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Bild!1. Durchsalz n und Steinabsehf'itlulIg'sgrad ~IA in :\lJhiingigIH>it 
\'on der SIlf'7.ifisclll'1I Sc! l\nH.l mas.'w. Gutarl Cras. mililere 
lIalmlilnge 23 ('lll. \'tll'i <l lionshrf>l IC 1'2··· JG (' 111, miUkr("f 
TS·C cha ll 3'. % 1 Zllführgcs<:hwindigkt.·it des SchwadC's j ,67 m / s, 
AnpreJ3kraft dt'f \ralzC'1l je' cm \Valze l\lä Hg~' Pt = 1,58 kp / C'IH, 
1'2 = 2,58 kp jcm! 1'.1 = :1,G~ kp/ern) Umr:mgs~p:.(" hwill<li gk <:' il 
«1 (' 1' \\'alzC'n "ut = '..'10 IB Is , ~'1I2 = 6~:L3 Ill i~ 

"-
Ein derartiger Erfekt bild<,1 den :\u,gallgsl'lInkl [(ir Yer-
slopfllngen der Trclllleinrichlllug. Der Slein wird Hber H" 
naehgesehalletc ;\rbcilsorga,H' des Yerfah"cns niehl \\'1' i I ('1'

geleitet. 
ßei relativ kurzem "",I Irocknem Halmgul zCfTill der d<'11 
Stein umschließendc FUltcl'st.rang, so daß es zu kein<'r Un
terbrechung des Arbeitsflusses kam. 
Unabhüngig von den verschiedenen Wirkungen, die ein in 
einem Futterst.rom an die Trenneilll'ichtu"g herangcfüh''ler 
Stein zur Folge hOl , \\'urde für alle anstellbaren Icchnisch<'n 
Einflußgrößen im untersuchten Durchsotzbereich ein SI<,in
abscheidungsgrad 11'\ = 1 clTeicht (Bild 9). 

3.3. Antriebsleistungsbedarf 

Das e .. mittclle Antriebsdrehmomellt und dic Antl'iebs
leistuug sind in ßild 10 dargestellt. 
Nahezu unn.bhiingig \ 'on der Umfnngsgeschwindigkei t und 
deI' Anpreßkraft der Tr<'nnwalzen lassen sich die ermitlelten 
Ergebnisse d<'n zugcfiihl'lcn Schwaden mit und ohne Stein
besatz zuordnen. Während Schwade ohne Steine <'in An
Iriebsdrehmoment im Bereich \'on 15 bis "20 kpm erfor· 
dcrn, trel en bei Schwa(len mit Slcin<,II elwa \V<'I1e mit viel'
facher Höhe auf. 

4. Folgerungen 

Wegen des unzureichenden Steinabseheidungsgrades ,].\ "nd 
der hohen FlItterverluste scheiden die zu einer Batterie nn
g<,oroneten AuFnehm<',·trommeln, die auf der Grundlage d<'l' 

Untersuchungen zur Durchsatzsteigerung 
bei der Silageentnahme aus Hochsilos 

1. AufgabensteIlung 

Bei der mechanische" Entnahme von Silage aus Hoch si los 
unterscheidet man zwischen Oben- und Untenentnnhme
masch~nen. 

Die Obenentnahmemaschinen lösen die Silage \'0111 Futter· 
stock und fördern sie zu einem inneren oder über ein Ge
bläse zu einem außerhalb des Silos liegenden Abwurfschachl. 
Die Arbeitswerkzeuge für das Lösen sind \'orzngsweise an 
Schnecken oder Ketten befestigt. 

In der DDR eingesetzte Entnahmemaschiuen entnehllleu cl·ie 
Silage von der Futterstoek-Oberfliiche und besitzen Schnecken 
als Werkzeugträger. Der Vorschub der Fräswerkzeuge erfolgl 
im allgemeinen über ein Antriebsrad auf der flltterober-

!,(i(; 

so 
PS 

o o 

- 100r---,----,-----,~--,'-----, 

kpm 

~ r--~--_+-~-_+--~-~ 

111111111 ~ 
.... 
~ 
~40 r-----+-----+_----4_----~-----i 
~ 
i; 
~ 20 r-::oommrn-rrrrnm=fiTiTTnhr.o-==+..,-- --j 
<:: J 111111" tl 
~ 
OL-_~ __ ~ __ -L __ -L~~ 

l,S 2,0 l,S 1,0 J,S kp/cm 4,0 
Anpreßkra/t der Walzen p 

Bild 10. ;\IiU\f'rcs Anlri(·usurf'hmomf'HI. unu mitLlere AnLricbskistull;: 
in AbhiingigkdL von dc:-r Auprcßkl'urL der \\"nlzcn; Gutarl 
Gl.'as-wf'lk, TS-Gdl1llL :)9 0,(, . spczirischc Schwadmassc 1" kg/m , 
Zurid\ql f'sdlwindigkcit des S('h\\'adcs 1,67 In/s, Durdl~"'z 
8 ll t /h , Ollrd\m(,s~l'l' lkr \\":-tlzf"n 216 nHn ; 

M cßpunI..:1 L' InrangsgcscJI \\'. Steinbcsalz 
m/s - ---

+ 6 ,1.1 mit 
X li ,:U 01"..-

".'lU mit 
LI (2U 0 111\1' 

Trennkrilerien Dichtc und Form nl'bciien, für die Verwen
dung in modemen leistungs fähigen Verfahren der Hahn
futterproduktion aus. 
Das Walzenpaar als Trennorgan, bei dem Form, Hä,te und 
lleibungszahl als Trennkri tel';en genutzt werden, kann nach 
,len bisherigen Untersuchungsergebnissen als Trennorgan so· 
wohl in mobilen als aueh stationären Häckselverfahren den 
Anforderungen genügen. 
Die Untersuchungen sind auf das Ausscheiden \'on 3uder<'n 
Fremdkörpern (z. ll. m<'tallisehen) w<,ilerzu{iilrmn . 

Zusammenfassung 

Es wurden Funktionsprinzi pien von TrenneinriehLungen und 
deren technischer Aufbau dargelegt, die auf der Grundlage 
der Stoffeigenschaften Form, rliirte, Dichte und Reihungs
zahlen d<'l' zu trennenden Komponenten - Hah[lfuttel' lind 
St<,ine zu anderen Stoff<'n arbeiten. Erste Unter
snehungsergebnissc wcrden milgel('ilt. 
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fläche, seltener übel' einen Ringträger mit Triebstoek\'erzalr
nung. Durchsatz, Funkt.ionssichel'heit und vorhandene Lösun
g-.cn Für die Automatisierung dcl' Entn a-lll'w {'ntspl\c('lren nnt;l, 
nicht den Anforderungen. 
Das Ziel laufender Untersuchungen ist es, BeredlIlllngsgl'llnd
l.ngen für Enl,w.lllll<'.fI\asdl.i"·c,, zu;:cha[f.ell. fn lhe~') II' Beitl'3g 
Wlil'd iiber einige Beziehungen zwischen Einsa tzkennwertell 
der Entnahmemaschinen lind tecllllisciren Veränderlichen be
I'ichtet. Die mit einer Doppelschnecken-Entnahmemaschine 
ermittelten Ergebnisse werden mit (len theoretisch beredl
neten verglichen. Aus den Ergebnisse n sind Schlußfolgernn
gen für die weitere Erhöhung des Dnrehsatzes lind der funk
tionssichel'heit von Entnahmemnsehinen abzuleiten. 
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ßild 1. Yt'fsu('}Jsmaschinc 

2, Das Durchsatzvermögen von Entnahmemaschinen 

Der Durchsatz lil tn der Entnahmemaschinen ist n'leh folg-en
der Formel bcrechenhar: 

I ),II'in bcdeu ten: 

riltb Massendurc],s;) I z 
f) Silodurchm('ss"I' 

:s Spandickc 

( I ) 

"/1 Umlaufgesch\\'indif!"kcit der \\'cl'kzellgll'iigl'1' '"" .1"1' 
Silopel'iphcric 

eL Lagertlllgsdichtc 
" Anzahl der radial ""~f'o rdll('I('J1 1:I';; s;)l'l1I(' 

In welchem Umfang der ~Hl('h Gleichung (1) zu bcrechncnde 
Durchsa tz tatsächlich erreicht wird, ist vor allem von der 
Wirkung der AnLriebswel'k.zeuge a'u,f d en FUll<!l'Stoek, dW' der 
Schne;dkrarf,t ent.gegenwir,kenden I~ra.ft (im we;;entlichendurch 
die Maschinenrnasse bestimmt) sowie den möglichen Werten 
fiir Spand i,cke' s und Vorschubgeschwindig~eit 'PR abhängig. 
Die silage'lösende 'Wirkung der Arbeitswerkzeuge auf eier 
Flltterstockoberfläche wird wesentlich von der Anzahl der 
~1essere illgriffe Cm je bearbeitete Flächeneinheit hestimmt. 
Di ese sind berechenbar nach der Beziehung: . 

e =~~ 
m D.n/1 

Darin bedeuten: 

cm l"l essereillgriff je Fliiche n('illlteit 
11 5 Schneckendrehzahl 
! ?lIcsserbcsa tz 
r Gangzahl der Selllleckc 
D Silo durchmesser 
nR Drehzahl des Friisanns 

Da der zurückgelegte vVeg des rotierenden Fräsarll1s mit der 
Entfernung vom Silozentrum zunimmt, verringert sich bei 
gleichem Messerbesatz die Anzahl der Werkzeugeingriffe mit 
zunehmender Entfernung von der Silomitte. Um möglichst 
gleiche Entnahmebedingungen über den gesamten Siloquer
:;dmitt zu erhalten, ist es erforderlich, mit zunehmendelll 
Abstand vom Mittelpunkt dcn Besatz an Arbeitswerkzeu~cn 
zu erhöhen. 

3, Methode 

3.1, Versuch.einrichtung 

Für die Untersuchungcn wurde e inc Versuch;;cinrichtung' 
entwickelt, bei der ein Durchsatz zwischen 15 und 20 t/h 
gemessen wurde (Bild 1). Sie ist als Doppelschnecken-Ent- " 
naillnemaschine ausgelegt. Die Schnecken können wahlweise 
radia l (k = 1) und diametral (I< = 2) a ngeordnet werden. 
Die gelöste Silage wird über einen Zentra lschacht nach außcn 
abgegeben. Der Vorschub der Arbeitswerheuge erfolgt iiber 
einen formschlüssigen Antrieb. Die Spandicke ist iiber das 
.\bs-enken dt'J' Entnalllnpma<Schine durch ei";c Scilwind.e ein
stellbar. 
Die in Umlaufrichtung erste Schnecke dreht sich gleichläufig, 
ist linksgängig und mit Fräswerkzeugen besetzt. Die zweite 
Schnecke dient vor allem zur Förderung der gelösten Silagc 
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Hild:!. .\uhiingigkl'il zwischf'J) nUfchsati". unu SP311dickc bei \lnl~ ' I" 
schicdlichrll Li mlaufgcsch"indigkcilen j 

- - - - - J~/. = O,181'i ds - 0,320; B = 0,835+++ b'l.\\'. ';'th 
bei tief UmIGllrt!'('schwifHJi gkt~jt '"'R = 6,8G m/lIlill; 

. .. - - . _. ,;' = 0,2012 ds - 0,033; B = 0,874+++ bzw. ';'Ih 
bei der Umlnufgl's r h\\'indigkeit '"'R = 14,4 m/lllin 

,;, J!f'mess('ner DUJ'chsatz bei Arbcitsbreilc /; = 6000 mITl, 
Schnl.'rkl'lldl·chzahl: 250 mill - I \ Anzi'lhl (1, Fl'ä.smesscr: j:l SI / m, 
Gn larl: \\ick-\\'cidcl glo .. s-Gcmo , Jl 5cksclLänge: 64 % deI" 
lliicksr lmnsse unt e r tJO 111m, Tl'o lo k cnll)3ssco0'l' halt : 51 °-,. ,;,:k 

, D . ' 
"rj'('chnelcr DUI"Chsalz, mlh = 7. k ° t.?L . vR . s, mit D = A 1'I),Oil s-

IIn 'il ("; üOOO 111111 , t.?L = I. ;)g'f· flln{!~d idlh" : .-, .• !) kl!/HI:1:. 

Will Zentralschacht. Diese Schnecke dreht sich gegcnläufig
ltnd ist mit rechtsgängigen \V'indungen versehen. 

3,2, Meßmethode 

Bei unterschiedlichen Guteigenschaften sowie Lagel'lIngsdich
ten ist der Durchsatz in Abhängigkeit von der Arbeitsbreite 
für l.-. = 1 und h = 2 gemessen worden. 
Der Einfluß der Umlaufgeschwindigkeit der Fräswerkzellge 
lind der Spandicke auf elen Durchsatz wurde bei annähernd 
konstanten Entnahmebedingungen lllltersucht. 
ZUl' Schaffung gleicher Ausgangsbedingungen wurde \'0" 

jeder \Jcssung die Masse der bere its gelösten aber nicht. ge
fördert en Silage auf der Flltterstock-Oberfläche bestimmt. 
Der Anteil gelöstcr aber nicht geförderter Silage bildet ein 
Kriterium zur Einschätzung der Fräs- und Förderwerkzeüge. 
Die U I\tersnchungcn erfolgten nach zwei U mdrehllngcn des 
radial en Fräsarms. 
Die elektrische Leistungsaufnahme zeichnet der Einphasen
Leistungsschreiber R 60 auf. 
Die Materialeigenschaften der Silage sind durch dCII Trol,
kenmassegehalt, den Masseanteil der H äcksellänge unter 
1i0 mm Länge und der Lagerungsdichte gekennzeichnct. 

4, Ergebnisse und Diskussion 

Dcr DlH'ehs<l1!z d.er Obenc.nlna.hlfl{)m'J.Schine c rhölll<.: sich 
durch die Vergrößerung der Arbeitsbreite von b = 6000 mm 
a uf b = 12000 mm auf 185 Ofo von 5,6 t/h auf 10,3 t/h Welk
silage, 
Mit zunehmender Spandicke und Umlaufgeschwindigkeit 
ste igt der Durchsatz (Bild 2). Die Durchsatzsteigerung bei 
vergrößerter Umlaufgeschwindigkeit 'PR ist bei geringeren 
Spandicken höher als bei größeren Spandicken. Im unter
suchten Bereich brachte eine Erhöhung der Umlaufgeschwin
digkeit um 110 Ofo von 6,86 m/ min auf 14,4 m/ min bei einer 
Spandicke von 5 mm eine Steigerung des Durchsatzes um 
60 0/ 0 . Um nur 20 % stieg der Durchsatz bei einer Spandicke 
von 20 Olm. 
Das Verhältnis von gemessenem Durchsatz in und tatsäch
lich gelöster Silagemasse ist VOI\ der Umlaufgeschwindigkeit 
abhängig (Bild 3). Der Quotient aus Durchsatz und tatsäch
lich gelöster Silagemasse nimmt ,mit zunehmender Umlauf
geschwindigkeit 'PR ab. Die Differenz zwischen dem gemes
senen Durchsatz und der tatsächlich vom Futterstock gelösten 
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Bild :3. r.('m('~scn('r Durchsatz in AlJhiingigkt"' it "on t..Icr tntsiichlich 
~('löSl('n Silage. 
- - - - - ,~= 0.54" I~~gl + 0,176; ß = 0,948+++ bei der 

Urnlaufgeschwindigkeil vR = 6,86 mim in 
- - - - - - - - ~)i = 0,354 n~gl + 0,62; B = 0,839+++ bei der 

Umlaurgeschwindigkeil. "'R = 14." m/min 
gemessen bei: Arbeitsbreite: 6000 mln, Schneckendrehzahl: 
250 min-I, Scbneckeng8ngzahl: 1, Anzahl d. Fräsmesser 
13SI./m, GularL: Wick-Weidelgl"as-Gcm., Hiicksellärlge: 64 % 
dC'j' Höckselmasse unter 1,0 mm, TJ'ockenmu'ssegchalt: 51 0/0 
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ßild 5. Spezifisch«:'l' Energieverbrauch bc;wgl'fI auf Jen Durchsatz , 
un lcrsuch t bei vcrsc1licdcncn H OCllSi lo- En t noh mem ilschi IH' n . 
• ohne Antriebsleistung des l{el,len(ür((l'I'crs. 

EntnahmernaSl'hinc 

VSH 9 
\"1-157 
Big Jim 
V C'rsuChSJlIDSchinr 

Arbcitsbrci\c 

:=:::4,5 m 
~3,Gm 
~:3,Gm 
~G~O m 

Futtcrabgauc 

sl'il.l. Außenschacht 
scitl. A ußc",chach 1 
Zentralschacht 
Zrnll'nlsrhorht 

Silage ist der Förden·erlust der Entnalnnemasehine. Nach 
längerer Laufzeit bildete sich bei s = 15 111m zwischen ge
löster und entnommener Silagemasse ein stationärer Zu
stand. Bei Spandicken iiher 1.5 mm fährt sich die EntIlahme
maschine na('h einigen Fräsarmumläufen fest. 

Der Entnahme-Wirkungsgrad "YJE ist der Quotient aus der 
entnommenen und der theoretisch zu entnehmenden Masse. 
Fü:r die.se Berechnung könncn aueh elie g·('llU',s<cneH und he
rcchneten Du r("hsützc ein.ges~t,zt w{>rden. 

lit 
1)E=-.

m1h 

Darin bedeuten : 

lit gemessener Masscdul"(·hsatl. 
"YJE Entnahme-Wirkungsgrad 
ln1h TheorNischer Massedurchsn tl. 

Mit steigendem Durchsatz nimmt der Entnahme-\Virkungs
grad ab (Bild 4). Bei den untersuchten Bedingungen wurden 
heim Durchsatz lil von 3 t/h nur 40 % der ·gelösten Silage 
entnommen. Der spezifische Energieaufwand nimlnt mit 
steigendem Durchsatz bei den Entnahmemaschinen mit Fö,·-

/1,9 'lE-0.126';'2-a 796';'-1.64 
8-0.793 ... 
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Bild~. Enlnnhme\\irkungsgrnd in Abhiingigkdt vom Durchsatz 
,~" beim \Virkungsgratl1; a gelüstE', abr r nicht beförderte Silage; 
ge messen Lei;::::: 6000 mm Arbritsoreit(', 260 min- I Schnecken
drehzahl, Schneckcngangzahll, 13 Sl./m Fl'üsmcsser, 14/1 m/min 
UmlouCgeschwindigkcit, Gularl \\'ick- \Vcidelgras-Cemcn~(' 1 

H5.ckse llänge = Gti % der Häcksdmnss(' unt('r 40 mm, TroC'kf'l\
lllilSSC 51 0/0 

dergebläsen (VSH 9 und VSH 7) asymptomisch, bei deli 
;)n·:lcl'en 1m unl.ellsuchten Bereich li'nea:r ab (B.ild 5). Mit 
ZllJl·e1unen<le r Arheits·brejtc soeigt der Energ-i·enufw;)lu:l - h,'
sonders bei Maschinen mit mittiger Futterabgabe - schneller 
als der Durchsatz . 

5, Schlußfolgerungen· 

,\us den Ergebnissen der theoretischen Betrachtungen und 
den Messungen an der Versuchsmaschine lassen sich fol
gende Schlußfolgerungen ableiten: 

Die theoretisch betrachteten Größen haben unterschied
lichen Einfluß auf den Durchsatz. 
Arbeitsbreite und Spandicke beeinflussen den Durchsatz 
am meist.en . 
Die Arbeitsbreite kann jeweils nur um ein Vielfaches des 
Silorac1ius verändert werden. 
Die Spandicke ist im wesentlichen durch die Masse der 
Entnahmemaschine begrenzt, da diese Gegenkraft der 
Schneid kraft ist. 
Den Durchs<ltz, ohne Veränderung anderer technischer 
Parameter, wie Schneckendrehzahl, Schneckengängigkeit, 
\.fe.~~erl}es".I.7., ü'nc·r di-e Vergrößerung dN Umlauf.gesdIJw~J1-
digkeit zu steigern, ist nicht erfolgversprechend. 
Durdl Verbesserung der Fördel·bedingungen ist der 
Durchsatz der Versuchsmaschine zu steigern . Dabei wird 
;'um Lösen der Silage aus dem Futterverband keine zu
sätzliche Energie benötigt. 
Die Entnahme über einen mittleren Fallschacht ist wirt
sehaftlicher, funktionssicherer und bietet günstigere Vor
aussetzungen für die automatische Futterentnahme als 
die Futterentnahme über seitliche iiußere Fallschächte. 

Zusammenfassung 

Ziel der laufenden Untersuchungen ist es, den Durchsatz zu 
steig·ern .<owie ßeJ·echnnn.gsgrun.d1a.gen fi;r die Bestimmung 
des Durdlsatzes und den e,·forderlichen Energiebedarf zu 
schaffell. Theoretisch besteht direkte Proportionalität zwi
schen dem Durchsatz und den technischen Veränderlichen 
Al'bcitsbrcitc, Spandicke und Umlaufgeschwindigkeit. Unter
suchungen an einer Doppelschnecken-Entnahmemaschine be
stiittigell cl ie berechneten Abhängigkeiten nur zum Teil. 
Direkt proportional dem Durchsatz sind nur Arbeitshreite 
nnd Spandicke. VOll den Entnahmewerkzeugen wurde mehr 
Silage aus dem Futterstapcl gelöst als gefördert. Die Förde!"
bedingungen sind zu verbessern. .\ ,<1()!; 
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