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1. Aufgabenstellung

Siliergut wind in Silos vendichtet, um einen geringen Gas-
porenanteil in der Schiittung zu erziclen, den Siloraum gut
auszunutzen und in Horizontalsilos die [Fahrbedingungen
auf dem Futterstock fiir das Ubenfahren mit Transportfabr-
zeugen zu vernbessern.

Wihrend in” Hochsilos das Siliergut durch den Eigendruck
des Futtemstockes wverdichtet wird, ist in Horizontalsilos bei
der Einlagerung eine zusitzliche Verdichtung erforderlich.
Dazu werden vorwiegend Traktoren eingesetzt. Das Fest-
walzen der Iickselschiittung durch Traktoren stellt einen
Verdichtungsvorgang mit kurzzeitiger, sich mehrmals wieder-
holender Belastung dar. Nach cinem Verdichtungsvorgang
durch Uberfaliren mit ‘Tnaktoren weist die Siliergutschiittung
eine von bestimunten x\Iatermlen,genscha-hen abhéngige Riick-
dehnung auf. Dadurch geht cin Teil der aufgewendeten Ver-
dichtungsarbait verloren.

Die Silierung verschiedenartiger Pflanzen als mildrisches
ader welkes lfutter bringt unterschiedliche Bedingungen fiir
die Verdichtung. Vom Trockenmassegehalt, von der Linge
der Hickselteile und vomn Rohfasergehalt wenden Finfliissc
auf den Verdichtungserfolg erwartet. Die bisher aus Be-
ubachtungen unter praktischen Bedingungen gewonnenen
[irkenntnisse, insbesondere bel der Verdichtung von welkein
Siilergut, sind widerspriichlich.

Es war zu untersuchen. wie sich die genannten Material-
cigenschaften "auf den Verdichtungserfolg auswirken.

2. MeBeinrichtung

liie die erlduterte Aufgabe und weitere Untersuchungen
wurde von der Abteilung MeBtechnik des Instituts fiir Me-
chanisierung ein MeBgeriit entwickelt und von STARSONEK
[1] beschrichen. Es crindglicht eine Belastung des Silier-
gutes im Druckbereich px = 0,4 bis 1,0 kp/om? und das
[Sinhalten einer Destimmtlen Hm]‘?ezeit des Druckes.

Das MeBgeriit besteht aus einer
einem hydraulischen Antriebs-
cinem Schreibwerk (Bild 1).

Ein 200 mm hohes, mit gehickseltem Slhergut gefiilltes
Druckgefal ¢ wird auf einer Halterung b befestigt, die fest
mit dem Oberteil des Rahmens ¢ verbunden ist. Der Kol-
ben eines hydraulischen Arbeitszylinders d hebt ein fest
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schieber i wenden die nicht zur Belastung crforderlichen
Stiicke ami Unterteil des Rahmens gehalten. Das Uber-
tragungssystem mit der Vorrichtung zur Aufnahme der Be-
lastungsstiicke, dem Holm und dem Druckstempel sowie je-
des «ler neun Belastungsstiicke bringen Py 30 kp Be-
lastung, so daB insgesamt zehn Belastungsstufen von Py
30 bis 300 kp cingestellt werden konnen:

Ein Sondenstab k mit Sondenscheibe I wird reibungsanm
durch die Hiilse des Druckstempels gefithrt und vor Beginn
der Verdichtung auf die Oberfiiche der DruckgefiBfillung
aufgesetzt. Bei den Be- und Enulastungsvorgingen folgt die
Sonde der Bewegung der Obenfliche des zu vendichtenden
Siliergutes. Am Sondenstab befindet sich ein Schreibstift m,
der diese Bewegung im Verhiiltnis 1:1 auf Wachspapier auf-
zeichnet (Bild 2). Auf dem Wachspapier wird die Volumen-
inderung AV registriert. Das Ausgangsvolumen V, wind
durch «die Belastungen auf die Volumina V,...5 vercingert.
Die bei Entlastung einsetzende Riickdehnung bringt eine
Zunahme des Volumens auf dic Werte V,.... Der Ver-
lauf Vo — Vg zeigt den Einflufl mehrmaliger Belastung auf
dic  bleibende Volumenidnderung, wobei aus dem IEnd-
volumen Vg und der Siliergutinasse m die Enddichte im
DruckgefiB gp bestimmt wird. Am Beispiel des Siliergutes
Wiesengras werden die Einfliisse des Trockeninassegehaltes,
der Lange der Hidkselteile sowie des Rohfasengehalbes auf
die Enddichte op im Druckgefd nach fiinf aufeinanderfol-
genden Be- und Entlastungen diskutiert. Die mittlere Be-
lastungszeit betrigt 5 s, die Lntlastungszeit 60 s und der
Druck 0,4 kp/ecm? Die GroBe des DruckgefiBes schlieft
cinten Randeinflul bei Be- und Lntlastung nicht aus. Es
konnte gesichert wenden, dall die maximalen Hickselldn-
gen kiinzer als der Durchmesser des DruckgefiBes waren.
Abweichend von den Verdichtungsbedingungen in Silos las-
sen Boden und Wand ein Awusweichen des Siliergutes bei
Belastung nicht-zu. .
Damit wird ein direktes Ubertragen der Irgebnisse auf
Praxisbedingungen eingeschrankt. Den Relativwerten der
Dichte und den Unterschieden mvischen den Versuchsvaran-
ten lefdeshalb orpBere Beachtung zu schenken als den Abso-
lutwerten.”

Bild 1. Gerit zur Registrierung der Verformung von Siliergut
verbundenes Kraftiibertragungssysbem, das aus einer Vor- . (Erlautering im Text)
richtung e fiir die Auwfnahme von 9 Belastungsstiicken [, Bild 2. Verlauf der Volumendnderung einer DruckgefiBfillung bei Be-
d o und dem Druckstempel h besteht. Durch Griff- und Enlastung. Siliergut: Wicsengras; mitllere Hacksellinge
em Holm gu dem pe > 30 mm; Druck 0,4 kp/em?; Belastungszeit 5s, Entlastungszeit
60 s
Bild 3. Relative Enddichte von Wiesengras in Abhingigkeit vom Trok-
1 kenmassegehalt. Die MeBpunkte sind Mittelwerte von 12 bis 20
H Cinzelmessungen; 100 %, = Mittelwerl des rohfascrarmen Silier-
- gutes mit 18 9, Trockenmassegehalt
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Bild 4. Relative Enddichle von Wiesengras in Abhiingigkeit von der
Hicksellinge. Dic MeBpunkte sind Mittelwerte von 12 bis 20
Einzclmessungen; 100 % = Mittelwert des rohfaserarmen Silier-
gutes; 50 % der MHiickselmasse kiirzer als 25 mm

Das Siliergut wurde im Bereich von unter 20 bis 30 Pro-
zent in vier Trockenmasse- nnd in vier Hiicksellingenklas-
sen unterghicdert.

3. Ergebnisse

Dic relative Enddichte gp von geliickseltom Wiesengras in
Druckgefiflen schwankt in etnem weiten Bereich, der sich
klar in zwei Teilbereiche glicdern LdBt, wenn zwischen roh-
faserarmem und  rohlascrreichem  Siliergut  unterschieden
wind (Bild 3).

Bet rohfaseravmem  Wicsengras  steigt mit  zunehmendem
Trockenmassegehalt die Dichle zunichst an und durchliult
cin ausgepriigtes Maximum zwischen 20 und 30 Prozent
Trockenmassegehalt. Erst bei 40 bis 50 Prozent Trocken-
massegchalt liegen drei von vier Hicksellingen-Varianten
unter der 100-Prozenl-Linic.

Rohfaserreiches Wiesengras mit dtrehschnittlich 18 Prozent
Trockenmassegehalt kounte niclit in dic Untersuchungen cin-
bezogen wenden, weil bei der fortgeschrittenen wvegetativen
lintwicklung der Trockenmassegehalt iiber 20 Prozent log.
Der breite Streuwbereich der Dichte 1ifit den stivkeren Ein-
flull der Hacksellingen bei rohfaserreichem Siliergut deut-
lich werden. !

Bei rohfaserarinem Welkgut mit 20 bis 40 Prozent Trocken-
masscgehalt wurde im Hicksellingenbereich iber 35 mm
eine von der Hicksellinge nahezu unabhiingige l'nddichie
erzielt (Bild 4). Danach folgen mihfrisches und stark ge-
welktes rohfaserarmes Gras. Wesentliclt geringere Enddich-
ten und cin stirkerver EinlluB der Hicksellingen lassen sich
- bel rohfaserrcichem Wiesengras auch in dieser Darstellung
crkennen.

Aus den bisherigen lirgebnissen ist der Nachweis dos Roh-
fasereinflusses erwartungsgemill eindeutig (Bild 5).

4, SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen haben zu verallgemeinerungsfihigen
Erkenntnissen iber den EinfluB der Silierguteigenschaften
aunf den Verdichtungsvorgang gefithut.

Das Verdichten von welkem Siliergut durch Traktoren st
um so unbedenklicher, je geringer der Rohfasergchalt ist.
Welkes, rohfaserarines Wicsengras lial3t sich besser verdich-
tenr als mihdrisches.

Der Einfluf8 der Hicksellinge auf dic Verdichtbarkeit von
Siliergut ist bisher iiberschitzl, der des Rohfasergehaltes da-
gegen zu wenig beachtet worden. Dem Rohfasergehalt muf}
cine entscheidende Bedeutung bel der Verdichtung von wel-
kem Siliergut znerkannt werden.

Je héher der Rohfasergehalt im Siliergut ist, um so stéirker
hesteht der Zwang, kumz zu hickseln. Sprechen Leine ande-
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Bild 5. Relalive Enddichte von Wiesengras in Abhiingigkeit vom Rol-
fasergehalt. Trockenmassegehalt 16 --- 50 Y. 100 0 = Mittel-
wert des rohfascrarmen  Siliergutes; 50 % der Ilickselmasse
kiirzer als 60 mm

ren Grinde dagegen, wie 7. B die Eotnalume durch Fris-
Iader, konnen Hickscllingen von 60 bis 90 mm Dbei roh-
fascrapmem, welkem  Wiesengmas  ohne  nennenswerte  Be-
cintriichtigung der Verdichtung gewithlt werden,
Untevsuchungen bei Grinroggen brachten zwar die gleiche
Tendenz der geringeren Dichten bet steigendem  Rohfaser-
gehalt, die Dichteunterschicde zu rohfascrapmem Gritnroggen
waven jedoch geringer als bei Gras.

Sollen verschiadenartige Siliergiiter miteinander verglichen
wevden, wird an die Stelle des nutzungsorientierten Stoff-
kennwertes  ,Rohfasergehalt™  cin - bearbeivungsorienticrter
RKennwert der Sperrigkeit treten mitssen. Die Rohfaser ist
keine physikalisch-mechaniseh definiette Substanz. Sie zeich-
net sich durch eine besondere Widerstandskraft gegen chemi-
sche Einfliisse aus und istbet den verschiedenen Siliergiilern
oft wnterschiedlich zusammengesctzt. Vielleicht ist es zweck-
miiig, die Biegesteiligkeit der Silierguthalme zu bestinunen,
um «ic mechanischen Besonderheiten der Pllanzenarten hes-
ser crfassen und vergleichen zu kénnen.

Zusammenfassung

At ciner Belastungseinrichtung wurde anihfrischos und wel-
kes Siliergut untenschiedlicher Hicksellinge und unterschicd-
lichen Rohfasergehaltes verdichiet. Der EinfluB von Trocken-
massegchalt, Hicksellinge und Rohfasergehalt konnte nach-
gowicsen werden.
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