
Gesetzmäßigkeiten des Verdichtens von angewelktem Grüngut 
unter statischen Belastungen und ihre Anwendung in der Praxis 

Or .• lng. eh. Fürll, KOT, Universltöt Rostodl, Sektion Landtechnik 

1, Problematik 

Da s Verdichten von Halmgüte rn wurde in der "ergangenheit 
nahezu nur im Zu~ammenhang mit dem Erforschen der 
Vorgänge in Strangpressen untersucht. GesetzmöBigkeiten 
heim Verdic~t.en mit statischen Belastungen wurden in eini­
gen Details nur von Müller / 1/ , Fi<lla '2; , Awtomonow'3.. und 
Osobow i4; behandelt. L:mfassende Kenntnisse auf diesem 
Gebiet sind jedoch wichtig z. B. für das Dimensioniere n VOll 

Silos. für die Kapazitätspla nung von Behälteranlagen. für 
die Beurteilung giirbiologischer Ahläufe, für dns Projektieren 
von Beliiftungsanlagen und du~ Beherrschen vieler anderer 
verfohrenst.echnischer Probleme. I m folgenden werden 
Ergebnisse aus Lahoruntersuchungen über das Verdichten 
von Rngewdktem (;rüngut unter statischen Belas\.ungen 
dargelegt und Schlußfolgerungen für die prRkti~ehe Anwen­
dung erliiu\.!'ft. 

2. Meßmethoden und Meßeinrichtungen 

Die Gesetzmäßigkl'iten des Verdichtens von angewelk t e m 
Grüngut unter statischen Belastungen können durch dil' 
rheologische Re tardationsfunklion PL = f(pv, t, TM, EI, I H) 
ausgedrückt werden . Dil' mechanischen Eigenschaften der 
Einzelhalme, der Trockenmassegehalt TM und die miuler!' 
Häcksellänge I H sind da bei die zu herücksichtigenden 
Hauptfak torl'n. 

Die mechanischen Eigenschaften der Einzelhalme können 
durch dns Bestimmen der Biegesteifigkeit EI gekennzeichnet 
werden . Das Pflanzenmaterial wird dabei näherungsweise als 
Hookescher Werkstoff bl'trachtet. Die Größe der Biege­
steifigkeit ist in dpr Hauptsache vom Stengelquerschnitt, 
vom Trockenmas~egehRIt und vom 'Rohfasergehalt abhängig . . 
Eine Zunahme dieser Faktoren bewirkt im allgemeinen ein 
Anwachsen der Biegesteifigkeit. Beim Ern'chnen einer re sul-
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tiert'nden Biegesteifigkeit für das Guthaufwerk aus den 
jeweiligen Mittelwerten für Blätter und Stengel müssen die 
:\lasseanteilt' von Blättern uud Stengeln hinzugezogen wer­
den . Die Temperatur des r,utes spielt in den Bereichen, dip 
hei der Ernte, Einlllg<,rnn!1 und Konservierung vorherrschen 
(Templ'raturerhöhung ; ::; bis !:') 0C). keine Rollt'. Osobow ,'5/ 
stellte heispielsweise hei der L: ntersuchlmg des Brikettier­
vorgangs fest. daß die Abnahme der Verdichtungsarbeit im 
Bereich von 25 his 100 oe hei eine rn Temperllturanslieg des 
angewelk ten Grüngutt's um 10 0r. lediglich :3 his 4 Prozenl 
beträgt. Aufbereitungsvorgö nge (Knicken . Quetschen) ver­
ändern den Halmquerschnitt lind zerstören teilweise den 
Ze llenaufhall . Dadurch wird eine Vprmindl'rllllg der Bil'gl" 
steifigkpil hewirk I. 

Für das Bestimmen der Rptllrdlltionsfunk\.ion wurden zwei 
Anteile gebilde t ; 

PL = [(PL -Ps) = f(pv' t , TM. EI, IH )] 

+ [Ps = f(TM , Er , IH)] (1 ) 

Bejdt' .\nteile. die Dichtedifferenz (PL -Ps) und die Schütt­
di chte Ps, wurden gesondert experimentell untersu cht und 
mathematisch formulierl . 

Zum Bestimmen des Funktionsanteils (PL - Ps) wurde n 
(;ut probeIl in fünf Behältern mit dl'n VertikaldrückeIl 
PvO = 0.12 kp ,'cm2, 0,30 kp /cm2, 0,59 kp 'cm2, 0,97 kPiCm2 
und 1,4fi kp; cm 2 belastet . Gemessen wurden jeweils die 
durch die Verdichtungseinrirhtung erzeugte lind statisch 
wirkende Vprlikalkraft F vo, die Wandreibungskra ft F \\' und 
die Absenkung s, des Kolbpns als Funktion der Zeit. 

Der Vertikaldruek in den (~ulhorizonten wird infolge der 
Wandrl'ibung wm Behälterhoden hin geringer. Es wurde 
deshllih ein miu lerer r e rtikaldruck Pv herechnet. Die dahl'i 
angenommenen Druck verhiiltnisse im Fiillgul sind im Bild I 
(largeste lll. Die Masse dl's Halmglltes kann verull(' hlässigt 
werden. 

Wird die Koordinate des miulerl'n Vertikaldr)Jekes p,. mit 
zo llezeichnet, erhält man folgende Beziehung ; 

Pvo 
Pv = 

pk Zo lI / A 
(:2) 

Da der Druck verilluf illl zu hetra chtenden Bereich annähernd 
linear ist. kann in (2) 700 = S2 '2 gesetzt werden. Mit dieser 
Vorausse tzung gilt für d .. n millieren Yertikaldruck p,. der 
A usdru"k ; 

Pvo 
f'" = ek -~ U /(2 T) 

Das Bestimmen des Druckverhältnisses 
Gleichung; 

k = In (P"O/ Pb) .\ 
s2 L" 

k erfolgte nach de r 

Die Behältpr wurden mit großer Sorgralt gleichmäßig hefüllt . 
Oil' Höhe dl's llllv .. rdiehtete n Hiickst'lgutes hetrug <I a bl' i 
200 mlTI . Die Dichte I'I}tsprach der gemessenen Schiitldicht(·. 
Dip \'e rsllchsdalle r hl'lrll~ im Miupl 20 h his:)O It. 

Zllm .\ll's","1 dl'r Schiittdichte wurde das Hn Im~llt allS eiller 
Hüh .. vOn in""i",,,l ,iO ('m üher dem (~utspiegel gleichmäßig 
ill einen wiirfelförmif("n Behälter (Kanlellliin~1' 30 ('m) ei,,­
!!I'~trcul . . \ur ,Iie'«' Weisp wurde I'illl' lose SchiiUung prrl'icht. 
AllS dem \'c rhiiltnis dpr einJrcIiilltell \olasse lind dem VolnnH'll 
"('~ Rl'hiil!"rs e rgah si('h der WI'.rl d('l" S .. hüttdiehtl'. 
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Die mittlere Biegesteifigkeit EI der 
Halme des untersuchten Gtlthaufwerks 
wurde aus der mittleren Biegesteifigkeil. 
(EIlBI der Blätter, der mittleren Biege­
steifigkeit (EIlst der Stengel, des .Blatt­
massenanteils mBl und des Stengel­
massenanteils mSt nach folgender Bczi .. -
hung berechnet : 

EI = mBl· (EI)BI + ms t · (EI)St (5) 

Die Biegesteifigkeit wurde aus Durch-
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biegungsversuchen, in denen die Halme .?otJ Tt1 - 26,3 . J2,8 % 
als Träger auf zwei Stützen behandelt 
wurden, bestimmt. 

3. Er gebnisse 

Für die Abhängigkeit der Schüttdichte 
von den Einflußgrößen Trockenmasse­
gehalt T\l, mittlere Biegesteifigkeit EI 
und mittlere Häcksellänge IH ergah sieh 
aus den VersIIchswe rten folgende Re ­
gressionsgleichung: 

11. = 3272,0·TM-l + 2,6· El-o.:, 

- 0,0261 H + 0,3 (6) 
Bestimmtheitsmaß B = 0,87 

Geitttngsbereich: 

TM = 18,1 Prozent· .. 57,0 Prozent 

EI = 0,0015 kp.cm2 .• ·0,7195kp.cm2 

IH = 14,72 mm •.. 68,20 mm 

Es ist I'rkennhar, daß der Trockenmasse­
gehalt TM 11110 dip Biegesleifigkeit EI 
im untersuchten Bereich den größten 
Einfluß auf die Schüttdichte haben. 

Der Verlauf der Retardationsfunktion 
(IlL - Ils) in Abhängigkeit von den 
analysierten Einflußgrößen ist in den 
Bildern 2 bis 5 dargestellt. 

Der Wert der Dichtedifferenz (IlL -Ils) 
vergrößert sich in Abhängigkeit von der 
Belastungsdauer t und vom Vertikal­
druck Pv nach Potenzfuuktionen. Dieses 
Verhalten kann näherungsweise durch 
ein rheologisches Modell, bestehend alls 
einer Feder, einem Kelvineleml'nl lind 
e inem Keilglied (mit Selbsthemmung), 
die in Heihe geschaltet sino, besc:hrichen 
werden. Die \1odellkonstante n sind im 
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tlnter~uchte n Yl'rtik a loruckbereich belA­
stungsabhängig. Die~!.' Erschl'inllng ist 
oarallf ZIIriickzufiihrl'n . daß oie Pro­
portionalitiit.sj!ren7.(,. in of'n mechani­
schen Eigensl'haften of'r Einzl'lhalmf' 
iiberschritten ",,, .. cll' . 

Dil' Hiickselliingf' besit7.1 im untersuch­
ten Bereich keinen einoeutigen Einfluß 
all f die Höh<' oer Dichteclifferen~. Die~ 

ist "hf'nfalls HIIS dem Cbf'rsehreiten o<'r 
Proportionalitäts. IIl1cl (Ie,' Fließgrl'nz<' 
hci der Yerformun!! der Einzclhalme zn 
f'.rkliiren. 

RläUcr uno Stenj!c!. dil' beispielsweise 
währencl oes Vprdieht "n!(worgangs ge­
knickt we rrll'll. sincl Be a nspruchungen 
ausgesetzt , die j!röße r als dito kritischen 
Knicklasten si nd . Es kommt fernl'r 
hinzu, claß sich die Kraft angriffspunk tl' 
wlihrend des Vf'rclichtunj!svorllangs vl'r­
lindern . 

Oer VerlRuf cler Oichteclifferl'nz (PL -Ps) 
in Abhän!l'igkl'it. von cll'r mittle ren 
Biegesteifigkeit El cler r~ iuzelhalme 

(TM = 34,6· .. 44 ,8 Prozent) ist im Bild 
4 dargestellt. Zunäc hst. war im Dru ck­
hereil'h Pv = 0,1 his 0,:)6 k p 'c m2 ein 
A hfall zu erke nnen, wä hrend im Bereich 
Pv = 0,92 his 1,38 kp/cm 2 kein Einfluß 
cle r BiegeSl!'ifigkeit Er bestand . Bei 
größeren Belast.ungsze it.e ll (t = 1 bi~ 
100 h) war jedoch au c h hier ein Abfall 
mit 7.ullehmenoer Biegl'st.<,ifigkcit EI 
feSlzustf'llen. Diese Erscheinungen kön­
nen nur wie folgt erk lärt we rden: Bei 
niedrigen Vertikaldrücklln ( hi~ Pv = 
0,56 kp/ cm 2) wiro die Verdichtnng vor 
allem ourC'h die K nil'k unI" lind Biegung 
der Blätter und Stl'nge l des Halmgutes 
hewirk t . Di!' Fließgrenze wird dabei 
nicht ausnahmslos iihe rsl'hritten . B!'i 
\'c rtikaldriickl'n v(ln Pv = O,~2 his 
1,~8 kp/ em 2 sind die. kr-itischl'n Knick­
lInd Biegekräftc be reits unmittelbAr 
nal'h oem .-\ ufbrin!l'en dl'r Last ,m 
j!esamtcn Hieges teifigkl'itsberci ch I'r­
reicht. Bei längere m Einwirken de.r 
Belastunj! ist clie wf'itcr!' Dichteerhü­
hung an( das Zusammllllque. tschen der 
St!'ngel<jul'rSl'hniue 7.uriickzuführen , clas 
hei Halmgiit<,rn mit I!'cringcrl'r Biegll­
stl'ifij!kl'it inte nsi"er geschil'ht al~ bei 
Halmgiitern mit hohf'r Uiegesl e ifigkeil. 
Der Einfluß cles Tr()ckenll1assegehalt~ 
auf die. Größe (Ier Diehtedifferenz 
(PL - Ps) bei n<the7.11 gle icher ßicgestei­
fij!keit. cler Halnlf' (EI=O.1Hi2 bi~ 
0,2238 kp. cm2) wird im Bild ;, ge7.ei!l't. 
Ein I~rhöhen d<,s Troekenmassegehalts 
Iw.wirkt im ges ilmt<'n Druckbereich 
trotz anst.ei!l'l'n,lcr Suhstanzdichte cles 
Halmgutes "inen .\bfall cler Dichtedifff'­
renz (PL - Ps), de r na"h einer Poten7.­
funk tion verläuft . 

Bild 6. i\"omogramm zum ßestimmen cfe.r La ­
gerung~didll e QL und des Horizontal · 
c.lrudc.~s Ph in Gärrutterho{"hsilos in Ab· 

hängigke il vom Trockenmassege h«lt 
TM und vom Abstand " zum f'üllgu" 
spiegel bei einer I.agcrnngsdaurr Von 
,=3000h 
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Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Erkenntnissen. 
die Busse /6/ und Sacht /7/ bei Verdichtungsversuchen mit 
stIltiger Belastungssteigerung im Druckbereich bis Pv = 
30 kp /cm2 gewonnen haben. Eine Erklärung dafür ist, daß 
bei höherem Trockenmassegehalt durch das Zerstören des 
Zellverbandes absolut weniger Saft austritt, so daß der 
Porenraum im Haufwerk relativ mehr mit Luft und Gär­
gasen gefüllt ist. 

Die Ergebnisse der Retardationsversuche können durch die 
Gleichung (7) ;lUsgedrück t werden: 

((lL - (ls) = 502,82 PvO.5 + 133,54 tO.03 

- 0,06 TM-o.16 - 7,03 EI-o,08 (7) 

Bestimmtheitsmaß B = 0,97 

Wenn für die Schüttdichte (ls die Abhängigkeit (6) eingesetzt 
~ird, bekorrunt man für die gesamte Retardationsfunktion 
die Gleichung : 

(lL = 502,82 PvO•5 + 133,54 t O,03 - 0,06 TM-o,16 
- 7,03 EI-o,08 + 3272,00 TM-I + 2,60 EI-o,s 

- 0,03 111 + 0,30 (8) 
Geltungsbereich : 

TM = 23,2 Prozent· . . 71 ,6 Prozent (jedoch nur bis zum 
Zeitpunkt des Saftaustritts) 

EI 0,0014 kp.cm2 ···0,"280 kp.cm2 

IH 40,7 mm ... 80,4 mm 
Pv 0,10 kp/cm 2 .•• 1,38 kp/ cm2 

t 0 ... 160,00 h (bei geringen Trockenmassegehalten 
nur bis zum Zeitpunk t des Saftaustritts) 

Gleichung (8) gilt nur für die angegebenen Bereiche des 
Trockenmassegehalts, der Biegesteifigkeit der Einzelhalme, 
der Häcksellänge. des Vertikaldruckes und der Zeit. 

Zur Klärung des Einflusses der Belastungsdauer wurden 
Vorversuche bis zu 160 h durchgeführt. Nach Angaben aus 
der Gärungsbiologie war zu erwarten, daß sich die Dichte­
erhöhungen insbesondere in der ersten Silierphase (1 bis 
5 Tage), die durch das Veratmen des Restsauerstoffs, das 
Absterben der Pflanzen, das Freiwerden der Zellsäfte. das 
Absetzen des Futters und durch intensive Gärung gekenn­
zeichnet ist, einstellt. Diese Annahme wurde durch die 
Ergebnisse bestätigt. Der Dichtezuwachs verläuft in Abhän­
gigkeit von der Belastungsdauer nach einer Potenzfunktion. 
dere n Tendenz schon nach 20 h festgelegt ist. 

4. Schlußfolgerungen und Anwenden der Ergebnisse 
in der Praxis 

4.1. Bestimmen von Vertikal- und Horizontaldriicken 
in GärfuUersilos 

Zum Bestimmen der Vertikal- und Horizontaldrücke bei der 
Lagerung von a.ngewelktem Grünllut in Behältern kann das 
Nomogramm (Bild 6) benutzt werden . Beim Aufstellen der 
dargestellten Zusammenhänge' wurde. die Wandreibung des 
Gutes an der Behälterinnenwand vernachlässigt. Diese 
Annahme ist theoretisch nur für ' ein Verhältnis d. / hF -+ 00 

gültig. Cntersuchungen haben gezeigt, daß für die in unserer 
Republik vorhandenen Silos diese Voraussetzung ebenfalls 
anwendbar ist. 

Die möglichen minimalen und maximalen Werte bei glei­
chem Trockenmassegehalt ergehen sich aus den extremen 
mechanischen Eigenschaften (Biegesteifigkeit EI der Einzel­
halme). 

4.2. Bestimmen der Gutmasse in Gärfuttersilos 

Mit Hilfe des Nomogramms (Bild 6) kann der Zusammen­
hang zwischen der Lagerungsdichle (lL lind dem Abstand 7-

zum Füllgutspiegel konstruiert werden. Daraus läßt sich 
durcb einfache Rechengiinge die Siliergut.masse bestimmen. 

4.3. Bestimmen des Strömungswiderst.wuls 
beim Belüften von Halmgut.hauf",erken 

Holze /8 .... ermilll'lte , daß die Slrömullgsverillslc beim Belüf­
ten von Halmguthaufwerken vom spezifischen Hohlraum-
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volumen eH abhängen. Die BerechnungsgleichunlZ für ~H ist 
nach /8/ : 

EH = 1- (UL '700) (9) 
Der Verlauf der Lagerungsdichte U L = f(z) kann nach den 
unter 4.2. gegebenen Hinweisen ermittelt werden. 

4.4. Hinl"'eise für die Züchtung von Fulterpflan:;,en und die 
Verfahrensgestaltung der Silagebereitllng 

Beim Silieren von Futterpflanzen sind hohe Lagerungs­
dichten erforderlich. Diese werden bei Gutarten mit niedriger 
Biegesteifigkeit EI der Einzelhalme und niedrigem Trocken­
massegehalt TM erreicht. Für die Züchtung ergibt sich 
daraus die Aufgabe, dünnstenglige und blattreiche Sorten 
heranzuziehen. Bei der Verfahrensgestaltung zur Herstellung 
von Welksilage muß darauf geacht.et werden , daß der 
Trockenmassegehalt TM des Gutes, unter Berücksichtigung 
des Vermeidens von Sickersaft, so niedrig wie möglich 
gewählt wird (TYl min = 34 Prozent). 

5. Zusarnmenfas..~ung 

Das Verdichten von angewelktt'm Grüngut unter statischen 
Belastungen wird durch die mechanischen Eigenschaften der 
Einzelhalme, den Trockenmassegehalt und die mittlere 
Häcksellänge beeinflußt. Die in Laborversuchen gewonnenen 
Ergebnisse wurden in der rheologischen Retardations­
funktion UL = f(pv, t, EI, TYI. IH ) zusammengefaßt . Die 
Dichte (lL nimmt mit Zunehmen des V(~ rtikaldruckes und der 
Belastungsdauer größere Werte au . Ein Ansteigen der mitt­
leren Biegesteifigkeit und des Trockenmassegehalts bewirkt 
Abnehmen der Dichte (lL.Die mittlere Häcksellänge hatte 
im untersuchten Bereich nur einen geringen Einfluß. 

Für das Anwenden der Ergebnisse in der Praxis werden 
Hinweise zum Bestimmen der Vertikal- und Horiwntal­
drücke in Gärfultersilos, zum Ermitteln der Gutmasse in 
Gärfuttersilos, zum Berechnen des relativen Hohlraum­
volumens im Zusammenhang mit dem Bestimmen der 
Strömungswiderstände beim Belüften von Halmguthauf­
werken gegeben und Schlußfolgerungen für die Züchtung von 
Futterpflanzen und die Verfahrensgestaltung der Silage­
bereitung gezogen . 
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KOT -Lehrgang .. Technische Diagnostik" 

Der Fachausschuß Technische Diagnostik der Wissenschaftlichen Sek· 
tlan Erhaltung landtechnischer Arbeitsmillei führt den KOT-Lehrgang 
_Technische Diagnostik- In der Zelt vom 9. bis 14. Juni und einen 
zweiten Durchgang vom 16. bis 20. Juni an der Spezialschule für Land­
technik Großenhain durch. 

Anmeldungen können bis zum 30. Apfll erfolgen beim Sekretariot des 
Fochverbands Lond-, Forst- und Nahrungsgütertechnik beim Präsidium 
der Kammer der Technik. 1086 Berlln. Postfach 1315, Telefon 2202531 

AK 9830 
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