
Tarel1. :\.ustauschralen im rreien Volumen "on F'ormsleinsilos 

Typ "f V' w~ Bemerkung 
m'/h mls 

HS 2.5 100 I, geschlossen 
Dmr. 12 m 120 3,5 gesehlosscJl 
mi t Flachd3c.h .500 11 ,4 ~ Luken geöffnet 

10000 ti,ti 2 Luken und Tn uch<lcckr l 

HS 09 1200 
geörrnet 

10,0 g-csclllossc n 
Dmr. 7, 3 m 1,000 4,8 2 Luken und Doehklapp., 
mit J<uppeldach /:eörrnet 

1 Austauschrale 
mitlle re \Vindgesch\\ indigkf 'i l , :\ ngab('Jl d('s Meteorologisc he n Oi('ns.1 ('s 
POlsdn rn 

keit des Gasaustausches wird dem expon ent.iell abfallenden 
KUr'V·ennDschnitt e ntnommen (Bild 5c). 
Be i freier Oberfläche \\'urde der Geometri.eeinfluß der YCI'­

\\'en,deten zyliJ ldrisd1Cn lBehiiol~eT untersu cht (Bild 5). Di,e 
c l'mi~lelloen Expon.cJ1l.e.ll u" "ind 'Vom Radius R der Behälte'l' 
und von d er Eins t~chlide x der Ga.ssonde -ttnruhhängrig ; die 
.\.hhüngigkeit von der Höhe I entspricht dem zugrunde­
gelegten MotIeU (Bild j 1. Der Einfluß der Dichte auf den 
G~saustausch ist a n lIliL SilieI1o"'ut gefül lten Behükern zu. 
ll·ntersllch-en. Dab-ci ist Zll klären, .i.mvi.eweit ,dru Modell wä'h ­
l'end des Gäl'proz·e.95eS in Anll'cooung gebracht wenden k ann . 
V.el~leichen;de Unt.ersuclmng.en . des GasaustauseiLe,s VOIl1"' 
fre ie n Volulllen zur Atmosphäre an Formsteinsil,()s ~~'g-a.ben 
c\eu,tliche vom Silo.typ .abhälflge.n<i" U nloel1sclJ.icde (Bild 6). 
Der Vergleich" wurde ü.be.r die A'Ustauschrate ur V gefühl,t 
(Taf~l 1). Boi voll.standigor Abdichlmng der Si,los köllnen 
sich di·e !\'u,stau.sch.raten >\Im einen Faktor 10 unte rsehe.idell. 
Bei nicht geschLossenen EinsLi-eg1sJuken und Dachöf,fllung'oC'n 
sind die AustausclJ.r<l>ten um GrößenordlflulfIgen herau fgcsct:zt. 
Di,ese Tatsache ist von Bedoutung für die Bewirtsdwftun g 
,'011 Form~teinsilo s . 

Oipl.-Ing_ F. ZSCHAAGE, KOT 

Bei d~l' DimensionLcl'llllg VOll ßehiilt.enr für Iandwi-l'ts<:h.-.Jl­
liehe Siliel1g'üter .ist di.e Kennt.nis der Be:Ulspl1Uclumg der Be­
hälter durch daJs einzuh~gernde Gu t u ll1beding t erto·nlcrl1clt. 
FÜ.r die Dim ensionienlng stehen znr Zeit verschiedene, ex­
perimentell und theoretisch ermittelte Lastannahmen zur Ver­
fügung, die im wesentlichen die Verteilung des Druckes des 
SiLieng'utes auf die Beh.älloel'wand und eine evenLueL],e Ver­
tLkaJbelUJStung der Behälterwand durch Reibulflgskriift.e ,"01'­
h.el1Zuhestimmen g,esLatl:en [1]. N.a.ch neu,eren Beobachtung\{)l\ 
ist ZII erkennen, daß diese La"tann<llhmen lIoch weiler \'('1'­

"-ollkommnet rwenden ll1iiss.en [2] [3J. 
Wegen .der Abhängill'keit cI·er Lasten nicht nul' VOll d~n 
Cig,enschaften e"es Si liergu tes (wie Häck.seLlängre, Feueh tig'-

nild 1. Prinzipieller Aufbau e in er DrucknlCßeinrichlllng und ü nh~r­

scheidung der Meß vel' rahren. A) AlIsschlagmeßvel'fah"en, B) 
KompensationsmeßverCahren; a ßchälterwand, b DJ'uckmeß­
platte, c Siliergllt, <I Ansehl"!; 

Deli 1 sehe Agrartechnik . 20. Jg .. Heft 10· Oklober 1970 

Weitere U nLersu rhungen werden geführt, um in Hochs.iJ..os 
den Gus<J.lIJstausch hei der Ent.n.ahme von GärfUitter über 
de.n Zentr.1.1sclla cht zu b es timmen. Die Entnahmeperiod e 
dauert wesentlich länger aLs die GäI1period,e_ Da elle Fut"ter­
sLocloohellf.l ä<:h e in diß5.e1l1 Zei,traum frei hle.iJb.en muß und 
die lBehäJ.tcr nicht Hbged ichloet sind, k-ommt dem Gi,~all s ­
lauq·h besond-er.e Booe'111ung ;OlL 

Zusammenfassung 

Uhel' den GasaU.sI.au sch zwische.n. GÜl'6ulter.stock lIlid .\ t I110-

sphäre ' \\'elxle n Moddlvorst.eUungen ent.wick-elL Da1'31' s (d J ­

leit.end wird ein i\Ieß" e rfnhren zur Besl;,rnnumg .Soeuner Ge­
&c1lwindi<gkeit unter Yel'\v.enclung des mdhoaktiven Eddgns­
isotops Kr-83 ang-cg,Mc n. Die Eignnng des Me ßverIaJll'Cns 
w.i:rx\ für \'·el'gleiehcnde Un t,e rsmc1ulJlg-~ll an Behä.\tern jm 
Labormaßstab Jlncl~o\\·j.esen. Für die Unters'UchungeneiJgnet 
s.ich -c.ine Gassonde, die nebe n cler Zugahe wuch die Messung 
der Konz-enhuLion des ImJil<ators gestat.tet. An Formstein­
slilos erfo4;en ;\lessungcll der Au.sLausehrot.en zwischen dem 
freien Volumen ohe.rhal1c1cr Futt,erstockohe.rfläche und der 
AtmO&phiil'e. Die ErgelJnis;;e cl'buben c ine Be'\\'ertLl~ d,e r 
Dirh.theit <I·er Baukörpe" . 
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Zur Problematik des Meßfehlers 
bei Wanddruckmessungen an ,Gärfuttersilos 

keilSg·eha.lt , KOlnpros·sjbililül, innel'e Rc.i,lJ'\II1f;·szaJoi uml '"1-
c1e~e) , sond·c rn auch von dClll Dal.en des Ln~.e.l\bClhühe."s (\\,je 
geometrische 1"011m lIn.d EJ nstizit ii t (les ßehälters; Ober­
f\ü.chennaulrig·keit der .Be.hiiJ!.erinnel1i\\·,and) ist -e.im.e tlK'ol'e li­
sehe Behandlung der Last.annahmen olme paralleol darZu lau­
fende experimentelle Untersuchungen so gut wie ausgeschlos­
s,rll. 

1, AufgabensteIlung 

EXI}Cl'imentelle Untersuchungen -betreffen haüpli;ücll li ch eLie 
Messung d,er Se.i.tenwn,nc\- und Bod erudI1ücke, dCI' \Va'ncl­
reihungs-kräft.e und oventuelll,e Veriinderurugen der goome-

Dild 2. Einrluß de r Drl1deplaue nbewcg ung anf den g-e mcssc ncn \ Va nd -
druck (nach FORDHAM). A) Druck " 'eg - Dio~rnmm, n; 
VersIIchsschema ; a Druckmeßplatl e, b San(Hülltl n~ 
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Bild :1. EinrichLung zur t:ntcl's\lchung dps .\feLHehlers hei Dl'llC'kmC's· 
~l1ngen an SiJiergüLE'rll. n 70111" 11~'dJ';l\llikpllrnJle 

(\\"CiL('!'t' ErHiIlI('n11lgPIl im 'I'r-.\" 1 \ 

tris~h,en Formen. Di,) wiehtigste \[~ßgröl.\e ist dabei der 
Vvanddruck In .ihr spiegelt sich di~ Wedl~elw.il'kllng ZWI­
schen Siliel'gut und Siliel'hethälter um hesten widee, und 
di,e D~ucb'erteihlllg bestimmt hrlUlptsächli.ch di·c Dicke und 
ßeworu-ung der Hehälterwand. Fehler in der DI'llcknmsl'iung 
lJ.edingon Fehler Ul der Dimcllsi()niel'ung. 

Druckmessunge'll an Silierbehältern erfordern vorläufig uoch 
I~igellbauten von g'eeigue~en Meßwertgehern. 

DaJZu ist zunäcl1st das ;\leßpri.nzip UUSZ111wühIBn (Bil,1 1). 
D::tlla~h s.ind Größ" und Fonn der Dl'uckmeßpkltte, iiln' zu­
lässiger \leßweg sowie die Lage <I.er Dl"'uckmeßplaue wr 
Hehältel"\vand rBs!zndegen. 

I)G hallllurtig,e Silicegiit,el', anch hatlllartig~ Haufwerke ge­
nannt, illt Tnneren Kohäsions- und R{'iJJungskrüJte üher­
trageJI kö.nnc.n, \"PlHnögcn sie bCikanntlich senkrechte Dc­
grenzflächen mit zum Teil IlJeg'ativem :'\oig'lIng,'iwi'ldwl zu 
bilden. Di·c inn~r'l'n Krärte JJowirken rerner, d<Jß s,ieh der 
Druck auf die Dntckrneßpbtt~ eines MeßwertgchcI'S !in­
dern muß, wenn sieh DiR Dl'lIclclllr'ß,plütte wiihl'el~d des \fes­
sens Dewegt (Bild :2). 

\V.egen des großlm l;;inf,llIsses der Dntckmeßplatt.c.nheweg-,ung 
auJ das \1cßergp.hnis [41 und wegen fehlender Ullteihllchun­
gen dal'iibel' hat STH.OJ'[>EL für ,seino Untel'suchungell von 
SpunilulLgszustiinden in In ge-I'.nden , körnigen HlluJwel'ke~1 
ciflJe D!'uekmeßei,nrichtung entwickelt, JJei dür der Druck­
meßplatlenweguur noch 2,5 ~lm .bell'ägt [2]. D,eser sehr 
i!'BI'illge \fcßwr.g ('rfordert natürLich einen beträchtlichen 
'\IIf,wand an Präzision UHD Meßappur.utul'. Drungegcniiber 
wenden für Drllcklllessllllgen an FormsteinsiJos einfach auf­
g',chGute hy,lt~rnlis('h arbeiten.de Druekmeßei·"ri<:htnngc·" mit 
ein,cm (g'eschiitztBn) \Jeßweg ,'on etwa 1 rnm benutzt. 

Die Frage nGeh der Größe d{~s i\IeßfeJl1ers kann bishel' no .. h 
Ilicht beantwol'tet werden. SoLange ,leI' \Ießfehler posi.ti'" 
ist - das heißt, solange die gemessenen 'Verte höher als 
die tatsächl.i,chen lic-gen -, he,deutet dies zwar eine Sieher­
ILeit für den 'Si I ier,l>ehül tCl', aber auch glcidlJZeitig einen 1In­
nöLLgen .\ofehmuJw<Jnd an Bau.storfen, wenn diB [.ohlerJJehaf­
teten .\Ießwerte üel' DimelLSion~erung .l,cs Behälters Zll­
grunde gelegt we·rden. 

l)er \Ießf.c.hler bei der Druckmessung ,hat wlIlit e.ineH gm­
ßen Einflluß auf ,he Dimensionierung des SiIOlball,l,önpers. 
Der Einfl,nß ist Uill 5') höher, je kleiner der Sicherheitsfak­
bol' gewählt \\'erd"n IIIUß - in<besomlel'c bei rlpr modrrnrn 

,,SO 

Leichtbauweise und dem Ersatz von Beton cLurch Stahl 
Qder PlasLwe~kstof,k. 

Außer dem \Ießwcg ~inflLl\sSell wahrscheinlich noch die 
bereits g('LLaIHLten anderon Faktoren mehr oder weniger deli 
MeßfehJ.er. 

2. Versuchseinrichtung 

Um eine Klärung des Einflusses dieser Faktoren aur dCII 
"[eßfelller herheizufiihren, wLmJc eint' Versuchs·einrichllllllg 
au fg-ebaJut (Bild 3). Iltr Prinzi,p bc.steht darin, d,aß ein vel'­
,t.elll>arer definierter Druck auf ei'lI Silicrgut au,sgei1bt 'Wird, 
d€n nHlJn mit der zu unters·uchenden .Dl"uc!"meßeinrich.tun~ 
mißt. Der Meßfehler ergibt sich dann aus der Differenz 
'.<wischen enzeugtell1 u,nd g,ellleSSlenell11 DJ'uck, wobei de:r er-
7.eugte Druck das Eichnorma.l ist, ·rlas (kn Druckilll Silu­
behä,lter Cl'se-tzt. 

\[it Hilfe eines Hydr.aulik-ZylindeTs U wird eine Kraft 
übel' eille Kraftrneße.inridltung c und über die ohel1e Dl'llck­
platte d auf den Siliel'glltstapel e ausgeübt. Der Dnlck drs 
Sili,crgutlStapels wird ,'on der nntel'('fI Dl'lIckp.latt.e f und der 
DI'llc1äneßpIatte g aufgeuommcn. 

Die V01ll Silierg'lIt sowohl auf dic Drllckmeßplat\.e g als 
auch aur die unter,e Druckplatte f ausgeübten Krärte wer'­
den von d"n Kraftll1eßeinrichtungen h UH;(1 i gem()S~en. Die 
Summe der von deu beid·en Krafl>meßeinrichtungen hur"l i 
arugezeigten Kräfte lI1in.us der von der 'Siliergutmass.e infolgc 
der Elldbeschlcunigung auf ihre Ul1'terJage ausgeübten Kraft 
muß .gleich Dcr Anzeige der Kraftmeßeinrichtung c sein. AllS 

den Anzergcn ([,cl' Krartmeßeinl'ichtung!ln hund i und []lU' 

den Fllüchen ,ler beiden Druckplatten fund g läßt sieh auf 
die Gleichmäßigkeit der Druc!(verteilung an der Unterseite 
de.' Sili-ergutstapels e sch:ließen. Es llIUß fine möglichst 
gJ.eichmäßig>e Druckverteilung ll.ngestrebt werden, d.amil 
nicht noch 7Jusätzliche j\[eßfelt\.el' in die ohnehin vielfiilti­
gen Zusamlllcnhänge ~ingdührt wenlcJl. Fe.rner ist die 
fläche (leI' DruclcmeßpluHe g mit Hilfe einer im Ei,ld ,nieht 
dargestellten Eimichtung im Verhältnis 1:1G veräncl,el'bar. 
Die Feinmiger k dienen zur :\nzcige .des Meßweges, wäh­
rend die SpilldeI I ein Vor- adel' I.III'Ückstehen der Druck­
meßplatte einzustolleJI g('.,;lRllet. Dic Kl'.aJtlfLcßeinrichtung " 
für di~ Druckrneßplatte ist gegen ,andere mit anderer Stei­
figkeit oder anderem \Icßweg auswechseLbar. Eine Einrich­
tung z'ur El'zeug·ung ,'011 \Veeh·sclkl'ii.ften .ist vorg.es·ehen, 11111 

den \Ießr",hkr bei dnwmischen Druckverläufen IInt('('­
sudwn (7.U können. 

\lit Hilf" der VCl'sudrseiHric]'lullg dürIte ein wesentlicher 
Beitrag zur Klärullg des 1'l'O'blelllls .,Fe.hler" bei der Druck­
messung ::tn hallllartig{"l1 HarnfwcI'ken geliereTt werden. 

Zusammenfassung 

Es wird die Notwendigkei.t weiterer \V,"ltcldr'llckmessungell 
an Gär~uttcl'silos begründet. Die Problerrnc hoi der Dimcnsio­
nierullg von MeßwBI'Lgebern rür S~la.gedl'ücke werden dar­
gel,egt, eine VeJ1slll'hse.inrichtung ZOll!' Untersuchung \'().TI Ein­
flüssen auf dcn MeßfcildeL' hei der \[essung' des \V<Jnrl­
(InIckes winl ],,,schriphclI. 
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