H. Bickel:

Zur Frage des Stromungswiderstandes von Luzerne und luzernehaltigem Diirrfutter

Ll e
in Beliiftungsanlagen
Gutsverwaltung und Eidg. Landwirtschaftliche Versuchsanstalt, Liebefeld-Bern

Seit das in Amerika vor rund 20 Jahren eingefUhrte Verfah-
ren des Fertigtrocknens von Durrfutter unter Dach, die soge-
nannte Heubeliftung, in Europa Eingang gefunden hat, ist es
notwendig geworden, Uberlegungen Uber den Strémungs-
widerstand nicht nur von Kérner- und Erdfrichten, sondern
auch von Dirrfutter und anderen halm- und blattreichen
Ernteglitern anzustellen. Da das spezifische Hohlraumvolu-
men, das in Strémungsgleichungen verwendet wird, fir DUrr-
futter auBerordentlich schwer abzuschatzen ist, wurde in den
Vereinigten Staaten von verschiedenen Autoren (C. K.
Shedd, 1946, A. T. Hendrix, 1946, R. Guillou, 1944,
R. B. Davis, 1947 und 1951) versucht, empirische Formeln
zu finden, in denen der Stromungswiderstand von Luzerne
und luzernehaltigem Diurrfutter in Beziehung zur Luftge-
schwindigkeit einerseits und zum Kubikmetergewicht sowie
zur Stapelhdhe anderseits gesetzt wurde. Damit sollten dem
Konstrukteur von Beliftungsanlagen relativ einfache Formeln
fur die Berechnungen des Luftbedarfes in die Hand gegeben
werden. In Deutschland wurden von H. J. Matthies (1954)
in einer umfangreichen Arbeit, die zur Hauptsache Kérner-
und Erdfrichte bericksichtigt, auf &hnliche Weise auch fir
Dirrfutter Gebrauchsformeln aufgestellt. Unter Verwendung
der genannten omerikonischen und deutschen Literatur soll
im Folgenden eine einfach zu handhabende derartige Ge-
brauchsformel abgeleitet und zur Diskussion gestellt werden.

R. Guillou, der sich mit den theoretischen Voraussetzungen
for die Ableitung von Strémungsgleichungen fir Durrfutter
auseinandersetzt, schlagt als ErsatzgroBe fir das spezifische
Hohlraumvolumen das Gewicht der lufttrockenen Substanz
pro Kubikmeter des Dirrfutterstockes vor, das mit y ¢ be-
zeichnet sei. H. J. Matthies verwendet an dessen Stelle dos
Kubikmetergewicht der wasserhaltigen Substanz, das von ihm
als ,Schuttgewicht” und mit y bezeichnet wird. Als weiteres
MaB fir das spezifische Hohlraumvolumen wdare auch das
Gewicht der Trockensubstanz pro m® (y,c} zu nennen, das

von H. Pallmann (1939} zur Charakterisierung des Set-
zungsvorganges nicht belUfteter Durrfutterstocke verwendet
wird. Welche dieser drei Grofen y Yrrs oder p¢ als Maf}
des Hohlraumvolumens geeigneter erscheinen mag, ist eine
Frage, die sich unter anderem nach praktischen Gesichts-
punkten richten dirfte. Da bei Berechnungen des spezifischen
Hohlraumvolumens gelagerter Substanzen allgemein das Ku-
bikmetergewicht y ¢ verwendet wird, soll hier der Vorschlag
von H. J. Matthies vorgezogen werden. AuBerdem ist in y ¢

der bei der DurchfGhrung der Beliftung interessierende
Wassergehalt inbegriffen.

Auf Grund dieser Erwagungen 1aBt sich allgemein aussagen,
daB der Stromungswiderstand von Dirrfutter je Meter Lager-
hohe A p/h funktionell von der luftgeschwindigkeit w und
vom Kubikmetergewicht y ¢ abhdngig ist:

4 pfh = f(wn, ysm)

Fior den Exponenten n der Luftgeschwindigkeit w wurden von
den genannten Autoren folgende Werte gefunden:

Tabelle 1: Exponent n der Luftgeschwindigkeit w bei Durch-
stromung von Durrfutter

Autor n
C. K. Shedd, 1946 1,30—1,40
A.T.Hendrix, 1946 1,30—1,60
R. B. Davis, 1947 1,40—1,60
H. J. Matthies, 1954 1,54—1,60

A.T. Hendrix schlagt for Dorrfutter als Mittelwert n = 1,5
[= 372, H.J. Matthies n = 1,55 vor. Der Strémungswider-
stand von Durrfutter wachst demnach nicht mit dem Quadrat
der Luftgeschwindigkeit, sondern mit einer geringeren Potenz.
Dies scheint damit in Zusammenhang zu stehen, daB allge-
mein bei Durchstrémung gelagerter Substanzen mit Luftmen-
gen von 0,05—0,20 m3/sec pro m2? Grundflache der BelUf-
tungsanlage, d.h. mit Luftgeschwindigkeiten von 0,05 bis
0,20 m/sec im ,freigedachten Querschnitt”, wie sie fir die
Heubeliftung verwendet werden, weder eindeutig laminare
noch eindeutig turbulente Strémungen, sondern ein breiter
Ubergangsbereich beider Stromungsformen vorkommt. Bei
geringerer Luftgeschwindigkeit und kleinem Widerstandsbei-
wert bzw. Reynold'scher Zahl Re, d.h. bei laminarer Strd-
mung ware 4 p/h von der Luftgeschwindigkeit linear (n =1),
bei héherer Luftgeschwindigkeit und gréfBerem Re (turbulente
Stromung) dagegen vom Quadrat der Luftgeschwindigkeit
(n = 2) abhdngig (H. J.Matthies, 1954 und E.Doering,
1955). In dem erwahnten Ubergangsbereich mifte somit der
Wert n zwischen 1,0 und 20 liegen, was durch die gefun-
denen Versuchsresultate bestatigt wird (Tabelle 1). Auch bei
BelGftung anderer Ernteglter wurden sowohl von amerikani-
schen Autoren (siehe bei C. K. Shedd) als auch von H.J. Mat-
thies Werte zwischen 1,0 und 20 gefunden. Je nach der
Charakteristik der Strémung wird der Exponent n einem der
beiden Extremwerte ndher kommen. Héhere n-Werte lassen
auf eine starkere Turbulenz schliefen. Da bei den Bestim-
mungen des Exponenten n fir Dirrfutter nur geringe Diffe-
renzen zu beobachten sind, dirfte es bei der Ableitung einer
Gebrauchsformel angezeigt sein, einen der genannten Mit-
telwerte zu verwenden.

Grofere Schwierigkeiten scheint die Bestimmung des Expo-
nenten m des Kubikmetergewichtes y¢ zu bereiten. Do wie
bereits erwdhnt y¢ nur eine ErsatzgroBe fir das schwer
bestimmbare Hohlraumvolumen darstellt, ist zu erwarten, daf3
m je nach dem (unbekannten) Hohlraumvolumen verschieden
groB sein wird. So schlagt R. Guillou anhand der Versuche
von C.K.Shedd und A.T.Hendrix mit Luzerneheu und Heu
aus Bestanden, in denen Luzerne vertreten ist, fir ? r1s als
Exponenten m = 3 vor. H.J. Matthies bestimmte fir y den
Exponenten m '= 1,2 fir Stroh, m = 2,4—2,7 {ir Luzerneheu
und gehdckseltes Zuckerribenlaub und m = 3,8 fir unge-
hackseltes ZuckerrGbeniaub. Der Vorschlag von R. Guillou
soll fir Luzerne und luzernehaltiges Dirrfutter im Folgenden
auf y Ubertragen werden, da sich aus diesen Ergebnissen
kaum ein Mittelwert errechnen 1aBt, der fir alle genannten
Substanzen gleich gut anwendbar ware.

Somit laBt sich der Stromungswiderstand in Anlehnung an
A.T. Hendrix, R. Guillou und H.J. Matthies in folgender
Gleichung ausdricken:

Ap/h=F-y53'w3/2 mn

worin 4 p/h = Strémungswiderstand bzw. Druckabfall pro
Meter Lagerhéhe [mm WS/m)
ys = Kubikmetergewicht des twasserhaltigen) Dirr-
futters (kg/m3)
w = Luftgeschwindigkeit (m/sec), bezogen auf den
.freigedachten Querschnitt”
= Lluftmenge (m%sec} pro m?2 Grundflache der
Beltftungsanlage,
F = Faktor, abhdngig von den wdahrend der Be-

I6ftung herrschenden Bedingungen (Wasser-
gehalt, botanische Zusammensetzung und
Form [ungehdckselt, gehackselt, in Ballen] des
Dorrfutters, spez. Gewicht der Luft usw.).
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Durch die Festlegung der Exponenten der Luftgeschwindig-
keit und des Kubikmetergewichtes, die schon R. Guillou an-
regt, wird erreicht, daP alle unbekannten Einflisse auf den
Stromungswiderstand in einem Faktor F zusammengefaft
werden. Damit entsteht allerdings der Fehler, daB Schwan-
kungen der Exponenten durch Schwankungen eines Faktors
ausgedrickt werden. Solange die Exponenten nur in einem
geringen MafBe schwanken, mag es fir eine Gebrauchs-
formel angehen, diesen Fehler in Kauf zu nehmen. im Hin-
blick auf die starken Schwankungen des Exponenten m von
s ist es jedoch fraglich ob die fir Luzerme und luzerne-

haltiges Dirrfutier festgelegten Exponenten auch fir anderes
Dirrfutter gelten. Es bleibt einer weiteren Forschung vorbe-
halten, diesen Punkt abzuklaren. Immerhin scheint, wie spater
dargelegt wird, der Einflud des Wassergehaltes des Durr-
futters auf den Strémungswiderstand (bei gleichem Kubik-
metergewicht und gleicher Luftgeschwindigkeit) gegeniber
allen anderen Einflissen dermaBen zu Uberwiegen, dab eine
Ubertragung einer fir Luzerne und luzernehaltiges Durrfutter
geltenden Gebrauchsformel auf feuchtes, nicht lagerfahiges
Dirrfutter (mit 25 %—60 % Wassergehalt) gleich welcher bo-
tanischen Zusammensetzung méglich sein durfte.

Anhand von Versuchen von C. K. Shedd, A. T. Hendrix und
H. J. Matthies haben wir unter Anwendung der Gleichung (1)
Werte fir den Faktor F berechnet und in Tabelle 2 zusam-
mengestellt. Fir die Berechnung der Versuche von C. K. Shedd
und A. T. Hendrix wurden Angaben von R. Guiliou beige-
zogen. Bei der Berechnung von Mittelwerten aus den Ver-
suchen von H.J. Matthies wurde so vorgegangen, dafd der
aus der Gleichung (1) berechnete Strémungswiderstand for
w = 0,1 m/sec und fir die, den Versuchen entsprechenden
Kubikmetergewichte, méglichst wenig vom Stromungswider-
stand, berechnet mit der Strémungsgleichung von H.J. Mat-
thies, abweicht.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist, schwankt der Faktor F mit
der Zusammensetzung, dem Woassergehalt und der Form
[ungehackselt, gehdckselt oder in Ballen) des Durrfutters;
dobei sind besonders die grofden Unterschiede zwischen
trockenem und feuchtem Durrfutter auffallend. Der Faktor F
und somit der Stromungswiderstand (bei gleichem Kubik-
metergewicht und gleicher Luftgeschwindigkeit) ist fir das

vorgetrocknete, frisch eingebrachte und noch feuchte Dorr-
futter kleiner als fir das fertig getrocknete, gelagerte Dirr-
futter. Das Kubikmetergewicht y ¢ selber, das nach Versuchen
von H. Pallmann {193%9) auch bei einem hohen Anfangswas-
sergehalt nichtbelifteter Dirrfutterstocke wahrend des Set-
zens zunimmt, nimmt beiderBeliftung von Durrfutter offenbar
ab. Der Strémungswiderstand nimmt daher, in Ubereinstim-
mung mit Beobachtungen von R. Guillou und H.J. Matthies,
infolge eines offenbar kleiner werdenden Hohlraumvolumens
wdhrend der Trocknung des Durrfutiers zu, jedoch in einem
geringeren MaPe als der Faktor F ansteigt. Zu erwdhnen
ist, daB das Gewicht der Trockensubstanz pro m® (y.J
sowohl in den nicht belifteten Dirrfutterstdcken als auch bei
BelUftung in allen Fallen zunimmt.

Um die Zusammenhdnge zwischen dem Faktor F und dem
Wassergehalt des Dirrfutters darzustellen, wurden die be-
rechneten F-Werte in ein Koordinatensystem eingetragen
{Abb. 1). Als Abszisse wurde der Wert a = % Wasser im
Dirrfutter, als Ordinate der Faktor F gewahlt, und durch die
eingetragenen Punkte eine hyperbolische Ausgleichskurve

von der Form

2653
47186+ 28
log a — 1

F =10 2
gelegt. Zur Berechnung der Ausgleichskurve wurde F nach

y = log (F - 104 und a nach x = 1/log (a - 10~ transfor-
miert. Dadurch lie® sich eine Ausgleichsgerade von der Form

Y = — 027186 + 022653 - x

berechnen, die statistisch stark gesichert ist (P = 0,001). Deren
Vertrauensbereich liegt bei einer Sicherheitsschwelle von 5%
(P = 0,05 zwischen den in Abbildung2 nach G. W.Snede -
cor (1946) berechneten und eingetragenen Grenzen.

Aus den Abbildungen 1 und 2 kann geschlossen werden, daf}
der Einfluhb des Wassergehaltes auf die Grofe des Faktors F
— und somit auf den Strémungswiderstand — gegeniber
anderen Einflissen, zum Beispiel gegeniber dem Einflu} der
botanischen Zusammensetzung und der Form des Durrfutters,
Uberwiegl. Fir einen Wassergehalt des vorgetrockneten Dirr-
futters Uber 25 % liefde sich daraus folgern, dafy die an Hand

Tabelle 2: Faktor F in der Gleichung 4 p/h = F - ?s 5. w32
berechnet aus Versuchen von C. K. Shedd (1944},
A.T.Hendrix (1946) und H. J. Matthies {1954)

" % W hal Kubikmeter-
r. vtor Dorrfutterart *) Ass=rgRnal gewicht yg F
(Versuchsnummer) %
kg/m?

1 Shedd (6/20) Trespe und Luzerne 30 87,0 0,171 - 10-3
lufttrocken (20) 87,0 0,260 - 103
2 Shedd (8/14) Luzerne 30 95,4 0177 - 1073
lufttrocken (20} 88,9 0262 - 1073
3 Hendrix (1/45) Luzerne-, Graser-, 61 127,3 0,085 - 1073
Krautergemenge 20 82,2 0,59 - 103
4 Hendrix (3/45) Luzerne 48 106,0 0,108 - 103
21 93,0 0,259 - 1072
5 Hendrix (5/45) Luzerne, in Ballen 43 1152 0,135 - 1073
22 96,0 0264 - 1073
6 Hendrix (6/45) Luzerne, gehackselt 4 149,6 0,122 - 1073
(3,8 cm) 18 138,9 0,344 - 1072
7 Matthies (80—84) Luzerne, blattarm 20 40,9—102,1 0,216 - 1073
8 Matthies (85—88) Luzerne, blattreich 59 94,4 0,105 - 1073
23 71,0-103,7 0,255 - 1073

*) AuBer bei Nr. 5 und 6 wurde das Dirrfutter in ungehdckselter, loser Form gelagert

= P =



der Gleichung (2) berechneten F-Werte unabhdngig von der
botanischen Zusammensetzung des ungehdckselten oder ge-
hackselten Durrfutters for die Berechnung des Strémungs-
widerstandes angewendet werden dirften. Die einem Was-
sergehalt von 25%—60 % entsprechenden Werte des Fak-
tors F wurden in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Fakior F bei verschiedenem Wassergehalt des
vorgetrockneten Dirrfutters

(_ 427186 + _0_2‘2&)
loga — 1
errechnet aus F = 10
Wassergehalt .
%
25 0,198 - 1073
30 0,160 - 1073
35 0,139 - 1073
40 0,127 - 1073
45 0,120 - 1073
50 0113 . 1073
55 0,108 - 1072
40 0,105 - 1073

Im praktischen Gebrauch dirfte bei der Berechnung des

Strémungswiderstandes der Wert F = 0,125 - 10 =3 ur vor-
getrocknetes Durrfutter, ohne Bestimmung des Wasserge-
haltes, genigend genau sein. Dessen Vertrauensbereich fGr

P = 0,05 liegt bei rund + 0,024 - 1073, Da der Vertrauens-
bereich im logarithmischen Mafstab berechnet wurde, sind
bei einer Ubertragung auf den linearen Mabstab die Plus-
und Minuswerte streng genommen nicht gleich grof.)

Bei einem Woassergehalt des Durrfutters unter 259 durfte
eine allgemeine Anwendung der Gleichung (2) zur Berech-
nung von F fir Dorrfutter beliebiger Zusammensetzung nicht
mehr in Frage kommen, da fir F in diesem Bereich (senk-
rechter Schenkel der Kurve in Abbildurg 1) mit grofden Schwan-
kungen zu rechnen ist. Darauf weisen auch schon die grofen
Schwankungen des Exponenten m von y. in den Versuchen

von H.J. Matthies hin. Aus Abbildung 2 1&ft sich berechnen,
dab® zum Beispiel fir Dirrfutter mit einem Wassergehalt von

18 % der Faktor F zwischen den Werten 0,324 - 103 und
0,528 - 10~ 3streven kann (P '= 0,05).AuBerdem ist zu erken-

nen, daB fir Mischheu (Nr.3)der Faktor F = 0,596 - 10-3
entsprechend y = 0,775 deutlich auferhalb des eingezeich-
neten Vertravensbereiches liegt. Der fir blattarme Luzerne

{Nr.7) berechnete Wert fir den Faktor F = 0,216 - 10~ 3hzw.
y '= 0334 liegt auferhalb der Grenze fir P = 0,05, jedoch
innerhalb der Grenze des Vertrauensbereiches fir P = 0,001.
Der Ansatz der Gleichung (2} ist daher fir trockenes Dorr-
futter nicht verwendbar. Aus demselben Grund dirfte der
Ansatz der Gleichung (1) fur lagerfahiges Durrfutter (mit
einem Wassergehalt unter 25 %) nicht allgemein anwendbar
sein. Ein Vergleich der Werte des Faktors F zwischen trocke-
ner, gehackselter Luzerne (Nr. é) und trockener, nicht gehack-
selter Luzerne (z.B. Nr.4) deutet darauf hin, daB im trocke-
nen Zustand ein weniger sperriges DUrrfutter bei gleichem
Kubikmetergewicht (und gleicher Luftgeschwindigkeit) einen
groBeren Stromungswiderstand als ein sperriges Durrfutter
auvfweist.

Somit kann an Hand der uns erreichbaren Literatur der
Schluf gezogen werden, daf der Stromungswiderstand von
trockenem, lagerfahigem Dorrfutter nicht nur vom Kubik-
metergewicht y¢ und der Luftgeschwindigkeit w, sondern

auch von der botanischen Zusammensetzung und der Form
lungehdckselt, gehdckselt oder in Ballen gepreft) des Dirr-
futters abhangig ist. Fir Dirrfutter, das auf dem Feld bis zu
einem Wassergehalt von 25 %—60 % wvargetrocknet wurde,
scheinen die Verhaltnisse jedoch anders zu liegen, da der
Strémungswiderstand von noch feuchtem Durrfutter, unter der
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Abb. 1: Faktar F in Abhangigkeit vom Wassergehalt a des Dirrfutters

berechnet aus Versuchen von C. K. Shedd, 1946 (A}, A. T. Hendrix,
1946 (O) und H. J. Matthies. 1954 (<)

Voraussetzung des gleichen Kubikmetergewichtes und der
gleichen Luftgeschwindigkeit, von der botanischen Zusam-
mensetzung und der Form des Dirrfutters nur wenig abhdan-
gig sein dirfte. Dabei ist aber zu beachten, daf die Form und
die botanische Zusammensetzung des DuUrrfutters das Kubik-
metergewicht y ¢ und dadurch indirekt den Strémungswider-
stand ‘beeinflut; gehdckseltes oder in Ballen gepreftes Durr-
futter weist zum Beispiel im allgemeinen ein hdheres Kubik-
metergewicht y ¢ bei gleichem Wassergehalt bzw. ein héheres
Gewicht der Trockensubstanz pro m* (y, ) als ungehdcksel-
tes, loses Durrfutter auf. Ebenso wird ein junges, blattreiches
Heu ein hdheres y¢ als ein Uberstdndiges, stengeliges Heu

aufweisen. Der Strémungswiderstand von feuchtem, nicht
lagerfahigem Daurrfutter dirfte daher sowohl von dessen

09 Y= - 027186 + 022653 - x
r=+08970 t, = 7318°**

s,= 010609) 1715 + (1 - 24953) 71,2468
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Abb, 2: Faktar F in Abhdngigkeit yom Wassergehalt a des Durrfutters

wobei F nach y = log (F. 104) und o nach x = 1/log (a. 10°') transfor-

miert wurden, berechnet aus Versuchen von C. K. Shedd, 1946 (A), A, T.
Hendrix, 1946 (O) und H. J. Motthies, 1954 {x)



Kubikmetergewicht y¢ als auch von der Luftgeschwindigkeit

w, jedoch nur indirekt von dessen Form und botanischer Zu-
sammensetzung abhangig sein.

Zusammenfassung

Fir die Berechnung des Strémungswiderstandes von Dirr-
futter, insbesondere von Luzerne und luzernehaltigem Dirr-
futter in BelUftungsanlagen wird eine Gebrauchsformel zur
Diskussion gestellt, die an Hand von Versuchen von C. K.
Shedd (1944), A.T. Hendrix [1946) und H.J. Matthies (1954)
berechnet wurde. In einer Gleichung 4 p/h = F . ?s 3. wi?
worin 4 pfh der Strémungswiderstand pro Meter Lagerhdhe
fmm WS/m), y¢ das Gewicht des wasserhaltigen Dirrfutters
pro Kubikmeter des Durrfutterstockes (kg/m® und w die
Luftmenge pro Quadratmeter Grundflache der BelUftungs-
anlage (m*/sec - m?% bedeutet, wurden die Exponenten von
¥s und w nach Vorschlagen von R. Guillou (1946) und A. T.
Hendrix festgelegt. In einem variablen Faktor F werden da-
durch, &hnlich wie bei R. Guillou, alle unbekannten Einflisse
zusammengefaBt. Die Gleichung gilt streng nur fir die zu
ihrer Berechnung verwendeten Dirrfutterarten. Der Faktor F
wird fir einen Wassergehalt des Durrfutters von 25 %—60 %
statistisch berechnet und die Méglichkeit diskutiert, fur diesen
Feuchtigkeitsgehalt die aufgestellte Gleichung 1ir Durrfutter
gleich welcher botanischen Zusammensetzung und Form (un-
gehackselt, gehackselt oder in Ballen) anzuwenden.
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MEG in Hannover

AnlaBlich der 44. Wanderausstellung der Deutschen
Landwirtschafts-Gesellschaft vom 9. bis 1. September
1956 finden in Hannover folgende Veranstaltungen
statt:

Am Sonntag, dem 9. September 1956 um 2060 Uhr im
Beethovensaal der Stadthalle, Corvinusplatz, eine

Feier fir Max Eyth

dessen 120. Geburtstages und 50. Todestages wir in
diesem Jahre gedenken. Diese Feier wird von der DLG
und der MEG gemeinsam veranstaltet. Eintrittskarten
hierzu bei der Geschaftsstelle der DLG, Frankfurt/M.,
ZimmerstraBe (DLG-Haus).

Am Dienstag, dem 11.September 1956 um 18.30 Uhr
im Hodler-Saal des Neuen Rathauses in Hannover

Feierstunde und Uberreichung der
Max-Eyth-Gedenkminze.

Einladungen hierzu durch die Geschaftsstelle der MEG,
Frankfurt/M.-Nied, Elsterstr. 57.

Am gleichen Tag, dem 11.9.1956 ab 20.00 Uhr im
groBen Festsaal der Maschsee-Gaststatten, Nordufer
des Maschsees in Hannover der

Ausspracheabend der MEG.

Hier treffen sich, wie alljahrlich wéhrend der DLG-Aus-
stellung, die Mitglieder der MEG mit ihren Freunden
und Gasten zu zwangloser Aussprache. Mitglieder
werden durch Rundschreiben verstandigt. Einladungen
hierzu for Nichtmitglieder durch die MEG-Geschafts-
stelle in Frankfurt/M.

G. W. Snedecor: Statistical Methods. 4. Aufl. (1946) S. 118 fi., lowa
State College Press, Ames, lowa.

Résumé:

Dipl. Ing. Agr. H. Bickel: ,,Zur Frage des Strimungswiderstandes von Luzerne und luzernehaltigem
Diérrfutter in Beliiftungsanlagen.”

Seit der Einfihrung der Heubeliiftung vor 20 Jahren in Amerika wird versucht, empirische Formeln zu finden, in denen der Stromungs-
widerstand in Beziehung zur Luftgeschwindigkeit einerseils und zum Kubikmelergewicht sowie zur Stupelhdhe andererseils geselzl wird.
Unter Verwendung der amerikanischen und deutschen Literatur stellt der Verfasser eine eimfache Gebrauchsformel fiir Luzerne und
luzernehaltiges Durrfutler auf und stelll zur Diskussion, diese Formel bei einem Feuchtigkeilsbereich von 25 bis 60 % fir Dirrfutter
itberhaupt, gleich welcher bolanischen Zusammensetzung und Form, anzuwenden.

Dipl. Ing. Agr. H. Bickel:

“On the Resistance of pure and mixed Alfalfa Forage to Air Flow in Barn Hay-Curing Equipment.”
Since barn-curing of hay was introduced in the Uniled States 20 years ago, altempts have been made to establish empirical formulae
for the calculation of the resistance to air flow in relation lo the velocily of the air and to lhe densily and the height of the mow.
Careful perusal of available American and German literalure on the subject has enabled the author to propose a simple formula for use
with pure and mixed Alfalfa forage. He further discusses lhe possibilities of applying this formula to all dry forage, irrespective of
their bolanical composition, at humidilies varying from 25 % lo 60 % wel basis.

Ing. agr. dipl. H. Bickel: «La résistance du fourrage sec deluzernepureet mélangéealacirculation de
Vair dans des installations de séchage en grange.»

Depuis que Pulilisation des installations de séchage final de fourrage en grange s’est répandue aux Etals-Unis, il ¥ a vingt ans, on
s’efforce de trouver des formules empiriques qui mettent en relalion la résistance a la circulation de Uair, d’une part, & la vitesse de
mouvement de Vair, et, d’autre part a la densité et a la hauteur du tas. En se servan! de la liltérature américaine et allemande, I’auteur
établit une formule simple pour du fourrage de luzerne pure et mélangée et propose d’utiliser cette formule pour tout fourrage ayant
une teneur d’humidité de 25 % a 60 % sans tenir compte de sa composition botanique et de son élat.

Ing. agr. dipl. H. Bickel: «La resislencia de los pastos secos de alfalfa y de mezclas de alfalfa a la circu-
lacién del aire en instalaciones de ventilacidn»

Desde que se ha inlroducido hace 20 afios en los Estados Unidos la ventilacién del heno, se ha tratado de establecer formulas empi-
ricas para relacionar la resistencia a la circulacién del aire con la velocidad por un lado, asi como con el peso por metro cubico y con
la alltura de estibado por olro. Funddndose en las publicaciones americanas y alemanas, el autor propone una férmula sencilla de aplicar
pvara los pastos secos de alfalfa y de mezclas de alfalfa, proponiendo a la discusién, el empleo de la férmula para toda clase de pastos
secos con centenido de humedad del 25 % al 60 %, cualquiera que sea su forma y la composicidn botdnica.
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