
Zum Komplex gehört auch eine Anla!{e für dR~ hiologischp 
Reinigen und Verwerten des Dungs mit einer täglichen 
Leistung von 2100 m~. 

Für die Dungverwertunll" werdpn f> Pumpen, :~ SehÄltt'r, 
15 dynamische Filter mit Reinignn!{ssieb('n. Förderer für tlie 
feste Dungfraktion. ein Dosit'rkRslen und :.l Trockenöfen 
ei ngesetzt. 

Der getrocknete Dung wird in SÄckp Rhgefüllt und zl1m Aus
bringen auf die Fe.lder gefahren . 

Bei der aerrlhen Abwasserbehandlung werden drei Beliif
tungsbecken mit Kreiselbelüftern, drei Klärbecken mit 
Pumpf'n zum Umpumpen des abgesetzten Schlamms lind 
Flächen zum Trocknen des Schlamms verwendet. 

Der Kreiseibelüfter ist der Hauptteil der Anlage für das 
Verwerten der flüssigen Dungfraktion. Er ist in einem Kliir
becken aufgestellt. Der KreiseIbelüfter hält den Dung in stän-

diger Hewell"ung und sorgl SIl fiir die Luflzufuhr, die für di .. 
Oxydationsvorgänge bei der biologischen Reinigun!{ erfor
derlich ist. 

(1her einem runden Hecken, in das eias I(P.kli\.rte Wa~s('r I\\l' 

eien Belüftungsbecken tritl, ist ein Rrück('nrechen Hltgt'llrri
net. Diese bewegliche Brücke mit dem Rechen läuft mit einer 
Umlaufgeschwindigkeit von 3,8 bis 4,8 m/min auf einer rinj(
förmigen Schiene um, entfernt den Schallßl von eier ''''Rsser
oberfläche und leitet ihn in ein SRmnll'li,,'(·ken. 

Nach dem Belüften kommt das Wasser in Absetzbecken. Dorl 
setzt sich der mit Bakterien gesättigte 'Aktivschlamm ab, 
während das geklärte Wasser zum weiteren Absetzen abge
pumpt wird. Der AktivschlRmm kommt teilweise in die Be
lüftungsbecken und dient dort der Aufrechterhaltung eier 
Konzentration der Hakterienflora. Der Schlammüberschuß 
wird auf Trockennächen g·epumpt. Atl 92~ 

Dr.-Inll. ehr. FUrll, KDT" 
Zum Berechnen von Horizontaldrücken beim Lagern 
von Welksilage in Behältern 

Verwendete Formelulehen 

A Querschnitt.flöche de, Silobehältp,rs in m' 

C, S'offkon.'anle 
dS J nnendurchme56er df'5 Silobehältf'rs in m 
FG Gutgewicht in kp 
FW Wandreibunggl<raf1 in kp 

g Erdbe.chleunip:unp; in m/" 
hF Füllhöhe ill m 

k Druckv('rhöllnis Pw/Pv 
Ih mittlere Häcksellängt: in mm 
ml Sioffkonstante 
n Zahl 
Ph Horizontaldruck in kp/cm 2 

Pv Vertikaldruf'k in kpjcm2 

Pw ,'" andrei bungsdruck in k pjC'm l 

TM Trockenms6segehalt in ProzclIl 

Cl< 

Zt"it in h 
Inn('numfang des SilobrhÄltf'.rs in m 

Absland zum Füllgul8piegel in m 
WandreibungskraltverhälInis ~'W/FG 

A HorizonIQldruckv~rhiHtni. ph/Pv 
t'äd äußp.rf' f dynQmischf~r Rp.ibw("rt 

PL Lagerungs<licht e ill kg/m' 
OS ~chütt<lichte in kg/ m3 

I. Problemstellung 

Dil' I(pnall" A nga bl' ri('r vom Fii I\!{ut. hprrü hr"nripn I:!P
lastungen ist Grundvoraussetzung für die Konstruklion von 
Behältern zur Lagerung von Welksilage. 

In d!'r DDR gibt I'S k"ine verhindli l'h .. n Lnstannahmen. 
Dil' Oimensionit>runl! von Wl'lksilag!'silos erfol~t ~p~"n
wiirti~ n'lI'lt 1)1 N 10:):), BI. ö für Silage "1' 1' Klass!' 1I 
(Trockt'nmas,,'gehalt TM = 23 bis 3f> Proz\,nt) /1/ . nil' 
volle Berl'chtigung dafür muß jedoch nufgrund der Art der 
Untersuchungt'n, di!' 7.lIm Aufstellen tier DIN 1055 geführt 
huh('n, insbf'sondt'rp für ßl'hiiltpr mit großeIl Füllhöltpn. 
in P'rag .. gestpllt ,,"erel,'n. 

Univeroiläl Rostock. Sektion Landlech"ik (Direktor : Pro!. Dr. so. 
leehn . Chr. Eiehler) 

Bild 1. Vergleich von Horizontaldruckverliiuren , die nach den bidwr 
existierenden Beredtnungsgleichungen für ein GärCutterhochsilo 
mit d . = 9,0 m ermittelt wurde n.; 25 - 25 Prozent Trocken· 
masse , 40 - -40 P'ro7.ent Trockenlu ISse .. 

agrarlechnik . 23. Jg . . I-I.elt 11 . Nov ember 19i3 

Ein weiterer r.rund für die Notwendigkeit tiefg-ründigpr 
l :ntersuchungen auf eiiesem Gl'hiet ist tlas eiring-I'neie Hp
streben, die Bauinvestitionen zu vermindern . Gegenwärtig 
betragen die infolge der Ahschreibung des Baukörpl'rs ent
stehenden Kosten, bezogen auf 1 t Trockl'nma~st'. 1,5 Pro
"pnt (Form~teinsilo HS 25) hi~ f>0 Proz('nt (Formstl'insilo 
HS 091) an den Gesamtkonservierungskosten / '2/. G!'rin~erl' 
Kosten würden entstehen, wenn sich als gesichertes Ergeb
nis von Versuchen die Vermutung bestätigt, daß die FiÜl
~lttdrücke nil'driger sind, als bisher an~enommen wird. 
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Tafel 1. Zusammenstellung dpr· hishf':r bf'kannten Berechnungsgleichungen zum Bestimmen dpr Horb:ontalcirückt, 8B Gärfl.ltlerhuchsilos 

Literatur
quelle 

10 

11. 

12 

13 

14 

15 

15 

16 

17 

18 

Bercchnungsglp.i<'hung für Horizontalciruck 
Ph in kpjcm' 

1,019· 10- 5.0,7. p. g. z 

J ,019·10-'· 0, 7· p. g. z 

I,OI9.1O- 5 .I,O.p' g. 7. 

Phi = 0,0178· z 
Ph' = 0,0178 ho + 1,1 (z - hol 

Ph max = 0,440 kpjcm' 
Ph max = 0,473 kpjcm' 

Ph = 9,0·10-' zl, .. 

Ph = 1,81.10-' d •. z " " 

(

TM , 
Ph=6,70.10-3.ZI,5d. 100- Wo) 

Ph = O,3R9. 10-' zl,5 (3,279 cl. - 6) (50 - TM) 

(
TM )' Ph = 6,64.10-'· d. I - Wo . zl,. 

Ph = O,102.IO-··O,5·PH10·g· z 

Ph = 0,102.10-' [O,5'PH10.g h: +O,75'QH10.g(Z- h:)] 

0,21 ,;; .Rh... ,;; 0,44 
- Pv -

Mittelwert; .Eh. = 0,30 
Pv 

2. Stand der Forschung 

Wähn'nd über di(' Ruhedruck verhältnisse In lagernden 
körnigen Haufwerken zahlreiche lJntersuchungen vorliegen, 
sind die Horizontaldrüekt> in HaJmguthaufwerken in Grund
Jagenversuchen bisht>r nur im Zusammenhang mit dem 
Erforschen der Vorgänge heim Pressen und Brikettieren 
bestimmt worden /3/ /4/ /5/ 16/ /7/ /8/ /9;' 

Diese Ergehnisse können jedoch nicht Ledenkpnlos über
nommen wcrd!'n, weil sie die Einflüsse während d('r Dauer 
der Lagerung nicht berücksichtigpn. Obenstehende Tafel 1 
enthält eine Zusammt>nstelJung von BerechnungsgJeiehungen, 
die aus dpn bisher durchgeführten prak tischen Messungen 
an Gärfutterhochsilos formuliert wurden. Aus dem Ver
gleich der Horizontaldruckverläufe im Bild 1 ist prsichtlich, 
daß sich die Ergebnisse teilweise erheblich un terscheiden. 
vVeitere Cntersuchungen wurden von Zimmer /19/, Kveton 
/20/ und Günter /21/ durchgeführt. Die dabei erzielten Er
kenntnisse liegen in der Literatur als Diagramme oder in 
Form von Tabellen vor. Über etwaige Meßfehler bei Druck
messungen an Behältern zur Halmgutlagerung sind zum 
gegenwärtigen Zeitpunkt keine vollständigen Angaben vor
handen. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß über Ver
lauf und absolute Größe von Horizontaldrücken eine Reihe 
von Berechnungsgleichungen und Vorschrirten existieren. 
die jedoch alle aus prak tischen Messungen um technischen 
Original formuliert wurden. 

Ihr Geltungsbereich ist in der Literatur entweder nicht an
gegeben oder so begrenzt, daß ein Benutzen für Gärfutter
hochsilos mit einem Durchmesser ds > 9 m und einer Füll
höhe hF > 23 m nicht möglich ist. 

\Veiterhin wurden die Einflüsse durch die Stoffkt>nngrößen 
des gelagerten Guts, die verfahrensbedingten Einflüsse und 
in einigen Fällen auch die Konstruk tionsparameter der 
Behältpr in nicht genügendem l'\'laße bprücksichtigt. 

Berechnungsmethoden IInt!'r Verwendung lahormiißig er
mittelter Stoffkpnnw .. rte !'xistieren bisher nicht. 

(0 :;; z :;; hol 

(ho< 7. :;; (hF - hol 

(bei hF = 21,,4 m) 

(bei hF = 12,2 m) 

(a) 

(h) 

( n,;; z,;;~) - - 2 

Gpltlln~sb{'rdch 

TM > 35 %, p = 500 kgjm3 

TM = 23·· ·35%, Q = 750 k!(jm' 
TM < 23 %, Q = 1000 kgjm3 

nicht 
angegchcn 

Ph max gilt für den Siloboden 

volle Silofüllung 

halbe Silofüllung 

TM ~ 25% 
3,66 m :;; d. :;; 5,50 m 

nicht angf'g«~bcn 

hF :;; 22,90 m 

3,05:;; da:;; 9,15 m 

100;. :;; TM :;; 1,0% 

hF:;; 22,90 m 
3,05:;; ds :;; 9,15 m 

10% :;; TM :;; 40% 

nicht angegehen 

nich t an~egehen 

t,Oo;,:;;TM:;;45% 
da = 12,0 m 
Pv muß aus experimentell 
ermittelten Verläufen der 
Lagerungsrlichten bp.8timmt 
werdpn 

3. Ziel der eigenen Untersuchungen 

Aus der Anal~'se des Stands der land technischen Forschung 
wurde für die Untersuchungen dit> Aufgabe formuliert, zum 
Bestimmen der absoluten Größe und der Verteilung der 
Horizontaldrlicke beim Lagern von Welk silage in Behältern 
ein Herp~hnungsverfahren zu finden, das auf den Stoffeigen
schaften aufbaut, di!' im Labor bestimmt werden können. 
Für das Anwenden des Bprechnungsverfahrens in der Praxis 
waren Vorsehläge auszuarbeiten und die Grenzen anzu
geb('n. 

Als Welksilag(' wird hiprL .. i Siliergut definiert, bei dessen 
Lagerung lIud Konservierung unter den im Behälter herr
schenden Druckverhältnissen kein Zpl\saft austritt. Genaue 
quantitative A ngahen dazu sind in /22/ enthalten. 

'0. Berechnen der Horizont.nldriickc 

4.1 Allalysl' der 6/1{lllt!gröt!ell 

Die Bestimmung des Horizontaldrueks aus den Gleichge
wichtsbedingung .. n ist hei .lpr Lagerung landwirtschaft
lieher Halrngüter in B!'hiilt .. rn mit "unnachgiebigen" 
Wandungen nicht möglich. Für diesen Fall, hei dem nur 
differentielle Verzprrungen auftreten, existieren keine 
exak ten Stoffgesetze, die beispielsweise die Beziehungen 
zwischen Spannungen und Dchnunl"en in allg"m('iner Form 
enthaltpn. 

Dip Gesetze für die plastischen Grl'nzZllstiindp können nicht 
lIngewendet werden. Bei Annahme des aktiven plastischen 
Grenzzustandps würden zu gpringe und bei Annahme des 
passiven (;rpnzzustnndps wcs('ntlieh zu hohe Horizontal
drii~ke errel'hnet werden. 

Der einzig verbleibende \Veg, der z. B. in der Bodenmechanik 
und in der Schüttgutmpchanik mit Erfolg beschritten wird, 
besteht darin, die Abhängigkeit zwisch{'n Horizontaldruck 
uud Vertikaldruck dure" Vprsuch!' zu prmitteln: 

Ph = ).. Pv (1) 

Der Ko('ffiziellt ). wird als Horizontaldrllckwrhältnis he-
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zeichn et (in der l3odE'nmechanik wird oft der Ausdruck 
Ruhedruck beiwcrt geprägt) . 

.'iach Gleichung (1) ist der Horizontaldruck Ph dem Vertikal
druck p" ulld dpm Horizontaldruckverhiiltnis ). dirpkt 
proportional. 

Der in pinpm Füllguthorizont wirkpndp Vprtikaldruck stpht 
im Zusammenhang mit dem Vprlauf der Lagerungsd ichte in 
dpr narübpr lip~enden Fiillgutsiiule. Dip Höhp der Lagp
run~scli('ht" ist ahhiin!{ig VOll !ipn StoffpigPIlschuftpn dps 
I-Ialmguthlluf werks (Trol'kcnmass(>gchalt, Tcxtur, Biegp
steifighit der Einzelhalme), den Parametern der Behälter
konstruk tion (Behälterhöhe, Behälterdurchmesser, Wann
rauhigk eit der innpren Behälterwand) und den vl'rfahrpns
bedingten Einflllßgrößen (Art n"s Befiillens lind Vert"ilpns, 
biologisc he Rcak tioll('n). 

Die Größe des Horizontaldruck verhältnisses ist Ausdru ck 
ner inneren Reibverhältnissp und wird deshalb vor allem 
von den Stoffeigenschaftpn Struk tur. Tex tur unn Trockpn
massegehalt und dem Vertikaldru ck abhängen. Da sich 
im Verlauf der Konservierung von Siliergut durch den 
eventuellen Austritt des Zellsaftes und durch ablaufende 
Reaktionen hei der Gärung in diesen Eigenschaften Veriin
dt'rungen ergeben, muß auch der Zeite influß berücksichtigt 
werden . 

4.2. Darstellen möglicher Berechnungsvarianten 

Drei Varianten ner Bestimmung des Horizontaldruck ver
laufs werden untersu cht, die sich durch die Art des Berück
sichtigens der Wandreibung unterscheiden . 

In der Variante 1 wird die Wandreibung nicht berück
sichtigt, n. h . der Rt'ibungskoeffizient zwischen Gut und 
Wand wird Null gesetzt. Diese r Zustand stellt einen Grenz
fall dar, der die absolut größten Werte liefert. Der im Labor 
bestimmte Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte 
!!L und dem Vertikaldruck Pv 

!!L = CI Pvml +!!s (:.1) 

is t eine der Ausgangsgrößen. ·Aus der Gleichgewichtsbe
ziehung an einer elempntaren Füllgutschicht und unter Be
rü cksichtigung der Gleichungen (1) und (2) erhält mRn für 
die Berechnung des Horizontaldrucks die G leichung : 

9,81 . 10~ . dph 
--"----...!..!'--- = dz 

). . g[ CI ( Ph/ ).)m l + !!s] 
(3) 

Bei der Variante :2 wird die Wandrt'ibung na l: h experimentell 
ermittelten Werten berücksichtigt. Na ch Einführen des 
Wandreibungskraftverhältnisses IX = f(z): 

I\dz) 
IX=----

Fr. (z) 
(4) 

und der Heziehungen (1) und (2) ergibt sich die Gleichung: 

LI 7o' ~ 11 - 1 
Ph7.-n-d,. = (l-IX,.-n·d7.) 9,P,1.1()~ i~!!J.i (S) 

Der Horizontaldruck wird hiernach von der I'üllgutober
f1ä c hp beginnend schrittweise berechnet. 

In d l' r l3erec hnungsvariante 3 wprden die Druck verhältnisse 
lind die Wllndreibllng an einer e lem entarpn Füllgutschicht 
so angl'nommen, wie es bisher in der klass ischen Silo
theorie übli ch war. Unter Berücksichtigung der Glei
(' hungen (1) und (2) lautet der Ausdruck für das Be
stimmen des Horizontaldrucks 

dph 
----------------~~---------------= dz (6) 

Dil' I3 ps timmung der Integrationskollstantcn wird für das 
zuletzt in den Behältern eingelagerte G ut nach der Anfangs
bedingung 

bei 70 = 0 ist Ph = Cl (7) 
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und (6)' nach OJ.'\' IO.=:'.~ und nu ch "pn Vorsch läge n \'011 

Zscllaage (d . = 7,35 m. TM = 44 % (23,C" · 51.0 %) ; a Ho' 
rizon UlldruckveTlaur nach DIN 1055, Blall 6 (Klasse 1) , b HOTi· 
zontaldTuckverlaur nach Gleichung (3) mit A = 0,46, c Horizon 
taldruck verlaur nach Gleichung (5). A = 0 ,46, d Horizonwldruck' 
verlauf nach Gleichung (6). k = 0,46 , e Horizon lAIdrucXverlau( 
unter Verwendung der gemessenen Lagerungsdidlten und Ver
nach lÄssigung de r Wand reibung , A = 0,30, Vüllhöhe Dach FilII· 
ende hF = 20,S m , Füllhöhe vor der Entnahme h F = 16,6 m 

vorgenommen . Fiir Gutarten in ti efer gelt:!genen Schichten 
wird die llltegrationskonstantt> aus der Obergan gs bedingung, 
die sich a us ci nem stetigen Horizontaldru ck verlauf ergibt, 
bestimmt. 

Die de taillierten Schritte zum Entwickeln der Gleichungen 
(3), (5) und (6) sind in / 23/ gellaupr t'rläutert. 

4 .. 3. t;r{!.elmissl' bp.;/11 .1'/II'ellrfp.lI rfp.r flcrecltl/lIl!gsvarianten 

Zum Anwennc'u rtt'r I3p"pchnungsgleichungen (3), (5) und (6) 
ist die Kenntnis der Heziehungen (2) und (4) und des Hori
zontaldruck verh ä ltnisses). prford!'rlich. 

Übpr ditO (' xl't'rinH'ntPIl"lI I ;llters\lchungl'n zum Bestimmen 
d er G lt'ichullgcn (2) und (4) und tier darin enthaltenen Kon
stanten wurde bere its herichtet ! :.14 j. 

Das Ermitteln d('s Hori7oontaldruckverhältuisses ). erfolgte 
ex perim entell mit Hilfe von Preßtopfversuchen. Einzel
I,eiten zur Versuchspinrichtun~ sind in / 23/ erläutert und 
dargestellt. 

Das Minimum ch'r Ver\llchsdaucr war mit 72 h festgelegt 
worden. VorulIl('rsul'ilUn!{en, dip his 7.U 31iO h geführt wurden , 
ha tlt'n t>r!{e[,en, (luß nuch etwa 4H h (wahrscheinlich er Zeit
punk t des Zell todes) nur noch sehr geringe Änderungen des 
Horizontaldru cks ei ntre ten. 

Eine VRriation d('r Hii!'kst'lIiinge war nicht vorgesehen, weil 
sich dann ein sehr umfangreiches Meßprogramm ergeben 
hätte. Um im sicheren Bereich zu liegen , wurde deshalb mit 
Ih = 15 mm ein Wert gewählt , der sich unter oder bes t en
faUs bei den in der Praxis vorkommenden befindet. 

Oer Trol: k enmasse.g!'halt d.,s V"rsuchsguts (Wiesengras) 
wurde zwischen 25 und 7S Pro7oeut variiert. Die Vertikal
druckstufen betrugen 0,26 kp/ cm2, 0 ,61 kp/cm2, 0 ,89 kp/ cm2 

und 1,85 kp/c m2• 

Als Ergebnis der Versuche wurde für das Horizontaldruck
verhältnis ). mit Hilfe der Regressionsrechnung folgende 
Gleichung aufges tellt : 

). = 1,35(- 3,0.10- 5 Pv - 0,87.10-3 TM + O,131tO,02 

+ 0,214) (8) 
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Der Vertrauensbereich beträgt für eine statistische Sicher
heit von 95 Prozent x" = ± 0,0056. 

Für einen Vergleich zwischen herl'chnl'ten und gemessenen 
\Verten wurd('n Versuchsl'rgcbnisse von Zschaage / 18/ her
angezogen. 

Zschaage hat aus praktischen Messungen an einem Welk
silagehochsilo HS 25 (ds = 12 m), eiie in den Jahren 1969, 
1970 und 1971 durchgeführt wurdl'n , I'in Horizontaldruck
verhältnis ;. = 0,30 (Schwankungsben'ich: ;. = 0,21 .. ·0,44) 
erhalten . Der Trockenmassegehalt dl's ei ngelagerten Guts 
betrug dabei 40 bis 45 Prozent. Die Maximalwerte für den 
Horizontaldruck wurden 15 bis 20 Tage nach dem letzten 
Füllen gemessen. 

Aus den Laborversuchen ergab sich bei gleichen Trocken
massegehalten entsprechend der Gleichung (8) für t = 3000 I, 
ein Mittelwert von;' = 0,46. Der niedrigere Wert aus den 
praktischen Messungen ist mit folgenden Fakten zu er
klären: Zschaage bestimmte das Horizontaldruck verhältnis 
aus der Division des gemessenen Horizontaldrucks mit dem 
Vertikaldruck, der sich für den jeweils betrachteten Füll
guthorizont aus den bei der Entnahme gemessenen Lage
rungsdichten bei Vernachlässigung der Wandreibung ergab. 
Der Vertikaldruck in der Nähe der Wand ist jedoch ge
ringer als der Mittelwert für den gesamten Siloquer
schnitt. 

Bild 2 enthält eine Gegenüberstellung von Horizontaldruck
verläufen, die nach verschiedenen Möglichkeiten ermittelt 
wurden. Als Beispiel diente ein Gärfutterhochsilo mit 
ds = 7,35 m. Die unterschiedlichen Füllhöhen ergaben sich 
du{ch die jeweiligen Varianten bl'im Bestimmen der Lage
rungsdichte unter Berücksichtigung der eingelagerten Gut
masse. 

Beim Vergleich der Kurven, die mit einem Horizontaldruck
verhältnis ;. = 0,46 berechnet wurden, ist zu erk!'nnen, daß 
sich nach den Gleichungen (3) und (5) erwartungsgemäß die 
größten Belastungen ergeben, während die Werte nach 
Gleichung (6) deutlich geringer sind. 

Der nach den Vorschlägen von Zschaa~e / 18/ aus den ge
messenen Lagerungsdichtl'n ll!'i Vernachlässigung der Wand
reibung ermittelte Funktionsverlallf liefert über der ganzen 
Füllhöhe kleinere Drücke als die Beziehungen (3) und (5) 
mit ;. = 0,46 . Bis zu einer Füllhöhe von hl' = 7,5 m sind 
sie jerloch größer als die Werte nach Gleichung (6) mit 
;. = 0,46. 

Das ist ein Ausdruck für das Nichtzutreffen der Druck ver
hältnissl', die in dieser Beziehung angenommen wurden . 

5. Schlußfolgerungen und Empfehlungen 

Die Untersuchungcn haben gezeigt, daß beim Verwenden 
der labormäßig bestimmt('n Werte für rias Horizontaldruck
verhiiltnis und bei Annahm.' einl'r gleichmäßigen Vertikal
druckverteilung über dem Siloquerschnitt mit Hilfe der 
Varianten 1 und 2 des Berechnungsverfahrens größere Hori
zontaldruckwerte ' errechnet werden, als sie sich nach den 
aus praktischen Messungen von Zschaage / 18/ erarbeiteten 
Vorschlägen ergeben. 

Da jedoch noch kein e exak ten theoretischen Lösungen zu m 
Ermitteln des tatsä chlichen Druckverlaufs über dl'm Füll
guthorizont bestehen, solltl' in Zukunft bei der Dimensio
nierung von Welksilagehochsilos "ine gleichmäßige Druck
verteilung angenommen und der im Labor ermittelte Wert 
für das Horizontaldruckverhiiltnis benutzt werden. 

Die theoretisch als Grenzfall möglichen maximalen Hori
zontaldrüeke ergeben sich unter Berücksichtigung der ge
troffenen Annahmen aus Gleichung (3). Sie sollte deshalb 
in eier Praxis so lange als, Grundlage für die Berechnung 
dil'nen, bis genauere Ergebnisse über die Druckverhältnisse 
im Silo vorliegen. 
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6. ZURRmmenfas5ung 

Für das Berechnen der Horizontaldrücke wureien drei Clei
chungen erarbeitl't, die sich durch die ,\rt eies Berück
sichtigens der Wandr!'ibung unt!'rsch('iei!'n . Di(' Absolut
werte dps Horizontaleirucks sind vom wirkenden Vertikal
druck und vom Horizontaleiruekverhältnis abhängig. Das 
Horizontaldruck verhältnis wurde in Preßtopfversuchen er
mittelt. Die ~I'WOllnenen Werte sinei um rd. 30 bis 35 Prozent 
größer als die bisher in geringem Maße am technisch!'11 
Originnl gemessenen Ergebnisse. Diese Differenz ist er
klärlich und war zu erwllrten. 

Die absolut größten Werte für den Horizontaldruck ergeben 
sich, wenn die Wandreibung in der Rechnung nicht be
rücksichtigt wird. 
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