Zum Komplex gehért auch eine Anlage fiir das hiologische
Reinigen und Verwerten des Dungs mit einer tiglichen
Leistung von 2100 m®.

Fiir die Dungverwertung werden 5 Pumpen, 3 Behilter,
15 dynamische Filter mit Reinigungssieben. Forderer [iir die
feste Dungfraktion. ein Dosierkasten und 2 Trockendfen
eingeselzt.

Der getrocknete Dung wird in Siicke ahgefiilit und zum Aus-
bringen auf die Felder gefahren.

Bei der aeroben Abwasserbehandlung werden drei Beliif-
tungsbecken mit Kreiselbeliiftern, drei Klirbecken mit
Pumpen zum Umpumpen des abgesetzten Schlamms und
Flachen zum Trocknen des Schlamms verwendet.

Der Kreiselbeliiffter ist der Hauptteil der Anlage fiir das
Verwerten der fliissigen Dungfraktion. Er ist in einem Klir-
becken aufgestellt. Der Kreiselbeliifter hiilt den Dung in stén-

Dr.-Ing. Chr. Flrll, KDT*

diger Bewegung und sorgt so fiir die Luftzufuhr, die fiir die
Oxydationsvorgiinge bei der biologischen Reinigung erfor-
derlich ist.

Uher einem runden Becken, in das das gekliarte Wasser aus
den Beliiftungsbecken tritt, ist ein Briickenrechen angeord-
net. Diese bewegliche Briicke mit dem Rechen lduft mit einer
Umlaufgeschwindigkeit von 3,8 bis 4,8 m/min auf einer ring-
férmigen Schiene um, entfernt den Schaum von der Wasser-
oberfliche und leitet ihn in ein Sammelbecken.

Nach dem Beliiften kommt das Wasser in Absetzbecken. Dort
setzt sich der mit Bakterien gesittigte Aktivschlamm ab,
withrend das geklidrte Wasser zum weiteren Absetzen abge-
pumpt wird. Der Aktivschlamm kommt teilweise in die Be-
liftungsbecken und dient dort der Aufrechterhaltung der
Konzentration der Bakterienflora. Der Sehlammiiberschull
wird auf Trockenflichen gepumpt. AU 9268

Zum Berechnen von Horizontaldriicken beim Lagern

von Welksilage in Behdltern

Verwendete Formelzeichen

A Querschnittsfliche des Silobehilters in m?
Cy Stoffkonstante
dg Innendurchmesser des Silobehalters in m

Fg Gutgewicht in kp
Fw  Wandreibungskraft in kp

'Y Erdbeschleunigung in m/s?
hg Fillhéhe in m

k Druckverhéltnis py,/py

Ip mittlere Hicksellinge in mm
my Stoffkonstante

n Zahl

Ph Horizontaldruck in kp;em?

Pv Vertikaldruck in kp/em?

Pw Wandreibungsdruck in kp/cm?

TM  Trockenmassegehalt in Prozent

t Zeit in h

Innenumfang des Silobehilters in m
Abstand zum Fiillgutspiegel in m
Wandreibungskraft verhilinis Fyw/Fg
Horizonlaldruckverhéltnis pp/py
uyd  BuBerer dynamischer Reibwert

oL Lagerungsdichte in kg/m3

0s Schiittdichte in kg/m3

> RN~

1. Problemstellung

Die genaue Angabe der vom Filigut herrihrenden Be-
lastungen ist Grundvoraussetzung liir die Konstruktion von
Behiltern zur Lagerung von Welksilage.

In der DDR gibt es keine verbindlichen lastannahmen.
Dic Dimensionierung von Welksilagesilos crfolgt gegen-
wirtig nach DIN 1055, BL 6 T[ir Silage der Klasse 11
(Trockenmassegehalt TM =23 bis 35 Prozent) /1/. Dic
volle Berechtigung dafiir muf3 jedoch aufgrund der Art der
Untersuchungen, diec zum Aufstellen der DIN 1055 gefiihrt
haben, insbesondere fiir Behilter mit groBen Iiillhéhen.
in Frage gestellt werden.

* Universitdil Rostock, Sektion Landtechnik (Direktor: Prof. Dr. sc.
techn. Chr. Eichler)

Bild 1. Vergleich von Horizontaldruckverliufen, die nach den bisher
existierenden Berechnungsgleichungen fiir ein Gérfutterhochsilo
mit d; = 9,0 m ermittelt wurden; 25 — 25 Prozent Trocken-
masse, 40 — 40 Prozent Trockenm isse »>
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Ein weiterer Grund fiir die Notwendigkeit tiefgriindiger
Untersuchungen auf diesem Gebiet ist das dringende Be-
streben, die Bauinvestitionen zu vermindern. Gegenwiirtig
betragen die infolge der Ahschreibung des Baukérpers ent-
stehenden Kosten, bezogen auf 1t Trockenmasse, 45 Pro-
zent (Formsteinsilo HS 25) bis 50 Prozent (Formsteinsilo
HS 091) an den G esamtkonservierungskosten /2/. Geringere
Kosten wiirden entstehen, wenn sich als gesichertes Ergeb-
nis von Versuchen die Vermutung bestitigt, daf die Fill-
gutdriicke niedriger sind, als bisher angenommen wird.
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Tafel 1. Zusammenstetlung der hisher bekannten Berechnungsgleichungen zum Bestimmen der Horizontaldriicke an Garfutierhochsilos

Literatur- Bercchnungsgleichung fiir Horizontaldruck Geltungsbercich
quelle ph in kp/em?
10 1,019.10-5.0,7.0-g.2 T™M > 35%,, ¢ = 500 kg/m?

1,019.10-5-0,7-0-g-z
1,019.10-5.1,0.0.g.7

1. phy = 0,0178.2

Ph2 = 0,0178 hy + 1,1 (z — hy)
12 Ph max = 0,440 kp/cm?

Ph max = 0,473 kp/cm?
13 Ph = 9,0-10"3 204
14 Pr = 1,81 10-3 dg. 2145
) . TM \4
15 ph=6170'10-3'21’5‘13(100_10_0)
15 ph = 0,389.10-% 215 (3,279 dg — 6) (50 — TM)

T™M\$
- {0-3. — ) .zt
16 Ph = 6,64-10"3-dg (‘ zoo) *
17 Ph = 0,102.10-%.0,5- 053087
5 h

P = 0,102.10- [0,5~m,ox—21 + 0,75-0H10°8 (Z -

18 0,21 _S__Plgo,l.ln

Pv

Mittelwert : 21 = 0,30
Pv

TM = 23...35%, ¢ = 750 kg/m?3

TM < 239, o = 1000 kg/m?
(O£ 25 hy) nicht
(hy < z £ (hp — hg) angegchen

Ph max gilt fir den Siloboden
(bei hp = 24,4 m)
(bei hp = 12,2 m)

volle Silofiillung
halbe Silofiillung

TM & 259,

3,66 m < dg < 5,50 m

nicht angegeben

(a) hgp £ 22,90 m
3,05 < dg £ 9,15m
0% < TM < 409%
(b) hp < 22,90 m
3,06 £ dg < 9,15 m
10% < TM < 409,

nicht angegehen

nicht angegeben

(’)

—
~N
[\ A
- N
3
|*’ IA
~|g
R

40% < TM < 45%,

dg = 12,0 m

py mufl aus experimentell
ermittelten Verldufen der
Lagerungsdichten bestimmt
werden

2. Stand der Forschung

Wihrend iiber die Ruhedruckverhiltnisse in lagernden
kornigen Haufwerken zahlreiche Untersuchungen vorliegen,
sind die Horizontaldriicke in Halmguthaufwerken in Grund-
lagenversuchen bisher nur im Zusammenhang mit dem
Erforschen der Vorginge heim Pressen und Brikettieren
bestimmt worden /3/ /4] /5] /6] [T] [8] Y]

Diese Ergebnisse konnen jedoch nicht bedenkenlos iiber-
nommen wecrden, weil sie die Einfliisse wihrend der Dauer
der Lagerung nicht beriicksichtigen. Obenstehende Tafel 1
enthalt eine Zusammenstellung von Berechnungsgleichungen,
die aus den bisher durchgefiihrien praktischen Messungen
an Girfutterhochsilos formuliert wurden. Aus dem Ver-
gleich der Horizontaldruckverldufe im Bild 1 ist ersichtlich,
daB sich die Ergebnisse teilweise erheblich unterscheiden.
Weitere Untersuchungen wurden von Zimmer /19/, Kveton
/20/ und Giinter /21/ durchgefiihrt. Die dabei erziclten Er-
kenntnisse liegen in der Literatur als Diagramme oder in
Form von Tabellen vor. Uber etwaige MeBfehler bei Druck-
messungen an Behiltern zur Halmgutlagerung sind zum
gegenwirtigen Zeitpunkt keine vollstindigen Angaben vor-
handen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB iiber Ver-
lauf und absolute GréBe von Horizontaldriicken eine Reihe
von Berechnungsgleichungen und Vorschriften existieren.
die jedoch alle aus praktischen Messungen am technischen
Original formuliert wurden.

Ihr Geltungsbereich ist in der Literatur entweder nicht an-
gegeben oder so begrenzt, dal ein Benutzen fiir Girfutter-
hochsilos mit einem Durchmesser dg > 9 m und einer Fiill-
héhe hg > 23 m nicht méglich ist.

Weiterhin wurden die Einfliisse durch die StoffkenngréBen
des gelagerten Guts, die verfahrensbedingten Einfliisse und
in einigen Fillen auch die Konstruktionsparameter der
Behilter in nicht geniigendem MaBle beriicksichtigt.
Berechnungsmethoden unter Verwendung labormiBig er-
mittelter Stoffkennwerte existieren bisher nicht.
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3. Ziel der eigenen Untersuchungen

Aus der Analyse des Stands der Jandtechnischen Forschung
wurde fiir die Untersuchungen die Aufgabe formuliert, zum
Bestimmen der absoluten GréBe und der Verteilung der
Horizontaldriicke beim Lagern von Welksilage in Behaltern
ein Berechnungsverfahren zu finden, das auf den Stoffeigen-
schaften aufbaut, dic im Labor bestimmnt werden kdnnen.
Fir das Anwenden des Berechnungsverfahrens in der Praxis
waren Vorschlige auszuarbeiten und die Grenzen anzu-
geben.

Als Welksilage wird hierbei Siliergut definiert, bei dessen
l.agerung und Konservierung unter den im Behilter herr-
schenden Druckverhiltnissen kein Zellsaft austritt. Genaue
quantitative Angaben dazu sind in /22/ cnthalten.

4. Berechnen der Horizontaldriicke

4.1 Analyse der EinfluBgrifen

Die Bestimmung des Horizontaldrucks aus den Gleichge-
wichtsbedingungen ist bei der Lagerung landwirtschaft-
licher Halingiiter in Behiiltern  mit  ,,unnachgtebigen
Wandungen nicht méglich. Fiir diesen Fall, bei dem nur
differentielle Verzerrungen auftreten, existieren  keine
exakten Stoffgesctze, die beispielsweise die Beziehungen
zwischen Spannungen und Dehnungen in allgemeiner Form
enthalten.

Die Gesetze fiir die plastischen Grenzzustinde kénnen nicht
angewendet werden. Bei Annabme des aktiven plastischen
Grenzzustandes wiirden zu geringe und bei Annahme des
passiven (Grenzzustandes wesentlich zu hohe Horizontal-
driicke errechnet werden.

Der einzig verbleibende Weg, der z. B. in der Bodenmechanik
und in der Schiittgutmechanik mit Erfolg beschritten wird,
besteht darin, die Abhingigkeit zwischen Horizontaldruck
und Vertikaldruck durch Versuclhie zu ermitteln:

Ph=24"py (1)

Der Koefflizient 2 wird als Horizontaldruckverhiltnis be-
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zeichnet (in der Bodenmechanik wird oft der Ausdruck
Ruhedruckbeiwert gepragt).

Nach Gleichung (1) ist der Horizontaldruck py, dem Vertikal-
druck p, und dem Horizontaldruckverhiltnis 1 direkt
proportional.

Der in einem Fillguthorizont wirkende Vertikaldruck steht
im Zusammenhang mit dem Verlaufl der Lagerungsdichte in
der dariiber liegenden Fiillgutsiule. Die Héhe der Lage-
rungsdichte ist abhiingig von den Stoffeigenschaften des
Halmguthaufwerks (Trockenmassegehalt, Textur, Biege-
steifigkeit der Einzelhalme), den Parametern der Behilter-
konstruktion (Bchalterhshe, Behilterdurchmesser, Wand-
rauhigkeit der inneren Behilterwand) und den verfahrens-
bedingten EinfluBgroBen (Art des Befiillens und Verteilens,
biologische Reaktionen).

Die GroBe des Horizontaldruckverhiltnisses ist Ausdruck
der inneren Reibverhdltnisse und wird deshalb vor allem
von den Stoffeigenschaften Struktur. Textur und Trocken-
massegehalt und dem Vertikaldruck abhingen. Da sich
im Verlauf der Konservierung von Siliergut durch den
eventuellen Austritt des Zellsaftes und durch ablaufende
Reaktionen hei der Giirung in diesen Eigenschaften Verin-
derungen ergeben, muBl auch der Zeiteinflu beriicksichtigt
werden.

4.2. Darstellen méglicher Berechnungsvarianten

Drei Varianten der Bestimmung des Horizontaldruckver-
laufs werden untersucht, die sich durch die Art des Beriick-
sichtigens der Wandreibung unterscheiden.

In der Variante 1 wird die Wandreibung nicht beriick-
sichtigt, d.h. der Reibungskoeffizient zwischen Gut und
Wand wird Null gesetzt. Dieser Zustand stellt einen Grenz-
fall dar, der die absolut groBiten Werte liefert. Der im Labor
bestimmte Zusammenhang zwischen der Lagerungsdichte
g, und dem Vertikaldruck p,

o, = Cyp,™ + o5 (2)
ist eine der AusgangsgréBen. ‘Aus der Gleichgewichtsbe-
ziehung an einer elementaren Fillgutschicht und unter Be-
riicksichtigung der Gleichungen (1) und (2) erhiilt man fiir
die Berechnung des Horizontaldrucks die Gleichung:

9,81.104.d

Ph = dz (3)
A-g[Cy(pu/A)™ + o]
Bei der Variante 2 wird die Wandreibung nach experimentell

ermittelten Werten beriicksichtigt. Nach Einfihren des
Wandreibungskraftverhiltnisses a = f(z):

o= W@ ()
Fe (7)
und der Beziehungen (1) und (2) ergibt sich die Gleichung:

A7 ¢ n—i

ORI 107 & 01 (5)

Pha=n-47» = (} —&pmn. 45)
Der Horizontaldruck wird hiernach von der Fillgutober-
fliche beginnend schrittweise berechnet.

In der Berechnungsvariante 3 werden die Druckverhéltnisse
und dic Wandreibung an einer e¢lementaren Fiillgutschicht
so angenommen, wie es bisher in der klassischen Silo-
theorie iblich war. Unter Beriicksichtigung der Glei-
chungen (1) und (2) lautet der Ausdruck fiir das Be-
stimmen des Horizontaldrucks

— dpn = dz (6)
ToroaT [Ca(pw/Am+es] — aa - o (U/A)

Die Bestimmung der Integrationskonstanten wird fir das
zuletzt in den Behaltern eingelagerte Gut nach der Anfangs-
bedingung

beiz =0 ist p, =0 (7N
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Bild 2. Verlauf des Horizontaldruckex naeh den Gleichungen (31, 5t
und (6), nach DIN 1055 und nach den Vorschligen von
Zschaage (d, = 7,35 m. TM = 44 % (23,C---51.0 %); a Ho-
rizontaldruckverlauf nach DIN 1055, Blatt 6 (Klasse 1), b Hori-
zontaldruckverlauf nach Gleichung (3) mit A = 0,46, ¢ Horizon-
taldruckverlauf nach Gleichung (5). A = 0,46, d Horizontaldruck-
verlaufl nach Gleichung (6). A = 0,46, e Horizonlaldruckverlauf
unter Verwendung der gemessenen Lagerungsdichten und Ver-
nachlissigung der Wandreibung, A = 0,30, Fiillhhe nach Fill-
ende hp = 20,5 m, Fiillhéhe vor der Entnahme hF = 16,6 m

vorgenommen. [iir Gutarten in tiefer gelegenen Schichten
wird die Iutegrationskonstante aus der ({bergangsbedingung,
die sich aus cinem stetigen Horizontaldruckverlauf ergibt,
bestimmt.

Die detaillierten Schritte zum LEntwickeln der Gleichungen
(3), (5) und (6) sind in /23/ genauer crlautert.

4.3.  Ergebnisse beim Anwenden der Berechnungsvarianten

Zum Anwenden der Berechnungsgleichungen (3), (5) und (6)
ist die Kenntnis der Beziehungen (2) und (4) und des Hori-
zontaldruck verhiltnisses 4 erforderlich.

Uber die experimentetlen Untersuchungen zum Bestimmen
der Gleichungen (2) und (4) und der darin enthaltenen Kon-
stanten wurde bereits berichtet /24/.

Das Ermitteln des Horizontaldruckverhiltnisses 2 erfolgte
experimentell mit Hilfe von PreBtopfversuchen. Einzel-
heiten zur Versuchseinrichtung sind in /23/ erlautert und
dargestelit.

Das Minimum der Versuchsdauer war mit 72 h festgelegt
worden. Voruntersuchungen, die bis zu 360 h gefiithrt wurden,
hatten ergeben, daB nach etwa 48 h (wahrscheinlicher Zeit-
punkt des Zelltodes) nur noch sehr geringe Anderungen des
Horizontaldrucks eintreten. :

Eine Variation der Hiickselliinge war nicht vorgesehen, weil
sich dann ein schr umfangreiches MeBprogrammin ergeben
hiitte. Un im sicheren Bereich zu liegen, wurde deshalb mit
I, = 15 mm ein Wert gewiihlt, der sich unter oder besten-
falls bei den in der Praxis vorkommenden befindet.

Der Trockenmassegehalt des Versuchsguts (Wiesengras)
wurde zwischen 25 und 75 Prozent variiert. Die Vertikal-
druckstufen betrugen 0,26 kp/em2, 0,61 kp/em2, 0,89 kp/em?
und 1,85 kp/em?2.

Als Ergebnis der Versuche wurde fiir das Horizontaldruck-
verhiiltnis 1 mit Hilfe der Regressionsrechnung folgende
Gleichung aufgestellt:

A=1,35(—3,0-10-3 p, — 0,87.10-3 TM + 0,13110.02
+ 0,214) (8)
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Der Vertrauensbereich betrdgt fiir eine statistische Sicher-
heit von 95 Prozent x, = 4 0,0036.

Fiir einen Vergleich zwischen herechneten und gemessenen
Werten wurden Versuchsergebnisse von Zschaage /18/ her-
angezogen.

Zschaage hat aus praktischen Messungen an einem Welk-
silagehochsilo HS 25 (dg = 12 m), die in den Jahren 1969,
1970 und 1971 durchgefiihrt wurden, ein Horizontaldruck-
verhiltnis 1 = 0,30 (Schwankungsbereich: 2 = 0,21...0,44)
erhalten. Der Trockenmassegehalt des eingelagerten Guts
betrug dabei 40 bis 45 Prozent. Die Maximalwerte fiir den
Horizontaldruck wurden 15 bis 20 Tage nach dem letzten
Fiillen gemessen.

Aus den Laborversuchen ergab sich bei gleichen Trocken-
massegehalten entsprechend der Gleichung (8) fir t=30001L
ein Mittelwert von 1 == 0,46. Der niedrigere Wert aus den
praktischen Messungen ist mit folgenden Fakten zu er-
kliren: Zschaage bestimmte das Horizontaldruckverhiltnis
aus der Division des gemessenen Horizontaldrucks mit dem
Vertikaldruck, der sich fiir den jeweils betrachteten Fiill-
guthorizont aus den bei der Entnahme gemessenen Lage-
rungsdichten bei Vernachldssigung der Wandreibung ergab.
Der Vertikaldruck in der Ndhe der Wand ist jedoch ge-
ringer als der Mittelwert fiir den gesamten Siloquer-
schnitt.

Bild 2 enthilt eine Gegeniiberstellung von Horizontaldruck-
verliufen, die nach verschiedenen Maglichkeiten ermittelt
wurden. Als Beispiel diente ein Girfutterhochsilo mit
dg = 7,35 m. Die unterschiedlichen Fiillhghen ergaben sich
durch die jeweiligen Varianten beim Bestimmen der Lage-
rungsdichte unter Beriicksichtigung der eingelagerten Gut-
masse.

Beim Vergleich der Kurven, die mit einem Horizontaldruck-
verhiltnis 4 = 0,46 berechnet wurden, ist zu erkennen, dal3
sich nach den Gleichungen (3) und (5) erwartungsgemiB die
groBten Belastungen ergeben, wiihrend die Werte nach
Gleichung (6) deutlich geringer sind.

Der nach den Vorschligen von Zschaage /18/ aus den ge-
messenen Lagerungsdichten bei Vernachlissigung der Wand-
reibung ermittelte Funktionsverlauf liefert iiber der ganzen
Fiillhohe kleinere Driicke als die Beziehungen (3) und (5)
mit A = 0,46. Bis zu einer Fiillhéhe von hy = 7,5 m sind
sie jedoch groBer als die Werte nach Gleichung (6) mit
A = 0,46.

Das ist cin Ausdruck fiir das Nichtzutreffen der Druckver-
hiltnisse, die in dieser Beziehung angenommen wurden.

5. SchluBfolgerungen und Empfehlungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB beim Verwenden
der labormiBig bestimmten Werte fiir das Horizontaldruck-
verhiiltnis und bei Annahme einer gleichindBigen Vertikal-
druckverteilung iber dem Siloquerschnitt mit Hilfe der
Varianten 1 und 2 des Berechnungsverfahrens gréere Hori-
zontaldruckwerte errechnet werden, als sie sich nach den
aus praktischen Messungen von Zschaage /18/ erarbeiteten
Vorschligen ergeben.

Da jedoch noch keine exakten theoretischen Lésungen zum
Ermitteln des tatsdchlichen Druckverlaufs iiber dem Fiill-
guthorizont bestehen, sollte in Zukunft bei der Dimensio-
nierung von Welksilagehochsilos eine gleichméBige Druck-
verteilung angenommen und der im Labor ermittelte Wert
fiir das Horizontaldruckverhiltnis benutzt werden.

Die theoretisch als Grenzfall moglichen maximalen Hori-
zontaldriicke ergeben sich unter Beriicksichtigung der ge-
troffenen Annahmen aus Gleichung (3). Sie sollte deshalb
in der Praxis so lange als Grundlage fiir die Berechnung
dienen, bis genauere Ergebnisse iiber die Druckverhiltnisse
im Sile vorliegen.
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6. Zusammenfassung

Fiir das Berechnen der Horizontaldriicke wurden drei Glei-
chungen erarbeitet, die sich durch die Art des Beriick-
sichtigens der Wandreibung unterscheiden. Die Absolut-
werle des Horizontaldrucks sind vom wirkenden Vertikal-
druck und vom Horizontaldruckverhiltnis abhingig. Das
Horizontaldruckverhéltnis wurde in PreBtopfversuchen er-
mittelt. Die gewonnenen Werte sind um rd. 30 bis 35 Prozent
grofer als die bisher in geringem Male am technischen
Original gemessenen Ergebnisse. Diese Diffcrenz ist er-
klarlich und war zu erwarten.

Die absolut grﬁBten Werte fiir den Horizontaldruck ergeben
sich, wenn die Wandreibung in der Rechnung nicht be-
riicksichtigt wird.
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