
Belüftung bei der Lagerung ' von Pellets 
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1. Problemstellung 
Zur Sicherung der Futtergrundlage in gro· 
ßen Rinder- und S.chweineproduktionsanla
gen Ist die Lagerung von Futterstoffen erfor· 
derlich, da diese nur diskontinuierlich anfal
len, besonders in den Wintermonaten aber 
kontinuierlich benötigt werden. Um auch 
den Lagerraum möglichst durch eine hohe 
Lagerungsdichte gut auszunutzen, werden 
einige Erntestoffe pelletiert (Tr~ckengrün
gut. Malsganzpflanzen, Stroh-Konzentrat
Gemische). Diese Stoffe unterliegen, da sie 
noch biologisch aktiv sind, Selbsterwär· 
mungsprozessen . Ihre Lagerungsstruktur er
möglicht es in den meisten Fällen nicht, daß 
diese Wärme durch freie Konvektion aus der 
Schüttung- abgeführt wird. Eine. Zwangsbelüf
tuog ist notwendig . Der Einsatz von z. B. 
Harristoff bel der Lagerung zum Abbau der 
Selbsterwärmungsprozesse wird nicht unter
sucht. 

2. Versuche unter Laborbedingungen 
Zunächst mußte ein Versuchsstand konzi· 
plert und realisiert werden, der folgenden 
Ansprüchen zu genügen hatte: 
- Messung. des durchgesetzten Luftvolu

.menstroms 
- gleichmäßige Durchströmung des gesam

ten elngelage~en Gutes 
- Vermeidung von WandelnflOssen (strö

mungstechnisch, wärmetechnisch) 
- Einbrlngung einer definierten Schüttung 
- Messung des Temperatur- und Druckpro-

fIls in der Schüttung in Abhängigkeit von 
der Höhe. 

Matthles [1) veröffentlichte im Jahr 1~56 Ver· 
suchsergebnisse zu einer ähnllche~ Proble
matik. Aus seinen Untersuchungen und Er
gebnissen anderer Autoren stellte er Anfor
derungen zusammen, die ergänzt und ange
wendet auf eigene Untersuchungen als 
Grundlage des Versuchsstands angesehen 
wurden: 
- Durchmesser des Versuchsbehälters 0 ist 

abhängig vom äquivalenten Kugeldurch 
messer dK der einzulagernden Stoffe: 
dK/D ~ 0,04 -+ Wandeinfluß < 2 % 

- Messung des Volumenstroms der Luft mit 
Hilfe einer Normblende (nach Standard 
TGL 0·1952) . 
aus diesem Standard resultierende Forde
rungen nach Längenabmessungen für die 
geraden Rohrleitungen vor bzw. hinfer 
der Normblende zu 19 x dR bzw. 6 X dR 

- Auswahl des Lüfters entsprechen!j1 den zu 
erwartenden Druckvedusten in der Schüt
tung und der Zuluftleitung und der zu rea
lisierenden Strömungsgeschwindigkeit 
der'Luft im leergedachten Querschnitt 

- Eintritt der Luft in die Schüttung durch ei -
nen SIebrost ("Pfropfenströmung") 

- Regulierung des Luftvolumenstroms .. 
Im Bild 1 Ist der, prinzipielle Aufbau des Ver
suchsstands dargestellt. Dabei wurde der 
maximale äquivalente Kugeldurchmesser dK . 
der Pellets (Stroh-Konzentrat-Gemisch ·Pel
lets) zu dK ""X = 36,1 mm bestimmt. 
Grundlage dafür bilden die Werte 
dp = (13 ... 25) mm sowie Ip = (1 ... 2) 
x dp• 

Daraus resultiert ein maximaler Behälter-
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Bild 1 
Aufbau des Versuchs· 
stands; 
a Versuchsbehälter. b 
SIebboden, c Isolation, 
d Drosselklappe, e 
Normbiende, f Radial · 
ventilator 

!. 

a 

b 
J 

durchmesser von Dm .. = 902 rnm. Realisiert 
wurde 0 = BOO mm. 
Für die Untersuchungen wurde der Lüfter 
VRE 63 ausgewählt, weil er eine Gesamt
druckdrhöhung auch für größere Schütthö
hen al$ 1 m aufbringt' und Normblenden mit 
kleinerr Öffnungsverhältnis (hoher Druck
verlust) eingesetzt werden können. 
Begre~zt durch den Druckverlust der ent
sprec~enden Pelletschüttungen und der Zu-. 
Iliftleit~Jng in Verbindung mit der Lüfterkenn
linie jwurden versuchstechnisch Luftge
schwi~digkeiten von 0,020 bis 0,032 m/s rea
lislert. IDer damit überstrichene Schütthöhen- . 
bereich beträgt 2,2 bis 5,3 m. Diese Werte 
wurden ' aus den agrotechnischen Forderun
gen nach 40 bis 60 m3/t·h abgeleitet. Gegen
wärtl9 : sind Schüttungen bei Pellets nur bis 
zu einer Höhe von 5 m erlaubt 
(ABAO 105/3). 
Zur Regulierung des Volumenstroms dient 
eine Drosselklappe. Die Normblende wurde 
entsprechend dem Standard angefertigt und 
hat die Im Bild 2 dargestellte Kennlinie . Die 
Messung des Druckverlustes an dieser 
Blende erfolgte über ein U-Rohr-Manome
ter. 

/ 

3. Lagerungsstruktur 
Zur Untersuchung standen Stroh-Konzen
trat-Gemlsch-Pellets . (SKG-Pellets) mit unter
schiedlichem Abriebanteil zur Verfügung . 
Durch Ab.sieben konnten beide Bestandteile 
getr!lnnt werden, so daß bezüglich des Mas
senanteils definierte Zusammensetzungen 
herstellbar waren . Für die Schütthöhe von 
1 m wl;lrden dabei die Im Bild 3 dargestellten 
SchütttJichten p, ermittelt. 
Das spezifische Hohlraumvolumen E wurde 
nach f~lgender Gleichung bestimmt: 

I 

E = Vsi - VG; 

~ Vs 

VG=\(,p+V". (1) 

Beim Beschicken des Behälters wurden die 
Masser des Abriebs und der Pellets genau 
festgehalten . Die Dichte der Pellets wurde 

. mit Hilfe des Paraffinverfahrens zu . 
Pp = 8~Okg/m3 errechnet (aus Masse und 
yolum~n) . Die Bestimmung der Dichte des 
Abriebs erschien nicht sinnvoll, da die zu er-

. wartenden Abweichungen vom. Mittelwert 
durch :Einflußgrößen, wie Rezeptur, innere 
Struktl/r, 'Größe usw., zu groß. wären. Des-. 
halb wurde für den Abrieb die gleiche Dichte 
angenc!>mmen, wie sie für reine Pellets ermit
telt wJrde. Da keine granulometrischen Uno' 
tersudlUngen für die verschiedenen Verhält
nisse Abrieb-Pellets vorlagen' und auch dort 
zu starke Schwankungen zu erwarten sein 
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Bild 2. Kennlinie der angefertigten Normblende 
nach TGl 0·1952 

würden, wurde die Darstellung im Bild 3 zur 
Bestimmung einer das Verhältnis Abrieb
PeIlets charakterisierenden geometrischen 
Länge herangezogen (s . Abschn. 5) . 
Aus dem Verlauf der Schüttdichte über dem 
AbriebanteIl is.t ersichtlich, daß die kleinen ' 
Teile des Abriebs bis zu einem Anteil von 10 
bis 15 % sich lediglich in die Hohlräume zwi
schen den Pellets einlagern . Erst höhereVer
hältnisse Abrieb - Pellets' haben. zur Folge, 
daß die Struktur der reinen Pelletschüttung 
"aufgedehnt" wird, die Schüttdichle also wie
der kleiner wird . 

4. Experimentelle Ermittlung 
des Oruckverlustes In der SchOttung 

Die Einlagerung in den Versuchsbehälter er
folgte von Hand . Da die Schüttung, w.le aus 
Bild 1 ersichtlich, von oben frei zugänglich 
war, wurde für die Druckmessung ein Rohr 
mit dem Innendurchmesser von 
dl = 0,004 m verwendet. Dieses Rohr wurde 
zur Gesamtdruckmessung in die Schüttung 
mittig hineingeschoben und zwar derart, daß 
nach Erreichen der geforderten Tiefe das 
Rohr etwa 1 cm zurückgezogen und der Stab 
von d. = 0,003 m aus dem Rohr hinausgezo
gen wurde. Somit war gewährleistet, daß 
keine Verfälschung des gemessenen Drucks 
möglich war. Die Untersuchungsergebnisse 
zur Bestätigung dieses Sachverhaltes liegen 
in [2) vor. 
Der Gesamtdruck wurde bei einer Schütt
höhe von 1 m in drei Meßebenen (10, 50 
und 90 cm unter der Oberfläche) gemessen. 
Die über MIkromanometer ermittelten 
Druckverluste . (gegen Umgebungsdruck) 
wur.den durch die jeweils noch zu durchdrin
gende Schütthöhe dividiert und im Bild 4 zu
samme'nfassend dargestellt. Bezieht man die 
so ermittelten Werte auf den entsprechend 
den agrotechnischen Forderungen maximal 
zulässigen Abriebanteil von 10 %, so erhält 
man die im Bild 5 dargestellten Aussagen. 
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S. Berechnung des Druckverlultel 
Nach [1) gilt folgende Grundgleichung Wr 
die Druckverlustberechnung In Schüttungen 
landwirtschaftlicher Gqter: 

C h ' .• _-2 ••• 
~p = --l1 k _ Pt Vb . 1] 

2 e' d 1+ n (2) 

Bild 6. Ersatzgeraden zum Bestimmen des Wider· 
standsbeiwerts 1;.. für Reynoldszahlen Re 
In den Bereichen 
a) 5 bis . 30 
bl 3d bis 160 
cl 160 bis 3 000 (nach' (1]) 
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Bild 4. Spezifischer Druckverlust von Pelletschüttungen mit unterschi.edli· 
chem Abriebanteil . 

90~ 1lJ Bild 5. Spezifischer Ström~ngswlderstand bei ve~ä"'derllchem Abriebanteil 
.... (Bezugsgröße: Strömullgswlderstand 'bel 10 % Abrieb) 

, 
Legt man ' Vt = 0,020 .. . 0,032 m/s (siehe 
Abschn. 2) fest, so sind für die jeweiligen Ab ' 
riebanteIle die Druckverluste bestimmt (s. 
Bild 5) . Aus Bild 6 ist ersichtlich, daß für die 
in diesem Fall gewählte Luftgeschwindigkeit 
im leergedachten Querschnitt die Parameter 
Co und n sich zu Co = 11,5 und n = 0,44 er· 
geben. Die dabei zugrunde gelegte Rey
noldszahl bezieht sich auf die reine Peilet
schüttung, d. h. auf einen Abriebanteil .von ° %. Der volumengleiche Kugeldurchmesser 
d = dK ergibt sich bei einem untersuchten 
Pelletdurchmesser von dp = 23 mm und ei
ner mittleren Pelletlänge ' Ip = 1,5 dp zu 

Reynoldsrahl Re 

SKs.Co 'Re n 

fÜr a) Co -J2; n-0,7' 
IJ) c., -11,5; n-0,'4 
c) Co-J,2;n-0,19 

dK = 30,1 mm. Die Größe h ist die von der 
Luft zu durchdringende Schütthöhe. Die 
Dichte der Luft Pt sowie die dynamische Vis· 
kosität der Luft 11 sind aus der Temperatur 
und dem herrschenden Umgebungsdruck 
bekannt (Pt = 1,21 kg/mJ, . 
11 = 1 753,0 . 10-7 g/cm . s) . 

Das spezifische Hohlraumvol~men 

wird aus Bild 3 ermittelt. Damit bleibt ledig· 
lieh der Quotient kid 1 +n als Unbekannte üb-

Bild 7. k-Zahl IIls Funktion der luftgeschwindig . 
kelt im leergedachten Querschnitt 
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Blld,8. Fiktiver Durchmesser in Abhängigkeit vom 
AbriebanteIl 

rlg und läßt sich für die einzelnen Abrieban-
teile berechnen. • 
Aus der Schüttung mit 0 % Abrieb wird mit 

Kont~olle der Masse 

Hilfe dEls Durchmessers dK die Größe -k be· 
stimmt, :wobei sich eine Geschwindigkeitsab· 
hängigkeit ergibt (s'. "Aild 7) . Für die jeweilige 
Strömu(lgsgeschwindigkeit wird der entspre- . 
chende ' k·Wert 'ais konstant angesehen. Für 
die Versuche bei einem Abriebanteil von 10, 
20, .. . , 100 % an der Gesamtschüttung wird 
über GI. (2) nun eine fiktive geometrische 
Länge errechnet, die somit für die jewei
ligen Verhältnisse Abrieb-Pellets charak
teristisch ist~ Bild 8 zlegt den Verlauf von 
d = dfl!rttv. 
Mit diesen Ergebnissen Ist es jetzt möglich, 
bei Kenhtnls relativ weniger Parameter einer 
Pelletsc~üttung deren Druckverlust zu be
stimmerl. Dles.e Parameter sind die luftge
schwincjlgkeit Im leergedachten Querschnitt, 
die zu ~urchströmende Schütthöhe und der 
Abrieb~tel!. Weitere Untersuchungen für 
die Übertragbarkeit dieser Ergebnisse auf 
größere Schütthöhen werden In Praxisanla
'gen folgen. 

6. Zusammenfassung 
Im vorliege'nden Beitrag wird für experimen
telle Untersuchungen von Pelletschüttungen 
mit Belüftung ein Versuchsstand dimensio
niert. Um aus den Versuchen a.n dieser An 
lage auf Praxisbedingungen schließen zu 

können, ist es erforderlich, die Strömungswi 
derstände in Abhängigkeit vom Abriebanteil 
zu ermitteln. ' Über die Berechnungsgrund· 
lage nach (1] erfolgt die Auswertung. Dabei 
wird ein fiktiver Durchmesser errechnet, der 
die jeweiligen Verhältnisse Abrieb-Pellets 
charakterisiert und nur von der Durchström
geschwindigkeit im leergedachten Quer
schnitt abhängig ist. Damit werden aufwen

. dlge granulometrische Untersuchungen um
gangen, die für Stroh-Konzentrat-Gemisch
Pellets auch sehr wenig erfolgversprechend 
wären. 

Utenttur 
(11 Matthles, H. J.: Der Strömungswiderstand beim 

Belüften landwirtschaftlicher Erntegüter. VDI
Forschungsheft, Ausgabe B, Düsseldorf (1956) 
22. . 

{21 Vater, H.: Untersuchungen zu Strömun,gs~r· 
hllltnissen In Pelletstapeln . Wlihelm·Pleck-t,Jni
versltät Rostock, Sektion Landtechnik, Diplom· 
arbeit 1979 (unveröffentlicht). 
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bei. der Volumendosierung rieselfä h iger Guta rten 

Olpl.-Ing. E. 'Schade, KOT/lng. Edeltraud KuhniOr. agr, A. Neuschulz, KOT/Or. agr. G_ Wünsche 
- Forschungszentrum für Mechanlslerul){J der landwirtschaft Schlleben/Bornlm der Adl der OOR 

1. AufgabensteIlung 
Für dl!s Dosieren rieselfähiger Gutarten wird 

. in der landwirtschaft meistens die Volumen
dosierung mit Schnecken· und Zellenraddo
sierern angewendet. Gefordert wird die E.in
Ilaltung der Dosiergenauigkeitvon ~ ± 5 % 
bei Massenanteilen In der Rezeptur von über 
30 % und .von ~ ± 10 % bei Massenanteilen 
unter 30 %. Zum Bestimmen der dosierten 
Masse sollen zweimal 4 Proben mit einer 
Auffangzeit von je 2 min oder mit einer Pro
benmasse bis 50 kg während einer Zeitdauer 
von einer Stunde für 4 Proben aus dem Gut
strom entnommen werden. Die Kontrolle der 
Masse soll bei Stoff· und Rezepturwechsel 
bzw. mindestens einmal je Schicht erfol· 
gen (1]. . 
Dieser hohe zeitliche Aufwand für das Über
prüfen des Massenstroms wird in der Praxis 
selten aufgebracht. Oft erfolgt die Kontrolle 
der Masse anhand von drei Proben; die in 
kurzer Zeitfolge mit geringen Auffangzeiten 
und kleiner Probenmasse entnommen wer
den. 

.In landwirtschaftlichen Betrieben, die ver
schiedene Getreidearten und andere Kompo
nenten zu Mischfutter verarbeiten, wurden 
Abweichungen zwischen den Massen der 
angelieferten und abgegebenen Futtermittel 
von über 10 % festgestellt, obwohl nach Un
tersuchungsergebnissen mit Volumendosie
rern eine Dosiergenauigkeit im Bereich von 
± 5 % nachgewiesen wurde (2, '3] . 
Die zur Verfügung stehenden Konzentrate 
sind in der Fütterung so genau wie möglich 

einzusetzen. Deshalb war zu untersuchen, 
ob init einfacheren Methoden als gefordert 
die Masse der Konzentrate bei der Futterauf
bereitung mit der Volumendosierung genau 
kontrolliert werden kann. Durch Untersu
chungen unter Praxisbedingungen mit den In 
der lan~wlrtschaft anfallenden Gutarten sol 
len die neal errelchban~n Ergebnisse zur Kon
trolle d~r _Masse erfaßt werden . 

2. Met~ode der Untersuchungen 
Als Versuchseinrichtung wurde ein Dosier
behälte( (Fassungsvermögen 8 m3) mit ange
schlossenem Zellenraddosierer GM 601 A 01 
verwendet. Die Meßorte und die 'Art der 
Messungen sind im Bild'l dargestellt. Die 
Messungen erfolgten mit bekannten Meß
mitteln. Für das Messen der Schüttdlchte im 
Behälter rillt der Stabsonde DS 114/3 wurde 
alle 2 min ein Meßwert mit einer Meßzeit 
von 1 rhln erfaßt. Die Messungen mit der 
Oberfläthensonde erfolgten in gestaffelten 
Zeitlntervalleh von 0,6 bis 60 s. Die Masse
proben " wurden mit Auffangzeiten von 10, 
20, 30 und 60 s oder von 10 Umdrehungen 
des Zellenrads entnommen. Ein Meßwert 
setzt sic'h aus mindestens 3 Einzelmessungen 
zusammen. Zur Kontrolle wurde die wäh
rend der Versuchszeit durchgesetzte Masse 
einschließlich der Proben mit der Fuhrwerks
waage gewogen. 
Als. Gutarten_ wurden Maisschrot, . Mals- und 
Weizen körner eingesetzt (Tafeln 1 und 2) . 
Durch den Innerbetrieblichen Umschlag 

. war In den Maiskörnern ein Abriebenteil von 

rd. 20 % enthalten. Der Weizen enthielt etwa 
20 % Maiskörner mit geringem Abriebantei!. 
Die Untersuchungen wurden auf drei Metho· 

. den der Kontrolle der Masse ausgerichtet 
(Tafel ,3) . 

3. Ergebnisse 

3. 1. Schüttdichte 
Die Schüttdichte hat einen großen Einfluß 
auf die Dosiergenauigkeit bei der Volumen
dosierung . Unter den Bedingungen der Ver· . 
suchseinrichtung laufen die Gutarten bei den 
geringen Massenströmen nicht gieichmäßig 
aus dem Dosierbehälter. Durch das nicht ste
tige N-achlaufen verändert sich ständig die 
Schüttdjchte vor dem Zulauf in den Zellen 
raddcislerer. Beim Maisschrot bilden sich 
zeitweise größere Hohlräume aus, wodurch 
der Zulauf des Gutes in den ZelleiHaddosie
rer unterbrochen wird (Bild ~ . Vor dem Ein· 
lauf In das Zellenrad treten noch größere Ab· 
weichungen der Schüttdichte als im Dosier
behälter auf . Der Variationskoeffizient erhöht 
sich auf 2,6 % beim Maisschrot, 2 bis 4 % bei 
den Weizenkörnern und bis zu 8 % bei den 
Maiskörnern . Die Ursachen dieser Schütt· 
dichteschwankungen sind das nicht stetige 
Fließverhalten der Gutarten und der Zulauf 
von entmischten Gutpartien, besonders bei 
den verwendeten Körnern . Die zufälligen 
Scnüttdichteschwankungen treten unabhän
gig von der Auslaufzeit auf . DIe Spannweite 
der Schüttdichteschwankungen beträgt·beim 
Malsschrot rd. 50 kg/m3 und bei Maiskör-
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