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1. Aufgabe

Bei wler Ginfutterbereitung wenden durch das Verdichten und
Abdecken der Futtersticke und in Hochsilos auch durch gas-
dichte Bauausfiihrung anaerobe Bedingungen geschaffen.
Physikalischer Gasaustausch bewirkt jedoch, dal die beim
Girprozel entstehenden Girgase abgefithrt, gleichzeitig
Sauenstoff aus der Atmosphire zugefithrt und damit die
Konservierungsverluste erhoht werden. Im Porenvolumen
der TFutterschiittungen bleiben daher nur anaerobe Bedin-
gungen erhalten, wenn der physikalische Gasaustausch wirk-
sam eingeschrinkt aird. Seine Ienntnis gestattet cine Be-
wertung der Lagerungsbedingungen von Girfutter.

Aus Modellvorstellungen iiber den physikalischen Gasaus-
tausch sind ein MeBverfahren zu entwickeln und Messungen
an Laborbehiltern und Formsteinsilos durchaufiihren.

2. Modelle des Gasaustausches

Das Aufstellen eines Modells des Gasaustausches durch na-
thematiche Beschreibung der Partialdruckinderungen von O,,
CO, und anderer Girgaskomponenten, die sich wihrend
der Girperiode und danach im Porenvolumen vollziehen,
bereitet aufBlerordentlich groBe Schwierigkeiten. Is wiren
dazu Annahmen iiber die Erzeugung bzw. Absonption dieser
Gase wihrend des Girprozesses notwendig, d. h. die Ge-
schwindigkeit der chemischen Umsetzungen miillte bekanut
sein. Daher wenden Modelle des Gasaustausches aufgestellt
durch mathematische Beschreibung des irreversiblen Kon-
zentrationausgleiches eines inerten Indikatorgases, das am
chemischen Umsetzungen nicht teilnimmt. Die Geschwindig-
keit des Konzentrationsausgleiches dieses Indikatons wird
als MaB fir den physikalischen Gasaustausch angesehen.
Damit wird das in einem Girfutterbehiilter eingelagerte Gut
als Medium aufgefaBt, das durch einen Diffusionskoeffizien-
ten zu charakterisieren ist. In diesem Medium verlaufen
keine chemischen Umsetzungen, wird weder Gas emzeugt
noch absorbiert. Konzentrationsinderungen des Indikator-

Konzenlralionsabnalime cines inerten Indikalors in Giirfutter-
behéltern

a) Freie Grenzfliche: Die Abnahme der orls- und zeitab-
hiingigen Konzentration ¢ (z,t) erfolgt fiir groBe Zeilen in guter
Niherung exponcnliell (————— wahrer Verlaufl bei z=1,
Niherung). Der Exponent ay ist unabhingig von
der Koordinate 2. Er hiingt ab von der Gecomelrie des Behilters
nur iiber dessen Héhe I und iber den Diffusionskoeffizicnien 0
vom Porenanteil bzw. der Dichte des eingelagerien Gules

b) Abgedecktc Grenzfliche: Die Abnahme der nur zeilab-
hingigen Konzentration ¢ (1) erfolgt cxponentiell. Aus dem
Exponenten ag, dem Porenvolumen Vp und der Grenzfliche F
berechnet sich dic Durchlissigkeit D g 'des Abdeckmaterials

Bild 1.
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Bestimmung des Gasaustausches an Garfutterbehdltern

gases entstehen nur durch physikalischen Gasaustausch iiber
Grenzflichen.

Bei Gasaustausch iiber freie Grenzflichen wird der Auns-
gleichsvorgang durch Lgsungen der Diffusionsgleichung be-
sciirieben [1] [2]. Eine zur Zeit t = 0 im Popenvolumen
konstante Indikatorkonzentration ¢ (z, 0) = ¢, fallt im
Zeitablauf auf den Wert Null ab, wobei fiir sehr groBe Zei-
ten der Abfall exponentiell (bei beliebigem a) erfolgt
(Bild 1a). Der Exponent ag hiangt nur vom Diffusionskoeffi-
zienten D (MaB fiir den Porenanteil) und der Hihe I des
Behilters ab. Uber die Bestimmung des Ixponenten «, kann
im Labormafstab der Einflull des Verdichitens auf den Gas-
austausch wuntersucht werden, wenn in geeigneter Weise ein
Indikatorgas in das Porenvolumen eingebracht und seine
Konzentration im Zeitablauf gemessen wird.

Das Modell des Gasaustausches iiber freie Gremzflichen ist '
auf reale Ginfutberbehilter nicht anwendbar, denn die Fut-
terstocke stehen infolge der zusiitilichen Abdeckung nur in-
direkt im Iontakt mit der Atmosphirc. Der Gasaustausch
wird dadurch eingeschriankt. I'iir die exakte Losung der
Diffusionsgleichung miiffiten entsprechende Randbedingungen
gewihlt werden [3]. In stark vereinfachter Weise kamn fiir
den Gasaustausch an der Begrenzungsfliche eine Bilanz
aufgestellt werden, ohne die Diffusion zu beriicksichtigen,
aus der sich ein rein exponentieller Verlauf der Indikator-
konzentration im Porenvolumen des [Futterstockes ergibt
(Bild 1b). Der Lxponent &g ist durch die Durchlissigleit
D’y des Abdeckmaterials und das Verhiltnis von Grenz-
fliche F und Porenvolumen Vp bhestimmt.

Wiihrend die bisher genannten Modelle Untersuchungen im
Labormalstab zugmunde zu legen sind, dient das folgende
Modell der Beschreibung des Gasaustausches an Hochsilos
(Bild 2). Dort erfolgt der physikalische Austausch nicht
direkt niit der Atmosphire, sondern mittelbar iiber das nach
dem Ende der Beschickung iiber dem Tutterstock freiblei-
bende Volumen. Die Geschwindigkeit des indirekten Gas-
austausches ist durch einen Ixponenten &g bestimmt. An-
schaulicher ist dic Angabe der Austauschrate «{V, wobei V
das freie Volumen bedeutet. Diese Grofe ist als Mall fiir
die Dichtheit des Baukérpens anzusehen und auch beim
Aufstellen einer Gesamtbilanz, also fiiv Aussagen fiber den
Girverlauf heranzuziehen (Bild 3).

3. MeBverfahren '

Den entwickelten Modellvorstellungen entsprechenxt wurde
als Indikator das radioaktive Edelgasisotop Kr-85 ausge-
wihlt. Es erfiillt die gestellten Anforderungen; die Messung
sciner Konzentration (< 107% Ci/m% bereitet wegen der

Nonzentrationsabnahme cines inerten Indikators im freicn
Volumen von Hochsilos. Dic Abnahme der zeitabhingigen
Konzentration cg(t) crfolgt exponentiell. Aus den Exponenten ag
und dem freien Voluinen berechnet sich das Maf fiir dic_Dicht-
heit des Baukorpers, dic Austauschrate ag V'

Bild 2.

/‘\\V o
t
vearV er ft) er(t)=crpexp(-ert)
S
&
=
8
§ \
0 1er ey ey
Zeit t

477



Vi Vpo;~Vy

_ 3 70_4V'Vp02
€7 ys Voo, Yoz

_021v-v,
e Velpg, - Vg,

arV=vveg =y,

Bild 3. €Oy~ und Oy-RBilanzen bei Gasaustauseh fin [reien N olumen yvon
Hochsilos.
Lin Teil des aus der Atmosphire in das [reie Yolumen §
flicBenden Luftstroms ¢ geht als Oy-Strom (5 in das Giarfalter
iiber. Aus dem Giirfutter flieB1 cin COy-Strom ¢coa in das freie
Volumen, Daraus bereehnet sich dic Austauschreate xp V., Die
sich einstellenden O4- bzw. €O, Konzenlrationen €O, hzw. €CO,
hiingen von der Austauschrate ab. Sie sind bei groBer A uslausch-
rale vergleichbar mit den entsprechenden Konzeutrationen der
Atmosphiive, die zu 21 %, bzw. 0,03 %5 angenommen wurden.
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Bild 5.  Gasaustausch an  der Modellsubstanz Hafer (¢ = 0,5 t/m3).

a) Abhiingigkeit der Geschwindigkeit des Gasaustausches ag
von der Behiilterhéhe ¢

) Abhingigkeit der Gesehwindigkeit des Gasauslausches oy
vom Behiilterradius R

¢) Abhiingigkeit der Indikatorhonzentration von der Zeit
(halblogarithmische Davstellung). Paramelter: Finstichtiefe x
der Gassonde :

d) Skizze der MeBanordnung

=

hohen Nachweisemplindlichkeit radioaktiver Nuklide keine
Schwierigkeit. Dadurch sind kontinuierliche Messungen in
Giirfutterbehiltern dirvekt mdoglich, und aul eine Probe-
centnahme kann wverzichtet werden. Kr-85 besitzt cine giin-
stige Halbwertszeit (Ty/, = 10,5a) und einen relativ niedri-
gen Preis (350,— M/25 Ci). Es hat sich aus diesen Griin-
den bereits bei der Lisung von #hnlichen MeBproblemen
Dewiihet [4].

IEs muBte eine spezielle Sonde konstruiert werden, mit der
es wmoglich ist, den Indikator in das Porenvolumen von
Futterschiittungen zu driicken und nach Ablauf eines inmne-
ren Ausgleichsvorganges Messungen der Geschwindigkeit des
physikalischen Gasaustausches, der sich durch die Grenz-
flachen vollzieht, durchzufithren. Die Forderungen fiihrten
zur Konstruktion einer Gassonde (Bild 4).

Fiir die Messung des Gasaustausches zwischen dem freien
Volumen oberhalb des Futterstockes eines Hochsilos und der
Atmosphiire ist keine speziclle MeBanordnung notig. Die In-
dikatorzugabe, d. h. die Markierung des freien Volumens
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Gassonde. Der tndikator wird aus der Vorratsblase iiber cine
im Innern des Sondenrohres veelegle Casleitung in die Futter-
sehiiltung gedriickt. Die Besonderheit der Konstpuktion besteht
darin, dafi der Detektor (ldogen-Zihlrohr CTC-5) in der
durchbrochenen Spitze in Hihe des Auslaventils angeordnet

Bild 4.
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Gasaustauseh im freien Volumen von Formsteinsilos.
Abhiingigkeit der Indikatorkonzenlration von der Zeit
(halblogarithmische Darstellung)

D Deteklor (VA-Z-113); M MeBplatz (VA-M-16D); a S 09;
b HS 25

Bild 6.

bereitet keine Schwicrigkeit 'und kann durch einfaches Ein-
blasen crfolgen. Zur Messung des Konzentrationsverlaufes
genligt es, cinen Detektor (Geiger-Miiller-Zihlrohr VA-Z-113)
oberhalb ‘des Tutterstockes [rei aufzuhingen.

Die Registrierung der von den Detektoren angezeigten Im-
pulsraten (Maf fiiv die Indikatorkonzentration) erfolgt digi-
bal im allgemeinen mit dem StrahlungsmeBplatz VA-M-16 D
in Verbindung mit dem Ergebnisdrucker VA-G-24. Wird
gleichzeitiy' an mehrercn MeBstellen gemessen, bleibt die
Moglichkeit digitaler Anzeige durch automatische MeBstellen-
umschaltung erhalten. Die Zihlkapazitdt des Strahlungsmef-
platzes wurde auf 107 Impulse (bei Ahzug des Nulleffekies)
crweitert. Dadurch wird die Auswertung erleichtert, denn
die Wahl gréBerer MeBzeiten erlaubt eine crhebliche Re-
duzierung der Zahl der MeBwerte.

4. MeBergebnisse

Vovvensuche zur Erprobung der Gassonde wurden an mit
Hafer als Modellsubstanz  gefiillten zylindrischen Blech-
gofdBen durchgefithrt. Die Versuche bestitigben, daB der
Konzentrationsausgleich nach stoB8formiger Indikatorzugabe
durch Diffusion erfolgt. Der gemessene Konzentrationsver-
lauf zeigt zwei charakieristische Abschmitte, die sich zunichst
dem inneren Ausgleichsvorgang und dann dem Austausch
durch die Grenzflichen zuordnen lassen. Die Geschwindig-

<
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Tafel 1.  Austauschraten im freien Volumen von Formsteinsilos

Typ ap V1 w2 Bemerkung
m3/h m/s
HS 25 . 100 4 geschlossen
Dmr. 12 m 120 3,5 gesehlossen
mit Flachdach 500 4,4 2 Luken geolfnet
10000 6,6 2 Luken und Tauchdeckel
gedifmet
HS 09 1200 10,6 geschlossen s
Dmr. 7,3 m 4000 4,8 2 Luken und Dachklappe

mit Kuppeldach gedffnet

1 Austauschrate

)

2 mitlere Windgeschwindigkeit, Angaben des Meteorologischen Dicnst es
Polsdam

keit des Gasaustausches wird dem exponentiell abfallenden
Kurvenabschnitt entnommen (Bild 5¢).

Bei freier Oberfliche wurde der GeometriceinfluB der ver-
wendeten zylindrischen Behilter untersucht (Bild 5). Die
cumibtelten Exponenten o, sind vom Radius R der Behilter
und von der Einstichticle © der Gassonde wnabhingig; die
Abhiingigkeit von der Hihe ! entspricht dem zugrunde-
gelegsten Modell (Bild 1). Der EinfluB der Dichte auf den
Gasaustausch ist an it Siliengut gefiillten Behiiltern zu
untersuchen. Dabei ist zu kliren, inwieweit das Modell with-
rend des Giivprozesses in Anwendung gebracht wenden kann.
Vergleichende Untersuchungen ‘des Gasaustausches vom
freicn Volumen zur Atmosphire an Formsteinsilos ergaben
deutliche vom Silotyp abhimgende Unterschiede (Bild 6).
Der Vergleict wurde iber die Austauschrate agV gelithrt
(Tafel 1). Bei vollsténdiger Abdichtung der Silos kéunen
sich die Austauschraten um einen Faktor 10 unterscheidcu.
Bei nicht geschlossenen Einstiegsluken und Dachéffiungen
sind die Austauschraten um Groflenordnungen heraufgesetzt.
Diese Tatsache ist von Bedeutung fiir die Bewirtschaltung
von Formsteinsilos.

Dipt.-ing. F. ZSCHAAGE, KDT

Bet der Dimensioniecrung von Behiltern {ir landwirtschaft-
liche Siliengiiter ist die Kenntnis der Beanspruchung der Be-
halter durch das einzulagernde Gut unbedimgt erforderhicu
Fiir die Dimensionierung stehen znr Zeit verschiedene, ex-
perimentell und theoretisch ermittelte Lastanunahmen zur Ver-
fiigung, die im wesentlichen die Verteilung des Druckes des
Siliergutes auf die Behilterwand und cine eventuelle Ver-
tikalbelastung der Behilterwand durch Reibungskrifte vor-
lerzubestimmen gestatten [1]. Nach neweren Beobachitungen
ist zu crkennen, daB dicse Lastannahmen noch weiter ver-
vollkommnet wenden miissen [2] (3].

Wegen der Abhingigkeit der Lasten nicht nur von den
Eigenschaften des Silicrgutes (wie Hicksellinge, Feuchtig-

Bild f. Prinzipieller Aufbau einer DruckmeBeinrichtung und Unler-
scheidung der MeBverfahren. A) AusschlagmeBverfahiren, B)
KompensationsmeBverfahren; a Behilterwand, b DruckmeB-
platie, ¢ Siliergut, d Anschlag
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Weitere Untersuchungen werden gefithrt, um in Hochsilos
den Gasaustausch bei der Entnahme von Giirfutter iiber
den Zentralschacht zu bestimmen. Die Entnahmeperiode
dauert wesentlich linger als die Girperiode. Da die Futter-
stockobenfliche in diesemn Zeitraum frei bleiben mufl und
die Behilter nicht abgedichtet sind, kommt dem Gasaus-
tausch besondere Bedeulung wu.

Zusammenfassung

Uber den Gasaustausch zwischen Girfutlerstock uud Atmo-
sphire wenden Modellvorstellungen entwickelt. Daraus ab-
leitend wird ein MeBverfahren zur Bestimmung seiner Ge-
schwindigkeit unter Verwendung des radioaktiven Ildelgas-
isotops Kr-85 angegeben. Die Eignung des MeBverfahrens
wird fiir vergleichende Untersuchungen an Behiltern im
Labormafistab nachgewiesen. I'iir dic Untersuchungen eignet
sich cine Gassonde, dic neben der Zugabe auch die Messung
der Konzentration des Indikators gestattet. An Formstein-
silos erfolgen Messungen der Austauschraten zwischen dem
freien Volumen oberhalb der Futterstockoberfliche und der
Atmosphiive. Die Ergebunisse erlauben cinc Bewertung der
Dichtheit der Bauksrper.
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Zur Problematik des MeBfehlers
bei Wanddruckmessungen an Gdrfuttersilos

keitsgehalt, Kompressibilitit, innere Reibungszahl wnd an-
dere), sondern auch von den Daten des Lagerbehiltens (wic
geometrische IForm und Ilastizitit des Behdlters, Ober-
fliicchenrauhigkeit der Behilterinnenwand) ist cine theoreti-
sche Behandlung der Lastannahmen ohne parallel dazu lau-
fende experimentelle Untersuchungen so gut wie ausgeschlos-
sCi.

1. Aufgabenstellung

Lixperimentelle Untersuchungen Dbetrelfen haupisiichlich die
Messung der Seitenwand- und Bodendniicke, der Wand-
reibungskrifte und oventuelle Verinderungen der geome-

Bild 2. Einflufl der Druckplallenbewegung aufl den gemessenen Wand-
druck (nach FORDHAM). A) Druck — Weg — Diagramm, B}
Versuchsschema; a DruckmeBplatte, b Sandfiillung
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