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Ein Beitrag zur Klarung der Druckverhéltnisse
in lagernden Haufwerken

Von Alfred Stroppel, Goppingen')

Eine festigkeitsgerechte Dimensionierung der Lagerbehdlter fiir
landwirtschaftliche Haufwerke setzt voraus, daf§ man die Druck-
verhdltnisse in den Lagergiitern kennt. Es werden einige experimen-
telle Versuchsergebnisse iiber die Wand- und Bodendriicke, die in
kérnigen Haufwerken in der Nihe einer einzelnen ebenen Wand
bestimmt wurden, diskutiert. Die ermittelten Gesetzmdfigkeiten
stellen. die Grundlage dar, an denen die Untersuchungsergebnisse
komplizierterer Lagerungsfille orientiert werden konnen. Auf diese
Weise soll allmihlich eine wmfassende Silotheorie erarbeitet
werden, die moglichst fiir jede Siloform und fiir jedes Lagergut
giiltig ust.

Landwirtschaftliche Erntegiiter werden in den meisten Féllen,
insbesondere wenn es sich um Futterstoffe fiir die Tierhaltung
handelt, bis zu ihrer Weiterverarbeitung oder Verfiitterung
auf dem biuerlichen Betrieb zwischengelagert. Alle diese land-
wirtschaftlichen Lagergiiter stellen keine kompakten Stoffe
dar wie Stahl und Holz oder Medien wie Wasser und Gas,
sondern sind Materien, die man in der Verfahrenstechnik
pauschal mit Haufwerk bezeichnet. Dabei ist unter einem Hauf-
werk ein Stoff zu verstehen, der aus einer grofien Anzahl von
Einzelmassen besteht, die im Vergleich zur rdumlichen Aus-
dehnung dieses Stoffes sehr klein sind und die untereinander
verschiebbar sind. Zur Lagerung dieser Haufwerke sind spezielle
Lagerbehilter notwendig.

Bei der festigkeitsgerechten Dimensionierung dieser Lager-
silos muB man von praxisnahen Lastannahmen ausgehen, was
die Kenntnis der Druckverhiltnisse in den lagernden Hauf-
werken voraussetzt, insbesondere die Kenntnis der Driicke auf
die Silowand und auf den Siloboden. Die Vielzahl der Behilter-
formen und die groBen Unterschiede in den technologischen
Eigenschaften der gelagerten Stoffe, angefangen beim kornigen
und kohiisionslosen Getreide bis zur fasrigen und klebrigen
Silage, machten es bisher unméglich, die Grundlagen der Silo-
belastung auch nur annihernd in vollstindiger und einheitlicher
Form anzugeben. In vielen Fillen kennt man nicht einmal die
GroBenordnung und die tendenzmiBigen Abhingigkeiten der
Driicke, was in erster Linie fiir halmartige Giiter wie Heu und
Silage zutrifft. Fiir kornige Stoffe wie Getreidekorner und Schrote
liegen eine ganze Reihe von Untersuchungsergebnissen vor —
es sei hier nur auf die interessanten Arbeiten von Wenzel [1] ver-
wiesen —, aber auch hier ist noch viel Unbekanntes zu erforschen.
Ziel aller Untersuchungen auf diesem Gebiet sollte es sein, eine
fiir moglichst jedes Haufwerk geltende umfassende Silotheorie
zu entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen, ist jedoch noch eine
umfangreiche systematische Forschungsarbeit notwendig.

Lastannahmen nach DIN 1055

Da der Konstrukteur von Siloanlagen nicht warten kann,
bis diese Forschungsarbeit in vollem Umfang geleistet worden
ist, wurde in den letzten Jahren ein Normblatt [2] geschaffen,
in dem entsprechend dem derzeitigen Wissensstand auf diesem
Gebiet Angaben iiber die Lastannahmen gemacht wurden. Bei
der Zusammenstellung dieses Normblattes waren sich die Be-
arbeiter jedoch dariiber im klaren, daB durch zahlreiche weitere
Experimente die angegebenen Gleichungen und Zahlenwerte
kontrolliert werden miissen. Ein kurzer Blick in dieses Norm-

1) Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Braunschweig am 13.
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blatt, Bild 1, soll zeigen, daB das Druckverhalten zweier ver-
schiedener landwirtschaftlicher Haufwerke sehr unterschiedlich
sein kann und daB noch viel zu tun ist, bis man diese Unter-
schiede in einer einheitlichen Silotheorie erfassen kann. Links
im Bild ist ein Silo schematisch dargestellt, der bis zu einem be-
stimmten Niveau mit NaBsilage bzw. Getreidekornern gefiillt ist.
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Bild 1. Lastannahmen fiir den Wanddruck in Lagersilos in
Abhiingigkeit von der Silotiefe bei zwei verschiedenen land-
wirtschaftlichen Haufwerken.

Der Druck auf die Silowand wird mit pw bezeichnet, die laufende
Koordinate fiir die Silotiefe mit y und die Dichte des Lagergutes
mit g. Im Diagramm auf der rechten Seite ist im wesentlichen der
tendenzmiBige Verlauf des Wanddruckes in Abhingigkeit von
der Silotiefe dargestellt, einmal fiir NafBsilage und dann fiir
Getreidekorner. Da die Driicke linear von der Gutwichte o g
abhéingen, wurden in dem Diagramm die auf die Wichte be-
zogenen Wanddriicke pw/og dargestellt, wodurch man die
Druckverliufe besser vergleichen kann. Obwohl diese beiden
Kurven nicht unbedingt den exakten Druckverlauf wiedergeben,
sondern nur Lastannahmen fiir die Dimensionierung darstellen,
spiegeln sie doch trotzdem recht gut das Druckverhalten zweier
extremer landwirtschaftlicher Haufwerke wieder. Das eine
Haufwerk, nimlich Silage, verhilt sich infolge des geradlinigen
Druckverlaufes @hnlich wie Wasser. Dagegen kann man bei
Getreidekornern von weit geringeren Druckwerten ausgehen,
die zudem noch eine e-Funktion darstellen [3]. Welche techno-
logischen Eigenschaften der Haufwerke nun dieses unterschied-
liche Druckverhalten bewirken, ob es mehr die Gutfeuchte ist
oder die Hicksellinge oder irgendein anderer Gutparameter,
dariiber kann man heute vorerst nur Vermutungen anstellen.
Da es jedoch dringend notwendig ist, endlich einmal mehr Klar-
heit in die sicher nicht einfachen Zusammenhinge zu bringen,
wurde vom Institut fiir Landmaschinen der Technischen Hoch-
schule Braunschweig ein Forschungsvorhaben angesetzt, mit
dem auf breiter Basis dieser Problemkreis erforscht werden soll.
In den folgenden Ausfiihrungen werden erste Ergebnisse aus
dieser Forschungsarbeit gebracht.

Voraussetzungen fiir eine Silotheorie

Zuerst war zu priifen, ob man die Druckverhiltnisse in den
Lagergiitern mit den Grundlagen der Mechanik theoretisch
ermitteln kann. Es soll hier auf die entsprechenden mathema-
tischen Ansiitze nicht niher eingegangen werden; es sei nur
darauf hingewiesen, dal man als Ausgangsbasis fiir eine theore-
tische Bestimmung der Spannungen ein Gleichungssystem aus
15 Gleichungen mit 15 Unbekannten bekommt [4]. Eine Losung
ist also prinzipiell moglich, stoft aber praktisch, wenigstens
im Augenblick, noch auf uniiberwindliche Schwierigkeiten.
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Bild 2. Zur theoretischen Bestimmung der Druckverhiiltnisse
in landwirtschaftlichen Haufwerken.

Das liegt einmal daran, daB landwirtschaftliche Haufwerke
unter Druck kein lineares Verhalten zeigen, d. h. daB das
' Kompressionsverhalten nicht wie bei dem Hookeschen Gesetz
linear von den Druckspannungen abhiingig ist. Man miiBte
also erst einmal die GesetzmiBigkeiten einer nichtlinearen
Haufwerksmechanik entwickeln, ein Unterfangen, vor dem
selbst die theoretischen Mechaniker etwas zuriickschrecken.
Weiterhin muB geklirt werden, ob die Anwendung des eben
angedeuteten theoretischen Weges nicht durch das Lagergut
selbst in Frage gestellt wird. Bekanntlich geht man bei der Be-
stimmung der Spannungszustinde von den Kriftegleichge-
wichtsbedingungen an sehr kleinen, meist quadratischen Volum-
elementen aus, die man sich aus dem Haufwerk herausgeschnit-
ten denken muB. Diesen Weg kann man aber nur einschlagen,
wenn vom Gut her gewisse Bedingungen erfiillt sind:

1. die Spannungsverteilung in den Seitenflichen dieses Volum-
elementes muf} gleichmiBig sein,

2. die Materialkonstanten des Haufwerkes diirfen nicht orts-
abhéngig sein, d. h. das Gut muB8 homogen sein und

3. die Materialkonstanten des Haufwerkes diirfen nicht rich-
tungsabhingig sein, d. h. das Gut muB isotrop sein.

Inwieweit diese Forderungen bei landwirtschaftlichen Hauf-
werken zu erfiillen sind, kann man sich anhand von Bild 2 einen
Uberblick verschaffen. Links im Bild ist ein Lagersilo angedeutet,
der einmal mit langem Halmgut, einmal mit kurzem Halmgut
und einmal mit Getreideschrot gefiillt ist. Aus den Lagergiitern
wird jeweils aus der Silomitte ein quadratisches Volumelement
herausgeschnitten, bei Getreideschrot noch zusitzlich eines vom
Silorand. Von den herausgeschnittenen Volumelementen wurde
nur eine Seite dargestellt. Beim langen Halmgut sind die Einzel-
massen im Vergleich zum Volumelement relativ groB, so daf
man nicht so ohne weiteres annehmen kann, daB die Flichen des
herausgeschnittenen Quaders gleichmiBig von Gut begrenzt sind.
Infolgedessen ist bei langem Halmgut die Annahme, da8 in den
Flichen des Volumelementes die Spannungen gleichmiiBig ver-
teilt sind, sehr problematisch. Beim Befiillen des Silos mit
gehiickseltem Halmgut wird sich das Gut, da es nicht wie langes
Halmgut in sich verfilzt ist und nicht kornig wie Getreideschrot
ist, in der dargestellten Weise orientieren. Die Folge ist, daf} die
mechanischen Eigenschaften dieses Gutes, z. B. die Kompressi-
bilitdt in z-Richtung andere Werte haben als in y-Richtung.
Das Gut verhéilt sich nicht isotrop, die mechanischen Eigen-
schaften sind richtungsabhiingig. Beim Getreideschrot endlich
tritt beim Einfiillen in den Silo gern eine Entmischung auf,
wonach sich in der Regel die feineren Gutteilchen in der Silo-
mitte und die groberen am Silorand befinden. Damit sind die
mechanischen und technologischen Eigenschaften des Gutes orts-
abhingig geworden, d. h., das Gut verhilt sich nicht homogen.

Man erkennt, dafl bei einer theoretischen Bestimmung der
Druckverhiltnisse in verschiedenener Hinsicht groBe Schwierig-
keiten zu iiberwinden sind. Um diese Schwierigkeiten beseitigen
zu konnen, bedarf es vor allem der titigen Mithilfe der Mechani-
ker und Mathematiker. Fiir den gegenwiirtigen Zeitpunkt muBte
erst einmal ein Weg gesucht werden, der weniger kompliziert
ist und mit einiger Sicherheit ein Ergebnis bringt. Und dieser
Weg fiihrt iiber das Experiment.
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Experimentelle Ermittiung der Druckverteilung

Will man mit experimentellen Mitteln zu allgemeingiiltigen
Druckgleichungen kommen, so darf man bei der Versuchsanstel-
lung wegen der groBen Zahl von Parametern nicht sporadisch
vorgehen. Die Versuche miissen nach einem System durchgefiihrt
werden, wobei man sowohl beim Gut als auch beim Behilter
allméhlich von einfachen zu komplizierteren Fiillen gehen sollte.
Bei unseren Untersuchungen sind wir von einer einfachen ebenen
Wand und einem kérnigen Haufwerk ausgegangen. Sowohl der
rechteckige als auch der sechseckige Silo haben die ebene Wand
als Bauelement. Auch sind die diesbeziiglichen Untersuchungs-
ergebnisse fiir zylindrische Silos interessant, da die ebene Wand
einen runden Silo mit unendlich groBem Durchmesser darstellt.
Die gewonnenen Untersuchungsergebnisse sollen die Grundlage
darstellen, an der die Ergebnisse fiir diese komplizierteren Fille
orientiert werden sollen. Anhand von Bild 3 sollen der Versuchs-
aufbau, die gemessenen Driicke und die Versuchsparameter er-
ldutert werden. Man erkennt ein korniges Haufwerk (Gerste)
mit horizontaler Oberfliche. Es ist nach einer Seite durch eine
Wand und nach unten durch einen Boden begrenzt. Nach den
tibrigen Seiten kann es sich praktisch unbegrenzt ausdehnen.
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Bild 3. Versuchsaufbau und -parameter bei der Bestimmung des
Wand- bzw. Bodendrucks von kérnigen Haufwerken (schema-
tisch).

Es wurden mit speziellen DruckmeBdosen, die in die Wand bzw.
in den Boden eingelassen waren, die Bodendriicke pg und die
Wanddriicke pw gemessen. Dabei wurden folgende Parameter
benutzt: Abstand rw an der Wand, Abstand zw zur Wand,
Einfiillhohe #, Wandneigungswinkel ew und Wandreibbeiwert s.

MeRBmethode

Bevor nun auf die Untersuchungsergebnisse eingegangen
wird, muB8 noch etwas zur MeBeinrichtung gesagt werden. Bei
der Ausbildung der DruckmeBdose wire es falsch, wenn eine
MeBmethode gewihlt wiirde, wie sie im Prinzip in Bild 4 rechts
oben zu sehen ist. Das Haufwerk, der Boden und die Druckmef-
platte, die mit einer MeBfeder verbunden ist, sind schematisch
dargestellt. Da die zu messende Druckkraft mit der Federkraft
ins Gleichgewicht gesetzt werden muB, ist auf jeden Fall bei
dieser MeBmethode ein MeBweg s notwendig. Bewegungen der
Druckmefplatte, und seien sie noch so klein, kénnen aber die
Druckverhéltnisse im Haufwerk in der Nihe der DruckmeB-
stelle ganz erheblich verfilschen, weil das Gut infolge der aus-
weichenden DruckmefBplatte im Innern sogenannte Briicken
bildet, so daB sich ein Teil der ehemals auf die DruckmefBplatte
wirkenden Kraft jetzt an der iibrigen Siloberandung abstiitzt.
Aber auch der umgekehrte Fall kann auftreten, nimlich dafB

Verwendete Formelzeichen

PB Bodendruck
Pw Wanddruck

g Erdbeschleunigung

h Einfiillhohe

rw Abstand der WanddruckmeBstelle von der Gutsoberfliche
Tw Abstand der BodendruckmeBstelle von der Silowand

y Silotiefe, von der Gutoberfliche an gerechnet:

0 Gutdichte

y = o g Gutwichte

ew Neigungswinkel der Silowand

n ‘Wandreibungsbeiwert
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mit dieser MeBSmethode zu hohe Driicke gemessen werden. So
koénnen beispielsweise beim Befiillen des Silos an der Mefstelle
momentan hohere Krifte — dynamische Einfiillkriafte — auf-
treten, als sie dem Ruhezustand entsprechen. Ist der Einfiill-
vorgang beendet, so wird sich die Druckmefplatte zuriickbewe-
gen wollen, was sie nur unvollkommen kann, da das auf ihr
lastende Gut diese Bewegung teilweise verhindert. Die Folge ist,
dafB die angezeigten Krifte zu hoch ausfallen. An der MeBfeder
wird also niemals mit Sicherheit die gesuchte Kraft P abgelesen
werden konnen. Anders liegen die Verhiltnisse bei der rechts
unten dargestellten KompensationsmeBmethode. Hier bleibt die
DruckmeBplatte wihrend der Messung auf jeden Fall in Ruhe.
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Bild 4. Die direkte MeBmethode und die Kompensationsmef-
methode und die unterschiedlichen MeBergebnisse.

1 Haufwerk
2 Boden
3 DruckmeBplatte

Die Wirkungsweise dieses Mefverfahrens ist folgende: Bevor
das Haufwerk eingefiillt wird, d. h. bevor die Kraft P wirkt,
wird beispielsweise durch Schraube und Druckfeder eine Kom-
pensationskraft K, die gréBer ist als die zu erwartende Kraft P
auf die DruckmeBplatte, an den starren Boden abgestiitzt. Nach
dem Einfiillen des Haufwerkes indert sich an der Lage der Druck-
meBplatte iiberhaupt nichts, da dieselbe mit einer Kraft (K — P)
von unten gegen den Boden gedriickt wird. Nun beginnt der
eigentliche MeBvorgang. Durch Drehen der Schraube wird die
Kraft K allmihlich verkleinert. Ist K gleich der Kraft P, so
wird sich die DruckmeBplatte abheben wollen. Dieser Zeitpunkt
wird durch ein Signal bekanntgegeben, so dall man auf diese
Weise die genaue Kraft P ermittelt hat. Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurde eine Druckmefdose entwickelt, die
nach der Kompensationsmethode arbeitet. Es kann an dieser
Stelle auf die Konstruktion der MeBdose nicht nidher einge-
gangen werden.

Das Diagramm in Bild 4 soll zeigen, daB entsprechend den
obigen Ausfiihrungen die direkte Druckmethode falsche, d. h.
zu hohe Werte liefert, wenn beispielsweise beim Einfiillen
momentan hohere Krifte an der MeBstelle auftreten als sie dem
Ruhezustand entsprechen. Links oben im Diagramm ist die
Versuchsanordnung schematisch dargestellt. In der Mitte des
Bodens eines zylindrischen Behélters von 200 mm Durchmesser
wurde eine DruckmeBdose angebracht, einmal als Kompen-
sationsmeBeinrichtung und einmal als Einrichtung zur direkten
Druckmessung. Das Haufwerk, in diesem Fall Kunststoff-
granulat, wurde vor dem Versuch in ein Rohr gefiillt, das
iiber der Druckdose angeordnet war. Wird das Rohr gehoben
und herausgezogen, so treten durch das ausflieBende Haufwerk
momentan hohe Einfiillkrifte an der DruckmeBplatte auf.
Die Versuche wurden bei verschiedenen Einfiillmengen durch-
gefiihrt. In dem Diagramm ist die gemessene Kraft iiber der
Einfiillmenge aufgetragen. Wie die Kurvenverliufe zeigen,
liegen die falschen MeBergebnisse der direkten Druckme8metho-
de um 20 bis 309, hoher als die mit der KompensationsmeB-
methode ermittelten.

Grundl. Landtechn. Bd.17 (1967) Nr.6

Messung des Wanddruckes

Da — wie vorhin ausgefiihrt wurde — keine theoretisch ab-
geleiteten Gleichungen fiir die Wand- und Bodendriicke vor-
liegen, an denen man die MeBergebnisse orientieren kénnte,
mufB man entsprechend dem tendenzméBigen Verlauf der MeB-
punkte eine sinnvolle mathematische Annahme treffen. Mit
Hilfe der Ausgleichsrechnung wird dann die angenommene
GesetzmiBigkeit so zwischen die MeBpunkte gelegt, daB sie fiir
diese eine mittlere Kurve darstellt. Mit der Ausgleichsrechnung
werden also die Konstanten der angenommenen mathematischen
Gleichungen bestimmt. Die ermittelten Konstanten werden dann
zum SchluB in Arbeitsblittern zusammengefaf3t. Im folgenden
wird zuerst auf die Wanddriicke eingegangen und im Anschluf3
daran auf die Bodendriicke.

In Bild 5 sind einige Ergebnisse der Wanddruckmessungen
wiedergegeben. Als Haufwerk wurde Gerste mit einer Dichte
o = 730 kg/m3 verwendet und als Wandmaterial Schmirgel-
leinen mit einem Haftreibwert © = 0,78 gegeniiber Gerste.
In Bild 5a ist eine Wand dargestellt, die gegen die Vertikale
um einen Wandneigungswinkel ew = 10° vom Haufwerk weg
geneigt ist. Ist die Wand in dieser Weise geneigt, so ist der
Wandneigungswinkel positiv, ist die Wand zum Haufwerk hin
geneigt, so ist der Wandneigungswinkel negativ. Der an ver-
schiedenen Stellen 7w gemessene Wanddruck pw wurde senk-
recht iiber der entsprechenden MeBstelle aufgetragen. Wie man
anhand der MeBpunkte sieht, mufl die mathematische Deutung
der Abhiingigkeit pw = [ (rw) eine Gerade sein. Dieser lineare
Verlauf der Wanddriicke ist reprisentativ fiir andere Wand-
neigungswinkel. Der formelméBige Zusammenhang lautet dann:
pw = C rw. Zieht man die Wichte p g aus der Konstanten heraus,
so lautet die Gleichung:

pPw =a109rw (1).
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Bild 5. Wanddruck pw in Abhiingigkeit vom Abstand rw der
MeBstelle von der Gutoberfliche (Bild 5a) und des Wandnei-
gungswinkels ew als Parameter (Bild 5b).

Die Konstante a; wurde mittels der Ausgleichsrechnung be-
stimmt und danach die Gerade eingezeichnet. In Bild 5b sind
die Ausgleichsgeraden fiir verschiedene Wandneigungswinkel
zusammengestellt. Das Diagramm ist das gleiche wie das in
Bild 5a, nur daB es in der iiblichen Darstellungsweise gezeichnet
wurde. Man sieht, daB sich die Neigung der Geraden mit dem
Wandneigungswinkel erheblich éndert. Geht man von der ver-
tikalen Lage der Wand aus, d. h. von einem Wandneigungs-
winkel von 0°, so erhohen sich die Wanddriicke, wenn man die
Wand vom Haufwerk weg neigt, d. h. zu positiven Wand-
neigungswinkeln kommt. Dagegen erniedrigen sich die Wand-
driicke, wenn man die Wand zum Haufwerk hin neigt, d. h.
wenn man zu negativen Wandneigungswinkeln kommt.
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Ein interessanter Zusammenhang ergibt sich, wenn man die
Konstanten a;, die die Neigung der Geraden bestimmen,
iiber dem Wandneigungswinkel auftrigt. Bild 6 zeigt das
Ergebnis. Links oben im Bild ist nochmals der Versuchsaufbau
zu sehen. Eingetragen ist das wesentliche Ergebnis der Unter-
suchungen, nédmlich daf sich die Wanddriicke durch eine Ge-
radengleichung wiedergeben lassen. Im Diagramm ist der dimen-
sionslose Proportionalititsfaktor a; iiber dem Wandneigungs-
winkel ew aufgetragen. Die unteren vollen MeBpunkte geben die
ar-Werte von Bild 5b wieder. Sie gelten also fiir eine Wand,
die mit Schmirgelleinen beklebt war. Die dariiberliegenden
leeren MeBpunkte gelten fiir das gleiche Haufwerk, nur daB in
diesem Fall die Wand mit einem relativ glatten Material (Zei-
chenkarton) beklebt war, das gegeniiber Gerste einen Haftreib-
wert von 0,38 hatte. Da alle a;-Werte bei Zeichenkarton ein-
deutig iiber denen bei Schmirgelleinen liegen, kann man folgern,
daf} die Wanddriicke desto hoher sind, je glatter die Wand ist.
Weiterhin kann man dem Bild entnehmen, daB sowohl die a;-
Werte fiir Zeichenkarton als auch die fiir Schmirgelleinen sehr
gut auf den eingezeichneten Kurven liegen. Wenn man die Grenz-
werte dieser Kurven ermitteln mochte, so braucht man die Wand
nur um den Punkt 0 in der Schemaskizze zu drehen. Bewegt
man die Wand im Uhrzeigersinn, d. h. nach negativen Wand-
neigungswinkeln hin, so miissen die Wanddriicke dann Null
werden, wenn das Haufwerk unter dem Boschungswinkel ab-
fillt. Da der gemessene Boschungswinkel bei der verwendeten
Gerste etwa 30° betrug, miissen beide a;-Kurven bei eyy = —60°
Null werden. Ebenfalls kann man sich leicht klarmachen, daf
bei Drehung der Wand entgegen dem Uhrzeigersinn die Wand-
driicke bei einem Wandneigungswinkel von +90° Null werden
miissen, und damit auch die a;-Werte. Das bedeutet, dafl die
a;-Kurven irgendwo zwischen ew = 0° und 490° ein Maximum
durchlaufen. Der Kurvenverlauf fiir Wandneigungswinkel
kleiner —20° und gréBer +20° wurde zwar experimentell nicht
bestimmt, stimmt aber tendenzmiBig mit den eben gemachten
Uberlegungen iiberein, wenn man die beiden Kurven entspre-
chend den gestrichelten Linien nach beiden Seiten extrapoliert.
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Bild 6. Die Konstante a; in Gl. (1) in Abhéingigkeit vom Wand-
neigungswinkel ew bei verschiedener Wandrauhigkeit (bzw.
FlieBféhigkeit des Gutes).

Wandreibungsbeiwert fiir Gerste auf Zeichenkarton x = 0,38
Wandreibungsbeiwert fiir Gerste auf Schmirgelleinen u = 0,78

Die in dem Diagramm dick gestrichelte Kurve gilt fiir Wasser
und stellt — wie man sich leicht klarmachen kann — eine Kosi-
nusfunktion dar. Man erkennt, dafl eine derartige Fliissigkeit
wegen der fehlenden inneren und &uBeren Reibungskriften weit
hohere Wanddriicke erzeugen kann als ein korniges Haufwerk
wie Gerste. Auch ist die Kurve, wenn man sie nach links ver-
lingert, bei einem Wandneigungswinkel von —90° Null, da der
Boschungswinkel von Fliissigkeiten Null ist. Man sollte in diesem
Zusammenhang einmal untersuchen, ob dieses Diagramm nicht
ein Mittel sein kann, um die Haufwerke hinsichtlich ihres
Flieiverhaltens zu kennzeichnen. Je mehr sich die a;-Kurve fiir
irgendein Haufwerk der von Wasser nihert, desto flieRfihiger
ist das Gut. Natiirlich miiBte man diese Uberlegung durch weitere
Versuche bestitigen. In das Diagramm wurden neben den er-
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lduterten Kurven noch zwei diinn gestrichelte Kurven einge-
tragen. Diese Kurven gehoren zu Haufwerken, die flieBfdhiger
als Gerste sein miilten.

Messung des Bodendruckes

Die Wand nimmt nicht nur Normaldriicke, d. h. senkrecht
auf sie wirkende Wanddriicke, auf, sondern auch Schubspannun-
gen infolge der Reibung zwischen dem Gut und der Wand. In
Wandnihe wird also ein Teil des Gutgewichtes tangential in die
Wand eingeleitet, was zweifellos von EinfluB auf den Verlauf der
Bodendriicke ist. In Bild 7 werden einige Versuchsergebnisse
fiir die Bodendriicke wiedergegeben.
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Bild 7. Bodendruck pg in Abhéngigkeit vom Abstand zw von der
Wand bei verschiedenen Wandneigungswinkeln evy.

Versuchsbedingungen wie bei Bild 5.
Einfiillhéhe ~ = 50 cm.

40 cm 50

Der Versuchsaufbau ist in Bild 7b schematisiert dargestellt.
Ermittelt wurde der Bodendruck pg in Abhiingigkeit vom Ab-
stand aw zur Wand und vom Wandneigungswinkel ew. Die
Einfiillhohe betrug 50 cm, das Haufwerk war Gerste und
die Wand war mit Schmirgelleinen beklebt. In Bild 7a sind
die MeBergebnisse fiir die Bodendriicke bei vertikaler
Wand, d. h. ew = 0°, wiedergegeben. Man erkennt, daBl die
MeBpunkte des Bodendrucks zur Wand hin ganz erheblich ab-
fallen, im Gegensatz zu einer Fliissigkeit wie Wasser, bei der
auch direkt an der Wand der Bodendruck gleich dem hydro-
statischen Druck ¢ g h, Wichte multipliziert mit Einfiillhohe, ist.
Die mathematische Deutung der MeBergebnisse ist hier nicht
soeinfach wie bei den Wanddriicken. Dies liegt einmal daran, daB
die Funktion pg = f (xw) aus zwei Teilen besteht: in dem einen
Teil ist der Einflufl der Wand spiirbar, es ist der Abschnitt A C,
und in dem anderen Teil (C D) ist der EinfluB der Wand
nicht spiirbar. Hier ist der Druck gleich dem hydrostatischen.
Ferner ist der Druckverlauf A C nicht geradlinig wie bei den
Wanddriicken. Es galt nun eine mathematische GesetzmaiBigkeit
zu finden, die diesen Druckabfall moglichst gut wiedergibt.
Wie in so vielen Fillen ergab sich auch hier, daB eine logarith-
mische Funktion sich am besten den MeBpunkten anpaBt, und
zwar der Form

PB2 = az + az In (zw/zwo) (2).

Hierin bedeuten as und a3 Konstanten, die mittels der Aus-
gleichsrechnung ermittelt werden miissen. Uber aw, wird der
Numerus des Logarithmus naturalis dimensionslos gemacht.
Da 2w in cm eingesetzt wird, ist 2w, = 1 cm. Die logarithmische
Funktion wurde in das Diagramm eingetragen. Sie besteht aus
den beiden gestrichelten Teilen und dem ausgezogenen Kurven-
zug B C. Man erkennt, daB im Bereich zwischen B und C die
MeBpunkte sehr gut durch eine Funktion der angegebenen
GesetzméBigkeit ausgeglichen werden konnen. Dagegen geben
die gestrichelten Kurvenziige den Druckverlauf nicht wieder.
Bei Druckwerten direkt an der Wand, d. h. zwischen A und B,
und Werten in groBerer Entfernung zur Wand, d. h. zwischen C
und D, gibt die logarithmische Gleichung deswegen nicht den
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Druckverlauf wieder, weil in den Grenzfillen bei zw = 0 und
xzw = oo nach dieser Gleichung der Bodendruck negativ bzw.
positiv unendlich wire. Unmittelbar an der Wand hat aber der
Druck einen endlichen positiven Wert und in groler Entfernung
von der Wand ist der Bodendruck eine Konstante von der
GroBe
pE3 =09gh (3).
Es hat sich deshalb als zweckmiBig erwiesen, die Bodendruck-
kurve in drei Abschnitte zu unterteilen: AB, BC und CD.
Wihrend die pp-Funktionen fiir den 2. und 3. Abschnitt schon
festliegen, muBten fiir pg1 = f (¢w) zwei sinnvolle Annahmen
getroffen werden. Diese lauten: Der Druck pg; ist linear von xw
abhiingig, und die ppi-Kurve geht an der Stelle B tangential
in die ppa-Kurve iiber. Diese beiden Annahmen wurden zwar
nicht durch MeBpunkte bestitigt. Man kann sich aber anhand
des Diagrammes iiberzeugen, daB der sich ergebende Druck-
verlauf sinnvoll ist. Die entsprechende GesetzméBigkeit lautet
dann:
PB1 = @4 + 5 Tw (4)-
Wie man sich leicht klarmachen kann, sind die Konstanten as
und a5 direkt iiber as und ag bestimmbar. In Bild 7b sind nun
fiir verschiedene Wandneigungen diese Bodendruckkurven dar-
gestellt. Sie ergeben sich, wenn man die Wand in der unten-
stehenden Schemaskizze um den eingezeichneten Drehpunkt
schwenkt. Man erkennt, daB relativ hohe Bodendriicke direkt
an der Wand entstehen, wenn man dieselbe nach auflen neigt,
was durchaus verstindlich ist, da der Einflul der Wand dann
weniger wirksam ist. So steigt der Bodendruck unmittelbar an
der Wand nahezu auf das Doppelte, wenn man die Wand von
0° auf 420° neigt.

Ebenso wie die Konstanten a; bei den Wanddriicken fiir
verschiedene Parameter in einem Arbeitsdiagramm zusammen-
gefaBt wurden, kann man auch die Konstanten ag und as fiir die
Bodendriicke in je einem Diagramm darstellen. In Bild 8 ist
dies wiederum fiir Gerste als Versuchsgut und fiir Schmirgelleinen
als Wandmaterial geschehen. Dabei sind die Konstanten as
bzw. ag iiber der Einfiillhohe h aufgetragen. Man erkennt,
daB sich die einzelnen Punkte, die alle vollkommen getrennt
iiber die Ausgleichsrechnung ermittelt wurden, fiir eine bestimm-
te Wandneigung recht gut entlang einer Kurve gruppieren.
Natiirlich miissen diese Diagramme noch in verschiedener Hin-
sicht erginzt werden, da das verliegende Versuchsmaterial nur
fiir ein bestimmtes Gut und bestimmte Bereiche der verwendeten
Parameter gilt.
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Bild 8. Konstanten as und a3 in Gl. (2) in Abhéngigkeit von der
Einfiillhohe % bei verschiedenen Wandneigungswinkeln ew.
Versuchsbedingungen wie bei Bild 5.

In Bild 4 bis 8 wurden einige Versuchsergebnisse fiir die Wand-
und Bodendriicke erliutert, wobei der wesentliche Teil des Ver-
suchsstandes aus einer ebenen Wand bestand, die mit einem
kornigen Haufwerk hinterfiillt war. Davor wurde erklirt, dafl
bei den Untersuchungen deswegen von diesem einfachen Lage-
rungsfall ausgegangen worden ist, um Zahlenwerte und Glei-
chungen zu haben, an denen man die Ergebnisse fiir die Driicke
bei komplizierteren Silos und Haufwerken orientieren kann. Auf
diese Weise kann man den EinfluBl irgendeines Silo- oder Gut-
parameters besser erkennen und zahlenmiBig festlegen. Es soll
deshalb zum SchluB anhand von Bild 9 gezeigt werden, in
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welcher Weise wir die weiteren Untersuchungen vornehmen
und insbesondere, wie wir die bisher gewonnenen Untersuchungs-
ergebnisse als OrientierungsmaBstab heranziehen werden.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse zweier Versuchsreihen, die an
zylindrischen Silos unterschiedlichen Durchmessers gewonnen
wurden. Gemessen wurde wie bei der ebenen Wand der Boden-
druck pg in Abhiingigkeit vom Abstand xw zur Silowand.
Bis auf die Wolbung der Wand wurden alle Parameter so ge-
withlt wie bei einer Versuchsreihe fiir die ebene Wand, d. h.,
das Haufwerk war Gerste, die Wandfliche war mit Schmirgel-
leinen bezogen und die Einfiillhéhe betrug 50 cm. Auf diese
Weise konnte man feststellen, wie sich der Druckverlauf beim
Ubergang von einem Silo mit unendlich groBem Durchmesser
(ebene Wand) auf Silos mit endlichen Durchmessern &ndert.

| D=100cm —— [=60cm
v
0,000 /
kpfem? é o* o
0,03 g 3 2 ®
1 | /‘ oS
1k [
0030 v

0 {/"

S .
gam
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Abstand zur Wand z,
Bild 9. Bodendruck pp in zylindrischen Silos verschiedenen
Durchmessers in Abhingigkeit vom Abstand xw von der Silo-
wand (volle MeBpunkte) im Vergleich zum Bodendruck in der
Nihe einer ebenen Wand (ausgezogene Kurven).
Versuchsbedingungen wie in Bild 7.

_ Die eingezeichneten Punkte stellen die gemessenen Bodendriicke

fiir die beiden Silos dar. Die dick ausgezogenen Kurven, die in
den beiden Diagrammen eingezeichnet sind, sind einander gleich
und stellen das bereits gezeigte Ergebnis fiir die ebene Wand dar.
Es zeigt sich, daB dieser Kurvenverlauf im linken Bild recht gut
den Verlauf der MeBpunkte wiedergibt, so dal man sagen kann,
daB bei Silos, die einen Durchmesser von 100 cm und mehr
haben, bei den gewihlten Versuchsbedingungen der Druckver-
lauf identisch ist mit dem bei einer ebenen Wand. Irgendwo
zwischen D = 100 cm und D = 60 ¢cm mul aber diese Identitét
aufhoren, denn im rechten Diagramm deckt sich der Kurven-
verlauf nur noch in Wandnihe mit den MeBpunkten. In der
Silomitte liegen die MeBpunkte eindeutig unter der Kurve fiir
die ebene Wand. Hier macht sich also schon der bekannte Silo-
effekt bemerkbar, nimlich daB ein Wandelement auf der rechten
Siloseite auch den Druckverlauf auf der linken Seite beeinflu3t.
Es kann an dieser Stelle nicht weiter auf diese Dinge eingegan-
gen werden, es sei nur noch darauf hingewiesen, dafi man jetzt
versuchen miiBte, die Bodendruckkurve fiir die ebene Wand
so zu erweitern, daB der EinfluB des Silodurchmessers in der
dargestellten Weise beriicksichtigt wird. Sicher sind noch eine
ganze Reihe von Versuchen notwendig, bis man diese Korrektur
in endgiiltiger Form vornehmen kann. :

Zusammenfassung

Eine richtige Dimensionierung der Lagerbehilter fiir land-
wirtschaftliche Haufwerke setzt voraus, daB man die Druck-
verhiltnisse in den Lagergiitern kennt. Der Wissensstand auf
diesem Gebiet ist jedoch noch sehr bruchstiickhaft. Einer
theoretischen Losung stellen sich im Augenblick nahezu uniiber-
windliche Schwierigkeiten entgegen, was insbesondere daher
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riihrt, daB die meisten landwirtschaftlichen Haufwerke unter
Druck ein nichtlineares Kompressionsverhalten zeigen, wodurch
die mathematischen Gleichungen duBerst kompliziert werden.

Eine Ermittlung der Druckverhiltnisse ist deshalb zum
gegenwirtigen Zeitpunkt nur iiber praktische Versuche moglich.
Um aber auf diesem Weg zu GesetzmiBigkeiten zu kommen,
die moglichst umfassend sind und die nicht nur fiir spezielle Silos
und Lagergiiter gelten, mu8 man bei den Untersuchungen
zuerst die einfachen Lagerungsfille behandeln, um dann zu
komplizierteren iiberzugehen. Deswegen wurde von einer ein-
zelnen ebenen Wand und einem kérnigen Haufwerk ausgegangen.
Zur experimentellen Bestimmung der Driicke wurde eine be-
sondere Druckmefdose, die nach der KompensationsmeBmetho-
de arbeitet, entwickelt. Auf die meBtechnischen Probleme wurde
etwas niher eingegangen.

Weiterhin wurden einige ausgewihlte Ergebnisse der Wand-
druck- und der Bodendruckmessungen erliutert. Die Wand-
driicke steigen linear mit der Tiefe an und lassen sich durch eine
Geradengleichung ausdriicken. Triigt man die entsprechenden
Proportionalititskonstanten iiber dem Neigungswinkel der
Wand auf, so kommt man zu einem charakteristischen Diagramm,
iiber das man unter Umstéinden Aussagen iiber das FlieB-
verhalten des untersuchten Gutes machen kann. Die gemessenen
Bodendriicke waren in Wandnihe infolge der durch die Wand-
reibung aufgenommenen Gutkrifte geringer als der hydro-
statische Druck. Dieser Druckabfall konnte durch eine logarith-
mische Funktion wiedergegeben werden. Es wurde gezeigt, dal

man die diesbeziiglichen Konstanten in Arbeitsblittern dar-
stellen kann, mit deren Hilfe die Bodendriicke fiir verschiedene
Einfiillhéhen, Wandreibbeiwerte und Wandneigungswinkel
bestimmt werden konnen.

SchlieBlich wurden die Untersuchungsergebnisse fiir den
untersuchten einfachen Lagerungsfall auf einen komplizierteren,
némlich auf einen mit kérnigem Haufwerk gefiillten zylindrischen
Silo, iibertragen.

Die gezeigten Forschungsergebnisse sind nur eine Auswahl
aus dem vorliegenden Versuchsmaterial, das demnichst in
einem VDI-Forschungsheft [5] verdffentlicht wird, in dem auch
die theoretischen Grundlagen ausfiihrlich behandelt sind.
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Versuche liber die Luftkiihlung gedampfter Kartoffeln
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Geddmpfte Kartoffeln sollen gekiihlt einsiliert werden. In Ver-
suchen, bei denen gedimpfte Kartoffeln mit Luft im Gegenstrom
gekihlt wurden, lief3 sich die Abhingigkeit des Kiihleffektes von
verschiedenen Einflufgrofen feststellen. Aus den Versuchen ging
weiter hervor, daf3 bei der gewdihlten Anordnung die Kiihlung der
Kartoffeln im wesentlichen als Verdunstungskiihlung anzusehen ist
und daher ein friher beschriebenes Verfahren zur Berechnung der
Verdunstungskiihlung benutzt werden kann. Aus der Anwendung
dieses Berechnungsverfahrens ergeben sich Hinweise fiir den Bau
von Kiihlanlagen fiir geddmpfte Kartoffeln.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik werden jihrlich zu Futterzwecken
2 bis 5 Millionen Tonnen Kartoffeln gedimpft und anschlieBend
einsiliert. Das Dampfen erfolgt mittels fahrbarer Dampfanlagen,
die von Hof zu Hof wandern, oder aber an zentraler Stelle
(Zuckerfabrik, Molkerei). In beiden Fillen gelangen die Kartoffeln
normalerweise in noch heiflem Zustand in den Silo. Zimmer [1]
hat festgestellt, daB bei dem iiblichen Silierverfahren ungefihr
20 von 100 Nihrstoffeinheiten verlorengehen; diese Verluste
lassen sich aber um etwa 8 REinheiten vermindern, wenn
die Kartoffeln nicht heiB, sondern auf 30°C oder eine niedrigere
Temperatur abgekiihlt eingelagert werden. Weise [2] wies nach,
daB dadurch auch die Silagequalitit verbessert wird. In den
nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollte geklirt
werden, wie sich eine Kiihlung gedimpfter Kartoffeln zweck-
méBig durchfiihren laBt1).

2. Die Versuche
2.1. Wabhl des Kiihlprinzips

Als Kiihlmedien kommen Wasser und Luft in Betracht. Aus
verschiedenen Griinden, die frither dargelegt wurden [3; 4], ist
die Wasserkiihlung gedimpfter Kartoffeln als nicht aussichts-
reich anzusehen. Deshalb beschriinkte man sich bei den Ver-
suchen auf die Luftkiithlung und baute eine Versuchsanlage
nach dem Gegenstromprinzip zum Einsatz in landwirt-
schaftlichen Betrieben. Gegenstrom ist leichter zu verwirklichen
als Kreuzstrom und ist wirkungsvoller als Gleichstrom. Nachdem
Vorversuche gezeigt hatten, daB unzerquetschte Kartoffeln in
ihrem Innern sehr lange heif3 bleiben, wurden die Hauptversuche

!) Die Versuche wurden von der Kommission ,,Futterkonservierung® der
Futter- und Griinlandabteilung der Deutschen Landwirtschafts-Gesell-
schaft angeregt. Dem Bundesministerium fiir Erniahrung, Landwirtschaft
und Forsten, das das Forschungsvorhaben finanziell unterstiitat hat,
sei auch an dieser Stelle gedankt.
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