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Das Verfahren der Flicßbettfördel'ung ist für landwirtschaftliche 
Zwecke bisher kaum angewendet worden. Es wird hier über das Er· 
gebnis mehrjähriger Versuche berichtet., die sich mit der Wirkungs· 
weise und der Anwendung der Fließbettförderung in der La ndwirt· 
schaft befassen. Mit den Messungen wurde im .Jahre 1955 begonnen 
LI]. Sie wurden in der Zeit von 1959 bis 1962 im Rahmen einer For· 
schungsarbeit mit Unterstützung der Deutschen Forschungs. 
gemeinschaft im Instit.ut für Landtechnik der L:lIldwirtschaft· 
lichen Hochschule Hohenheim fortgesetzt und zu einem gewissen 
Abschluß gebracht. Ein ausführlicher Bericht über die vorliegen· 
den Ergebnisse findet sich im VDI·Forschungsheft 509 [2]. Das 
Fließbettverfahren ist vorwiegend zur Förderung von staubförmi· 
gern und feillkörnigem Schüttgut verbreitet. Es wurde zuerst 1890 
in den USA zur Förderung von grobkörniger Kohle entwickelt und 
führte sich in Europa in den drcißiger Jahren besonders zur Förde· 
rung von Zement ein. 

Das Prinzip der Fließbettförderung besteht darin, daß schütt· 
fähiges Gut kleiner Korngriißen durch einen Gasstrom aufgelockert 
und fließfähig gemacht wird. Als Medium zur Fluidisierung wird 
meist Luft verwendet. Die Anwendung der Fließbettförderung 
erfolgt vorwiegend bei leicht abwärts gerichteten Förderwegen . Im 
allgemeinen wird ein geringes Gefälle bis zu 4%, bei grobkörnigem 
oder schlecht fließendem Gut bis zu 10% vorgesehen. Falls das 
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notwendige Gefälle nicht zur Verfügung steht, kann die Rinne 
unter Umständen waagerecht oder leicht ansteigend verlegt 
werden. Die Förderwirkung wird dann durch besonders ausgebil. 
dete Luftverteilböden oder Druckkammern sichergestellt. 

In Bild 1 ist das Prinzip der Fließbettförderung kenntlich ge· 
macht. In einer offenen oder geschlossenen Förderrinne wird aus 
einem getrennten Luftkanal von unten her durch einen gasdurch. 
lässigen Boden Druckluft eingeführt. Die wirksam werdenden 
Luftkräfte heben die auf das Fördergut wirkende Schwerkraft auf 
und bringen es zum Fließen. Die Förderanlage ist einfach und 
betriebssicher. Ihre Hauptbestandteile sind die Förderrinne und 
der Lufterzeuger, meist ein Radialgebläse (Bi Id 2). 

Die Anschaffungskosten einer Fließbettförderanlage sind im Ver· 
gleich zu mechanischen Förderern niedrig. Besonders vorteilhaft 
sind die geringen Betriebskosten, da zur Förderung nur die zur 
Fluidisierung notwendige Druckluft vom Gebläse aufzubringen 
ist. Um das Fließen zu bewirken, sind keine bewegten Teile er· 
forderlich, so daß die BeschädigungsgE'fahr bei Gut und Rinne 
klein ist. Dadurch wird eine schonende Förderung gewährleistet 
und eine hohe Lebensdauer der Anlage erreicht. 

Die Fließbettförderung stellt eine besondere Art der pneumati. 
schen Förderung dar und läßt sich in der Systematik (Bild 3) als 
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ein bestimmter zweiphasiger Strömungsvorgang 
darstellen. Die Fließbettförderung entspricht dem 
unter Nr. 6 dargestellten Wirbelschichtverfahren. 
Aus Vereinfachungsgriinden ist die Systematik 
auf den Vorgang im senkrechten Rohr beschränkt. 
So bezieht sich beispielsweise Nr. 4 auf den Be· 
lüftungsvorgang, wie er in Belliftungsanlagen für 
Trocknungs. und für Kühlzwecke vorliegt. NI'. 7 
und Nr. 8 stellen die übliche pneumatische För· 
derung dar, wobei Nr. 8 sich auf die Förderung 
von Getreide in landwirtschaftlichen pneuma· 
tischen Getreideförderanlagen bezieht. Aus dem 
in NI'. 6 gezeigten Wirbelschichtvorgang ergibt 
sich die Fließbettförderung, wenn statt des senk· 
rechten Rohres eine Rinne mit leichter Schräg. 
neigung vorhanden ist. Das aufgewirbelte Gut 
fließt dann in Richtung des Gefälles abwärts. Bei 
der Erklärung der Fließbettförderung kann man 
vom Vorgang des Lüftens einer ruhenden Schüt· 
tung mit dem relativen Zwischenraumvolumen 
f o nach Nr. 4 ausgehen . Die Kenndaten der Luft· 
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strömung ergeben sich aus der T eilchengröße, der ~chüttdichte 
und dem relativen Zwischenra umvolumen Co des Gutes. Unter 
relativem Zwischenraumvolumen verstehen wir das Volumen der 
Zwischenräume in einer Schüttung bezogen auf die Raumcinheit 
[3]. Wird die Strömungsgeschwindigkeit der Luft erhöht, dann 
nähert ma n sich dcm Wirbelzustand. Das bedcutet, daß die Schütt
schicht sich allmählich ausdehnt und die Schichthöhe des la,gern 
den Gutes größer wird. Dieser Ausdehnungspunkt mit dem Zwi
schenraumvolumen Co stellt sich a ls Knickpunkt TI in der Kurve 
des Druckverlustes dar, wenn wir diesen über der Luftgesch windig
keit v auftragen (Bild 4). Es ergibt sich da nn der Verlauf der 
Kurve ABD. Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit in Vcr· 
bindung mit einer weiteren Schichthähenzunahme wird die Schicht 
bei einem relativen Zwischenraum volumen c\Vl) aufgewirbelt und 
nach Erreichen des oberen Fluidisierungspunktes mit dem relati
ven Zwischenraum volumen cr fließfähig. Beim Vorgehen in um
gekehrter Richtung, das heißt bei langsamer Verringerung der 
Geschwindigkeit, entsteht anstelle der ursprünglichen Ruhc
schüttung mit Co eine ausgerichtete Ruheschicht lockerstcr 
Teilchenanordnung vom relativen Zwischenraumvolumen c\\']1 

mit dem gestrichelt dargestellten Verlauf der Druckverlustkurve. 
Im Zusammcnhang mit der in Bild 3 dargestellten Systematik 
einiger Zweiphasen-Strömungsvorgänge läßt sich dcr Druck
verlust der Fluidisierung in ein Zustandsdiagramm einordnen. 
Das Zustandsdiagramm nach ZENZ [4] (Bild 5) zeigt für die 
a ufwärtsgerich tete Bewegung eines Gases in Abhängigkeit von 

seiner Geschwindigkeit dcn bezogenen Druekverlust -PI L P. 

bei der Strömung durch a ufwä rts oder a bwärts bewegte Schütt
körper. Dic je nach Gasgeschwindigkeit und Feststoffmenge G 
gewählten Beispiele für die Anwendung sind bereits in Bild 3 
dargestellt. Der bei einer Fluidisierung von Schüttungen auftreten
de Druckverlauf ist durch den Kurvenzug ABD gegeben. 

Die Fließbettfärderung eignet sich hauptsächlich fiir feinkörniges 
Gut, da die erforderlichen Luftgeschwindigkeiten niedrig und die 
zuzuführenden Luftmengen klein sind . Bei grobkörnigem Gut 
strömt die Luft wegen der absolut größeren Zwischenrä ume sehr 
schnell durch die Schicht, so daß mit einem großen Luftbcdarf 
gerechnet werden muß. Bei geschlossenen Rinnen kann in einem 
solchen Fall sogar der Zustand eintreten, daß die über dem Fließ
bett abströmende Luft schließlich eine so große Geschwindigkeit 
annimmt, daß sie im oberen Teil des Förderka nals das Cut auf 
dem Wege der pneumatischen Förderung mitreißt. Dieser Zustand 
ist durch einen sehr hohen Druek- und Leistungsbedarf gekenn
zeichnet. Bereits vor Beginn der Untersuchungen war deshalb 
damit zu rechnen, daß sich die Förderung von Getreide und Säme
reien auf bestimmte Rinnenlängen beschränken muß. Aufgabe der 
hier beschriebenen Versuche war es, festzustellen, ob und in 
wel chem Maße die Fließbettförderung bei Getreide, feinkörnigen 
Sämereien und Futtermitteln für die Praxis verwirklicht werden 
kann. 

Eine Vorausberechnung a ufgrund der in der Literatur vorhande
nen Unterlagen zeigte bereits in groben Umrissen die Grenzen für 

ßlld 6: Versuchs.Förderanlage 
für Weizen und Senlsaat 

8 , 0 

/ ;;/ 
A I 

Gasgeschwindigkeit log v-~ 

Ulld -I: Druckverillst hel d,,, ))lIrrhströmllng der Förolergutachlcht bis zur 
FluldlslerlUlg 

Gasgeschwindigkeit -

Ulld ii: Zustandsdiagrallllll nach Zenz 141 
llczogcner Drllckvcrlust in Abhängigkeit. von tier (:asgeschwintlig kcit 

dic Anwcndung der Fließbettförderung. 1:)0 wurde zunächst einc 
Fließbettrinne aus einem Blechtrog mit Drahtsieb und darüber 
gelegtem Textilgewcbe als Luftverteilboden (Bi Id 6) im Institut 
angcfertigt und bei der Förderung von Weizen, Senfsaat und ver
gleichsweise Sand untersucht [1]. Diese Ausführung mit Siebbodell 
wurde gewählt, \\'eil es sieh um bekannte und wenig kostenauf
wendige Bauelemente ha.ndelt im Vergleich zu den sonst bei Fließ
bettrinnen üblichen porösen Keramik-, Sintermetall- oder Kunst
stoffplatten. Bei der Berechnung der Rinnenabmessungen wurde 
unter Benutzung der Angaben von BROWN und Mitarbeitern [:3) 
von der Geschwindigkeit Olm Wirbelpunkt ausgegangen. 

Als charakteristische Größen des durchström ten Schüttgutes gelten 
dabei das relative Zwischenraumvolumen c, ein mittlerer Teilchen
durchmesser d, a ls Durchmesser einer Kugel, deren Volumen 
multipliziert mit der Teilchenzahl das Gesamtvolumen ergibt, ein 
Formfaktor (jJ und die Schüttdichte Ib. Der Formfaktor (/J ist als 
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Verhäl tnis von KugeloberA.ä che zu TeilehenobcrA.äche bei gleichDIll 
Volumen beider Körper definiert,. 

Zur Bestimmung des Widerstandsbeiwcrtes Je und der REYNOLDS. 
sehen Zahl R e' bezogen a uf einen Teilchendurchmesser sind folgen. 
dc Gleichungen Zllgrunde ZlI legen: 

Je = 2 / 17) d" , R' = File d" V 

F,.LQr 2 ,e v' 

mit v als der au f den freien Querschnitt. bezogencn Geschwindig
keit, L der Schichthöhc, (} der Dichte lind v der kinematischen 
Viskosität des strömenden Mittels und zweier Faktoren FA und 
FRf,' [5]. 

Diese bei den Faktoren zum \Viderst,wdsbeiwert beziehungsweise 
zur REY NOLDSSchen Zahl können in Abhängigkeit vom relativen 
Zwischenraumvolumcn und vom Formfaktor aus Diagrammen 
bestimmt werden (Bild e r 7 und 8). Zur Ermittlung der Ge
schwindigkeit a m Wirbelpunkt kaHIl fiir den Druckverlu st je 
Schichthöhe die Wi cht.c g . (}. der Schüttung als maximal möglicher 
Wert eingeführt werden. Setzt man alle bekannten Werte in die 
Gleichungen für }. und Re' ein, so lassen sich beide Ausdrücke nach Je 
auflösen. Durch Gleichsetzen folgt eine neue Beziehung Je = /(Re' ). 
"Vird diese Funktion mit der in Bild 9 vorliegenden Widerstands
funktion für die Strömung durch Schüttungen zum Schnitt ge
bracht, so erhält man die gesuchten Werte fiir }, und Re', fiir die 
beide Funktionen erfüllt sind. Mit Hilfe einer der nach v a uf
gelösten Gleichungen abhängig von Je oder Re' läßt sich schließlich 
die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt leicht bestimmen. 

Für dic zunächst untersuchte Förderung von Weizen wurde bei 
der Berechnung des mittleren Teilchendurchmessers das Weizen
korn als ellipsenförmiger Körper aufgefa.ßt und die beiden Halb
achsen mit einer Schieblehre ausgemessen. Die Ermittlung des 
relativen Zwischenraumvolumens und der Sehüttdichte erfolgte 
nach dem Fliissigkeitspyknometerverfahren [6]. Die rechnerisch 
uestimmten Werte fiir die Ceschwindlgkeit. am Wirbelpunkt wur
den in einem Versuchsbehä lter experimentell bestätigt. Damit lag 
die Größenordnung der zur Fließbettfördernng notwendigen Luft· 
geschwindigkeit fest. Der dabei auftretende Druckverlust in der 
H.inne mit Siebboden na ch Bild (i ist in Bild 10 dargestellt. Da 
wegen der verhältnismäßig geringen Werte, auch bei zusätzlicher 
Verwendung eines Textilgewebes, keine gleichmäßige Luftvertei
lung über die Länge des Siebbodens zu erreichen war, mußte die 
Luftkanalhöhe zum Rinnenende hin verkleinert werden, wie es in 
Bild 6 dargestellt ist . Entsprechend vergrößerte sich die Höhe des 
Förderkanals. Dadurch wurden gleichmäßigere Luftgesch windig
l<eit.en erzielt. 

Ferner ergab sich fol gender Nacht{) il bei der Versuchsansfiihrung. 
Die Verwendung eines ~iebboden s gewä hrleistet ZW11r die nötige 
freie Fläche zum Durchströmen der erforderlichen Luftmenge, 11m 
das jeweilige Schüttgut zu flllidisieren, hat a ber den Nachteil, daß 
die Erscheinungen einer ungleichmäßigen Luftfiihrung innerhalb 
des fließenden Gutes nicht 11uszugleiehen sind . Bei dem verwende
ten Drahtsieb wird a uch bei zusätz lich dariiber gelegtem Textil
gewebe die Luftströmung nur sehr grob a ufgelöst. In der ebenfalls 
grob poriisen Weizenschicht bilden sich Luftsträhnen, die zu 
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nach llllUII'N [51 

inhomogenen Fließverhältnissen fiihren. Bei kleinen Schichthöhen 
war die Kanalbildung besonders stark, so daß es erforderlich war, 
eine bestimmte Höhe einer nicht A.ießenden Schicht durch einen 
Schieber am Rinnenende einzustellen . Für Weizen und Senfsaat 
ergab sich bei ungefähr 60 mm Schieberhöhe ein optimales Ver· 
hältnis von Gutdurchsatz zu Luftleistung (Bild 11). 

Die zur Förderung notwendigen Luftgeschwindigkeiten waren nur 
geringfügig höher als die Geschwindigkeiten a m Wirbelpunkt. 
Auch der DruckverJust lag in der Größenordnung des zu erwarten
den Wertes, nämlich dem Produkt a us Wichte der A.ießenden 
Sehicht und Schichthöhe zuzüglich dem Druckverlust in der Rinne. 
Die bei der Förderung erzielten ~'lassendurchsätze der einzelnen 
Güter waren allerdings sehr niedrig. Mit 1 2°/.) Rinnenneigung 
wurde bei Weizen ein maximaler Durchsatz von 0,45 t /h erreicht, 
und bei Senfsaat betrug er bei 8'1'0 1,6 t /h . Diese Ergebnisse zeigen, 
daß eine Fließbettfördernng von grobkörnigem Gut möglich ist. 

Infolge einer Mindesthöhe von nicht fließendem Gut bei Verwen
dung eines Siebes als Luftvert.eilboden wird der Bl1uaufwand 
größer als bei feinporigen Luftverteilböden. Trotzdem ist die An
wendung des Fließbettverfahrens für Getreide, besser aber für 
Feinsämcreien geeignet. Die Förderlänge ist bei Getreide wegen 
des größeren Gefälles und der erhöhten Zuna hme des Leistungs
bedarfs a uf wenige Meter begrenzt. Fiir die Praxis erg ibt sich dar· 
aus ein beschränkter Anwendungsbereich. Durchaus bra uchba r 
ist die Fließbettförderung beispielsweise innerhalb von Trocknern 
oder für den Transport von einern Hilo zum anderen. Im Vergleich 
zu mechl1niseher und pneumatischer Förderung ha t sie den Vorteil 
einer schonenden Beha ndlung des Gutes und eines geringen 
Leistungsbedarfs. 

Nach diesen Vorversuchen wurden weitere eingehende theore
tische und experimentelle Untersuchungen durchgeführt mit 
dem Ziel, eine genauere Berechnung der Fließbettförderung 
zu ermöglichen [2]. Dabei wurde von dem Gedanken a usge
gangcn, die Berechnung auf dem gleichen Verfahren aufzubauen, 
wie sie für die Strömung von Fliissigkeiten in Rohren gelten. 
Die Untersuchungen erstreckten sich zunächst auf staubförmiges 
bis feinkörniges Gut. Später wurden sie im Zusammenhang 
mit. der Autorl1f1tisicrung der Fiitterung auch auf Futtermittel 

'0 ' 
"< 5,0 

1: 2,5 

~ IOD 
'i;j 
~ 5,0 
-g 2,5 

.s 10" 
::! 
~ 5,0 

:i 2,5 

I I 
I ~ , 

I ' 

10-1~-,L_-L,--.L..L. ___ ...L...J..~~L-~_ 
/0 ' ],5 5 102 ~5 5 103 ],5 5 104 2,5 5 

Reyno/dsschl! Zahl Re 

Bild I): Wloh, .. tllndslwlw('rt In ,\bhilll!!i!!kdt. VOll d,'r IIrYllulolss"h"1I :l.uhl 
nach IlROII'N 1:,1 

Landtechnische Forschung 1.') (19fi5) H . 4 



(!) 0/6 r-----.- - ---,,--- ,------,---- ,-------;;------, 0/6 

32 

~ ~ t 
" 1:' .. 
~ 
l<. 

-+ 
I 0.1 2 I----I----I------,I---<>"--I--~--;--__I 0}2 

~ 
2B 

~ 0,08 1----+- - - - - - -- 0.08 ., 
'" -S 
'-

" -g 0.0" 1--- -+--- -+-
~ 

'" 
~ 20 .. ,. 
->c ... 
;:> 16 
Cl 

.. 
'" '" " l: oL-__ L-__ L-__ L-____ L-__ ~L-_~o 

12 ° ,---------,-------,---------,---------.-----,--------, 6 

'" mm 
<:\<.0 

PS hit t: 
--' /2 

~ 80 1--- - -+--- 4.,1-----1------+- --7"<-+ ----1 4 ~ 
2 ~ 
~ L ~ 
Vi sopt c:: 
'- ~ .. ~ 
~ 40 2 .. 

° 0." 0,6 _ O,B 

Luftgeschwindigkeit v 

I,Om/s 1.2 

:.c: 
" lI) 

° 20 "0 60 60 100mm ' 120 

Schichthöhe bei halber Fdrderldnge L 

ßII~ )0: IIrll"k""rlllst 111 ,I"r \'~rsllc"s-Förd"rlllllllg,· IIIH' " 1111,1 n 
fiir W,·I""" IIn~ S'-"!SUllt 

111111 11: I-:rlllllllllllg II,-r UIIII","II'II Sthk"thüh,- fiir 111,- FIIl'Uh"Hrürrh-rllllg' \ ' 0" 
" ' l,lu- .. UU41 s.'llr,;uut 

ausgedehnt. Hier bestehen weit bessere Möglichkeiten für die 
Anwendung der Fließbettförderung als für Getreide. Für die 
Versuche wurde als weit verbreitete Futtermittelart "Lege. 
mehl " verwendet'). Als Korngrößenkennwerte wurden die 
Durchmesser d", und d, durch eine Korngrößenanalyse nllch 
Siebung und Sichtung ermittelt. Bei Annahme von Kugelgestalt 
der Teilchen bezeichnet der Durchmesser d", = LI R . d. mit. 11 R 
Ills Klassenrückstand und da als Klassenmitte ein arithmetisches 
Mittel unter Berücksichtigung der H ä ufigkeit. Der Durchmesser 

1 
d, = I LI Rld. stellt einen mittleren Durchmesser aus dem Ver-

hältnis Volumen zu OberAächc der Teilchen e iner Mischung dar. 
Für d", wurden 414 !I, und für d, = 80 f1 bestimmt. Die Ermittlung 
der Rohdichte erfolgte nach dem Flüssigkeitspyknometerver
fahren und lieferte den Wert (12 = 1690 kg(m '. Vor der Förderung 
erfolgte eine Durchström ung und Fluidis ierung in einern Versuchs· 
behälter zur Bestimmung des reilltiven Zwischenmumvolumens 
am Wirbelpunkt, c \\' 1l = 0,615, des Druckverlustes und der Sch icht 
höhenzunllhme in Abhängigkeit. von der Luftgeschwindigkeit. 
Um diese Vorversuche mit Gut in ruhendem Zustllnd auf Aießende 
Verhältnisse in Rinnen übertragen zu können, mußte eine Kanal
bildung möglichst vermieden werden, da diese Form der Inhomo
genität durch das Fließen weitgehend unterbunden wird. Im 
Bereich der Schichthöhenzunahme wurden deshalb vor jeder 
Messung die Verhältnisse einer etwa gleichmäßig fluidisierten 
Schicht durch Rühren geschaffen. Den gemessenen Druckverlusl, 
im Gut in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit zeigt Bild 
12. Diese Abhängigkeit konnte a uch theoretisch nllch einer von 
ERouN und ORNING [7] zur Berechnung vorgeschlagenen Zwei
summandengleichung bestätigt werden. Bei beginnender Schicht
höhenzuna.hme sind der a. rchimedische Auftrieb des Gutes in der 
Luft uni der Strömungs widerstand a ls tragende Kräfte der 
Schicht gleich dem Gesamtgewicht der Teil chen_ Durch Gleich
setzen dieser Kräft.e je Querschnittseinheit mit der Druckverlust
gleichung für die Ruheschüttung erhä lt ma n die Beziehung zur 
Ermittlung der Geschwindigkeit am Wirbelpunkt. In Bild 12 liegt 
etwa Übereinstimmung um Wirbelpunkt als Hchnittpunkt zwi
schen der Druckverlu8tgmden im belüfteten Bereich mit dem 
konstanten Druckverlust in der Wirbelschicht hinsichtlich des 
berechneten -Wertes vor. Nach Überschreiten des Druckverlustes 
um Wirbelpunkt beginnt die Hchicht sich a uszudehnen, wobei die 
gegenseitige BeeinAussung der Teil chen langsam aufgehoben und 
eine begrenzte, voneina.nder unllbhä ngige Bewegung möglich 
wird. In diesem Bereich sinkt. der Druckverlust mit zunehmender 

Land t.echnisehe Forschung I;') (IHfi5) H.4 

2 

kP/m
2 

10
2 

ci. 8 
<l 6 

~ 

'" (!) 

-~ ... 
'" 2 
" -;:: .. ,.. 
-'< 10/ " " '- (J 
Cl 

6 

'-

l 
I T -l-r-

-- I-- - - -f-
/.: x ----r- -I-

-~ ~ i Xix - - -- - I- x 
K'x x 

---r-- - I---" x r-r--- - -----.- x I-

'I. V 
~ 
V 

x 0-+- ' l>1eßpunllte 

- Druckverlust} , . 1- - gerechnet 
• WlfbelPu(kt i I I 

'" 6 610-2 
2 mls '" 6 6/0-1 

LuftgeschwIndigkeit v 

1111,1 1:!: IIrllcl{\'l'rlll.t, 111 Abhilllj(lgol,,-lt vun d,-r Lllftj( l's l'Imln,IIj(I,,,1t b .. 1 
der UllrdlHt.rülllung \' 011 Ill-gl'lU"hl mit ':!(JO 111111 SI'hlt'ht,hOhc 

0.4- - --- - -

1 
/- - --- - --

x 
- -0.3 

j 
/ 

- -- . - - -- - IX --1----0.2 

i 
c- - -- - 1- -

r' 
0/ 

/ 

Luftgeschwinaigkeit v 

1111,1 13: IIl'1:\tI\'" >il'llll'hlhi'>!u'IIZ11I1UhIlU- in Abhillu:i<:kolt VUII d .. r Lllft
<:,-,,·hnllldl<:I,,·!t, l ... i L,-go"", .. hl 

I) Das .. Legl' IIH·hl " hatt.l~ folgende Zil samlll (' m,('t.z llll~: 20% Ei\\"ril3kon7.r nt.rat, 
pli~ehftltt.cr). 1;' % \Vpj jl.pukleif', J!) % \\'rizPllful.h'rlllphl. 10 % ,\Ia.. is~l'hrol. 
10% ROgj:tCllsl'luo t. JO % H nff'rsthrot. i. :2!'i % Tapioka llwhl. :!.;-, U{j kohlcll!-\a llr('r 
Fllf t l>rkal k , :!O{J :\1 i 1lC'l'a Is t Offlllisdi 11 1I,1:!, O.:!5°;;') '"italllin .. 

I :l:1 



2 

/02 

8 
6 
4 --

2 

fi--l ---!--! ; !---r-- I 

!-

- I 

- 1 

I 
I I 

-r 

-,, - -- . I 
~ ------

I +- -

2 2 4 68/0' 2 

R~yno/dssch~ Zahl R~' 

ßlld 14: WlrbelschlchlzlIstn lldsdlngrnmm VOll LegemehJ 

Luftgeschwindigkeit infolge der sehr starken K anaIbildungseigen

schaften. Die relative Schichthöhenzunahme ~ mit LI Lais 

Schichthöhenzunahme und L o als Höhe der ruhenden Schicht in 
Abhängigkeit von der Luftgeschwi ndigkeit zeigt Bi I d 13. Aus der 
Beziehung für die Geschwindigkeit am Wirbelpunkt lä ßt sich bei 
Einführung eines Geschwindigkeitsexponenten zur Berücksichti
gung von Kanalbildung und Teilchenbewegung auch die Schicht
höhenzunahme in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit 
berechnen. 

Eine allgemeinere Darstellung der wichtigsten Kenngrößen für ein 
Wirbelschichtsystem in Abhängigkeit von der REYNoLDsschen 
und FRouDEschen Zahl bezogen auf einen Teilchendurchmesser 
läßt sich nach SCHYTIL [8] leicht durchführen. Mit Hilfe der 
Gleichungen für die GeschwindigkEit am Wirbelpunkt und für die 
Schwebegeschwindigkeit eines Einzelteilchens können die Fluidi-

v' 
sierungs- und die Schwebelinie als FRouDEsche Zahl Fr' = -d,g 

v·d 
in Abhängigkeit von der REYNoLDsschen Zahl Re' = - - ' 

v 
mit v als kinematischer Viskosität der durchströmenden Luft 
bestimmt werden. Ferner lassen sich die Beziehungen für Linien 
gleichen Teilchendurchmessers, gleicher Luftgeschwindigkeit und 
gleicher Zunahme einer Zwischenraumvolumenfunktion ermitteln. 
Bild 14 zeigt das Wirbelschichtzustandsdiagramm für Legemehl, 
in dem e das relative Zwischenraumvolumen der fluidisierten 
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Schicht bezeichnet. Unterhalb der Fluidisierungslinie liegt das 
Gebiet einer durchströmten SchüttHchicht. Oberhalb der Schwebe
linie findet eine Austragung rler Teilchen mit kleinerem Durch
messer a ls d, statt. 

Da ferner die Viskosität f1uidisierten Gutes größten Einfluß auf den 
Fließ vorgang hat, wurden mit einem Rotationsviskosimeter Ver
gleichsmessungen durchgeführt. Dazu wurde ein Drei-Stufen
Rpprecht- Viskosimeter mit Meßsystemen für vergleichende 
Viskositätsbestimmungen verwendet. Die Meßwerte wurden in 
ei nem Versuchsbehälter mit 200 mm Durchmesser im Querschnitt 
halber Schichthöhe bei 200 Ujmin ermittelt. Durch Eichung mit 01 
bekannter Viskosität wurden die den Meßwerten entsprechenden 
Größen bestimmt. Die so erhaltenen Viskositäten als Mittelwerte 
mehrerer Messungen sind in Bild 15 aufgetragen. 

Wie schon früher übereinstimmend festgestellt wurde [9 ; 10 ; 11], 
nimmt die Viskosität mehr oder weniger stark mit zunehmender 
Luftgeschwindigkeit ab. Am Wirbelpunkt liegen sehr große Werte 
vor. Bei größeren Geschwindigkeiten wird eine etwa konstante 
Viskosität im Bereich der nicht stoßenden Wirbelschicht erreicht_ 
Zur Entwicklung einer Bestimmungsgleichung wurde eine von 
TRAWINSKI [IO] abgeleitete Beziehung zugrunde gelegt. Durch 
Erweiterungen zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Ver
hältnisse bei gasdurchströmten und flüssigkeitsdurchströmten 
Schichten und des Einflusses von Teilchengrößenmischungen war 
es möglich, die Viskosität von Wirbelschichtsystemen in ihrer 
Größenordnung zu berechnen. Die für Legemehl gültigen Werte 
stimmten mit den gemessenen verhältnismäßig gut überein. 

Nach diesen Untersuchungen wurden in einer 6 m langen Rinne 
mit veränderlicher Breite von 50 bis 150 mm bei 160 mm Förder
kanalhöhe Förderversuche durchgeführt. Zur Aufgabe des Lege
mehls diente eine Zellenradschleuse. Über ein stufenlos regel
bares Getriebe konnte der Durchsatz variiert werden. Die zum 
Fließen notwendigen Luftmengen wurden mit Normblenden 
gemessen. Die Höhe der fließenden Schicht ließ sich an Schau
gläsern ablesen. Eine Messung der Höhe der ruhenden Schicht 
nach Abschalten der Luftzufuhr war durch das große Luft
haltevermögen des Gutes nicht möglich. Die relative Schicht
höhenzunahme konnte daher nur rechnerisch aus den durch 
frühere Messungen erhaltenen Beziehungen ermittelt werden . 

Die gemessenen Druckverluste der leeren Rinne vor und nach der 
Förderung zeigt Bi I d 16. Die zum Fließen erforderlichen Luft
geschwindigkeiten waren im Vergleich zu denen bei Weizen und 
Senfsaat niedrig. Allerdings bestand die Gefahr der Entmischung, 
da das Legemehl sich aus sehr groben Teilen, wie Schrot und Spel
zen und sehr feinen Teilchen zusammensetzt. Nur für einen be
stimmten Luftgeschwindigkeitsbereich ließ sich eine Förderung 
durchführen. Bei kleinen Luftgeschwindigkeiten war die Fluidi
sierung zu schlecht, bei hohen lagerten sich die groben Teile am 
Boden ab und führten zum Verstopfen . 
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lllld 17: Erforderlicher J,ultvolumendurchsatz für die Flleßbettrörderung 
von Legemehl bel verschiedenen Jlurcbsl\tzen unt! IIlnnenlüngen 

Im Hinblick auf eine wirtschaftliche Förderung wurden die 
Versuche bei möglichst niedrigen Luftgeschwindigkeiten durch
geführt. Die so erhaltenen Werte lagen dicht an der Stopfgrenze 
für eine Rinne von 160 mm Förderkanalhöhe. Für Legemehlließ 
sich erst ab 5,5'l'o Gefälle eine Förderung erreichen. Da die Rinne 
nur bis 7% geneigt werden konnte, wurden Versuche bei .5,5; 6; 6,5 
und 7% durchgeführt. In Abhängigkeit von Rinnenneigung und 
Durchsatz wurden die erforderlichen Luftgeschwindigkeiten be
stimmt. Sie waren bei geringen Durchsätzen und Rinnenneigungen 
hoch, bedingt durch ungleichmäßige Luftverteilung und geringes 
Lufthaltevermögen. Bei einem Durchsatz von 4 t/h und 5,5% Rin
nenneigung betrug v ~ 0,08 mjs gegenüber vW p = 0,017 mjs als 
der Geschwindigkeit am Wirbel punkt. Der Stopfvorgang begann 
durch Ablagerung von groben Teilen am Ende der Förderrinne. 
Mit zunehmender Rinnenneigung und bis zu einem Optimum auch 
mit zunehmendem Durchsatz des Fördergutes erfolgte eine Ab
nahme der Luftgeschwindigkeit bis zu v "'" 0,05 m/s bei 8 t /h 
Durchsatz und 7% Neigung. Größere Durchsätze bis zu I I t/h 
mit Stopfbeginn am Einlauf erforderten eine Verringerung der 
Viskosität, also wieder erhöhte Luftgeschwindigkeit, damit eine 
Zunahme der Schichtgeschwindigkeit und somit größerer Durch
satz erzielt werden konnte. Mit zunehmender, bei den Versuchen 
veränderter Rinnenbreite nahm die erforderliche Luftgeschwindig
keit ab. Bei 0,1 m Breite waren kleinere Luftgeschwindigkeiten für 
gleiche Gutdurchsätze und gleiche Rinnenneigungen als für 
0,075 m zur Förderung ausreichend, da durch Vergrößern der 
Rinnenbreite das Verhältnis Schichtquerschnitt zu Schichtumfang 
einem Optimalwert für Schichthöhen gleich halber Rinnenbreite 
zustrebt. Nach Überschreiten dieses Wertes würden sich die Fließ
eigenschaften wieder verschlechtern und eine Erhöhung der Luft
gesch wind igkei t erfordern. 

Der zu erwartende Gesamtdruckverlust als Summe des Druck
verlustes im Rinnenboden (abhängig von der Luftgeschwindigkeit 
nach Bild 16) und im Gut (Produkt a us Wichte und Schichthöhe), 
wurde durch die Messungen während der Förderung bestätigt. 
Mit der Voraussetzung, daß sich die fließende Schicht wie eine 
Flüssigkeit verhält und laminare Strömung vorliegt, konnte zur 
rechnerischen Bestätigung der Förderversuche die Durchsatz
gleichung für Laminarströmung in rechteckigen Kanälen nach 
STRAUß, SILBERMANN und NELSON [12] zugrunde gelegt werden. 
Bei der Auslegung einer Anlage muß zur Wahl des günstigsten 
Gebläses die erforderliche Gebläseleistung bekannt sein. Der not
wendige Luftvolumendurchsatz ergibt sich aus der Mindestluft
geschwindigkeit und den Rinnenabmessungen. Der Gesamtdruck
verlust setzt sich aus den Verlusten im Luftkanal, im Luftverteil
boden und im Gut sowie aus dem dynamischen Druck der strömen
den Luft zusammen. Als Beispiel wurden für optimale Schicht
abmessungen, daß heißt für Schichthöhen gleich halber Rinnen
breite und 6% Rinnenneigung bei konstanter Luftgeschwindigkeit 
v = 0,07 m/s die erforderlichen Luftvolumendurchsätze, Gesamt
drücke und Gebläseleistungen in Abhängigkeit vom Massendurch
satz des Fördergutes und der Rinnenlänge bestimmt und in den 
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IlIld ]11: Erforderliche Gebll\Selelstllng für die FlIcßbettförderllng von 
Legemehl bel verllchletlenen Durchslltzen und JUnnenlllngen 

(Wirkungsgrad ues Gebläses mit 0,7 angenommen) 

Bildern 17 bis 19 aufgetragen. Für die Höhe des Luftkanals 
wurden dabei 0,1 m, für den Widerstandsbeiwert 0,03 und für die 
Dichte der Luft 1,2 kg/m3 zugrunde gelegt. 

Zusammenfassung 

Es wurden Untersuchungen über die Eignung der Fließbettförde
rung für landwirtschaftliche Güter wie Getreide, Senfsaat und 
Futtermehl durchgeführt. Dieses Förderprinzip eignet sich beson
ders für feinkörniges Gut. Der Leistungsbedarf ist gering im Ver
gleich zu anderen pneumatischen und zu mechanischen Förder
verfahren. Die Anlagekosten sind niedrig. 
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HCSIIIIIC 

Ge01'y Seg ler ftnd Kla '1I 8 K eu n ek e: " ltxlI.lllinfttiol!8 1I'it.h 
(;'onlin~tOn8 C hlllr8 l or Grain. Seed8 lind Ayrinillllrol 
Fr eding Slulls_" 

1t lms eXII.mined a8 to 11'hnt e:l"lent ayricultumlleediny stllfj8 8uch 118 
yrnin, /ll.1tslw·d- seeds and meHl leed can be conveyed by continlWU8 
c/mtes. This conveyin{) principle ·i.~ esper,inlly snit.ed l or {inely f]mund 
II/aterin!. CompaTed with other pnen/llat'ic (md II/N;hanicnl conveying 
lII elltods, the ·reqll·iTe/ll P1I1 01 power i8 /IIore lavo'u rrtlilp . 'l'he pllrch.usiny 
r.08t.s are 101/'. 

Ge01'y Reyler et {(['//(.8 !(ellneke: (, R ec. h erche" "nr l es 
'ri (J ol p.8 pn e1/ /1/ aliqn e8 dP8tinees an tran s port par rconle
lJI en t. d e chra l e8 et d p. p1· odll.its 10lirray er s_» 

Les mlfeur8 ont effectn e des recherches ponr sa,voir si le tra1t8 port 
par eco1/.lement convient pOll.r les prod7Lits ayricoles comme par 
exclllpie les cereales, [es semences de moutarde et les larines destinees 
!I. l'alimentation des bele" et i ls ont constate gue ce mode de transport 
8e prhe pw·tl:culie·relli ent bien (/.lI X prod-uit8 linement lragmentes . 
L e" besoins en rnerY'ie 80nt II/ini mes plt?" rapport a1/.X U7Ltres procooes 
de tran8port pne"l/.lI1atiglles el al/x pror; Pd fs mrcaniques. L e c('11t 
cl'nm telle installation est modeste. 

GWTY Se yl er y]( lau 8 K Cl(. n e k e: /' T nv e8 1igaciones de ca.nales 
d e tm1! spo rt e 1Ja,'a l-riy o. se m i lla s y piens08. ») 

Se hicieron est1ldios sobre let convenienciet de este procedimiento 
de tra1tsport,e vua prodnctos agricolas. corno cereale.~, semilla de 
"III ost.uzn y piensos en lorma de harin~. Este proced'imiento resulta 
/l/ l1Y conveniente para produ.clo8 de grano {ino. En com paraci6n con 
0lr08 sislernas n eu/lutt·icos y meCl;,nicos es 1Joca la energia. gne requiere . 
8,:endo lu. in,.talaci6n Je poco TJl"ecio-

AUS DEM FACHSCHRIFTTUM I 
(;runtllagl'lI der Olhydraulik 
Rand 7 der Schriftenrei hc ,.oclhydrau lik und pneumatik". Kraus
I<opf- Verlag. Mainz 19Hfi. IIH Seiten, 177 Abbi ldungen, 2 Tabt'lIen. 
Dl~ B .'l. Preis: kart.. 19.HO DM. 

Dif>ses Buch basiert auf e incr Sammlung von Aufsätzen, die in den 
let.zt.en J ahren in der Zeitschrift ,.oelhyd ra ulik und pneumatik" 
er;;chienen sind, aber vielen Interessenten nicht mehr zugänglich 
gemacht. werden können, erst reeht nicht in der hier gebotenen 
thematischen Konzent.ration a ls Arbeitsgrundlagc. Die Aufsätze 
enthalten a lles 'I'Vissens \\"(:rte über die Bauelemente der Oel
hydraulik (allein 30 ~eiten) lind iiber dic oc lhyuraillischen Anlagen 
lind Systeme; auch die Geschichte dcr Hydmulik wird gestreift.. 
Da die L itemtur , die vor a llem dem Jngenieurnachwllchs "uf 
diese m technischen Fachgebiet Z\lr Verfüg ung Rtdü, noch schmal 
ist, mllß eine solche Darstellung der <:rundlagen begriißt werden. 

.. 
Wirl.sclllll't1it·h~. VtlI'allssl·tzuugl'.n IIlItl Elltwicklllngslillit~1I d~r !U~. 
~. halli sicrllll g in MI' I,:lndll"irlst'hnl't ll~l' ßllndt'srt~"\I'Jlik D~lIt.St·h

land St'it 1949 
von PF.TF.R VON HARDER. Bericht.e iibcr Landtechnik K r.8i). 
herau sgegpben vom Kuratorium fiirTechnik in derL,tndwirtscha ft._ 
H ellmut-Neureuter-Vcrlag. Wolfmtshallsen 19Bi)_ 200 Seiten. 
80 Abbildungen und Übersichten . DIN A .5. Preis: kart . 7,00 DM_ 
Die riickblickende Betmchtung der M(·chanisierllng in der BlIndes
republik geht auf die Ursa.c hen der technischen Entwicklungen e in . 
die im Anfang zunächst VOIll Allsland beeintlußt, wurden, dann 
aber die deutsche Land maschinen-Industrie zu einem a. nßerordent
lieh großen Eigenangebot. beAügelten_ Agrarstruktnrell e Bedin 
gungen. die die techn ische Entwicklung steuerten beziehungs
weise auch hinderten , sind mit in die Betra(:htungen einbez.ogen. 

Tm ersten Teil werden die wirtschaftlichen Voraussebmngen für 
die 1\'Iech,tnisierung durehh'uchtet: Der Autor geht dabei auf die 
Ursachen ein, die zum Austausch von Illenschlieher Arbeits- und 
' .i('l'iseher Zugkmft gegen iVIaschinenkapit,tl gefiihrt ha.ben . Er 
vergleicht hin und wieder die Situation in der Bundcsrepublik mit 
der in den USA. um schließlich die Veränderung der Arbeits
produktivität a ls Ergebnis dcr hohen Investitionen zu erläutern. 

Ein weite rer Abschnitt befaßt sich mit den Wandlungen der Agmr
struk tur seit 1949: Fhlrzprsplitterung, Hanglage und ihre Aus
wirkungen sowic tbersiehten über die Organisation der Betriebe 
verschiedener Größen werden besprochen, um daran Möglichkeiten 
pincr betriebsorga.ni satorischen Anpassung bei einer Hochmeehani
sierung zu erläutern . 

Dana.ch werden die Ergebnisse piner Analysp wiedergegeben, die 
auf der Grundlage von statistischem Material der Landwirtschafts
zählung von 1960 angestellt wurden. Sorgfä ltig werden Art, und 
U mfang des 1\'Ia.schineneinsatzcs hera.usgearbeitet und durch 
zlLhlreiche Darstellungen veransehau licht_ Der Mechanisierungs
prozcß von 1949 bis 1960 wird ferner da.raufhin untersucht, wie or 
sich in den verschiedenen Betriebsgrößenklassen der Bundes
länder Seh leswig-H olstein. Nord rhein-West.falen und Bayern a us
ge \\;rkt hat. 

Absch ließend werden aufgrund bes timmter Annah men über er
re ichbare Mcchanisierungsstllfen in verschiedenen Betriebssyste
men und Größenklassen kalkulatorische Ersparnisse an Voll
arbeitskrä ft.en ermittelt, die Aussagen über den vermutlichen 
U mfang und die Grenzen der Freiset.zung von Arbeitskräften a us 
dpr Land wirtscha ft. ermöglichen. 

.• 
Die Al'b~itsvcl'rahren in MI' Rindvieh- und Schweinehaltung 
von HEI~MANN MÖLBBRT. BLV-VerJagsgesellscha.ft München
Basel-Wien in Zusammenarbeit mit Landwirtschaftsverla.g Hilt
rup, ohne .Jahr. 208 Seiten. 91; Abbildungen_ DIN A n. Pr~ is: 
Halbleinen 15,80 DM. 

Zu dem Thema "Arbeitsverfahren" wurde in den le tzten .Jahren 
viel gesagt und geschrieben_ Eine abgerundet.c Übersicht abpr. die 
die vie len Verfahrensmögli chkeiten einander gegenüberstellt und 
einord net, fehlte bisher. Dieser Aufgabe hat sich der Verfasser 
angenOlllmen und im vorliegenden Buch die Ergebnisse dargelegt. 
Er ging dabei von den Gesichtspunkten fiir die Auswahl eines 
Verfahrens aus : Arbeitszeitbeda rf, Kostenverha lten und Kapita l
bedarf. Nach diesen Gesichtspunkten wurden Mileh- und Mast,
viehhaltllng lind lI1a.st- und Zu chtschweinchaltung bei verschiede
nen Bestand sgrößen untersucht.. D ie bestell Verfahren sind am 
I-ichluß eines jeden Abschni ttes zusammengestellt·. Außerdem sind 
die technischen Einrieht.ungen beschrieben. die für die einzelnen 
Verfahren gebraucht werden. •. 
J ahrbuch 191;1; 
lI1it seinem .Jahrbuch 19(jG "Das wissenschaftliche Leben in 
Deutsc hland" legt der Stiftprverba nd der Öffentlichkeit einc ver
besserte und ergänzte Neuauflage des unter dem gleichen Titel 
erschienenen .Jahrbu ches 1956 vor. 

Keben kurzen Einführungen über die Beziehungen zwischen Wis
senschaft und Staat und das Verhältnis zwischen 'vVissenschaft 
und \Virtsehaft werden der Wissenschaftsrat, die Akademien der 
Wissenschaften sow ie die wissenschaftlichen Hochschulen in Ein
zelda rstellungen behandelt. D ie angegebenen Fakten stützen sich 
a uf Erhebungen. die im Laufe des Wintersemesters 1964/1965 vor
genommen worden sind. In einem Sonderkapitel werden die 
.• Max-PI,tnck-Geselischaft zur Förderung der Wissenschaften" 
und unter dem Titel "Selbstverwaltung, ~tandesvertretung und 
F örderung im Bereich der Wissenscha.ft" vor a.llem die großen 
wissenschaftsfördernden Institutionen behandelt. Au ch die staat
liche sowie die wirtschaftseigene Forschung werden dem heutigen 
Htande entsprechend eingehend berücksichtigt, Die Abschnitte 
über die in der Bundesrepublik arbeitenden wissenschaftli chen 
Gesellschaften und Vereinigungen sowie das Kapitel "Fundus
stätten der Wissenschaft" geben - wenn a uch nur in einer kleinen 
Auswa hl - weitere Hinweise_ Der Anhang bringt. einige aufschluß
reiche Tabellen und Zusammenfassungen. 

Das .Tahrbuch wird zum Preise von 10_- DM von der Gemein
Ilii tzigen Verwalt.ungsgese ll sehaft für Wis~enschaftspAege mb H, 
4300 Essen-Bredf>nc.v, Postfach MO, vert,rieben. 

(Slift Cf\ 'rrhantl für dir Drllt~(' hl'" \Yis~r ll ß('hurt) 
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