ternational werden hierfir Spezialschneid-
werke eingesetzt.

5. Grundmaschinen

Die Grundmaschinen der selbstfahrenden
Schwadmiéher verfiigen heute ausschlieflich
Uber Vierradfahrgestelle. Die frither héaufig
verwendeten Dreiradkonstruktionen konnten
sich aufgrund der unzureichenden Fahrstabi-
litdt nicht behaupten. Fir den Antrieb kom-
men sowohl Diesel- als auch Ottomotoren
zum Einsatz. Die Motorleistungen liegen vor-
wiegend zwischen 48kW und 70kW. Die
den Stand der Technik bestimmenden Fir-
men wie John Deere oder Hesston bieten
ihre Erzeugnisse in unterschiedlichen Lei-
stungsklassen und auf Wunsch mit verschie-
denen Motorvarianten an. Die Kraftiibertra-
gung vom Motor auf die Antriebsrader er-
folgt auf konventionell mechanischem oder
hydrostatischem Wege. Letztere Variante hat
in den 80er Jahren zunehmende Verbreitung
erlangt. Gegeniiber mechanischen Lésungen
ermoglicht der hydrostatische Fahrantrieb
wesentlich platz- und massesparende Kon-
struktionen. Weitere Vorteile, die sich aus
dem Wirkprinzip ergeben, sind der Wegfall
einer separaten Lenk- und Bremseinrichtung
sowie die Moglichkeit der stufenlosen Ge-
schwindigkeitsregelung im gesamten Fahr-
geschwindigkeitsbereich. Noch nicht befrie-
digend ist die Spurhaltung dieser Grundma-
schinen besonders bei der Arbeit in Schicht-
linie und beim StraBentransport [2].

Sehr vielfdltig ist die Gestaltung des Fahrer-

standes. Das Angebot reicht von einfachsten
Sonnendéchern bis zur Vollkomfortkabine
mit Klimaanlage, Farbscheiben zur Reduzie-
rung der Wirkung der Sonneneinstrahlung,
schwingungsgedampftem Fahrersitz, gering-
ster Ladrmbelastigung, Radio usw.

6. Zusammenfassung
und Schluffolgerungen

Der internationale Entwicklungsstand bei
selbstfahrenden Schwadméhern ist wie folgt
gekennzeichnet:

_ selbstfahrende Vierradmaschine mit zu-
nehmend hydrostatischem Vorderradan-
trieb und Triebradlenkung

— Einsatz von Diesel- und Ottomotoren mit
Motorleistungen von 48 bis 70 kW

— Feldfutterschneidwerke mit gestaffelten
Arbeitsbreiten von 3 bis 5m

— Einsatz breitflichig wirkender Quetsch--

walzen zur Halmgutaufbereitung

— hohe Arbeitsqualitdit beim Mahen und
Schwadlegen

— hohe Materialékonomie und
Masse

— hoher ergonomischer Komfort

— hohe Universalitat.

niedrige

Um den wachsenden Anforderungen der
einheimischen Landwirtschaft auch kinftig
Rechnung tragen zu kdnnen und die Konkur-
renzfahigkeit der Erzeugnisse des hiesigen
Landmaschinenbaus auch im Perspektivzeit-
raum zu sichern, sind folgende Entwick-
lungsziele anzustreben:

— Baureihe mit unterschiedlichen Leistungs-
klassen

— moderner Fahrantrieb

— Senkung der spezifischen' Maschinen-
masse und des Energiebedarfs

— Senkung des Bodendrucks

— hohe Universalitdt durch eine noch brei-
tere Palette von Adaptern

— Weiterentwicklung der
und des Messerantriebs

— Einsatz einer verbesserten Halmgutaufbe-
reitungseinrichtung

— ergonomisch verbesserte Gestaltung des
Fahrerstandes

— Einsatz mikroelektronischer Baugruppen
zur Kontrolle und Steuerung der Funk-
tionselemente

— Verbesserung der Gutablagequalitat bei
allen geforderten Gutablagevarianten.
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Verdichten von Corn-Cob-Mix (CCM) in Horizontalsilos

Dr.-Ing. E. Wenske/Dr.-Ing. B. Oberbarnscheidt/Dr. sc. techn. C. Fiirll
Forschungszentrum fiir Mechanisierung und Energieanwendung in der Landwirtschaft Schlieben

1. Einleitung

Massive Horizontalsilos sind die kostengiin-
stigste Variante fur die Lagerung von Corn-
Cob-Mix (CCM). Die hier beschriebenen Pra-
xisuntersuchungen wurden in Silos SH 5100
mit den Abmessungen 24m X 5,1m X72m
(BXH xL) und in Silos mit den Abmessun-
gen 10m X3m x50m durchgefiihrt. Die
eingelagerte Masse betrug 120 bis 190t/d,
wobei Extremwerte von 10t/d und 260t/d
auftraten. Als Einlagerungs- und Verdich-
tungsmaschinen wurden Radtraktoren mit
Schiebeschild eingesetzt. Parallel zu diesen
Untersuchungen liefen Verdichtungsversu-
che auf dem Prifstand mit dem sog. ,Prel3-
topf”. Das Ziel der Untersuchungen war die
Erarbeitung einer Richtlinie fir die Einlage-
rung und Verdichtung von CCM bei Mini-
mierung des dafiir erforderlichen Aufwands.
Als Kriterium galt das Erreichen einer Trok-
kensubstanzdichte (TS-Dichte) von 480kg/
m? in der oberen Randschicht des Futtersta-
pels. Dieser Wert entspricht sowohl den in-
ternationalen als auch den eigenen Erfahrun-
gen fiir eine sichere Lagerung.

2. Priifstandsuntersuchungen

Als Verdichtungsdruck wurden am Priifstand
4,2 N/cm? eingestellt. Dieser Wert liegt nahe
dem geschitzten mittleren Fahrbahndruck
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pr, den die eingesetzten Radtraktoren auf das
unverdichtete Futter ausiiben (Tafel 1):

Fa
P~ B, 405 ~ &

Fa  Achslast der Antriebsachse in N

b Fahrwerkbreite in m

dz  Reifendurchmesser in m

empirischer Faktor.

Due Fillhdhe im ,PreRtopf” betrug 20 cm. Sie
entspricht damit der Héhe der oberen Futter-
schicht im Silo, die durch die Maschine un-
mittelbar verdichtet wird. Belastet wurde in
zeitlichen Intervallen. Dabei folgte einer Be-
lastungszeit von 55 jeweils eine belastungs-
freie Zeit von 60s. Bild 1 verdeutlicht, daR
nach 4maliger Belastung mit dem gleichen
Druck die Dichte sowohl unter Last als auch
nach der Rickdehnung keine wesentlichen
Verénderungen erfdhrt. Diese Versuche wur-
den bei TS-Gehalten im CCM von 50 bis
56 % durchgefiihrt.

Eine Regressionsanalyse mit dem Ansatz
oL =cp™ ergibt fir die Lagerungsdichte g,
unter Beriicksichtigung der Eigenlast des Fut-
ters als Funktion der Tiefe unter der Futter-
stockoberflache h

oL =807 (h + 1,208)%"° bei TS =50 % 2)
oL =770 (h + 1,870)°22 bei TS = 56 %. (3)

3. Dichte- und Trockensubstanzvertellung
im Futterstapel

In den beiden o. g. SilogroRen wurden
Dichte und TS-Gehalt nach einem Raster
Uber den Querschnitt ermittelt. In den Bil-
dern 2 und 3 sind die MeRBergebnisse darge-
stellt und fur den TS-Gehalt, die Dichte und
die TS-Dichte in horizontaler und vertikaler
Richtung ausgewertet. Wahrend der Dichte-
verlauf eindeutig ist, weist der Verlauf der
Feuchtigkeit im Futterstapel keine gerichtete
Tendenz auf.

Die Dichte im Futterstapel, wie sie im Bild 2
dargestellt ist, wurde mit einem Traktor K-
700 erzielt, wahrend zur Verdichtung des
Futterstapels nach Bild 3 ein ZT 303 einge-
setzt war. Erkennbar ist, daR die erforderli-
che TS-Dichte in der oberen Futterschicht
von 480 kg/m? im Mittel erreicht wird. Es tre-
ten jedoch gréRere Abweichungen auf, be-

Tafel 1. Geschétzter mittlerer Fahrbahndruck der
Radtraktoren K-700 und ZT 303
Maschine b dk Fa Pe
m m N N/cm?
K-700 2,108 1,55 73300 4,49
ZT 303 0,934 1,52 30300 4,27
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sonders Zonen mit geringerer Dichte in den
tieferen Bereichen. Dieses Dichteprofil
wurde durch standiges Uberfahren der Fut-
teroberfliche mit dem Traktor erreicht. Das

dichtungsleistung K; des Traktors bestim-

men [1

]:

I, he s be v¢ 3600

Bild 1
Verdichten von CCM
(TS = 55,7 %) im ,PreR-

topf”

(4

Aggregatleistung beim Verdichten in

Lange der zu verdichtenden Siliergut-

Hoéhe der zu verdichtenden Siliergut-

Fahrwerkbreite in m (b; = Z bR)

Fahrgeschwindigkeit beim Verdichten

Anzahl der Fahrten in einer Spur
Wendezeit bzw. Schaltzeitin s

Wird der Traktor gleichzeitig als Verteilma-
schine eingesetzt, so gilt:

o=, +t; (5)
te spezifische Zeit zum Einlagern in
min/t
tx  spezifische Zeit zum Verteilen in
min/t
t, spezifische Zeit zum Verdichten in
min/t.
i1 280
Mitt, = K, (6)
wird
60
tE - tvt +* ?. (7)

Bezeichnet man die Aggregatleistung beim
Einlagern mit K¢, so wird nach den Gin. (6)
und (7) die Gl. (4) erweitert:
60

60
t"'+T;
Ausgehend von einer spezifischen Zeit
«w=1,0min/t beim Einsatz des K-700 und
1,5 min/t fur den ZT 303 [2] bei einer einzula-
gernden Schichthohe hg = 20 cm wird fiir die
Zeit zum Verteilen t,, Proportionalitdt zur
Schichthohe hg vorausgesetzt. Damit ergibt
sich die maschinenbezogene Einlagerungs-
leistung fir den Traktor wie folgt:

60 he
60 (I, + Tow ve) K 1y
|v Qs bF Vg 3600

Ke= (8)

Ke= )

Kty +

Mit den Maschinenkennwerten aus Tafel 2
kann die Einlagerungsleistung und daraus
der Verdichtungsaufwand fiir einen Traktor
in Abhéngigkeit von der Anzahl der Fahrten

Bild3. Dichte und TS-Gehaltim Silo10m X3 m
TS-Gehalt in %
T— et
— 545—— 577 567 S64—— 583 575) 09 [+20%
55— 568 —— 587 569 —— 576 —s50 | | 572] 17 [+14%
588 — 581 —— 582 583 575 —— 563—s68 | | 577| 09 | +23%)
57— 572 —— 552 ——— 535 —— 47 —— 549 —552 | | s52] 11 [-21%
84,1 — 549 —— 570 558 536 539 | [547] 13 [-30%
X 560 | 571 57 568 558 562 552 | T=564
é,q | 20 14 1% 23 16 20 12 | 6pg717
O |-07%] +12% | +18% +07% 1% [ -06% [ -27%] 8- (Z--1)100%
Dichte in kg/m®
T | 7 [6ns ‘;7
——asa-—smo — m——m 890 19 [-11%
900 7% ll.l_’ g lll_lll ’II@ 8 9271 25 |-32%
s R R T Rt
1000 00X 1090 1y XORERTEXN (1031 36 | +76%
990 '0’0“ 0..’.’~ v.’...g 0.0." Q o ez [+92%
..'3“5;0’0’0’%.0 ﬁm»o.’“o’o’ﬂ..“’0000.’%02
x | 918 | quu 964 97 976 %8 | %8 | §=9%
02 | 7 67 1 7 86 | 122 | 60180
fo ) © 9 D 5 = o’5=(4»1)100'/.,
| -41%| -15% | +06% +17% +19%, | +10% | 0% ¢
75~ Dichte in kg /m’
= — [ 7 [6s] 7
503 ——519 505 502 531 52| 6 [-52%
L2 529 —— 5t — 457 503 | 4 | -69%
%” 8—s06 | [553] 8 |-09%
AN s69| 11 [+54%
RIS iﬂz.w 2
'%“ e 52| 20 | +59%
x | 5m | 538 552 552 Skl 562 | 529 | =540
Gng| 55 31 32 29 29 30 62 o’n,,-sﬁ7
Sy | -48%| -0h% | +22% | +22% 0% | +04% | 20% “'ﬁ';;")’”“

Futter wurde dabei je nach der apfallenden K= (I + Tow Vi) Ne K
Masse in unterschiedlichen Schichtdicken K
eingelagert. Daher sind auch Bereiche deut- ) vh (T
lich erkennbar, die unzureichend verdichtet | (Tos)
wurden. 4 S
schichtin m
4. Optimierung des Verdichtungsaufwands L hicht i
Die Schiittdichte g, von zerkleinertem CCM gc h"(':ttd'th —
mit einem Spindelanteil von 60% der ge- % cniigiohte i tAm
wachsenen Spindeln betragt in Abhingigkeit  br
vom TS-Gehalt bei einer Schiitthéhe von by Reifenbreite in m
20 cm 375 bis 520 kg/m3 (Bild 4). Mit diesem V¢
Wert und der Kenntnis der geometrischen inm/s
Daten der Maschine und der zu verdichten-  n;
den Futteroberfliche sowie unter Beriick- T,y
sichtigung der Zeitfaktoren |48t sich die Ver- K Faktor Tgg/Tos-
Bild2. Dichte und TS-Gehalt im Silo SH 5100
TS-Gehalt in °/s =
7 |1 6y
+ 50210 [-29%
(68395 — 512 549 50,5 e ?3? 594|08 |-25%
489 —509 — 5 507 540 o . (53710 [+279
31110 [+27%
575 —s75 —{BI—— 34 348 551 | T Tegn
532 —sly3 — %27 54,2 540 5Pl ——9. 6 Lt
517 529 529 523 ——5?0| e Lol i
514 —536 — 51 7 gl
x [509 [519 | 524 524 512 514 516 F= 517
Gt | 22 |28 | © * " I A
O |-15%|+04%] +14% | +14% -10% ~06% | -02% | do=(2-1)10%
Dichte in kg/m?3
980< <1020 NEFAZAL
| 195 [ 36 [-40%
9s7] 19 [-35%
993 | 45 |-03%
A AR TS 1041| bb | +457
AKX
‘:z,f’:;::zlz 1027 51 | +31%
KL
X | oo 1002 | 1004 1000 978 990 966 | 9=9%
boq| 2| w1 | 39 7 43 % 4 | G751
8y | -26%| +46%| +06% +04% “18% -06% | -10% 6,;-(,;-1)7007.
TS-Dichte kg/m’
J| J 61| 65
480| 2 | -68%
492 w2
‘593‘5 zz‘z ig i 15| [ 485 B |-56%
L4 —50——— 510 539! 527 | 26 (+23%
3 st | | 547| 34 [+62%
5;%75 537] 28 [+43%
— a4 £§20< g, <550 '
x| 4ok | 542 | 526 525 501 509 509 [
6o | 77 | 69 | % %4 % 23 o |G-
5z |-41%|+57%] +41% | +19% 7% 2% | -12% |65 =G—ﬁ-1)wa%
s
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Dichteprofil und TS- TS-Gehalt in%,
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Bild 4. Zusammenhang zwischen Schiittdichte 0’0’0“"
und TS-Gehalt bei gemahlenem CCM
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Héhe der eingelagerten
Siliergutschicht in einer Spur ng und der H6hé der einzula- ZT 303 und von 30 bis 40 t/h mit K-700.

gernden Siliergutschicht he ermittelt werden  Als Nachweis fiir eine ausreichende Verdich-

Bild 5. Einlagerungsleistung des Traktors ZT 303

(Bild 5).

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse von
MeRBwerten, die unter Praxisbedingungen er-
zielt wurden, sind im Bild 6 dargestellt.

tung gilt eine TS-Dichte von 480 kg/m?3, ge-
messen in einer Tiefe von 50 cm unter der
Futterstockoberflache, z. B. mit der y-Riick-"
streusonde DS-116. Im Bild 8 ist ein relativ

1200 | §,=877+64h (TS = 50./) Hierin sind die MeRBwerte in den vertikalen gut ausgebildetes Dichteprofil, dgs den An-
5 BL- 044 | ‘ Ebenen, wie sie in den Bildern 2 und 3 ent- forderungen der Lagerung entspricht, darge-
kg/m T halten sind, einbezogen. Ein Vergleich von stellt.
g gemessenen und auf der Grundlage von
%" 1000 ——F ,}7%'/4.)‘ .PreBtopfuntersuchungen” berechneten Literatur
2 o ¢ Werten der Lagerungsdichte zeigt im Be- [1] Miller, M.: Beitrag zu verfahrenstechnischen
:ﬁ 900 _“A’(“ : reich von TS =50...56 % bei Futterstapelho- Grundlaget.'n der .Silagebereitung. Universitét
o hen bis 3m eine sehr hohe Ubereinstim- Regtock, Disseriation 1960, ‘o E.
§ 68001 o n3.00n (TS = 56 % Mung (Bild7). A g‘i:'lZe;,rklEe.;ngzi;basrirl‘isecrr::gtla%érm\egn:nzlEi't-
g BL-% 5; f Aus diesen Erggbnissen wird fiir die Einlage- nahme von Mais’korn-Spin('ieI-Gemisch. Feld-
e 700 . rung und Verdichtung von CCM folgende wirtschaft, Berlin 25 (1984) 12, S. 547-550.
= 0 ' 2 m 3 Vorschrift abgeleitet: A 5808
Tiefe unter der - einzusgtzende Verteil- und Verdichtungs-
Futterstockoberfldche h maschinen:

Lagerungsdichte von CCM im Horizontal-

silo (MeBwerte)

Berechnete und gemessene Lagerungs-

dichte von CCM

- ZT 303 mit Schiebeschild T 031 und Be-
reifung 18,4/15-30 auf der Hinterachse
- K-700 mit Schiebeschild T 301 und Zwil-
lingsbereifung 23,1/18-26 + 18,4/15-30
auf beiden Achsen
— Schutthéhe der Einlagerungsschicht
he=20...30cm
— Anzahl der Fahrten in einer Spur
ne=2...3.

6 | [T 7 i Dami i ; i
019 amit ergeben sich Einlagerungsleistungen
< m| 8 =807(h+208) : s in der Schichtzeit Tyg von 18 bis 24t/h mit
LN
g L[| lise
8 4 1 I8
EE 3ls =770(h+1,787)0'22/ : gE__. Tafel 2. Kennwerte fiir Traktoren
) t 18§
5 | 9% Maschine b v T K
8 (Ul pu— F F w
S ,‘g 2 [8= 803 +90h : :(% m m/s s
-— N
of T 1 1§ k70 218 06 10 1,43
g2 =877+644h | Q3 ZT303 0,943 06 10 1,43
L g9 L ] ==
3
700 800 900 1000 1100 kg/m™ 1400 Randbedingungen: Lénge der zu verdichtenden
Lagerungsdichte S, Futterschicht 20m;  Schiitt-
dichte g, = 450 kg/m?
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