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1. AufgabensteIlung 

Die'Vorteile der Fördergebläse bei der Befüllung von Hoch
silos rechtfertigen eingehende Untersuchungen des Förder
mechanismus im Hinblick auf · ausreichende Leistung und 
optimale Ausführung. Bereits seit längerer Zeit werden yon 
,crschiedenen Autoren grundlegende Untersuchungen über 
Konstruktionsfragen lind die l\Iessung verschiedener Größen 
wje Leistungsbedarf, Abwurfgeschwindigkeit und Wurfhöhe 
veröffentlicht [lJ [2J [3J. " 
;\.us diesen Arbeiten geht hervor, daß auch der Geschwind,ig
keitsverlauf des Fördergutes über der Rohrlänge, insbeson
dero bei gekrümmten Rohrleitungen , von Interesse ist. Der 
Geschwindigkeitsverlauf ist nicht einfach berechenb3l:, da er 
'·Oll sehr vielen Faktoren abhängt. Es wurde -'deshalb ver
sucht, ihn experimentell zu hestimnien. 

2. Meßmethode 

Dieser Versuch wurde an waagerecht liegenden Rohren V01l 

TESCH [3J mit Hilfe ciner Zeitlupen-Filmkamera unter
nommen, die durch Einblicköffnungen an verschiedenen Stei
len des Rohres die Verfolgung einzelner Halme an aufein
anderfolgendeil. Filmaufnahmen ermögl,ichte. Der technische 
A~lfwand und der Zeitbedarf sind hierbei aulkrordentlich 
groß. 
Die Anwendung der radioaktiven Meßtechnik bietet sich hier 
günstig an: IVlarkiert man ein Teilchen des Fördergu tes 
radioaktiv, so kann die von diesem Teilchen ausgehende 
,,-Strahlung durch das umgebende Material und die Rohr
wand hindurch Strahlungsempfänger (z. B. Geiger-Müller
Zählrohre) erreichell , die außerhalb des Rohres angebracht 
sind (Bild ia). Da die von einem Strahlungsdetektor emp
fangene Strahlungsintensität mit dem Quadrat der Entfer
uung von der Quelle abnimmt, wird das Teilchen dann 
registriert, wenn es sich nahe am Zählrohr befindet, also 
beim Vorbeifliegen (Bild 1b). . 
Bringt man mehrere Zählrohre am Förderrohr verteilt an 
lind registriert die Signale, erhält man die Durchgangszeiten 
eines Teilchens über der Rohrlänge. Daraus lassen sich die 
mittleren Geschwindigkeiten in den Teilstrecken errech
nen [4J. 

Dild 1. Sche rnn der ~Icssung von Teilchengeschwindigkeite n. 0) Ver
teilung von Zählrohren über der Förderr.ohrlönge, b)- Meßs tcBc 
mit n iellt abgeschirmt em Zühh'ohl' , c) Zählrohr durch BJeibnw 
steine abgeschirmt 
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Messungen der Teilchengeschwindigkeit 
in Rohrleitungen von Fördergebläsen 

So einfach dieses Meßprinzip ist, erfordert es doch beson
derc strahlungsmeßtechnische Uberlegungen und eine spe
zifische Gertitekombination, die kurz beschrieben werden 
sollen. 
Die Markierung muß so erfol gen, daß sich d,ie markierten 
Teilchen bei der Förderung ebenso verhalten wie andere. 
Wir verwendeten einen \Vollfaden, auf den die radioaktive 
Substanz aufgebracht wurde. Als Nuklid fand Gold-198 
(T1 /2 = 2,7 Tage) Anwendung, das durch Eintauchen des 
Woll fadens in eine komplexe organische Goldlösung auf den 
Faden gebracht wurde. Bei ersten Versuchen wurde der 
Faden durch Kochen in einer Toluol-Jod-Lösung mit J-131 
( T1 /2 = 8,1 Tage) markiert .. 
Von diesem Wollfaden wurden kleine Stücke abgeschnitten 
und an ein Grünfutterteilchen angebunden. Dadurch ändern 
sich die Eigenschaften dieses Teilchens bezüglich der För
derung nicht, zumal es in seiner Beweglichkeit durch die 
umgebende Masse eingeschränkt ist. 
Der besondere Vorteil dieser Markierung ist, daß we Größe 
der Aktivität nach den ersten Vorversu ehen auf einfache 
Weise durch die 'Wahl der Fadenliinge optimal festgelegt 
werden kalln. 
ner Nachweis der Teilchell muß beim Vorbeilaufen an eincm 
Zählrohr <innerhalb eines kleinen Zeitintervalls . LI t von grö
ßenordnungsmäßig 10 ms erfolgen. Je kleiner dieses Zeit
intervall ist, desto genauer ist die Zeitbestimmung für den 
Teilchendurchgang, desto geringer der Fehler der {;eschwin-. 
digkeitsmessung. Innerhalb dieser Zeitspanne Ll t muß eine 
ausreichende Zahl von y-Quanten im Zählrohr Impulse aus
lösen. Da das Zählrohr von der Quelle aus gesehen nur 
einen kleinen Raumwinkel einnimmt (= 10-3) , und von den 
Quanten, die das Zählrohr treffen, ellenfalls nur ein kleiner 
Anteil (= 10-2) Impulse auslöst, mü~sen von der Quelle in 

\ dem Zeibintervall Ll t 105 mal mehr Quanten ausgesandt 
werden, als man für die eindeutige Registrierung unbedingt 
braucht. 
Will man wenigstens 10 Impulse innerhalb Ll t = 10 ms er
halten, muß das ·markierte Teilchen in 1 s somit etwa 2 bis 
3 . 1.08 ,,-Quanten emittieren, wenn man noch den statisti-

Bild 2. Xat hwciswuhl'scheinlichkcit weines Teilchendul'cllgangs durch 
e in ouOcrhlllb des FÖl'derrohrs a ngebraclllcs ZÖ hlrohr. a För
dt' l'l'o hl' , b ZählrollI', C ma rkiertes Teilchen ; .l'n = xmin ' lla lu
wel't sbl'cile = '2 x 
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Bild 3. Schaltschema für Messung \ '0 11 Tr il chengeschwindigkcitcn. 
a 6-Kanal-Impulsclichtemrssc" , lJ :l-l',lIlal-Schrciber 
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Bild 5. Tellchengeschwindigke it in :\bhnngigl<.cit yom DUl'chsalz . 

A-

Parameter: Ort der Mcßst clle. \Yi cscnt:ras a) mitteilung, v) 
kurz, c) lang , rL'i <;ch 

sehen Charakter des radioaktiven Zerfalls und die Absorptioll 
der Strahlung auf dem '\fege zum Detektor berücksichtigt. 
Diese Aktivität, in der üblichen Maßeinheit rund 10 mCi, 
erfordert schon besondere Strahlenschutzvorkehrnngen, zu
mal für eine rationelle Versucltsanstellung mehrere Teilchen 
nacheinander zum gleichen Versuch verwendet w('rdC'n müs
sen. 
Hohe Meßgenauigkeit erhält man, wenn das Zeitintcrvall Lli 
der Anzeige eines Durcltgnngs kle in ist. Einfache geometri
sche lJberlegungen führen zu folgenden Aussagen (Bild 2) : 
Die vVahl'scheinlichkeit dafür, daß vom markierten Teilchen 
;lIlsgesandte Quanten im Zählrohr registriert werden, variiert 
sowohl in der Amplitude ·(a lso der Zahl der Impulse) als 
auch in der Breite LI t (die e twa gleich der Halbwertsbreite 
der gezeichneten Peaks ist) s tark mit den geometrischen 
Koordinaten des Teilchens in bezug a uf das Zählrohr. 
1': iIlß V.crhesscrtlng ist auf ZJwei vVegü n cr~eirhha.[·: Das 7:ü1.l
rohr kann mit B1eikörpem gegen den Strahlungsbeitrag ab
geschirmt werden, der einen einstellbaren Offnungswjnkel 
übersteigt (Bild 1 cl. 
Nachteilig ist dabei, daß man gezwungen ist, auch bei den 
ungünstigsten geometrischen Bedingungen noch einen siche
reu Nachweis zu garantieren, also ei ne sehr hohe Aktivität 
je TeilcllCn anzuweuden . 
Die zweite Lösung kann aus Bild 2 abgeleitet werden: Die 
Peaks sind groß und schmal, wenn das Teilchen nahe am 
Zählrolu' vorbeiläuft. Bringt man anstelle eines Zählrohres 
2 oder 3 an einem Rohrquerschnitt um den Umfang gleich
mäßig verteilt an und schaltet sie parallel, so werden die 
Nachweiswahrscheinlichkeiten addiert, und man erhält eine 
bessere Allflösung als mit einem unabgeschirmten Zählrohr. 

Die elektroruische Verarbeitung der Impulse erfolgt nuch 
Vorverstärkung (Bild 3) in einem 6-Kanal-Impulsdichtcmes
scr (Eigenbau), lJblichenveise werden zeitlich wränderEche 
Ziihlraten analog verarbeitet, a lso von einem Impulsdichte
messer in eine variable Gleichspannung umgeformt. Ein
gehende Untersuchungen haben gezeigt, daß diese Messung 
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bei schnell \eränderlichen Zählraten nachteilig ist [5]. Des
halb werden die Impulse n ach der Verstärkung direkt ohne 
Integrallion auf einen 3-Kanal-Schnellschreiber geführt. An 
einem Beispiel wird die Registrierung des Durchgangs eines 
aktiven Teilchens an 8 Zählrohren deutlich (Bild 3). Die 
Schwerpunkte der Impulsgruppen sind auf ± 5 bis 15 ms 
FehleT auswertbnt·. 
Die Anwendung einer 3-kanaligen Registrierung erleichtert 
clie El'kennung einer eventuell ausgefallenen Meßstellc. 

3. Versuchsdurchführung und Meßergebnisse 

Bisher wurde vor allem das Gebläse Superiift 26 während 
der Förderung von Wiesengras mit verschiedenen Durch
siitZ·l'n , Häcks.e'llän.g·e n lind Feuchtigkciten untersucht. ?vIit 
ein<>J' .F.in~tellu't1g dieser c11'e.} Größen wurde etwa 1 min be
f,illt un.c1 <Ia;hei jeweils 6 biß 7 mmllüerte Teillehen .in Ah
stünden von einigen Sekunüen ·nacheina ndm- in den Futter
strom am G~bläs~ingan.g ,geg,eben. Aus dem Gu·t, das iiber 
ein Fallrohr nehen dem Hochsilo zurück auf einen Hänger 
gdangte, .ließen 6.ich dio markierten Teilchen olme Schwie
r.igkeiten in wenigen i'vIinuten mit Hilfe eines Strruhlungs
meßg{~rätJes wi eder herausfinden, so daß Fördergut und 
markierte Teilchen ,wi.edQl'v'el'wendet werden konnten. Im Er
gebni-s zcigt,e sich eine gleichbleibende charakteristische Ver
teilung der Gesd1\vindigkeit iiber die Förderlänge (Bild 4), 
Die Geschwindigkeit nimmt im senkrecht stehenden Roltr 
bis zu 20 In Höhe nur wenig ab. Mit dem Eintritt des 
Gutes in den Auswnrfbogen sinkt die Geschwindigkeit be
u'üchtlich, erreicht noch \' 01' dem höchsten Punkt d'l'.; KrlLlIl-

1 1 
mers mit etwa - bis - der Anbng>.gesch,winü~keit ernen 

2 3 
lIlinimalen vVert und bleibt ,la nll konsta.nt im ll<l ch unt en 
w.eil,enrle n En«l6tück. 
Weiterhin wurde ein nur geringfügiger Einfluß der Häcksel
längen au f die Geschwindigkeitsverläu fe festgestellt. 
Die Abhängigkeit der Geschwindigkeit vom Bruttodurchsa tz 
is t insbesondere zwischen 5 lind 15 t/h nur gering (Bild 5). 
Dies gilt sowohl für die Geschwindigkeit im aufsteigenden 
Rohr a ls auch im Auswurfbogen. Im aufsteigenden Rohr ist 
an den unteren Meßstellen (7 bü 10 m) bei kurzem Wiesen
gras sogar eine mit höherem Durchsatz ansteigende Ge
schwindigkeit nachweisbar. 
nadel' G{)sdl\vjndi.gk('i Lsv~rl"lIf i.n erster Näherung UIWIJ

hängig ist von der Art des Fördergutes, dem Durchsatz im 
untersuchten Bereich und der Förderhöhe im senkrechten 
n.ohr (Größenordnung 20 111M, lass.en sich folgende Di,s-kus
siouspunkte herausgreifen: 
Die Durchsät%:e lassen nach den bisherigen Messungen noch 
keinen oberen Gl'enzwert erkennen, soweit das senkrechte 
Rohr für sich betrachtet wird. Während des Durchlallfclis 
durch den aufsteigenden Auswurfbogen verliert d as Gut 
mnd die Hälfte seiner Geschwindigkeit. Da das Futter dcn 
höchsten Punkt des Auswurfbogens noch mit etwa 10 m/s 
(7 bis 15 m/s) durchläuft, fällt es nicht aus dem unten 
offenen Rohrbogen he raus, sondern erfüllt r;och den eigent-
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L'Jerdicllleu uud (Jasauslaus.cIt 

Dipl"Landw, G, SUCKOW Dichte und Temperatur in Siliergutstapeln mit freier Oberfläche 

1, AufgabensteIlung 

In ,der DDR that .sich dbe Si,I'lgebereihlJlg zum l>cdeul·ell,Il.sI'CIl 
KOIlJServlerungsverfahren deI' Gru'n,eHutlerpl'o,tIuktioll für 
Itintler el~bwjckelt. Etw,n 70 Prozent d.es GrundflltLel's \\'.er
den zu'kü'nfti,g- als Sila.ge· veJ'alilreicht. Auf:goa.be der Sil~c['
l,echnik ist es, optbmale Bedingungen fiir den Giil'\··el'lnuf ZtI 

scha.f[en, ,u~m gute ,Ws sehr gute Silage w crhahün. 

Die Gäl'verluste sin;d um ,<;(j gel'inger, je Ili{'(ll'~er die Tt'm
I'el':ltur im FutLeI' isl. Da>s setzt voraus, (la ll der Ga,aus
la'UJ5Ch 71wischen FutteT lind Aumolsphäre weiUg,ehend ein
geschränkt w.il'd. In der Zeitsp3nne der Beschickung haben 
Silie.rgUiLstapel sLets freie Oberflächen und' sind ~ilIem un
;.rehiru:krten Lnftwutl'ittaus.gesetzt. Vorliegende Beobachtlln
g.en lassen eunen Zusammenhang ,zw~schen. DichLe .und Tem
pel'atur erl,,'nllen, der jedoch noch n,icht für v.erschioo.enc 
FlJittel'p fhnzell ~kläl't ist. Um das Gaspor,l' nvOIlllmen .om 
Fu.tber_tock mögJ.i.chst klein z·u halten ulHI srunit ,I ie Sauer
sLOHzufuhr und e,ine starke AnIallg,seJ1wäJ,mllllJg ·lill \"el'
meideu, wil'd das ~uHcr in HorizontaLsilos n'k.tiv vC.l1d.ichl.ct. 
Tm Hochsilo firutlct cin·e Verdichtun.g durch d·ie Schwer
kraft des Futters,tockes slabt, W.ir.d in Hochsilos auf eine 
aktlvc Verdich.tung ve.rzichLet, ist tägl~ch eine ü·eslimmc 
Sil.i·el·~'utmenge einZ'uh1&ern. Es wird ejne durclLschniuli che 
Dichte .des FuLters von 400 kgjm3, bei eiMm TM-Gehalt 
\'on 30 ,ois 50 Prozenl angestl'ebt. Um dies 71U erreichen, 
Inuß tiiglich eirLe .schicht von etlWG 5 !Il eingelagert wenden. 
Bei <:>in.e!ll Hochsilo von 7,30 m .Durchmesser 9illJd das rnllcl 
8.5 I/d lI,nd bei eiu'011l Si·lo mit 12 m Dunr!l>Tne5Sel' et;W;j 
2:10 t!d. 

!lö,,"c,' konn~en diese !\{jn.desbfüll'lnengen Lei den 7.. Z. an
;,:·ew"nd.oten Ve rfahren der Hochs.iloDeW'irtsch3:fhmg nicht el'
I'ClLcht \V,erden. Die Bezi elmng0n ,zwiscltell Di,chte, Silliergut
;ort und TempePa1tu.r ,in uer FULterschiittung sirucl mur 1.Inw

I'e ic-lwlld Jwkann,t. Es ist z.u ermitteln, we lchen Einfluß elie 
l: ultcrarle l1 .und der T!lI-Gchalt auf den TetllperaLu.r'Ve.rlalif 
"'111 SchütturLgell ,unLcnschietLli.cher DichLe ,mfwe LS>eu, F~il' 
di-c Tl'chnologie lind d.ie S.il.icrlechnik erg.elwlI . "ich cl"!'nUs 

(r:orJS~/zllllg "(111 .)'l'ile "iV) 

lichen Rohl'-QucrschnilL \fit der Verrillgcrllng der Geschwill
J 

digkait im Kriimme r lllll deli Faklor - ist ::1lso eine a-fache 

größere Fiillung des RollrvolumcIls verbunden. Es besteht 
folglich die Möglichkeit der Stauung im tJberg3ng VOIll 
senkrechten Rohr zum Auswurfbogen. Die Leistung der An
lage könllte durch diesen S3chverhalt begrenzt werde n, d.ie 
eingehende Untersuchung konstruktiver Varianten \\'iirc~ zu 
crwiigcn. 
Die Mcthode el'möglicht tIie i\[essung d es Geschwindigkeits
\'erlaufes jn Förde rrohren mit relativ :;eringeIll Aufw3nd, 
Dnmil kallll auch eille cxnkte Allss3ge über deu Füllllng_
gT'1l1 illl Hohl' ;':'etlladll ,u"l·tl<t>.n: Di~ Dichlll' f! d,!'" r:"t,('.< i'll 
Gohr heträgL 

D 
0= - -

- q' .' 

Hiel'in bedeuten: 
IJ Durchsatz 
'/ Quersc}lIli tt 
" Geschwindigkeit 
Es ergibt sich bei den zu den Vel'sllchen vorhanden en Be-
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S"h,fußfol,g-c['lIof1gen übc!".\Iindüsbd'L<:h.lclI. die bci .rn·.i.!'!" UI)('I'
flitrhe e.ine ·u nZllläs.s·i,ge Tempera tu l·erhÖJltlllg' \ 'e l'me~den, 

2, Methode und Versuchsdurchführung 

[n flin.r zylin<lrischen Hlechbe.hältern rnitO,93 m Durduuü"se r 
III~cl 0,96 m Höhe wird Silie.rgut ,u nLerschiooLieher .Dicht,e ein
geLn.g-ert. ,Der Boclen . ist gesdil,o~n, d~e Oberfläche durch 
cinen Gitteuost , {leI' einen ungehind,e rten LlIft7.Iltritt CI'
tnÖg'licht, ,ahgedeckt. Für au.ftreLenden Sickersaf.t iS> t ein Ab
nuß \·.org,eschen. Um eine Wärme3bgatbe durch die Bchiil
LC'l"viir,de einzuschränken, sind di.e \Vände mit E'i·ner WHrme
diimillenden Ts olierschicht lImgeben. 
Si·li.crg.uteiner bcstirrnmten Häcksellänge und eines be.:;.1,LJIlm
I.CIl T\I-Gchallcs wird g€f\vogen, jn die J3eh iilLtel' -gefüllt unr! 
clllrch eine hydl'aulisch'e Pres'se auf ehe vorgesehene Di,ch1e 
gebracht (Bild 1) , 
\[it ·einem Druck ·ws max. 3 kpjom2 .kann d;)Js F'utLer im 
ßehiiller nuf rund 900 .kgjm3 verdichtet werdcn , Nach dem 
\'el'ui chten wind die r(}s~fÖl'mi.ge Abdeckun.g ,an der J3ehä'l
~c'I'ohe rkallLe beres~i.gt, 11m eine Rückdehllll'llg zu verhlll.dern. 
Di·e BehiitLer wemen dan,n unl er ein,ern SchUlaJcl.ach <'l!b
gesteLlt, 
Zur Messung der T~mpel'atur werden Eisen-KO'IIs tIlllla'n
dl'altt-T"o('Irmoelemen~e verwende t. ZU,I' I,eichteren Einfü'h
rung wird von oben eine Offnu,n.g 3n tier vorgesehenen 
SÜ~UC i'll den Futter,oock ge tr.iebelI. Um eine e~'entuelle 

TCIIIpern turdiffel1c M \'on der MiLle des Behältens Jlach 
außen h'in \'in enfasscn, weJ'c1en im Behiilte t' f.iinf :V[cßstel
Je n angeordnet ~BiJ.d 2). 
[ine >sechste MeßsLelle el'f,aßt cl i.e . \.u ßcnLlInlf}cruLU.r. VOll 
einem KompcnsationsbandtSchreiber a wird der Temperatur
\'e rbufaufgezeiclmet (Bil,d 3), Ein Th·ermos:tat b dient ZJ\Ir 
~i,nhahul1g der Gegenlöllstellentemperatu I' von 50 oe. Ein 
Pl'Ogra.mmliCitg-eber c rnmög>licht <'5, daß die Te mperatur in 
den e.i nzel nen Behä:ltcrn in ei n·er Festgelegten ReilIBnIolge 
,'om .tZompen~:llion"h ands('hreihe r :luf-:,:·c7.eidll1C'I ,,"e l'(leu 
kallll. 

dill<gHIl gCII (0 = 13 ti:h, v = 20 ml'>, f 
rechten Rohr 

(J """ 0,003 tjm3, also 3 kg/ m3 

im .\.uswllrfbogen dagl'gen (tnit v 

g """ 8 ,5 kgjm3. 

Die Methode wird 1970 zu weitercn s.,·stematischt'll lJ nter
suchungeJl an Gebläsen fiil' die Hochs ilo-Belüflllng' an~l'

wendet. 
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