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1. Problemstellung

Der normative Trockensubstanzgehalt {TS-
Gehalt) der Giille liegt It. Standard TGL
24 198701 in Milchproduktionsaniagen zwi-
schen 5,8% und 11%, in den Rinder-Auf-
zucht- und Mastanlagen zwischen 2,0% und

7,1% sowie in der Legehennenaufzucht und
Legehennenhaltung zwischen 8,5% und
26%. Durch wassersparende Bewirtschaf-
tung wird in den Tierproduktionsanlagen
Gille mit z. T. hherem TS-Gehalt gewon-
nen. Besonders die Primirtrennung von Kot
und Harn im Stall fihrt zu einer Kotkompo-
nente mit einem TS-Gehalt um 20 %.

Transport, Umschlag und Lagerung von trok-
kensubstanzreicher Gille erfordern funk-
tions- und leistungsfdhige Mechanisierungs-
mittel. Zum Transport werden der Dickglille-
tankwagen HTS100.27D, der mit Fremdbe-
fullung betrieben wird, sowie die Giilletank-
wagen HTS100.27, HTS30.27 und LKW W50
LA/G, die sowohl durch Fremd- als auch
durch Selbstbefiillung beschickt werden,
eingesetzt. Kurze Befiillzeiten werden ange-
strebt. Fur die Lagerung werden Behilter
nach Angebotsprojekten des VEB Landbau-
projekt Potsdam genutzt. Ihre Abmessungen,
besonders die Tiefe von i. allg. 3,5 bis 4,5 m,
aber maximal auch bis 5 m, beeinflussen die
Konstruktionsparameter der Férdermittel fiir
die Entnahme der Giille. Die umfangreichen
Untersuchungen zur Gilleférderung mit
Pumpen zeigen, dal diese Fordermittel die
Anforderungen bei der Beschickung von
Gulletankfahrzeugen und bei der Entnahme

Tafel 1. Fiir k zur Beriicksichtigung von a angegebene Werte
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Bild 1. Versuchsstand bei der Férderung von Rindergdtlle;

1 Férderorgan, 2 Antriebseinheit, 3 Ubertragungselemente (z. T. verdeckt), 4 Tragerrahmen,
5 Winkelarretierung und -verstellung

aus Lagerbehaltern graduel] unterschiedlich
erfiullen.-Schwabe [1] fuhrt aus, daR die verti-
kale Kreiselpumpe KRCLV80/325 mit Zufiihr-
schnecke und Vibrator Schweinegiille mit ei-
nem TS-Gehalt von 13 bis 14% und Rinder-
gulle mit einem TS-Gehalt von 10 bis 12%
sicher fordert. Die Verfugbarkeit dieser
Pumpe und der steigende Energiebedarf bei
TS-Gehalten > 15% erfordern neue Lésun-
gen, die entsprechende Volumenstréme und
Befullzeiten mit energetisch. giinstigeren Pa-
rametern aufweisen. Zu solchen Arbeitsmit-
teln ‘zahlen Férderschnecken. Zur Charak-
terisierung des Forderprinzips wurden durch
systematische Verdnderungen von Stoff-
kennwerten sowie Betriebs- und Konstruk-
tionsparametern folgende Abhangigkeiten
untersucht:

— Volumenstrom, elektrische Leistungsauf-
nahme und spezifischer Energieverbrauch
als Funktion vom Forderwinkel

— Charakterisierung des Einflusses der
Drehzahl auf den Volumenstrom und die
elektrische Leistungsaufnahme bei glei-
chem TS-Gehalt der Giille

— Charakterisierung des Forderverhaltens
von Glille verschiedener Tierarten bei an-
nahernd gleichem TS-Gehalt und gleicher
Drehzahl der Schnecke unter Beriicksich-
tigung des Volumenstroms und der elek-

- trischen Leistungsaufnahme.

2. Fordertechnische Grundlagen

Die bisherigen Untersuchungen zur Férde-
rung von Gulle mit Schnecken bei héheren
TS-Gehalten und die Realisierung unter-
schiedlicher Forderwinkel geben nur unzu-
reichende Auskunft Uber das Férderverhal-
ten trockensubstanzreicher Schweine- und
Rindergulle. Zur Vertikal- bzw. Schragférde-
rung von Gille wurden erste Versuche von
Schwabe mit einem Schneckenforderer
durchgefuhrt. Der TS-Gehalt der Gille be-
trug bis zu 12%. Dabei wurden Volumen-
strome von 30 bis 60 m3/h bei unterschiedli-
chem Leistungsbedarf erreicht. Strauf [2]
untersuchte das Férdern von Hihnergiille
bis zu einem TS-Gehalt von 22% und von
Rindergille bis zu einem TS-Gehalt von
12%. Bei einer Schneckendrehzahl von
400 U/min wurde mit Legehennengiille ein
Massedurchsatz von 40 bis 42 t/h erzieit. Die
durchgefiihrten Messungen ergaben eine
Wirkleistungsaufnahme von 0,01 kWh/m - t.
Die Erprobungsergebnisse weisen fur Rin-
dergllle einen Massestrom von 40 t/h aus.

In der Literatur gibt es einzelne Theorien zur
Forderung unterschiedlicher Medien mit
Schnecken, die sich auf die Darstellung des
Gutes als Einzelkorper bzw. -teilchen bezie-
hen. Die Auseinandersetzung damit ergibt,
daB die mangelnde Kenntnis der Eigenschaf-
ten von trockensubstanzreicher Giille in be-
zug auf die Reibbeiwerte zwischen Gut und
Schneckenwendel sowie zwischen Gut und
Schneckenrohr keine Anwendung auf die
bestehenden Theorien (iber die Bewegungs-
verhéltnisse und deren rechnerische Erfas-
sung zulaBt. Fur die Auslegung einer Forder-
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schnecke zum Traﬁsport landwirtschaftlicher
Schuttguter sind folgende 3 grundlegende
Gleichungen bekannt [3, 4]:

Massedurchsatz eines Schneckenforderers
mit Vollschnecke

(60 md2/4)snp kc o (1)

Fir den Beiwert k zur Beriicksichtigung des
Neigungswinkels a der Schneckenachse zur
Horizontalen, auch als Férderwinkel bezeich-
net, werden die Werte in Tafel 1 angegeben.
Bei Vollschnecken wird der Geschwindig-
keitsbeiwert mit ¢ =0,9...1,0 angenommen.
Zum Fiillungsgrad @ fehlen experimentelle
Werte.

m=Vo,=

elektrische Leistungsaufnahme fir Steil- und
Senkrechtférderung

vy

Der Gesamtwiderstandsbeiwert wg,, s ist fir
Giille nicht determiniert.
Drehzahl bei Senkrechtférderung

= gtan (B +dgs)
2mD pgr

Die Reibungszahlen und wmkel zwischen
Gut und Schnecke einerseits und Gut und
Trog andererseits lassen sich fur Giille nur
mangelhaft bestimmen. Deshalb liegen in
der Literatur keine Werte vor. Eine rechneri-
sche Ermittlung der Drehzahlen ist nicht

Pa=r gL (Wges s X sina)

3)

moglich, Aus diesem Grund findet man fur
die Vertikalférderung landwirtschaftlicher
Schittguter Erfahrungswerte der Drehzahlen
zwischen 200 und 425 U/min.

3. Versuchsmuster

Der fir experimentelle Untersuchungen kon-

zipierte Versuchsstand ist im Bild 1 darge-

stellt. Das Forderorgan basiert auf dem

Schneckenforderer fur Baustoffsilos B50-8

aus dem VEB Baustoffmaschinen Ludwigs-

lust, der folgendermaBen technisch verén-

dert wurde:

— Ersetzen des Zwischenlagers durch ein
Sechskantzwjschenstiick, um Stauungen
und Verstopfungen zu verhindern

Bild 3. Vergleich der Regressionsgeraden V = f(a), P, = f(a) und W,,,, = f{a) unter Berucksichtigung des TS-Gehalts der Rindergiille
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Bild 4. Vergleich der Regressionsgeraden V = f(a), P, = f(a) und W,,, = f(a) bei der Férderung von Giille unter Berticksichtigung der Tierart und des TS-Gehalts

— VergroRern des Schneckeneinlaufs auf
" eine Lange von 500 mm

— Verstarken des Endlagers zur stabileren
Aufnahme der Axialkrafte

— Ausriisten der Antriebseinheit mit einem
anderen Getriebemotor

— Einsatz zweier Kettenantriebe und einer
auBenliegenden Antriebswelle zur Varia-
tion der Drehzahl

~ Installation einer elektrischen Schaltung
zur Gewihrleistung des Rechts- und Links-
laufes der Schnecke flr die Férderung
und Entleerung

— Montage einer Winkelverstellung und -ar-
retierung zur Realisierung unterschiedli-
cher Férderwinkel.

Der Versuchsstand lieR folgende technische

Parameter zu: .

— Forderlange 8m

— Forderwinkel (variabel) 30° bis 80°

— Schneckendurchmesser 0,3 m

— Schneckendrehzahl 225, 250, 312,
(variabel) 350, 425,
' 500 U/min
— Antriebsleistung
(variabel) 2,6,5,5, 11 kW
— Schneckensteigung 0,18 m.

4. Untersuchungen

Die ersten Messungen unter Praxisbedingun-
gen wurden in einer Sauenzuchtanlage
durchgefiihrt. Bei den anfallenden Exkre-
menten handelte es sich um Giille von Jung-
und Altsauen. Wahrend der Versuchsdurch-
fihrung war die Futterzusammensetzung
weitestgehend einheitlich und der TS-Gehalt
betrug 12 bis 16%. Die Entmistung wurde
durch mechanische Einrichtungen realisiert.
Die anderen Untersuchungen erfolgten in ei-
ner Milchviehanlage mit FlieBkanalentmi-
stung. Der durchschnittliche TS-Gehalt der
Giille im Sammelbecken lag bei 7 bis 8%.
Zur Erhohung des TS-Gehalts wurden der
Giille Sagespane mit Hilfe der Forder-
schnecke zugemischt. Dadurch konnte ein
TS-Gehalt von 14 bis 15% erreicht werden.
Die Futterzusammensetzung war wahrend
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der  Versuchsdurchfihrung  einheitlich
(Grln- und Kraftfutter).

An beiden Versuchsstandorten waren For-
derwinkel von 30° bis 70° realisierbar. An-
triebsleistungen und  Drehzahlen  der

Schnecke wurden im o. g. Bereich variiert.

5. Ergebnisse

Von den eingesetzten Getriebemotoren er-
wies sich der ZG 4 KMR 132 M4 mit einer
Nennleistung von 11 kW als am besten ge-
eignet. Damit lieBen sich Drehzahlen von
250 bis 425 U/min bei einem TS-Gehalt der
Giille von 16 % realisieren (Bilder 2 und 3).
Die Darstellung der Abhdngigkeiten zeigt,
dal mit der Versuchseinrichtung bei der For-
derung von Schweinegiille mit einem TS-Ge-
halt von 16%, einem Forderwinkel von 45°
und einer Drehzahl von 425 U/min ein Volu-
menstrom von 68 m3/h, eine elektrische Lei-
stungsaufnahme von 12 kW und ein spezifi-
scher Energieverbrauch von 0,18 kWh/m3
erreicht werden konnten.

Beim Fordern von Milchviehgdlle mit einem
TS-Gehalt von 14 bis 15 % ergaben sich unter
sonst gleichen Bedingungen flr Forderwin-
ke! und Drehzahl! (Bild 3) ein Volumenstrom
von 52,5 m3/h, eine elektrische Leistungsauf-

‘nahme von 8,9kW und ein spezifischer

Energieverbrauch von 0,17 kWh/m3.

Aus dem Vergleich der Regressionsgeraden
des Volumenstroms, der elektrischen Lei-
stungsaufnahme und des spezifischen Ener-
gieverbrauchs bei der Férderung von Gulle
unter Berlicksichtigung beider Tierarten ist
ersichtlich, daR bei annéhernd gleichem TS-

.Gehalt der Gulle und gleichen Drehzahlen

sowie bei Forderwinkeln > 40° mit Schwei-
negiille hohere Volumenstréme erreicht wer-
den und ein giinstigerer spezifischer Ener-
gieverbrauch realisierbar ist. Damit eignet
sich die Forderschnecke besser fiir die For-
derung von Schweinegille mit hoherem TS-
Gehalt (Bild 4). Diese Differenzierung beruht
auf unterschiedlichem FlieBverhalten von
Rinder- und Schweinegiille.

Primér wirken-sich bei gleichem TS-Gehalt

die Art, die Zusammensetzung und die Quali-
tit des Futters aus, was sich in den von
Tirk [5, 6] gebildeten Glllegruppen der ein-
zelnen Tierarten entsprechend der Fiitterung
widerspiegelt. Bei einem TS-Gehalt von 12%
ist die Scheinviskositit der Schweinegiille
geringer als bei Rindergille, was ein besse-
res FlieBverhalten der Schweinegille be-
dingt. Wahrend der Versuchsdurchfihrung
trafen aufgrund der Fitterung bei beiden
Tierarten die Gillegruppen mit dem ungin-
stigsten FlieRverhalten zu, so daf} sich die
0. g. Ergebnisse fur Schweine und Rinder
verallgemeinern lassen. Der EinfluR des Tier-
alters wird dabei durch den Futtereinflu
uberdeckt.

Die Unterschiede bei der Férderung ergeben
sich weiterhin durch den Fillungsgrad der
Schnecke. Ausgehend von Gl. (1) erhdlt man
den Fullungsgrad:

\

TBndisnkc’ @

¢
Durch die Forderschnecke sind die konstruk-
tiven Parameter Schneckensteigung mit
0,18 m und Schneckendurchmesser mit
0,3 m festgelegt. Fir den Geschwindigkeits-
beiwert wird ¢ = 1,0 angenommen. Durch
Einsetzen der gemessenen Volumenstrome
bei den entsprechenden Drehzahlen und
den aufgefiihrten Beiwerten k zur Beriick-
sichtigung des Neigungswinkels a ergeben
sich fur ¢ die in Tafel 2 zusammengestellten
Werte. Diese Werte lassen erkennen, daR
der Fillungsgrad mit abnehmendem TS-Ge-
halt sinkt, andererseits wird bei gleichem TS-
Gehalt mit Schweinegllle ein besserer Fiil-
lungsgrad erreicht. AuBendem beeinfluRt die
Drehzahl bei TS-Gehalten < 10% merklich
den Fillungsgrad. Unter Beriicksichtigung
dieser @-Werte laRt sich Gl. (1) zur Uber-
schlagigen Bestimmung des Volumenstroms
verwenden. Um die Gl. (2) zur Ermittlung der
elektrischen Leistungsaufnahme nutzen zu
koénnen, macht sich die Berechnung des Ge-
samtwiderstandsbeiwerts wg,, s bei der Gul-
leforderung erforderlich. Durch Umformung
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Tafel 2. Fiillungsgrad ¢ der Forderschnecke in Abhingigkeit vom TS-Ge_haIt

TS-Gehalt in %

7.8 10...1 12..13 14...15 15...16 16
Schweinegiille  ~ - 0,38 0,45 0,50 0,51
Rindergiille 0,17...0,27 0,27...0,30 - 0,39 - ~ -

Tafel 3. Gesamtwiderstandsbeiwert wy,,, in Abh#ingigkeit von der Drehzahl

Drehzahl in U/min

250 312 425
Schweinegtille (TS-Gehalt 16 %) 4,5...4,9 45..5,6 55...7,8
Rindergille (TS-Gehalt 14...15 %) 38...7,4 50...7,8

von Gl. (2) ergeben sich die in Tafel 3 aufge-
fihrten Bereiche fir wg. ;. Der niedrige
Wert gilt jeweils fur a = 30°, der héhere fiir
a=50°. Die Gesamtwiderstandsbeiwerte
sind auch bei niedrigen Drehzahlen kleiner
als bei hoheren. Mit den Werten nach Ta-
fel 3 kann tberschlagig die elektrische Lei-
stungsaufnahme errechnet werden.

6. Eigenbau als Rationalisierungsmittel
Betriebe mit Moglichkeiten des Rationalisie-
rungsmittelbaus konnen die Ergebnisse prak-
tisch nutzen, wenn, basierend auf der Rohr-
forderschnecke B50-8 des VEB Baustoffma-
schinen Ludwigslust, folgende Modifizierun-
gen vorgenommen bzw. bestimmte Bedin-
gungen eingehalten werden:

—~ Zur Forderung von Gille mit einem TS-
Gehalt > 15% sollte eine Mindestdrehzahl
von 400 U/min angestrebt werden. Der
Originalmotor ist deshalb durch einen Ge-
triebemotor ZG 5 KMR 160 S4 (Nennlei-
stung 15 kW), Bauform G320, zu ersetzen.

— Die Einlautdffnung ist auf eine Flache von
250 mm X 500 mm zu vergréfRern (Bild 5).
Sie mull nach oben gerichtet vollstandig
in die Giille eintauchen.

Bild 5
Gestaltung
der Einlaufdffnung

Bild 7 >
Neues Sechskant-
zwischenstiick

— Das vorhandene Zwischenlager (Bild 6)
der Schnecke muR durch ein Sechskant-
zwischenstiick ersetzt werden (Bild 7), um
Stauungen und Verstopfungen zu vermei-
den. Das Fordermedium wirkt zentrierend
und verhindert ein Schlagen der
Schnecke.

— Bei Einhaltung eines Forderwinkels von
45° ergibt sich eine Forderhdhe von
5,6 m, Foérderwinkel bis 60° sind jedoch
maoglich.

— Ein stérungsfreies Arbeiten im Winter ist
gegeben, wenn nach dem Fordern die
Schnecke durch Rickwirtslauf entleert
wird.

7. Zusammenfassung

Von den Autoren wurden systematische
Untersuchungen  zum  Fordern  von
Schweine- und Rinderglille mit' TS-Gehalten
bis zu 16% mit einer Rohrschnecke (Durch-
messer 0,3 m, Ldnge 8 m) durchgefiihrt. Da-
bei wurden elektrische Leistungsaufnahme,
Forderwinkel und Drehzahl gezielt variiert.
Aus den funktionetlen Abhingigkeiten V, P,
und Wq,, = f () lassen sich entsprechende
Werte auswihlen. Fir die Kenngrofen Fiil-

lungsgrad und Gesamtwiderstandsbeiwert
sind erstmals Werte ermittelt worden, mit
denen nach den Glin. (1) und (2) Volumen-
strom und elektrische Leistungsaufnahme
mit flr Praxisverhaltnisse ausreichender Ge-
nauigkeit berechnet werden kénnen. Weiter-
hin wurden Hinweise fir den Eigenbau der

Forderschnecke als Rationalisierungsmittel

gegeben.
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