
Pneumatische Förderung von Häckselgut 
eine Schrifltumübersicht 
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Da im europäischen Schrifttum kaum Unterlagen über 
den Druckabfall und die notwendige Luftgeschwindig-
keit bei der pneumatischen Förderung von Häckselgut 
vorhanden sind, werden in einem zusammenfassenden 
Überblick amerikanische Arbeiten über die Förderung 
in geraden, waagerechten Rohren und in waagerecht lie-
genden Krümmern vorgestellt. Aus experimentellen Un-
tersuchungen gewonnene Zahlenwertgleichungen erlau-
ben es, den Druckabfall für unterschiedliche Luftge-
schwindigkeiten, Rohrdurchmesser und Gutdurchsätze 
in geraden Rohren und Krümmern zu bestimmen. Mit 
Hilfe einer theoretischen Analyse ist es möglich, den 
Druckabfall bei Kenntnis des Reibbeiwertes und der 
Schwebegeschwindigkeit des zu fördernden Gutes zu 
berechnen. 

1. Einleitung 

Die pneumatische Förderung von Häckselgut wird - wenn man 
von der Hochsilobefüllung absieht - bevorzugt dort eingesetzt, 
wo Häcksel- oder Ladewagengut auf Unterdachtrocknungsanlagen 
gefördert werden soll. Die Häcksellängen des zu fördernden Gutes 
liegen zwischen 1 und 100 mm, die Gutfeuchtigkeit bewegt sich 
zwischen 30 und SO %. Die Einschleusung des Gutes erfolgt meist 
durch das Abladegebläse, das ebenfalls den nötigen Luftvolumen-
strom und den dazu erforderlichen Druck liefert. Obwohl pneu-
matische Anlagen zur Förderung von Häckselgut bereits seit vie-
len Jahren eingesetzt werden, sind im europäischen Schrifttum 
keine Arbeiten bekannt, die z.B . Unterlagen über die Mindestge-
schwindigkeit der Luftströmung und den Druckabfall in der 
Rohrleitung angeben. Die Aufgabe dieses Beitrages soll es daher 
sein , amerikanische Untersuchungen wiederzugeben , die sich ex-
perimentell und theoretisch vor allem mit dem Druckabfall in 
waagerechten, geraden Rohren beschäftigt haben. 

2. Experimentelle Untersuchungen 
2.1 Förderung im waagerechten, geraden Rohr 

Die ersten Messungen zur Bestimmung des Druckabfalls im waa-
gerechten, geraden Rohr wurden von Felton und Burkhardt [ 1] 
vorgenommen. Sie bestimmten den Druckabfall bei der Förde-
rung von gehäckseltem angewelktem Heu mit einem Gutfeuchte-
gehalt von U = 30 7 SO % in einem Rohr mit dem Durchmesser 
d = 0 ,3S6 m und der Länge L = 30,S m. Bild 1 zeigt den gemesse-
nen Druckabfall Ap in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt U für 
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verschiedene Gutdurchsätze m. Der Einfluß der Gutfeuchte ist 
nur gering; der Druckabfall steigt mit zunehmendem U leicht an , 
wenn man den Verlauf für m = 13,6 t/h ausschließt. Dies ist dar-
auf zurückzuführen, daß mit steigendem U der Anteil des Gut-
stromes wächst, der längs des Rohrbodens gleitet. Man beachte , 
daß für die verschiedenen Gutdurchsätze die Luftgeschwindigkeit 
nicht konstant ist , sondern entsprechend der Gebläsecharakteri-
stik mit wachsendem Gutdurchsatz und damit mit wachsendem 
Druckabfall absinkt. Für m = 0 wurde eine Luftgeschwindigkeit 
von wL = 2S,4 m/s, für rh = lS t/h eine solche von wL = lS,3 m/s 
gemessen . Die Abhängigkeit zwischen der Luftgeschwindigkeit 
und dem Gutdurchsatz ist ungefähr linear. 

Bei einer Luftgeschwindigkeit von wL = 17 ,0 m/s wurde eine Gut-
geschwindigkeit von wp = 13 ,8 m/s ermittelt. 

Leider lassen sich die angegebenen Werte für den Druckabfall 
nicht auf andere Rohrlängen und -durchmesser umrechnen, da in 
diesen Werten der Beschleunigungswiderstand enthalten ist. Ähn-
lich verhält es sich mit den Angaben von Collins u.a. [2], die den 
Druckabfall beim Fördern von angewelktem Luzerneheu (Feuch-
tegehalt U = 20 7 70 %, Häcksellänge SO mm) in einem 12,7 m 
langen Rohr mit dem Durchmesser d = 0,171 m ermittelten. Die 
Werte für den Gesamtdruckabfall , die sich ebenfalls aus dem Be-
schleunigungswiderstand und dem Widerstand bei stationären 
Verhältnissen zusammensetzen , sind in Abhängigkeit von der 
Luftgeschwindigkeit in Tafel 1 wiedergegeben. 
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Bild 1. Druckabfall Ap beim Fördern von abgewelktem, gehäcksel-
tem Heu (U = 30 7 SO %) in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt U, 
nach Felton und Burkhardt [ 1]. 
Rohrlänge L = 30,5 m; 
Rohrdurchmesser d = 0,356 m 
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Gutdurchsatz m t/h 0,9 

Luftgeschwi nd igkeit wL m/s 24,4 27.7 30,3 

Druckabfall ß p mbar 5,16 6,13 6,97 

Tafel 1. Druckabfall beim Fördern von Luzerneheu , nach 
Col/ins u.a. (2]. 
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Bild 2. Druckabfall ßp beim Fördern von Luzerneheu 
(U = 35 + 55 %) in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
wL, nach Harris u.a. (3, 4]. 
Rohrlänge: L = 15 ,24 m 
Rohrdurchmesser: a) d = 0,235 m 

b) d = 0,305 m 
c) d = 0,356 m 
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Erst die Arbeiten von Harries u.a. [3 , 4] erlauben 
es, den Druckabfall für stationäre Verhältnisse im 
geraden, waagerechten Rohr anzugeben. Sie be-
stimmten den Druckabfall von vorgewelktem Lu-
zerneheu mit 100 mm Häcksellänge in Abhängig-
keit von Feuchtegehalt, Durchsatz , Luftgeschwin-

digkeit und Rohrdurchmesser. Der Einfluß der Feuchte ist wieder-
um nur gering. Mit wachsendem U steigt de r Druckabfall langsam 
an . Für U = 35 + 55 % wurden kaum Unterschiede festgestellt. Für 
diesen Bereich ist der Druckabfall bei stationären Verhältnissen in 
einem geraden Rohr von 15,24 m Länge für unterschiedliche Luft-
geschwindigkeiten , Gutdurchsätze und Rohrdurchme sser in Bild 2 
angegeben. Man erkennt deutlich den charakteristi schen Verlauf: 
mit abnehmender Luftgeschwindigkeit erreicht der Druckabfall 
ein Minimum und steigt dann sehr schnell wieder an . Dieser An-
stieg ist zurückzuführen auf Ablagerungen am Rohrboden, die zu 
erhöhten Reibungsverlusten führe n. Man sollte deshalb den Be-
triebspunkt einer Anlage stets rechts vom Minimum wählen . Wie 
aus Bild 2 weiter ersichtlich ist , hat neben der Luftgeschwindigkeit 
der Gutdurchsatz einen entscheidenden Einfluß auf den Druckab-
fall . Die oberen Grenzen des Gutdurchsatzes sind durch die Anla-
ge bedingt , da bei höheren Werten Verstopfungen im Rohr auf-
traten . 
Der Einfluß der Gutfeuchte wird noch einmal in Bild 3 verdeut-
licht , in dem der Druckabfall - wiederum für Luzerneheu von 
100 mm Häcksellänge - bei stationären Verhältnissen in einem 

8 

m bar u = SO - 60 ' /, 

Q 
<J 

= .2 
..c 
0 

..>: 
u 
2 

0 

6 

2 

0 
8 

6 

2 

0 
20 

LJ:72°1. 

22 

a ) 

b) 

ri1:3 ,6t / h 

21. 26 28 30 m/s 32 

Luft geschwin d igkeit w L 

Bild 3. Druckabfall ßp beim Fördern von Luzerneheu unterschied-
licher Gutfeuchte U in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
wL, nach Harris u.a. (3, 4]. 
Rohrlänge L = 7 ,3 m 
Rohrdurchmesser d = 0,171 m 
Gutfeuchte a) U = 50 + 60 % b) U = 72 % 
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waagerechten Rohr von 7 ,3 m Länge mit dem Durchmesser 
d = 0,171 m wiedergegeben ist. Mit höherer Gutfeuchte ergeben 
sich bei sonst gleichen Bedingungen größere Werte für den Druck-
abfall . Für diesen Rohrdurchmesser lagen die Durchsatzgrenzen 
für u = 72 % beim= 5,4 t /h und für u = 50 7 60 % bei 
n, = 4,5 t/h. 
Für die Förderung von Mais- und Grashäcksel wurden von Krutz 
(5] und von Wolfe, Smetana und Krutz (6] umfangreiche Messun-
gen durchgeführt. Sie verwendeten Maishäcksel mit einer Feuch-
te von U = 67 7 70 % und einer theoretischen Häcksellänge von 
3 mm und eine Luzerne-Trespeilgras-Mischung mit U = 50 7 54 % 
und einer Häcksellänge von 6 mm. Aus dem Verlauf des Druck-
abfalls über der Rohrlänge , Bilder 4 und 5, konnten sie mit Hilfe 
der Methode des kleinsten Fehlerquadrates eine empirische Zah-
lenwertgleichung ableiten , die neben dem Druckabfall für die rei-
ne Luftströmung sowohl den Druckabfall für den Feststoffanteil 
im stationären Fall als auch den für die Beschleunigung des Gutes 
angibt , Bild 5: 

( 1). 

LV[ mL mvL 
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Bild 4. Druckabfall ßp beim Fördern von Maishäcksel 
(U = 67 7 70 %) in Abhängigkeit von der Rohrlänge L nach 
Krutz (5] und Wolfe, Smetana und Krutz (6]. 
Rohrdurchmesser d = 0,152 m; Luftgeschwindigkeit wL = 27,1 m/s 

= c .... 
J:J c 
~ 
u 
::i 
'-

0 

Rohrlänge L 

Bild 5. Aufteilung des Druckabfalls ßp in einen Anteil für die 
Luftförderung (ßPL), einen für Gutförderung bei stationären 
Verhältnissen (ßps) und einen für die Beschleunigung des Gutes 
(ßpb) . 
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In dieser Zahlenwertgleichung sind : 

ßp Druckabfall in mbar 
L Rohrlänge in m 
d Rohrdurchmesser in m 
VL Luftvolumenstrom in m3 /s 
m Gutdurchsatz in t/h . 

Die Konstanten a und b sind von der Gutart abhängig. Für die ver-
wendeten Güter gilt : 

Maishäcksel : a = 2,2 · 10-3 
b = 0,24 . 10-3 

Grashäcksel : a = 1,3 · 10-3 
b = 0 ,45. 10-3. 

GI. (1) ist nur gültig im sog. linearen Bereich , wenn der Druckab-
fall mit dem Gutdurchsatz linear ansteigt . Dies ist der Fall, wenn 
keine Ablagerungen im Rohr auftreten , wenn also der Betriebs-
punkt der Anlage in einer Darstellung nach Bild 2 rechts vom Mi-
nimum liegt. Die Grenzen für die Gültigkeit der Gleichung sind 
für die eingesetzten Rohrdurchmesser in Tafel 2 wiedergegeben. 
Die Rohrlänge betrug bis zu L = 28 m; die mittlere Dichte der 
Luft ergab sich bei den Versuchen zu PL = 1,12 kg/m3. Wenn 
man bei den angeführten Rohrdurchmessern einen ausreichenden 
Gutdurchsatz bei stabilen Verhältnissen erhalten will , müssen 
schon Luftgeschwindigkeiten von wL ;;;;. 25 m/s gewählt werden. 

Max . Gutdurchsatz 
Rohrdurch- Luftvolumen- Luftgeschwin- Mais- Gras-

messer strom digkeit häcksel häcksel 
d [m] VL [m3/s] wL [m/s] m [t/hJ m (t/hJ 

0,102 0,160 19,8 0,9 -
0,102 0,203 25,0 4,5 -
0,102 0,255 31,4 5,4 -
0,102 0,311 38,4 5,4 -
0,152 0,311 17, 1 1,8 0,9 
0,152 0,401 22,0 3,6 2,7 
0,152 0,495 27,2 11,8 8,2 
0,152 0,585 32,1 13,6 9, 1 
0,229 0,905 22,1 3,6 1,8 
0,229 1, 104 26,9 21,0 8,2 
0,229 1,297 31,6 24,5 12,7 

Tafel 2. Grenzen der Gültigkeit von Gleichung (1) . 

Die Beschleunigung des Gutes kann als abgeschlossen gelten, wenn 
ungefähr 99 % des Druckabfalls aufgrund der Beschleunigung er-
reicht sind: 

1 - e·0,72L = 0,99 . 

Aus dieser Bedingung erhält man für die Beschleunigungsstrecke 

Lb = 6,4 m . 

Brusewitz und Wolfe [7] ermittelten für Luzerneheu mit 8 % 
Feuchtigkeit und einer Häcksellänge von 80 mm aus fotografi-
schen Aufnahmen eine Beschleunigungsstrecke von Lb = 7 ,6 m . 

Mit den Angaben von Wolfe, Smetana und Krutz ist es möglich, 
den Druckabfall im geraden, waagerechten Rohr für unter-
schiedliche Rohrdurchmesser , -längen , Luftgeschwindigkeiten 
und Gutdurchsätze mit Hilfe einer empirischen Zahlenwertglei-
chung zu berechnen, wobei Grenzen für den Gutdurchsatz beach-
tet werden müssen. 

Im folgenden soll kurz auf den Druckabfall im horizontalen 
Krümmer eingegangen werden. 
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2.2 Förderung durch den horizontalen Krümmer 

Für einen 900-Krümmer geben Harris und Grace [8] die Schein-
länge mit Lskr = 4,6 m bei Häckselgutförderung an. Diese Anga-
be ist aber sicher nicht allgemeingültig. Die einzigen experimen-
tellen Untersuchungen über den Druckabfall im horizontal liegen-
den Krümmer wurden von Singh und Wolfe [9] vorgenommen. 
Sie verwendeten Krümmer mit einem Rohrdurchmesser von 
d = 0 ,150 m , deren Umlenkwinkel ip und'Krümmungsradien R in 
Tafel 3 angegeben sind. 

Umlenkungswinkel Krümmungsradius 
Nr. <P (O] R [m] 

1 45 2,5 d 
2 45 5 d 
3 45 8 d 
4 90 2,5 d 
5 90 5 d 
6 90 8 d 

Tafel 3. Geometrische Daten der von Singhund Wolfe [9] verwen-
deten Krümmer, d = 0 ,150 m . 

Als Gut wurde Maishäcksel mit einer theoretischen Häcksellänge 
von 3 mm benutzt , das für 4 Monate einsiliert war. Der Feuchtig-
keitsgehalt betrug 67 ..;.- 70 %. Der durch den Krümmer bedingte 
Druckabfall wird aufgeteilt in einen Anteil, der sich in einem ge-
raden Rohr von der Länge der Krümmermittellinie bei stationä-
ren Verhältnissen ergeben würde , in einen Anteil , der sich auf 
die Krümmung des Rohrbogens, und einen Anteil, der sich auf 
die Wiederbeschleunigung des Gutes hinter dem Krümmer zurück-
führen läßt : 

ÄPkr = ÄPGeradc + ÄPKriimmung + ÄPW iederbeschleunigung 
= ÄPkrg + Apk + ApB 

= ÄPkrg + ÄPkro 
mit '°'Pkro = Apk + Ap8 . (2). 

Die beiden Anteile Apk und Ap8 lassen sich weiter in einen Luft-
und Feststoffanteil trennen : 

(3) . 

Der Feststoffanteil ApkrS = ApkS + Ap88 hängt von verschiede-
nen Parametern ab . In dimensionsloser Schreibform lautet die Ab-
hängigkeit : 

(4). 

Für bestimmte Winkel ip wird eine Potenzfunktion angenommen: 

(5). 

Aus den experimentellen Ergebnissen wurde eine lineare Bezie-
hung zwischen den dimensionslosen Größen ÄPkrs /{pL wL2 ) und 
m/(pL WL d2) ermittelt , so daß der Exponent c gleich 1 gesetzt 
werden kann. Damit wird GI. (3) in folgender Form angegeben : 

(6). 
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Nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats wurde für die bei-
den Umlenkungswinkel aus den experimentellen Ergebnissen eine 
Zahlenwertgleichung aufgestellt : 

m wL R -o,1s 
ÄPkro = a --(-d) + 0 ,323 

d2 

Hierin bedeuten: 

ÄPkro Druckabfall in mbar 
rh Gutdurchsatz in t /h 
wL Luftgeschwindigkeit in m/s 
d Rohrdurchmesser in m 
R Krümmungsradius in m . 

Die Konstante a ist abhängig vom Umlenkungswinkel ip: 

ip = 450 : a = 1 57 · 10-3 
<P = 900 : a = 2:55 . 10-3 . 

(7). 

Diese Gleichung gibt den durch die Krümmung und Wiederbe-
schleunigung bedingten Druckabfall an. Sie ist gültig für Luftge-
schwindigkeiten WL = 18 ..;.- 40 m/ s, Gutdurchsätze bis m = 13 t /h 
und Gutarten, die in ihren Eigenschaften dem verwendeten Mais-
häcksel ähnlich sind . Der Druckabfallanteil , der sich in einem ge-
raden Rohr von der Länge der Krümmermittellinie ergeben wür-
de , läßt sich z .B. nach GI. (1) berechnen . 

3. Theoretische Analyse 

Eine theoretische Herleitung des Druckabfalls wird dadurch er-
schwert, daß die Häckselteilchen nicht von gleicher Form und 
daß mit zunehmender Gutbeladung µ nicht mehr alle Teilchen 
vollständig von der Luftströmung umgeben sind , sondern zum 
Teil auf dem Rohrboden gleiten. Wolfe, Smetana und Tatepo [ 1 O] 
benutzten eine Theorie , die bereits von Kikkawa u.a. [ 11, 12] ent-
wickelt worden ist und die es erlaubt , den Druckabfall bei der 
Förderung von Gras- und Maishäcksel für die Beschleunigung und 
für stationäre Verhältnisse im geraden, waagerechten Rohr nur 
mit Hilfe des Gleitreibbeiwertes und der Schwebegeschwindigkeit 
der Teilchen zu berechnen. Der Druckabfall wird aufgeteilt in ei-
nen Anteil für die Luft- und einen für die Feststofförderung: 

(8). 

D~r Anteil für die Luft ApL wird aus der bekannten Gleichung 

der Anteil für den Feststoff nach der bereits von Barth angewen-
deten Beziehung ermittelt : 

(9). 

Die Navier-Stokes-Gleichung für die eindimensionale Strömung im 
runden Rohr mit dem Rohrradius r lautet , wenn mit x die Weg-Ko-
ordinate in axialer Richtung bezeichnet wird: 

_ _!_ dp+v(d2wL+l. dwL) +F =O 
PL dx dr2 r dr x 

(10). 

Da der zweite Ausdruck auf der linken Seite der Gleichung die 
Reibung zwischen Strömung und Rohrwand wiedergibt, kann er 
weggelassen werden , da die Rohrreibung bereits nach ApL in 
GI. (8) berücksichtigt wird: 

(11). 
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F ist die x-Komponente der äußeren Kräfte, die auf eine Massen-
ei':meit der Rohrströmung einwirken. Im Falle der Gutförderung 
bestehen die äußeren Kräfte aus den Widerstandskräften, die auf 
die Teilchen einwirken. Die Widerstandskraft für ein Teilchen be-
trägt : 

Der Faktor k wird "Beschleunigungsfaktor" genannt: 

I Cw PL Ap k=- ----'--
2 mp 

Hierin ist: 

cw 
AP 
mp 

Widerstandsbeiwert 
Anströmfläche eines Teilchens 
Masse eines Teilchens. 

(I 2). 

Mit J\J als der Zahl der Teilchen pro Zeiteinheit ist die Zahl der 
Teilchen pro Masseneinheit der Rohrströmung 

Damit erhält man für die auf die Masseneinheit der Rohrströmung 
bezogene äußere Kraft : 

(13). 

Mit GI. (13) ergibt sich der Druckabfall nach GI. (II): 

und damit : 

N 
=-- k · m 

1r 2 p -d 4 

(I4). 

In dieser Gleichung ist T die Aufenthaltszeit der Teilchen im 
Rohr. Die Abhängigkeit der Teilchengeschwindigkeit wp von der 
Zeit t ist durch die Bewegungsgleichung für ein einzelnes Teilchen 
gegeben: 

dwk 2 - = k ( WL - W ) - f g dt p (15). 

Der Gleitreibbeiwert f umfaßt die Reib- und Stoßverluste eines 
Teilchens an der Rohrwand. Die Integration von GI. (15) ergibt 
mit wk (0) = 0: 

wk = WL - Wo----
ec,t - c2 
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(16), 

mit 

Wo= Vfiik 
Cl = 2 k Wo 
C2 = (wL - Wo)/ (wL +Wo) 

Setzt man GI. (16) in GI. (14) ein und integriert, erhält man: 

Vergleicht man GI. (17) mit GI. (9),in derµ ersetzt wird ent-
sprechend 

dann ergibt sich für den Widerstandsbeiwert Xz des Feststoffanteils: 

d wo 4 c2 4 c2 
X =--(c1 T----+ --) 

z L · wL c1 T 1 - c2 e - c2 
(18). 

In dieser Gleichung ist die Aufenthaltszeit T eines Teilchens noch 
unbekannt, ihre Abhängigkeit von der Rohrlänge L wird durch In-
tegration von GI. ( 16) gewonnen : 

c 1 T I e - c2 
L = (wL +wo) T -k Jg 1 - c2 (19). 

Der "Beschleunigungsfaktor" k hängt vom Widerstandsbeiwert cw 
und den Kenngrößen A und m eines Teilchens ab, die oft schwer 
zu bestimmen sind. Einfacher isf es, den Faktor k durch die Schwe-
begeschwindigkeit w 5 auszudrücken: 

k=-g-
w2 s 

(20). 

Diese Beziehung gilt für den Zustand des Schwebens und damit 
strenggenommen nur für einen konstanten Widerstandsbeiwert; 
sie ist aber in der Bewegungsgleichung zulässig, da cw für Re> 300 
als konstant angenommen werden kann. 
Bei Gutströmen ändert sich das Widerstandsverhalten mit der Gut-
beladung; aus Beobachtungen ist bekannt, daß der Widerstand ge-
genüber dem eines Einzelteilchens sinkt. Diese Abnahme wird aus-
gedrückt durch einen Faktor S: 

k S=-
ko 

(21). 

k0 ist dabei der Beschleunigungsfaktor eines einzelnen Teilchens. 
Aus Versuchen und dem Vergleich mit gemessenen Werten für 
den Druckabfall erhielten Wolfe, Smetana und Tatepo eine von 
der Gutbeladung µabhängige Beziehung für S: 

s = 
1 
~1 (e4µ - 0,002 µ + o,04I) 
' 

(22). 

Hiernach sinkt der Widerstand von Gutströmen gegenüber dem 
von Einzelteilchen sehr schnell mit der Gutbeladung µ ab. Mit Hil-
fe der Gin. (18), ( I 9) und (22) kann damit der Druckabfall von 
Häckselgut unterschiedlicher Eigenschaften berechnet werden: 

(23). 
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Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daß der Widerstandsbei-
wert Xz aus dem Reibbeiwert f und der Schwebegeschwindigkeit 
ws ermittelt werden kann. 
Als Beispiel soll der Druckabfall für Gras- und Maishäcksel über 
der Rohrlänge berechnet und mit den Werten verglichen werden, 
die sich aus der experimentell gewonnenen Beziehung (1) von 
Wolfe, Smetana und Krutz [7] ergeben. Durch eine gerade , waage-
rechte Rohranlage vom Durchmesser d = 0,25 m soll bei einer 
Luftgeschwindigkeit von wL = 25 ,0 m/s Gras- bzw. Maishäcksel 
bei einem Durchsatz von rh = 20 t/h gefördert werden. Die Schwe-
begeschwindigkeit für diese Güter betrage : 

Maishäcksel: ws = 3,5 m/s 
Grashäcksel : ws = 1,9 m/s. 

Der Reibbeiwert wird mit f = 0,55 angenommen. 
Die Ergebnisse der Rechnung sind in Bild 6 wiedergegeben. Für 
Grashäcksel ergibt sich eine annehmbare Übereinstimmung (Kur-
ven b) ; für Maishäcksel wird der Druckabfall nach der analyti· 
sehen Methode zu niedrig angegeben. Die Abweichungen von den 
experimentell ermittelten Werten betragen bis zu 30 %. Dies kann 
darin begründet sein, daß die Schwebegeschwindigkeit nicht genau 
genug gewählt worden ist. 
Der Nachteil dieser Methode liegt darin, daß die Schwebegeschwin-
digkeit des Häckselgutes sehr genau bestimmt werden muß und 
daß die Beziehung, die die Annahme des Luftwiderstandes des 
Gutstromes (Zunahme der Schwebegeschwindigkeit) mit der Gut-
beladung angibt, kein allgemeingültiges Gesetz ist, sondern aus 
Druckabfallmessungen gewonnen wurde. 
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Für die Berechnung vollständiger pneumatischer Anlagen zur För-
derung von Häckselgi.it sind aber weitere Untersuchungen über 
den Druckabfall in senkrechten Rohren und in Krümmern, die in 
einer senkrechten Ebene liegen, notwendig. Weiterhin sollte die 
Änderung der Kennlinie des Abladegebläses mit der Gutbeladung 
geklärt werden. 

Verwendete Formelzeichen 

a, b, c 

AP 
Cl 
Cz 
cw 
d 
f 
Fk 

Fx 
Fw 
g 
k 
L 

Ls 
Lskr 
rh 
rflL 

m2 
l/s 

m 

N 

N 
N 
m/s2 
l/m 
m 
m 
m 
t/h 
t/h 

Konstanten 
Anströmfläche eines Teilchens 
Beiwert 
Konstante 
Widerstandsbeiwert 
Rohrdurchmesser 
Gleitreibbeiwert 
Summe der Kräfte auf die Teilchen in der 
Masseneinheit der Rohrströmung 
Kraft in x-Richtung 
Luftwiderstandskraft auf ein Teilchen 
Fallbeschleunigung 
Beschleunigungsfaktor k = g/w s2 

Rohrlänge 
Beschleunigungsstrecke 
Scheinlänge für einen Krümmer 
Gutdurchsatz 
Luftdurchsatz 

mp kg Masse eines Teilchens 
N J/s Zahl der Teilchen pro Zeiteinheit 
Ap mbar Druckabfall 
Apb mbar Druckabfall für Beschleunigen des Gutes nach 

dem Einschleusen 
Ap8 mbar Druckabfall für Wiederbeschleunigen nach 

einem Krümmer 
Ap8 L mbar Druckabfall für Wiederbeschleunigen der Luft 

nach einem Krümmer 
0 5 10 15 20 25 m 30 Ap88 mbar Druckabfall für Wiederbeschleunigen des Gutes 

Rohrlänge L 

Bild 6. Vergleich der Werte für den Druckabfall Ap von Mais-
häcksel (Kurven a) und Grashäcksel (Kurven b) . 

aus experimentellen Ergebnissen ermittelt 
- aus theoretischer Analyse berechnet 

4. Zusammenfassung 

Es werden amerikanische Arbeiten über den Druckabfall bei der 
Förderung von Gras- und Maishäcksel unterschiedlicher Feuchte 
in geraden, waagerechten Rohren und in horizontal liegenden 
Krümmern vorgestellt. Aus experimentellen Untersuchungen ge-
wonnene Zahlenwertgleichungen erlauben es, den Druckabfall 
für unterschiedliche Luftgeschwindigkeiten, Rohrdurchmesser 
und Gutdurchsätze zu bestimmen. Mit Hilfe einer theoretischen 
Analyse ist es möglich, den Druckabfall von Gutströmen bei 
Kenntnis des Gleitreibbeiwertes und der Schwebegeschwindigkeit 
des zu fördernden Gutes zu berechnen. Diese Methode setzt aber 
eine genaue Messung der Schwebegeschwindigkeit und eine Be-
stimmung der Änderung der Schwebegeschwindigkeit des Gutstro-
mes mit der Gutbeladung voraus. 
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Apk mbar 
ApkL mbar 

Apkr mbar 
Apkrg mbar 
Apkro mbar 

ApkrS mbar 

ApkS mbar 

ApL mbar 
Ap8 mbar 

m 
R m 
s 
t 
T 
u % 
VL m3/s 

nach einem Krümmer 
Druckabfall aus der Krümmung des Rohrbogens 
Druckabfall aus der Krümmung des Rohrbogens 
für die Luft 
Druckabfall für einen Krümmer 
Druckabfall eines geraden Rohres gleicher Länge 
Druckabfall für das Durchlaufen der Krümmung 
und Wiederbeschleunigen 
Druckabfall für den Feststoff beim Durchlaufen 
der Krümmung und Wiederbeschleunigen 
Druckabfall aus der Krümmung des Rohrbogens 
für das Gut 
Druckabfall für die Förderung der Luft 
Druckabfall für die Förderung des Gutes 
Rohrradius 
Krümmungsradius 
Faktor 
Zeit 
Aufenthaltszeit eines Teilchens im Rohr 
Gu tfeuch tegehal t 
Luftvolumenstrom 
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WO m/s Konstante 

wp m/s Gutgeschwindigkeit 
WL m/s Luftgeschwindigkeit 
WS m/s Schwebegeschwindigkeit 
X m Wegkoordinate 
'A Widerstandsbeiwert für die Luftströmung 
'Az Widerstandsbeiwert für die Gutströmung 
µ Gutbeladung 
V m2/s kinematische Zähigkeit der Luft 

PL kg/m3 Dichte der Luft 
<(J 0 Umlenkwinkel 
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Methoden der Vorentwurfsplanung im Stallbau 
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Der Ausführung landwirtschaftlicher Bauvorhaben geht 
in der Regel eine umfangreiche Planungsphase vora\.Js. 
Dabei ist zwischen einem betriebswirtschaftlichen und 
einem baulich-verfahrenstechnischen Teil zu unterschei-
den. Obgleich die Grenzen zwischen beiden Planungsbe-
reichen nicht eindeutig gezogen werden können, erfolgt 
die praktische Planungsarbeit bisher gesondert mit je-
weils spezifischen Methoden. Eine vergleichende Be-
trachtung der Methoden zur Vorentwurfsplanung zeigt 
bei einem zahlenmäßig begrenzten Methodenangebot 
eine große Variationsbreite hinsichtlich der Zwangsläu-
figkeit des Planungsablaufs. Bei neueren Planungsmetho-
den ergeben sich verbesserte Möglichkeiten der simulta-
nen Planung mit gleichzeitiger Berücksichtigung ökono-
mischer und technischer Gesichtspunkte. 

Die Untersuchung wurde im Rahmen des Einzelvorhabens A/2 des Sonder-
for schungsbereichs 141 (Technik und Bauwesen in der tierischen Produk-
tion) aus Mitteln der Deutschen Forschungsgemeinschaft durchgeführt. 
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der Universität Hohenheim, Stuttgart-Hohenheim. Dipl.-Ing. Mi-
loslav Adam ist wissenschaftlicher Angestellter und Dipl.-Ing. agr. 
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1. Einleitung 

Die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung bewirkt auch weiter-
hin strukturelle Änderungen im Agrarbereich. Dabei ist mit einer 
gewissen Umschichtung der Produktionsstruktur der tierischen Er-
zeugung zu rechnen, wobei in gewissem Umfang Neu-, Um- und 
Erweiterungsbauten für wachsende Bestandsgrößen zu erstellen 
sind. Bezüglich des Einsatzes des Produktionsmittels "Gebäude" 
bestehen Ansatzpunkte zur Rationalisierung im Bereich des Raum-
programms, der Bauplanung und der Bautechnik. Eine gewisse 
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