
Dr.-lng. H. J. Matthies: 

Der Strämungswiderstand bei landwirtschaftlichen Belüftungsanlagen 
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Für d ie Belü ftung und T rocknung londwirtschaftlicher Ernte· 
güte r we rden im ol lgemeine n verhältnismäßig kleine Luft · 
mengen benöt igt, so doß der Widerstand, den die Güter 
dem Luf tstrom en tgegensetzen, fas t immer die aussch log· 
gebende G röße für d ie Bemessung des Kraftbedo rfes von 
Belüftungsge blösen ist. Un terl agen für eine unge föhr e Vor· 
a usberechnung des zu erwarte nden St römu ngswide rstanrles 
sind daher d ie Voraussetzung für eine wi rt scha ftli ch gü nstige 
Ausb ildung der Be lüftungsanlage und die genaue Kenntn is 
o ller den W iderstcJIld bee inn ussenden Fakto ren kan n be il:1 
prakti schen Betr ieb solcher An logen in vie len Föllen Z IJ eine r 
merklichen Herabsetzung der Betriebskosten führen. 

In de r londtechnischen Fach li terat ur [I b is 8], besonders in 
der ame riko nischen, wu rd e bereits eine ganze Reihe von 
Untersuchungen über den Strömungswiderstand landwirt· 
schaft li cher Erntegüter ve röffentlicht. Leider war es nich t mÖg· 
li eh, sich au f Grun::J der bisherigen Arbei te n klar e Vorstel· 
lun gen über die Höhe des Strömungswiderstand es von Er nte
gü tern zu rr,achen, da die erwähnten Veröffen tli chungen 
außerorden tli che Schwankungen zeigten. Es wurde auch nur 
in wenigen Arbeiten der Versuch unternommen, die Zu sam
menhänge zwischen dem Strömungswiderst and und den für 
seine Zu sammense tzung maßgebenden Größen zu klären 
und ouch diese Versuche führ ten zu keiner umfossende:l 
Behandl ung des Problems. 

Im Ra hmen der a m Institu l für Lo ndmasch inen der Techn ischen 
Hochschule Brou nschwe ig la ufenden A rbeiten auf den Ge
b ieten der Heu-, der Kortoffel- und der Gemüsebe lüftung 
mußten aus d iesem Gru nde eigene Untersuchungen ange
stell t werden. Es war dos Ziel dieser Versuche, die für d ie 
Ent wickh.:ng de r landwi rt scho ltlichen T rocknu ngs- und Belü f
tungstechn ik w ichtigen Zusammenhö nge zwischen dem W ider-

I ; In d iesem Au!sol z wird über die proklischen Ergebnisse von Un ler· 
s\Jchungen berich tet, die DUr VercH',lossung von Prof. Dr.-l ng. G. Seg
ter o m tnslilul lür LClndm,,,chinen der Technisdle n Hochschule, Broun
schwe ig, mi l Milleln eies KTL und mil ERP·M i ll e ln du rchgelü hrl wur· 
den. Di e geschlossenen Erge0nisse der ".rbeil en mil den zugrundeli e· 
gen den theoretischen Unterlagen werden z u Anfang des komm e nd e n 
Johres in de r S,hri!lenreihs .,forschung auf dem Geb iel e des I nge 
ni e urw~se n s " ols "VDI·forschungshell" ersche inen. An dieser Sie ll e 
50 \\ e l"") z unöchst dieienigen Ergebnisse veröfi enllicht werd e n, d ie für 
de n r>roklischen Belrieb ,on londwirischo llli (hen Be lüf lun gson loge n 
von Bede utung sind. 

slond und de n ihn beeinflussenden Faktoren zu klären unrl 
zum anderen der Praxis Unterlagen für den wirtschafllichen 
Betli eb von Belüftungsanlagen in die Han d zu geben. Ob
wohl d ie Arbeiten sich zunächst auF die Untersuchung VOll 

Heu und von Kartoffeln und Ge müse ers tr ecken so llten, zeigte 
es sich schon noch den ersten Vorversuchen, daß umFassen
den Ergebnissen nur durch Einbeziehung e'lIler grö l"Je re ll 
Re ihe von Ern tegü tern mit mög lichs t versch iedenen slrö 
mungs technischen Eigenschaften erz ie lt we rden konnten. So 
w urden außer Heu, Stro h und Rübenb lat t vor ollem Raps, 
Klee, W icken, Get reide, Erbsen, Bohnen, M a is, Kartoffeln, 
M o hrrüben und Zucker- und Futt e rrüben un tersucht. Die Ver
suche wu rden auße rde m so a nge leg t, daß auch o lle in la nd
w ir tschaft lichen Betr ieben vorkommenden Zustände c ieser 
Güter, wie versch iedene Wossergehalte, ve rschiedene Re in
heitsgrade oder ve rschie dene Korngrößen-Zusamme nsetzun· 
gen, berücksichtigt werden konnten. 

Die Untersuchungen wurden in der in Abbildung I gezeigten 
Versuchsanlage durchgeführt. Sie bestand aus einem Wind
kessel und einem darüber befindlichen M eßbehä lt er von 
630 mm Durchmesser. Dieser Durchm esser war groß genug, 
um vor allem bei Körnerfrüchl en eine n etwa zu erwartenden 
Wandeinnuß auszuschalten. In etwa I m Abstand über dem 
Windkessel befand sich ein mit dünnem M asche ndraht aus
geleg ter Siebrost, auf dem dos zu messende Erntegu t bis zu 
einer Schütthöhe von 3,5 m gelagert werden konnte. Die von 
ein em Zentrifugalgeblöse erzeugte Lu ft wurde über eine 
M eßb lende und einen Schieber in den Windkessel geleitei, 
um von da rl d urch das au f dem Rost lagernde Ernlegut zu 
st rö men. Die mit dem Schieber eingestellte Luftmenge konn te 
mit Hilfe der DIN-Blende IOffnungsverhä ltn is m = 0,2} on 
einem Wosse rsäulen-M inimeter abgelesen werden. 

Der Str öm ungswide rsta nd des Schü ttgu tes w urde on acht am 
Umfa ng des M eßbehä ll e rs a ngebrachten und durch einen 
Schla uch ve rbund enen M eßstut zen unm itt e lba r unter dem 
Siebrosl oder in verschiedenen Ebenen über dem Siebrost 
abgenom men. Seine M essung erfolgte mit einem Debro
Feinstdruckmesser und bei Dr ücken über 200 mm WS mi t 
einem U-Rohr-Munom eter. Der Widerstand des Siebrosles 
konnte inlolge der geringen Windgeschwindigkeiten un be
rücksichtigt bleiben. 

A b b. 1-3: Versuchsontage zur Messung des Strömungswiderstondes - Schniltbitd einer Wickenschüttung - Schnittbild einer Weizenschültung 
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Ober weitere meßtechnische Einzelheiten, insbesondere über 
die zur Wahrung der Meßgenauigkeit getroffenen Maßnah· 
men, über die Art der Berücksicht igung der Luftzustände und 
über die Ermittlung eines reproduzierbaren Schüttverfahrens 
zur Füllung des Versu chsbehälters wird spä ter an anderer 
Stelle berichtet werden, 

LAllgemeine strömungstechnische Eigenschaften belüfteter 
Körner- und Erdfrüchte 

Landwirtschaftliche Ern tegüter weisen bekanntlich selbst in 
einer Schüttung ein und desselben Gutes vielfältige Farmen 
auf. Die Größenunterschiede zwischen den einzelnen Körnern 
sind erheblich und die Art ihrer Oberflächen ist verschieden
artig, Betrachtet man weiter die Struktur einer Schüttung 
zahlreicher solcher Körner mit ihren vö llig unregelmäßig 
ausgebildeten Hohlräumen - wie sie beispielsweise die in 
den Abbildungen 2 und 3 durch Ausgießen mit Paraffin her· 
gestellten Schnitte zeigen - so schien es kaum möglich, Zu· 
sammenhänge zwischen dem Strömungswiderstand und den 
Eigenschaften dieser Güter zu finden, Und es erschien ersl 
recht unmöglich, im Hinblick auf den Slrömungswidersland 
irgendwelche Bez iehungen zwischen den einze lnen Gütern 
entdecken zu wollen. Um so überraschender war es, daß schon 
die ersten in der oben beschriebenen Anlage durchgefüh r
ten Versuche solche Beziehungen erken nen ließen, 

Trägt man nämlich für einen mittleren Luflzustar:d die im 
Versuchsbehälter gemessenen auf einen M eter Schüllhöhe 

, Ip 
bezogenen Druckwiderslände 1-) über der auf den freien 

h 
Behä lt erquerschnill bezogenen Windg eschwindigkeit w auf. 
so ergeben sich für olle l'ntersuchten Güter Kurven von OUI

fallend ähnlichem Charakt er, Die in Abbildung 4 wiederge ' 
gebenen, in doppelt-logarithmischem M aßstab aufgelragenen 
Kurven einige r der unt ersuchten Ernl egüter mil verschieden
artigen Eigenschaften zeigen diese Ahnlichkei t recht deutlich, 
Schon die Staffelung dieser Kurven von Futterrüben b is zu 
Kleesamen läßt die Abhängigkeit des Strömungswirlerstonds 
vom Körperdurchmesser oder von der Größe der zw ischen 
den Körpern gebildeten Hohlrä ume erkennen, Je größer de r 
Körperdurchmesser, um so kleiner ist der Widerstand der 
Schüttung, Es kann ober schon durch Oberlegu ngen festg e· 
ste ll; werden, daß der Widerstand außer von der Schütthöhe 
der Windgeschwindig keit und dem Körperdurchmesser noch 
von einer Reihe weiterer Faktore n abhängt, die sich - wenn 
überhoupt - nur durch besondere Meßverfohre n feststellen 
lassen, oder deren Größen nur experimentell gewonnen 
werden können . Es sind dies: 

die Korngrößenverteilung innerhalb der Schüttung; 

die Kornform; 

die Kornlage zur Strömung; 

die Ober flächenbeschaffenhe it der Körner; 

das Hohlroumvalum en (das ist das in der Schüttung zwischen 
den Körnern befindliche Luft vo lumen in m3 Luftraum je m'! 
Schüttung) ; 

der Wandeinfluß (der vor a)lem den Umstand berücksichtigt, 
daß das Hohlraum vo lumen durch die Wahl des Behälter· 
durchmessers beeinflu ßt w ird), 

Unter Verwendung der früh er insbesondere van Barth [9]. 
Fehling [10) und Kling [11) gewonnenen Erfahrungen über 
den Druckverlust von Kahle· und Erzschüttungen und durch 
Anwendung der Erkenntni sse der Strömungsmechanik, insbe
sondere des Reynoldsschen A hnlichkeitsgeset zes, konnte eine 
systematische Klärung des Einflusses der oben geschilderten 
Kenngrößen vorgenomm en werden, Diese Klörung führte zu 
e iner allgemein gültigen Formel für die Berechnu ng des Strö· 
mungswiderstandes korn- und knol:enförmiger Erntegüter , Sie 
lautet: 

1 h ]' J • w2 

[mmWS) 11) L1p = k· ~ ks'-
dk 29 I': 4 

wobei: ~ ks f IRe) ( ]'1 dk . w ) 1).g 

In dieser Formel, die nicht für halm· und blattförmige Ernte
güter verwendet werden da rf, bedeuten: 

L1p - den Strömungswiderstand oder Druckverlust in der 
Schüttung in kgfm 2 

k - eine dimensionslose Stoffkonstante 

.::. ks den dimensionslosen Widerstandsbeiwert der Ku
gelschüttung in Abhängigkeit von der Re-ZahI 2) 

h 

das Hohlraumvo lumen in 

die Schütthöhe in [71 

)' [ --- das speZifische Gewicht des strömenden Gases (der 
Trocknungsluft) in kg /ma 

w - die Windgeschwind igkeit, bezogen auf den freien 
Querschnitt des Meßbehälters in m/s 

9 - die Erdbeschleunigung in m/s2 

- die absolute Zöhigkeit des Gases ILuft) kg . s 

m~ 

die kinematische Zähigke i t in 

den reduzierten Korndurchmesser in rn 

Der aus dem 10oo·Korn-Gew icht und dem Raumgewicht (nichT 
Schüttgewichtl der Körner zu ermittelnde reduzierte Korn
du rehmesser kann folgende rmaßen definiert werden : 

3 I 

-1/ gl) (21 dk = 0,124· , 
zr) • i' k 

[m] 

wobei Zu eine g rößere Anzahl letwa 1000) von gezählten 
Körn ern 

go dos Gewicht von Zo -Körnern in 9 

k dos Raumgewicht der Körner in kg fm:: 

Die obige Gleichung ermöglicht die Vorau sbe rechnung des 
Strömungswiderstandes für beliebig gewählte Vorauss etzun
gen und vor allem auch für ve rsch iedene Luftzuständ e, etwa 
bei Verwendung von Heißluft . Ein für die landwirtschaftliche 
Belüftungspra xis besonders wichtiges aus der Formel zu ent
nehm endes Ergebnis ist aber die für geschüttete Kohle bereits 
von Fehling [10] gefundene Erkenntni s, daß das Hohlraum· 
volumen den Strömungswiderstand etwa mit der 4. Potenz 
beeinflußt. Das bedeutet, auf die Praxis übertrag en, daß in 
Zukunft ganz besonderer Wert auf die Erzielung und Erhol· 
tung einer lockeren Schüttung gelegt werden muß, wenn der 
Widerstand klein gehalten werden soll. 

2; Die Abhängigkeit des Widerstondsbeiwertes <ks von der Reynolds 
sehen Zaht kann für die einzetnen Erntegüter nöherungsweise etwa wie 
fotgt angesetzt werden, 

Näherungs formel 
Reduzierter Korn- für Widerstands. 

durchmesse r Beispiele beiwert 
der Güter in m ~ ks C • Re - n 

-

10_ 3 '0'>. S,"'. "~ Re - 0,74 1 bis 2 . Luzerne, Gras- r. ks -
32 . 

samen 

3 bi s 5 . 10_ 3 Getreide, S ks 19 . Re - 057, 
Wicken, lin sen 

--

6 bis 10 . 10. 3, Erbsen, Bohnen, ?h ~ 11,5 . Re - 0.44 
Mais 

Kartoffetn, Mohr-

30 bis 150 . 10- 3 rüben, Zucker· t ks ~ 3,2, Re' 0,19 
ruben Fuller· 
rüben 
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Abb. 4: Der Strömungswiderstand einiger landwirtschaftlicher Erntegüter 

Die in die Formel eingeführte Staffkonstante k enthält im 
wesentlichen den Einfluß der Kornform, der Kornloge und der 
Oberflächenbeschaffenheit der Körner. Sie gibt on, um wie
viel mal größer - unter sonst völlig gleichen Verhältnissen 
- der Strömungswiderstand der Körnerschüttung im Verhält
nis zum Widerstand einer Schüttung von glatten Kugeln ist. 
Mon erkennt aus den in Abbildung 5 gezeigten Körnern und 
den zugehörigen Stoffkonstanten, daß die Größe der Kon· 
stanten tatsächlich wesentlich von der Form und der Beschaf
fenheit der Körner abhängt. 31 Auf diese Zusammenhänge 

e • • \ , 

Erbsen Wicken Raps Bonnen Klee 
k· !O5 k · f05 K'(? k·r,1, k·U 

9 t t t 
Weizen Roggen uerste Mais Hafer 
k·<8 1",l.1 k'?,l 1r.3,? Ir, 1.8 

Abb. 5: Vergleich zwischen Stofll<onstanten und Korobeschaflenheit 

und auf weitere Einzelheiten und Berechnungsgrundlagen soll 
iedoch ebenfalls in dem bereits erwähnten späteren Bericht 
ausführlicher eingegangen werden. 

11. Der Strömungswiderstand von Körner- und Erdfrüchten 

Mit H'dfe der Untersuchungsergebnisse soll hier erörtert wer
den, ob beispielsweise größere Schütthöhen den Widerstand 
iandwirtschaftlicher Erntegüter relativ ungünstig beeinflus
sen können, ob der Wassergeholt der Güter - im Rahmen 
der üblichen Werte - den Widerstand erhöht, und es soll an 
Hand von Beispielen gezeigt werden, daß durch die Wohl 
der Schüttmethode oder durch die Vermeidung von Beimen· 
gungen der Widerstand beeinflußt werden kann . 

Es sei on dieser Stelle erwöhnt, daß zu einigen dieser Fragen 
auf dem Gebiete der Getreidebelüftung ouch von Simons (l2] 
in einer 1954 erschienenen Arbeit neue Erkenntnisse gewon· 
nen wurden. 

1. Der Einflllß der Schiittmethode 

Schon bei der Erörterung der eben wiedergegebenen Formel 
für den Strömungswiderstand wurde der überraschend große 
Einfluß hervorgehoben, den das Hohlraumvolumen auf den 
Widerstand hat. Die praktische Bedeutung der Tatsache, daß 
dos Hohlraumvolumen den Widerstand mit der 4. Potenz 
beeinflußt, ergibt sich aus der folgenden Uberlegung: 

Verdichtet mon den Inhalt eines beispielsweise auf 2,06 rn 
Höhe mit Roggen gefüllten Behälters von 1 m Durchmesser 
so weit, daß die Schütthöhe nach dem Zusammenrütteln noch 
2,00 m beträgt, so steigt der Widerstand der Schüttung um 
etwa 18 % on. Bedenkt mon, daß eine Vergrößerung der 
Schütthöhe um 0,06 m praktisch überhaupt keine Bedeutung 
hot, daß ober eine Vergrößerung des Widerstandes um 18 % 
den Kraftbedarf des Gebläses erheblich erhöhen kann, so 
erkennt mon, daß in der Praxis olles getan werden muß, um 
vo r ollem bei Gütern mit hohem Druckabfall wie bei Körner
früchten in Belüftungs- und T rocknungsbehältern möglichst 
lockere Schüllungen zu erreichen. Solche Schüttungen sind 
vor allem durch die Wahl einer geeigneten Schüttmethode, 
unter Umständen aber auch durch besondere Ausbildung der 
Schüttbehälter zu erzielen. Die in Abbildung 6 w iedergege
benen Versuchsergebnisse zeigen, welch unterschiedliche 
Widerstandsbeiwerte allein durch d ie Wohl ve rschiedener 
Schüttmethoden erreicht werden können. Der Widerstand, 
der mit einem Gebläse durch senkrechtes Ausblasen in den 
3,5 m hohen Versuchssilo aufgefüllten Moisschüttung log etwa 
70 % über dem Widerstand der gleichen Schüttung, die das 
zweitemol iedoch mit einem Sack am Rand des Versuchs
behälters ausgeschüttet wurde. Wie die Untersuchungen er
gaben, ist dieser große Unterschied allein auf die unter
schiedlichen Hohlraumvolumina 10,347 und 0,401) zurückzu
führen. Wie Abbildung 6 zeigt, nahm die mit einem beson
deren Schüttbehälter eingefüllte Schüttung - entsprechend 
der Ausbildung des Behälters und der Wohl der Schütt
methode - etwa einen mittleren Wert zwischen den extre
men Möglichkeiten ein. 

Weitere Versuche zeigten allerdings, daß die geschilderten 
großen Unterschiede zwischen den Widerständen oder den 
Hohlraumvolumina der Schüttungen auch auf den nicht allzu 
großen Behälterdurchmesser von 630 mm zurückzuführen 
waren. Während beispielsweise eine im 630 er Behälter mit 
Gebläse hergestellte Roggenschüttung einen um 77 % höhe
ren Widerstand hotte als eine lockere Sackschüttung, betru
gen die in einem Behälter von 900 mm Durchmesser gemes
senen Unterschiede nur etwa 33 %. Wie Abbildung 7 zeigt, 
konnte die lockerste Sackschüttung durch Ausschüttungen der 
Säcke auf dem Boden des Behälters, oder danach auf der 
Getreideoberfläche, hergestellt werden. Das Ausschütten der 
Säcke am oberen Silorand brachte einen etwas höheren 

"I Bei der Rechnung mit den hier angegebenen Zahlenwerten für k ist 
zu beachten, daß diese Werte natürlich genau genommen nur für die 
bei diesen Versuchen benutzten Sorten von Erntegütern getten und 
daß sie nicht verallgemeinert werden dürfen. 

Es werden weitere Untersuchungen erforderlich se in , um beispiel,weise 
eine mittlere Stollkonstante für "Weizen", "Erbsen" u,w. festzulegen. 
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Abb. 6: Einfluß der Schüttmethode ouf Hohl
roumvolumen und Strömungswiderstond einer 

Moisschüttung (Silodurchmesser 630 mm) 

Abb. 7: Einfluß der Schültmethode ouf Hohl. 
roumvolumen und Strömungswiderstond einer 

Roggenschüttung (Silodurchmesser 900 mm) 

Abb. 8: Der Einfluß größerer 5chülthöhen ouf 
den Strömungswiderstond vOn Mois 

Widerstond ols d ie zuletzt erwähnte Methode. Eine mit Ge
b(äse und Zyklon hergestellte Schüttung ergob erstounlicher
weise denselben Widerstond wie die reine Geblöseschüttung 
und ein mit Becherelevolor gefülli er Behäller holle einen 
Widerstond, der nur wenig über oder ein Hohlraumvolumen, 
dos nur wenig unter dem der om Behälterrand geschülleten 
Sockschüttung log. Aus diesen Erg ebnissen scheint sich die 
Totsoche zu ergeb en, doß ein e Karnschüflung um so dichier 
lagern wird, je vereinzelter die Körn er in den Behölter folien, 
und daß sie um so lockerer sein wird, je größer die Körner
menge ist, die gleichzeitig in den Behölter fällt. Es ist wahr
scheinlich so, daß die Körner, wenn sie einzeln folien, eher 
die Zeit und die Mög lichkeit find en, sich in eine slobile Lo ge 
zu bringen, wöhrend sie bei houfenweiser Schüll ung sich ge 
genseitig du rch Reibung derart beeinflussen, daß zw ischen 
ihnen größere Hahlröume entslehen_ Nur ausgedehnlere, 
weile re Versuche können die Froge klären, ob diese Deulung 
sich festigen und ausbouen läßt. 

Die Ver suche zeigen ols Ergebnis fü r die Praxi s, daß überoll 
do rt verhöltnismäßig große Hohlroumvolumen und domil ge
ringere W iderstände erreicht werden, wo das Füllen der Sil os 
ab sät zig erfolgt, wie bei Elevotorfüllung oder w ie bei Anlo
gen, die zwischen Fö rdereinri chlung und Silo eine a ut o ma
tische Wooge besitzen. Die Beontwor tung der Froge, 0:) 

bei anderen Anlogen, die beispielsweise mit Geblöse be
schickt werden, ähnliche, absötzig arbeitende, aber einfoch 
ousgebildete Vo rrich tu ng en zwischengescholt et werden müs
sen, oder ob sich hier bessere Lösungen schoFfen lossen, muß 
ebenfalls weiteren Versuchen überlossen bleiben. 

Di e bisherigen Ausführungen gelten in erster Lini e für Körner
f rüchte. Bei Erdfrüchten broucht dem Schüllverfohren in der 
Pra xis keine besonrl ere Bedeu tung geschenkt zu werden, da 
diese Güter infolge ihrer g röße ren Abmessun gen und ihrer 
im Verhältn is dozu kleinen Schüllhöhen inl allgemeinen nur 
ger inge re Widerstö nde hoben. Wichtig ist bei diesen Güle rn 
nur, doß ihre Beschöd igu ng beim Einfül len in die An logen 
verm ieden wird . 

2. 0 (' r r i 11 r 1 /I ,; .'-! r ii I' e r e r Se il ,·i I I J 1 ,i ft (' 11 

Aus versuchsmöGigen G rün den lieg en den me isten, de r in 
diesem Ber icht geschilderten Versuche nur geringere Schütl
höhen zwi schen 1 und 1,5 m zugrunde. Es w o r aber zu cr
wo rten, doß be i größeren Logerh öhen nicht mehr mit einem 
proportionoien Anwachsen des Strömungsw iderst ondes In'l 
der Schüllhöhe, sondern mit einem sleileren Anst ieg zu rech 
nen ist. Entsp rechend e Versuch e, die bei größeren Schüll
höhen mit Mois und Roggen durchgeführt wu rden, beslötigten 
(Abb.8 und 91 diese Verm utung. Bis zu einer Schülfhöhe von 
etwa 1,5 m konn bei bei den Gütern noch diesen Ergebnissen 

proktisch mit e iner etwa linearen Abhöngigkeit zwischen Wi
cierstand und Schüllhöhe gerechnet werden, dorüber hinous 
jedoch ist e in schn el leres Anwachsen des Widerstondes zu er
warten. Die Ursach e für dieses schnellere A,lwach sen ist immer 
in dem bei größeren Schüllhöhen in den unteren Schichten 
größer werdenden Vertikaldruck der Schüllsöule zu suchen. 
Der g rößere Vertikoldruck konn jedoch einmal eine Verschie
bun g der Körner unter sich und dem it ein e Ver festigung der 
Schüllung, zum ande ren ober auch eine Verformung der Kör
ner selbst zur Folge hoben. Ein e solche Verformung würde 
ober nicht nur eine Verdichtung der Schüllung [kleineres 
Hohlroumvo lumenl, sondern ouch eine stömungstechnisch un
günstige Verönderung der Kornforrn und ous diesem Grund '? 
eine Widerstandserhöhung bedeu ~e n. Im ersten Fall Irein e 
Verschi ebung der Körner unter sichl kon n auch bei größeren 
Schülfhöhen o hne weiteres mit eine r linearen Zunohme des 
Wiclerstondes gerechnet werd en, wenn dos entsprechend 
kleiner gewordene Hohlroumvolumen berücksi chtigt wird ; 
wöhrend bei Verönderung der Kornform außerdem die Ver
önderung der Stoffkonston ten in Rechnung gestellt werde n 
müßle. Die Untersuchungen zeig ten, doß bei den Schült
höhen, wie sie in betriebseigenen landw irtsch aftlichen Be
lüft ungsonlagen vo,kommen, bei kornartigen Ernlegüte rn bis 
zu 20 bis 25 % Wossergeholt kaum mil eine r Verönderung 
de r Komform zu rechnen ist. So ließ sich beispielsweise der 
Verlo uf der in Abbildung 9 dorgesteillen W iderstandskurve 
von Roggen noch gut mi t der oben beschriebenen Wider·
siondsformel erfassen, wen n d ie be i den einzelnen Schütt
höhen vorhondenen Hohlroumvo lumino berücksich tigt w ur
den_ Bei der untersuchl en Moisschüllung (Abb.81 von 34 % 
Wossergeholt (entspricht elwa der bei der Ern te vor honde
nen Feuchtigke it) war dies 'edoch nicht mehr möglich. Es isl 
0 150 zu vermuten , do f) sich I-;er ouGer dem Hohlroum vo lu mc 
cr uch d ie o nderen chorok le( , ,'sche'l G rößen der Schültu ng<; 
s'r uktur, vo r allem Karnfarrn , Kornlage und Obernöchenbe
schClffenhe it der Körner in den ur teren Schi chten ve röndert 
hoben . 

Interessanl isl weiler, daG die gle ehe Maisschüllun g im ge 
tro ckne ten Zu sto nd (13 % Wasser~l eholll bei 1,95 m Schütt · 
höhe in dem 630 er Versuchsbehä lter einen linea ren W ider
standsverlouf zei gte. Hier reichte also der Druck der Säule 
noch nicht aus, um in den un teren Schichlen ei ne Verkl eine
rung des Hahlroumvoilimens oder sogor eine Verformung der 
jetzt horten Moiskörner hervorzun rfen . 

Ahnliehe Untersuchungen mi t Erdfrüchten konnten ous Monge l 
an genügenden Menge n d ieser Güter nich t durchgeführt wer
den. Es ist jedoch anzunehmen, daß bei diese~ Gütern bei 
den üblichen Schüllhöhen von 3 bis 4 m mil einer wesent
lichen Veränderun g des Hohlroumvolumens in den unteren 
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Abb . 9 , Der Einfluß größerer Schütthöhen "ur 
den Strömungswiderstand von Roggen 

Abb_ 10, Einfluß des Wossergehottes auf den 
Strämungswiderstond wöhrend der Trocknung 

(Sitodurchmesser 630 mm) 

Abb. 11, Hohtroumvotumen und Strömung,
widerstand von trocken geschütteten und im 

Sito getrockneten Gütern 
(Sitodurchmesser 630 mm) 

Schichten nicht zu rechnen ist . Au f keinen Fall würde der ver 
hältnismößig ge ringe StrömLIngswice rstand d ieser Güter VOll 
einer solchen Veränd erung nenn enswert beeinnußt werden. 

j. 0 (' r [i 11 f { I1 ß d c > IV 11 -' -' e r .~ (' /, (] /1 (' -' 

Während der T rocknung vo n Kör nerf rüchten änder t sich in
folge der Wosserobgabe der Korndu rchmesser und o ls Folge 
der Ko rnve rkl einer ung dos Ho hlroumvo lum en. Es erg ib t sich 
nun die Frog e, w ie sich d ie ei nze lnen Änderungen im Hin
blick ouf den Strömungsw ide rstund prakti sch ausw irken. Es 
lieg t ouf der Hand, doß e ine gen a ue Klörun g dieser Frage 
nur d urch Großve rsuche in norm alen Sil os erre icht werden 
konn, den n auch de r 630 er Behö lter re ichte nicht ous, um im 
Hi nblick auf dos "Se tzen" der Körner wä hrend der Trock
nung d ie g le ichen Verh ö ltnisse zu liefern, wie sie in einem 
Silo von 2 bis 3 m Durch messer vo rh onden sind. Trotzdem 
können die hie r wiedergegeb ene n Versuchsergeb nisse di e 
oben e rwö hnten Zusom menhänge bestät igen. 

Abbildu ng 10 zeigt d ie Wide rstandskur ven für je eine Rog
gen - und eine Maisschüttu ng, d ie beide in feucht em Zuston d 
ei nge füllt und im Silo ge1rocknet w urden. Der reduzierte 
Korn dUlchmesser de r Rog genschü tt ung ver kle inerte sich wöh
ren d der Trocknung :,ur un merk l'l ch und do s Hohl roumvo lu
men verg rößerte sich sogo r, so daß der W iderstand der 
feucht en Schü ttun g et wo gleich dem der im Silo getrockne
ten w a r. Do für diesen Versuch ungereinig te r Roggen ver 
wendet wurde, ist onzunehm en, doß die Aufl ockerung der 
Schüttung wöhrend de r T (:)cknu ng in d iesem Fall e durch die 
Beim eng ung insof ern begüns tig t w urde, uls sie ein störkeras 
Setzen des o hnehin rC'_lhe ren I<ogge ns verhinde rt en. Im Ge
genso tz hie rzu verrin ger te sich info lg e des vor liegend en grö
ßeren Feuchtigkeitsge lö ll es de r redu zier te Korndurchmesser 
und das Ho hlrou mvo lumen wö hrend der Trocknu ng der M a is 
schüttu ng err eb li ch ; d ie rund eren Kö rn er, di e g lattere Ober
nöche und ouch d ie störkere Schrumpf ung hall en hie r eine:: 
erheb liche Verf estigung de r Schuttung und d amit ei n Anwach
sen des W idErstandes zur Fo lge. Scho n wö hrend d iese r Un
te rsuch ungen konnt e fest gesle ll t w erde n, da ß eine im Si lo 
getrock net e Schü tt\;n g noch eie r Trocknung ei n lockereres Ge
füge u'1d da mit e inen geri" ~j\;re ll W iderstand hutte, ols eine 
neJ herg es' elltc Schüttuno desselben GLltes bel g leiche rn 
Wosserg eho lt. Die In .l\bb ilcl ung 11 gezeigt en Widerstan ds
kurven e rhö rten diese Fes lste ll ung De r lll llll itt elbo r noch der 
Tr ocknunq neu geschü l tete Rogge n !I u tle e inen L'm 25 bis 
30 "10, der neu geschül lc te MUIs sogor .e inen 1J 'l'l 50"10 hö he re 'l 
Wide rsioneI. Diese Ergetnisse b est üt i(,en ei ndeu tig, do i') in 
dei: Ine 'st,:,n Föll en eine im 510 g::d rockne te SCh'Jtt ung ein,"n 
ger i"c Jeren W iderstand hobelt w' , j 0 15 eine neu gesc;hCt tete. 
Da bei :st zu be r ücksicht i W~:" da f~ ein en gerer B3hö lte rd urc!, -

messer d ie wöh rend der Tro cknung erfol gende A uf lockerung 
me hr begünstigen w ird ols ein g rößerer Be hö lter. 

Da es bei der Belüftung von Erdfrüchten darou f on komm t, 
den Wassergeholt der Güter zu erho lten , n,chl ober diese 
Güter zu trocknen, er übrigte sich für Er d früchte eine Unt er 
suchung der hier beha ndelten Probleme _ 

4. {) (' r Ei IJ f 111 (; l' 0 IJ ß e i /lJ (' 11 ~ /I 11 !{ (' 11 

Es ist eine bekanr'te TOl soche, daß Beimengungen den W i 
derstond von londwirtschaf tli chen Erntegülern wesen tlich eo'
hö hen könn en. Es erw ies sich a ls unzweckmößig, gena ue 
Zahlen für die Erhö hung des W ide rsta ndes durch Be imell
gun gen onzugeben, do es unmögl ich ist, die in der Proxis 
vor kommenden Verun re inigu ngsgrade festzulegen oder die 
mögl ichen Verunre inigungen au ch nu r zu ona lysieren. Ein," 
Kö rnerschültun g kann durch Verunrein igungen einerseit s auf 
ge lockert wer den, andererseits ve rst o pfen d ie Verunreinigl1 r. 
gen aber w ieder die durch sie grö ßer gewordenen Hohl
räume zw ischen den Körnern . Es is t ni cht vorau szusehen, wei
ch er d ieser beiden Fokto ren, - Auf lock eo'ung ode r Verstop
fu ng - übe rwiegt. Abb ildung 12, in der das ou f die gerei 
nig ten Kör ner bezoge:1e Ho hlraumvoiumen ongegeben ist, 
ze igt d ies deutlich. Die durch die obe re Kurve dorges tell te 
Schü ttun g von ungerei nigt em We izen hat o nnöhernd das
selbe, ouf die reinen Kö~n e r bezogene Ho hlroum vo lump, .l 
w ie d ie gerei nigte Schüttung . Durch die Ver stopfung mit Ver 
unrein igungen ho t sie jedoch einen um fast 50"10 höherel' 
Widerst ond. Anderer seits ho t die w eiter unten da rgestellt e, 
ungere inigte Schüttung durch ihre Beimengu nge n - eiere', 
Gesamtgew icht größer war , als dos der oben erwÖhnte., 
Verunreinigu ngen - eine merkliche A uflockerung erfo hren 
Die größe re n Lü ck en wurden ober w ieder sowei t ver stopft, 
daß d ie Schütt ung wieder denselben Wi derst ond aufwies 
w ie ·de r ge reinigte Wei zen_ 

N och d iese n Ergeb nissen dt; rf te es a lso zweckmöll iger sein, 
d ie sich in der Pro xis durch Beimengungen erg ebenden W i
elersto neise rh öhungeci slu tistisch zu e rf ossen und di ese W erte, 
d ie erfah ru ngsgemöß zwischen 10 und 20"10 liegen, a ls Richt 
vverte zu b enutzen. 

A uch bei der Be lüft ung von Erel früchten spie lt d ie Frag e c1 2s 
Einnusses von ßei mc ngungen, d ie hisr meist in Fo rm von Ed,; 
auftret en , ein e Rolle. Eigene Versuche hoben geze igt , doG 
du rch Beimischu ng von E:de zu K (; r to~;r: ' r d ie Wi d",'sl ö w:lc 
um 10, 100, ober a uch UI" 500 "10 stc: "e'1 könn en, je noch 
Menge und Zu; an(1 ei er be ige:nengt r: r Erde. Diese Fr age 
kann do her eben fo lls nur d urch sto tistis che Ermit tl ungen ;,'1 
der Pra xis beo ntwo( t8t we rden . Noch den b ishe rigen Erfo h-
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Abb. 12: Der Einfluß von Beimengungen auf 
den Strömungswiderstand von Weizen 

lungen kann in der Praxis mit einer Erhöhung des Widerstall
des durch Beimengungen um 20 bis SJ % gerechnet werden. 
Da ober bei den verhältnismäßig kleinen Windgeschwindig
keiten von 0,1 bis 0,2 mls bei der Belüftung von Erdfrüchten 
keine großen Widerstände auftreten, erhöht sich der Kraft
bedarf der Belüftungsanlogen dadurch nur unwesentlich. Es 
ist iedoch sowohl bei Erd- als auch bei Körnerfrüchten die 
Lagerung von gereinigten Gütern vorzuziehen. 

5· Der Ein f 1,.1 tl l' (l 1I AI i s c Ir 1.1 11 f.! 11 11 d SC/I ich I 11 11 .<: 

Besonders bei der Kartoffelbelüftung interessiert die Frage, 
ob eine Lagerung in sortiertem Zustand im Hinblick auf den 
Strömungswiderstand günstiger ist, als die Lagerung unsor
tierter Kartoffeln. Die in den Abbildungen 13 und 14 gezeig
ten Versuchsergebnisse sollen diese Frage beantworten. Ab 
bildung 13 gibt den on ein und ·demselben Kartoffelstapel 
einmal 'in gemischtem (vier Grö0en -K/assen untereinan.cJer 
gemischtl und zum anderen in geschichtetem (vier Größen
Klossen getrennt überei nander gestopelt) Zustand gemesse
nen Druckabfoll wieder. Die Kortoffein zeige'1 im gemischten 
Zustand entsprechend dem kleineren Hohlrcumvolumen einen 
um etwa 40 % höheren Widerstand als im geschichtete" 
Stapel. Ahnliche Verhöltnisse dürften in den meisten Fälle" 
auch in der Praxis zu erwarten sein. 

In Abbildung 14 ist der al,f einen Meter Schütthöhe bez8-
gene Stömungswiderstand der e inzel nen Schichten im Ver-

11 ~j 
I-V-

Kar/allein 

~: ;-1 j 

t ' . 

hältnis zur Mischung eingetragen. Es zeigt sich hier, daß de' 
Widerstand der Mischung etwa in der Höhe des Widerstan
des der kleinsten Sar:e liegt. 

Diese Untersuchungen zeigen , daß in der Praxis die Belüftung 
sortierter Erdfrüchte zwar de n geringsten Kraftbe·darf erge
ben wird, daß es ober bei künstlicher Belüftung durch G9-
bläse ohne weiteres und ohne einen sehr viel höheren Kraft
aufwand möglich ist , auch unsortiert e Kartoffeln zu belüften. 
Lediglich starke Erdbeimengungen sind zu vermeiden. 

111. Der Strömungswiderstand von halm- und blaHförmigen 
Erntegütern 

,. .-\ 1 1 gell 1 (' i 1I (' s Ir Ö 111 LI 11 f.! sIe c hili s ehe E iRe IJ -

S C/I 11 f I (' 1I 

Wie bereits festgestellt wurde, war es nicht möglich, auch füc 
halm- und blattförmige Erntegüter ollgemeingültige Gesetz
mäßigkeiten für die Zusammensetzung des Strömungswider
standes zu finden . Dieser Versuch scheiterte im wesentlichen 
on der Unmöglichkeit , eine Bezugslänge (Holmdurchmesser 
oder ähnliches) festzulegen, die für den Ansatz einer Wider
standsglei chung zu verwenden wäre. Daher war von vorn
herein nur an eine empirische Ermittl ung der Zusammenhänge 
zwischen dem Widerstan.d und den Einflüssen der Güter zu 
denken. Um aus den Messungen möglichst klare Tendenz9n 
ermitteln zu können, wurden a ls Versuchsgut Erntegüter mit 
unterschiedlicher Beschaffenheit gewöhlt: Dos blattlose Stroh, 
blattärmere und blattreichere Luzerne und gehäckseltes unJ 
ungehäckseltes Rübenblatt. In den Abbildungen 15 und 17 
sind die Ergebnisse dieser Messungen wiedergegeben. Mon 
erkennt sofort die überraschende Ahnlichkeit, die diese Kur
ven mit den Widerstandslinien für Körner- und Erdfrüchte 
hoben. Wenn mon die als Ersatzgröße für dos nicht meß
bare Hohlraumvolumen dieser Erntegüter gewählte Lager
dichte loder dos Schüttgewicht) s lin kg /m31 betrachtet, muß 
mon berücksichtigen, daß diese Kenngröße nur als relativer 
Maßstab für ein b estimmt es Gut von gleichem Wassergeholt 
benutzt werden darf. Die Lagerdichte ist daher nur in Ver · 
bi ndung mit einem Erntegut und einem bestimmten Wasser
gehalt zu verwenden . 

Schon d ie in den Abbildungen 15 und 17 gezeigten Ergeo
nisse ließen eine annähernd regelmößige Abhängigkeit des 
Strömungswiderstandes von der Lagerdichte vermuten. Die 
Versuchsergebnisse bestätigten diese Annahme, so daß, unter 
Verwendung der für Körner- und Erdfrüchte gewonnenen E,
gebnisse, für halm- und b lattförmige Erntegüter folgende G e
brouchsformel entWickelt we rden konnte : 
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Abb. 13: Der Strömungswiderstand geschich

teter und gemischter Kartoffeln 

Abb. 14: Der Strömung,widerstand einzel
ner klassierter geschichteter Güter im Ver

höltni, ~ur Mischung 
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Abb. 15: Der Strömung,widerstand von 
Roggenstroh bei verschiedenen lagerdichten 
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Abb. 16, Der Sfrömungswidersfand von 
Luzerneheu bei verschiedenen Logerdichlen 

Abb. 17, Der Sfrömungswidersfand von 
locker gepackfem Rübenblatf 

Abb. 18, Der Sfrömungswidersfand von 
Luzerneheu vor und nach der Trocknung 

Neben den bereits bekannten Grör)en 'rl, )'1, wund h bedeu
tet C in dieser Formel einen Stoff beiwert, der neben dem 
Einfluß einer Bezugslänge des Gutes olle unbekannten Kenn
größen der Schüttung sowie olle Meßungenauigkeiten ent
hält und der nicht mit der Stoffkonstanten k für Kärnel- und 
Erdf rüchte verwechselt werden durf. 

Eine Zusammenstellung der Stoffbeiwerte sowie der Expo
nenten mund n für d ie untersuchten Güter ist in Zahlentafel 1 
wiedergegeben. Mon erkennt in dieser Darstellung die Ab
hängigkeit der Exponenten m für die Lagerdichte von den 
Eigenscho flen des Erntegutes. Außer dem Stoffbeiwert ent
hält also auch noch m den Einfluß der unbekannten Kenn
gräßen des zu untersuchenden Gutes. Aber aucn die Zahlen 
für den Stoffbe iwert zeigen eine deutliche Abhängigkeit von 
der Beschaffenheit der Erntegüter. Sie werden mit wachsen
dem BIolIonteil der Erntegüte r kle'ln er, und zwar in erheblich 
stärkerem Maße als der Exponent n, der ebenfalls mit wach
sendem Blattanteil abnimmt, der ober für die untersuchten 
Güter in dem verhältnismößig abgegrenzten Bere ich VOll 1,48 
bis 1,64 l iegt. (Der Exponent n = 1,73 für Rübenblat t soll bei 
dieser Betrochtung nich' berücksichtigt werden) 1m Gege.·,· 
satz zu diesen Kenngrößen wöchst der Exponent m mit zu 
nehmendem Blattanteil stark on. 

Die in der Zahlentafel wiedergegebenen Meßergebn isse zei
gen also trotz der geringen Anzahl der Versuche intere5sa nte 
Zusammenhänge zwischen den im einzelnen eingeführten 
Kenngrößen, und die Abhöng igkeitdieser Größen vom Strö
mungswiderstand lößt klare Tendenzen erkennen. Wöhrend 
sich der Stoffbeiwert C entsprechend seiner Definition als 
auch vom Wassergeholt der Güter abhängig erwies, scheine'l 
die Exponenten mund n nur die Eigenschaften der Güter, 
unabhängig vom Wassergeholt, zu kennzeichnen. Die Expo 
nenten mund n wachse n mit dem Blattanteil der Güter, wäh
rend C sich - w ieder entsprechend seiner Festlegung - :ni: 
steigendem BIolIontei l erheblich und innerhalb des gleichen 
Gutes mit steigendem Wassergeholt weniger starl< verkleinert. 

Es muß hier betont werden, daß diese Un tersuchu ngen 0n 
halm- und blattförmigen Gütern infalge der geringen Men 
gen der zur Verfügung stehenden Erntegüter keine absolut 
genauen und allgemein gültigen Zahlenwerte liefern kan,1-
ten, sondern daß es vielmehr ihr Zie l war, di e Zusammen
hänge zwischen den geschilderten Kenngrößen und dein 
Strömungswiderstand zu klären. Un ter diesem Gesichtspunkl 
sind auch die vorl iegenden Ergebnisse zu betrachten, un.-i 
d ie wiede rgegebene n Zahlen können vor läufig auch als 
Richtwerte nur mit Vorsicht verwendet werde n. Es ist 'tedach 
zu vermuten, daß auch we itere Untersuchungen auf breilerer 
Basis ähnliche Tende nzen ergeben werden. 

Zahlentafel 1 

Stoffbeiwerte C und Exponenten mund n für halm- und 
blaHförmige Erntegüter 

11> :s c~ - IDen 
C (D'-

a>= ~ . c 11>0) 11> -" 
~ ~ 11> 11> Co a:: ~~.~ -::\0 11> 11>- ",3 0--, -

0-'" - m{) 0' - Q.,--5 
1:2~~ ~~ c 0.- J).2 ~2u :J--,,, 

% kg l mJ Ct m*) 't 

Roggenslroh 
T etra-Petkus 20 22+208 39 1,20 1,64 

Luzerneheu 
Iblattärmerl 20 41 + 102 0)3 2,40 1,60 

Luzerneheu 23 71 + 104 0,35 2,74 1,54 

(blattreichl 59 94 0,15 (2,741 1,54-

Zuckerrübenblatt 18 219~- 256 0,11 2,74 1,48 

Igehöckse It 52 306+326 0,08 2)4 1,48 
auf 35 mm) 75 447~· 466 0,07 2,74 1,48 

Zuckerrübenblatt 

lu n geh ä ckse It) 83 276+377 4)4.1 0-" 3)6 1)3 

. ~ Diese Werte gellen n:..Jr für die unlersuch ten Ernlegürer. Ihre Ver w en
dung als Richlwerle bei eier Vorausb erechn ung von Slrömungswider· 
sländen iSI nur unler Berücksichfigung der im Absolz III gemochle n 
Varbeholle möglich . 

, Der EiJlilllß des jVosserr;ehalles allf deli 
SIr ö /l1 11 n g S 111 i der s I a 11 d 11' ii 11 r e 11 d der 
Trockl1"l1g 

Während der Tracknung schrumpfen die Stengel und die 
Blätter halm- und blattförmiger Gü ter ständig we iter zusam
men und es ergibt sich als Folge d ieser Schrumpfung ein 
merkliches Zusammensacken des Stapels. Der Grad dieses 
Setzens hängt von der Art des Gutes ob, er ist bei Stroh ge
ringer als bei Luzerne und bei Luzerne w ieder geringer als 
bei dünnstengeligem Wiesen heu. Im Hinblick auf den Strö
mungsw iderstand interessiert die Frage, ob neben der Vel' 
kleinerung der Stengelobmessungen durch dos Setzen des 
Stapels auch eine Verkleinerung des Hohlraumvolumens und 
damil eine Erhähung des Widers tandes zu erwar ten ist. Der 
in Abbildung 18 dargestellte Versuch bestätigt die auch in del
Praxis gefundene Ta tsache, daß der Widerstand eines Heu
slapels sich während der Tracknung um etwa 10 bis 20 % 
erhöht; dos Maß der Erhöhung schwankt mit der Beschaffe n
heit des Erntegut es und mit der Größe des Trocknungsbe· 
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Zo hl en to fel 2 

Strömungswiderstönde der untersuchten Erntegüter 
bei 0,1 mJs Windgeschwindigkeit 

Ström ungs- Strö mungs-
wide rs tand wide rs to nd 

Ernt egu l je m Sch üll- Ellllegul je m Schü ll-
höhe hö he 

mll1\NS :nmWS 

I m I ll1 

Futl e rrüben I 0,3 Wicken 
I 

19 

Zuckerrüben 
I 

0,75 Mois 
I 

24 

Korionei n I I 'Ne izei1 
I 

29 
I 

Siroh 
I 

1 Roggen 
I 

36 

M ohrrüben I 1,5 Gerste 
I 

40 

Luzerneh eu 
I 

3 Hofer I 60 

Rübenblotl 
\ 

5 Rops I 11 5 

Erbsen 
I 

10 Klee I 230 

Speise-

I 
15 

I bohnen 

hä lters. Unobhängig von d iesem durch die TrocknU llg !Je
dii1g len Dru ckOllslie g w ird der Anfon gswidersto nd eines 
Siopeis bei Koltbelüfl ungso nlogen oußer von der Beschik
kungsme thode und de r Größe de r Anloge ouch vom Wosser 
ge holl des zu Irocknenden G ules beein nußt. Je höhe r der 
A"fongswossergeho lt isl, um so d ich te r wird dos Gu t loger :1 
unu um so höher w irc; sei,~ Wi C;8 rslond zu Begil1n der 1 rock
nung sein. 

Zusammenfassung 

'Nie die aurges:c il~ a n Fo~mel n I!! und 131 erkennen IOSS8 11 , 

hä ng t der Strömun Qswiderslond ol le r tinl8 rsuchte l1 lo ndwirl
scho fl lichen G üter- - im RCJh rn en der in de r Prn xis vorkom
rls nde,l Ll ' tgeschw inrii gK 8iten - ,! ' WO vo m Qu oelro l c! e
'vVindg8scl lw incl igkeit 0 0 , wä!rrell' l der zwiscile l1 , le 1 Sch üt'-
1~I L · t in eie r Schir' tung v rho l,de lle Luftr LI'-!) Ielos Hoh liCHrn · 
.' IUlllen! rie l1 Vl/ i d e ~ s t ol1d rn it ei ne" erhelJ li ch höhere n PD
lenz, be i ::or ll- ul' cI kn ol lenur i(:lel1 ~' nti)gü l e rl l nl it der 4. Po 
tenz, beci " nGI'J1 All e u llc!eTe n KG:lIIg , öf\ en, w ie Sc!ülI hä h" , 

Resume: 

Kor~größe und Luflrl ichte, ge hen nJr lin eo r oeler mil eine ' 
noch klei nere n POle nz in elie W iderstond sgleichu ng ein. 

Um einen mög lichst ge ringen Sl rÖm .'ngsw ielerslond zu erzi ,,
len, ergibl sich domit für die Prox I> d ie Fo rde run g, bei de ; 
Bel üfl ung vo n Kö rn", rf rüc!-,ten mög li chst Irockene Schü llunga n 
herzu ste llen uno sie während der ßclüftung zu erho llen. Die 
Versuchserge bn isse ze iglen, w ie solche Ilockenen Schütlun 
gen er reicht we rel en können und welche weite ren Möglich
keil en zur Erz ielu ng e in es ~ieo r igen SI rÖ1nUIlgswide rstoneies 
gegebe n sind_ 

VVendel mon bei eie r Beschickung V I) " ßelüflungsonlogen fü , 
verschieden or l ige kor n- ulld kn o llenförm ige Erntegül er ei,l 
gle ichb le ibe ndes Schü tt ve rfohrell on und rüh rt mon die Belüf
lung unt er ve rgle ichba ren Bed inguilgen d urch, so wird der 
W iderslond im wesen i l ichen vo n der G röße unel vo n der 
Fo rm der einzeln en Körner cles Gutes best immt. Als grobe 
r ous lzohlen für die bei den verschieelellen Gülern zu erwor
len den Slrömungswiderslönde können elie in der Zohlento
fel2 oufg eführfen Werle dien en. Sie wurd en für die unter 
schiedlichen Gü ler be i einer ouf den freien Behöllerquer 
schn ilt bezogene n W inel geschwind igke it von 0, 1 m/s ge
messen, 
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Dr.-Ing. H. J. M a t t h·j es,' 
«L e fa Cl e" r cl e la l' e 8i s ta n c e ri la eil' c" I a I ion deI' (I i r dan sie s ins I a I lai ion s d ' a· e rat ion ag T i c 0 I es.» 
Le factear cssenliel aa calcal de la consomma/'ion d'energie des venlilaleurs lllilises ponr les inslallahons d'aerat'ion agricoles est 
la Tesislance {fue l es vrodllil8 de n~colte opposent a la circulalion de I'air. En se sen,anl d'une formale Iro1Lve pour le calcul de celle 
n~sislancc ti propos des grains et des tubercules et belteraves, I' auteur examine les problernes poses par l'aeration artijicielle des maga
sins rl.e stockage agr-icoles. Rn se basant sar les resaltaIS des essais, il souligne 1a significa./ion predominante des espaces vides enlre les 
grains qlÜ infl.llent Sll1' la resist011ce avec la .\eme puissance et il Iraite sllccessivement de I'inf!"ence dc la melhode de dechar,llemenl, de 10 
hauteur de stockage, de la leneur en ea.", <les profiails d'addiUon el du I>l/! lange el de la. disposilion en couches de lubercules Cl rl.e 
betleraves. En ce qui concerne les feailles el gramines, cO'lnme par exemple l eI>' feuillc.~ dc bertera'Vc elle fO';n, on a tro"ve des rapports 
inconnus jllsq,, 'ic; enlre la resistance eIleIl proprietes des prodllUs qn; del'w.ienl. eire pris en con.~ideralion lors de I'lilade de constrllc
lions et de methodes de fonc/.i.onnemeut d'inslallaUons d e sühage da fourrage 've1"t el d' aeration da fo;". 

1ng. Dr. H. J. Mal t h i es,' "L are s ; SI C n ci (t a la ci r c nl a c i 6 n e n las ins tal a c i 0" es (/ e ve n li 1 a ci 6 n a (j r i -
Co las.» 
En el c61culo de la energia necesari" P(l1'a los sop la.c!ores de 1"8 inslalaciones de I'enlilaci6n a.gricola.s, la "csiSlencia de las !"alas 
coseclwdas a la circulaci.6n de (Lire es el factor decisivo. Saliendo cie "na fonHula de valor ,Ileneral, establecida para la resistencia a la 
circalaci6n qlle oponen los granos V las demos fruI.as agrarias, se /ra.tan con preferencia las caesliones prdclica.s ,;,nportantes de la ven
lilaci6n en In agricullura .. Basdndose en los resullados conseguidos en los ensayos, se describe la grandisirna hnportancia deI volumen 
de los huecos entre los granos (J1te i"!luve en La resistencia hasla el valor de la cuarla potencia. A conUnuaci6n se Iratan separadamenle 
la influencia <tue ejerce el me/odo V la altura deI amontonamienlo, el grado d.e humedad, las impU1'ezas y la mezcla, as; como el apilado 
de las !rnlas agrarias. Pudieron lambien estableccrsc re/aciones hasla aqui desconocidas enlre la resistencia y las condiciones de planla" 
de lallo y planlas de hojas que debian de l e"erse eu cuenla en la consJrllcci6n V en cl servicio de i"slalaci.ones de venlHaci6" para cl 
heno y pm'a el seca.c!o de forrajes verde ... 

Prof. Dr.-Ing. W. E. Fischer-Schlemm und Dipl.-Ing. O. Eggert:' ) 

Der Einfluß des Höckselmesser-Watenwinkels auf SchniHhaltigkeit und Kraflbedarf 
Londcsanstal/ lind Ins/i/llt fiir landwir/sdwf/lichcs MoschiIlCI'JtPCSCIl, Stllllr;arl-Hoh cnh cim 

Die experimentellen und praktischen Unlersu chungen, die wir 
zur Normung der Watenw inkel - Winkel zwischen der Klin
genunterseite und der schrägen Schleiffläche - von Mäh
messerklingen durchführten, gober, Anlaß, den Einfluß der 
Watenwinkel auch bei den Messern von Sc h e i ben rod -
h ä c k sie r n feslzustellen. Bisher wurde dieser Winkel meist 
mit 14° gewählt; jedoch zeigte sich in der Praxis, daß Häck
selmesser mit diesem Walenwinkel verhältnismäßig rasch 
stumpf werden und die mechanische Festigke·it ihrer Schneide 
letwa gegenüber Fremdkörpern, die in die Maschine gelan
genl ziemlich niedr ig liegt. 

Versuchsdurchführung 

Für die Versuche wurde seitens der Industrie ein Gebläse
häcksler mit einem besonderen vierflügeligen M esserrod und 
380 mm Schn illbreile zur Verfü gu ng gestellt. An jedem der 
vier Flügel wurde ein normales, aus gleichem Material her
geslelltes Hä ckse lmesser angebrochl; die M esser unterschie' 
den sich nur durch ihren Watenwinkel voneinander, und zwar 
wurden solche von 14, 24, 30 und 40" verwendet. So war 
die Gewähr gegeben, daß olle vi e r Prüfmesser bei gleichem 

l ) U nler Mi lLlrb e il vOn E. HODp\e 
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Abb. I, 
1 Geblösehöcksler 
2 geteilte Welten 
3 Versuchsme!lser 

Versuchsaufbau und Schaltschema 
8 Umschalter 

.4 Drehmomentenmesser m.Zeilmorke 
5 Höckselmator 
6 Varschubmotor 
7 Sicherungen und Verteilerkaslen 

9 leislungsschreiber 
10 Stram- und Spannungsmesser 
JI Gleichrichter 
12 Oszillagraph mit 2 Schleifen 
13 Regelwiderstönde 
14 6 V-Akku 
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Abb. 2, Schnittkraftverlauf verschiedener Walenwinkel 
(prozentual auf Messer mit 14"-Wotenwinkel bezogen) 
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Schnittgut und gleicher Vorschubgeschwindigkeit auch gleich 
viele Schn itte unter gleichen Schnittverhältnissen ausführten. 
Um den Schnittwiderstand der einzelnen Messer einwandfrei 
feststell en zu können, wurde die M esserradwelle unmitlelbar 
hinter dem Rodgehäuse abgesägt und hier in einem wei te
ren Kugellager abgestützt (Abb. 11 . Diese kurze Welle, auf 
der dos Messerrod saß, trieb ein kräftiger Drehstrommo tor 
gesondert über einen Drehmomen tenmesser auf der Radwelle 
on. Eine elektrische Markierungse inrichlung gestattete d ie 
spä tere Feststellung, welche Schnittkroftwerte zu den einzel
nen Mesoern gehörten; diese Werte wurden d urch e inen 
Dre isch lei fen-Oszillog raph en reg ist rier!. 
Fü r d ie sämtlichen übrigen El eme nle des Häckslers - KeIlen
transport, Vorpreßwalze, Einzugswalzen mit ihren Getrieben 
und Keilriemen - wurde ein zweiler Drehslrommotor aufge
stell !. Die Messer woren schon vor den Versuch en mit ein er 
se lbstgeba uten Schleifeinrichlung genau nach den gewünsch
len Watenwinkeln geschliffen worden ; die Differenz der Win
kel war noch dem Schleifen nicht größer als höchstens 
:±: 0,50. Um zu verhindern, daß der Rückst ou des Blasgutes 
die Meßergebnisse fühlbar beeinflussen könnle, nahmen w ir 
d ie Gebläserohre während der Meßperiod en ab. 
Zur Feslslellung der M e s s e r 0 b n ü tz u n g wurden d ie 
frisch geschliffenen M esser auf beiden Seilen mit sechs Köt · 
nerhieben gezeichn el und die AbSlönde zwischen den Kör' 
nerm arken und der Schn'tttkanie an diesen Stellen genau 
gemessen. Noch EinSlellung der Messer beslimmten wir zuersl 
die Lee rl aufkrä fle, a lso d ie Re ibung der Messe~ am Mund· 
stück. Dann w urde in den Ein legel rog eine g leichmäß ig slarKe 
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