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1. Aufgabe 

Bei KleI' GänfutterDerait'ung wenden durch das Verdichten und 
Ahdecken der FlbtLerstöcke und .in Hoch.silos au~h durch gas­
dichte BauaJusfü.hrung an,aeroOO Bedingungen g.eschallfen. 
Phy!>ikali.scher Gasa'ustausch bewirkt jedoch, d'aß die beLm 
Gärprozeß ontstehend·en Gärgase abgerührt, Il'leichzeitig 
Saue:nstoff au·s der Atmo-sphäre zug.efilihrt un.d. damit die 
Konse:rv,ierungsverlusLe erhöht werden. Im Porenvolume:n 
der f'l1Jtterschiittungen bleilben daher nur anaerobe Beidin'­
gU l1gen erhalten, wenn der ph)1Srkalische Gasa'Ustausch wirk­
sam eingeschränkt ~vird. Sein·e Kenntnis gestatt.et <-inIe; Be­
wertu·ng dier La;ge~ungsbeding'ung.en von Gärfutter. 

.\us MOidellvorstel:lungen üDer den physi.k..1.li:schen Gasaus· 
tausch sind ein Meßveriahren ·zu entwickeln und Mc-,,!;u ngcIl 
öIn Labol'oohältem und f'ormsteins~los durchl'JUfülncn. 

2. Modelle des Gasaustausches 

Das Aufstellen eines Modells des Gasaustausches durch lIIa­
Lhematiche Besclweibung der Parti,aLdruckän.d.el'u-ng,en ,von O2, 

CO2 und anderer Gärgrus.kompolI!enben, di.e sich ,wä:lnend 
der Gärperiode und danach im Porenvolumen vollz.i.eheJI , 
bereitet außerordent.li.ch große Schwierigkeiten. Es wäreH 
cLruzu Annahmen über die ErLßUgung bzw. Absol1p:tion diesel' 
Gase währen.d. dies Gärprores.ses notwendig, cL h. die Ge­
schwindigkeit der chemischen Umsetzungen müßte bekannt 
sein . Daher wenden Modelle des Gas~mstauscl1.es aufgestellt 
durch mathematit.~che BeschmLbung des irrevensjtblen K')Jl­
"entrationausgleiches eines inerten Indikrutonga;ses, das an 
chemischen Umsetzungen nicht teilnimmt. Die Geschwjrndrg­
keit des Kon,ze.ntra(j.o.ll6au5g1leiroes d·ies.es Inc1i1kawllS wird 
als Maß für den physikalischen Gasaustau.sch angesehen. 
Damit wiTddas in ein{}m Gärfutterbehälter eingeJa,g.erlJe Gut 
aLs Moo.ium autgefaßt, das durch einell Di6fusionskoeJf\fizien­
ten z.u charakLerj,si.c.ren ,ist. In diesem Medium ve .. ,lau.fen 
keine chemischen Umsetzrungen, wi1'd weder Gas el'Z:eugt 
n,och absorbiert. Konzent\'alionsänd,ernngen des T ndikator-

Oi ld 1. Kon7.enlralionsabnuhmc t'ines inc l'l<.' 1l Indikalors in GürCultf'r­
behältern 
a) Freie Grenzfläc he: Die Abnahme der orts· und zeitab­
hängigen Konzentration C (x,t) erfo lgt tür große ZeiLen in guter 
N5herung ex ponenLiell ( wahrer Vf': rlaur bei x = I, 
- - - - - - - - Näherung). Der Exponent aa ist unab hängig VOll 

der Koordinnte x. Er hängt ab von der Geomet.rie des Rehälters 
nur über dessen Höhe l lind übp.r den Dirrusionskocrrizicnten /) 
vom Porenalllcil b~.w. tier Dichte des einge lager ten Gutes 
b) Abgeuec kl c GrenzrHiche: Die Abnohme der nur zdlah­
hängigen Konzentration c (t) erfolgt exponentiell. Aus dem 
Exponenten txg 1 dem PorenvQ)umen. Vp und <.ler Grenzfläche F 
berechnC'l sich die Durchlässigkeit D g d('s Abd cckmat<' rials 
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,g>ilIses entstehen nur du:rch phy&~kal.ischell Gasaustausch über 
Grenzflächen. 
Bei Gasau:stallsch über freie GrenqA'läehe.n wird dor Aus­
gleichsvorgang durch Lösungen der Diffusionsgleichung he­
~chrieben [1] [2]. Eine zur Zeit I = 0 im PorenvO<lumell 
konstante TilidikaborkonzentraÜon C (x, 0) = Co fä.llt .irm 
Zeitahlauf {luf den Wert Null ab, w.obei für sehr große Zei­
ten .der A.bfall ex,ponentiell (bei beliebigem .1:) e~rolgt 
(Bild 1a). Der Exponent lXa hängt nur "om Dif,fusionskoeffi­
zienten D (Maß für den Porena-nteil) und der Höhe I des 
DehältO'IIS ab. Ober die .Bestimmung des Exponenten lXa karul 
im ,Labormaßstab der Einfluß des Ve:rdichtens auf d~n Gas­
au.stausch ,ullters·u-cht wenden, wenn .in geeign~ter \Ve.i:se oin 
IndiikatorgllS Ln das Porenvolumen eingobracht und seine 
KonzentratiolI im Zeitablauf g-emes.~en wil:d . 
Das Modell des Ga.s-austauscl1es über freie Gr.El1lZ~läche.n ist 
auf real,e Gä!1futbeMehälter nicht )lIlwendbar, denn die f'lIt- . 
tenstöcke stehen infolge der zusä!b'Zlichen Albc!eckung nur in­
direkt Lm Kontakt mit der Atmosphäre. Der Gasaustaru!;Ch 
wird dadurch eingeschränkt. f'ür die exakte Lösung der 
Diffl1JSionsgl eichung müßten entsprechende Randbedi'ngurngen 
g.ewä.hl-t wettlen [3]. I n stark \·ere.inJach LeI' Wei.se k.rulln rur 
deli ·Gas.austausch an der Begrenzungs FIÖJche eine Bilanz 
a.uLgestel-lt we'rde.n, ohne die DiJlu'Sioll 2JlI hel'ücks.ichtigen, 
allJS der sich ein re.i.n exponentielle l' Verlauf der Indj,kator­
konzentration im Porenv<JI1umen des Futterstockes ergiJ)t 
(Ditc1 1b) . DeI' EXoponent lXg ist durrh die DtHchliis.sigkeit 
D' g des AbdeckmateriaLs untl drus Verhältnis von Grenz­
flä che Fund ,Porenvolumen V p best.immt. 
Währellid die bi·sher ge.nillnnten Modelle Untersuchung.en im 
Laibonmaßstrub zUgIlUnde Z'll legen !>in.d., dient oas Io.1gende 
ModeH der Beschreibung des GasaustJau~ches .a1l Hochs~l(ls 
~B iLd 2). Dort erfolgt der phys.i.lutILsche Austausch Jü{:ht 
direkt Juit der ALmosphäre, sondern mittelba,r üDer d .. ,s nach 
clem Ende der B€ISchickung über dem f'utterstock ,fre~blei­

ben<l,e Volumen. D.ie Geschwin.d.igkeit des i,ndir.ektcn Gns­
au!>tausches ~st durcl1 einen Exponen·ten lXe' JJ.esÜmmt. An­
scllau.li-che.r ist die Angabe der Aust...'loUlschrate lXIV, ,wobei V 
das freie Volumen bedeutet. Diese Größe ist als Maß für 
die Dichtheit des Baukörpens ·aneusehen u,n.d. ·auch beim 
Au,f,stellen einer Gesamtbilanz, also h'rt" ,.\ Il.ss.~en ti.ber den 
Gärverlauf h eranzuziehen (Bild 3). 

3. Meßverfahren 

Den entrwickelten ModeHvorsteblungen enlsprecheruJ \\"urd~ 

alo; Indikator das ro,dLoakti've EdelgasLsotop Kr-85 .ausge­
wählt. Es erfüllt d.i{} gestellten AnJo1'Cl e~u!lf;l'en; die M~ung 
seiner Konzentration « 10-4 Ci/m S) bereitet wegen der 

Bilt! 2. KOllzcntrationsabnahrne rincs in('l"len Indikators im fr (,lcn 
Volumen von Hochsilos. Die Abnahme der zeilabhängigen 
Konzentration cr(t) erro lgt exponentiell. Aus <.l e n Exponenten ClC 
un<.l d em freien Volumen berechnet sieh das Ma ß für dir. Dicht· 
hei t des Baukörpers, die Austnnschrate txe V ~ 
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Ein Teil des ~Il1S drr AllIlos phiil'c in <.las rrc ic 'OIU flll'lI I 
fli d.\{'n<.lclI Luristrollls v gdll als 02'Slrolll "()2 in <.l as CÜdlllllT 
iiLfr. Aus d('m Ciirflltlrl' fließt ('in CO2-S lrolil c'C02 iu t!n 'S (rdl ' 
\"oIUOlf'n, Daraus Lel'l~chnrt sich dic Austauschl';\h' 'Xf V, Di t' 
,sich ('inSI.<'Ilend ('n 02- bzw, CO2 J(onz('nll'ati Oll('n COi hl..\\". ('CU,! 
h':in gPII von <.Ier A HSl lHlSeh l'ale ab. Sie sind b<'i gl'oßrf.\ II s lau!'l·h· 
)' .... IC \'c rg ldehb .... 1' mit deH c nl sprf'dl('ndcn J, n n zt' lIf"l1,;ouen (1 .. 1' 
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Bild 3, Gas\l us taust"h an (}(,1' )fodelbubstnllz Hnfcr (12 = 0,5,t/I11:1), 
3) Abh ängigkdt <.Ier Geschwindigkeit drs Gnsnustauschcs (Xa 

,"on <.Irr Br}Jiillerhöhr l 
1» Abhängigkeit d er CrS('hWüldigkcit dcs GasausLnusches an 

" orn Bch i:i ILerradius n 
(,) Abhüngigkei t der lndiknlorkonzcntrntion von drr Zrit 

(halblognrithrnische ])urs(('III\JI~), Parnnwler: Einstichlide ,'1' 

drr Gassonde 

d) Skizze dn' Meß,lnOrdnlln~ 

hoh C>n Nachweir&empfindlLchkoit Tadioaktiver Nuklide keine 
Schwierigkei t. Da,dul'Ch ~ind ,!wntinuier!iche .'\kssun~reJl in 
GärfuLterbehältern d.irekJt mÖ.!J'!ich, un(! <1'u[ eine P.l·obe­
entnahme kan n vCl1Zichl,e>t we.~dcll. KI'-85 besitzt eine gün­
stige H a1bwertsze i,t (Td2 = LO,5.a) und einen reJ·ativ niC'Clri­
gen Preis (550,- ),1/2.5 Ci). Es ,hat s.ieh aus diesen Grün­
den her·eits bei d.eI' Liislillg VOll ii>hnlichcn i\[cßplXYblemeJi 
oowiihl't [4). 

Es mußte e ine speziell,e Sonde kOllstruiel't wenden, mit de r 
es lllög-Lich ist, d·cn Ind.ikator .in da5 Porcnvo]unl€J1 von 
FULte r"chüüllng·en zu drücken und nach Abl,auf eine.s inne­
ren Au.sgJeichs'Vorganges Messungen d,er Gesclminrlig]<ei.t des 
physikalDscllen Gasaustausche.ö, <.leI' s i.eh durch d ie Gr.Bl1.Z­
fl ächen voUzieht, durch:ruIit,hren. Die Forderunge n f.üh,rten 
zur KonstruktiJOn einer Gass-orul.e (Bbld 4) . 

Für die Messung des Gasaust.ausclles zwi,schen de m freien 
Volum-cn oberha.Lb des Futterstockes eines Hochs:iLo.s und der 
Atmos.phäre ist keine spezielle i\Ießanordmmg nötig. Di.e 1,,­
d.ikatol'ZugWe, d. h. die Markierung fies frl'ien Vo.hlmcns 
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Bild '. . ( ;as~o ndt·. nf'" Intlik ;llnr "irJ ;nl l.; .1 ( ' 1' \'Ol'f:t l s ul .... sr iibel' r illI' 
im III,wrll d es Snndl' llro JII' ( '~ , ·t'I 'h ';.:: l t' Ca$lt"itulI? ill di e F ul l (" I" 
!' dli'llllIn ~ t:!('(!,·iidil . Dit , nl'~tt lld (' dH'il (l4~ r l(oHs tfnk l ioH hesteh t 
d ill'i n , (laU d(~ I' I) c l c kl o r i II Hlv).!('wZ iihll'ohr CTC'!:') in de i' 
1IIIIThbl'odlr llr ll ~ pil z(' in lIüllt" (\ ,·s ,\ \1 s ln l.\v(·n til ., :l ngf'()l'doe t 
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l1ihl G. C \lS;lllst.ausclt im fl' eit'n Yolum cn VOll FOI"lls ll'in si!os. 
Abhiingigk eit d er Indiknl orkon zen Lrali on von der Zrü 
(hnlulogo.rithmisehc Dnrstrlluf!-g) 
f) Dcleklor (Y.\-Z-113); .Ir ~loßI'I"IZ ( ' · .\-M-1 GD); a 11 509; 
I, IlS 25 

bereitet keine Sch'Wj{)l"igkeit ·un.d l<ann durch einfaches Ein· 
1,Iasen ('!'[olg,en. ZU!' Me.5sung des Konzentra tion.sverlmIfes 
g'enügt es, einen Detekto[' (Geiger-Müller-Zählrohr VA·Z·113) 
ol:>ClIhalb des F'uttel'sloc\<es frei aufzuhängen. 

Die Regist:!'ierung d,r r von den Detektoren ang,ez€'bg't.en Im· 
pllisrat.en (Maß {.(ir di,e Ind i.k:üollkonzent.ratioo) erfolgt digi­
Lai ,im allgemeinen mi,t d em 5trah:\'ungsmeßpl.atz VA·M·IG D 
in Verhj.nrlllng mit dem Ergebnisdrucket' VA·G·21.. Win l 
gleichzeitig- an mehreron j\·f eß.ste llen gem()~sen, bleibt <lic 
~IÖll'lichk,eit digit.a,ler Anzei.g'e rlurcll automatische Meßstollen-
1lolTLSchaJ.tung erhalt.en. Dte Zählkap.az.i·tä t des St1'ruhhmgsm eß­
platzes wlllxLe auf 107 Impul se (bei Ahwg des Nu.ucfCek le s) 
erweitert. Dadurch w,iTd di{' Au.swertung e l'lE'ichtert, denn 
die Wa,hl größcl'el' ~Ieß z·e it c n erlaub t ei ne eThebli<:he Re· 
duzierung· de i' Z"}ll dei' MeßwCTte. 

4. Meßergebnisse 

VO I'l·e·nsudll} 7JUT Erpr,oLung J er Gasson<\e wurd-en a n mit 
Ha·Cer als Mo:de11.~ubst.anz gefiHlte.n 'zylin.dr,iJScoon Blech· 
gefäßen du~cl1g'eführt. Die Vensuche .bestiitigtJOn, da ß de r 
Konzentrationsau.sgleieh nacll s t;oßföTln.i;ger Indi.ka torwg,a.be 
du·rch D.i.ffusion edolgt. Der gemessene KonzentraLi{)n~er' 
.lauf ze~t zwei ch.arakterisüsclw c\'bsch'llitte, die sich zunächs t 
<.Lem inneren Aus.glci,chl5vorgang lhnd dann dem AU51laUs<ch 
durch die Gr-e:JW:fJäclten zuord nen hs'sen. Dje Geschw.indig· 
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Tarel1. :\.ustauschralen im rreien Volumen "on F'ormsleinsilos 

Typ "f V' w~ Bemerkung 
m'/h mls 

HS 2.5 100 I, geschlossen 
Dmr. 12 m 120 3,5 gesehlosscJl 
mi t Flachd3c.h .500 11 ,4 ~ Luken geöffnet 

10000 ti,ti 2 Luken und Tn uch<lcckr l 

HS 09 1200 
geörrnet 

10,0 g-csclllossc n 
Dmr. 7, 3 m 1,000 4,8 2 Luken und Doehklapp., 
mit J<uppeldach /:eörrnet 

1 Austauschrale 
mitlle re \Vindgesch\\ indigkf 'i l , :\ ngab('Jl d('s Meteorologisc he n Oi('ns.1 ('s 
POlsdn rn 

keit des Gasaustausches wird dem expon ent.iell abfallenden 
KUr'V·ennDschnitt e ntnommen (Bild 5c). 
Be i freier Oberfläche \\'urde der Geometri.eeinfluß der YCI'­

\\'en,deten zyliJ ldrisd1Cn lBehiiol~eT untersu cht (Bild 5). Di,e 
c l'mi~lelloen Expon.cJ1l.e.ll u" "ind 'Vom Radius R der Behälte'l' 
und von d er Eins t~chlide x der Ga.ssonde -ttnruhhängrig ; die 
.\.hhüngigkeit von der Höhe I entspricht dem zugrunde­
gelegten MotIeU (Bild j 1. Der Einfluß der Dichte auf den 
G~saustausch ist a n lIliL SilieI1o"'ut gefül lten Behükern zu. 
ll·ntersllch-en. Dab-ci ist Zll klären, .i.mvi.eweit ,dru Modell wä'h ­
l'end des Gäl'proz·e.95eS in Anll'cooung gebracht wenden k ann . 
V.el~leichen;de Unt.ersuclmng.en . des GasaustauseiLe,s VOIl1"' 
fre ie n Volulllen zur Atmosphäre an Formsteinsil,()s ~~'g-a.ben 
c\eu,tliche vom Silo.typ .abhälflge.n<i" U nloel1sclJ.icde (Bild 6). 
Der Vergleich" wurde ü.be.r die A'Ustauschrate ur V gefühl,t 
(Taf~l 1). Boi voll.standigor Abdichlmng der Si,los köllnen 
sich di·e !\'u,stau.sch.raten >\Im einen Faktor 10 unte rsehe.idell. 
Bei nicht geschLossenen EinsLi-eg1sJuken und Dachöf,fllung'oC'n 
sind die AustausclJ.r<l>ten um GrößenordlflulfIgen herau fgcsct:zt. 
Di,ese Tatsache ist von Bedoutung für die Bewirtsdwftun g 
,'011 Form~teinsilo s . 

Oipl.-Ing_ F. ZSCHAAGE, KOT 

Bei d~l' DimensionLcl'llllg VOll ßehiilt.enr für Iandwi-l'ts<:h.-.Jl­
liehe Siliel1g'üter .ist di.e Kennt.nis der Be:Ulspl1Uclumg der Be­
hälter durch daJs einzuh~gernde Gu t u ll1beding t erto·nlcrl1clt. 
FÜ.r die Dim ensionienlng stehen znr Zeit verschiedene, ex­
perimentell und theoretisch ermittelte Lastannahmen zur Ver­
fügung, die im wesentlichen die Verteilung des Druckes des 
SiLieng'utes auf die Beh.älloel'wand und eine evenLueL],e Ver­
tLkaJbelUJStung der Behälterwand durch Reibulflgskriift.e ,"01'­
h.el1Zuhestimmen g,esLatl:en [1]. N.a.ch neu,eren Beobachtung\{)l\ 
ist ZII erkennen, daß diese La"tann<llhmen lIoch weiler \'('1'­

"-ollkommnet rwenden ll1iiss.en [2] [3J. 
Wegen .der Abhängill'keit cI·er Lasten nicht nul' VOll d~n 
Cig,enschaften e"es Si liergu tes (wie Häck.seLlängre, Feueh tig'-

nild 1. Prinzipieller Aufbau e in er DrucknlCßeinrichlllng und ü nh~r­

scheidung der Meß vel' rahren. A) AlIsschlagmeßvel'fah"en, B) 
KompensationsmeßverCahren; a ßchälterwand, b DJ'uckmeß­
platte, c Siliergllt, <I Ansehl"!; 
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Weitere U nLersu rhungen werden geführt, um in Hochs.iJ..os 
den Gus<J.lIJstausch hei der Ent.n.ahme von GärfUitter über 
de.n Zentr.1.1sclla cht zu b es timmen. Die Entnahmeperiod e 
dauert wesentlich länger aLs die GäI1period,e_ Da elle Fut"ter­
sLocloohellf.l ä<:h e in diß5.e1l1 Zei,traum frei hle.iJb.en muß und 
die lBehäJ.tcr nicht Hbged ichloet sind, k-ommt dem Gi,~all s ­
lauq·h besond-er.e Booe'111ung ;OlL 

Zusammenfassung 

Uhel' den GasaU.sI.au sch zwische.n. GÜl'6ulter.stock lIlid .\ t I110-

sphäre ' \\'elxle n Moddlvorst.eUungen ent.wick-elL Da1'31' s (d J ­

leit.end wird ein i\Ieß" e rfnhren zur Besl;,rnnumg .Soeuner Ge­
&c1lwindi<gkeit unter Yel'\v.enclung des mdhoaktiven Eddgns­
isotops Kr-83 ang-cg,Mc n. Die Eignnng des Me ßverIaJll'Cns 
w.i:rx\ für \'·el'gleiehcnde Un t,e rsmc1ulJlg-~ll an Behä.\tern jm 
Labormaßstab Jlncl~o\\·j.esen. Für die Unters'UchungeneiJgnet 
s.ich -c.ine Gassonde, die nebe n cler Zugahe wuch die Messung 
der Konz-enhuLion des ImJil<ators gestat.tet. An Formstein­
slilos erfo4;en ;\lessungcll der Au.sLausehrot.en zwischen dem 
freien Volumen ohe.rhal1c1cr Futt,erstockohe.rfläche und der 
AtmO&phiil'e. Die ErgelJnis;;e cl'buben c ine Be'\\'ertLl~ d,e r 
Dirh.theit <I·er Baukörpe" . 
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Zur Problematik des Meßfehlers 
bei Wanddruckmessungen an ,Gärfuttersilos 

keilSg·eha.lt , KOlnpros·sjbililül, innel'e Rc.i,lJ'\II1f;·szaJoi uml '"1-
c1e~e) , sond·c rn auch von dClll Dal.en des Ln~.e.l\bClhühe."s (\\,je 
geometrische 1"011m lIn.d EJ nstizit ii t (les ßehälters; Ober­
f\ü.chennaulrig·keit der .Be.hiiJ!.erinnel1i\\·,and) ist -e.im.e tlK'ol'e li­
sehe Behandlung der Last.annahmen olme paralleol darZu lau­
fende experimentelle Untersuchungen so gut wie ausgeschlos­
s,rll. 

1, AufgabensteIlung 

EXI}Cl'imentelle Untersuchungen -betreffen haüpli;ücll li ch eLie 
Messung d,er Se.i.tenwn,nc\- und Bod erudI1ücke, dCI' \Va'ncl­
reihungs-kräft.e und oventuelll,e Veriinderurugen der goome-
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