
sichtigung' der Haltbarkeit nur sehr gering esind, Einen Son· 
derfall stellen hier wiederum die Mischsilos dar, die mit der 
Entwicklung funktio'nssich erer einfacher Silos an Bedeutung 
verloren und nur in Sonderfällen Einsatzberechtigung haben. 
Im Interesse der Nutzungsdauer des Silos sollte man solchen 
aus korrosio'nsfesten Materialien dcn Vorzug geben. 

Zusammenfassung 

Mit diesen Ausführungen sollte ein kurzer Uberblick auf 
die an Silos zu stellenden Forderungen gegeben werden, Uln 
für die Aufstellung von FUltermittelsilos an Ställen eine Bc· 
urleilungsgrundlage auf der Basis der bisherigen Erkennt­
nis,se zu vermitteln. Dabei muß darauf hingewiesen werden , 
daß die theoretischen Grundlagen für das Vcrhalten der Fut· 
termittel im Lagerbehältcr noch sehr lückenhaft und weitere 
Untersuchungen zur Klärung diesel' Probleme notwendig sind. 

-. '7~"""""'" 
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Vorschlag einer Berechnungsmethode für die Ermittlung 
von Lagerungsdichten 

Oipl.-Ing. eHR. FURLL, KOT' 

1. Problematik 

Die Stoffe verhalten sich in der überwiegcnd en Anzahl nicht 
wie ideale elastische Körper (Hookeschcr Körper) oder wie 
ideale Flüssigkeiten (Newwn-Körper). Landtechnische Mate · 
rialien sind fast ausnahmslos in den Bereich zwischen den 
genannten Körpern einzuordnen. Als Voraussetzung für die 
Beherrschung von bestimmten Verfahren der landwirt­
schaftlichen Produktion müssen deshalb ihre spezifischen 
Eigenschaften erst untersucht und erforscht werden. Ein 
Beispiel, das im folgenden ausgeführt wird, ist die Berech· 
nung von Lagcrungsdichten, Die Kenntnis der Lagerungs­
dichten ist in der Landtechnik sowohl für den Konstrukteur 
von Anlagen als auch für den landwirtschaftlichen Verfah­
renstechniker wichtig: 

Bei der Bemessung von Silobehältern können zur Be­
stimmung der Füllgutdrücke bei deformierbaren Stoffen 
(z. B . Trockengrüngut, Trockenhackfrüchte, gehäckseltes 
Grüngut, Mischfutter) nicht di e nach einer bestimmten 
Methode gewonnenen Werte der Schü ttdichte verwendet 
werden. 

Die Entleerungsvorgänge in Silos und Bunkern sind von 
den herrschenden Scherspannullgell und somit auch von 
der Lagerungsdichte abhängig. 

Für einen ordnungsgemäßen Silierprozeß ist in Hochsilos 
ein bestimmtes maximal zulässiges Hohlraumvolumen 
Voraussetzung. Die rechnerische Ermittlung des Hohl­
raumvolumens ist nur bei Kenntnis der Lagerungsdichte 
möglich. 

Zur Bestimmung der Kapazität von Lagerungs einrich­
. tungen muß die Lagerungsdichte belcnunt sein. 

2. Berechnungsmethode, für die Ermittlung 
von lagerungsdichlen 

2,1. Berechnung der Lagerung.dichte ohne Berüclcsichtigung 

des Absetzens 

Lagcrungsdichtcn können <lllgelllcin ll<lch folgende,· Glei­
chung berechnet "'<' relen: 

eL= -------
Vs - LlV(p,,,t) 

( 1) 

~ Selilion Landtecllnik deI' UntVe rsiläl Uostock (Direklol': !"),.o r. Dr.-Ing. 
eHR. EICHLER) 
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Darin bedeuten: 

eL Lagerungsdichte in kgjm3 

Vs Schü ttvolumen in m 3 

LI V Volum eni:inderung in m 3 

In Masse des Schüttgutes in kg 

p" vertikaler Füllgutdruck in Njm 2 

t Zeit in s 

Das Verhältnis von Volumenänderung LI V und Schütt\'olu· 
men Vs wird unter Voraussetzung des einachsigen Bean· 
spruehungsfalles, eier bei der Verdichtung in Lagerungsein· 
richtungen vorliegt, als Dehnung e bezeichnet: 

LlV 
e=-- [-] 

Vs 
(2) 

Bei Verwendung der Gleichung (2) errechnet sich die Lage­
rungsdichte nach der Gleichung: 

eS eL = --,--~----,--

1 - e (Pv, t) 
[kgjm3] (3) 

mit es Schüttdichte in kgj m3. 

Die Dehnung e ist eine Funktion des Druckes Pv und der 
Zeit t. Sie muß in Laboruntersuchtmgen für den speziellen 
Stoff ermittelt werden. 

Bei der Berechnung des vertikalen Druckes Pv sind zwei 
F äll e zu unterscheiden: 

1. Fall: 

Bei Lagerungseinrichtungen, deren Verhältnis von Höhe h 
zu Durchmesser d kleiner als 1,5 ist (hjd< 1,5) wird nach 
eier sowj etischen Norm TU 124 - 56 (sowjetische Norm für 
die Projekti erung von Silos) [1] die W andreibung nicht be· 
rücksichtigt. Der vertikale füllgutdruck errechnet sich unter 
diesen Bedingungen nach der Gleichung: 

Pv = (hs - z) es' g [Njm 2] (4) 

Hierin sind: 

hs F üllguthöhc, bezogen auf die Schüttdichte es III m 

•. Abstand des betrachteten F üllguthorizonts vom 
Boden der Lagcrungseinriehtung in m 
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Bild 1. LagerungseinrIch~ungen Im nIcht abgesetzten Zustand des Füll­
gutes mIt der Dichte Ils (links) und im abgeset2>ten Zustand 
des FüIJgutes (rech"') 

(ls Schüttdichte in kgJm3 

g Erdbeschleunigung in mJs2 

2. Fall: 

Bei Lagerungseinrichtungen mit einem Verhältnis von hJd > 
1,5 (nach sowjetischer Norm T J 124 - 56) muß bei der Be­
rechnung des vertikalen Füllgutdruckes die Wandreibung 
berücksichtigt werden. Grundlage für die Berechnung des 
vertikalen Füllgutdruckes in Silos ist trotz vieler neuer Unter­
suchungen immer noch die Formel nach JANSSEN [1]: 

Pv = --- 1-e Q) , [NJm2] 
g'(ls.lJ) ( _ (hS-%).K'JlW) 

K·I'-w ' 

Dabei bedeuten: 

(ls Schüttdichte des Füllgutes in. kgJm3 

g Erdbeschleunigung in mJs2 
• 

lJ) hydraulischer Radius des Siloquerschnittes in m 

I'-w Wandreibungskoeffizient 

hs Schütthöhe, bezogen auf die Schüttdichte (ls in m 

(5) 

z Abstand des betrachteten Füllguthorizontes vom 
Boden des Silos in m 

K Rankinsches Grenzspannungsverhältnis 
K = tan2 (45 0 

- rpJ2) 
rp innerer Reibungswinkel des Füllgutes [0] 

Nach Gleichung (5) ist die Druckverteilung ii,ber dem Quer­
schnitt gleichmäßig. Untersuchungen von EMELJANOW 
[2] ergaben jedoch eine Ungleichmäßigkeit der Druckver­
teilung von maximal 10 bis 12% in den Füllguthorizonten. 

2.2. Berechnung des Absetzens du FUlIgutes 

Mit Hilfe der Gleichung;(3) kann die Lagerungsdichtenver­
teilung nur für ein Koordinatensystem, dem ein homogener 
Füllgutkörper mit der Schüttdichte (I. zugrunde liegt, be­
stimmt werden. Ist die Kenntni(der Dichteverteilung zum 
Zeitpunkt t unter Berücksichtigung des Absetzens von Inter­
esse, müssen die absoluten Absetzbeträge der einzelnen 
Füllguthorizonte bekannt sein (Bild 1). 

Bezieht man sich auf ein Koordinatensystem; das für ein 
nicht abgesetztes Füllgut mit der J?ichte (I. gültig ist (Bild 1, 
links), läßt sich die Absenkung Ll h (t) des Füllgutspiegels 
wie folgt berechnen: 

Llh (t) = L B (zn+1,t) Llz (Llz = zn+1- zn) 
n=O 

Grenzübergang: Ll z _ 0, zn _ 00 

'. 

Ll h (t) 
hg 

J B (z, t) dz 
o 
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Bild 2. Beansp~uchllll8 einer differentiellen Schicht des Füllgute. 
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Bild 3. Qualitativer VerIaul der Dehnupgskriechfunktion t (Pv,l) für 
GrünmebI (Pv = 0,125; 0,25; 0,375; "' ; 1,0 kp/cm2 

Die ~bsenkung des Füllguthorizontes an der Stelle Zo be­
trägt: 

"0 J B (z, t) dz (7) 

o 

Die Dichteverteilung über der Füllguthöhe h (t) zum Zeit­
punkt t wird unter Einbeziehung von Gleichung (7) nach 
folgender Beziehung bestimmt: 

(I ((10' t) = (J (2:0, t) (8) ~ 

wobei (Jo = Zo - Lli (zo, t) ist. 

3. Ermittlung der Dehnungskriechfunktion 

Die Kenntnis der Dehqungskriechfunktion B (p, t) ist Voraus­
setzung sowohl für die Ermittlung der Lagerungsdichte als 
auch für die Berechnung der Absetzbeträge. Ihre experimen­
telle Bestimmung bringt insofern Probleme, als die Verdich­
tung des betreffenden Guthaufwerkes aufgrund des Schütt­
gutcharakters nur in einem Gefäß erfolgen kann. Die Ver­
suche müssen deshalb so angelegt sein, daß die Reibungs­
kräfte an den Gefäßwandungen ein Minimum betragen. Zur 
Beurteilung des Randeinflusses kann das Verhältnis von 
Reibkraft FR und Vertikalkraft F v, das als Randflußzahl zu 
definieren ist, herangezogen werden: 

FR = Pv tan2 (45 0 
- rpJ2) · l'-w· d .1T,.z 

Fv = Pv'1T, d2J4 

FR _ tan2 (45°-rpJ2)·l'-w · z . 4 
Tv- d 

(9) 
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Bild 2 zeigt die Beanspruchung einer differentiellen Schicht 
des Füllgu tes. 

Durch entsprechende "Wahl der Größen /-'."., ;:: und d kann d .. r 
Randeinflllß durch die LaboreinrichtUllg vermindert werden. 
Der innerc Reibwinkel q; ist eine unveränderliche Stoffkon­
stante. 

Die math ematische Formulierung der ill Versuchen gcwon­
nenen Dehnungskriechfunktion ist insofern e twas probl,·­
matis ch, als sie eine Approximation einer Funktion von zwei 
una bhängigen Variablen darstellt , wenn Trockcnsubstanz­
gehalt und Temperatur konstant gehalten werden. 

Vcrsu che mit Trockengrünmehl ergaben, daß die Dehnung's­
kriechfunktion durch eine Potenzfunktion mit den beiden 
un abh ä ngigen Variablen Zeit t und Vertiknldruck Pv dar­
stellbar ist: 

t (p,., t ) = A p~ ·t b + B p~, ( 10) 

BiLd 3 zeigt dafür ein Beispiel. 

Tempera tur und Trockensubstan zgl'halt wurdeIl bei den 
Untersuchungen konstant gehaLten. AllS Gleichung (10) ist 
ersi chtlich, daß bei der Verdichtung von Gl'ünmehl die Deh-

nllngskriechfllnktion einen nichtlinearen Charakter hat. Das 
Aufstellen eines rheologischen Modells wird durch diesen 
Ta tbes tand erschwerL. 

Zusammenfassung 

,\u sgehend VOll der Kenntnis der Dehnungskriechfunktion, 
die für den Stoff im Labor zu ermitteln ist, werden Bereeh­
nungs methoden für die Bestimmung der Lagerungsdichtcll 
lind dcr Absetzbetl'äge von land technischen Materialie n in 
Lagerungseinrichtungen vorgeschlagen. Damit erhalten so­
" 'ohl der Konstrukteur landtechnischer Anlagen als auch d CI' 

landwirtschaftliche Vedahrenstechniker e)l1 notwendiges 
Hilfsmittel. 
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Hubschrauber montiert Silo K 850 und Beschickungsbrücke K 890 

Di e i\lonlage der AI-,Lagersilos K 850 und d er De5chid.ungsbrücke er­
folgte bjsh cr mil einem Autokran (22 III A.u s ladung), oder mil einem 
a uf d er ,Sla-hlkonstruktion der Besch iekungsbl'ücke K 890 befestigten 
Au sleger. Die Höhe ,der Al-Silos b eträgt 7,65 In b e i .5,70 m Dmr. und 
,150 t J;ass ungs v eI'lmögen . 

D.iese he rkömmliche Technologie e rfu rd ert e hohe n Ze it- ·und Arbeits ­
a ufwand und e ine Gefährdung l(ier ·\VerkläLige n durch Arbeiten in 

große n Höh e n. :\.ußer.dem konnte ·man cI·az u die Yormont..age der Silos 
Hur direkt a n der lBaus telle durchrühre n . Die d allir erforderliche ehene 
Dode n(l ächc ioS t bes onders in b ergige m , bängigem Gelände oft nicht vor­
hand cn und vel'ursacht beim .Ba u ,und b ei der Standorlauswahl 
Schwierigk e ite n. ,:\[an mußte au( e in e ra lion ell e VOl'iTIOnbage verzichte n 
und direkl a.u( den F,undamenlen a ube iten, allerdings unter sehr 
ungünstige n Bedingungen, da die Montage auf ·dem 3,20 rn . hohe n 
Unte rgestell e rfolgte. Arbeitsauf,wand und Arbeitszeit ,wurden höh er 
bei vermind erter Arbeitssicl1erh e it.. 

Darüber hinaus müssen die Fundame nt e fertig-gestellt und der Be ton 
abgebunden l5ein, ehe die ~1ontage beginnen ·kann, da auf d en 
Fundame nten g earueite l. ,wird . Die Fol.ge ist ein weiterer erhehli chc r 
Zeitve rlust. 

Ocr Einsa lu.. von Hubschraubern " r l'wirldi cht da s f,esell. der Okonomic 
der Zci r bei der ~Iontage der Silos J( 8;0. 

Erstma lig führtcn wir 'mit Hil(e e in es ~1(ubschraube["s \ri 8 (:~, .) L Trag­
fähigk eit) am 9. Am.g. ,1969 bei.m Ba u ejnes Getreidesilos J{ 8.50, Va ri­
a nte H, in Annaberg eine nc ue Technologie der .,fliegenden Krä ne" 
e in . Dabe i ·''''ul'den mit dem Hubschraubel' der Interflug (olgende 
..\rbr it cn vorgenomrnen: 

3) E i.nfliegen der Silooberteilc auf di e Unterteile (ßild 1).1 Die Vor ­
m ontage w·urde auf einem 4 km '·on. de r Baustelle entfernten Sport­
pl'atz durchgeführt ·und lwnnle p a ra l1 el Z'u dpn eigentli ch en B ol U­

a rbe ite n ohne ,Zeitverzu.g vor s ich gohe n (Bild '~). Die AJobe it.sbedin­
gunge n .verbesserten ,sich .\ve."entl-ich , da eine euen~ Fläche (Sport­
platz) ausgewählt.. we rden ·konnt e. Die Mont.<lgezciten auf der e igent ­
li ch en Baus lelle -sanken dadurdl tfühlb:n . 

b) Einfliege n der Stützen- und Brücke nte il e (Bild ~) . Die Vor m onla.ge 
der Brücken, StüLZen und Ba ugruppe u der I\: 890 erfolgte in d eI' 

I All e 'Bilder au( dCI" 3. Umsddag.;r il e 
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!\ä he dcr Baustellc .au[ dem Bode n , wä hrcnd bisher nach der h e r­
könunlichen Methode die Brüc!,e nte il e, Förderkettentröge und Kel­
ten, SChieber, J<Iappenldisten , Geländer und Gitterroste. Spann­
k opf, Antrieb und Elevatorkopr in 14 m Höhe montiert we rde n 
mußt en. Auch in dieser lBauphase zeigt en sich .die ,Erhöhung de r 

Siche rheit lund die Steigerung der Arb eitsproduktivität. Sofort na ch 
·beendetc r Vormontage b eginnt d ~ r Ein(.Jug der genannte n Bau ­
g ruppe n . 

z.u e rst w erden die 24 S iloobe rte ile nuf di e gleicllZeilig .fertiggeste llt e n 
UnterLe ile .:lu(geseLZl (ßild Ij ) . 

Danach (olgen die mit d e r Tl'ogke ll cnförderbrücke verbundenen 2 
ßrücl{enslützen zwischen die S ilos (IBild 5). Bei einer 24er-Siloanlage 
a lso viermal. Anschließe nd se tzt man die restlichen Zwisc.henbrück en 
auf die Stützen. Es folgt die le tzte Brücke für den Trogke Llen(örd erer 
mit dem Antrieb und zuletzt fli egt man Brücken- und Ele vatorkopf 
mit Spannstalion ein (Bild 6 und 7). 

Für die .Montage aller 24 Silos und der Stahlkonstl'uktion au s 4 km 
Ent(ernung (Luftlini e) :benötigten wir "7 Flugstunden . 

Zus·a.mmen(assend ko.nn fes t,ges le Jl t werden: 

Die Vorteile dieser n e ue n ?,rontagetechno)ogie liegen 

l. in einer eno("lmen Ze iteinspar.ung. Di{' erwähnte ~>\nnaberger Anl age 
hätte niehl termingem ä ß übe rg.eben werden könn en ; 

2. in der VerringeI'lun.g d er m a nu e llen Arbeit; 

'3. in -der Erhöhung -d e r Sich e rheit und Yeningerung de r Ge fa hren­
quellen; 

{I . in einem rationelle n Arbe it sablauf und -einsatz der AK. Dje Arbeits­
prod'uktivitilt crhöht Siell ; 

5. in der Beseitigung "on Standort.schwiel'igkeitcn in un gü .. n:;;tigen 
Lagen , die die ·Vo rmonta ge .behind el'n. 

Jm Bezirk Karl-.Marx:-Stadt iWe rd e n 1970 wciter{' vier sokhe r Anlagen 
K 850 nach dieser ne urn Technolog ie JTIontiert (Bild 8). Die ges3mmel~ 
te n ErJ[lhrungen brachte n bere its neue IEI'kenntnisse, die sich in weite­
ren Verbesseru nge n n iede rsclllagen . 

w. STUVE, Ltl'. d. BIN Ing. R. EIOA\f , Ch e fmonteu,' 
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