
Ein Mähdrescherfahrer, der die Bedienung der Automatik 
beherrscht, schätzt den verbesserten Bedienkomfort als -
wesentlich ein, zumal Bodenberührungen mit ihren Folge
erscheinungen. wie Erdaufnahme, Verstopfung und 
Beschädigungen· des Mähdreschers - kaum noch auftreten. 
Nicht möglich ist allerdings die "Kopierung" tiefer, steil
wandiger Querrinnen und das Oberfahren großer Feld
steine. Hier ist die Aufmerksamkeit des Fahrers noch er
forderlich. 

5. ökonomische Gesichtspunkte und Anwendernutzen 

Ein wesentlicher Faktor ist die Arbeitserleichterung. 

Weiterhin tritt nach /3/ eine Senkung der Einsatzkosten 
um 1,65 M/ha ein, die durch die Steigerung der Arbeits
produktivität, die Verringerung der Schnittährenverluste 
und die Verringenmg der Instandhaltungskosten zustande 
kommt. Demgegenüber steht eine Erhöhung der Einsatz
kosten durch Abschreibung, Schmierstoffe und Versiche
rung von 1,25 M/ha. Damit 'ergibt sich ein quantifizier
barer Anwendungsnutzen von 0,40 M/ha. 

6. Zusammenfassung 

Aufhau und Funktion der ZusatzBusrüstung "Automatische 
Schnitthöhenregelung für den Mähdrescher E 512" werden 
beschrieben. 

Die technischen Vor-.lüge gegenüber vergleichbaren Er
zeugnissen werden erläutert_ 

Der Nutzen der Einrichtung, die die Teilautomatisierung 
eines ständig wiederkehrenden Bedienvorgangs ermöglicht, 
besteht insbesondere in der Entlastung des Mähdrescher
fahrers. 

Der quantifizietbare Anwendernutzen wird angegeben. 
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I Aus der Forschungsarbeit unserer Institute und Sektionen 

Berechnen der Lagerungsdichten landwirtschaftlicher 
Halmgüter in Behältern 

Or.-Ing_ ehr. FUrtl, KOTO 

1. ProbleJD8tellung 

Beim Bau von Einrichtungen der Konservierung und Lage
rung landwirtschaftlicher Halmgüter gibt es gegenwärtig eine 
Reihe von Problemen, die dringend einer Klärung bedürfen. 
Diese Feststellung trifft vor allem für das Errichten von 
Gärfutterhochsilos zu. Die Beantwortung der offenen Fragen 
ist außerordentlich wichtig, wenn optimale Konstruk tionen 
entwickelt und die Forderungen der Konservierungstechnik, 
der landwirtschaftlichen Technologie' und der Ökonomie 
erfüllt ~erden sollen. Eine Kernfrage ist vor allem die Erfor
schung der Dichteverteilung in den Behältern. 

Die Größe der Lagerungsdichte ist neben anderen Faktoren 
für eine ordnungsgemäße Silierung maßgebend /1/. Ihre 
Kenntnis ist außerdem für das Berechnen der Druckverluste 
beim Betrieb von Belüftungseinrichtungen /2/, für die Kapa
zitätsplanung von Behälteranlagen und vor allem für das 
Bestimmen der Vertikal- und Horizontaldrucke /3/ /4/ erfor
derlich. Die genaue Angabe der vom Füllgut herrührenden 
Belastungen auf den Baukörper ist Grundvoraussetzung für 
die Konstruktion von Silos. 

2. Stand der Forschung 

Lagerungsdichten von Halmgütern wurden bisher überwie.
gend experimentell am technischen Original bestimmt. In 
Tafel 1 sind eine Reihe von Berechnungsgleichungen enthal
ten, die bis auf die Beziehungen von Day und Panda' /11/ und 
Voss /9/ mit Hilfe der Regressionsrechnung aus den praktisch 
ermittelten Meßergebnissen gewonnen wurden. Anwendungs
reife Verfahren zum Berechnen der Lagerungsdichte von 
Halmgütern in Behältern, die uneingeschränkt benutzt 
werden können und die auf den im Labor ermittelten Stoff
kennwerten aufbauen, existieren nicht. In den bisher formu
lierten Regressionsgleichungen wurden als Einflußgrößen 
nur der Trockenmassegehalt TM, die Füllhöhe hF oder der 
Abstand z zum Füllgutspiegel und die Häcksellänge IH oder 
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der Kurzhäckselanteil m H betrachtet. Die mechanischen 
Eigenschaften des Halmguts in allgemeiner Form und die 
Lagerungsdauer wurden nicht berücksichtigt. 

3_ Ziel der eigenen Untersuchungen 

Die vollständige Klärung des physikalisch-mechanischen 
Verhaltens landwirtschaftlicher Halmgüter und das Auf
stellen allgemeingültiger exakter Stoffgesetze erfordert 
intensive und wnfangreiche Untersuchungen. Hierzu ist ins
besondere das Schaffen und Anwenden präziser Meßverfah
ren Voraussetzung. 

Aus der Vielzahl der bestehenden Probleme sollten unter 
Beachtung der Unzulänglichkeiten bisheriger Forschungs
arbeiten auf diesem Gebiet die· folgenden gelöst werde.n: 

Für das Ermitteln von Lagerungsdichten war ein Berech
nungsverfahren zu finden, das von den physikalisch
mechanischen Stoffeigenschaften ausgeht, die sich im 
Labor bestimmen lassen. 
Die Genauigkeit des gefundenen Berechnungsverfahrens 
war in der Praxis zu überprüfen. Für das Anwenden in 
breitem Maß waren Vorschläge auszuarbeiten und die 
Grenzen anzugeben. 

4. Berechnen der Lagerungsdichten 

4.1. Analyse der Einflußgräßen 

Beim Entwickeln eines Berechnungsverfahrens ist es 
zunächst erforderlich, alle in Frage kommenden EinOuß
größen zu analysieren . Die Höhe der Lagerungsdichte land
wirtschaftlicher Halmgüter in Behältern ist grundsätzlich 
von den folgenden drei Einflußgrößengruppen abhängig: 

StoIfeigenschaften des Halmguthaufwerks 
- Parameter 'der Behälterkonstruktion 
- Verfahrensbedingte I;:influßgrößen. 
Stoffeigenschaften, die einen Einfluß auf die Lagerungsdichte 
ausüben, werden durch das rheologische Retardations-
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Tafel!. Zusammenstellung bisher bekannter Berechnungogleicbungen 
für die Bestimmung der Lagerungsdichte landwirtschaftlicher 
Halmgfiter 

Literatur
quelle 

Grimm 
/5/ 

Grimm 
/5/ 

Müller 
/1/ 

Müller 
/1/ 

Müller u.a. 
/6/ 

Müller U.8. 

/6/ 

Schwandt 
und Fechner 

/7/ 
K1amke 

/8/ 

KJamke 
/8/ 

Klamke 
/8/ 

Klamke 
/8/ 

Klamke 
/8/ 

V081 

/9/ 

Flals 
/10/ 

Day und 
Panda 

/11/ 

Berechnungsgleichung 

QLTM = 11,958 + 3,691 TM + 
25,727· z + 26,015· rlS 

+ 34,484. dS 

QLTM ~ 25,627 + 0,786 . TM 
+ 10,154· z 

QL 

+ 13,929 . dS 

+ 27,583 . d~ 

- 638,5 + 29,2. z 

- 231,8 +34,73. z 

_ 290,75+27,94. Z 

+ 5,78 mH 
- 6,05 TM 

= 250 
- 1030 (1- e-.,.''') 

QLTM _ . 77,03 + 11,04 % 
+ 3,11 TM 

QL = 58,5+ 17,58 % 

QL ' = 45,3 + 19,46 z 

QL "" 29,5 + 24,45 z 

QL = 30,3 + 12,00 z 

QL - 32,7 + 5,99 Z 

QL ~ 1000· z/(O,216+ 1,076%) 

Geltungsbereich 

Langgut (Silage) 
180f0;:;;TM;:;;60% 
0,25m ;:;; z ~ i1,OOm 
3,00m ;:;; dS:O; 5,00m 

0,10m ~ dS ~ 2,50m 
Häckselgut (Silage) 
18% ;:;; TM ;:;; 60% 
0,25m ;:;; z ~ 11,OOm 
3,OOm ~ dS ~ 5,OOm 

O,lOm ~ dS ~ 2,50m 
Silage nach der G iirung 
TM: 40% 

(27 %·· · 55%) 
HG: 28% 

(21% . .. 36%) 
in der TM 

50 % der H äckselmas
se< 20mm 
15 % der Häckselmas
se > 60mm 
0;5; z ;5; 15,OOm 
dS-= 7-;30m 
Welkes Siliergut 
(gehäckselt) 
30% ~ TM ~ 50% 
Silage 
0,30m ~ z ;:;; 16,OOm 
50%:iO mH-85% 
30%:iO TM;:;; 60% 
Silage . 
Geltungobereich nicht 
angegeben 
Silage 
Geltungobereich nicht 
angegehen 
Blattheu (Luzerne) 
50 % der H äckselmas.c 
<34mm, 
15 % der H Ickselmas.e 
>105mm 
Blattheu (Luzerne) 
50 % der Häckselmasse 
< 49mm, 
15 % der H lekselmasse . 
> 1I0mm 
Blattheu (Luzerne) 
50 % der HAckseimasse 
<78mm 
15 .f~ der Häckselmasse 
>l~Omm 
Halmbeu 
50 % der Häckselmasse 
<35mm, 
15 Ofo der H äcuelmasse 
>72mm 
HaJmheu 
50 '% der HAckselmasse 
< 105mm, 
15 % der Häckselmasse 
>250mm . 

dg/hF'" 00 
Die Konstal)tcn a und 
m, mÜssen aus dem 
VerdichtungoveNucb 
Q _ f (p) bestimmt 
werden 
C wird aus der Be
dingung: 
bei % - . O:QL-Qg 
beatimmt 
o ~ % ~ 8,OOm 
36,8 ./Q. ~ TM ' 
~ 68,5 Ofo 

_ 40 e',u(1-;rMfloo) TM> 75 % 
. 480 ( TM)' + 69,4 . % _ e - TM 0,3 - Wo . 

verhaltert des Guthaufwerks repräsentiert. DIe mt'chanischen 
Eigenschaften der Einzelhalme, der Trockenmassegehalt und 
die Häcksellängenverteilung (Textur) sind dabei die zu 
berücksichtigenden Hauptfaktoren. Die mechanischen Eigen
schaften der Einzelhalme können durch das Bestimmen der 
Biegesteifigkeit EI gekennzeichnet werden. Eine ' ent
sprechende Methode ist in /12/ und /13/ beschrieben. 
EinflußgröBen durch die Konstruktion sind bei zylindrischen 

. Behältern· der Behälterdurchmesser, die Behälterhöhe und 
die Beschafferiheit der Oberfläche des inneren Behälter
mantels. Zunehmende Behälterhöhen erlauben bei optimaler 
Raumausnutzung gröBere Füllhöhen. Durch die damit ver
bundene Steigerung des mittleren Vertikaldruckes Pv wird 

ngrartedlnik . 23. Jg .. He[t 8 . A~t 1973 

eine Erhöhung der mittleren Lagerungsdichte t'rzil"lt. Die 
Größe des Behälterdurchmessers beeinflußt den Wand
reibungsanteil. Bei größeren Behälterdurchmessern werden 
deshalb unter der Voraussetzung konstanter Füllhöhe auch 
größere Vertikaldrücke vorhandt'n sein als bei kleineren 
Durchmessern. Die Oberflächenbeschaffenheit der Behälter
innellwand trägt zum Ablauf der Vorgänge an der Wirk
paarung Halmgut - Wand bei und beeinflußt die Größe der 
äußeren Reibun~skoeffizienten. 

Die verfahrensbedingten Einflüsse umfassen die Einflüsse 
durch das technische Verfahren und die Einflüsse durch das 
biologische Verfahren. Zu den Einflüssen durch das techni
sche Verfahren gehören die Art des Befüllens und zusätzliche 
Verdichtungsmaßnahmen während und nach dem BefüUen. 
Die Verteilmethode und die Art des Befüllens sind beim 
Berechnen der W lIndreibungskräfte zu berücksichtigen. 
Werden mit dem Lagern landwirtschaftlicher Halmgüter 
gleichzeitig Maßnahmen zu ihrer Konservierung verbunden, 
wie es beim Silieren und Belüften der Fall ist, muß durch den 
Ablauf bestimmter biologischer, chemischer und physikali
scher Vorgänge mit' einer Änderung der Stoffeigenschaften 
des eingelagerten Guts gerechnet werden. 

4.2. DarsteUen möglicher Berechllull.g,warianten 

Die möglichen Berechnungsvarianten sind im Bild 1 dar
gestellt. Beim Betrachten eines Halmguthaufwerks in einem 
Behälter mit unendlich großem Durchmesser d. entfällt der 
WandeinfluB. Die Druckverhältnisse an einer Gutschicht der 
differentiellen Höhe dz sind im Bild 1 unter Variante 1 ange~ . 
geben. Die Gleichgewichtsbeziehung laUtet für diesen Fall: 

10-4 
Pv + dpv = Pv + PL·g·dz.---

9,81 

Durch Umformen der Gleichung (1) erhält man: 

9,81.104.~= dz 
PL'g 

{ 1) 

(2) 

Bevor die Integration der Gleichung (2) ausgeführt werden 
kann, muß für das Differential dpv ein Ausdruck mit dem 
Differential dPL' das aus der Retardationsfunktion (auch 
Kriechfunktion genannt) PL = f (Pv, t, EI, TM, IH) gewonnen 
werden kllJln, eingesetzt werden. Hat die Retardations
funktion für einen Zeitpunkt t = const. das Aussehen: 

PL =CIPvml + Ps , (3) 
ist die erste Ableitung: 

.dpL . C . . I 
--- = I·ml·pvm ,-

dPv 

Dann ist: 
dPL 

dpv = ~---==---:
CI·ml·pvml - 1 

Aus Gleichung (3) erhält man für Pv ml -I: 
m, -I 

Pvml - I = ( PL ~ Ps ) --;;;;-

(4) 

(5) 

(6) 

Setzt man Gleichung (6) in Gleichung (5) und den so erhalte
nen Ausdruck in Gleichung (2) ein, ergibt sich: 

9,81.104 • dpL 
-----~~----~~--------=dz 

( 
PL -Ps ) . mlm~ I 

PL·g·CI·ml-
CI 

(7) 

Das Ergebnis der Integration von Gleichung (7) ist eine 
Funktion der Form: 

z = {(pd + K (8) 
Die Integrationskonstante K wird aus der Anfangsbedingung 
bestimmt: . 

bei z = 0 ist PL = Po (9) . 
Die Anfangsdichte Po ist in den meisten Fällen größer als die 
Schüttdichte Ps' Sie wird maßgeblich durch das Befüll-
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verfohren. <lurch zusätzliche Vl'rdichtllng8.Y.orgän(l:e (z. B. 
Festtreten durch das Bedienungspersonal bei Pflege und 
Wartungsarbeiten an den Verteileinrichtungen oder beim 
Abdecken des Fiillguts) und durch den Konservierungs
verlauf in dpn oberen Füllgutschichten (oftmals entsteht 
durch Fäulnis ein Gut mit höherer Dichte) beeinflußt. 

Werden mehrert' Gutarten mit unterschiedlichen Guteigen
schaften in einem Silo eingelagert, muß der Verlauf der 
Lagerungsdichte abschnittsweisl' bt'rechnet werdt'n. Die 
Illt<:'~ration~kon~tante K muß hierbei RllS <lt'r Beoin(l:ung 
her .. .,hnct weroen, daß hei 

z,. = O. I1L = I1v ist. (10) 

Die Dichte I1v ergibt sich aus dem Vertikaldruck Pvv' der auf 
dit' betrachtete Füllgutschicht wirkt. 

In der Variante 2 wird der Wandeinfluß berücksichtigt. Der 
Verlauf der Lagerungsdichte wird von der Gutoberfläche 
beginnend schichtweise errechnet. Wenn das Verhältnis aus 
Wandreibungskraft F w und Gutgewicht F G an der Stelle 
z = n· LI z den Wert IX hesitzt, und die Retardationsfunktion 

~ zum betrachteten Zeitpunkt t = const. von der Form der 
Gleichung (3) ist, beträgt die Lagerungsdichte an der Stelle 
z = n·L1z: 

Das Wanelreihullgskraftverhältnis IX kann für elen jpweiligen 
Behälter mit. <lern Durchmesser ds uus den VOll Grimm /14/ , 
Otis und Pomroy /?,/ und McCalmont /15/ für den speziellen 
Behälter mit dem Durchmesser do ermitteltell Verhältnis lXo 
näherungsweise nach folgender Beziehung errechnet werden: 

00 
IX = -- '1X0 

ds 
(12) 

In der Variante 3 wird cI .. r Einfluß der Wandr .. ibung nach 
cler klassischen Siloth ... orie herücksichtigt. Dit' I1ruck verhält
nisse an ein('r Gutschicht cler differentiellen Höhe dz sind für 
diese Variante im Bild 1 dargestellt. Die Gleichgewichts
heziehung lautet: 

1) 10- 4 
-clp" - Pw·_·cI;-; + ---'/1L,g . elz = 0 (13) 

A 9,R1 

Wird das Druckverhältnis k = Pw/Pv eingeführt, erhält man 
nach Umformen der Gleichung (13) den Ausdruck: 

_____ d~p!:..v~ _____ = dz 

( 
I1L·g AU) 

104 .9,81 - k· Pv' 

(14) 

Die weiteren Schritte entsprechen dt'nen, clie bei dt'r Vari
ante 1 erläutert wurden. Zur Bt'stimmung des Druckverhält
nisses k erfolgten bisht'r keine genauen Untersuchungen. 
Für eine Berechnung bietet sich das Procluk t aus dem Hori
zontaldruekverhältnis ). = Ph!Pv und dem äußeren dynami
schen Reibbeiwert Iläd an: 

k = ). 'Iläd (15) 

Aus der Darstellung der Berechnungsvarianten geht hervor, 
daß bis auf die Struktur des Halmguthaufwerks alle Einfluß-

t) 

Pl ·g·A·rJz 
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2) 

o 
m 
5 

I tO 

, 15 

J) 

.......... 

r'\ 
\ 

1 
1 

gröBen "xRkt. odl'r näh .. rllng~weis .. herii .. k~il'hLigL ",prdelI. 
Notwendige Voraussetzung für das .I'~rmitteln der Lagerungs
dichte ist also das Bestimmen der Retardationsfunktion 
I1L = f(pv, t, EI, TM, JH ), der Anfangsdichte Ilo, des Wand
reihnngskraftverhältnissps IX, cle~ Horizontaldruckverhält
nisses ). und des äußt'rt'n clynRmischen Reibwl'rtes Iläd' 

4.3. Ergebnisse beim Anwnuien der BerechnungsI'arianten 

4.3. 1. Be~timmen <lt'r A 1l~!Callgsgrößen 

R('tardRtion~IunktionIlL = f(pv' L. EI. TM, 111 ): 

Die Untersuchungen übt'r die Anwt'ndlln(l:smöglichkeiten und 
die Genauigkeit dt'r entwickelten Varianten für dRs Berech
nen der Lagerungsdichte wurdt'n 'anhuncl der prRktischen 
Verhältnisse in :lW ei WelksilRgt'hochsilos vom Typ HS 09 
(ds = 7,35 m) im VEG Dudendorf durchgeführt. Beim Befül
len der Silos wurden täglich Gutproben entnommen, für die 
die RetardRtionsfunktion bestimmt wurde. Versuchsaufbau 
und -durchführung zum Ermitteln cler Rt'lardationsfunktion 
sind in /12/ und / 13/ ausführlich hpsehri .. ben . Die Retarda
tionsIunktiolI kann im Preßtopf nur für Gutarten ermittelt 
werden, bei denen unter den wirkenden Vertikaldrücken kein 
Zellsaft-austritt. Tritt beim Verdichtt'n im Preßtopf Zellsaft 
aus. kann man clie Labort'r!Cebnisst' nicht bedenkenlos auf 
das technische Original üht'rtragen. 

Anfangsdichte Ilo: 

Die Anfangsdicht"llo i~t in eler Praxi~ griißrr nls cli(, im Labor 
ermittelte Schüttdichte Ils. Ursaeh .. d"für sind gewollte und 
ungewollte Verdichtungsmaßnahmen während unclnach dem 
Befüllen. Im vorliegenden Fall konnten clynamische Kräfte, 
die beim Vt'rteilen des Guts im Silo durch das Bedienungs
personal entst('hl'lI, zu -diesen Effekten führGn. Die Kräfte 
beim pneumatischen BefüJlen können. mit Hilfe des Impuls
satzt's herechnet werden : .. 

F dyll -L1t=m.v (16) 

Die Kraft "'dyn i~t ~('hr klein, SI'\"sl. ",rnn man Iwrü .. ksi .. h
tigt, dRß der maximal mii{!licl1t' Fürd .. rstroJ1l, d .. r vom Wurf
gebläse Fr.. 35/ 2 ('rzielt wt'rd('n kann j 1ö/, 5,!l5 k{!/s betrügt, 
und wt'nn man weiterhin lI11nimmt, daß kpjn Luftwicl ... rstand 
wirk tune! cli(- Gt'schwindi{!k(·it. d .. s MI.tsspstroms ht'im Auf
trt'ffen nuf clil' (~uLoh('rflä,·hp. gh'id. dpr Austritt~g"s<"ll\"in
digkeit (10 mj s / 17j) am Auswurfhog('n iH. Der entstehende 
Druck liegt noch unter 0,01 kp/cm2• Der Druck, der durrh 
eine männliche Person beim Gehen im Silo auf die Füllgut
oberfläche wirkt, beträgt etwa 0 ,35 bis 0,40 kp/ cm2• Diese 
Belastungsverhältnisse wurden in den Versuchen von Müller 
/1/ angenähert. Er ermittelte für verschiedene Halmgüter 
die Dichte, die sich nach fünf aufeinanderfolgenden Be- und 

Bild 1. Varianten zum Berechnen von Lagcrungsdichteu landwirt
schaftlicher Halmgüter in Behältern : 

Variante 1: keine Herücksichtigung der Wandreibung 

9.81 . 10' ~ = dz 
QL' g 

Variante 2: Herücksichtigung (ler Wandreibung nach Messungen 
von Grimm sm technischen Original 

[ 
Llz . g n-I jm, 

QLz= n·Llz (I - "'2 = n.Llz) 9,81 . 10'I'::oQLI CI + Qg 

Variante 3: Berücksichtigung der Wand
reibung nach der klassischen Silotheorie 

dpv = dz 
QL·g k lJ 

10'.9,81 - . PV"T 

Hierbei ist k = ..!JL . "öd 
Pv 
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EullaslulIg"ll mit "illf'ln Druck von 0,4 kp/cm2 . bei "inl'r 
Belastungszeit von 5 s und einer Entlastungszeit von 60 s 
I'instellte. 
Die Anfangsdichtp (10 im obersten Guthorizont des Silos 
wurrle d('shRlh ' nach dl'n so g-ewonnl'nl'n Erg-ehni~sen angl'
nommen . 

Wandreibungskraftverhältnis Cll : 

Der Vf'rlauf des Wandreibungskraftverhältnisses wurde ent
sprechpnd der Gleichung (12) nach den Messungen von 
Grimm /14/ bestimmt (Bild 1). 

Horizontaldruckverhältnis ). : 

Das Horizontaldruck verhältnis ). wurde in umfangreichen 
Laborversuchen, die in /12/ und /13/ ausführlich beschrieJ>en 
sind, ermittelt. Für eine Lagerungsdaul'.r von t = 3000 h 
ergab sich dabei ein mittlerer Wert). = 0,46. 

Äußerer dynamischer Reibwert ~äd : 
Der äußere dynamische .Reibwert ~lid wurde ehen falls in 
Laborversuchen bestimmt. Aus cle)) clahei gewonnenen 
Erg"bnissen ging in dil' Rpchnung I'in mittlerer Wert von 
~äd = 0,5 ein . 

4.3.2 . Vergleich v~n berechneten und gemessenl'n Ergeb-
\lissen 

Für das Überprüfen der Anwendungsmöglichkeit und der 
Genauigkeit der Bereehnungsvarianten wurden die jeweils 
erreehnplen Lagerungsdichten mit dl'n mit Hilfe einer 
y -Riickstreusondp praktisch gemessenen Lagerungsdichten 
verglichen. Dies war nur für den' Zeitpunkt der Entnahme 
möglich. Als weiteres Kriterium wurde das Verhältnis der 
theoretischen Füllhöhen h Fb, die sich aus den berechneten 
Lagernllgsdichtl'n und der Masse des I'ingelagertl'n Guts (bei 
Berüeksichtigen der Masseverlu~t,,) ergahen, zu den praktisch 
gemessenen Füllhöhen h Fg herangezogen. 
Die heste Annäherung an die gemessl'nen Dichteverläufe 
.wurde durch die Berechnungsvariante 2 errpieht. Variante 1 
lipf('rll' dun·h clus Vermu·hliissigen cler Wl\ndreihung in d .. n 
untert' lI Füllguthorizontpn erwartungsgemiiß zu hoh .. Dich
ten. Durch die Variante 3 wurden insgesamt zu geringe Dich
ten errcehnet. Das ist ein Beweis dl\für, claß die angenomme
nen Druckverhältnisse im Silo nicht der \\'irklichkeit ent
spreehen. 
Die berechneten Füllhöhen wichen von den gemessenen zum 
Zeitpunkt der Entnahme mehr als zum Zeitpunkt unmittel
bar nach Füllende ab. Als Ursachen dafür können zu gering 
angenommene Masseverluste und die Extrapolation dt'r 
Retardationsfunktion für längere Lagerungsdauern aus den 
experimentell bis zu 160 h ermittelten Verläufen angeführt 
werden. 

5. Schlußfolgerungen und praktische Empfehlungen 

Wie die Untersuchungen zeigten, können die Berechnungs
varianten 1 und 2 mit ausre'ichender Genauigkeit zum Ermit
teln von Lagerungsdichten benutzt werden. Beim Anwenden 
der Variante 1 werden die theoretisch möglichen höchsten 
Dichten errechnet. Sie sollte deshalb beispielsweise beim 
Bestimmen der Vertikal- und Horizontaldrücke in Gärfutter
hochsilos verwendet werden. 
Wenn beim praktischen Gebrauch das Integrieren der Glei
ehung (7) Schwierigkeiten bereitet, kann die Lagerungsdichte 
nach der Variante 1 auch von der Gutoherfläche beginnend 
schichten weise in kleinen Schritten errechnet werden, ohne 
einen nennenswerten Fehler zu begehen. Die Lagerungsdichte 
(1L an der Stelle z = n· LI z wird dabei nach folgender Glei
chung bestimmt: 

[( 
Llz.g ) n-l ] 

(1L(7.-n.,h) = 9,81. 10' I~ (1 Li Cl + (1s (17) 

Beim experimentellen Ermitteln der Retardationsfunktion 
im PreBtopf sollte auf das Messen der Wandreibungskräfte 
nicht verzichtet werden. Bereits bei einem Verhiiltnis der 
Höhe des verdichteten GutS im Preßlopf zum Innendurch
messer des Preßtopfes von 1 : 5 ist der mittlere wirksame 
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Vertikaldruck pv geg .. nüher cleOl Vertikaldruck PVfl' deJ 
durch die Verdichtungseinrichturig erzi'ugt. wird, um etwa 
10 Prozent geringer. 

Das vorgesehlagene Bl'rechnungsverfllhren ist nur rür Halm
güter geeignet, bei deren Lagerung im Behälter kein Zellsaft 
austritt. 

Verwendete Bezeichnungen 
A 
C, 
dS 
dS 
Ei 

Fdyn 

Fw 
g 
hF 
hFb 
~n 
K 
la 
m 
mH m, 
n 
Ph 
Pv 
Pw 
TM 
t 
U 
v 
z 

'" A 
I'id 
QL 
QO 
QS 
QLTM 
RG 

Qu" .... chnJlt.näch. des Silobehitters in m2 

Konstante 
Innendurcbmesser des Silobebälters in m 
Ab.tand von der lnn.nwand des Silobehälten in m 
mit tiere Biegesteifigkeit der H alme eines Guthaufwerks In 
kp . cm2 

dynamische Auftreffkraft, die beim BefüUen durch den Gut
strom auf die GutoberCllicbe wirkt in kp 
Wandreibungskraft in kp 
ErdbescbleunJgung in m/.2 

Füllhöhein m 
berecbnete Füllhöhe in m 
gemessene Füllböhe in m 
Druckverbältnis p",,/Pv 
Integra tionskonstante 
mit tiere H ilcksellänge in mm 
Masse in .kg "-
Kurzhlickselanteil in Prozent (la = 40 mm) 
Konstante 
Zabl 
Horizontaldruck in kp/cm2 

Vertikaldruck in kp/cm 2 

Wandreibungsdruck in kp/cm2 

Trockenmassegebalt in Prozeut 
Zeit in h 
InnenumCang des Silobehälters in m 
Geschwindigkeit in m/a 
Abstand zum Füllgutspieg«1 in m 
WandreibungskraftverhältnJs FW/FG 
HorizontaidruckverbältnJs Ph/Pv 
äußerer dynamischer Reibwert 
Lagerungsdichte in kg/m' 
Anfangsdicbte in kg/m3 

Scbüttdichte in kg/m3 

Trockenmasselagerungsdicbt" in kgiml 
Rohlasergebalt in % 
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