf bezogen auf die Einheit der Gesamt-
masse oder an Gesamtnéhrstoff der gelagerten Futterstoffe abge-
leitet werden.
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Verwendete Formelzeichen

D m Silodurchmesser

g m/s? Fallbeschleunigung

hg m Filltiefe

hg m Silohche

H m Gesamthohe der Silofiillung

I DM/kg GN Investitionsbedarf bezogen auf Mengen-

einheit des Gesamtndhrstoffes bzw.

DM/dt Masseneinheit

mg kg, t Masse des Schiittgutes

mp, kg, t Masse des Lagergutes

mg; t gesamtes Silofassungsvermogen

m* kg/m? Masse des Schiittgutes auf 1 m2
t/m?2 Silogrundfliche

P N/cm? Enddruck nach dem Absetzen

Py N/em?  Vertikaldruck

Vo m3 Volumen des Schiittgutes

\43 m3 Volumen nach Erreichen der Lager-

dichte py.

AV % Volumenverringerung

Ps kg/m3 Schiittdichte

pL kg/m3 filltiefenabhingige Lagerdichte

) kg/m3 durchschnittliche Lagerdichte

a,b,c,d - Regressionskoeffizienten
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Messung der Krafte zwischen Schiepper und Gerit

Von Reinhard Reich, Stuttgart-Hohenheim*)

DK 531.781:631.372:631.072

Zur Beurteilung und zum Vergleich verschiedener Me-
chanisierungsverfahren in der pflanzlichen Produktion
ist die Kenntnis des Energie- und Leistungsbedarfs der
jeweils eingesetzten Maschinen unerlaRlich. In dem vor-
liegenden Aufsatz wird eine KraftmeReinrichtung fur
Dreipunkt-Anbaugerate beschrieben, die zur Ermittlung
dieser GroRen am Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik in
der Pflanzenproduktion gebaut wurde und seit einiger
Zeit mit Erfolg eingesetzt wird.

1. Einleitung

In der Pflanzenproduktion konkurrieren auf dem Gebiet der Bo-
denbearbeitung verschiedene Verfahren, die es hinsichtlich Ener-
gie- und Leistungsbedarf sowie Schlagkraft zu vergleichen gilt [1].
Die Grundlage hierzu bilden Messungen am System Schlepper/Bo-
denbearbeitungsgerit/Boden mit den Schwerpunkten:

1. Zugkraft und Antriebsmoment am Gerit als Funktion
von Arbeitstiefe und Fahrgeschwindigkeit

2. Zugfihigkeit, Kraftstoffverbrauch und Radschlupf des
Schleppers

jeweils bei verschiedenen Boden und Bearbeitungszustinden.

*) Dipl.-Ing. Reinhard Reich ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Sonderforschungsbereich 140 (Fachgebiet: Verfahrenstechnik der
Pflanzenproduktion) der Universitit Hohenheim.
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Entsprechende Untersuchungen werden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 140 der Universitit Hohenheim durchgefiihrt.
Hierfir stehen derzeit Megerite zur Messung folgender Gréfen
zur Verfigung:

1. Krifte zwischen Schlepper und angebautem Gerit
2. Drehmoment an der Zapfwelle

3. Fahrgeschwindigkeit

4. Kiraftstoffverbrauch.

Ein Radschlupf-Mefigerit ist in der Entwicklung. Im folgenden
werden die Kraftmefeinrichtung und einige Versuchsergebnisse
beschrieben.

2. KraftmeReinrichtung
2.1 Anforderungen

Bei vielen Untersuchungen miissen die zwischen Schlepper und
Gerit auftretenden Krifte gemessen werden. Damit eine entspre-
chende Mef3einrichtung universell einsetzbar ist, muf sie u.a. die
folgenden Anforderungen erfiillen:

a) Entsprechend der Verbindung von Schlepper und Gerit —
Dreipunktanbau, Aufsattelung, Anhingung — sind die wich-
tigsten Kraftkomponenten in definierten Richtungen zu
messen.

b) Die Einrichtung soll unabhingig vom Schleppertyp sein,
damit dieser seiner Leistung nach passend zum Gerit gewihlt
werden kann.

Grundl. Landtechnik Bd. 28 (1978) Nr. 4





