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VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE

Ursachen und Ausgleich des Unter- bzw. Uberdrucks
in gasdichten Garfuttersilos

Von Adolf Kénig und Jiirgen Wilcke, Kiel

Gasdichte Behilter, wie sie fir die Konservierung von feuchtem
Getreide und Griinfutter verwendet werden, miissen mit Druck-
ausgleichsystemen versehen sein, damit vm DBehdlter entstehende
Uber- und Unterdriicke die zulissigen Werte micht iiberschreiten.
Bei dem Druckausgleich zwischen dem COs-haltigen Gdrgas und
der Aufenluft muf verhindert werden, daf3 Luftsauerstoff in den
Gdrraum gelangt. In der vorliegenden Arbeit') werden die Ursachen
fiir den Unter- bzw. Uberdruck in gasdichten Gérsilos sowie dessen
Awusgleich durch verschiedeme Systeme wuntersucht und kritisch
durchleuchtet.

Druckdifferenzen zwischen dem Gasdruck im Behilter und
dem atmosphirischen Druck entstehen durch Temperaturénde-
rungen des Girgases, wenn der Behilter Sonnenstrahlen absor-
biert oder die AuBlenluft durch Konvektion Wiarme an das Gas
abgibt oder aufnimmt. AuBerdem indert sich der Uber- bzw.
Unterdruck des Gases, wenn der Luftdruck steigt oder féllt. Hohe
Driicke bis zu 2 atii konnen kurz nach der Einlagerung des
Gérgutes durch die sich bildenden Gérgase auftreten. Die
Behilterwinde diirfen aber aus statischen Griinden nur Druck-
differenzen zwischen Innen- und Auflendruck von — 40 bis
+ 300 mm Wassersiule ausgesetzt werden. Durch verschiedene
Druckausgleichsysteme konnen die Driicke im Gérbehélter
begrenzt werden.

1) Wilcke, Jiirgen: Untersuchungen iiber die Druckausgleichsysteme von
gasdichten Garfutterbehéltern. Diss. Univers. Kiel 1966. Daraus dieser
Auszug mit Ergénzungen.
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Bild 1. Maximale Luftdruckdnderungen wéhrend eines Monats
in den Jahren 1963 bis 1965.

Prof. Dr.-Ing. Adolf Kinig ist Direktor des Instituts fiir Land-
wirtschaftliches Maschinenwesen der Universitit Kiel; Dr. agr.
Jiirgen Wilcke ist Assistent am gleichen Institut.
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Ursachen der Uber- und Unterdriicke in gasdichten Silos

Einflu8 der atmosphirischen Druckschwankungen

Unmittelbaren Einfluf auf den Gasdruck in abgeschlossenen
Silos haben die atmosphirischen Druckschwankungen. Mit
Mikrobarographen wurden der Luftdruck und der Gasdruck im
Behilter gemessen. Aus den Aufzeichnungen des Schreibers geht
hervor, dafl sich der Wechsel zwischen Hoch- und Tiefdruck in
einem Intervall von meistens 3 bis 5 Tagen vollzieht. Bild 1 zeigt
fiir jeden Monat der Jahre 1963 bis 1965 die Differenz zwischen
dem grofiten und kleinsten Luftdruck. Es ist vorteilhaft, dafl
die kleineren Luftdruckschwankungen in den Sommer fallen,
in dem die Driicke im Silo durch die kréftigere Sonnenstrahlung
mehr beeinflut werden als im Winter. Bei einem einmaligen
Anstieg (p1 — p2) des Luftdruckes um 350 mm WS wiirde in
einen Behilter mit einem Gasraum von Vg = 100 m3 eine Luft-
menge von AV m3 flieBen, wenn die Luft durch eine Offnung
freien Zugang zum Gérraum hétte :

10155

P1
= p2> = <1 "~ 10505

Bei der Auslegung eines Ausgleichsystems sollte diese atmo-
sphérisch bedingte Volumendifferenz von 3,3 m3 in einem solchen
100-m3-Silo beriicksichtigt werden. Die Luftdruckschwankungen
lassen sich zum Teil gegen die Sperrwirkung der Ventile auf-
rechnen.

AV = Vs <1 ) =33m3 (1)

Unter Beriicksichtigung der signifikanten Druckénderungen
von mehr als 0,5 Torr wiirden in einen Gasraum von 100 m3 im
Jahr etwa 115 m3 Luft ein- und die gleichen Mengen Gas aus-
stromen.

Einflul der Giirgase und der Futterentnahme

EinfluBl auf die Gasmenge haben die Gérgase, die sich nach
dem Einlagern bilden, sowie die Volumenvergroferung des Gas-
raumes bei Futterentnahme. Nach der Einlagerung von Futter
in einem gasdichten Silo wird der eingebrachte Sauerstoff in
Kiirze veratmet. Wéhrend des Gérprozesses entsteht COq-Gas,
das in einem fest verschlossenen Behilter einen starken Uber-
druck von mehreren Atmosphiren erzeugen kann. Das Girgas
kann durch das Uberdruckventil entweichen. Dieser Vorgang hat
keinen Einflufl auf die Auslegung der Druckausgleichsysteme.
Anders ist es bei der Futterentnahme, wodurch ein Freiraum
entsteht, der zu einem Unterdruck fiihren kann. Der Druck-
ausgleich erfolgt aber augenblicklich durch Einstrémen von
Frischluft in die Auswurféffnung des Entnahmegerites.

EinfluBl der Temperaturschwankungen des Girgases

Da der Quotient aus Gasvolumen und -temperatur bei gleichem
Druck konstant ist, lassen sich aus der Temperaturentwicklung
im Silo die Volumenéinderungen des Gérgases berechnen.
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Die Messung der AuBlentemperatur wurde von Trommel- -

schreibern vorgenommen. Fiir die Aufzeichnung der Gasraum-
und Gérstocktemperatur wurden jeweils 20 Thermoelemente in
einen Gérbehilter eingebaut. Die von der Temperatur abhéngi-
gen Thermospannungen wurden von einem Sechs-Farben-
Kompensator registriert; es wurden immer verschiedene Kombi-
nationen der Mefistellen durchgefiihrt, um ein Bild von den
Isothermen zu bekommen. Bild 2 und 3 zeigen Linien gleicher
Temperatur in einem halb mit Gerste gefiillten Harvestore-
Behélter, wie sie an einem heiflen Augusttage und in einer darauf
folgenden Nacht entstanden. Die Isothermen lassen auch die
Luftstromungen im Gasraum erkennen: an der sonnenbeschie-
nenen Wand steigt die erwirmte Luft auf, wiihrend sie sich an
der gegeniiberliegenden Schattenseite abkiihlt und absinkt. Die
Luftgeschwindigkeiten sind allerdings kleiner als 0,4 m/s. Sie
lieBen sich nicht mit einem Fliigelradanemometer messen, das
erst Gasstromungen ab 0,4 m/s aufzeigte.
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Bild 2 und 3. Isothermen in einem zur Hélfte mit Gerste gefiillten
Harvestore-Behilter (Typ 1422) bei Sonnenbestrahlung (Bild 2)
und in der darauf folgenden Nacht (Bild 3).

Wirmeiibergang an der Silowandung

Zwischen der Temperatur des Silogases und der AuBenluft
bestehen Wechselwirkungen, die die Temperaturen auszugleichen
suchen. Bei der Wiarmeabgabe von einem Gas an eine feste Wand
(Silowand) und umgekehrt, kann eine Gasbewegung auf zweierlei
Art ausgelost werden. Erwarmt sich das Gas an der wirmeren
Wand, so dehnt es sich aus, d. h., es wird spezifisch leichter, und
es entsteht eine freie Aufwirtsstromung. Umgekehrt stellt sich
an der kiihleren Silowand eine freie Abwéartsstromung ein, wenn
sich warme Gase daran abkiihlen.

Anders liegen die Verhiltnisse auflerhalb des Silos, wo die
AuBenluft meist einer aufgezwungenen Stromung (Wind) unter-
liegt und es durch laufende Lufterneuerung an der Silowandung
zu einem intensiven Wérmeaustausch kommt. Dadurch ist die
Wiirmeiibergangszahl a auBerhalb des Silos viel groBer als auf
der Innenseite. Bild 4 zeigt den Temperaturverlauf beim Warme-
austausch zwischen Silogas und Luft. Der Warmedurchgang
durch die Silowandung ist infolge geringer Wandstérke und hoher
Leitfahigkeit kaum behindert. Die Wirmeiibergangszahl a
[keal/m2 h grd] gibt die Zahl der Warmeeinheiten an, die in einer
Stunde durch 1 m? der Trennfliche zwischen einem festen Korper
einerseits und einem Gas andererseits iibergehen, wenn der
Temperaturunterschied zwischen beiden Medien 1°C betragt.

Die stidrkste Abkiihlung des Gases in einem ungefiillten
Harvestore vom Typ 2050 erfolgte bei einer durchschnittlichen
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Bild 4. Wirmeiibergang an einer Silowand (Prinzipskizze).
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Gasraumtemperatur von 36°C und einer AuBenlufttemperatur
von 20°C. Die Abkiihlung des Gérgases betrug, wie sich aus der
Auswertung der MeBstreifen des Sechs-Farben-Schreibers ergab,
0,7°C/min.

Die Temperaturmessungen am Korner-Harvestore haben
weiter gezeigt, da} die Durchschnittstemperatur in dem leeren
Behilter in einer halben Stunde um 14°C ansteigen kann, d. h.,
daB bei diesem Silo 4,3 m3 Gas durch das Druckausgleichsystem
in 30 Minuten kompensiert werden miissen. Wenn schon vorher
im Behilter Uberdruck herrschte und die Atemsicke leer gewesen
wiiren, miite der Uberdruck allein durch Gasausflufl beim Ventil
beseitigt werden. Deshalb sollte der Querschnitt des Zwei-Wege-
Ventils aus Sicherheitsgriinden so bemessen sein, da stiindlich
10 m3 Gas aus- bzw. in denselben hineinstrémen kénnen, ohne
daB der Luftwiderstand im Ventil den Uber- bzw. Unterdruck
iiber die vorgesehene Grenze ansteigen laf3t.

Erwdrmung der Gargase durch Sonnenstrahlung

Ein Teil der Sonnenwirme wird direkt durch Strahlung auf
die Silowand iibertragen. Bei der Strahlung handelt es sich um
eine Wellenerscheinung elektromagnetischer Natur; sie ist also
nicht an Stoff gebunden. Deshalb steigt die Temperatur des
Girgases im Metallsilo an dunstfreien Sonnentagen betréchtlich
iber die AuBenluft an.

Temperaturverlauf in einem leeren Metallbehdlter

Bild 5 zeigt den Temperaturverlauf im Gasraum eines leeren
Korner-Harvestore (7 m hoch) an einem wolkenfreien Augusttag
zwischen 6 und 10 Uhr. Die Thermoelemente waren in verschie-
denen Hohen in der senkrechten Achse des Behélters aufgehingt.
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Bild 5. Temperaturverlauf des Gérgases in einem leeren
Harvestore-Silo (88 m3) an einem wolkenfreien Augusttag
wihrend der Erwarmungsphase.

Nach mehr als vierstiindiger Sonneneinstrahlung stieg die Tempe-
ratur in den einzelnen Hohen nur noch minimal an. Eine vor die
Sonne tretende Wolke verursachte in allen Hohen des Gasraumes
einen Temperaturriickgang, jedoch erfolgt der Umschlag in der
unteren Zone (etwa 70 cm iiber dem Siloboden) um 3 bis 4
Minuten spéter als in der warmen Zone des Silodomes.

Temperaturverlauf in Abhdngigkeit vom Fiillungsgrad des Silos

Fiir vergleichende Messungen der Gastemperatur in leeren
und gefiillten Behéltern wurden zwei gleiche, nebeneinander
stehende Griinfuttersilos (Harvestore 405 m3) ausgewihlt; der
eine wurde wihrend der Messungen in Etappen gefiillt, der
andere blieb leer. Die Temperaturmessungen im leeren Behélter
dienten als relatives Maf fiir die Sonneneinstrahlungsintensitit,
wiahrend die Abweichung der durchschnittlichen Gasraum-
temperatur des gefiillten Silos von dem leeren die Steigung der
Kurven in Bild 6 bestimmte. Die Erhohung der durchschnitt-
lichen Gasraumtemperatur bei zunehmendem Fiillungsgrad ist
dadurch erklérlich, daf gleichzeitig das Verhéltnis von Oberfliche
zu Gasraum grofer wird.

Grundl. Landtechn. Bd.17 (1967) Nr.5



Bedeutung der Siloform auf die Sonneneinstrahlung

Wihrend die AuBenluft die gesamte Wandflache eines Silos,
also gleichermafen die Sonnen- und die Schattenseite, erwirmt
oder abkiihlt, wirken die Sonnenstrahlen nur auf die der Sonne
zugewandte Siloseite ein. Zur Berechnung der Sonneneinstrah-
lung auf einen GroBbehilter mufl seine Projektionsfliche fiir
die verschiedenen Sonnenhoéhen ermittelt werden; das Produkt
von Projektionsfliche und Strahlungsintensitét (kcal/cm?2) ergibt
die auf die Silowand eingestrahlte Energie.
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Fiir die Gegeniiberstellung der Erwdrmungseigenschaften
zweier Girfutterbehilter von unterschiedlicher Form werden
die bereits erwihnten Harvestore-Silos vom Typ 2050 (405 m3
Inhalt) und vom Typ 1422 (88 m3 Inhalt) herangezogen. Sowohl
die Strahlungsintensitiit als auch die Projektionsfliche dndern
sich mit der Sonnenhdhe. Bild 7 zeigt, daf das Maximum der
Projektionsfliche nicht mit dem der Sonneneinstrahlungsenergie
zusammenfillt. Das liegt daran, dal mit hoherem Sonnenstand
die Strahlungsintensitit zunimmt. Die von der Sonne auf die
Wandfliiche eingestrahlte Warmemenge bezogen auf den Innen-
raum betrigt 2,407 kcal/min und m3 Inhalt beim groBen Har-
vestore vom Typ 2050, wihrend sie beim kleinen 3,807 keal/min
und m3 ergibt. Beim ungefiillten Harvestore 2050 betrug die
maximale Erhhung der Durchschnittstemperatur bei kriftiger
Sonnenstrahlung und vorheriger Beschattung fast 1°C/min.
Zur Erwirmung von 1 m3 Luft um 1°C sind ca 0,31 keal erforder-
lich; das sind nur 139, der eingestrahlten Energie. Die verhalt-
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Bild 7. Projektionsfliche und Sonneneinstrahlung bei zwei
verschieden groBen Behiltern (Harvestore Typ 1422, 88 m?3
und Typ 2050, 405 m3).
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nismiBig geringe Erwirmung der Behélterluft hat verschiedene
Ursachen: Ein Teil der Sonnenstrahlen wird von der glatten,
blauen Oberfliche der Winde reflektiert. Von der Silowand wird
ein betriichtlicher Teil der absorbierten Wirmemenge an die
relativ kiihle AuBenluft abgefiihrt. Wenn auch die Warmeleitung
durch die Silowand nur kleine Wérmeverluste bringt, so ver-
mindert die niedrige Wirmeiibergangszahl den Wéarmeaus-
tausch zwischen Silowand und -luft wesentlich.

Obwohl der leere Harvestore mit 88 m3 Inhalt eine grofere
Sonnenstrahlung als der leere Griinfutter-Harvestore mit 405 m3
Inhalt erfuhr, stiegen die Temperaturen im Gasraum nur wenig
schneller und stérker an.

Bedeutung der Behdlterfarbe

Fiir die Untersuchung des Einflusses von verschiedenen An-
strichen auf die Gastemperatur in Metallbehiltern wurden
Kleinsilos (40 1) hergestellt. Die kontinuierlichen Temperatur-
messungen waren durch den Einbau mehrerer Thermoelemente
moglich. Die Behilter standen auf einem Wagen. Zuerst wurden
sie in den Schatten gefahren und nahmen die Lufttemperatur an.
AnschlieBend wurden sie den Sonnenstrahlen ausgesetzt. Als
nach etwa 40 min kein Temperaturanstieg mehr zu verzeichnen
war, kamen die Behilter wieder in den Schatten und kiihlten
ab. In Bild 8 ist die Temperatur der Silowandung in Abhingig-
keit von der Zeit bei verschiedenen Anstrichen veranschaulicht;
die Kleinsilos waren so gestellt, da die Wande mit den Thermo-
elementen senkrecht zur Sonne gerichtet waren.
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Bild 8. EinfluB des Farbanstriches auf die Temperaturen der
Behilterwand.

Bei einem weiteren Versuch standen die Kleinsilos unbe-
schattet und wieder senkrecht. Die Temperaturen an den Wand-
flichen und in der Raummitte der verschiedenen Kleinbehilter
lassen sich aus Tafel 1 entnehmen.

Wenn man die Ergebnisse aus den Kleinsilos fiir die Verhalt-
nisse in groBen Girfutterbehéltern umrechnet, so wiirde die
maximale mittlere Raumtemperatur beim weilen Behdlter um
8°C niedriger als bei einem blauen liegen, d. h., der Atemsack
kann bei einem weilen Silo 109, kleiner sein als bei einem blauen.

Tafel 1. Temperaturen in den Kleinbehiltern.

AuBen- Temperatur Tempe-
; tempe- | gi1owand | Silowand SA
Farbe des Anstrichs Tatur | Sonnen- | Schatten- | Deckel Behfa,lter-

seite seite mitte
5.0 20 °¢ 2@ °C
weill 25 34 29 35 31
grasgriin (RAL 6000) 25 45 35 44 38
schwarz 25 55 41 55 44
Alu-Kleinsilo 25 46 36 47 39
Klein-Harvestore 25 52 40 53 43
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Druckausgleich bei gasdichten Garfuttersilos

Druckausgleich bei konstantem Volumen des Girraumes

Der Raum, den Girstock und Gérgas einnehmen, wird bei
volumkonstantem Absperren durch Uber- und Unterdriicke nicht
veriindert. Es sind lediglich im Silodom Unter- und Uberdruck-
ventile eingebaut, die in einem Druckdifferenzbereich von
— 40 bis + 100 mm Wassersiule schlieBen, Bild 9. Ubersteigt
der Unterdruck den zuldssigen Wert, dringt Luft von auflen in
den Behiilter ein; bei einem Uberdruck von mehr als 4~ 100 mm
WS kann Gérgas entweichen.

Im Jahre 1965 wurde in England zur Verhinderung des Ein-
tretens von Luftsauerstoff iiber das Unterdruckventil versuchs-
weise an die Eintrittsoffnung des Ventils eine Gasleitung ange-
schlossen, die mit COz-Gasflaschen in Verbindung stand, Bild 10.
Bei einem Unterdruck im Behélter von mehr als — 40 mm WS
wird ein Ventil betitigt, das COz2-Gas aus den Flaschen in den
Silo einstromen 146t. Dadurch kann der Unterdruck im Behilter
den Wert von — 40 mm WS nicht iiberschreiten und es braucht
zum Druckausgleich kein Luftsauerstoff einzutreten. Bei einem
verhéltnismafBig leeren Futtersilo kann an heilen Tagen ein
betriachtlicher Gasverbrauch eintreten, der die Wirtschaftlichkeit
dieses Verfahrens in Frage stellt.

Druckausgleich durch Volumeniinderung des Girraumes

Druck, Volumen und Temperatur stehen nach der Zustands-
gleichung fiir ideale Gase in linearer Beziehung zueinander:

pv=RT,

wobei p den Gasdruck im Behilter, v das spezifische (auf die
Masse bezogene) Volumen des Gases, R die Gaskonstante und
T die absolute Temperatur des Gases bedeuten. Man kann also
bei Luftdruck- oder Temperaturschwankungen des Géirgases den
Druck im Behélter dem AuBendruck anpassen, wenn man das
Volumen des Girgases verdndert.
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C0,~Gasflaschen

Bild 11 N@
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Gasraum

Garstock

Fundament
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Bild 9 bis 12. Verschiedene Druckausgleichsysteme
Bild 9: Druckausgleich iiber Unter- bzw. Uberdruckventil im Behilterdom.

Bild 10: Gasaustausch iiber Uberdruckventil und Unterdruckventil mit
CO,-GasanschluB.

Bild 11: Druckausgleich durch Verinderung des Girgasvolumens mittels
Atemsack (und zusitzlichem Unter- bzw. Uberdruckventil).

Bild 12: Druckausgleich durch hintereinandergeschaltete Uberlaufzellen.

Eine Moglichkeit eines solchen Druckausgleiches ist der soge-
nannte Atemsack. Er ist ein frei unter der Silokuppel aufgehéng-
ter Plastiksack, der mit der Auflenluft in Verbindung steht,
Bild 11. Entsteht im Behilter ein Uberdruck, so wird die Luft,
die sich im Atemsack befindet, hinausgepreft. Bei Unterdruck
stromt die Luft in den Atemsack, der sich bei ausreichender
GroBe so lange innerhalb des Gasraumes ausdehnt, bis dort der
gleiche Druck wie aulerhalb des Silos herrscht. Atemsicke in
Verbindung mit Sicherheitsventilen sind in Deutschland am
stidrksten verbreitet. Ventile sind notwendig, da bei geringem
Fiillungsgrad des Silos, d. h. bei groflem Gasraum, das Volumen
der Atemsicke zuweilen nicht ausreicht, so daB} dann iiber die
Ventile zusitzlich ein Gasaustausch mit der Luft erfolgen muf.
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Ein weiterer Druckausgleich durch Volumeninderung des
Gasraumes beruht auf dem Unterschied der Dichte von CO»-Gas
(1,98 kg/m?) und Luft (1,29 kg/m3). Dabei wird, wie Bild 12 zeigt,
das COg-haltige Gérgas im Silodom iiber ein Leitungsrohr und
eine Reihe hintereinandergeschalteter Zellen mit der AuBenluft
verbunden. Bei Uberdruck im Behilter werden die Zellen nach-
einander von unten her mit dem schwereren COs-haltigen Giirgas
gefiillt, wobei die dariiber befindliche Luft durch den Uberlauf
hinausgedréingt wird. Bei Unterdruck im Behilter driickt die
AulBenluft das Gas aus den Zellen in den Behilter zuriick. Das
Gesamtvolumen der Zellen mull etwas groBer als die maximale
Ausdehnung des Gérgases im Behélter und in den Zellen sein.
Vorteilhaft an diesem System ist das druckfreie Arbeiten, so daBl
im Behiilter kaum nennenswerte Uber- oder Unterdriicke ent-
stehen; dadurch verlieren auch eventuelle Lecks im Behilter
an Bedeutung.

An der Trennschicht zwischen Luft und Girgas kommt es zu
Vermischungen. Damit in Zeiten, in denen fast keine Druck-
schwankungen (wie z. B. im Winter oder bei vollen Behiltern)
auftreten, auch durch Diffusion kein Luftsauerstoff in die
Behilter gelangt, miiite man auf den letzten Behilter statt des
Uberlaufrohres ein leicht ansprechendes Uber- und Unterdruck-
ventil setzen.

Die Girbehilter und ihre Gasdichtigkeit

Die sogenannten gasdichten Gérfutterbehilter werden mei-
stens aus Stahl, Aluminium oder Kunststoff hergestellt. Die
einzelnen Wandelemente werden entweder verschraubt, ver-
schraubt-geklebt oder verschweillt. Bei den verschraubten
Behiltern erfolgt die Abdichtung an den Verbindungsstellen
durch eine Dichtungsmasse oder einen Zwei-Komponenten-
Kleber. Ein zusitzlicher Kleber ist bei Aluminiumsilos erforder-
lich, da die Festigkeit der verwendeten Bleche (4 mm) nicht aus-
reicht, wenn in 60 mm Abstand 10 mm starke Schrauben die
iberlappten Bleche zusammenhalten. Durch das zusitzliche
Kleben wird die doppelte Zugfestigkeit erreicht. Nur wenige
Firmen stellen Behilter aus verschweilten Wandelementen her.
Das Verschweiflen von Aluminiumplatten unter Schutzgas ist
sehr langwierig und witterungsabhingig. Bei Stahlsilos miissen
die Schweillndhte anschlieend zusétzlich noch gegen Korrosion
geschiitzt werden; bei verschraubten Wandelementen koénnen
durch ,,Permaglas* oder Kunststoff geschiitzte Stahlplatten im
Werk fertiggestellt und ohne Nachbehandlung am Aufstellungs-
ort montiert werden.

Bild 13. Gasdichter Futterturm aus Aluminium (Bauart Fella).
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Die GroBe der Behilter liegt in den meisten Fallen zwischen
100 und 400 m3, die Durchmesser betragen 5 oder 6 m. Bild 13
zeigt einen gasdichten Aluminiumbehélter mit dem davor
stehenden MefBwagen.

Stahl- und auch Aluminiumbehélter von verschiedener Grofie
wurden auf ihre Gasdichtigkeit hin untersucht. Dazu wurde das
Behiiltergas jeweils auf einem Druck von 90 mm WS durch
zeitweiliges Einblasen von Luft gehalten, wobei eine Gasuhr
die stiindlich eingeblasene Luftmenge als MaB fiir die Undichtig-
keit anzeigte, Tafel 2.

Wenngleich die Messungen bei triilbem Wetter durchgefiihrt
wurden und die Temperatur in der Silokuppel mit einem ge-
eichten Widerstandsthermometer iiberwacht wurde, koénnen
trotzdem kleine Temperaturabweichungen die Genauigkeiten der
Messungen beeinflut haben. Die eingeblasene Luft, die vom
Handgeblise um 2°C erwirmt wurde, brachte keine nennens-
werte Temperaturerhohung der Siloluft. Der unerwiinschte Gas-
austausch durch Lecks zwischen Gérraum und AuBenluft ist
um so grofer, je grofer das Druckgefille ist.

Tafel 2. Gasverlust verschiedener Behilter.

spez. Gasverlust
Silotyp Rauminhals | S8V | i 90 mm WS
(je m3 Silovolumen)
m? 1/h 1/h m?
Stahlsilo 88 580 5,1
Stahlsilo 405 2200 5,4
Alu-Silo 240 1450 6,0

Der Druckausgleich durch Ventile

Die untersuchten Behélter waren sowohl mit einem Atemsack
als auch mit einem Unter- und Uberdruckventil ausgeriistet. Die
Ventile sind im Behilterdom eingebaut, damit der durch das
Unterdruckventil eintretende Sauerstoff nicht unmittelbar mit
dem Giérstock in Berithrung kommt. Die Ventile miissen so
bemessen sein, da auch bei starken Temperaturschwankungen
des Giirgases der Gasdurchflu ausreicht, die Uber- und Unter-
driicke zu beseitigen. Da bei vielen Behéltern schon ein Unter-
druck von — 100 mm WS ausreicht, um ein Einbeulen hervor-
zurufen, miissen die Ventile schon bei Driicken wenig ober- bzw.
unterhalb der Sperrgrenzen den vollen Gasdurchflul freigeben
konnen. Dieser Forderung entsprechen diejenigen Ventile, bei
denen geniigend groBe Offnungen durch aufliegende Platten
verschlossen sind, Bild 14. Das Gewicht der Platten und die
GroBe der Offnung entsprechen dem zulissigen Druck. Bei Uber-
druck hebt sich die obere Platte (5), bei Unterdruck die untere
Platte (6). Gegen das Gehiduse (2, 3) sind die Sperrplatten durch
mit Alkohol gefiillte flexible Dichtungen (4) abgedichtet.

Bild 14. Zweiwegeventil fiir Uber- und
Unterdruck mit Gewichtsbelastung
(Bauart Harvestore).

Eine weitere Bauart ist durch Verwendung einer Feder gegen
den Gasdruck gekennzeichnet, Bild 15. Die Sperrwirkung eines
solchen Ventils mufl durch Verstellen der Federkraft auf einen
bestimmten Grenzdruck des Girgases einreguliert werden. Bei
dem vorher beschriebenen Ventiltyp ist dies nicht erforderlich,
da das Gewicht der Abdichtungsplatte und die Ventil6ffnung
und damit die Sperrwirkung vorausberechnet werden konnen.

Ein gewisser Nachteil bei einem Ventil mit Federkraft gegen-
iiber einem Ventil mit Gewichtsbelastung besteht auch darin,
daB sich mit zunehmender Offnung die Federkraft erhoht. Bevor
sich das Ventil ganz 6ffnet, muB der Uberdruck betrichtlich
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iiber der Sperrgrenze liegen. Bei dem Ventil mit Gewichts-
belastung steigt der Offnungsdruck auch bei groBem Gasdurch-
gang kaum iiber die Sperrgrenze. Die Unterdruckventile waren
bei allen untersuchten Behiltern auf — 40 mm WS eingestellt,
die Uberdruckventile meistens auf + 100 mm WS, bei einigen
Fabrikaten sogar auf 300 mm WS.

Bild 15. Uberdruckventil
mit Federbelastung.

Der Druckausgleich durch Atemsicke

Die Atemsicke wurden auf ihre Funktionsfiahigkeit und die
erforderliche GroBe untersucht. Mit einem Handgeblise wurde
ein Atemsack iiber eine Gasuhr mit Luft gefiillt; gleichzeitig
wurde der statische Druck gemessen. Als der Druck 57 mm WS
erreichte, der einem Unterdruck von — 57 mm WS entspricht,
wurde die Luft aus dem Sack entlassen und der Rest mit dem
Geblise abgesogen. Die Beziehung zwischen Luftmenge und
statischem Druck im Atemsack veranschaulicht Bild 16. Die
beiden Kurven zeigen eine Hysteresis, die durch die Verfor-
mungsarbeit des Atemsackes bedingt ist. Um den Atemsack bis
zu 709, seiner maximalen Kapazitit zu fiillen, sind nur — 5 mm
WS Unterdruck im Girraum erforderlich. Die Entleerung des
Atemsackes verlangte fast keinen Uberdruck im Behilter, wenn
der Vorgang sehr langsam vor sich ging. Bei schneller Temperatur-
erniedrigung kann ein Unterdruck von — 5 mm WS im Behilter
entstehen, ohne daB sich Luft im Atemsack befindet.
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Bild 16. Volumeniinderung eines Atemsackes in Abhéngigkeit
vom statischen Unterdruck im Silobehilter.

Ermittlung der Atemsackkapazitit

Die Ermittlung der Atemsackkapazitit erfolgte auf drei
verschiedenen Wegen:

1. Bei einem Metallsilo wurden im Juli alle Offnungen, auch
die des Atemsackes und der Ventile, moglichst luftdicht ver-
schlossen; der einzige Luftaustausch war iiber zwei Gasuhren
moglich, die die ein- und die austretende Luft feststellten.
Vor und nach einer Erwirmungs- bzw. Abkiithlungsphase wurden
die Uhren abgelesen. Fiir die Ermittlung der erforderlichen
Atemsackkapazitit eignet sich dieses MeBverfahren nur bedingt,
da die Sonneneinstrahlungsintensitét, die Lufttemperatur, der
Luftdruck und die Windgeschwindigkeit sich hdufig an einem
Tag dndern, so dafl allein die durch die Gasuhr eintretenden
Luftmengen bis zu 14 m3 je 100 m3 Gasraum pro Tag betragen
konnen. Die Auslegung des Atemsackes richtet sich hingegen nur
nach der einmaligen maximalen Volumenénderung des Gérgases.
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2. Bei dem zweiten Verfahren wurde ein 88 m3 groBer leerer
Korner-Harvestore mit Atemsack (8,7 m3) und Ventilen (Sperr-
grenzen — 40 und + 100 mm WS) so hergerichtet, daf3 die iiber
den Atemsack und iiber die Ventile ausgetauschten Luftmengen
von Gasuhren gemessen werden konnten. Diese Messungen
wurden iiber ein ganzes Jahr durchgefiihrt, Tafel 3.

Im August wurde der Behilter bis zur Hilfte mit Gerste
(Feuchtegehalt U = 219;) gefiillt. Die bei der téiglichen Ent-
nahme mit dem Futter ausflieBenden Gasmengen und sonstige
Leckverluste konnten bei den Messungen nicht mitberiicksichtigt
werden. Der Gasaustausch durch die Entnahmeo6ffnungen des
Futters ist wesentlich und geniigt u. U., um einen im Behilter
herrschenden Uber- oder Unterdruck durch ausstrémendes
Giérgas oder einstromende Luft wihrend der Dauer der Entnahme
auszugleichen. Tafel 3 zeigt, dall der Atemsack, der etwa 109,
des Siloraumes einnehmen kann, fast ausreicht; es sind nur
unbedeutende Luftmengen iiber das Unterdruckventil in den
Behilter gelangt. Mikrobarographen zeigen aber, daf3 der Druck
im Behilter hdufig bis an die Sperrgrenze des Ventils heran-
riickte; wieviel Gas dadurch iiber die immer vorhandenen Lecks
ausgetauscht wurde, ist nur ungenau zu erfassen.

3. Eine rechnerische Ermittlung der erforderlichen Atemsack-
kapazitdt ist iiber die maximalen Schwankungen der Gérgas-
temperatur und des Luftdruckes moglich. Dabei ist es unwesent-
lich, ob sich die Maximalwerte wihrend eines Tages oder meh-
rerer Tage ergeben. Im Sommer konnen die Luftdruckschwan-

Tafel 3. Arbeit des Atemsackes und der Ventile eines
Korner-Harvestore (Typ 1422).
Gasinhalt des Behilters (leer) Vs = 88 m3; Atemsack Vamax = 8,7 m®

tiglich in den Atemsack ., monatlich
a ein- und ausstrémende liber fhe Vfi"blle
. as- ein- un
Zeitraum (0 fipttmenge ausstrémende
1965 im Mittel maximal ,,Gasmenge‘‘
ein aus ein aus ein aus
m? |m?3/Tag | m? Tag | m?3 Tag [ m? Tag | m3/ Monat| m3/Monat
Januar 64 | 0,750 | 0,747 | 1,553 | 1,671 — —
Februar 68 | 0,843 | 0,834 | 1,987 | 1,932 — —
Miirz 72 | 3,803 | 3,888 | 5,834 | 5,768 5,563 8,393
April 76 | 4,063 | 4,245 | 9,307 |10,067 6,382 9,648
Mai 80 3,320 3,349 | 9,201 8,755 6,531 13,932
Juni 84 3,543 3,811 | 9,334 (10,213 7,341 14,864
Juli 88 4,062 4,052 | 7,988 9,944 10,481 12,418
August*) 46 4,150 | 4,156 | 6,468 6,606 — 30,795
September | 46 3,076 3,110 | 6,173 7,468 — 14,683
Oktober 47 | 2,873 | 3,013 | 6,033 | 6,274 1,376 3,894
November | 49 1,955 1,984 | 5,813 | 5,855 — 0,643
Dezember | 50 0,632 | 0,631 | 1,465 1,500 — —

*) Anfang August wurde der Harvestore mit Gerste bis zur Halfte gefiillt.

kungen 350 mm innerhalb mehrerer Tage betragen. Diese
Anderungen miissen von dem Druckausgleichsystem ausge-
glichen werden konnen. Gegen die atmosphérischen Schwankun-
gen kann der Sperrbereich der Ventile, der 140 mm WS betrégt,
zum Teil aufgerechnet werden. Die verbleibenden 210 mm WS
wirken auflerhalb des Sperrbereiches der Ventile und miissen
durch Volumeninderung des Gérgases ausgeglichen werden. Die
durch die Druckschwankungen bedingte Volumenénderung ist

yenipely LB} Syl TO0P
P T e T 10435

darin bedeuten AV die Volumenénderung des Gases in m3, Vg das
Gasvolumen des Silos in m3, p; den unteren Luftdruck in mm WS
und pg den oberen Luftdruck in mm WS. Bei einem Silo miissen
auf je 100 m3 Gasraum 2,0 m3 Volumeninderung infolge der
atmosphérischen Luftdruckschwankungen ausgeglichen werden.

) =2,0md (2);

Die hochsten Werte der mittleren Gastemperatur im Silo
konnen an Sonnentagen im Sommer 37,8°C betragen, wihrend
die nichtlichen Tiefstwerte haufig bei 9°C liegen. Daraus ergibt
sich eine Temperaturdifferenz von 28,8°C. Fiir diese Temperatur-
differenz ist fiir einen 100-m3-Silo die Volumenénderung

AV = a(1 - ) — 1001 - 22 ) —osms (3
1 R o) ~ g )T O
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darin bedeuten 7'; die minimale und 7's die maximale absolute
Temperatur des Gases in °K.

Unterstellt man einen gasdichten Behilter mit einem Gas-
volumen von 100 m3, so wiirden 11,3 m3 Gas iiber das Uber-
druckventil ausflieBen, wenn kein Atemsack vorhanden wire.
Die Atemsackkapazitit braucht aber nur 10,2 m3 je 100 m3
Siloraum zu betragen, da die Wérmeausdehnung der Luft im
gefiillten Atemsack unberiicksichtigt bleiben kann.

Aus dieser Berechnung geht hervor, daB bei voller Ausnutzung
der Sperrwirkung der Ventile das Atemsackvolumen ca. 119,
des Gasraumes betragen sollte, Bild 17. Es wire aber empfehlens-
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Bild 17. Erfor-
derliches Atem-
sackvolumen in
Abhéngigkeit
vom Gérgasvo-
lumen.
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wert, wegen der Leckverluste die Uber- und Unterdriicke mog-
lichst klein zu halten. Bei einem Atemsackvolumen von 18 m3
je 100 m3 Siloraum wiirde die Druckdifferenz zwischen Innen-
und AuBlenluft nie mehr als + 5 mm WS betragen. Der Atemsack
wiirde dann aber nur zu 2/3 seiner Kapazitit ausgenutzt werden.

Mischbarkeit von Gasen mit verschiedenen Dichten

Das vorher erwihnte Druckausgleichsystem der ,,hinterein-
andergeschalteten Zellen* beruht auf der Annahme, daB die
spezifisch leichtere Luft (Dichte ¢ ~ 1,3 kg/m3) auf dem Kohlen-
dioxydgas (Dichte ¢ ~ 2 kg/m3) ,,schwimmt‘‘ und sich eine wohl
ausgebildete Trennschicht zwischen den Gasen erhilt.

Mehrere englische Firmen riisten Gérfuttersilos nur mit im
Silodom befindlichen Uber- und Unterdruckventilen zum Aus-
gleich der Druckschwankungen aus, da ihrer Ansicht nach eine
iiber dem Garstock befindliche COs-Gasschicht das Futter vor
der spezifisch leichteren Luft schiitzt. Um diesen Sachverhalt
zu untersuchen, wurde in einen leeren Metallsilo COs-Gas vom
Boden her eingeleitet. Auflerdem wurde eine Plastikdecke,
Bild 18, in der unteren Hilfte des Behilters aufgehingt. Sie
sollte zeigen, wieweit man den Gérstock durch eine Plastikplane
gegen Luftsauerstoff schiitzen kann. Der Rand der Plane war als
Schlauch ausgebildet, so dal er aufgeblasen werden konnte, um
sich recht gut an die Wande anzulegen. Nach dem Einbau zeigte
sich, dal nur ein Spalt von 1 cm zwischen Silowand und Plastik-
decke blieb.

Bild 18. Plastikplane mit angeschweitem Schlauch zum Auf-
blasen.
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Das eingeleitete CO2-Gas bildete mit der im Silo befindlichen
Luft ein homogenes Gasgemisch, das zu 29%, CO: enthielt.
Es wurde iiber eine Gasuhr Luft durch die obere Luke in den
Behilter langsam eingeblasen. Dann wurden anschliefend an
das Einblasen alle zwei Stunden Gasproben aus verschiedenen
Ho6hen im Behilter gezogen; die Entnahmestellen sind aus
Bild 19 zu ersehen. Die Zusammensetzung der Gase wurde mit
einem Orsatgeridt analysiert. Kurz nach dem Eintritt von
Frischluft war nur bis 1 m unter der Silokuppel die CO2-Gas-
konzentration von 29 Vol.-9%, auf 1 Vol.-9, gesunken, Tafel 4.

Schon nach zwei Stunden sank selbst in den unteren Schichten
die CO2-Konzentration um 0,69, wihrend dort der Sauerstoff-
gehalt anstieg. Nach weiteren
10 Stunden war die Kohlen-
dioxydkonzentration unter
der Kuppel nur noch 2,3
Vol.-9, niedriger als im unte-
ren Teil. Sogar unterhalb der
Zwischendecke konnte kein 5
hoherer Kohlendioxydgehalt KSs .
mehr festgestellt werden. Es Jehliucte | |
geniigte also der kleine Spalt -
zwischen der Plastikdecke und
Silowand, um die COs-Gehalte
in der Luft ober- und unter-
halb der Plane innerhalb von |
24 Stunden auszugleichen.

Die Versuche haben gezeigt,
daf} es nicht geniigt, die Be-
hélter nur mit Ventilen zu ver-
sehen, da der bei Unterdruck
eintretende  Luftsauerstoff
schon nach wenigen Stunden
an den Garstock gelangen
kann.
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Bild 19. Versuchsanordnung zur
Entnahme der Gasproben.

Zusammenfassung

Druckausgleichsysteme von gasdichten Gérfuttersilos haben
die Aufgabe, Uber- und Unterdriicke des Giirgases zu kompen-
sieren. Die Differenz zwischen AuBen- und Innendruck wird bei
luftdichten Behiltern von den atmosphirischen Druckschwan-
kungen, den Anderungen der Gastemperatur, der Druckerhhung

DK 621.867.8:644.8.047

Tafel 4. Vermischung von COs-haltigem Gas mit vom Deckel
aus zugefithrter Luft in einem GroBbehilter (5 mx 10,5 m).

Stunden C0,-Gehalt in Vol.-%
nach Silohéhe
Luft- 1 1,0m|20m|25m|40m|55m|70m|85m |100m
eintritt % % % % % % 9 %
0 29,0 | 29,0 | 29,0 | 29,0 | 288 | 27,0 3,0 1,0
2 28,4 | 28,4 | 28,2 | 28,0 | 27,2 | 25,0 7,0 5,6
12 23,3 |:23,3 | 23,3 |- 23,1 | 22,7 | 22,3 | 21,7 21,0

¢
bei Gérgasentwicklung und der Druckénderung und Gasraum-
vergroflerung durch Futterentnahme beeinfluf3t.

Die Gasdichtigkeit ist bei den Géarfutterbehéltern ein grofes
Problem; selbst bei sorgfiltig montierten Behiltern tritt bei
Uberdruck Gas durch Lecks aus. Um dem Gasaustausch durch
Lecks zu begegnen, miissen durch Druckausgleichsysteme die
Uber- und Unterdriicke im Silo so klein gehalten werden, daB
der Gasaustausch durch Lecks unbedeutend wird. Dadurch wird
auch ein Gasaustausch wihrend der Gérgutentnahme weitgehend
verhindert.

Als wirksamstes und dabei preisgiinstigstes Druckausgleich-
system hat sich die Kombination von Ventilen und Atemsicken
eingefiihrt. Gewichtsbelastete Ventile halten die Sperrgrenzen
besser ein als federbelastete. Der Durchla3 der Ventile sollte
fiir je 100 m3 Siloraum so bemessen sein, daB stiindlich 10 m3
Gas bei einem statischen Druck von 40 mm WS durchflieBen
konnen. Atemsdcke sollten mindestens 109, des Gasraumes
einnehmen konnen.

Bei der alleinigen Verwendung von Ventilen fiir den Druck-
ausgleich gelangen grofle Luftmengen in den Girbehilter,
besonders dann, wenn ein groBerer Gasraum (> 109,) vorhanden
ist. Selbst wenn sich iiber dem Gérstock ein mit COg angerei-
chertes Gas befindet, gelangt der leichtere Luftsauerstoff schon
wenige Stunden nach seinem Eintritt an das Gargut.

Versuche iiber den Einflul der Anstrichfarbe der Behilter
haben gezeigt, da bei starker Sonneneinstrahlung die Gas-
temperaturen in einem weiflen Behilter wesentlich niedriger
liegen als beispielsweise in einem blauen. Bei einem weilen
Behilter ist nur ein Atemsackvolumen von 89, des jeweiligen
Gasraumes erforderlich.

Vergleichende Untersuchungen an Radial- und Axialgeblasen
fiir die Heubeliftungstrocknung

Von Theophil Finkbeiner, Stuttgart-Hohenheim

Neuerdings werden wieder hdufiger Radialgeblise anstelle von
Auxialgeblisen fiir die Unterdachtrocknung von Heu vorgeschlagen.
Infolge der groferen Abmessungen ist die raumliche Unterbringung
tm Vergleich zu den fiir Wandeinbau besser geeigneten Axial-
geblasen micht immer moglich. Es wird iiber Luftdruck- und
Schallmessungen an einem Radialgeblise berichtet und das Ergebnis
mit dem der iiblichen Axialgeblise verglichen.

Bei Heubeliiftungsanlagen werden in Europa fast ausschlie3-
lich Axialgeblise mit Leitapparat eingesetzt. Dagegen wurden
in den USA, als in den 40er Jahren die Heubeliiftungstrocknung
aufkam, hdufig auch Radialgeblidse benutzt [1]; im Verlauf der
Jahre ging die Entwicklung auch dort verstirkt zum Axial-
geblase. In Deutschland wurden bei der Einfithrung der Heu-
beliiftungstrocknung u. a. auch Versuche mit Radialgeblisen
angestellt, zuerst mit Heufordergebldsen [2], spdter auch mit
speziell entwickelten Bauformen [3]. Da sich Heuférdergeblise
von der Konstruktion her nicht eigneten und speziell entwickelte
Radialgeblise zur Erzielung guter Wirkungsgrade zu hohen

Dipl.-Ing. Theophil Finkbeiner ist wissenschaftlicher Assistent
am Institut fiir Landtechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. G. Segler)
der Landwirtschaftlichen Hochschule Stuttgart-Hohenheim.
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Bauaufwand erforderten, wurden diese Versuche wieder ein-
eingestellt. Neuerdings kommen wieder einige Firmen mit
Radialgeblisen auf den Markt. Der folgende Beitrag soll daher
helfen, die heute wieder aktuelle Frage zu kliren, welche Liifter-
bauart — axial oder radial — fiir die Heubeliiftungstrocknung
besser geeignet ist.

Die bisher meist gebrduchlichen Axialliifter erreichen eine
Luftleistung, die bei den iiberwiegend in Betrieb befindlichen
Anlagen bei etwa 6 bis 14 m3/s Férderstrom und 30 bis 50 mm
statische Druckdifferenz liegt. Die bei der Einlagerung moglichen
Feuchtegehalte U betragen bis zu 35 bis 45%,. Will man jedoch
Welkheu mit Feuchtegehalten iiber 459, bis etwa 609, unter
Dach trocknen, sind — bedingt durch die hoheren spezifischen
Luftmengen und das gréBere Stapelraumgewicht — Liifter
erforderlich, die Druckhéhen von etwa 60 bis 80 mm WS er-
zeugen.

Fiir diesen Leistungsbereich bietet sich dem Konstrukteur
die Moglichkeit, ein Geblidse nach dem Axialprinzip mit groem
Nabenverhiltnis und Leitapparat zu verwenden, oder aber mit
etwa halb so grofier spezifischer Drehzahl (wegen des relativ hohen
Forderstromes) zum Radialtyp in zweiflutiger Ausfiihrung mit
stark riickwirtsgekriimmten oder zum Trommelldufer mit kurzen
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