
Steuer- und Regeleinrichtungen 
für die Maschinenketten zur Hochsilofüllung 

Im Zusunllnenhllng mit der ZUllt·hlllendell K"nzentrntion der 
Hillder- und Mildlproduktion werden IIn die Verfuhren zur 
lIudtsilofüllung ~teigende Forderungen bezüg.tich der Füll­
leistung gl'stellt_ Dit"s flihrte zur allgemeinen Erhöhung des 
!\"enndurchSlltzes bei FördergebliiseJl. sowie zum Einsotz lei­
stUligsfühigerer Gurtbandsteilfördcrer_ Bisher werden solche 
Förderer mit hohem Nenntfurchsatz nicht 'optimal aUligelastet. 
Das liegt begründet im zeitlich stark schwunkenden Durch- . 
sutz ~owic - speziell bei Füllung mit Fördergeblüsen - in 
der Furcht vor GebliisenlhrverstopfungeD. Diese Erscheinung 
steht im Widerspruch zur weiteren Erhöhung des Nenn­
durchil8tzes. Sie bekommt besondere Hedeutung, wenn die 
stationiire ;\rll~chinenkelle zur Bcfüllung mit de~ Anlieferung 
der Felderntctechnik exukt abgestimmt wird. Eine soIdIe 
Abstimmung ist uribedinb>t erforderlich, denn Förderer in 
GroßIInlugen sind Teil einer komplexen Maschinenkelle, . die 
hohe Grundmittcl bindet. , 

Aus dil'scr Situution leiten sich die zu IÖ~tmden Aufguben 
ub. Es ist zu uuter.mchen, 

durell welche uUlllllllltisch arbeitenden Einridltungell bei 
Füllung mit Fördergebliisell Ilohrverstopfullgen ohne lIen­
nen~werte Senkung des Auslu~tungsgnldes zuverlässig ver- . 
hindert werdell köllnen 

durch weldle regelungstcdmischell Mnßnuhmen der Be­
triebsdurcllsatz von Stollengurts\t·ilfönlt"rem bzw. ·Fördl'r­
gebläsen muximul gesteigert werden kunn. 

1. AutomRtismer Verstopfungsschutz 

jki Fülhlng mit Gebläse (ßiltl 1) wird dns zu förderndt· 
Siliergut b von der Krntzerkelle des Dosierers a gt>gen die 
Friistrommeln c bewCfl't und nuf den Abzugsfördercr 1 nbge­
w~,rfen. AnsttalielJend läuft e~ iiber die Zwischenfördert'r g, h 
~owie über dus Fördergeblüse i in dl'n Hoolsilllbehiilter k. 
Der automutisdll' Verstopfungsschutz wird in dieser Mu­
schinenkelle notwendig, weil bei hoher Auslustung von För­
dergebläsell durch geringfügige Ändl'rungen der Gutpam­
meter odl'r deH DurdlHUtzes leicht Gebläserohrverstopfungen 
uuftrett·n. Solche Verstopfungen ziehen die körperlich UII­

strengendl' Rohrreinigung ulld einen Füllzeitausfall . ,'on 
dllrcllRchnilllich 15 Minuten nadl sidl. Die betriebssichere 
Vt>rhiitung von Verstopfungen he~eitigt eine Ursache der 
mangelhuften Auslostung der FördergebHise. Der Versto.,- . 
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run/r.'maßnahmen für clas \"orgesl'hl'ne Bcdienung~personal. 
die mitentscheidend für einen hohen Nutzeffekt derurtigl'r 
Einrichtungen sind. 
Bei Berücksichiib"IJng dieser Punkte lillnll Hrmieden w"r­
den, duB einzelne Beschäftigte in tlt'r Einridllung l'in unl'r­
wiinodttes Uberwochung.;instrument sehen und doß die Ein. 
richtung nicht optimol genutzt wird. 
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fungsschutz besteht aus einem ;\rt"~lit'd ulld eil\l'r Pru­
grommstellerung für die dem Geblüse vurgt'schRlteil'n An­
triebe. AI~ Meüprinzip fiir den Auslustungsj(nld dl's Förder­
gebliise~ wird die Druckmcssung im Gebliisen.hr benutzt. 
Dieses Prinzip eignet sich lIuturgemliß nur für Geblüse mit 
lIusreichend hohem Luftförderullteil, wie z. B. dus Fördl·r. 
geblii~e FG 35-2. 

Dus l\Ießglied wird IIUS zwei U-Rohr-Munometenl gebildct, 
die iiber Schlauch mit dem Drud,entnuhmestutzen om unte­
ren Ende des Geblliserohrs ,'-erbunden ~ind. Bcidl' sind mit 
einem eingeCiirbten Elektrolyten gcfiilll und zur FülJ.,tIllHls­
ubt~stullg \"on Sch,,·cllwl'rten mit hölten\"erstdlburcn Elektnl­
deli uusgcrüstet. Ein U-Rohr-l\lantlmeter bildet den der 
Stopfgrenze entsprechenden Uberlustimpuls, dos undere lie­
fert ein Signnl, welln dus Gebliiserohr wieder frei ist. 

Nnch ErJ'('ichl'n des eingestellteIl Uberlastschwellwt·rts 01\1 

Uruckwädlter PJAE 4 werden siimtliche dt'lII (;eblü~l' vor­
ge~dloltetell Förderer h, 8. I, a Ktillgesetzt. Hedorfsge~'t.~lt 
\"t'rJ:ögert bewirkt dus Signol "Gebliisen.hr frei" dA~ schrill­
weise Wiederunloufen der einzelnen Förderer iri dcr Reihen­

.rulge entgegen. der Förderrichtung. Der Abzugsförderer unter 
dem Uosierer 1 wird wührend der Förderpause von den 
stiindig lourenden FrästromrneIn des Dosierers c mit etwn 
der zwei- bis dreifnchen SchÜllhöhl' - belegt. Dnher löuft er 
beim Wiedernnlullf in zwei gleidl großen Schrillen Il'er. Die 

: Puusen zwisdlen ollen Schrillen ~ind so gewählt, daß wäh­
rend des Wiedernnloufprogromms der Druck wädlter nicht 
erneut unspricht. 
Nndl den bisherigen Betriebserfuhrungen werden durch den 
nutomulischen Verstopfung~8chutz Geblä~erohrverstopfungl'n 
znH'rlös.~ig verhil\(lert, sofern der UberlustRchwellwert richtig 
t·ingestellt ist und die Druckentnnhmestutzcn nuch BedRrf 
gt·reinigt werden. Uie richtige Einstellung des Uberlast­
sdlwe\lwrrls ist in gewissen (;renzen abhüngij! \'lIn dl'r 
Gutort und -feuchte. Sie muß empirisch ermittelt werden. 
Zwedunüßig wird die Einstellung etwu JO Prozent unterholb 

ßild (. .\r""ll ... hlool ""i .Ier Fülluntt. a Kml,,,rkell" .I~ UOOI.,...., ... 
b SiIi"'1.Iul im Dosi~rer. ·r. Fm.lrommeln d ... Uo.l~re ..... dAn' 
Irl,,"omoOOr <I~r Frilslrommeln. e Anlrlebsmolor der Kralur-
kelle. 1 Abzutt.rön. .. ' .... r vom I>osle .... r. Ir und 10 Z ... i.d"'nlöme ....... 
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ßilrf 2. Slalioll i ir~ '''I~(·hilll · lIk('lt.e zur Bclüllung mit dem Steilrörct~rer i 
abis e , und k wie in Bi .. , 1; 1 11 Zwismenlördere r (11 ~ 2)" 
f( Sleilförderer, ,. Anlriebsmolor des Steillörderers: i Zenlrums­
lörderer; XIC 1 Regelung des Leislungsbedarls von d , XIC 2 
Hlluplrpgi,lung für Durch ... lz, lührt lIegelung XIC 1 nad. 
Ncnn-Leislungsbcdnrl von h 

desjenigen DruckwerlS gewählt, bei dem die ' ersten Ver­
stopCungsanzeiehen auhreten_ 

Der NutzeITeJ(l des VerstopCungsschutzes entsteht 

durch Reduzierung des FüllzeitltusCalls nach einer Ober­
lastung auC etwa 2 Prozent des bisherigen Mittelwerts, 
durch höhere Auslastung des Fördergebläses, weil der 
Auslastungsgrad um U-Rohr-l\lanonieter erkennbar ist 
und weil gelegentliche OberlltslUngell nidll mehr die 
körperlich anstrengende Hohrreinigung nach sich ziehen_ 

2_ Durchsalzregelung bei HochsiloCüllung mit Stollengurt­
sleilCörderer 

Die stationüre Maschinenkette zur BeCüilung durch Steil­
Cörderer (Bild 2) beginnt mit einem Dosierer, seiner Kratzer-

, kette a, seinen FrästromrneIn c sowie deren Antriehcn d, e_ 
Anschließend Colgen mindestens zwei GurtbandzwischenCör­
derer (im Bild 2 als Band I zusammengcCaßt dargestellt), 
ein StollengurtsteiICörderer g, ein GurtbandzentrumsCörderer i 
sowie eine Verteileinrichtung im Hochsilobehälter_ 

Der mit dieser Maschinenkette erreichbare Durchsatz wird 
im NormalCall vom SteilCörderer begrenzt_ Sämtliche anderen 
Glieder dt'r Keilt' lassen bereits einen höheren Durchsatz zu 
oder sollten mit relativ geringem MehrauCwand so ausgelegt 
werden, daß sie den möglichen Durchsatz des SteiICörderers 
nicht beschränken_ Es ist daher die AuCgabe der Durchsatz­
regelung, den SteiICörderer ständig voH auszulasten_ Der 
Durchsatz soll als Massestrom gemessen werden_ Außerdem 
gibt es eine Begrenzung des Fördervolu'Vens_ Es liegt nahe, 
als Meßgröße Cür den Auslastungsgrad den Wirkleistungs­
bedarC des Antriebsmotors heranzuziehen_ Weil beim Steil­
Cörderer der LeislUngsbedarCszu\"achs unter Lust im ~esent­
lichen durch die zu leistende Hubarbeit verursncht wird, 
stellt die Wirkleistungsmessung am Antriebsmotor eine prin­
zipiell geeignete Meßgröße Cür die Regclgröße "Durchsatz" 
dar. Nachteilig ist die relativ große Tot- und Ausgleichszeit 
'\Ion etwa 15 s, mit der das Meßsignal auC die Änderung einer 
Störgröße reagiert_ Die Glieder der Förderstredi:.e können 
Regelabweichungen während dieser Dauer nicht abrangen, 
weil dies eine geringere Auslastung einer gegebenen Ma­
sehinenkette bedingen würde. Daraus Colgt die Notwendig­
keit, noch ein zweites Durchsatzmeßglied möglichst weit am 
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Dild 3. Gliederung der n('g~ ' I:\II'c'('kr ; n Tc'iJ I Ih" l ' "j 'J.{d~ln't 'kr: h.ral~pr­
ke lle bi!' Friistromrnt·JI1. b Teil :! IIpl" nC'J.{t"'~(J'cckc: n Zwi­
sdlenrördcret" bis Ench~ !:'Idlfönlrrrl' (11 + tu ~ 15 s), l'. (I, f' 

ZweilautN"glcr, kompen:sicr'l nur StiiJ1lr'.I.H· :::1: I, g, 1,. i Füll' 
. rungsrcglcr, kompensi~rt insbes.onclcl'(· di~ Slörgrößen z..l . !:l. 
:, ; c, I. Wirkleislungsmeßglil'd mil , ])r";pullkl-Rclais.'II'4!lIlIg; 
d Sdlallvcn<lärkcr, zeilvcl"ZÖgcrt ; r Slc llanlricb für slulcnl",,<'S 
Ge triebe <.Icr Krot7..erkctt.e ; g Aus. .. dmllc.' r. g~lA..~crt Ilurdl ;; 
,. Sollwt"l"lspeicher für Zweilalllreglc ,': ; Schallvel'sl.iirkcr für 
.\usschaillor, Impulsdnut'r ;:: U + tu: z, wirk,nrner Ablri'" 
quersdlnill des Siliel"lJUls: Zo " ' z, Did.lr . lIäckselläagc und Art 
dcs SilicJ'guls; \v Sollrturch:4atz in I. h 

AnC:lIIg der RegelMtrecke unterzubring(·II. Oie Wirklcistullgs­
lIuCnahmc des Anlriebsmolors Cür die FrästroJII!llel1l d~s 
Dosiercrs eignet sich dariir nur bed illg't. Dieses MeUsignal 
besitzt zwar keine Totzeit, aber es ist lIieht nur du ... :hsntzab­
hüngig, sondern lIudl ubhüngig VOll Oidlh', Uücksellängc ulld 
,\rt des Silierguts. Zur sinnvollen .\usnutzung dcr Vnrziige 
bejd~r l\leUglicder werd~n zwei lkgl('r \'nrgesehen, die zu 
~iller Kaskadcnrcgelung zusHlIIlIlt·ngcsl'llilliet sind. Der unter- , 
geordncte Grundrcgler XIC 1 arbeitet zwar nidlt nur du ... :I1-
satzabhällgig, aber tOlzeitCrei. Der iibelw'"rdlletc Fiihrungs­
regler XIC 1 arbeitet durchSlltzproporliollal, ist jedoch mit 
g ... ,Uer Tot- und Ausgleidlszeit behaCtet. Er stellt den Soll­
wert Cür deli Hegler XIC 1. ein. Die Störgrößen Dichte, 
Hücksellällge Ulld Art des Silierguts ändern sidl im allgenwi­
nen nur in gröUeren Zeitnbständcn. Es ist duher zulässig, 
nach einer Sollwert korrektur den InCormationslluU im Heg­
ler XIC 2 für die Dauer von , Tot- und Ausgleichszeit zu 
unlerbredlCn. 

Die Rcgelslrcdte ist in zw~i Teile gegliedert (Biltl 3). Teil n 
reicht bis zu den Frästrommein des Dosierers, Teil b bis zum 
Ende des SteiICörderers. Nach DurcltlnuCen der ersten Teil­
regelstrecke (I wird die HilCsregelgrößc ;I ' H Ulit dl'r Führungs­
größe WH in einem WirkleistungsmeUglied mit Oreipunkt­
Rclaisausgang c verglichen_ Regelabweidlungen größer ± {l 

beauCschlagen über einen zeitverzögerten Schaltverstärker d 
und den als I-Glied arbeitenden Slellalltrieb c das stuCeu­
lose Getriebe der Kratzerkette so, daß die Regelabweichung 
nach Null geht. Di~s~r Grundregelkreis beinhaltet einen 
relativ sdlJ\el1~u ZweilauCregler, tier insbesondt're die Stör­
größe z., wirksamer AbCräsquersdlllitt des Silierguls, kom­
pensiert. Am End., der zweit~1I Teilregclstreeke b wird die 
Regclgröße x lIIit dem Sollwert IV wiederum in einem Wirk­
lt'istungsmeßglied mit Dreipunkt-Relaisnusgang I verglid.en, 
AuCtretende Rcgelnbweichungen werden insbesondere dum. 
die Störgrößen Z,l, "3 ulld ,,~ \'erursacht. Sie bewirken eine 
Korrektur der Führungsgröße WH. Der Korrekturw~rt wird 
nach AblauC von Tot- und Ausglcichszeit gesteuert, vom 
Schaltverstärker i durch dns Ausschalttor g abgetltstef und 
in den Speicher Cür die Fiihrungsgröße WH übertragen. 

Die entworCene Kaskadenregelung ennöglidll die maxilllaIe 
Auslastung des SteilCörderers. Sie stellt aber bei stnrk wech-
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Bild Ji. Slafioniir" ~lasdli!lf"nkl'tlr zur B"rüllung mit dem "'önicr­
geblü, c; 11 his k wie in Ilild I : XIC I ulld 11 3 n<'geJulIg <lps 

Leis lung'!'ibetlarls \ 'UU cl. mit SoJlwcrtvenle llung VOll Hand : 
PIAE 4 und H 5 OruC'küberwadlung mit Anzeige, Grenzwert­
sillnaJis~rung und Notcinttrirr sowie! GrenZwf"fl\'cnlcllulIg VOll 
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seinder Dichte des Förderguts hohl' Forderlllll!en an die 
VolumendurchlHßfiihigkeit sowie an die kuraeitig zulässige 
Stopfgrenze aller Glieder der Masdlinenkelle. Solchen Forde­
rungcn wird in prnktischen Hefüllkettell nur begrenzt Rech­
nung get ... .tgen. Fulglich bll'ibt ab Erreichen der Voluml'n­
fördergrenze bei Dichteänderungen eine Anpassung des ein­
gestellten S"lIdurchsutzes "' in Abhängigkeit von der vorlie-. 
genden Gutdichte notwendig. Ferner beeinllussen Anderun­
gen des Leerlnufleistungsbedarfs des Steilfömercrs, wil' sie 
z. B. durol Temperatureinllüssl' oder durch seitliches Anlau­
fen des Gurtbandes infol:.:e \'ersdllllutzter Antriebs- und 
Umlenkrulll'U auftreten können, ebenfalls den eingestellten 
Solldurchsatz. 

Aus diesl'n lind spüter zu nennenden Gründen erscheint es 
zweckmäßig, den Regler XIC 2 vollständig einzusparen und 
·seine Aufgaben, die Störgrößen Z2 bis =4 zu kumpensiercn, 
dem l\lu~chinl'nführer zu übertragen. Er konn die sich reluth' 
selten ändernden Störgrößen Dichte, Häd<sellällge und Gutart 
durch Beobachtung des ongeliefertcn Silierguts sowie der 
Stcilfördererullslasllmg abschätzen und ihren Einfluß dnrch 
einc Sollwertkorrektur von XIC t weitgehend ausgleichen. 
Diese vereinfachte Variante der Durchsatz~elung belastet 
den l\Iaschinenführcr nur wenig mehr, senkt aber den regel­
technischen Aufwand wesentlicll. 

Als Meßglied für den AuslHstull/tsgrad des Steilförderers bei 
Siliergut hoher Viehte, z. B. Frischgut, kann. ein wandler­
gespeister Strommesser mit Nennstromm"rkierung des An­
triebs empfohlen werden. Bei Siliergut geringer Dichte, z. D. 
Welkgut, ist der Auslastungsgrud an der dobei auftretenden 
Wölbung der oberen Bandobdeckung zu erkennen. 

3. Durcltsatzregelung bei Hochsilofüllwtg mit Fördergebläse 

Die ~tationäre Maschinenkelle zur Befüllung Ilurdl Förder­
gebläse (Bild 4) besteht aus einem OClsiercr a, c, d, I'. aus 
minde~tens zwei ZwischenfönlereMl 1.. g, lt, l'inem Förder< 
gebläse i und einer Verteileinridltung im Hnchsilobehälter. 
Der mit diesc·r l\faschinenkette erreichb"re Durchsatz wird 
ausschließlich y;"m Fördergeblüse bch'l'Cnzt. Alle underen 
Glieder der Mascllinenkette sind sn Auszulegen, daß sie 
l'inen höheren Durdlsatz zulassen. Varaus ergibt sidl als Auf­
gabe der Durchsatzrcgelung, dlls Fördergebläse ständig opti­
mal nuszulasten. Es liegt nuhe, als Meßglied für dl'n Aus­
lastungsgrnd des Gebläses ein U-Rohr-Manonleter vom autCl­
mAtischen Verstopfungsschutz zu nutzen. Vie Höhe der 
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Flüssigkeitssiiule im Vergleich zum Uberlastschwellwert ent­
spricht dem Auslastungsgrad des Fördergebliises, bezogen 
auf die Verstopfungsgrenze. Wenn mun die Aufgaben des 
Führungsreglers auch in diesem Fall dem Maschinenführer 
überträgt, kann eine einheitliche Baugruppe DurchRlltzrege­
lung für den wahlweisen Einsatz in Befüllkettell mi·t Förder­
gebläsen oder mit Steilförderem realisiert werden. Bei Ein­
satz von Gebläsen mit nur geringem Luftförde"'dllteil läßt 
sieb der Auslastungsg"'old derselben mit Hilfe eines wandler­
gespeisten Strommessers mit Nennstromßlarkierung des Ge­
hläseantriebs beurteilen. 

~. EinsatzergebnisKc 

Auf der Grundlage vorstehender Konzeption wnrde eine ein­
heitliche Haugruppe Durchsatzrc.gelung l,ntwid<elt und 1'1'­

probt. Das benutzte Prinzip und seine technisdle Ausführung 
h"ben 'sich gut bewährt. Der Nutzen entsteht durch die Stei­
gerung des Betriebsdurchsat:ws der l\1aschincukelte bei 
gleichzeitiger Entlaslung des l\fosdlinenführcl'>l von der sehr 
häufigen Korrektur des Du n:hsatzes. Dl'r Betrag der mög­
lichen prozentualen Vurdlsatzsteigerung gegeniiber der Ein­
stellung einer · nur sehen \'on Hund geölI(l!'rten VorsdlUb­
geschwindigkeit wird \'01' allem vom OberflädlCnprllfil des 
Guts im Dosie,,'r, vom Nenndunflsatz der ßcfiillkettl- lind 
von der Aufml·rk~lmkeit des Maschinenfiihrers bcl'in/lußt. 
In Verbindung mit dem Vosierer VS:IDO durchgeführtc Mes­
sungen zeigten, daß unter den bisher in der Praxis anzu­
trdfenden Bedingungen ein lletricbsdun'hsulz von :W t/t. um 
etwa 1.7 Prozcnt. von :JO t/h um etwlI 25 Prllzent und von 
Ijfj t/h um etwa J8 Pruzent gesteigert wirll. Vie pnlzl'ntuale 
Vurchsatzsteigerung wöchst mit zunehmendem Vurdlsatz bis 
moximal 40 Pnlzent. D""'dUS wird deutlich, daß der Nutz­
eITI'kt der Durchsatzregelung in Defüllkelten mit Steil förde­
rern größl'r ist als in Hcfüllkellen mit Fördergebläsen. 

5. Vergleich zwischen Aufwand wtd Nutzen 

Wird eine Masdlinenkette zur Hochsilobefüllung zusiitzlich 
mit einer Durdlsatzregclun/t zurn Dosierer I)S 300 an5gc­
rüstet, so erhöhl'n sich die erforderlichen Grundmi\ll'laufwen­
dungen fiir 

eine Bcfüllkelte mit Fördergebliisl' für zwei Hodlsilos 
HS 25 um 3,5 Pnlzent bci \'oraussichtlidl 15 Prllzent 
Stcillerung des mittleren Betriebsdurchsatzes der Hefü\!-
kette, . 

eine BeWllkelte mit Stollengurtsteilförderer fiir vier fI(/cll­
silos HS 25 um 2 Pnlzent bei \'or3ussidl\lich 30 PnIZCn\ 
Steigerung des mittleren Betriebsdlln-hsatzl's der BI'fiill­
kelte. 

Vorausgesetzt, daß dil' höhe"," Dumlsützl' mit der Anliefe­
rung der Felderntetcchnik exokt Hbgcstimßlt werdl'n, ermö!!'­
licht die höhere Auslastung der g.~ebenen llefiillkclten ge­
ringere Fülldaucr und geringeres Wellerrisiko bei gleichzeitig 
steigender Qualität der Silage. 

6. ZUl18mmellfas8ung 

Zur Steigerung dcs B('triebsdurchsotzes bei der Hodlsilofül­
lung mit Fördergebliisen oder mit Stollengurtsleilfömercrn . 
werden Lösungsmäglichkeiten sowie die Ergebnisse rt'ulisier­
tel' PrinzipmuMter dargelegt. Es wemen ein automatisdler 
Verstupfun:.:ssdlUtz für Fönlergebliise mit ausreidlentlem 
Luftfördernnteil snwie ein(' Dunflsalzreg('lung realisiert. Die 
Messung der Hcgelgröße Durchs/ttz wird auf dh· Messung 
des Wirk leistungs bedarfs der Frästrornnwln dl'~ J)"siercrs 
zurückgeführt. Die zusiitzlidle H/tUhrruPPI' Dumlsatzrcgelunll 
ist unh'ersell in Hcfiillkt'llen n.lil Steilförden.rn .. der mit 
Fömergebliisen sowie in Vcrbindull/t \'IlIl Vosicrern mit stu­
fcnloselll "der ge~tuft \'erstellborclll KnltzerkclIt'nvOrschub 
einMl'tzbilr. Gegeniiber bish('rigen Betricbsdlln1Isätz('n . kOlwlo 
eine St('i,{crung der l\lassedurchSlitze zwischl'n 15 Prozent 
und 40 Pl'9zent ervidlt \Vemen. A 8067 
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