der Organisation, der Arbeitsvorbereitung, der
Durchfithrung von Pausen- und Erholungszei-
ten einschlieBlich der Schichtversorgung der

. Arbeitskrafte und der Schichtwechsel sowie
eine technologische Abstimmung der gesamten
Maschinenkette erfordertich.
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1. Problemanalyse

In Hochsilos HS 25M wird Griinfutter vorran-
gig als Welkgut und teilweise als Frischgut
(Mais) eingelagert. Die schncllstmogllchc
Schaffung anaerober Bedingungen im Siliergut
ist eine der entscheidenden Voraussetzungen
fir die Sicherung des Siliererfolgs und somit
zur Produktion von Qualititssilagen. Bei der
Beschickung von Hochsilos HS 25M werden
_gegenwirtig unter Praxisbedingungen Mas-
sestrome von 15 bis 20t/h (T¢y) realisiert. Die
Befiilldauer von rd. 50 % der Silos betragt dabei
mehr als 10 Tage([l]. Qualitatsminderungen
durch die langen Beschickungszeiten sind die
Folge.

Neben witterungsbedingten Unterbrechungen
und organisatorisch begriindeten Standzeiten
haben technische Stérungen der Maschinen-
kette zur Hochsilobeschickung einen erhebli-
chen Anteil an den Ausfallzeiten. Als haufigste
Ursachen fiir die technischen Storungen sind
die aus der gegenwirtigen Sicht nicht mehr
anforderungsgerechte Dimensionierung der
Forderquerschnitte und die unzweckmaBige
Gestaltung der Ubergabestellen zwischen den
einzeinen Forderern zu nennen. Durch den
Komplexeinsatz der weiterentwickelten, lei-
stungsfahigen Felderntetechnik fiir die Griin-
futterernte ist die PaBfahigkeit in Ma-
schinensystemen besonders hinsichtlich der
realisierbaren Massestrome nicht mehr ge-
geben. Die Zuordnung ganzer Felderntekom-
plexe zu den Hochsiloanlagen ist damit effektiv
nicht moglich. Es kann eingeschitzt werden,
daB nur der Annahmedosierer DS 300-14 die
erhohten Anforderungen hinsichtlich Masse-
strom und Funktionssicherheit erfiillt. Die sich
anschlieBenden Forderer der Serienausriistung
— Gurtbandforderer FB 80-4/5, Steilforder-
anlage T 234 und Verteilmaschine VES 12 —
werden diesen Anforderungen nicht gerecht.

2. Aufgabenstellung

Um die Maschinenkette zur Beschickung von

Hochsilos HS 25M an die leistungsfahige

Felderntetechnik anzupassen, sind Losungen

zu erarbeiten, die im Rahmen der Rationalisie-

rung unter Beibehaltung der bestehenden

Grundkonzeption der Hochsiloanlagen und der

verfiigbaren Mechanisierungsmittel realisier-

bar sind. Fiir diese Rationalisierung sind die

o0.g. Forderer der Serienausriistung mit folgen-

der Zielstellung zu iiberarbeiten:

— Die Massestrome der Maschinenkette zur
Einlagerung sind zur Sicherung der PaB-
fahigkeit im Verfahren zu erhdhen. Da-
durch kann die Befiilldauer je Silo auf
3 Tage verkiirzt werden, wobei die tagliche

Einlagerungsmenge 450t betragt. Kurze
durchgingige Befiillzeiten sichern die Si-
lagequalitiat bei niedrigen Verlusten durch
schnelles Erreichen des Drucks und dam:t
des Luftabschlusses.

Die Funktionssicherheit der Einzelmaschi-
nen ist durch konstruktive Anderungen zu
verbessern.

Der Anteil der Arbeitszeit unter erschwer-
ten Bedingungen fiir die Bedienperson bei
der Funktionsiiberwachung und Beseiti-
gung von Storungen ist zu senken.

3. Losungsvorschlédge, ihre Realisierung
und Erprobung

3.1. Gurtbandforderer FB 80-4/5

Am Gurtbandforderer FB 80-4/5 wird der er-
forderliche Volumenstrom von 2000m*/h
durch Erhéhen der Gurtgeschwindigkeit des
Annahmebandes von 2,63 auf 3,25m/s und des
Ubergabebandes von 3,25 auf 4 m/s sowie Er-
hohen der Gurtbandabdeckung um-200 mm er-
reicht (Bild 1). Diese sowie alle weiteren MaB-
nahmen wurden an der Hochsiloanlage HS 25 M
der ZGE Milchviehanlage Kremmen, Bezirk
Potsdam, realisiert und erprobt. .

3.2. Steilforderer

Zur ErschlieBung von Leistungsreserven am

Steilforderer T 234 wurden massestrom-

begrenzende Faktoren analysiert und unter

Beriicksichtigung der Realisierbarkeit folgende

Veridnderungen vorgenommen:

— VergroBerung des Forderquerschnitts

— funktionsgerechtere Ausbildung der Uber-
gabestellen.

Die VergroBerung des Forderquerschnitts ist

durch die Erhohung der Abdeckung moglich. In

der ersten Anderungsstufe ist die lichte Hohe

von 300 auf 420 mm vergroBert (Bild 2) und die

serienméBig vorhandene Abdeckung aus PVC-

Gurtband durch eine tunnelformige Blechab-
deckung ersetzt. Mit dieser MaBnahme kann
der Forderquerschnitt von 0,18 auf 0,25 m? er-
hoht werden. In der zweiten Anderungsslufe
die einen Férderquerschnitt von 0,42 m? auf-
weist, ist-ein Ersatz der serienmaBig vorhande-
nen geraden Querverstrebung des Steilfor-
dererrahmens durch eine gekropfte Ausfiih-
rung erforderlich. Die damit mogliche lichte

~ Hohe des Forderquerschnitts von 700 mm wird

durch den Einsatz von abgekanteten, zusatz-
lichen Seitenblechen erreicht (Bild 2).

‘In der serienmiBigen Ausfiihrung der Uber-
gabestelle vom Gurtbandférderer FB 80-4/5 auf
den Steilforderer ist ein groBer Abstand zwi-
schen der Kopftrommel und dem Band des
Steilférderers vorhanden. Dadurch trifft in-
folge der sich ausbildenden Wurfparabel das
Futter ohne Geschwindigkeitskomponente in
Forderrichtung auf das Gurtband des Steilfor-

“derers auf und muB somit von den Stollen be-
. schleunigt

werden. Da wihrend des Be-
schleunigens das Futter bis unmittelbar vor die
Stollen rutscht, wird nur ein Teil des zur Ver-
fiigung stehenden Fordervolumens ausgenutzt
(Bild 3). Um die Ubergabeverhiltnisse zu ver-
bessern, ist die Kopftrommel des FB 80-4/5
dicht uber dem Stollengurtband des Steilfor-
derers angeordnet. Dazu sind Veranderungen
an den seitlichen Lagerblechen des FB 80-4/5
sowie die Umgestaltung der Blechabdeckungen
an der Ubergabestelle notwendig. An der Uber-
gabestelle vom Steilforderer auf den Verteil-
forderer wirkt das serienmiaBig vorhandene
Prallblech (Bild 4) in ungiinstiger Weise auf die
Kontinuitat des Futterstromes. Durch die
Bremswirkung des Prallbleches - entstehen
Stauungen, die zum Verstopfen des gesamten
Ubergabetrichters filhren konnen. Bei der
neuen Ausfithrung der Ubergabestelle be-
schreibt das Futter eine natirliche Abwurf-
parabelbahn, ohne durch die Abdeckung ab-
gebremst zu werden. Die Durchfahrt des Elek-

0) b) : 840
740 |
l l %‘
§ g .PVC-Gurt
A i mit Stollen
Bild 1 . 1 ‘ X :
Querschnitt des Uber- !
gabebandes des Gurt-, 8 e 8 — }
§ | T i ] |
a) Serienausfiihrung 1050 800
b) mit um 200mm er- : 1 e

hohter Bandabdeckung
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K-Profil 60x30x3

[ O ]
Originalzustond 1. Anderung
hy = 300mm hy = 420 mm
A =018m? A =0%m?

~==h=450mm; A=027m?

FB80-4 /5 -

nufzbare Bandbreite b, =600 mm

I

N~

2. A'nderung
hy = 700mm

A= QL2m?

alte Anordnung v =3,35m/s -~
neue Anordnung v =4,00m/s -~

Weg des Fordergutes in
alfer und never. Anordnung

Bild 2. Originalzustand und Anderungen des Forderquerschnitts des Steilforde-

rers T234

troseilzuges der Kranbahn ist durch ein klapp-
bares Segment im Auswurfbogen gewahrleistet -
(Bild 4).

3.3. Verteilforderer

Der mogliche Volumenstrom des Verteilfor-
derers wird von Forderquerschnitt und For-
dergeschwindigkeit bestimmt. Die VergroBe-
rung der Forderhohe um 250 mm ist mit vertret-
barem Aufwand moglich. Die Gesamthohe des
Forderkanals steigt damit von 450 auf 700 mm |
an (Bild 5).

Die Fordergeschwindigkeit des Verteilforde-
rers betragt 2m/s. Durch Einsatz von Elektro-
gurttrommeln 3/3,5 X 320 X 950 X 2/4 (Serien-
ausfithrung 4 x 320 X 950 X 2) kann die Gurt-
geschwindigkeit auf 4 m/s gesteigert werden.
Mit dem vergroBerten Forderquerschnitt und
der Gurtgeschwindigkeit von 4 m/s wird bei
einem mittleren Fiillungsgrad von 0,6 der er-
forderliche Volumenstrom von 2000 m’/h er-
reicht. Der Forderquerschnitt der Aufgabe-
schurre wird prinzipiell fiir den gleichen mog-
lichen Volumenstrom erweitert. Ein im Winkel
von 45° angestelltes Aufprallblech lenkt den
Forderstrom um (Bild 6, rechts). Der Uber-
gabetrichter kann wie bisher senkrecht zur
Forderrichtung aus dem Bereich der Auf-
gabeschurre herausgefahren werden. Durch
Drehen der Schurre um 180° wird die For-
derung in entgegengesetzter Richtung ermog-
licht.

3.4. Verteilmaschine
Der prinzipielle Aufbau der bekannten Doppel-

T234

Tragrahmen und Verteilschnecken wird bei-
behalten. Zur Entlastung der Verteilschnecken
wird in den Tragrahmen zusatzlich ein Gurt-
bandforderer eingebaut, der das Siliergut im
Silozentrum iibernimmt und es an der Siloperi-
pherie den Verteilschnecken zufiihrt (Bild 7).
Diese legen das Siliergut sektorenweise mit
Forderrichtung von der Silowand zum Zentrum
mit einer Schichtdicke bis S00mm auf der
Futterstockoberflache ab. Bei dem Silodurch-
messer von {2m sind fir eine Massestromer-

hohung folgende technische Daten erforder-.

lich:
Gurtbandforderer
Achsabstand 5600 mm
nutzbare Gurtbreite 600 mm
Fordergeschwindigkeit 2,5 m/s
Antriebsleistungsbedarf 2,5 kW
Doppelschneckenforderer
Schneckendurchmesser 400 mm
Schneckenladnge:
vordere Schnecke 2900 mm
hintere Schnecke 5900 mm
Achsabstand 500 mm
Schneckendrehzahl 200 U/min
Antriebsleistungsbedarf
fiir beide Schnecken 7,5 kW.

9

450

==

Bild 5

schnecken-Verteilmaschinen mit Tragring,
neve Ausfiihrung
; mit klappbarem
alte Ausfthrung if Auswurfbogen
mit Prallblech . /
. - : g,
Steilforderer /// 3 \-\
/o 7 L N
/ | i Weg des
Sy ¥ o4 ! | Furdergutes in
/ e : | i/ neuer
7/ .y
// e / ; P ‘ ' Ausfiihrung
/ .
/’ ‘// ! I _—Ubergabetrichfer
/ ¥ '
( R
Weg des { )
Forderqufes in
alter Ausfihrung
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Forderquerschnitt  des
Verteilforderers T 234
a) Serienausfithrung

b) mit vergroBertem
Forderquerschnilt

Bild 4 ?
Ubergabestelle zwische
Steilforderer und Uber-
gabetrichter

Bild 3. Ubergabestelle zwischen Gurtbandforderer FB80-4/S und Steilforderer

Die Auswahl dieses Verteilprinzips mit For-
derrichtung von der Silowand zum Zentrum
und dem damit verbundenen Mehraufwand fiir
das Forderband ist in einer Reihe von Vorteilen
begriindet (Tafel 1). Neben diesen Vorteilen ist
fur die Auswahl der Verteilrichtung die funk-
tionssichere Bewaltigung der geforderten Mas-
sestrome bei Einhaltung der erforderlichen
Verteilqualitat entscheidend. ‘

4. Ergebnisse und Diskussion der
Ergebnisse

4.1. Gurtbandforderer FB 80-4/5

Die erhohte Gurtgeschwindigkeit des Gurt-.
bandforderers FB 80-4/5 beeinfluBt das Lauf-
verhalten nicht. Siliergutaufnahme, -beschleu-
nigung, -umlenkung und -iibergabe verlaufen
storungsfrei. Der mogliche Forderquerschnitt
ist auch fiir extreme UngleichmaBigkeiten im
Forderstrom ausreichend dimensioniert. Die
von der gesamten Maschinenkette bewailtigten
maximalen Massestrome von 110t/h (Welkgut)
und 210t/h (Mais) werden problemlos gefor-
dert. Die installierte Nennleistung ist aus-
reichend. Die Forderverluste werden durch die
veranderten Geschwindigkeiten und Mas-
sestrome nicht beeinflufit.

4.2. Steilforderer

Der auf 0,25m? vergroBerte Forderquerschnitt
ermoglicht eine deutliche Massestromerhohung -
bei gesteigerter Funktionssicherheit gegeniiber
der serienmaBigen Ausfiihrung.

Bei unregelmdBigen Fordergutanhaufungen
kommt es zeitweise” noch zur Reibung des
Fordergutes an der um_120mm erhohten Ab-
deckung. Um eine weitere Massestromerho-
hung zu erreichen, ist die relativ aufwendige
QuerschnittsvergroBerung mit Anderung des
Rahmens erforderlich. Die Massestromgrenze
wird bei dieser Versuchsvariante durch die
Schiitthohe auf dem Gurtband bestimmt. Bei
zu groBer Schiitthohe wird das Fordergut nicht
mehr mitgenommen und rollt zuriick. Die in-
stallierte Antriebsleistung von 15kW ist fiir -
einen Massestrom von 110t/h (Welkgut) noch
ausreichend (Bild 8). Die Anderungen an den
Ubergabestellen wirkten sich positiv aus.
Zwischen dem Gurtbandforderer FB 80-4/5
und dem Steilforderer ist jetzt eine kontinuier-
liche Ubergabe des Fordergutes gewihrleistet.
Durch die geinderten Ubergabeverhiltnisse
werden die Betriebssicherheit verbessert und
die Forderverluste vermindert. Damit sind
wesentliche Storquellen beseitigt, die in der
serienmiBigen Ausfithrung schon bei geringe-
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Bild 8. Elektrische Leistungsaufnahme des Steilforderers T234 in Abhéngigkeit 0 50 100 750 200 t/h 20
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ren Massestromen Verstopfungen herbeifiih-
ren. ‘

Moglichkeiten fir eine gleichmafBlige Aus-
lastung des Fordervermogens und der Nenn-
leistung des Steilforderers bestehen in der An-
wendung einer Massestromregetung. Damit
konnten der mogliche Massestrom erhoht und
die Verstopfungsgefahr wesentlich reduziert
werden [2]. -

Da sich gezeigt hat, daf in der Forderkette der

Steilforderer T 234 massestrombegrenzend ist,
sollte in Praxisanlagen der ohne Umbau des
Rahmens maximal mogliche Forderquerschnitt
von 0,27 m? realisiert werden. Eine Erhohung
der Antriebsleistung ist bei vorrangiger Welk-
gutforderung nicht erforderlich.

Die Ubergabestellen waren bisher die haufig-
sten Storquellen bei der Beschickung. Der
Umbau sollte auf jeden Fall unabhidngig von
der Massestromerhohung vorgenommen wer-
den.

A4.3. Verteilforderer

Der rekonstruierte Verteilforderer realistert
Massestrome bei Welkgut bis 110t/h und bei
Mais bis 210t/h mit hoher Funktionssicherheit.
Storungen durch Verstopfungen treten bei den
von der Maschinenkette erreichten Massestro-
men nicht auf. Der stetige Durchflu8 in der
Aufgabeschurre ist gesichert. Die GleichmaBig-
keit des Forderstromes bleibt erhalten.

Die storungsfreie Forderung bestatigt die Rich-
tigkeit und Notwendigkeit der vorgenommenen
Erhdhung des moglichen Fordervolumens auf
rd. 2000m3/h. Zwei wesentliche Storquellen
und Ursachen fiir die niedrigen Massestrome
der serienmaBigen Maschinenkette, die Auf-
gabeschurre und der Verteilforderer, sind mit
der erarbeiteten Losung beseitigt. Die Funk-
tionssicherheit der Maschinenkette wird er-
hoht, und der erschwerte manuelle Aufwand
zur Beseitigung von Verstopfungen entfallt.

4.4. Verteilmaschine

Mit dem ausgewihlten Verteilprinzip — For-
derung des Siliergutes zur Silowand und sek-
torenweises Verteilen von der Wand zum
Zentrum — wird eine Massestromerhdhung mit
hoher Funktionssicherheit erreicht. Da 30%
des Siliergutes von den Verteilschnecken nicht
gefordert werden miissen, ist ein Schnecken-
durchmesser von 400 mm ausreichend. Die
Verteilqualitat wird durch die vollstandige
Fillung der Randzone gegeniiber der her-
kommlichen Verteileinrichtung  verbessert.
Damit werden gute Voraussetzungen fir die
Oberflichenverdichtung und das Zudecken des
Futterstocks geschaffen.

Die Lagerungsdichte des Siliergutes an der
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Futterstockoberfliache wird durch die Kraft-
einwirkung der Schnecken erhoht. Der Effekt
der Verteilrichtung kann durch Vergleich mit
der von der Serienmaschine VES 12 im Mittel
realisierten Oberflachendichte eingeschatzt
werden (Bild 9). Durch die intensive und lan-
gere Bearbeitung des abgelegten Siliergutes auf
der flachenanteilig groBen Randzone werden
das gewogene Mittel der Oberflachendichte
durchschnittlich von 178 kg/m® (Verteilprinzip
VES 12[3)) auf 336kg/m® erhoht und ein
Dichtegefalle von der Silowand zum Zentrum
erreicht. Die erhohte Lagerungsdichte an der
Silowand reduziert die Randverluste durch
Einwirkung von atmospharischem Sauerstoff.
Die Zone verminderter Dichte im Silozentrum
bringt Vorteile fiir die sekundare Schachtbil-
dung. . .
Die Erhohung der Dichte an der Fut-
terstockoberflache bewirkt einen Anstieg der
mittleren Lagerungsdichte im gesamten Fut-
terstapel in Abhangigkeit vom TS-Gehalt. Die
mogliche Fullmenge fiir ein Silo wird da-
durch bei hoher Fiillgeschwindigkeit umrd. 3 %
erhoht [4]. Die fiir den Schutz der freien Fut-
terstockoberflache erforderliche Dichte von
400kg/m> wird von der Doppelschnecken-
Verteileinrichtung  nicht erreicht.  Weitere
SchutzmafBnahmen sind erforderlich.

Durch Umkehr der Verteilrichtung von der
Silowand zum Zentrum verkiirzt sich der
energieaufwendige mittlere Forderweg in den
Schnecken von 4,2 auf 1,8m. Die hier ein-

gesparte Energie ist fiir den Antrieb des zusitz-

lichen Forderbandes ausreichend.

Tafel 1.

Schema der
schine;

a Silobehalter, b Forderband, ¢ Schnecken,
d Futterstock

Doppelschnecken-Verteilma-

4.5. Realisierte Massestrome im Verfahren
Fiir die Einlagerung sowohl von Welkgut als
auch von Silomais in Hochsilos wurden fiir die
Zeitraume einer vollstandigen Silobefiillung
Zeitstudien durchgefiihrt. Die grafische Aus-
wertung (Bild 10) zeigt, daB im Bereich von
s=10...98% Normalverteilung vorliegt und
damit eine statistische Auswertung sinnvoll ist.
Danach ergeben sich in der Grundzeit T; fol-
gende statistisch gesicherte Mittelwerte:

fur Welkgut 70t/h

fur Frischgut 140t/h.

Damit ist es moglich, in der Schichtzeit Tgg die
geforderten taglich einzulagernden Massen von
450t in 12 h zu realisieren, wenn ein Verhiltnis
zwischen Schichtzeit Tog und Grundzeit T, von

Begriindung fiir die Auswahl des Verteilprinzips mit Verteilrichtung von

der Silowand zum Zentrum (Parameter berechnet fiir maximale Mas-
sestrome von 110t/h bei Welkgut und 210t/h bei Frischgut)

Parameter

Forderrichtung -
vom Zentrum
zur Silowand

Forderrichtung
von der Silowand
zum Zentrum

Schneckendrehzaht

erforderlicher Schnecken-

durchmesser

von Schnecken nicht zu erfas-
sende Siliergutmenge (unter-

halb der Aufgabestelle)
mittlerer Forderweg in
den Schnecken

mittlerer spezifischer

gieaufwand je t Originalsub-

stanz

Dichteprofil von der Silowand

zum Zentrum

mittlere Lagerungsdichte an

der Oberflache bei
TS-Gehalt von 40%

U/min 200 200

mm 630 400

% 038 30

m 42 . 1.8
Ener-

kWh/t 0,1 0,1

steigend fallend

einem

kg/m' 178 336
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2:1 eingehalten wird. Die mit den beschriebe-
nen Mechanisierungsmitteln erreichbaren tech-
nischen Grenzen liegen beird. 100 t/h firWelk-
gut bzw. 200t/h fiir Frischgut.

5. Schlu3folgerungen

Im Rahmen der Rationalisierung der Aus-

ristungstechnik von Hochsiloanlagen HS 25 M

werden zur Erhohung der Massestrome bei

gleichzeitiger Verbesserung der Funktions-

sicherheit folgende Malnahmen empfohlen:

— Am Gurtbandforderer FB 80-4/5 sind die
Gurtgeschwindigkeiten des Annahmeban-
des auf 3,25m/s und des Ubergabebandes
auf 4 m/s sowie die Gurtbandabdeckung um
200mm zu erhShen. ;

— Die PVC-Gurtbandabdeckung des Steilfor-
derers T 234 ist zu entfernen und der For-
derquerschnitt durch eine hoher gesetzte
Stahlblechabdeckung auf 0,27 m? zu erwei-
tern. :

— Die Ubergabestellen sind funktionsgerecht

Bild 9 998
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HS25M, verteilt mit 98 i A as
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den Geschwindigkeitsverhiltnissen des den einzelnen Forderern die Forderquer-

Forderstromes anzupassen.

— Am Verteilforderer sind die Gurtgeschwin-
digkeit auf 4m/s zu erhdhen, der Forder-
querschnitt durch Erhohen der Bandabdek-
kung um 250mm zu vergrofern und die
Aufgabeschurre zur stetigen Umlenkung
und kontinuierlichen Zufiihrung des Si-
liergutstromes umzugestalten.

— Das erarbeitete Verteilprinzip mit Verteil-
richtung von der Silowand zum Zentrum
weist forder- und lagerungstechnische Vor-
teile auf. Zur Absicherung hoherer Mas-
sestrome soliten die Maschinen nach die-
sem Prinzip arbeiten. .

6. Zusammenfassung

Zur Anpassung an die neuen Anforderungen
der leistungsfahigen Felderntetechnik konnen
Massestrome und Funktionssicherheit der
Maschinenkette zur Beschickung von Hochsi-
los HS 25M erhoht werden. Dazu sind im

schnitte zu vergroBern und die Forder-
geschwindigkeiten zu erhdhen. Mittlere Mas-’
sestrome von 70 t/h bei Welkgut und 140 t/h bei
Frischgut werden in der Grundzeit T er-
reicht. '
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