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Vorwort

Springer Vieweg Verlag und der Autor dieses Fachbuchs stellen im Friihjahr 2018 fest, dass es weder
ein deutsch- noch ein englischsprachiges Fachbuch zu dieser Férdertechnik gibt, obwohl die Patente
bis in die 1970er Jahre zuriickreichen. In diesem Sinne wird eine Licke gefiillt.

Dieses Handbuch beschreibt die Technikparameter, die dazu fiihren, dass ein Logistikunternehmen,
ein Bauherr oder ein Ingenieurbiiro lieber einen Schubboden als eine alternative Technik einsetzen
wird. Folglich mussen auch die verschiedenen mobilen bzw. stationaren Anwendungen erklart wer-
den, um die technische Abwagung im Stil eines Benchmarking zu verstehen. Technische Alternativen
zur Schubboden-Technik werden deshalb je nach Anwendung vorgestellt.

Der rote Faden dieses Handbuchs sind die Eigenschaften der Schubboden-Technik, die auf das je-
weilige Anwendungs-Pflichtenheft bezogen werden.

Zunachst beschreibe ich meinen personlichen Zugang zu der Schubboden-Technik, ihre Funktions-
weise und Veranschaulichungen von stationdaren Anwendungen in Recyclingtechnik und Landwirt-
schaft (1. Kapitel).

Am Beispiel der Markteinfihrung der Schubboden-Technik als LKW-Entladungstechnik ab den
1970er Jahren wird im |. Teil des Buchs (2.—4. Kapitel), dargestellt, welche Forderungen des logisti-
schen Pflichtenhefts die Schubbdden besser als die technischen Alternnativen erfiillen und welche
nicht.

Im 1l. Teil (5.-13. Kapitel) werden alle grundsatzlichen Funktionen, Baugruppen und Auslegungs-
parameter der Schubboden-Forderer vorgestellt. Auch werden zusatzliche Merkmale der Schub-
boden-Technik diskutiert, die Méglichkeiten zu Sonderanwendungen geben.

Danach anschlieBend versuchen wir, den Schubboden als Schittgut-Pufferlager (Ill. Teil, 14.—18.
Kapitel) zu verstehen.

Eine Exkursion in die Stiickgut-Férderung (IV. Teil, 19.-21. Kapitel), in der der Schubboden relativ
selten eingesetzt wird, rundet die Vorstellung der Einsatzgebiete ab.

Am Ende des Buchs (V. Teil, 22.-25. Kapitel) werden Life-Cycle-Fragen wie Produktion, Wartung,
Reparatur und Anschaffungskosten behandelt.

Ich wiinsche Ihnen eine anregende und hilfreiche Lektire.

Besancgon/Frankreich, im April 2020 Winfrid Rauch
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1 Warum Schubboden? )

Check for
updates

1.1 Personliches Vorwort: Abfall-Forderung

Wir befinden uns im Jahr 2002, und ich beobachte in der Abladehalle der Sortieranlage des Zweck-
verbands Semmaris (Parisien, 2000), wie LKW Lebensmittelabfalle abschutten. Die Semmaris organi-
siert in der Markthallenstadt Rungis im Suden von Paris Frankreichs groten Frischmarkt. Obst, Ge-
muse, Blumen, Fisch und Fleisch werden hier zentral fir das ganze Land umgeschlagen. In Frank-
reich gibt es ein gefligelten Ausspruch, den man auch schon mal an der Kiste in einem guten Fisch-
restaurant sagen darf: ,Ist dieser Fisch gestern hier nebenan gefangen worden oder war er heute
morgen noch in Rungis?*

Rungis hat den Ruf, frischere Ware zu liefern als in der jeweiligen Region. Deshalb fallen hier auch
viele abgelaufene und leicht verdorbene Lebensmittel an. Im Sortierzentrum des Zweckverbands
Semmaris werden diese Lebensmittel von den Logistikabfallen wie Palettenholz, Kartons, Styropor-
behalter und Plastikfolien getrennt. Diese Logistik-und Verpackungsabfélle sind also vermischt mit
organischen Abfallen wie unverkauftem Obst, verfaultem Gemdse, altem Fleisch und verdorbenem
Fisch. Beim Abladen herrscht Larm, es stinkt, es wird Staub aufgewirbelt und der Hallenboden ist
verdreckt. Dem Personal ist aus hygienischen und sicherheitstechnischen Griinden nicht gestattet,
diese Abladebreich zu betreten.

Ein stationarer Kran nimmt Paletten und andere groRe Storstoffe und entfernt sie aus dem Abfallberg.
Dann sehe ich, dass zusatzlich zu dem Kran die Halle mit einem Schubboden oder einem Schiebe-
boden (Wikipedia, 2020) bestlickt ist, der das Material kontinuierlich dem Grubenband zuférdert. Die-
ser Schubboden ist in den Hallenboden ebenerdig eingelassen.

Er ist aus Stahl und muss dem Staub, dem Dreck und den beim Abladen sehr hohen Punktlasten wi-
derstehen.

Die glatten Schubbohlen laufen oberhalb des Grubenbands wie Orgelpfeifen aus und verteilen so das
Material gleichmaRig auf die Breite des im rechten Winkel dazu angeordneten Forderers im Beton-
boden. Der Schubboden wurde 2002 installiert von der Firma BRT, heute Eggersmann BRT Hartner
(Eggersmann, 2019).

Mich fasziniert, wie das Material kontinuierlich in die Grube hinabfallt. Die Stahlbohlen funktionieren
fast gerduschlos und férdern sehr unterschiedliches Material: vollstdndige Paletten, grole Folien,
verdorbene, aufgeplatzte Tomaten, leichte Styroporkasten, in denen noch unverkaufter Fisch liegt.

Ja, diese Technik begeistert mich: Wie von Geisterhand bewegt schiebt sich der Produkthaufen nach
vorne und bricht regelmafig zum Grubenband hin ab (STAS, 2018). Die Technik ist einfach.

Es gibt keinerlei Schubstangen, Kratz-Einrichtungen, Presskolben oder sonstige Forderhilfe, die sich
im Materialfluss befinden missten. Gerade in der Abfallwirtschaft ist das sehr wichtig, weil auf diese
Weise Verstopfer oder Briickenbildungen vermieden werden.

Auch die strikte Trennung zwischen Materialfluss und Motorisierung der Fordereinrichtung gefallt mir
gut: Die Hydraulikzylinder und die Kraftibertragungstraversen befinden sich auRerhalb des Material-
flusses.

Der Schubboden wird durch eine Labyrinthdichtung mit Kantblechen abgedichtet. Gerade in der Ab-
fallwirtschaft muss die Dichtheit der Férdereinrichtungen garantiert werden, um aus hygienischen
Grinden eine Umweltverschmutzung auszuschlieRen.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
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2 1 Warum Schubboden?

1.2 Begriffliche Klarung: Schubboden

Dieses Fachbuch handelt von Schubbdden, deren Struktur sich aus Schubbohlen zusammensetzt, die
unter einem Produkthaufen liegen, von Hydraulikzylinder angetrieben werden und durch einen beson-
deren Bewegungszyklus den Produkthaufen nach vorne schieben. Diese Férderbewegung wird
dadurch charakterisiert, dass alle Schubbohlen gemeinsam synchron nach vorne geschoben werden
und danach einzelne Schubbohlen nacheinander zuriickgezogen werden (Keith Walking Floor, 2020).
Der Produkthaufen verbleibt dabei in der vorderen Position.

Eine begriffliche Klarung erscheint sinnvoll, weil in der Literatur der Begriff ,Schubboden® in verschie-
denen Zusammenhangen verwendet wird. Zunachst wird die Schwestertechnik genannt, mit der die
Schubboden-Technik oft verwechselt wird:

Schubboden als Schubstangenforderer, Rechen- oder Leiterboden

In der Tat benutzt auch Wikipedia den Begriff ,Schubboden® fir die Schubboden-Technik dieses
Fachbuchs sowie im gleichen Artikel den gleichen Begriff fiir die Schubstangenférderer (Wikipedia,
2020): Siehe drittes Foto auf der rechten Seite, in dem ,ein Schubboden eines Biomasseheizwerkes®,
der ein Schubstangenforderer ist, abgebildet ist. In der Tat gab es die Rechen- oder die Leiterbdden
friher als die Schubbdden und in mehr industriellen Anwendungen als die Schubbdden, die bis in die
2000er Jahre nahezu exklusiv nur als LKW-Entladetechnik benutzt wurden.

Schubboden als Teil einer Zentrifuge

Es gibt auch einen Schubboden in der Verfahrenstechnik, namlich denjenigen, der in einer Schubzent-
rifuge auf einer Achse oszilliert und der auf diese Weise den Filterkuchen (ber die Trommellange der
Zentrifuge bis zur Trommelkante verschiebt und abwirft (Schubert, 2002). Jedoch hat auch dieser
Schubboden nichts mit dem charakteristischen Bewegungsablauf der Férdereinrichtung ,,Schubboden”
zu tun.

Vorschub-Rost oder Treppen-Rost

Im Brennkammern gibt es Roste, die mit einer Vorschubeinrichtung arbeiten. Dieser sogenannte Vor-
schub-Rost oder Treppen-Rost sieht einem Schubboden, der kaskadenférmig ubereinandergebaut ist,
ahnlich. Jedoch werden die Schubbohlen jeweils zusammen in einem Bewegungsschritt nach vorne
bzw. hinten bewegt. Die Forderbewegung in der Brennkammer kommt durch die verschiedenen Eta-
gen zustande, die im Bewegungsablauf entgegenlaufen (Guntamatic, 2020), (AE&E, 2020).

Schubboden, der ,,Walking floor*

In der Tat ist der Markenname ,Walking floor (Keith, 2012), den Keith Foster eingefiihrt hat, die einzi-
ge Bezeichnung, mit der der Fachmann zweifelsfrei die Unterscheidung des Schubbodens zum
Schubstangenférderer, Rechen- oder Leiterboden beschreiben kann. Es gibt noch andere Markenna-
men wie den des ,Live Floors®, den die Fa. Hallco des Erfinders Ole Hallstrom (Hallco, 2019) ange-
meldet hat. Europas gréfiter Schubboden-Hersteller tragt seinen Markennamen direkt im Firmenname
,Cargo Floor* (Cargo Floor, 2006). Es gibt aber auch andere eingetragene Markennamen, wie z. B.
MovingFloor (Westeria, 2020), Multifloor (Belo Multifloor, 2020), Speed conveying floor (Huning Ma-
schinenbau, 2019), Spirofloor (Spiro Floor, 2020).

Aufgrund dieser begrifflichen Varianten befindet sich am Ende dieses Fachbuchs eine Auflistung der
englischen Fachbegriffe fiir den Schubboden und fiir seine Baugruppen und der jeweiligen deutschen
Ubersetzungsméglichkeiten.
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1.3 Wie funktioniert ein Schubboden?

,Wie funktioniert das jetzt? Vibriert der Boden? Macht er eine Kreislaufbewegung?“ Der Messebesu-
cher weil} nicht, wovon ich spreche. Ich stehe auf dem Messestand als Maschinen-Verkaufer und soll
den Bewegungsablauf eines Schubbodens beschreiben.

Ich nehme drei Werbe-Kugelschreiber und lege sie nebeneinander auf den Standtisch. Eine Visiten-
karte wird quer Uber die Flache, die von den drei Kulis gebildet wird, dariibergelegt: ,Wenn man jetzt
die Visitenkarte als Materialberg annimmt und die drei Kugelschreiber den Schubboden darstellen,
dann verstehen wir, dass der Materialberg durch die Bewegung des Schubbodens nach vorne bewegt
wird.”

Ich schiebe die drei Kulis ein Stlick nach vorne, und auf diese Weise wird die Visitenkarte naturlich in
dieselbe Richtung mitbewegt: ,Jetzt ziehe ich eine Schubbohle zurick.”

Ich ziehe einen Kuli zurtick, wahrend ich ich die beiden anderen Kulis in der vorgerlckten Position
festhalte: ,Wir sehen, dass die Visitenkarte bzw. der Materialberg sich nicht bewegt hat.”

Jetzt ziehe ich auch den zweiten Kuli nach hinten. Die Visitenkarte bleibt wiederum in der vorderen
Position liegen, weil der erste Kuli und der dritte Kuli sich nicht bewegen: ,Dasselbe mache ich jetzt
mit der dritten Schubboden-Bohle.”

Auch bei der Bewegung des dritten Kulis bleibt die Visitenkarte in der vorgeruckten Position liegen:
,Nun sind alle Schubbohlen in der hinteren Position wieder angekommen, und wir wiederholen den-
selben Bewegungszyklus.“

I8

Abb. 1.1 Drei Kugelschreiber und eine Visitenkarte als Veranschaulichung
eines Materialbergs auf drei Schubbohlen

Vor den Augen des interessierten Messebesuchers wandert die Visitenkarte (siehe Abb. 1.1) wieder
ein Stick nach vorne. Ich ziehe die Kulis nacheinander zurlck. Die Visitenkarte bleibt in der vorge-
rickten Posiion liegen.

Ein Lacheln geht Giber das Gesicht des Messebesuchers: ,Ja, jetzt kann ich mir das vorstellen.”
Diesen Vorfiihrungstrick habe ich jahrelang an potenziellen Kunden ausprobiert. Was ich nicht wusste,
war, dass schon Keith Foster die gleiche Veranschaulichung ein paar Jahrzehnte vor mir benutzte
(Timber Processing, 1993).

Ole Hallstrom (United States of America Patentnr. 4,143,460, 1979) und Keith Foster (United States of
America Patentnr. 4,679,686, 1981) waren nicht nur die Erfinder der verschiedenen patentfahigen
Aspekte der Schubboden-Technik. Sie waren auch — aus meiner Sicht — geniale Maschinenbauer und
bis heute Konkurrenten, beide aus demselben U.S.-amerikanischen Bundesstaat Oregon. |hre beiden
Firmen HALLCO Industries und Keith Manufacturing Co gibt es noch heute und sind immer noch In-
novatoren im Bereich der Schubboden-Technik. In den 1970er, 1980er und 1990er Jahren erfanden
sie eine intelligente Technik, wie ein LKW schnell und einfach entladen werden kann. Diese Erfindung
war auf dem Gebiet des Speditionswesens und der Agrar- und Holzwirtschaft ein Meilenstein. Seitdem
sind Schubbdéden in Tausenden von LKWs (Hilgers, 2016) und anderen logistischen und industriellen
Anwendungen eingebaut worden. Auch viele stationdre Anwendungen sind dazu gekommen. Speziell
im Bereich der jungen Technologien wie die Recyclingtechnik oder die Biomassenbehandlung spielt
der stationare Schubboden mittlerweile eine herausragende Rolle.
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1.4 Ideale L6ésung fiir die Landwirtschaft

Herr De Baat in den Niederlanden (siehe Abb. 1.2) hatte in den 1980er Jahren eine ahnliche Idee: Um
den Torfabbau zu rationalisieren, brauchte er eine LKW-Entladungstechnik, die kontinuierlich und
storungsfrei den Torf am Bestimmungsort entladen konnte. Auch in diesem Fall ging es um organi-
sches feuchtes und schwer zu transportierendes Material. Die Antwort zu seinem Logistik-Problem
fand er in den USA bei Ole Hallstrom und Keith Foster. Spater ibernahm die Fa. Cargo Floor Herrn
De Baats Idee und entwickelte selbst Produktverbesserungen weiter, z. B. siehe (US Patentnr.
7,320,395, 2007).

Abb. 1.2a) Schubboden-Trailer bei DeBaat BV b) Abladung von Torf
(Fotos: Cargo Floor, 2019)

Ich selbst habe einen besonderen Zugang zu der Schubboden-Technik gefunden, als ein Kunde be-
merkte, dass ein spezifischer Trockner in dem Anwendungsbereich der Mirabellenkern-Trocknung
fehlte. So bauten wir 2013 den ersten Drei-Etagen-Schubboden-Trockner, um die Mirabellenkerne
(siehe Abb. 1.3a), die aus einem Reinigungsprozess herauskommen, fur eine Weiterverarbeitung
vorzubereiten. Auf diesen drei Trocknungs-Etagen werden die Mirabellenkerne getrocknet und jeweils
beim Abwurf von einer Etage auf die nachste gemischt und so homogenisiert. Die trockenen Kerne
werden zur Gewinnung von natiirlichen Olen gepresst und kénnen in der Kosmetikindustrie genutzt
werden (MaB, 2013).

Abb. 1.3 a) Mirabellenkerntrockner: Auslass b) Drei-Etagen-Schubboden-Trockner
(Foto: Fa. MaB SARL, 2013) (Foto: Gerdes AG, 2019)

Wie beim Torftransport handelt es sich hier um stark abrasives Material, das feucht ist und in ver-
schiedenen KorngroRen vorliegen kann. Oft hangen die feuchten Kerne als Klumpen zusammen. Ein
traditioneller Trockner hatte damit Schwierigkeiten und kénnte blockieren. Die Schubboden-Technik,
besonders als Mehr-Etagen-Technik (siehe Abb. 1.3b) ausgefiihrt, kann hier eine Losung fir diesen
Anwendungsfall darstellen.

Diese Beispiele sollen zeigen, dass Entscheider diese Schubbodentechnik fiir sich entdecken und fiir
ihren jeweiligen Anwendungsfall fur sehr effizient halten. Diese Beispiele kénnen auch ein Fingerzeig
sein, warum die LKW-Schubboden-Technik in einer Iandlichen Region, wie dem Bundesstaat Oregon
in den USA, und nicht von einem Automobilhersteller in Detroit oder Stuttgart erfunden worden ist. Bei
der Schubboden-Technik handelt es sich um eine anwendungsspezifische Technologie, die eigentlich
relativ hohe Fertigungskosten beinhaltet, die aber in der jeweiligen Anwendung durchaus diese hohen
Kosten durch bessere Leistungsdaten rechtfertigen kann. Aber was ist die Schubboden-Technik ge-
nau? Was ist das Besondere an der Funktionsweise eines Schubbodens?
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2 Pflichtenheft der LKW-Entladungstechnik

Die Erfindung und die Markteinfiihrung von Schubbdden in die LKW-Entladetechnik ereignet sich nicht
im Versuchshof eines groRen LKW-Herstellers in Detroit oder Stuttgart, sondern durch Einzelleistun-
gen in der Landwirtschaft (siehe Abb. 2.1) in einem entlegenen US-Bundesstaat.

Warum wurde der Schubboden von Logistikspezialisten der Agrar- und Holzwirtschaft erfunden?

Oregon ist ein U.S.-amerikanischer Bundesstaat, dessen Wirtschaft auf natiirliche Ressourcen auf-
baut (Oregon Gov, 2019). Also hat die Ressourcenwirtschaft verbunden mit den damit zusammen-
hangenden Logistikaufgaben sicher dazu beigetragen, dass wirtschaftlich interessante Losungen zum
Durchbruch kamen. Noch heute beschreibt der Schubboden-Auflieger-Hersteller STAS die Recycling-
und Agrarindustrie mit dem ,Transport in groRen Mengen (Transport von unverpackten Gltern wie
Hausmiill, Holz oder Biomasse)“ (STAS, 2020) als wichtiges Einsatzgebiet der Schubboden-Technik.
Deshalb wird hier am Beispiel der Holz- und Maisprodukte sowie von drei Abfalltypen das Pflichtenheft
an die LKW-Entladungstechnik dargestellt.

(i j|‘| i

Abb. 2.1 Schubboden-Trailer in der Landwirtschaft
(Foto: Keith Manufacturing Company, 2019)

Warum findet die Erfindung und Markteroberung in den 1970er und 80er Jahren statt und nicht friiher
oder spéter?

In der Tat findet seit Ende des Zweiten Weltkriegs eine Mechanisierung und Automatisierung der Agr-
artechnik statt, die bis heute anhalt. Am Beispiel der Mais-Landwirtschaft seien in diesem Zusammen-
hang verschiedene Maschinenldésungen genannt, die die Erntearbeiten von Menschenhand ersetzen
und von der Mechanisierung und Industrialisierung der Landwirtschaft Zeugnis geben:

e Mahdrescher zum Ernten der Maispflanzen sowie zum Trennen des Maiskolbens vom Maisstroh,
e Maisrebler zum Entkérnen der Maiskolben,

e Maishacksler zur Produktion von Maissilage,

e Maistrockner zur beschleunigten Trocknung von Maiskérnern.

Ahnliche Marktneuerungen kénnte man in der Holz- oder Abfallwirtschaft darstellen, die im Weiteren
ebenfalls als Referenzbranchen genannt werden sollen. Parallel dazu werden in der Logistikbranche
der Nachkriegszeit die ,Heugabel® und der einfache Anhanger ersetzt durch:

e Hochleistungstraktor,

e Radlader mit angepassten Schaufeln,

e Kipper- und Container-Losungen,

e Sattelauflieger statt traditionnellem Anhanger.

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
W. Rauch, Schubbodentechnik, https://doi.org/10.1007/978-3-658-31503-0_2
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2.1 Grob- oder feinkérnig?

Ein LKW-Entladesystem sollte Grob- und Feingut auf gleiche Weise entladen kénnen:

Tab. 2.1 KorngréBBe und Dichte von beispielhaften Materialsorten

Mittlere Lange

Mittlere Dichte

[mm] [kg/m’]
Maiskérner oder Maissilage (Wikipedia, 2019) 10 1.000
Maiskolben 200 500
Maisstroh 2.000 100
Abfall Ersatzbrennstoffe (CEN, 2005) 50 250
Abfall Leichtverpackungen 200 100
Abfall Schwerer Hausmiill 500 450
Holz-Sagemehl 2 350
Holz-Schnitzel P45 (ADEME, 2008) 45 250
Holz-Scheite (Biomasse Normandie, 2019) 500 600

Je nach Bearbeitungsart kann die KorngroRe und die Materialdichte sehr unterschiedlich sein. Bei
feinem Material ist auf Bodendichtheit des Pufferlagers zu achten. Auch muss sicher gestellt werden,

dass der Stauraum vollsténdig entladen werden kann.

Bei grobem Material sollte die benutzte Férdereinheit fahig sein, das Material kontinuierlich ohne Ma-
schinenblockade oder -verstopfer zu befordern: Grobe Einzelstlicke kdnnen zudem als Punktlast beim
Beladen die Stauraumflache tUbermaRig belasten und verbeulen. Auch werden bei Grobmaterial Se-
kundéreffekte (siehe auch Kap. 16 ,Produktbedingte Sekundareffekte) bemerkbar, die beim Lagern,

Foérdern und Dosieren hinderlich sein kénnen (Rauch W., 2016):

e Brickenbildung zwischen Bunkerwanden,
e Produktzunge aus dem Stauraum hinaus,

e Lawineneffekte des Materialbergs (siehe Abb. 2.2) zum Bunkerausgang hin.

Abb. 2.2 Lawineneffekt und Sdgemehlstaub nach Schubboden-Transport

(Knapen Trailers, 2019)
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2.2 Leicht oder schwer?

Sehr schweres Material kann zu einer LKW-Uberlast fiihren. Der rechtliche Grenzwert ist in Europa
nach Richtlinie 42.000 kg bzw. 44.000 kg (EU, 2015). Das kann z. B. bei einem 13 m langem und
2,5 m breitem Stauraum zu einer Fléchenlast von 1.350 kg/m? fiihren. Das LKW-Abladesystem muss
diese Flachenlast akzeptieren. In unseren Beispielen sind schwere Materialien die Maiskérner, schwe-
rer Hausmdll oder Holzscheite. Schwere Einzelteile erzeugen beim Beladen auch erhebliche Punkt-
lasten.

Sehr leichtes Material muss aber auch im Stauraum untergebracht werden kénnen. Wenn man im
oben genannten Rechenbeispiel mit 2,5 m Stauh6he rechnet, ist das maximale zur Verfigung stehen-
de Volumen 81 m>. Mit den gegebenen, minimalen Materialdichten von 100 kg/m® kann also in diesem
Fall 8.100 kg Last geladen werden.

Aus diesem Grund wird das zu transportierende Material oft gehdckselt oder verdichtet, damit sich das
méglichst hohe Transportgewicht dem maximal zugelassenen Gewicht annahert. Diese Hackselung
oder Verdichtung bietet sich z. B. fir leichte Materialien wie Maisstroh, Holzschnitzel oder Leichtver-
packungen an. Zudem neigt sehr leichtes Material zu Verstopfern und zu Briickenbildungen. Die Ent-
ladetechnik muss diese Risiken wenigstens abschwachen.

2.3 Feucht/dreckig oder trocken/sauber?

Der Feuchtegehalt eines Produkts hat erheblichen Einfluss auf die Férdermdglichkeiten. Je nach
KorngréRe bleibt das Material an der Forderoberflache kleben oder verklumpt:

Tab. 2.2 KorngréBRe und relative Feuchte von beispielhaften Materialsorten

Mittlere Lénge Feuchte

[mm] [%]
Maiskorner nach Trocknung 10 15
Maiskolben mit Naturfeuchte 200 30
Maisstroh (ungehackselt) 2.000 25
Abfall Ersatzbrennstoffe nach Trocknung 50 10
Abfall Leichtverpackungen nach Trocknung 200 5
Abfall Schwerer Hausmdill ohne Trocknung 500 40
Holz-Sagemehl nach Trocknung 2 5
Holz-Schnitzel P45 nach Trocknung 45 15
Holz-Scheite mit Naturfeuchte 500 50

Die in der Tab. 2.2 angegebenen Feuchtegehalte konnen zu einer Verschmutzung des Stauraums
fuhren. Besonders naturfeuchte Mais- oder Holzprodukte oder auch Hausmiill mit Organikanteil hinter-
lassen aufgrund der Feuchte schnell Schmutzspuren. Je nach Einsatzart muss demnach der Lade-
raum nach Benutzung gereinigt werden. Nur ein Transportsystem, das z. B. glatte Oberflachen hat
und diese mit mittlerem Aufwand abwaschbar sind, kann als Mehrzweck-Technik bezeichnet werden.

Der Feuchtegehalt kann zu einer Situation fuhren, in der Produkte nicht lagerféhig bzw. nur kurzfristig
zwischenlagerbar sind. Naturfeuchtes Holz ,stinkt* bei langer, schecht beliifteter Lagerung. Schwerer
Hausmdill darf aufgrund seines Organik- und Feuchtegehalts nicht lange gelagert werden, weil seine
Keime ein Gesundheitsrisiko darstellen. Ahnliches gilt fiir Maiskdrner, die bei einem Feuchtegehalt
von 15 %, schnell keimen. Das verwendete System muss dicht sein, um gegen Umweltverschmutzung
effizient zu sein.
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2.4 Schnell?

Eine LKW-Abladetechnik muss auch in Bezug auf die Ab- bzw. Entladegeschwindigkeit beurteilt wer-
den. Die Ernte z. B. fur Maiskorner ,indet in Deutschland ,von Mitte September bis Mitte November*
(Focus, 2018) statt. Innerhalb von maximal acht Wochen wird also das Jahresergebnis erzeugt.

Schon in den 1980er Jahren war Entladegeschwindigkeit ein entscheidendes Kriterium (Keith Manu-
facturing Company, 2019): ,KEITH entwickelte den ersten schnell entladenden Schubboden, der ei-
nen 45-Fuss-Trailer in drei Minuten entleerte. Um also einen knapp 14 m langen Trailer zu entladen,
brauchte KMC eine Geschwindigkeit von fast 5 m/min. Das ist auch noch heute eine sehr hoher Wert.

2.5 Zuverlassig?

Organische Produkte kénnen kompostieren oder verfaulen. Je mehr Feuchte sie besitzen, desto
schneller kann ein solcher Prozess beginnen. Maiskdrner miissen z. B. innerhalb von 48 Stunden
nach der Ernte unter 15 % Endfeuchtegehalt getrocknet werden.

Wenn die LKW-Abladung und die nachfolgende Trocknung aus welchen Griinden auch immer Uber
diesen Zeitraum verzdgert werden, kdnnen die Maiskdrner aus hygienischen Grinden nicht mehr
verzehrt werden. Das wurde den Totalverlust der Ernte bedeuten.

Die LKW-Abladung muss also eine Zuverlassigkeit aufweisen, die konstruktiv begtinstigt werden kann
z. B. durch folgende Merkmale:

e modularer Aufbau,

e schnell verfugbare Standardbauteile,

e enge Fertigungstoleranzen,

e einfache Maschinenfunktionen, die vom LKW-Fahrer rasch lberpriift werden kénnen.

2.6 Mobil oder stationar?

Die Schubboden-Technik kann als Behalterentladungstechnik (siehe Abb. 2.3) verstanden werden.

Abb. 2.3 LKW-Abladungssystem mit Abb. 2.4  Pufferlager mit
Integration in nachfolgenden Prozess Entnahme durch
Férdereinheit

In der Tat kann eine Fordereinheit innerhalb des Stauraums des LKWs wie die Fordereinheit eines
Silos (siehe Abb. 2.4) betrachtet werden. Wenn der LKW-Ausladebereich genliigend Abwurfhéhe
ergibt, kann ein nachfolgendes Férderband angeschlossen werden. So wird der LKW-Stauraum in
einen stationaren Prozess eingebettet. Viele Schubboden-Trailer werden auf diese Weise als Puffer-
lager vor einem stationaren Prozess benutzt.
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3 LKW-Schubbéden ®

Check for
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Es ist sinnvoll, die Eignung der LKW-Schubbdden unter verschiedenen Gesichtspunkten zu betrach-
ten. Dazu gehodren die Risiken der Markteinfiihrung fur Ole Hallstrom und Keith Foster in den 1970er
Jahren, die Betrachtung der Eignung fir die verschiedenen Pflichten, die im Kapitel 2 zusammenge-
tragen wurden, sowie die Grenzen der Maschinenauslegung nach heutigem Stand der Technik.

3.1 Risiken der Markteinfiihrung

In den 1970er Jahren sollten die LKW-Schubbdden (siehe Abb. 3.1) demnach eine technisch effizien-
tere Losung als bestehende Entladetechniken werden.

Abb. 3.1  Historische LKW-Abladung (KeithWalkingFloor, 2018)

In der Tat erforderte es einen gewissen Erfindermut, eine Reihe von Aluminiumprofilen nebeneinan-
derzulegen, sie an Hydraulikzylinder anzuschlieen und zu hoffen, dass der Bewegungsablauf funkti-
oniert. Die technischen Risiken bei der Markteinfihrung kann man vielleicht mit folgenden Fragen
beschreiben, die librigens auch heute bei der Inbetriebnahme eines jeden Schubboden im begrenzten
Sinne immer noch wichtig sind:

o Rentabilitat: Wirde das Schubboden-Konzept berhaupt eine fir Kunden bezahlbare Maschi-
nenlésung sein? Oder wirden preiswerte Bandforderer oder einfache Kippsysteme weiterhin
konkurrenzlos bleiben?

e Fertigungskosten: Wirde eine Standardisierung der Technik und damit Serienproduktion fir so
unterschiedliche Anwendungen mdglich sein?

e Bewegungsablauf: Kann man den Bewegungsablauf dank des Hyraulikdrucks regeln? Wiirde der
Schubboden so synchron laufen, dass die Schubbohlen wirklich zeitgleich nach vorne kommen,
auch wenn es vielleicht unterschiedliche Reibungssituationen an den verschiedenen Bohlen gibt?

o Dichtheit der Bohlen fiir Feinstoffe: Wirden sich Feinstoffe unter die Bohlen legen und sie so
hochheben?

© Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, ein Teil von Springer Nature 2020
W. Rauch, Schubbodentechnik, https://doi.org/10.1007/978-3-658-31503-0_3
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e Einsatz: Wurde die Nutzung mit schweren und leichten, groben und feinkérnigen, trockenen und
sehr feuchten Produkten moglich sein?

o Vertikalkrafte beim Bewegungsablauf: Wirden die Schubbohlen durch die Vibrationen im StrafRen-
verkehr aus den Fiihrungen springen oder sich verkanten?

e Querkréafte: Laufen die Schubbohlen wirklich parallel, oder werden Querkrafte erzeugt? Lassen
diese ungewollten Krafte die Bohlen aneinanderreiben und sich gegeneinander blockieren?

e Reibung zwischen Schubbohlen durch Feinstoffe: Wirde sich Material zwischen die Bohlen
setzen und so den Schubboden festsetzen?

o Ersatzteile: Muss man die Schubbohlen wegen Abnutzung regelmaRig austauschen?

Die Wirklichkeit hat einen Teil dieser berechtigten Fragen Uberholt. Heute sind die angesprochenen
technischen Risiken von den meisten Herstellern sicher beherrscht.

e Rentabilitat: Fir Standardanwendungen wurden in den letzten Jahrzehnten eine sehr attraktive
Lésung mit Aluminiumschubbohlen gefunden. Fur stationare Sonderanwendungen wurden ganz
andere Konzepte z.B. mit Stahlschubbohlen und speziellen Hydraulikzylinderanordnungen
gefunden.

e Fertigungskosten: Fiir Standardanwendungen wurde eine Serienproduktion verwirklicht.

e Bewegungsablauf: Er kann durch den Hydraulikdldurchsatz und -druck geregbelt werden.

e Dichtheit der Bohlen fir Feinstoffe: Fir Standardanwendungen wurde das Problem gel6st. Fur
Sonderanwendungen wurden zum Teil patentierte Lésungen gefunden.

e Einsatz: Er ist heute fur sehr viele Produkte in verschiedenen mobilen und stationaren Anwen-
dungen moglich.

o Vertikalkrafte beim Bewegungsablauf: Sie spielen letztendlich keine Rolle.

e Querkrafte: Sie sind technisch beherrschbar.

e Reibung zwischen Schubbohlen durch Feinstoffe: Sie wurde analyisert und je nach Anwen-
dungsfall technisch geldst.

e Ersatzteile: Nein. Das Gegenteil ist der Fall; Schubbohlen sind sehr wenig Verschleill unterworfen.
Nur im Auslassbereich am hinteren Ende des LKWs liegt (auch aufgrund des fehlenden freien
Abwurfs) eine vorhersehbare Abnutzung vor, die aber durch eine Verstarkung, durch sogenannte
,Bohlenschuhe®, begrenzt werden kann.

Die Vorteile der Schubboden-Technik werden jedoch deutlich, wenn in der folgenden Tabelle die ein-
zelnen Pflichten der LKW-Entladung beschrieben werden.

3.2 Eignung nach Pflichtenheft

Das Pflichtenheft des vorhergehenden Kapitels, das auf die Schubboden-Technik und ihre Alternati-
ven angewendet werden soll, wird in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tab. 3.1 Eigenschaften des Schubbodens in Bezug auf das Pflichtenheft der LKW-Entladung

Raumaufwand Die Raumausnutzung durch einen Schubboden ist sehr gut. Seine Einbau-
héhe ist gering. Die Bohlen kdnnen sehr flach gehalten werden. Dadurch ist
das Nettovolumen fast so grof3 wie das Bruttovolumen. Bei dieser Bewertung
bleibt die Beurteilung der notwendigen Einbauhdhe wegen der Zylindergrup-
pe oder der Antriebsgruppe auen vor. Theoretisch kann die Zylindergruppe
auch auf dem Schubboden hinter der Riickwand positioniert werden.

Energieaufwand Durch die Zuhilfenahme des Reibeffekts auf den reibungsarmen Fihrungs-
schienen muss beim Schubboden nicht das ganze Gewicht aquivalent als
Zug- bzw. Druckkraft aufgewendet werden, wie dies z. B. der Fall bei den
Horizontalverdichtern ist.

Das Gewicht wird zweimal wichtig, zunachst wenn die einzelnen Schubboh-
len zurlGickgezogen werden und von unten am verbleibenden Produkthaufen
reiben und dann, wenn die Bohlen den Produktberg auf den Gleitkdm-
men/Gleitschienen nach vorne tragen.




