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Bild 4. Temperaturen im 12-m-Hochsilo vom (8. Mai bis 7. Auvgust
1969. a Linbringung der 5. Schicht, b Uffnung des Deckels,
¢ tagliche Minima, d tigliche Maxima der AuBeniufttemperalur

3. Ergebnisse

Im Eugebnis der Auswerlung licgen Tabellen mit diiber 5000
Einzelwerten vor. Dic ‘Temperaturen ciniger charakleristi-
scher MeBstedlen sind in Bild 4 dargestellt.

\

4. Einordnung der Ergebnisse
und ermittelte GesetzmdBigkeiten

Das wichtigste Ergebnis besteht darin, daB an keiner Mel-
stelle im Stapelinneren mechr als 40 °C hervschten; ledig-
lich in der jeweils obersten Schicht sticgen die Temperalu-
ren héher an. Im Stapelinneren blieh die kurz nach dem
Einlagern eingenominenc Temperatur erhalten, sic wurde
vom Verlauf der AuBentenmiperatur praktisch nicht beein-
fluBt. Das hangt mit der selw groBen Wiirmekapazitit des
Stapels iin Verliiiltnis zu der darauf bezogenen gervingen
Oberfliche zusammen. Da im Stapelinneren Wiarme yur
durch Leitung, nicht aber durch Konvektion iibertragen
werden kann, unl}}rliegt nur  dic  HAuBerste Schicht den
Schwankungen der AuBentemperatur. Allerdings blieben aus
den gleichen Griinden in der obersten Schicht auch die ‘hohe-
ren Temperaturen iiber 40 °C monatelang evhalten, noch
begiinstigt <durch den geringfiigigen Luftwechsel im Raum
oberhalb des Stapels. Dic absolut héchste Temperatur von
67 °C wurde in der Nihe des #uBeren Schachtes in der
obersten Schicht gemessen. Das deutet wiederum auf den
grofen Einfluf des Luftzutritts auf die Temperaturerhéhung
hin. (Die hohen Temperaturen um 60 °C in der obersten
Schicht blieben iiber Monate hinweg erhalten.) In der Nihe
des Mittelschachtes stieg etwa 5 Wochen nach der Einlage-

Erookn eu

rung im Verlaufe von 2 Wochen die Temperatur von 45 auf
55 °C an, was mit der in dieser Zeit vorgenommenen Uf(-
nung des Silos zusammenhiingen diirfte. Die iibrigen Mel-
stellen in der Nihe des Mittelschachtes folgten geringhiigia
den langlristigen Schwankungen der AuBenlufttemperatur.
und zwar um so melr, in je geringerer Hohe «lic MeBstelle
lag. Das liBt aunf cine geringliigige Luftstromung von un-
ten nach oben durch den Zentralschacht schlieBen. In der
untevsten Schicht errcichte dic MeBstelle an der AuBenwand
unmittelbar nach dem Einlagern eine Temperatur von nale-
zu 30 °C. AnschlieBend kiihlte sich diese MeBstelle ab und
fulgte schlicBlich den langfristigen Xnderungen der Amnflen-
temperatur. Dieses Verhalten 1aBt darauf schlieBen, dafl in-
nerhalb der Silage unter Luftabschluf3 keine Wirmeentwick-
lung wnehr statitfindet.

Dic AuBentufttemperatur wurde un Diagramm dunch die
Kurven der ermittelten Maxima und Minima charakteri-
siert. Die AuBeufithler wurden bewuBt Regen und Sonne
ausgesetzt, dadurch  entsprechen die regisirierten Werte
weitgehend der Temperatur an der Silooberfliche, in deren
unmittelbarer Ndhe sich die Iiithler befanden.

Dic mittlere Streuung der Temperatureinzelwerte lag bei
ctwa 4+ L grd, so daB dic Anforderungen an dic MeB-
wenawigkeit als crfiillt angeschen werden konnen. Wegen
der niedrigen Wirneleitfihigkeit von Silage ist cs in ge-
wisser Hinsicht problemalisch, dafi im Mittel nur cine Mel-
stelle auf ctwa 50 m?® entfallt.

Zusammenfassung

Im 12-m-Hochsilo des LVG Potsdam-Bornim wurden 1969

mit Hilfe einer 36-MeBsteilen-Einrichtung auf der Basis von

Eisen-Konstantan-Thermoclementen  Temperaturmessungen

dlurchgefithrt. Dabei wuvden 1969 folgende FErkenntnisse

gewonnen :

— Nur die joweils oberste Schicht erwiirmte sich anf iiber
40 °C, darunter und wn Stapelinneren wurden nur Werte
unter 40 °C festgestellt.

— Dic Temperaturen im Stapelinneren verharrien auf nahe-
zu unverinderlichen Werten.

— TIn der Nihe der Auflenwand und in der Vahe des Zen-
tralschachtes folgten die Temperaturen trige den lamg-
[ristigen Andemungen der AuBentemperatur.

— Auch nach Abschlufl des Girprozesses bewirkte die Luft-
sufuhr einc Temperatursteigerung in  den betroffenen

Schiclien,

Die durchgefithrien Arbeiten bestiitigten, da es durchaus
indglich ist, dic Temperaturen in Hochsilos zu erfassen. Die
gewonnenen praktischen Erfahrungen erlauben eine weitere
Verbesseruug der McBmethodik fiir kiinftige Messungen.
A 5096

Einfliisse auf den Wasserentzug beim Welkvorgang

1. Aufgabenstellung

GroBere Mengen an Welksilage werden in den niichsten

Jahren zur Versorgung der Rinderbestinde gebraucht, um

in der Winterfutterperiode ‘den fiir hélere tierische Leistun-

zen benétigten Bedavf an Nihrstoffen weitgehend aus dem

Grundfutter abzudecken. Mit der Welkgutbereitung  wird

eine crwiinschte ‘Trockenmasseanrcicherung um  Ausgangs-

material erzielt, die fiie dic Kouservierung und IFutterung

cinige bedeutendo Vorteile aufweist. Sie lassen sich in tech-

nologische, girbiologische und fatterungsphysiologische Vor-

teile unterteilen.

Zu den technologischien rechnen wir:

— Verringerung der Erntemasse,

— hohere Trockenmassedurchsitze durch das Schwadhick-
seln von Welkgut als beim Mahhiiekseln,
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— bessere Ansnutzung  des  Ladevolumens durch  hihere
Trockenmasse-Schiittdichien,

— geringere  Hingerachslasten ermoglichen die  Befahrbar-
keit weniger aragfihiger Bodeu,

— bessere Ranmausnutzung in Silos durch hahere Trocken-
masse-Lagerungsdichten,

— Steigerung des Durchsatzes und Senkung des linergie-

verbrauches bel der HeiBlufutrockuung.

Die giirbiologischen Vorteile Dbestehen in der

— Verbesserung der Silagequalitit hei schwer silierharen
Lutterpflanzen und der

— Senkung der Giirverlusie;

als fiitterungsphysiologischer Yorteil ist zu nennen
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Bild 1. Darstellung von Ausgangswerten innerev  BestimmiheitsmaBe
”Ii und Priifwerte 1 im I-R1~Dingrnmm

— Erhohung des tiglichen Trockenmasseverzehrs und der

Nihnstoffaufnabhme durch Verfiitterung von Welksilage.
Gegeniiber diesen Vorteilen muB als Nachteil angefiihrt wer-
den, daB mit zunehmendem Umfang der Welkgulproduk-
tion die Verfahren der Silierung im Vergleich zur Frisch-
gutkonservierung witterungsabhiingiger wenden. Vom Wit-
terungsverlauf in der Zeit von Mai bis Oktober wird maf-
geblich die Bereitstellung von nihrstoffreichem Welkaut fiiy
flie Konservierungsverfahren «er Silierung und ‘I'rockengul-
bhereitung bestimint.

[n den cinzelnen I\llmafrelnetcn der DDR steht in diescr
Zeit nur cine begrenzie Anzahl von witterungsbedingten
Welk- und Erntetagen zur Verfiigung. Um dic \Iaxhrswfvf-
verluste in der ‘Welkphase zu verringern und bestes Welk-
gut zu gewinnen, miissen giinstige \Vitterungsperioden zur
Welkgutmeugung optinal genulzt werden und dic regional
verfiigbaren Welklage bekannt scin.

Line hinreichend genaue Frmittlung der verfiigbaren Welk-
tage aus meteorologischen Daten fiir bestimmue Klimagebiete
der DDR in der Zeit von Mai bis Oktober ist mach dein
heutigen Lrkenntnisstand z. Z. noch nicht moglich. Um die
lickenntnisse iiber den Trocknungsverlaul und die Trock-
nungsgeschwindigkeit bei  den  avichtigsten Futterpflanzen
zu vertiefen, sind Untersuchungen nétig. Dic Ergebnisse
solcher Untersuchungen kénnen zur Klirung der Wechsel-
beziehungen zwischen Trocknung und Wittenung beitragen.
Die nviithrend des Versuchsablaufes festgehaltenen Witte-
rungsdaten und Verdunstungsmengen werden mit Hilfe der
multiplen Regressionsanalyse in eincin mathematischen Mo-
dell erfaBt. Daraus bestimmte Regressionsgleichungen er-
moglichen einc Berechnung des wahrscheinlichen Trock-
nungsverlaufes unter natiirlichen Bedingungen aus ameteo-
rologischen Daten. Dadurch kénnen langfristige Witterungs-
aufzeichnungen des Meteorologischen Dienstes ausgewertet
und planungstechnische Unterlagen geschaffen werden.

2. Methodik

Zur Epmittlung der Verdunstungsleistung oder der Auf-
nahme von Niederschlag durch Tau und Regen sind zwei
Schwadwaagen gebaut worden. Uber Eimzelheiten der MeB-
cinrichtung wurde bereits berichtet [2].

Dic Vensuche endeten mit Erreichen cines Trockenmasse-
gehaltes von 40 Prozemt Dbei Grimroggen uud 69 Prozent
bei den ibrigen I'utterp{lanzen.

Wihrend des  Versuchsablaufes  wurden  folgende  Witle-
rungsdaten gemessen und registriert;

— Nicderschlagsmenge .

— relative Lufltfeuchtighkeit

— Lufttemperatnr

— Sonnenscheindauer

— Windgeschwindigkeit.

Getrocknet wurden klee- und grasartige Futterpflanzen,
gequetscht und ohne mechanische Aufbereitung bei Schwad-
massen von 6 und 9 kg/m?

3. Ergebnisse

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen den einzel-
nen FinflulgréBen und der Wirksamkeit einer EinfluB-
arofle innerhalb ciner Regressionsgleichung auf die Ziel-
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Bild 3. Ergebnisse der 5 Ansiilze im {-By-Diagramm (Erliiulcrungen.
s. Bild 1). Dic Verrechnung des statistischen Materials aus drei
Versuchen der Materialvariante Luzerne mit 9 kg/m? Schwad-
masse ergibt dio im 1. Ansatz dargestelllen Priifwerte 4 )
der einzelnen EinfluBgriBen. In den folgenden Ansiitzen wcn-
den dic drei Versuche zusammengefafit und dic Priifwerle t
(2--.5) schrittweise errechnet

groBle wind das t-Br-Diagramm gewihlt, Der auf der Ab-
szisse abgetragene Priifwert ¢ gostattet es, dic Wirksainkeit
ciner LEinfluBgréBe im Ansatz zu beurteilen. Bei einem
Stichprobenumfang n > 20 und der Irntumswahrscheinlich-
keit von 5 Prozent ist eine EinfluBgréBe in einem Anwat
gosichert, wenn die Bedingung > 2 erfiillt ist.

Das auf der Ordinate abgetragene innere Bestimmuheitsimall
By einer bestimmten EinfluBgriBe ist cin MabB fir den Zu-
sammenhang mit allen anderen EinfluBgroBen [1]. Je gri-
Ber der Zusammenhang zwischen einer betrachteten JSinfluf-
ardBe und den anderen EinfluBgréBen ist, win so kleiner
wind der Priifwert t.

Das vorliegende statistische Material ist mit Hilfe der mul-
tiplen Regressionsanalysc sclirittweise in 5 Ansiitven  ver-
rechnet worden (Tafel 1).

Die ersten vorliegenden Lingebnisse aus den zweijihrigen
Untersuchungen zeigen, daB im 1. Ansatz der Regressions-
analyse dic EinfluBgroBe Niederschlagsmenge wic crwartet
die hochsten t-Werte hat. Weiterhin haben die Einflul-
grofBen Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit .in der

Tafel I, (ibersicht der angewendeten  Funklionsgleichungen in den
5 Aunsiitzen )
Ausgangsgleichung: . y=1"0(x, 29+, J'r)
=ag+aa + -+, + as75)
1. Ansalz Wh =10 @037
2, Ansatz Wa =1[(9, @, v, 3)
3. Ansatz Wh =1T1(® @ v, 3 c=1,0
4. Ansalz Wn = [ (& ¢, ¢ s3) = 0,8
5. Ansatz Wh =l (dag,e,5) c=0,3
Darin bedeulen:
Vn  Verdunsuungsleistung
Wn feuchl)gkmlhmogcn«, Yerdunstungsleistung
(Wy = g
r Fouchhgkqlsm‘h.ﬂt der Sehwadmasse im jeweiligen ‘Trocknungs-
zusland
c Koelfizient
9 Lufttemperatur
@ relative Luftfeuchtigkeit
v Windgeschwindigkeit
5 Sonnenscheindauer
r Niederschlag ,
drg  Sattigungsdefizit (Jrg = 2”7 — a’)
x5 maximal mégliche Wasseraufnahme der Luft bei einer bestinmmiten

Lulttemperatur
talsiichlich vorhandener Wassergehalt der Tauft bei einer bestimm-
ten Lufttemperatur

5



Mehrzahl der ermittelten t-Werte einen groBeren gesicher-
ten EinfluBl auf die ZielgroBe Verdunstungsleistung als die
miteinander korrelicrenden EinfluBgr6Ben Lufttemperatur
und relative Luftfeuchtigkeit (Bild 1).

Alle ercechneten t-Werte der EinfluBBgrofie Niedenschlag sind
in die Regressionsgleichiing des 1. Ansalzes eingegangen.
Mehr als die Hilfte der jeweils errechineten t-Werte der
LEinflufigroBe Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit
sind im 1. Ansatz der Regressionsrechnung als nicht signi-
fikant ausgoeschieden (Bild 2). -

In den weiteren Ansiitzen der Regressionsvechnung ist der
Wiederbefeuchtungsvorgang von dem eigentlichen Prozefl
der Trocknung getrennl worden. Dadurch laBt sich die Wech-
selbeziehung zwischen der Trocknung und den anderen ge-
messenen EinfluBgroflen besser kliren. Die wihrend der
Untersuchiingen ermittelten Massezunahmen durch Regen
oder Tau werden in cinom weiteren Ansatz gesondert ver-
rechnet.

Durch das Weglassen der EinfluBgroBe Niederschlag er-
reichen schon im 2. Ansatz der Regressionnechnung bei
einer I{ombination von drei Versuchen der TFutterart Lu-
zerne und einer Schwvadmasse von 9 kg/m? Grinmasse alle
itbrigen EinfluBgroBen cinen héheren -Wert (Bild 3).
Weitere Bereclimungen, die den sich laufend verindernden
_Feuchtigkeitsgehalt der Futterpflanzen in der untersucliten
Schwadmase beriicksichtigen, und das Potenzieren der er-
mittelten feuchtigkeitsbezogenen Verdunstungsleistung mit
0,8, fithren im 3. bzw. 4. Ansatz der Regressionsrechnung
zu einer weiteren Verbesserung der t-Werte (Bild 3).

Die einzelnen Materialvarianten sind im 4. Ansatz der Re-
gressionsrechnung mit verschiedenen Koeffizienten ¢ (0,2
bis 0,8) potenziert worden. Gegenitber dem 3. Ansatz er-
reichite bei fast allen Materialvarianten die Verrechnung mit
dem  Koeffizienten 0,8 hohere korrigierte Bestimmtheits-
male.

Line Zusammenfassung der Einflulgrofien Lufttemperatur
und relative Luftfeuchtigkeit zum Sittigungsdefizit bringt
im 5. Ansatz der Regressionsrechnung gegeniiber den an-
deren EinfluBgrofen den hochsten gesicherten LinfluB auf
die ZielgroBe Verdunstungsleistung (Bild 3).

Somit iitben bei dieser Matenmalvariante nach den Ergebnis-
sen des 5. Ansatzes der Regressionsrechnung, ohne DBe-
riicksichtigung der Wiederbefeuchtung durch Niederschlag,
das Sattigungsdefizit, die Windgeschwindigkeit und die Son-
nenscheindauer einen hoch gesicherten EinfluB auf die Ver-
dunstungsleistung aus. Die Straffheit des Zusammenhangs
zwischen den LinfluBgroBen und der ZielgréBe ist bei die-
ser Materialvariante durch ein korrigiertes Bestimmtheits-
mal von B = 0,91 gekennzeichnet.

4. SchluBfolgerungen

Aus dem vorliegenden statistischen Material lassen sich nach
ersten vorliegenden Irgebnissen mit Hilfe der multiplen
Regressionsanalyse Regressionsgleichungen bestimmen, mit

Der Stromungswiderstand

bei der Beliiftungstrocknung von Welkgutballen

1. Aufgabe
Fiir die Trockengutproduktion im einheitlichen Systein der
Futterkonservierung ,,Silierung — Trocknung® sind solche

Verfahren der Beliiftungstrocknung zu entwickeln und in
die Praxis einzufiihren, die eine wirksame Verminderung
der Gesamtverluste an Nihrstoffen, einen hohen Mechani-
sierungsgrad, hohe Verfahrensleistungen nnd cine bessere
Auslastung des Transport- und Lagerraums erméglichen.

Die Losung dieser Aufgabe wird in der Gewinnung von
hochwertigem Trockengut in Form von Hicksel, PreBballen
und Wickelbriketts durch Beliiftungstrocknung gesehen. Die
beliiftungstechnischen Fragen der Konservierung sind bislier
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denen die stochastischen Zusammenhinge zwischen Verdun-
stungsleistung und Witterung erfaBt werden konnen. So
konnte festgestellt werden, daBB nach der Trennung des
Wiederbefenchtungsvorgangs durei Niederschlag vom eigent-
lichen Trocknungsprozel, die aus Lufttemperatur und rela-
tiver Luftfcuchtigkeit ncu bevechnete EinfluBgréBe Satti-
gungsdefizit, die Sonnenscheindauer als auch die Windge-
schwindigkeit einen gesicherten DEinfluB auf die Ver-
dunstungsleistung haben.

Mit den im 5. Ansatz der Regressionsrechnung ermittelten
gesicherten EinflulgroBen bei der Materialvariante Luzerne
mit 9 kg/m? Schhwadinasse wird der Zusammenhang zwi-
schen der Verdunstungsleistung und der Witberung beim
Trockinen gut wiedergegeben.

Durch weitere Berechnungen mul iiberpriift werden,
welchen Einflu8 diese ermittelten GroBen bei anderen Ma-
terialvarianten auf die Verdunstungsleistung als Zielgrofe
haben. Lassen die Ergebnisse dieser Berechnungen eine
Ubereinstimmung ecrkennen, kann dieser Ansatz fiir alle
Materialvarianten gelten.

Im 5. Ansatz der Regressionsrechnung wird durch das Zu-
sammenfassen von Lufttemperatur und Luftfeuchte zu einer
LinfluBgroBe die Anzahl der zu berechnenden Einflufl®
groBen in der Regressionsgleichung verringert. Erreicht das
Produkt aus Sittigungsdefizit und Windgeschwindigkeit
ihnlich gesicherte Werte wie die vorhergenannten EinfluB-
gréfen im 5. Ansatz, ist eine weitere Vereinfachung im
niichsten Ansatz moglich. Erste, in dieser Richtung durch-
gefiihrie Berechnungen brachten giinstige Irgebnisse.

Zusammenfassung

Mit eimer Schwadwaage konnten die Verdunstungsmengen
einiger Futterpflanzenarten in der Zeit von Mai bis Oktober
unter Protokollierung der wichtigsten Witterungsdaten ge-
messen wenden.

Die Methodik der Untersuchungen mit der bereits frither
beschriebencn MeBeinrichtung wird erliutert.

Durch Anwendung der multiplen Regressionsanalyse konnte
bei der Materialvariante Luzerne it 9 kg Schwadmasse
nachgewiesen werden, daf} die aus der Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit neu berechnete EinfluBgroBe Sittigungs-
defizit neben der Sonnenschieindauer und der Wind-
geschwindigkeit einen gesicherten EinfluB auf die ZielgroGe
Verdunstungsleistung haben. In einemn gesonderten Rechen-
eang werden die Schwellenwerte der trocknungshegrenzen-
den EinfluBgréfe Niederschlag ermittelt.
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fiir keine der drei genannten Gutformen ausreichend geklirt
und daher Gegenstand umfangreicher Untersuchungen. Die
vorliegende Arbeit untersuchte die Beliiftbarkeit von Welk-
gutballen. Exakte Kenntnisse iiber den Strémungswiderstand
in Ballenschiittungen sind notwendige Voraussetzungen fiir
die optimale Auslegung und Nutzung von Anlagen fir die
Beliftungstrocknung. Das Ziel der Untersuchungen bestand
u. a. darin, wesentliche Zusammenhinge zwischen Luftge-
schwindigkeit, EinflugréBen der Ballen und Ballenschiittung
auf den Druckabfall zu ermitteln und damit Grundlagen fiir
den optimalen Liiftereinsatz zu schaffen.
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