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Beitrag zur Untenentnahme von Girfutter aus Hochsilos

Institut fiir Griinlandwirtschaft, Futterbaw und Fulterkonservierung, Braunschweig-Vélkenrode

Die Diskussion diber Leistung und Koslen der Untenentnahme von
Hochsilos ist in vollem Gange. Die an etwa 35 Anlagen verschiedener
Art tm Wainter 1963/64 ermittelten Leistungsdaten waren Anlaf zu
einigen theoretischen Uberlegungen, die im [olgenden Beitrag nieder-
gelegt sind'). Vielleicht ergeben sich darauws Amsatzpunkie [iir den
Landtechniker und den Konstruktewr.

Prof. Dr. E. ZIMMER

Die Untenentnahme von kurzgehickseltem Garfutter aus Hoch-
silos ist ein relativ junges Verfahren. Wahrend seit Beginn der
Garfutterbereitung das Futter aus Hochsilos manuell oder mit
Hilfe von Obenfrisen von oben entnommen wird, konnten erst mit
der Entwicklung spezieller Untenfrasen die Voraussetzungen dafiir
geschaffen werden, Hochsilos auch von unten zu entleeren.

Grundsatzlich bietet dic Entnahme von unten im Vergleich zur
Obenentnahme bedcutende Vorteile. Da der Futterstock bei der
Lintnahme fortlaufend nachrutscht, kann im Gegensatz zur Oben-
entnahme an der Anstichfliche kein luftgefiillter Raum entstehen.
Zudem laBt sich die Auswurfoffnung am Siloboden leicht ver-
schlielen, so dall das Futter auch zwischen den Fiitterungszeiten
luftabgeschlossen lagert. Nur unter diesen Voraussetzungen ist
die Konservierung von Garheu (40—609, Trockensubstanz) ohne
grofle Nahrstoffverluste inoglich. Die Bereitung von Girheu
wiederum ist Vorbedingung fiir eine ausschlieBliche Rindvieh-
Grundfutterration aus Garfutter.

Ein weiterer Vorteil der Untenentnahme ist, dafl das Futter in der
gleichen Folge aus dem Behilter entnommen wird, wie es ein-
gefiillt wurde. Durch ein Nachfiillen des Silos wird somit nicht die
Entnahme des fertigen Garfutters verbaut, was besonders in Be-
trichen mit Sommerstallfiitterung wiegt. Die Bilder 1 und 2
zeigen zwei Methoden der Untenentnahme.

Der Druck der I'uttersiule auf den Siloboden

Entleerungstechnisch ist von Nachteil, dall die Untenentnahne
unter dem senkrechten Druck der Futtersaule crfolgen mufl. Als
cin wirksames Mittel zur Verringerung dieses Druckes ist die Ein-
lagerung von Futter mit niedrigem Wassergehalt bekannt. Unter-
suchungen von ZIMMER [1] lassen erkennen, dafl der Bodendruck
durch starkes Vorwelken des Futters um cin Mehrfaches gesenkt
werden kann.

Nach den Arbeiten von Poymroy und Oris [2] wird der héchste
Bodendruck in zeitlicher Folge nicht unmittelbar nach dem Be-
fiillen des Behilters, sondern trotz der unvermeidbaren Géirver-
luste erst einige Monate spiter, meistens bei Beginn der Ent-
nahme fiir die Winterfiitterung errcicht. Nach Beginn der Ent-
nahme sinkt der Bodendruck dann wieder, allerdings in1 bedeutend
geringeren MaBe als das Gewicht des noch im Silo lagernden
Futters.

Irwartungsgeniafl ist weiterhin der senkrechte Druck nahe der
Silowand am geringsten, da hier ein Teil des Futtergewichtes
durch den seitlichen Druck und durch die Wandreibung auf die
Silowand tbertragen wird. Mit zunehmendem Abstand von der
Silowand steigt der Bodendruck und errcicht in der Siloniitte sein
Maxinum.

Bild 3 zeigt, welche Bodendriicke in einem Hochsilo in Abhéangig-
keit von der Entfernung zur Silomitte bei 13,50 in Fiillhohe,
4,20 m Durchnesser und Befiillung mit miBig angewelktem, kurz-
gehackseltem Luzernegras (71,89, Wasser) entstehen. Es wurde
nach Werten von PoMroy und Otrs [2] zusammengestellt, wobei
der Zeitpunkt des Beginns der Entnahme (vier Monate nach ¥nde
der Befiillung), somit des zeitlichen Maximums des Bodendruckes,
gewahlt wurde.

1) Die Untersuchungen wurden seinerzeit noch von Herrn Prof. Dr. A, KOxEg-
KaMP, Braunschweig-Volkenrode, angeregt nnd cingeleitet
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Zur Erleichterung der Untenentnahme benutzt man bei Radial-
frasen oft fiir die ersten zwei bis drei Umdrehungen einen Fris-
arm, der etwa 30 cm kiirzer als der Innenradius des Silos ist. Die
Frase wird danach wieder ausgefahren und der Frasarm durch Ein-
schieben eines Zwischenstiickes sowie durch Einsetzen zusitzlicher
Kettenglieder um 30 em verlangert.

Durch die Entnahme mit dem verkiirzten Frasarm soll ein etwa
halbkugelformiger Dom im Siloinnern gebildet werden. Bei gut
rieselndem Futter bleibt dieser Dom bei der spiateren Entleerung
it dem langen Frisarm erhalten, da aus seiner ,,Kuppel*‘ fort-
laufend Girfutterbrocken auf den Siloboden fallen.

Der Hohlraum im Siloinnern dient der Minderung des Futter-
druckes auf die Untenfrise. Er bildet sich in dem gut rieselndem
Maisgirfutter oft in Hohen von mehreren Metern. In Garfutter
aus gras- und kleeartigen Pflanzen, die in Deutschland vorherr-
schen, bleibt dieser Hohlraum klein; falls nur mifig vorgewelkt
wurde, fehlt er in der Regel ganz. Bei der Entnahme mit einer
Diametralfrise ist die Bildung eines Hohlraumes von vornherein
ausgeschlossen. Auch mehrere Hersteller von Radialfrasen ver-
zichten auf die Verkiirzung des Frisarmes.

Der Energieaulwand fiir die Untenentnahme

TIn dieser Arbeit soll nun auf die Frage, warum die Untenentnahme
von Girfutter mit einem Wassergehalt oberhalb des fiir Garheu

Bild 1: Radialfriise

Der ¥riisarm rotiert langsam um den Silomittelpunkt, wihrend die Iriiskette
das Futter zur Silomitte schleppt und dort abwirft

Bild 2: Diametralfriise

Der Friisarm bewegt sich Jangsam hin und her iiber den Siloboden. Dic Triiskette
wirft das Futter an der Siloperipherie ab
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Bild 3: Der Bodendruck £, in elnem Hochsilo in Abhiingigkeit von der
Entfernung zur SHomitte r

crrechnet nach [2]

geltenden Berciches (40 - 609%, Wasser) so schwicrig ist, niher ein-
gegangen werden.

Tin geeigneter MaBstab fiir den Schwicrigkeitsgrad der Unten-
entnahme jst der Aufwand an Energie, der je Tonne Trocken-
substanz geleistet werden mul}. Dieser Energieaufwand ist nicht
allein wegen der Kosten fiir die elektrische Energic von Bedcu-
tung. Er ist gleichzeitig ein Indikator fiir den technischen Auf-
wand bei der Untenentnahme.

Tafel 1 enthalt dic Ergebnisse von Messungen iiber den Inergie-
aufwand bei unterschiedlichen Girfutterarten und unterschied-
lichem Wassergehalt. Es zeigt sich ein schr deutlicher Einflu des
Wassergehaltes und der Rieselfahigkeit des gehickselten Futters,
die erfahrungsgemall von Mais iiber Luzerne- und XKlecgras zu
Mihweidegras sehr abnimmt.

Tafel 1: Der Energieaufwand fiir die Untenentnahme

Zahl Garfutter- Wasser- kWh netto**) je Toune
der art*) gehalt | Trockensubstanz im Durch-
Werte schnitt
1 Mais 51.6 1,47
1 Mais 75,6 2,79
3 Luzerne oder 35—39 3,78
3 Kleegras 42—47 4,77
3 60—65 9,45
5 Mahweidegras| 32—39 8,74
6 40—49 9,59
9 50—60 11,56
5 61—67 16,74
2 71—72 24,58
*) Von lxakthiickslern auf 1.2—2,5 e Liinge (gewogenes arithm. Mittel
der Idcksellingen) geschnitten
**) Motorwirkungsgrad heriicksichtigt; es handelt sich also um die Encrgic-
abgabe des Motors

Der gesamte Energicaufwand fiir dic Untenentnahme kann nun

folgendermaBcen aufgeteilt werden:

1. Trennenergie — wird bendtigt zum Losldsen des Garfutters aus
dem dichtlagernden Verband;

2. Schleppenergie — ist erforderlich fiir den Transport des los-
gelosten Garfutters vom Lagerort zur Auswurfstelle unter der
Annahime, daB alle Futterbissen beim ersten Passieren der Aus-
wurfoffnung in diese abgeworfen werden;

3. Leerlaufenergie

4. Nutzlose Reibungsenergie — geht verloren,

a) wenn das von den Friaswerkzcugen mitgefiihrte Futter nicht
beim ersten Passieren der Auswurfstelle abgeschiittelt wird.
Das Futter wird von der Friskette weiter mitgeschleppt und
wird erst nach wiederholtem Passieren der Auswurfstelle in
diese abgeworfen;

b) durch Reibung der leeren Friaswerkzeuge am Futterstock.

Es sollen nun die Trennenergic und dic Schleppencrgie theoretisch
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errechnet werden. Die Entnahmebedingungen, die bei den in
Bild 3 dargestellten Bodendruckverhiltnissen gelten, sollen dabei
zugrunde gelegt werden, es soll sich also uni die Entnahme von nur
maBig angewelktem, kurzgehackseltem Luzernegras aus einem bis
oben gefiillten Behalter mit 13,50 m Héhe und 4,20 m Durch-
messer zur Zeit des hochsten Bodendruckes handeln.

Die Trennenergie

Da eine genaue Berechnung der Trennenergie zu problematisch
erscheint, soll nur der unter den ungiinstigsten Bedingungen zu
crwartende Energieaufwand — also dessen obere Grenze — cr-
mittelt werden.

Das Loslosen des Garfutters aus demn dichtlagernden, festen Ver-
band am Siloboden erfolgt giinstigstenfalls durch Reiflen, im
energetisch ungiinstigstem Falle durch einen Schervorgang. Uber
die zum Abscheren von verschiedenen Garfutterarten bei der
Untenentnahme erforderliche Jinergie licgen Versuchsergebnisse
von Bricut und Kuris [3] vor, die durch Laborexperimente ge-
wonnen wurden. Danach muB fiir angewelktes, kurzgehickseltes
Garfutter aus Luzerne oder Griasern bei einer Dichte von 250 kg
Trockensubstanz je mn® (die am Siloboden etwa auftritt) und bei
drei Monaten Lagerungszeit mit einemm Energicaufwand von
hochstens 0,14 mkp/em? Trennflache gerechnet werden.

Die GroBe der Trennflache je Tonne Trockensubstanz hangt von
der durchsehnittlichen Bissenstirke ab, mit der die Friaswerk-
zeuge das Futter abfrasen. Je kleiner dic durchschnittliche Bissen-
stirke. um so groBer ist die Trennfliche und somit die Trenn-
encrgie je Tonne Trockensubstanz. Die kleinstmogliche durch-
schnittliche Bissenstarke bei gegebener Auswurfleistung ist er-
reicht, wenn jedes Werkzeug der Friskette bei einem Umlanf
cinen Bissen mitschleppt und an der Auswurfstelle abliefert, wenn
also keine Werkzeuge leer umlaufen oder ein Bissen mehrfach die
Auswurfstelle passiert.

Bei der vorherrsehenden Fraskettengesehwindigkeit von 24 m/min
und bei cinem vergleichsweise engem Abstand der Friaswerkzeuge
von 12 cm konnen je Minute maximal 200 Futterbissen losgefrist
werden. Es soll nun weiterhin eine Auswurfleistung von insgesamt
nur 5 kg Trockensubstanz je Minute und somit 0,025 kg Trocken-
substanz per Bissen angenommen werden. Entsprechend der be-
reits oben zugrunde gelegten Dichte von 250 kg Trockensubstanz
je m? fiir das am Siloboden lagernde Futter entfallt auf 0,025 kg
je Bissen vor dem Abtrennen ein Volumen von 100 em?®. Die Trenn-
fliche je Bissen ist gleich der halben Oberfliche dieses Volumens,
dem in Vereinfachung die Form eines Wiirfels zugedacht werden
soll. Iis entfallt somit auf 0,025 kg Trockensnbstanz cine Trenn-
fliche von der halben Oberfliche dicses Wiirfels, also rund 65 cm?.
Daraus folgt:

Trennfliche je Tonne Trockensubstanz = 26 - 10° em?
und bei einer Trennencrgie von 0,14 mkp/em?,
Trennenergie je Tonne Trockensubstanz
= 364000 mkp
=~ L kWh(da 367100mkp = | kWh).

Dieser somit fiir dic maximal erforderliche Trennenergie je Tonne
Trockensubstanz gewonnene Wert von rund 1 kWh darf natiirlich
nur als GroBenordnung gewertet werden. Der Vergleich it dem
gesamten Lnergieaufwand je Tonne Trockensubstanz (Tafel 1)
zeigt aber, daB die Trennencrgic cinen sehr geringen Teil davon
einnimmt.

Die Sehleppenergie

Beim Trausport des losgelosten Ifutterbissens wird dieser im
energetisch ungiinstigsten Fall, eingezwangt zwischen der Futter-
siule und dem Siloboden, zur Auswurfstelle geschleppt. Der Bissen
reibt sich dann also sowohl am Siloboden als auch an der Futter-
saule.

Falls der Bissen voni Friswerkzeug getragen wird, reibt er sich nur
an der Futtersiule. In diesem Fall entsteht aber zwischen der
Fraskette und ihrer Fithrungsschienc cin hoherer Verlust an
Reibungsenergie, der allerdings geringer ist als der Verlust an
Tnergie bei der Reibung des Bissens am Siloboden; die Reibung
zwischen Stahl und Stahl ist kleiner als die zwischen Garfutter und
einem Siloboden aus Stahl oder Beton.

Es soll nun angenommien werden, daB} diec Futterbissen sich sowohl
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an der Futtersiule als auch am stihlernen Siloboden reiben.
Weiterhin darf vorausgesetzt werden, dafl auf den von der Fris-
kettc transportierten Bissen jeweils der in Bild 3 dargestellte
senkrechte Druck Pv wirkt. Wahrend sich der Frasarm freifrast,
werden zwar auch Futterpartien unter einem Druck entnommen,
der niedriger ist als Pv; dafiir lastet dann aber auf den benach-
barten Partien ein um so hoéherer Druck. Der Durchschnitt der
Futterbissen wird daher unter den in Bild 3 dargesteliten Druck-
verhdltnissen weggeschleppt, fur die die Beziehung

Pv = 0,75 4 2,273
aufgestellt werden kann.

Im folgenden soll nun die unter diesen Druckverhiltnissen erfor-
derliche Schleppenergie bei der Entnahme mittels einer Radial-
frise und einer Diametralfriase ermittelt werden.

a) Entnahme mittels Radialfrdse

Die geometrischen Verhiltnisse zeigt Bild 4; folgende Formel-
zeichen wurden verwendet:

sz 2
Sg [mkp] = Schleppenergie fiir einen Bissen
Sp [mkp] = Schleppenergie fiir die Entnahme bei einer bestimm-
ten Frasarmstellung
S, [Inkp] = Schleppenergie fiir die Entnahme einer
Scheibe
% = Koeffizient fiir Reibung zwischen Garfutter und Silo-
boden aus Stahl
# = Koeffizient fiir Reibung zwischen Girfutter und Géar-
futter (innere Reibung)
f, = Summe von 4 und 4
r [m] = Entfernung vom zu entnehmenden Bissen zur Silo-
mitte
¢ [m] = Entfernung vom zu entnehmenden Bissen zur Aus-
wurfstelle bei Diametralfrase
0 [°] = Frasarmwinkel bei Radialfrise
o [°] = Frasarmwinkel bei Diametralfrise
a [2,1 m] = Siloradius

kp 104kp
Pv oder |- me = Druck der Futtersiule auf Siloboden

vollen

Nach dem CouLomBschen Reibungsgesetz folgt:
T
Sy="H [P,dr. (1)
0

Entsprechend dem Verfahren der Flichenberechnung mit Hilfe
von Polarkoordinaten ergibt sich weiter:

SF———’:f (f P,,dr) rdr, (2)
0 \0
und
2n 2,1 I
S,:‘:f [f (f I’,,dr) r(lr]d@. (3)
0 0 0

Nun ist Pv = 0,75 + 2,2 ¢=37". Um diesen Ausdruck integrieren zu
konnen, ist eine TaAyLor Expansion erforderlich. Sie ergibt:

3r2 3t P
Pv=0,75+2,2(1—T+—2!—h_3!—....), (4)
Nach der obigen Gleichung fiir Sy erhalt man:
Sp =" [02573 + 22( Bl ol
‘0 ’ 1-3 3-5 21:5-9
337 21 ()
e )]0
Die Auswertung dieser Gleichung gibt:
Sp=:4,712%,

wobei entsprechend den aufgefiihrten Dimensionen Sy in 10* mkp
angegeben wird, so daf} schlieBlich nach [3] folgt:

S, = 9,44 n/; 10* mkp ,
=- 296600 # mkp,
= 0,81 # kWh .

b) Entnahme mittels Diametralfrise
Analog zu den GIn. (1), (2) und (3) erhilt man nach Bild 4:
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Redialfrase

Diamotralfrase
(vereinfast]

\mmw”fslelle

Bild 4: Dle geometrischen Verhiiltnisse bel der Entnahme mittels Radial-
oder Diametralfriise

2asina / @

0 0

n [2asina / @
S.=’:f[ / (fP.de)gde]da- o

0 0 0

In der Druckgleichung Pv = 0,75 + 2,2¢-3" mull nun r durch
o ersetzt werden. Der Kosinussatz gibt nach Bild 4:

r? = g* 4+ a* — 2apsina
oder

2

r® = (9 — asina)? + a® cos?u . (8)

Um die beiden Integrationen nach dg in Gl. (6) zu erleichtern,
Substitution

12
wird die 0 —asing = s und entsprechend

dt
do= 73: vorgenommen.
Die Druckgleichung lautet dann:
P, =075 + 2,243—34’(-.03“0: ettt

Natiirlich miissen auch die Integrationsgrenzen in GI. (6) ent-
sprechend der Substitutionsgleichung geéindert werden.

Damit ergibt sich:

V?a/‘sin o 4
M
Sp= g / (0,75 + 2,2 e-3¢* costa -ty dy |
—V?a sina —V_B—a sin a
» <V§T + asina) di . )
Um GIl. (9) integrieren zu konnen, mufl firr e** die Tavyror 12x-
04 e

pansion 1 — 2 + o1 - - eingesetzt werden. Man erhalt

T
dann fiir S nach mehreren Zwischenstufen:
3¢ Bor s

11-3:5
3%- Ba'sin‘a 33+ 10a® §in° o )

S 21457 T 31-749 '

Wahrend also Sp bei der Radialfrise (Gl. 5) von der Frasarm-
stellung unabhingig ist, zeigt sich bei der Diametralfrase cine

4
Sp = 24 a3 sindo |1 + 2,2 ¢=3a% cos™a 3

(10)

Sdlernenecgie
S n W umhp ra2

iy Millelsteling

I T T Frosarmwmniel &

Blld 5: Aufwand an Schleppenergle bel efner Dlametralfriise in Abhiingig-
kelt von der Stellung des Frisarmes nach Gl. (10)
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deutliche Abhiingigkeit vom Frisarmwinkel . In Bild 5 sind die
aus (i1 (10) sich ergebenden Werte fiir S, graphisch eingetragen.
Bei cinem Friasarmwinkel « nahe 0 oder z ist der Aufwand an

Schleppenergie schr gering, bei Mittelstellung des Frisarmes

(a == %) crreicht or cinen Hochstwert von Sy == 332200/ mky.
2

Im Vergleich dazu war fiir dic Radialfrase ein von der I'risarm-
stellung unabhingiger Aufwand an Schleppenergie in Hohe von
Sy = 47200/ mkp ermittelt worden.

Den Anfwand an Schleppenergie fiir dic Entnahme einer vollen
Scheibe mit einer Diametralfrise erhilt man schlieBlich durch
Integration von Gl. (10) nach de innerhalb der Grenzen o = 0
und o = z oder durch Ausplanimetrieren der Flache unterhalb der
Kurve fiir S, in Bild 5. Dabei erhilt man:

S, = 317200/, mkp ,
= 0,86 kWh .

Vergleicht man dieses Krgebnis mit dem fiir den Schleppenergic-
aufwand 8, bei der Radialfrise, so zeigt sich praktisch kein Unter-
schied. Wihrend also der Encrgieaufwand Sy bei bestimmten
Frasarmstellungen fiir Radial- nnd Diametralfrase stark vonein-
ander abweicht, erfordert die Entnahme einer vollen Scheibe nach
beiden Verfahren die gleiche Menge an Schieppenergie.

Zur Berechnung des Aufwandes an Schleppenergic je Tonne
Trockensubstanz mufl neben der Dichte des Girfutters die Stiarke
der abgefriisten Futterscheibe bekannt sein, da die Schleppenergic
S, fiir cine Scheibe gilt. Far Untenfrasen, bei denen die Fris-
werkzeuge alle in gleicher Hohe angebracht sind und somit auch
alle in gleicher Hohe das Futter abfrisen, kann die Scheibenstiarke
noch ziemlich genau angegeben werden. Oft sind die Werkzeuge
aber in mnterschiedlicher Hohe an der Friaskette angebracht, so
daBl bei einem Durchgang des Irisarmes praktisch mchrere
Scheiben abgefrast werden. Dieser letztere Fall soll hier un-
beriicksichtigt bleiben. Anf eine Scheibenstirke von 10 em ent-
fallt bei 2,1 m Siloradius ein Volumen von 1,38 m?, bei 250 kg
Trockensubstanz je m* enthilt eine Scheibe, also 345 kg Trocken-
substanz. Fur die Entnahme von einer Tonne Trockensubstanz
miissen demnach etwa drei Scheiben abgefrist werdern.

Tntsprechend den Frgebnissen fiir S, bei Radial- und Diametral-
frase erhalt man somit cinen Aufwand an Schleppenecrgie von
2,50 kWh. Der Koeffizient /; stellt die Summe der Reibungs-
koeffizienten fiir dic innere Reibung von Garfutter () und fir die
Reibung zwischen Garfutter und Stahl (4) dar. Nach Literatur-
angaben [4; 5] sollen /; == 0,80 und /, = 0,72, also /; = 1,52
cingesetzt werden. Somit erhalt man schlieBlich je Tonne Trocken-
substanz cine Schleppenergie von 3.80 kWh. Dieser Wert darf
natiirlich nur als Groflenordnung gesehen werden.

Die Energie fiir Leerlauf

Nach Meflergebnissen sind fiir den Leerlauf von Untenfrisen unter
Berticksichtigung des Motorwirkungsgrades 0,90 bis 1,40 kW
crforderlich. Der Energieaufwand fiir Leerlauf je Tonne Trocken-
substanz hiangt nun von der Laufzeit der Frase fir die ntnahme
einer Tonne Trockensubstanz ab. Bei Silomais dauert die Ent-
nahme einer Tonne Trockensubstanz oft nur 45 Minuten, bei un-
gentigend vorgewcelktem Méahweidegras konnen drei Stunden er-
forderlich sein. Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen
Spanne fir den Leerlaufbedarf in kW ergibt sich somit je Tonne
Trockensubstanz eine Leerlaufenergie von 0,68 bis 4,20 kWh,
wobei der nntere Bercich fiir Mais, der mittlere fiir Klee- und
Luzernegras und der obere Bereich fiir Mahweidegras gilt.

Die Energie fiir nutzlose Reibung

Nach Tafel 1 miissen bei schwach angewelktem Mahweidegras je
Tonne Trockensubstanz um 25 kWh netto bereitgestellt werden.
Dicser hohe Aufwand an Energie kann nicht allein auf die t'renn-,
Schlepp- nnd Leerlaufenergie zuriickzufithren sein. Beobachtungen
und Messungen bestéitigten die Vermutung, daB dieser hohe
Energicaufwand anf betrichtliche Verluste an nutzloser Reibungs-
energie zuriickzufiihren ist.

Nutzlose Reibungsencrgie geht verloren. wenn die von den Fras-
werkzeugen nitgefithrten Futterbissen nicht beim ersten Passieren
der Auswurfstelle abgeworfen werden, sondern erst nach mehreren
Umlaufen sich von der Fraskette losen und in die Auswurfoftnung
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Bild 6: Ungeniigendes Abschiitteln der Futterbissen an der Auswurlstelle
ciner Diametralfriise

fallen. Bild 6 zeigt Friswerkzeuge. die das zur Auswurfstelle ge-
schleppte Futter wieder mit unter den Futterstock ziehen. Bei
Diametralfrisen kann dieser Vorgang leicht beobachtet werden:
im dibrigen kann eine fiithlbure Erwarmung einzelner Futterbissen
als Anzeichen fiir mehrfachen Umlauf und den damit verbundenen
Verlust an Reibungsenergic gelten. Die Neigung zu mehrfachem
Umlauf nimmt entsprechend der Rieselfahigkeit des Futters von
Mais iiber Klee- und Luzernegras zu Mahweidegras stark zu. Von
groBem KinfluB} sind weiterhin die mittlere Hacksellinge und der
Wassergehalt des Futters; bei einer mittleren Hacksellinge?)
unter 2,0 em in Verbindung mit einem Wassergehalt unter 509,
wurde mchrfacher Umlauf selbst bei Mahweidegras kanm noch
beobachtet.

Nun ist die Neigung zu mehrfachemy Umlauf im hohen MaBe auch
von der Form der Fraswerkzeuge abhangig. Lange, in Schlepp-
richtung gebogene Fraswerkzeuge neigen insbesondere dazu, das
Futter wieder unter den Futterstock zu ziehen. Andererseits
schiitteln kurze, dhnlich wie Mahmesserklingen geformte Werk-
zeuge sclbst schwach angewelktes Mahweidegras gut ab. Wahe-
scheinlich [aBt sich aber das Problem der nutzlosen Reibungs-
energie bei ungeniigend angewelktem, kurzgehickselten klee- und
grasartigen Pflanzen durch die Form der Friswerkzcuge allein
nicht losen. Fraswerkzeuge, die das zar Auswurfstelle geforderte
Futter gut abschiitteln, neigen dazu, leer umzulaufen. Anstelle
der Reibungsverluste infolge mehrfachen Umlaufes vieler Futter-
bissen entstehen also Encrgieveriuste durch Reibung der un-
geniigend cingreifenden und somit leer numlaufenden Iraswerk-
zeuge am Futterstock.

Die Auswurfleistung der Frase kann in diesen Fillen durch
Wechsel der Umlaufrichtung der Friskette — was bei allen
Maschinen durch Umschalten des Motors leicht moglich ist —
erhoht werden. Wahrscheinlich verbessert sich durch den Wechsel
der Umlaufrichtung der Kingriff der Friswerkzeuge, die auf dicse
Weise das Futter ,,gcgen den Strich** fassen kénnen. Bei Messungen
an Untenfrisen mit kurzen, mahmesserahnlichen Fraswerkzeugen
konnte im Durchschnitt von vier Fillen bei der Entnahme von
schwach oder miBig angewelktem Mahweidegras (72 — 559,
Wasser) durch dreimaliges Umschalten je Minute dic Auswurf-
leistung um 52,49, erhoht werden. Der kWh-Anfwand je Tonne
Trockensubstanz sank dabei gleichzeitig im Vergleich zur Ent-
nahme ohne jegliches Umschalten auf 61,7Y%,.

Das Umschalten des Motors konnte ohne groBen Aufwand auto-
matisch erfolgen, es fiihrt aber zu hohen Belastungsspitzen fiir die
Untenfrase. Die ZweckmiBigkeit dieses Verfahrens ist daher
zweifelhaft. Vielleicht 148t sich das Problem der nutzlosen
Reibungsenergie durch Verwendung gut eingreifender Friaswerk-
zenge in Kombination mit einem Abstreifmechanismus an der
Auswurfstelle — der wiederholten Umlanf verhindert - - 16sen.

Zusammenfiassung

Die Untenentnahme von Garfutter ans Hochsilos bietet ver-
fahrensmiBig viele Vorteile. Bei Futter mit nicdrigem Wasser-

?) Gewogenes arithmetisches Mittel der Lingen
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gehalt und guter Rieselfahigkeit 1aBt sic sich mit geringem
Encrgicaufwand durchfithren, mit steigendem Wassergehalt und
sinkender Rieselfihigkeit nimmt der Energicaufwand stark zu,

Der Energicaufwand kann in Trennenergie, Schleppenergie, Leor-
laufenergie und nutzlose Reibungsenergic aufgeteilt werden:

Die Trennenergie wird zum Loslosen des Garfutters aus dem dicht-
lagernden Verband bendtigt. Nach dem LErgebnis theoretischer
Berechnungen nimmt sic nur einen sehr geringen Teil des gesamten
Aufwandes an Energic ein.

Die Schleppenergie ist fiir den Transport des losgelosten Futters
vom Lagerort zur Auswurfstelle erforderlich. Wihrend sie bei
Radialfrasen von der Stellung des Frisarmes unabhingig ist.
ergibt sich fiir Diametralfrisen eine starke Abhingigkeit von der
Frasarmstellung. Die zum Abfriasen einer vollen Futterscheibe
cerforderliche Schleppenergie ist aber fiir Radial- und Diametral-
frasen etwa gleich. Der Antcil der Schleppenergie am gesamten
Energieaufwand ist zwar gréBer als der der Trennenergie; er
erklart aber auch nicht den hohen Bnergieaufwand fiir die Ent-
nahme von gras- und kleeartigen Futterpflanzen mit hohem
Wassergehalt.

Nutzlose Reibungsenergie geht entweder durch mehrfachen Um-
lanf von Futterbissen mit der Friskette oder durch Reibung
leerer Fraswerkzeuge an der Futtersaule verloren. Die Ergebnisse
der theoretischen Berechnungen und Messungen lassen erkennen,
dal} der hohe Energicaufwand fiir die Entnahme gras- und klee-
artiger Futterpflanzen mit hohem Wassergehalt auf den Verlust an
nutzloser Reibungsenergie zuriickzufithren ist.
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Résumé

Hermann Josef Heege: . Bottom-Unloading of Foruge
from Tower Silos".

Generally the method of unloading forage from. the bottom of tower
silos offers many advantages. WWith [orage having a low water content
and some free flowing abilities the expenditure of energy is low.
With rising water content and decreusing [ree flowing ability the
expenditure of energy increases greatly.

T'he expenditure of energy can be divided into shearing energy, drag
energy. wseless friction energy. and energy for the unlonder running
idle.

T'he shearing energy 1s needed for loosening the silage from the close-
packed heap. According to theoreticul calculations it represents only
a very small percentuge of the high lotal energy requirement [or
unloading grass silage with a high water content.

The drag energy is needed for transporting the loosened forage from
the storage place to the discharge place. With unloaders using «
radial cutter arm it is not influenced by the position of the culter
arm, whereas in case of a diametral cutler arm it is highly dependent
upon the position of the cutter urm. However, the drag energy required
Jor unloading « whole disk of siluge in the same for unloaders with
radial and diametral cudler arms. The percentuge of the drag energqy
to the total expenditure of energy is higher thun that of the shearing
energy. yel the drag energy does not explain either the high total
energy required for unlouding grass silage with « high water contend.

Useless [riction energy s lost either by mulliple rotation of forage
bits with the culter chain or because of rubbing of empty cutters
against the silage column. The resulls of the theoreticul calculutions
und measurements show. thal the high expenditure of energy for
unloading grass siluge unth « high water content resulls mainly from
this useless friction energy.
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Hermuann-Josef leege: «De la extraccidn desde ubajo de
piensos fermentados en silos altosy.

La extraceion desde abajo de piensos fermentados de silos altos ofrece
muchus ventujas. Tratindose de piensos con contenido reducido de
agua y que corran bien, ln extraccion puede efectuarse con poco gusto
de energin; pero « medida que aumente el contenido de agua y que
baje la capacidad de correr, el gusto de energia awmenta ri pidamente.

Podemos distinguir entre energia necesaria para la separacion, para
el arrastre y para marcha en vacio y energia de roce que se gastu sin
provecho alguno.

L energia para la separacion se necesita para apurtar una cantidad
deseada de pienso de la masa acumulada. Segin los cdlculostedricos
establecidos, la purte de energia, necesarin para la sepuracion es in-
signaficante.

La energia para el arrastre se necesita para el transporte del pienso
separado al punto de salida. Empleindose [resas radiales. esta
energia no depende de la posicion del brazo-fresa. Empléandose en
cambio fresus diametrales, al cantidad de energin necesarie depende
en gran parte de la posicion del bruzo porta-fresa. Sin embargo lu
energia tolul, necesaria para cortar un disco entero de pienso, en ambos
casos viene « ser aproxvmadamente la misma. La parte de energiu de
arrastre en la energia totul es mis elevada de energia, necesario pura
la extraccion de piensos de gramineas y de trébol, con contenido de
agua elevado.

La energia que se gustu sin provecho para vencer el roce y la marcha en
vacio, se pierdo o por circulucion reperida de bocados de pasto con la
cadena fresadora, o bien por el roce de la fresa vacia con ln masa de
pustos. Los resultndos de los cilculos tedricos y de las mediciones dan
lugar a la conclusion de que el elevado gasto de energia en la extraccion
de pastos gramineos y de trébol con centenido elevado de agua, se debe
a la pérdida de energia por roce que ne trae provecho alguno.

IHermann-Jose| Heege: «La reprise de silage aw pied des
stlos verticauar.

Lexpérience « montré que la reprise de siluge au bus de silos verticaux
offre un certain nombre d'avantages. Les silages a teneur en ean
réduite et qui 8'écoulent fucilement w'exigent que pew d’énergie. Les
besoins en énergie augmentent au fur el & mesure que lu teneur en eau
wugmente et que Uécoulement devient plus difficile.

Les besoins en énergie peuvent étre classés en énergie de détachement,
énergie dentrainement, énergie @ marche & vide, énergie de [rottement.

L' énergie de détachement est nécessaire pour détacher la portion de
silage du bloc de silage compact. 1Dapres les résultants des calculs
théoriques, elle ne représente qu'un pourcentage trés fuible des besoins
en énergie tolaw.r.

L énergie d’entrainement est nécessaire au transport du silage
détache du liew de stockage au point d’évacuation. Tandis qu'elle est
indépendante de la position du bras des [raises radiales, elle est trés
winfluée lar la position du bras des [raises diamétrales. 1’ énerqgie
d’entrainement nécessaire au détuchement d' une couche de Siluge
compléte est environ égale pour les fraises radiales et diwmeétrales.
Le pourcentuge d'énergie nécessuire «u transport est plus élevé que
celui nécessuire au détuchement. Toutefois, ce [ait w'explique pas les
besoins en énergie flevés pour la reprise se siluge « teneur en euu
élevée constitué d herbe et de tréfle.

De Uénerygie de frottement est perdue soit par le tour multiple que font
des portions de silage sur lu chaine de [raisage, sout pur le [rottement
d outils de fraise vides sur le bloc de silage. Les résultats des calculs
théoriques et les mesures montrent que les besoins en énergie flevés
pour la reprise de siluge i teneur en eau élevé constitué d’herbe et de
wrefle proviennent de la perte ' énergie de frottement, inutile.

2. Agrartechnikerlehrgang in Witzenhausen

Am 15.9.1964 wurde in Witzenhausen der 2. Agrartechniker-
lehrgang des Neminars fiir lindliche Entwicklungshilfe mit
16 Teilnehmern in Anwesenheit von Vertretern der Bundes-
ministerien fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und fiir Jrnéh-
rung, Landwirtschaft und Forsten, der Deutschen Stiftung fiir
Cntwicklungslinder und von Vertretern der ortlichen Stellen
verabschiedet.

Dic Teilnehmer sollen nach Beendigung ihrer halbjihrigen Aus-
bildung als Projektassistenten in staatlich geforderte Projekte
der deutschen Agrarhilfe ausreisen. Nach Beendigung dieser
Assistentenzeit besteht die Moglichkeit der Ubernahme als Junior-
Experten in deutsche Entwicklungsprojekte.
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