
folgende r Formel berechnen, die e mpil'i sch zusammen-
g-estellt wurd e : ~ 

1'= 1'0 + 0,1;) F k [m/5] (1) 

Bie l'bei bede utc t : 

Fu thcore ti sc he Geschwindigkeit. fiil' d e n Drusch absolut 
trockencr Pflanzen (D bis 10 m,'s in A bhüngigkeit VOll 
d er Sorte) 

Fk Feucht igkcitsgclHllt der Sallle n der zu dreschenden 
l'f1'lJI zen in 0,0 

Die Größe des Dl'cschspaltcs a (Bild 1) ka lln nach folgender 
fOl' lIl e l el'lIIi t telt wenlen: 

ü= J ,5, 10'3Fh.~0,,),lO-2 [II1J (2) 

Der Aussondel'ungsschlit.z 61 (Bild 1) wird nach folgender 
F Ol'm e l cl' rec lt net: 

01=O,j, lO-2 (1+0,:J Fkl [mJ (3) 

Bei ,\nwt'l\dlln g. dicscs Drcsl'hwc rk s kann die Drllschleis llIn g 
hst um das Doppelte gestcigert lind ue i trock e ner Sonnen­
blllln e bis a uf 5 bis () kgi s , bci fe uc h ter bis auf () bis 10 kgi s 
j e 1 Jll Bre ite dcs Dreschwcl'ks gebracht " 'erden , Dabei wird 
die B esc hiidigung des Samens anf 25 bis 50% und der 
spezifische Leistungsbedad fül' de li Dl'lIsch IJlIgefiihr 11m 
40 % gesc n k l. 

Das ne ll e Dreschwel'k wurd e unter Feldbedillgungell im 
MD S I{ -4 übcl'prüft lind fü!' die Pl'odllktion empfohlen, 
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lagerung von Trockengrüngut in Behältern ..,... , 
neue Erkenntnisse zum Problem der Brückenbildung 

Oipl.-Ing, eHR, FURLL, KOT" 

1. Problematik 

Dus Anwen dungsgebiet. dCI' Behiilt c l'la gerun g "011 landtech­
nisch e n Schütt.gütel'n konze ntriert sich illl wese nt.li chen auf 
zwe i S<:hwe rpunktc: 

ßchültel' die ne n als Zwisc hc nln ger \'01' wc iterem ClIl­
schlng des Schüttgutes; 

Behälte r s ind als Puffel's peichc r Bestandteil hochlllccha­
ni sie l'tc l' G roßanlagen, in de ne n Teilarbeitsgänge des 
?\'Iischcns und Dosierens durch ge fiihrt wud e n, 

Die Vortci le deI' Uehiiltel'lagerung s ind: 

Bei de r Entn"hmc von Schiittgüte rn a us Behiiltcl'll wird 
e in sc hn ellh Bcfüllen von Transpor trahl'zeug'cn ge­
wiihl'l e is tet : 

wegen ihre I' plInktföl'llligen Abgnbe können Behiilter 
.. \ lI sga ng~ l'unkl für ein gcschlossenes , st.a tioniil'c$ l\Ieclla­
ni~iel'ullgss~'stenl se in ; 
die En tnah lII e allS tlehül I e rn c l'llI ögl ich t e lnc Yordosie­
J'ung. 

Für 'l'i'oc l,cngl'ü ugllt werdcn Deh iiltcl' haul'l.!;iich1ich zur 
Z\\'i<;chcnl a ~cl'ullg cillgcsctzl. Durch die 'beso nd el'e ll physika­
lis ch-m ec han isc hcn Eigenschaft c n e r geben s ich Problcme 
\'01' allcm be i der Entnahme, Dcim ' Aus fließc n VOll Pellets 
alls T3ehiiltel'l1 entsleht Abrieb, der durch l'ollStl'llktive 
i\'lnßll nhlll c lI aur ein Millimum reduzicrt " 'Nden muß, Dei 
Pellets \'Oll gcrillg"cr Fcstigkeit lind hoh ('nl .\briebanteil 
bes te ht di e (;cf,dlr der Brü c ke nbildullg ill dCI) Behiiltcl'­
;tllsliiuren , 

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen : 

.. lA I\U ~ I :lUrqll( ' I 's(" hnill in m 2 

(f Au s laur- od<>r Uunkf'{'a k li \' il;~1 ill 0,'1; 

J) lkh ii llt'I,t1l1l'dlHH'SS fT in In 

dA 1)lIl'c hnH.'ssl' " des .\usl::lIIrqllf'J'schllilll ·s in 11\ 

i' v 

IJh 

ß 
1'\\' 

J)Hlximnln' ' .... Ol'lldlll'('hnwssel" in 11. 

~t' llI'rbnlt'II~I'~\ll)lIlOl! des St:hiill;!IIIl 'S in Iq1/ClJ, I:l 

Flil'ßraklol' 

Fnlhc,.;; ddt'ullii!UIl1! in lll/s2 

I3dlÜHIThiilw in JlI 

H'IIII,iIlSdll'.-:; (;I·(·Ili'."pallntlll ~·~ \ ·(Th ~i llnL ... : l an ! :Ii.")o -- rru" J. ) 
\ (·I "~':I'Üßf'I'UIl~ .... r;I"lol' 

IIli lXililak ~(,itl' lll ; ingl' UPS 1 .~ I ' h ; illt' rqll (· I' .... dlllil\~'s i .. m 

.\1 ; l s~ t · ill 1 .. :::-

\ l 'I' ti"all'l' Fiill;!uldl'udi in i'\ j lll :! 

IHl I·j".oJllakt, "' \\.H ~\1 \dt'"d~ in .\ , III :! 

\'t'l' l i k ;tlt ' Ih' h iill (' dwortl inat (' 111 IH , aln Fiill :::-ul ~ pi ('gd ::; = 0 

~d lii1t\\'i lL kl'! in 0 

1I~'iL)ttll;!~kodri/.i(,1l1 1.\\ isl'lH'n r:üllgttl UI\(' nchiill(T\\ fllldllng-' 

:-;l..'lJiitt di('htc jll '-'t! / 111.1 

\Cl I'IIl;"~ pHnllullg' in kr/"m2 
illllrnT H('ill\\i,!I.;.f'! des Sehüll gul rs in Q 

lI y dl' ~ lldi~chl'r HaJius in m 

2. Berechnungsgrundlagen für die Bemessung von 
Silos und Bunkern 

Die gl'undlcgclldell El'kcnnlnisse fUI' die 13el'eC' ltnung deI' 
Fiillglltdl'ü cke in S ilos wllrd e n 1895 von JANSSEN [ tJ 
gewonnen, EI' stellte dllrch Uetra chtull g deI' Gleichge­
wi c hlsucdin g llngen an eine!' Elemcntrll's c lti c ht des Füll gut­
k ö rpe rs fo lge nde Gleichungen fiir den t e l,t ikal- lind 1I0ri­
zOlltaltiI'uck <:I lIf: 

Y CI'I ikaldru ck: 

(} s ·g·(J) 

I,' '/-l", 

H OI'izollta ldrUl'k: 

( -~) I~(' w 

(I ) 

(2) 

Dic .Jn""sc ns(' hen Clcidlllllg(,11 sind fnl' di e Hllil edriicke in 
S iloze ll c ll e t " . ., zlIll'errcnd. Die <:1 1Irtrete nd e n DI'i"lckc bcim 

/ B efiiJl e n lind beso ndcl's beilII Entleeren s ind jedoch wesent­
lich h ö he I'. Tl'Otz zahlrcichcr L IIt c rsuchllllgen kO;lnte hiel'­
fül' noch j,c in e vollgiiltige Theorie gesch a ffe n wcrdcn, Dic 
sowj etisch c i\' orln Tl' J 2'1-;)6 be l'i"lcksi ch tigt d ynalllisehe 
E inflii sse, dllrch j\'llIltipliknlion d (,r Gle ichungen (J) lind (2) 
Init e inc lll KOl'l'ckl Ul'WCl't a, de r je nn ch Schiiltglltal't lind 
Füllstant!shöhc \Vcrtc zwischclI 1 lind 2 a nnilllllll [2J, 
PII::P ER ulld \\'ENZEL [:q Ilaben ausgehend VOll der Tat­
sache, dnß dic g l'ößlcn horiznnt;tl c n Driieke lind \Yandrei­
bllngsdrür kc bcim Entlccl'(' n ,,"rtl'e ICII , get re nnl c \Vnnd­
re iblln gs wink e l in deli Clcichnngc n (J) lind (2) fiir dns Bcfül­
Icn lind Entlcercn eingC'führt. Diese El'kC'nlllnisse sind in 
DIN '10,::;,) " e l'ankel't. Einc TC I. -i'\o rm fiir di e ß p' l'ccllnllng 
\" 0 11 S ilos c "istic l'l nieht. 
Dllnk e l' h nbc n gcg,'niihcl' Silos ei" gCI·illgCI'('S ][iihcn / Qllcr­
seh"iltvc l'll iillnis, :\al'h dcr sowjC'lisl'hcn 'iOI'1I1 TC J2t.-;)6 
g ill fiir UlInkcl': 

11 < J,ri /J 

.\ 11 r ~l' llnd d e r geg-c!Jell(,1l (; rüß"Il\'0 1'I!iilllli ss(' w(,L'dC'1I bf'i dei' 
(3"I'('('1Inllllg dCI' "C·l'tik.,lcn IInil hOl'i zo lll.,11'1I hillgilldl'ii"(<<' 
ill UlIltl'C'1'I1 die \\' ;lll dl'cihlln gs(' illrlii ~sc lIlid iltlC'h dip d~'lln­

JI,i schc n Ejnl'lii ss (~ heill1 Ile ftill- und l ·: lIll(, (, I · lIn ~S \ · ol'.g; an~ 

Y(" I'Il:ldd ; ' :.:.s i ~1. so 1\:113 fol gT' ndc (; l('i('hllll~('11 gt·ll('ll: 

Yerlik ' ''<!l'IlI'k : 

p" = Q~'f! ' z 

I [ori zo llt;r1dl 'II( ,I,: 

Pli = I":, I.! >' g , ~ ( ,-) ) 

Se ktioll I.nndtcchnik dei' Cniq>r silti l nOSlnd~ (O il'('I..:lol·: PI'Pr. 1)1'.­

Ing. habil. ettR. EICIILER' 
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Tcfel!. Rieselföhigkeit von pelletiertem Trockengrüng"t beim Ent­
leeren eines Versuchsbehätters 

Durch- Schütt- Scher- Ab- Riesel-
Gutart messer Länge! dichte feslig- rieb fähigkeit il 

keil! 
mrn mm kg/m3 kp/ ern2 % kg/ s 10-' m'/s 

Luzerne 14 23,9 572 11 ,10 1,58 5,97 1,041 
5,8 5,95 1,038 

10,7 5,35 0,933 
Futter- 14 1~,7 448 5,96 1,7 4,55 1,015 
roggen 6,1 4,60 1,025 

10,7 4,90 1,090 
15,7 5,15 1,150 

Klecgras 11, 16,8 352 5,96 2,16 3,30 0,937 
6,3 3,03 0,862 

11,1 3,55 1,020 
Luzerne 24 10,0 449 1,97 '-,0 3,68 0,820 

7,5 4,33 0,970 
12,5 4,20 0,939 
17,0 4,17 0,932 

Klee 24 11,5 1,98 4,96 2,2 3,58 0,718 
6,1 3,38 0,678 

10,7 3,65 0,733 
16,0 3,9G 0,795 

Ein Nachteil der gegenwärtig bekannten Berech!:\Ungsver­
fahren besteht darin, daß die Deformationseigenschaften 
der Lagergüter, die mit wachsender Tiefe eine Zunahme der 
Dichte im Füllgutkörper bewirken, nicht erfaßt werden. 

3. Auslaufverhalten von' Trockengrüngutpellets 
aus Silos und Bunkern 

Bevor die Lagerulfg bestimmter Schüttgüter in Behältern 
vorgenommen werden kann, müs~n klare Ergebnisse über 
das Auslaufverhalten vorliegen. 

Zur Bestimmung der Rieselfähigkeit, der Auslaufaktivität 
und der Abriebentstehung bei der Behälterlagerung von 
Trockengrüngutpellets wurden Entleerungsversuche durch­
geführt. Hierzu diente ein Modellbehälter mit recI1leckigem 
Querschnitt ohne Auslauf trichter (Abmaße: 205 X605X 
1000 mm) und mit emer rechteckigen Bodenöffnung 
(205X105 mm). 

Die Rieselfähigkeit von Schüttgü tern wurde in der Ver­
gangenheit von zahlreichen Wissenschaftlern untersucht, 
ohne daß es dabei gelang, eine eindeutige Definition des 
Begriffes und eine verallgemeinerungsfähige Meßmethode 
zu schaffen, die auf einer vollgültigen Theorie der Stoffe 
aufbauen. Zum größten Teil wllrden nur Versuche durch­
geführt, in denen das Austragsvolumen oder die Austrags­
masse je Zeiteinheit beim Ausfließen eines Schüttgutes aus 
einem speziellen Versllchshehälter festgestellt und mit empi­
rischen Gleichungen ausgedrückt wurde (BUSSIAN [IiJ und 
WELSCI-IOF [5]), ROSE lind TANAKA [GJ sowie KENE­
MAN [7J versuchten mit Hilfe von Modellüberlegungen und 
durch Anwendung der Dimensionsanalyse Beziehungen auf­
zustellen, die übertragbar sind. Die Ergelxtisse lassen sich 
nur mit Einschränknngen anwenden. 

In Tafel 1 sind die mit Hilre eies beschriebenen ModelIbe­
hälters gewonnenen Ergebnisse eier Rieselfähigkeit von 
Trockengrüngutpcllets enthalten. Das verwendete spezielle 
Meßverfahrell läßt eine einschränkungslose Vera Ilgemeine­
rung der 'Werte nicht zu, lediglich Vergleiche sind möglich. 
Drückt man die Rieselfähigkeit als Auslaufmf).sse je Zeit­
einheit aus, ist der Einfluß der Schüttdichte s"o groß, daß 
keine differenzierten Aussagen über das Fließverhalten 
möglich sind. Hierzu muß elas Auslaufvolumen je Zeiteinheit 
herangezogen werdcn. Aus eliesen Ergebnissen ist erkennbar, 
daß ' TrockengutpeUets mit kleinerer Körnung eine bessere 
Rieselfähigkeit aufweisen. 

Der Einfluß der Festigkeit lind der Abriebhöhe ist nicht 
bemerkbar, weil eine Gutverdichtung nicht möglich war. 
Der Versuchsbehälter wurde nach dem Befüllen sofort ent­
leert, so daß der Zeiteinfluß, der bei Jängerer Lagerungsdauer 
ein Verdichten des Gutes und damit ein schlechteres ,\us­
fließen bewirkt, nicht erfaßt wmde. In großtechnischeIl An­
lagcn ist zu erwarten, daß bei gleicher Körnung Tro cken-
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Talel 2. Abriebenlstehung nach sechsmaligern Befilllen und Entleeren 
eines Versuchsbehälters (Angabe in Masse-OJol 

Abrieb Abrieb Ab-
vor nach rieb-

Durch- Schüll- Scher- Beginn Bcendi· zu· 
Gulnrl messer Längel1 dichle feslig- der Ver- gung ]lahme 

keil! suchs· der 
reihe Ver-

suchs· 
reihe 

mrn mm kg/m3 kp/cm2 °10 % % 
Luzerne 14,0 2<1,9 572 11,10 0,0 3,16 3:16 

5,0 6,55 1,55 
10,0 11,52 1,52 

Futter- 1~,0 1/1,7 448 5,96 0,0 3,47 3,47 
roggen ~,O 7,17 2,17 

10,0 11,50 1,50 
15,0 16,~0 1,40 

Kleegras 1,40 !fl,8 352 5,96 0,0 4,30 4,30 
5,0 7,56 2,56 

10,0 12,30 2,30 
Luzerne 24,0 10,0 449 1,97 0,0 8,13 S,13 

5,0 n. g. n./X. 
10,0 14,95 1,,95 
15,0 18,95 3,95 

Klee 24,0 1:1,5 1,98 4,56 0,0 4;45 4,~5 
5,0 7,16 2,16 

10,0 11,47 1,47 
15,0 17,15 2,15 

grüngutpellets mit höherer Festigkeit und geringerem Ab­
riebanteil eine bes:iere Rieselfähigkeit aufweisen als Trocken­
grüngutpellets mit geringerer Festigkeit und höherem Ab­
riebanteil. 
Der Begriff der Auslaufaktivität oder Bunkernktivität wurde 
von KVAPIL und TANAKA [8J geprägt. Die Auslauf- und 
Bunkeraktivität a wird ausgedrückt durch das Volumen­
verhältnis von nktiver Zone A, in der das Gut während des 
Ausfließens in Bewegung' ist, zum Gesamtvolumen V des 
Silos oder des Bunkers: 

_ A· 100 [0ll 
a---v- ° (6) 

JENIKE [9J bezeiehnet Silos und Bunker mit ausgeprägter 
Auslaufaktivität als "Massenflußbehälter" und solche mit 
geringer Auslaufaktivität als "Schlotflußbehülter". Die 
Form des Schlotflusses kann sich sehr gefährlich auswirken, 
wenn die entstandenen Pfeiler plötzlich einstürzen und die 
Konstruktion unzulässig hoch beanspruchen. Die U nter­
sucllungen bewiesen' eindeutig, daß die Auslaufaktivität mit 
steigendem Abriebanteil abnimmt. 

Eiue Entscheidung über den maximal zulässigen Abrieb für 
eine störungsfreie Behälterentleerung kann aufgrund der 
durchgeführten Modellversuche (induktive Entscheidung) 
nicht ohne Einschränkung getroffen werden. Er sollte jedoch 
unter 7 %, keineslalls aber über 10 % liegen. Dei 10 Masse-% 
beträgt der Volumenanteil etwa 25 0/0. Besonders bei weniger 
fest gepreßten Pellets begünstigt dieser Abriebanteil eine 
Verdichtung und somit eine bedeutende Verschlechterung 
der Auslallfeigens.!haften des Trockengutes. 

Das Problem der Abriebentstehung darf bei der Lngerung 
von Trockengrüngutpellets in Behältern nicht unbeachtet 
bleiben. Bei den durchgeführten VersLIchen wurde der Abrieb 
nach einem sechsmaligen Befüll- und Entleerungsvorgang 
des Modellbehiilte.·s gemessen. Dem Lagergut war zu Beginn 
jeder Versuchsreille Abrieb in den Stufen 0, 5, 10 uud 15 % 

zugemischt worden, um anch diesen Einfluß erfassen zu 
können. Die Ergebnisse sind in Tafel 2 enthalten. Es ist zu­
niicllst zu erkennen, daß die Abriebzunahme mit abnehmen­
der Festigkeit del' Pellets steigt. Diese Tatsache ist logisch 
und war zu erwarten. Ferner ergab sich, d"ß die Abriebzu­
nahme bei den Versuchsreihen, die ohne Abriebantcil ab­
liefen, wesentlich jber den Werten der Versuchsreihen liegen, 
die mit einem bestimmten Abriebanteil durchgefiih.-t wurden. 
Zur Begründung dieses Ergebnisses ~ind die Ursachen der 
Abriebentstehung zu analysieren. Beim Ausfließen des 
Lagergutes aus einem Behälter nimmt die Geschwindigkeit 
der einzelnen Teilchen von deo Randzonen z"urri Zentrum 

. hin zu, so daß zwischen den einzelnen Fließlinien eine Re/n-
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Bild 1. Gleichrörmiges Abs[nke n des Gutspiegels in Behä ltern mit 
mehreren OHnungen (Modellversuche nach KVAPIL [10]) 

tivbewegung vorh anden ist. Diese bewirkt eine mechanische 
Beanspruchung der Schüttgutteilchen . . Während das Aus­
fließen der Trockengutpellets mit wenig Abriebanteil bei 
großer Aktivität (Massenfließen) vor sich geht, erfolgt das 
Ausfließen bei Trockengutpellets mit hohem Abriebanteil 
mit geringer Aktivitä t (Schlotfluß), was dadurch gekenn­
zeichnet ist, daß das Gut über der Auslauföffnung nahezu 
geschlossen absackt und die Relativbewegungen zwischen 
den einzelnen Fließlinien weniger ausgeprägt sind. 

Für den Konstrukteur besteht nun die Aufgabe, Behälter zu 
entwerfen, in denen ein nahezu gleichförmiges Absinken des 
Gutspiegels erreicht wird . Diese Wirkung wird durch mehrere, 
im Behälterboden nebeneinander angeordnete Öffnungen 
errcicht (Bild 1). 

Derartige Konstruktionen verbessern außerdem die Aus­
laufaktivitä t und beugen der Brückenbildung vor. 

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen am Modell kann 
die Schlußfolgerung getroffen werden, daß beim Ausfließen 
von Trockengrüngutpellets aus Lagerbehältern mit Massen­
fluß, in denen der Gutspiegel ungleichmäßig ab sinkt, der 
entstehende Abrieb über 5 % betragen wird. 

4. Dimensionierung der Ausläufe 
q 

Die Funktion des Behälterauslaufes besteht in erster Linie 
darin, einen einwandfreien Abzug des Lagergutes zu ermög­
lichen. Die Aufgabe des Dosierens kommt ihm erst in zweiter 
Sicht zu. 

Die gegenwärtig einzige durchführbare Berechnung des 
Auslaufquerschnittes ist nach der Methode von KVAPIL [10] 
möglich : 

(k = 3 ... 5) (7) 

Für einen ideellen maximalen Korndurchmesser ·dK = 0,06 m 
und einen Vergrößerungsfaktor k = 5 erhält man demnach 
eigen Auslaufquerschnitt AA = 0,45 m2 • Das entspricht 
einem Quadrat mit einer Seitenläl).ge von 0,67 m oder einem 
Kreis mit dem Durchmesser dA = 0,76 m. 

Als Vergleich hierzu betragen die von ALFEROV und 
ZENKOV [11] empfohlenen geringsten Seitenlängen von 
quadratischen Öffnungen für Erz 0,80 m und für Formsand 
0,60 m. Für derartig große Öffnungen müssen die Schließ­
organe gesondert berechnet werden. Dabei sind die Kräfte 
für das Öffnen und Schließen in zuverlässigen Grenzen zu 
halten. 

Die Belastung - der VerschlieLiorgane läßt sich wesentlich 
herabsetzen, wenn übe'!' der Auslauföffnung ein Schild ange­
bracht wird. Konstruktionsrichtlinien hierfür geben KVAPIL 
und TANAKA [8]. Ein weiterer wesentlicher Vorteil , den 
man durch den Einbau eines Schildes erzielt, ist die Ver­
größerung der Auslaufaktivitä t. 
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Bild 2. Sonderkonstruktionen von Behältern für schwerfließende 
Gilter (21 

Der große Nachteil des Berechnungsverfahrens von KVAPIL 
besteht darin, daß aus der Vielzahl der Stoffeigenschaften 
nur die Korngröße herangezogen wird. Die Verdichtung des 
Gutes bei längerer Lagerzeit und die damit verbundene Er­
höhung .der Scherfestigkeit bleiben unberücksichtigt. Diese 
Faktoren bewirken aber hauptsächlich die Brückenbildung. 

5. Sonder- und Hilfskonstruktionen zur 
Verbesserung des Auslaufverhaltens 

Zur Verhinderung der Brückenbildung in Behälterausläufen 
existieren vielfältige Sonderkonstruktionen. Bild 2 zeigt 
eine von FISCHER [2] zusammengestellte Systematik be­
stehender Bauformen. 

Die Brückenbildung wird durch die Verdichtung des Gutes 
in . den Behälterausläufen begünstigt. Es sollten deshalb 
möglichst zwei oder drei Behälterwände senkrecht verlaufen 
(a, b, c, e, f). Auch die Erhöhung der Auslaufaktivität durch 
mehrere Abläufe aUl Behälterumfang (d) und durch einen 
ringförmigen Ablauf am Behälterumfang (e) wirkt der Brük­
kenbildung entgegen. Bei dem zentral angeordneten Ent­
nahmerohr (h) wird die physikalische Gesetzmäßigkeit aus­
genutzt, daß der Reibwinkel zwischen Stahl und Gut gerin­
ger ist als der innere Reibwinkel des Schüttgutes. 

V;;suche von DU BACH [12] ergaben bessere Auslaufver­
hältnisse, wenn bei Rechteckbunkern zwei gegenüberlie­
gende Wände des Trichters einen anderen Reibungskoeffi­
zienten besitzen als die beiden anderen. Diese Untersuchun­
gen erfolgten bisher nur an Modellbehältern. 

Entnahmehilfen werden in den meisten F ällen dann einge­
baut, wenn bei bestehenden Behältern nur eine unbefriedi­
gende Entnahme möglich ist. Sie stellen in diesen Fällen 
Zusatzaufwendungen dar. Bei schwerfließenden Gütern sieht 
aber auch oft schon die Projektierung Entnahmehilfen vor. 
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Bild 3. Enlno.hrnchilfcn ZUl' Y,' rlJ(':'-~f'I'llllg- de ..... \w;laur\'Cl'haltell s \'o n ~('hWCl'fli('ßt.' IHl c n C(ilcl'n 

Im Bild:l s illd r illi~'p z, T, s(,lo on I>ekanllll' I\OllsLr"kti o llrn 

zlls"lllllllcn~eq cill . 

Es silld Hiilonq, rkc, J3ul)k,~rr iHtlrr , umlaufc nde [(ctten , 

pne l"'l<üiscloe Auslr,,;!s loiHCII (n ufblasbare l3"nkerkisscn und 
Einbla se n \ 'on LufL ). ulld ill r inelll hili ,.., lI c n p ntsLand ene 
BJ'iitke ll dlll"('l0 SrI,,,ll"'c liell zC l'sLi,rl ,,'('n ie lI. 

Die Sch llecken ' "lsLl'a gung sollL(' lH' i ,kr l':lItnaloll 'e von I'cl­
lets nirht a n ge we ndel \\('rdell , l)pr ,\"rirl> liißt s i .. h dUl'ch 

Jl'('ies Ausfließe n a ll s delll 13"Io,ill "1' '''li ('hesll'lI \'c rlllilldern . 

6. Neue Erkenntnisse zu Problemen der Brückenbildung 

Di e BJ'iick e nbildung in Brhiiltel'ausliiufl'n i:;I. l>i,d,e1' Ll10ol'l' ­

Lis ch no .. h schI' l"n'ollsliindig bC;!"iindcl. Die in deI' I-'" "h ­
liL el'llt. u]' \'odiegelld<,n J-:rgelllli ss<, si "d ZlIlU gl'oßen Tei l 1,,,­
sc hre ihendcl' !\ 1'1 ""d s i iilzCII ,sil'h Hu f E rfahl'un gclI alls de lJl 
I'l'nkLischen 13CLl'iclo. Fakloren, di e die Briit'kenhildung' I,e­
e influssen, si ud : ]\or"fO('J II , I(o rllgrölk, I\OJ'rls lruklnr, 
SchültdichL(' , Fc ut'h~ig' I,, 'i l sgchalt , Telllpcrnillr , i""er(']' 1\cil,­
wink el, iiußc l'rr 1\ril"\i,,k('1 u"d dic \' cl'di c hLIII' g d('s L "ge r­
gULes. 

Eill ne ues Vcrfahrrll , d;ls VOll dCII im (; ul ki,rl'cl' hel'l's t hc n,i('l1 

S pnnnllllgcll ausl!ChL is t in ICLzlcr 7.('iL \ '0 11 J 1'-:l\ II~I': [HJ [ l't l 
"n L wickelt \\, o l,d c lI . Da s h r iL rr ill1l1 !'i'II ' d ns H ir lkn "d('I' 
Ni,· htfli"ßcn e in cs Srhütt:';IIL C' wird \'011 ih". folgcnd<,r­
IlIaß,," del'illie rl: .. I·:ill Schiil Lgllt ill eilll'lI' 1~lIl1k c " \\'ird dallil 
IlIlIcl' d('1ll Eillflul.\ d,,1' Sc l"" rl' kl'aft ,, "sflidl" II, \\' CIIII ~" in <, 
St'her""sL igkciL lIi ,,1 1I a IIsl'(, i"I , L, e ill ,J as ,\usl'l idkll \'(,I'hin ­
d"J'lIrle,; (;c\\'öl['c ,,,d'/. ul"'"CII". Die J lö he dei' S,·I,,'rI',', li l!­
kei l h ii ll~l Ln erster Lit)i(' \ ' (1)) \'C'dC'Slig' lIl1 f!s~ I' ;l( 1 ah. Eil! lo!'e 
:lufg('sl'lilillcl('s (;lIl k ~tl HI I{eille Sl'IH.: I'SP;11l1111Ilg ii ber tl'a:;c ll. 
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In Bi ld I, is t dic J3l'uc !t s l'anllung {" , als FlInktion J e r Ve l'­
fesliguilgsspannnng GI I'ti.l· eini ge Ch (ll'~k lel'jstis t: h c ~'[alcl'i­
,di e n dlll'ges Ldl t. 

Ein Gut (z. ß . Irock,,"!'r S' "lIl ) llIil der Fließfu okLio n a wird 
(lill \\'el1i~Sl e ll Z lll' Urti('kenbildllllg neigen, während GÜl('1' 

Illil d CI' l-'lirßfullkLioll (' als sl'!t "'edli"ßrnd z u l)('/.eichn r n 
sind . Die AlIfllahlllc lind lles Lillllllllll g dcr Fließfunktio ll 
('rflll~t mit S,' h c r~e r i il e n. wi c , ic auS d c r BodelllTIechilllik 
b e k"nllt silld, 

Dic Enlll;llllllc,,' ilii gkei L ist ll e ben drn J'r in e ll Schiiltg uL­
c igensc hafL e ll "uc h \'0 11 d e r ßclliilLrrkollsLruktio ll abhängi~'. 
DieseIl Eillfllll.l faßt JE\[I,I~: i lll j,'ließfakLo l' /T WS;lInlllcn. 
I~r isl e ill e 1-'lInkl ion dpl' ,\ II s lll llfl'OI'I11, d e r 'J'ridIL r rn c il! llll g. 
d(·s \\'illldl'(' ilHlllgS\\·jnkels lind des i llllel'ell (:ull'cilJ\\'illkel:-: 
(Il ild j), .\uf die r.:'f' llaU t' Brslill.ltlllll;': des I-'li"ßfak to l's se i 
Ilier niyhl. f'iJ\gt'~'(l lI g(,JI. ~ie 1':11111 dei' il ll g-ei!e hC'IlC'1l I ,it e ra tu l' 
c nlllOlllllH'1l \\'( ' I'<lt ' l1. 

In Ilild G ist di e Flic lHlllikLion <'inrs St'hiiLL(.jute, darges teill­
das ill e ilt e", Il e hiilLcr mit delll ),'licßfakto,'/T = I,G ;,:e lagerL 
\\'crd !'11 so ll. 1m J\l'I'cich , il) d e lll di e Fließfllllkl ion ii be r dcr 
(;crad ('11 d es FlidH,d.t ol'> \,(')'I;;ul't. is t e ill c sic he rr EllllI"llI11 e 
Illü ~ ljl ' h , J)ie inl Cut \\'irkende Scllf' l'kr"rt i ~L zu i!(,l'ill g-~ nln 

e il1 (, ~ t ah ilt' Hl'lick ." ; 1111'1.;111(,11 zll.küllllt · 11. I)j,e lJilllC'llsi()lli p. I'lI" ~ 

d e, ,\lI s lauf'l"nsrh"i lit', \\ ird lIal'h dl'" im S ..IlIlilll"lllkL drr 
j,(,j,It.'1I 1,illiPII "Ol'htllld('II('11 ~('h('I':-:Pi.lllllllllil· \ ·O I'~(·1l0"lnl(·1l. 

1)('1' kl'ilist:he 1)1I1'('hlllt'SS('1' d.\ \,""11 illlS folgf'lId c l' Ch;. it hullg 
CI'l'I'l'hll('L \\' r rd r ll : 

ebe r das DeI'o"l1laL;Olb\ ('['1t,dLt'1I \'011 Sl' hiil Lg iill'1'1I \\'UI 'dl'lI 
\ '0 11 .I1::l\ IKE kcill t:' l ' lIlcrs uchllllg;CII allg,~s L (' 111. \ ' a,,11 A nsi"I ,t 

Of' ul :,t."lI(, . \ ;': I·' II · ' t.·(·hlli~ . 20. Jg. Hert G . Juni 1970 
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Oild Ii, D l'u ch ~ p[lnnullg fc be i \ '('rsch ieu r ll (' 11 \ · ( · d (·;->' l i~ 1I1l !! :"o~ p: 1I1I1 u ng<" 1l 

0"1 rül' l'ini~c Chill'nl':l c l'i s li sch e M ;1 IC'r i:d it' 1l 

Bild ;-), F1icfHaklol'('ll 17 nil' OIlI1I, CI' rnil k n n i:'o('lI r Ol ."11 :-: 1:w f 

Bild (i. EI'millllln~ dt,l' kriri:'l'\]t'n Spallllllll ).!' 

d cs Yerfassel'.' wcnlell dlll '('h die DE' ror ' lln ti o nse i ~e ll s l'hart e n 
dic im Gut hel'l'srhenden Sc h e l's p a nn lln~e n je d oc h wese nt· 
li eh hee inrJußt, so d a ß die U nte l's ll c hlln (t diese r Gese tz lTliißi g·. 
ke ite n al s vO I'l'all (t il! he t I'ae ht e t \\·in l. Diese Fo nl cr lln ~ vel'· 
tre te n in de r F"chlit e l'allll' lI , a , ,, "ch ST H O P PE L ( "1 3] und 
M.\TTHEE [ 11, ]. 

7, Schlußfolgerungen 

Zu,, Verbesserun g d es F1ie ß verh" lt e ns u nd zur E l'll iihung der 
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J'un f( VOll Troc ke ngrün gutpe lle ts d c r A brie bn nte il e in Mini· 
JllUnl belI'Hg-en. 

Die Entstehung des Abl'ieb es he i Jet' E llti ee nlll ~ k ;l nn durch 
konstruktive Maßn"hm e n. d ie ei n ~ l e i (' llIni i ß i f(es Ahs inken 
d es Glltspie~els gewiilll'l e is t E' ll , h ('l'a h ~l'se t z t we rd e ll, 

Zur Vermejdung, der nl'li cke nhildllll ~ jll fl e ltiill c l'au shillfen 
sind gerin~er Ahl'iebanteil lind I'i..llt if( dinH'lI s io niel'te Aus· 
hurqllersbltnitte YOJ';lll sse t zll ll ~ , D Ul'I 'h di e \"e l'w(',"lllng von 
Hehiilte~konSll'uktiollc" kann d ie Cdn l,, ' de r HI'ii ck('lIbildllng 
bei deI' Entnahm<' VOll Tl'o(' k (' n ~ I ' i'llI gutP l' lIl't s "ollstiindig 
'lllS f(escltaltel we)'(l('n . 

])a s Ve rfahren VOll JE i\ ll( E ~c lt t h(' i dc l' D ime ll s ioniemng 
VO)l B eltiil te l'au sliillrc n e rs tm als \ 'o n dc n im Sc.hidt gut wir· 
kenden S p a n ll llllg<,n a ll s. Tn rli es('11 1 Z lI saJll llle nh a ll g sollte 
das De fo l'matioll s \ 'c l'halte n la lld\\'il,t ,;c hnflli chel' (;iit e,' e in· 
~ehe lld unters ucht \\'e nle n . 
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Entwicklungstendenlen von Verfahren der 
Milch- und Rindfleischproduktion 

LT nte r d iesem 'T1le lll;1 '~ ' e l 'n n s t a lli et d-ie Sektion ,J"l'afl,fahrzeug· , 
Lan;d· und Fö-rcle rt edl n ik ,d e r T U .D resd en ml1 23, und 24. 
Juni 1970 ci·nc w-Lsse n·,;c-h a flJ. ic-he T"~ lIng. Za hl,re ich e F ach\·o r· 
t.rüge w el,d en d em T eiln l"llllle r ein e n hreiten u bel,h lick auf 
Tcchn~k lind Te{;hn o:Iog ie i," de r H in,derhalt,t1l1g \ 'e I'ln i l1e ln 
IIn'll Tnfol'JIl Gtionc.1l iill('J' n e ll e P,rojckt e ,im L"llth\·,i,rLschaft· 
lichen Anlngcnball d ip .se, T'roduktiollsz\\'cig"s gehell. 

Der ebbei a nfa ll e llcl,e ulll'f'a ll g l'e ich c Stoff ,oU unseren L ese l'll 
in eine r g',roßz li gigc n .\11 $\\" 0\ 111 zlJ gij'lIgig- gelll;((·ht. Iweruen. Es 
ist \'orgeseh ell, zU ll iid" t i ll H e ft 8/1970 lll"CrCI' Zeitschrift 
!'ine , :\ ubn t 7.l'e ilt , ~ <u \ 'c rüfk llt]lidll'll, die die übera.rbeitNen 
F""nnge ll ci ll c I' gril lie re ll . .1, nzahl "Oll Hefemten auf diescr 
Tag uil g c llt.hüll. ": in e z \\' e ite ,\lIr s; lt "", ,,ic mit weiteren Vor· 
t,I'iigell >" li d allll i'lt lI~" e l' e n l Dezl:l llhl'lIlteft 1970 cl'sch einen , 
\Vil' nliil'ltl clI 1I 11,.Sc rc r,I' .>C I' s,.!", ,, ·11l' UI C ';) 11 .[ di ese boi " " n ,\nf· 
"at ,.ko IllJl lcxe nUflll Cl'ksa lll lII ach e n . Die R ed ak ti on 
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