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1 Entwicklung des Silobaues

1.1 Einleitung

Silobauwerke sind notwendig, um die hdufig naturgegebenen
Schwankungen zwischen Erzeugung und Verbrauch von schiitt-
baren Massengiitern auszugleichen und eine gewisse Vorrats-
haltung zu ermdoglichen.

Das wichtigste und mengenmiBig groBte Speichergut war und
ist Getreide. Getreide bildet auch heute noch in Europa und
in vielen anderen Weltteilen das Hauptnahrungsmittel, und
Getreide 14Bt sich gut speichern. Bis gegen Ende des 19.Jahr-
hunderts finden wir nur Getreide und Mehl als Giiter, die
groBriumig gespeichert werden. Ein historischer Riickblick auf
die Geschichte im Speicherbau wird daher gleichsam zwangs-
laufig fiir die Zeit bis in unser Jahrhundert nur Speicherformen
fiir Getreide behandeln.

In unserem Jahrhundert erfolgte dagegen infolge des Bestre-
bens, den Giiterumschlag zu mechanisieren und automatisie-
ren, eine vergleichsweise explosionsartige Entwicklung im Be-
darf von Silokonstruktionen zur Lagerung der verschiedensten
Massengiiter.

Da das vorliegende Silohandbuch sich verstindlicherweise nur
auf sehr kurzem Raum mit der geschichtlichen Entwicklung
beschiftigen soll, kann dieser Riickblick nur skizzenhaft und
ohne Anspruch auf Vollstindigkeit erfolgen.

Im ersten Teil soll daher die Entwicklung der Getreidespeiche-
rung geschildert werden, im zweiten Teil die der Zuckersilos
und stellvertretend fiir die anorganischen Massengiiter im drit-
ten Teil die der Silos fiir die Zementindustrie.

1.2 Der Weg von der Getreidegrube zum Grofiraumsilo
1.2.1 Die Herkunft des Wortes ,,Silo*

Das Wort ,,Silo* stammt nach den Ausfithrungen deutscher
Verfasser von Biichern tiber Siloanlagen um die Jahrhundert-
wende [1-1, 1-2] angeblich aus Spanien, wo zur Zeit der Mauren
das Wort ,,Sylos™ zunichst ein bestimmtes RaummaB und in
erweiterter Bedeutung eine Getreidegrube bezeichnet, die ein
solches Quantum Getreide enthilt.

In einer spanischen Enzyklopédie [1-3] wird in der Ausgabe
1980 als Bedeutung des Wortes ,,Silo* das deutsche Wort ,,Ge-
treidegrube” angegeben, die Herkunft aber vom lateinischen
Wort ,,sirus und dieses wiederum vom griechischen Wort ,,Si-
ros* abgeleitet. Die Rickfithrung des Wortes bis in die Antike

wundert nicht, denn derartige Getreidegruben gab es seit der
Zeit, als man erkannte, dal man die Qualitdt des Getreides
erhalten kann, wenn man den freien Luftzutritt verhindert.

Nach Feldhaus [1-4] vergruben die Hebréer und Araber gleich
nach der Ernte das abgedroschene Getreide auf freiem Feld in
Erdgruben. Fiir Nomadenvoélker hatte diese Art der Konservie-
rung noch einen weiteren Vorteil: Sie brauchten das Getreide
nicht mitzufithren, und es hielt sich, vor dem Feinde verborgen,
lange frisch.

Im vergangenen Jahrhundert bediente man sich dieses Systems
noch in einigen Gegenden Spaniens, Ungarns und RuBlands.
Es wurden in moéglichst trocken gelegenem Geldnde Hohlen ins
Erdreich gegraben und mit Steinen ausgekleidet oder mit Lehm
ausgestampft (Bild 1-1). Die Grube wurde dann mit trockenem

Bild 1-1
Getreidegrube
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Stroh belegt, mit Korn gefiillt, mit Stroh abgedeckt und so
mit Boden bedeckt, daBl weder Luft noch Nisse durchdringen
konnten. Wer heute das Wort Silo benutzt, wird allerdings
sicher nicht mehr an eine derartige Getreidehéhle denken!

1.2.2 Die Speicheranlagen in der Antike

Man nimmt heute an, daB3 etwa 8000 v. Chr. die ersten Acker-
bausiedlungen in Apatolien und in Palédstina entstanden sind.
Die Anlage von Kanilen und Dimmen zur Bewisserung der
Acker gehérte in allen antiken Hochkulturen zur ersten und
wichtigsten Gemeinschaftsaufgabe; die Uberschiisse an Ge-
treide ermdglichten Giber Arbeitsteilung erst Kultur.

1.2.2.1 Getreidesilos in Agypten

Im Ersten Buch Moses finden wir in der Josephslegende den
ersten schriftlichen Bericht tiber die Sammlung des Getreide-
liberschusses wihrend der sieben reichen Jahre. Um 3000 v. Chr.
miissen bereits die ersten GroBspeicheranlagen fiir Getreide
eingerichtet worden sein, um eine sinnvolle Vorratswirtschaft
zu betreiben. Von solchen Bauten sind iiberraschenderweise
sogar mehrere Holzmodelle erhalten geblieben. Das Getreide
wurde in Sicken bis zur Speicherdecke geschleppt, durch Off-
nungen in den Speicherraum geschiittet und konnte bei Bedarf
durch Offnungen im Speicherboden wieder entnommen werden
[1-5]. Mit diesen Modellen haben wir den Prototyp aller spéte-
ren Silos gefunden.

Bild 1-2 zeigt ein Holzmodell aus dem Besitz der Staatlichen
Museen PreuBischer Kulturbesitz ungefihr aus der Zeit um
1900 v. Chr.

Bild 1-2
Holzmodell eines dgyptischen Getreidesilos
Agyptisches Muscum Berlin, Inv.-Nr. 12548

1.2.2.2 Getreidespeicher im Industal

Auch in anderen fritheren Hochkulturen finden wir erwar-
tungsgemdB Getreidespeicher, die von Priestern oder Hofbeam-
ten des Konigs verwaltet und an hervorragender und geschiitz-
ter Stelle erbaut wurden. Eine Vorstellung von derartigen
Bauten erhalten wir aus den Ruinenstddten Harappa und Mo-
hengo-Daro, zwei Schwesternstidten im Industal, die um 2000
v. Chr. ihre Bliitezeit hatten und um 1500 v. Chr. zerstort wur-
den. In beiden Stddten wurde — in dhnlicher Weise abgetrennt
vom Wohnbezirk — eine mit einem Kranz von Bastionen und
Tiirmen ausgeriistete Zitadelle errichtet: Eine aus Ziegeln und
Erde aufgeschiittete Plattform mit einer Fldche von ca.
400 x 80 m, bei einer Hohe von ca. 12 m, {iber dem umliegen-
den Geldnde. Auf dieser Zitadelle fand man die Ruinen eines
iber 45 m langen und fast 23 m breiten Gebiudes, das als
Kornspeicher identifiziert wurde. Es diente vermutlich zur La-
gerung des von den Bauern des freien Landes an die Stadt
abgelieferten Weizen- und Gerstegetreides.

Eine Rekonstruktionszeichnung des Kornhauses in [1-6] zeigt
ein gemauertes SockelgeschoBl mit einem System von verzweig-
ten anderthalb Meter tiefen und etwa halb so breiten Kanilen,
die zur Frischluftzirkulation fiir die dariiber befindlichen aus
Holz errichteten Speicherbauten dienten. Diese , Klimatisie-
rung” der Getreidespeicher war — wie wir spéiter sehen werden
- keineswegs immer selbstverstindlich.

1.2.2.3 Getreidespeicher in Rom und seinen Provinzen

Agypten galt noch wihrend des romischen Imperiums als die
Kornkammer des Mittelmeerraumes; aus dem Niltal stammte
rund ein Drittel der Getreidemenge zur Versorgung von Italien
einschlieBlich Roms. Die Kornspeicher Agyptens waren sprich-
wortlich fiir den GetreidetiberfluB.

Das Getreide gelangte von Alexandria als Sammelplatz mittels
Seeschiffen (Nutzlast von 200 bis 1000 t) zunéchst nach Puteoli,
spiter nach Ostia an der Tibermiindung. Ostia war der Um-
schlagplatz fiir die ungeheuren Getreidelieferungen (annona).
In Ostia wurde die Fracht gestapelt, die dann auf Ruderbooten,
vorzugsweise aber in Treidelschiffen, nach Rom ging, da der
Tiber nur fiir Schiffe mit geringem Tiefgang befahrbar war.

Die Kaiser Claudius und Trajan hatten zu diesem Zweck in
Ostia eine grandiose Hafenanlage geschaffen mit riesigen Spei-
cheranlagen (horrea). Nach einer Berechnung kamen aus Agyp-
ten, Afrika und den Mittelmeerinseln allein nach Rom jdhrlich
etwa 70 Millionen modii Getreide (1 modius = 8,73 Liter), das
sind knapp 500000 Tonnen [1-7]. Von den Speichern in Ostia
und Rom wurden mehrere ausgegraben. Einige haben einen
Grundril von 120 x 80 m (horrea Galba) und sind mit einem
Obergeschof} versehen [1-8].

Interessant ist, daB diese rémischen GroBspeicher erst im Laufe
des 2. Jahrhunderts n. Chr. erhdhte Boden fiir eine bessere Be-
liiftung erhielten (suspensurac). Weiter ist auffallend, daf} alle
Tore und Tiiren so schmal gebaut waren, daB nur Sacktréger,
jedoch keine Wagen oder Karren hindurch konnten. Die mei-
sten dieser Speicher waren noch im l.Jahrhundert n. Chr. im
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Bild 1-3

GrundriB eines romischen Getreidespeichers in Ostia, Grandi Horrea

Besitz reicher Senatoren, gelangten aber spiter in kaiserlichen
Besitz, nicht zuletzt durch Konfiskationen.

Der typische Grundri der Speicher in Rom, Ostia und in
den Provinzen zeigt eine Reihe von rechteckigen, ldnglichen,
hallengleichen Rdumen, die jiingeren oft mit erhdhtem Schiitt-
boden. In Rom und Ostia sind die Speicherrdume um einen
rechteckférmigen Innenhof angeordnet (Bild 1-3). Uber den
Zweck der erhohten Schiittbéden besteht kein Zweifel: Die
Absicht war die Erméglichung einer Luftzirkulation zwischen
Baugrund und Schiittboden.

Die Winde der Speicherbauten wurden meist aus Ziegeln her-
gestellt, Zwischenwinde auch aus grofBformatigen Tuffstein-
blocken errichtet. Es finden sich aber auch Winde aus Beton
(opus mixtum), der oberflidchig mit Ziegeln verblendet ist. Die
Wanddicken schwanken um 1,0 m. Die Forschung ist sich bis
heute nicht sicher, ob das Getreide in den einzelnen Speicher-
rdumen lose oder in Sicken gelagert wurde; vermutlich {iber-
wog jedoch die Lagerung in Sicken, da das Getreide auf diese
Weise besser gegen Feuchtigkeit und Schidlingsbefall geschiitzt
war. Vorginger dieser rémischen Speicher finden wir im mittle-
ren Osten, zeitlich zuerst in Knossos auf Kreta, spiter in Ba-
bylon im Hauptheiligtum des Marduk (ca. 550 v.Chr.) und
schlieBlich auf der Bergfestung Massada, die ca. 35 v. Chr. von
Herodes errichtet wurde. Mit den Romern gelangte diese Art
der Getreidespeicher auch in die romischen Provinzen nérdlich

Metres
Bild 1-4
GrundriB eines romischen Getreidespeichers in Neul3

der Alpen, wo u.a. in GroBbritannien, Deutschland und Oster-
reich mehrere dieser alten Speicheranlagen wieder freigelegt
wurden.

Diese Speicher hatten die langlichen Zellen wie in Rom, mit
Breiten von 6 bis 10m und Léngen von 10 bis 40 m. Die
Winde wurden entweder ganz aus quadratischen Steinblocken
hergestellt, teils als Trockenmauerwerk, teils mit Mortel, oder
aus Beton mit einer Verblendung aus quadratischen Steinen.
Gegriindet wurden die Winde auf einer Lage von Blocksteinen,
aber auch auf Betonstreifen oder schlicht auf einer Kiesschicht.

Aus welchem Material die Mauer auch ausgefithrt wurde, die
Winde und die Strebepfeiler waren von bemerkenswerter
Dicke, nur selten weniger als 0,9 m dick und héiufig Uber
1,20 m. Trotz der ungewdhnlichen Dicke der Winde hatten
diese Speicher in der Regel Stiitzpfeiler an den Lingswinden
im Abstand von ca. 4 m bei 0,75 m bis 0,9 m Pfeilerldnge (Bild
1-4). Um eine Beliiftung unter den Schiittbéden zu erhalten,
wurden vertikale, schmale Offnungen im Mauerwerk auf Bo-
denniveau angeordnet. Nach Rickman [1-8] wird allgemein an-
genommen, daB in diesen Speicherrdumen das Getreide in Be-
hiltern gelagert wurde, die beidseits eines Mittelganges entlang
der Lingswinde angeordnet waren.

Noérdlich der Alpen soll es aber auch romische Speicheranlagen
gegeben haben, die ganz aus Holz errichtet waren. Bild 1-5 zeigt
die Rekonstruktion einer derartigen Anlage.
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Bild 1-5
Rekonstruktion eines romischen Getreidespeichers aus Holz

1.2.3 Getreidespeicher zn Beginn der Neuzeit

Teils durch den Riickgang der Bevolkerung, teils durch falsche
Bewirtschaftung und damit mangelnde Ertragsfihigkeit der
Boden, vor allem aber wegen eines Steuersystems, das den
Kleinbauern kaum mehr das fiir den Lebensunterhalt Notwen-
digste lieB, nahm die Dorfbevdlkerung in den rémischen Pro-
vinzen rapide ab. Die Landflucht filhrte zur Zunahme des
verlassen brachliegenden Landes, den Rest besorgten die Ein-
fille der Goten und Parther, so daB immer groBere Gebiete
wiist blieben.

Mit dem Beginn der Volkerwanderung ging auch die Kultur-
bliite zuriick, die Einwohnerzahl der Stddte nahm ab, und ihre
Bewohner konnten vom umliegenden Land erndhrt werden.
Ein weitrdumiger Getreidehandel mit entsprechenden Speicher-
bauten war daher nicht mehr notwendig.

Erst am Ausgang des Mittelalters finden wir wieder Getreide-
speicher in den Stddten. Bekannt ist der Or San Michele in
Florenz, ein Speicher, der spiter allerdings als Kirche genutzt
wurde. Speicherbauten waren aber offensichtlich so wenig von
allgemeinem Interesse, daB sie in der aufkommenden Baulitera-
tur kaum Erwdhnung finden: Als Leon Battista Alberti ein Werk
unter dem Titel ,,Zehn Biicher iiber die Baukunst® um 1460
veroffentlicht, finden nur Salzspeicher sein Interesse [1-9]. Al
berti empfiehlt fiir derartige Speicher, ,,innen von der gemauer-
ten Wand um den Abstand einer Elle zuriickzugehen und mit-
tels zusammengefiigter Balken und kupferner Nigel eine Um-
friedung herzustellen” und den Zwischenraum zwischen
Mauerwerk und Holzzellen mit Schilf auszuftillen. A/berti war
hier offensichtlich der aggressive Charakter von Salz, besonders
auf den Mortel zwischen den Mauersteinen, aufgefallen.

Nordlich der Alpen begannen im 14. Jahrhundert England und
Flandern Getreideeinfuhrldnder zu werden, die sich in Danzig,
Stettin und Liibeck mit Korn versorgten. PreuBen, Polen,
Schlesien und Mitteldeutschland konnten daher einen Getrei-

deiiberschull auf Weichsel, Oder und Elbe in die Seestidte als
Umschlagstellen ausfiihren. Getreide wurde somit zum Speku-
lationsgut, und das veranlaBte die groBeren Reichsstiadte, Ge-
treidevorrite anzulegen [1-10].

In der alten Reichsstadt Niirnberg wurde 1484/95 auf dem
Burggelinde die sogenannte Kaiserstallung errichtet; wihrend
das UntergeschoB3, wie der Name sagt, als Stallung diente,
wurden die Dachgeschosse des méichtigen Gebdudes als Boden-
speicher genutzt. Das Korn wurde dabei in Sicken mittels
Flaschenzug auf die einzelnen Bdden gehievt und gelagert.
Etwa um die gleiche Zeit wurde die Mauthalle errichtet, die
auch als Kornspeicher diente. SchlieBlich gab es um den Korn-
markt noch eine Reihe weiterer solcher Kornhéuser, die leider
samtlich im 2. Weltkrieg zerstort wurden. In diesen Kornspei-
chern lieB der Niirnberger Rat Brotgetreide fiir Notzeiten hor-
ten, das dann bei Bedarf an die drmere Bevolkerung verteilt
wurde, um Wucherpraktiken zu begegnen. Zu dieser Zeit wurde
Getreide ohne Ausnahme in Sdcken gelagert; die zweckmaBige
Speicherform blieb daher der Sackspeicher auf flachen Béden.

1.2.4 Getreidesilos im 19. Jahrhundert in den USA

Die Entwicklung der neuzeitlichen Getreidesilos nimmt ihren
Anfang in den USA in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts.
Hand in Hand mit der Ausdehnung anderer Industrien vollzog
sich der Ubergang von der Selbstversorgerwirtschaft zur kom-
merziellen, iiber den Eigenbedarf produzierenden Landwirt-
schaft. Im Gegensatz zum europiischen Bauern oder Gutsbesit-
zer zwang den amerikanischen Farmer der Mangel an Arbeits-
kréften frihzeitig, sich nach mechanischer Hilfe umzusehen.

Die bedeutsame Entwicklung in der landwirtschaftlichen Tech-
nik war die Erfindung einer brauchbaren Erntemaschine 1831
von McCormick, mit der es gelang, vom Handsensen zum ma-
schinellen Méhen tiberzugehen. 1860 waren mehr als 80000
Mihmaschinen in Betrieb, und der grofite Teil der Weizenernte
von 6 Millionen Tonnen wurde mit Maschinen geerntet. Ahn-
lich revolutionir war die Erfindung einer brauchbaren Dresch-
maschine durch Pitr 1836. Diese Entwicklung steht in ursdchli-
chem Zusammenhang mit der Geschichte des Silobaues.

Bis zur Einfihrung des maschinellen Dreschverfahrens war
Dreschen eine Winterarbeit gewesen, die vorgenommen werden
konnte, wann es dem Farmer am besten paBte. Mit der Einfiih-
rung der Dreschmaschine wurde sofort ausgedroschen und
verkauft.

1842 erwarb Joseph Dart ein Patent auf einen Kornspeicher
(Corn-Elevator), der ,,hitze- und feuchtigkeitssicher konstru-
iert war und mit Hilfe einer Eimerkette gefiillt werden konnte.
Durch den Trichterboden wurden die Getreidesilos nur unter
Schwerkraft in der gewlinschten Menge entleert zur Weiterver-
ladung fiir den Eisenbahn- oder Kanaltransport [1-11].

Im Laufe weniger Jahre errichtete der Chicagoer Weizenhandel
ein System von Getreidesilos, das weit iiber die urspriingliche
Idee von Joseph Dart hinausging. Die Notwendigkeit, das Ge-
treide an den Stationen entlang der Eisenbahn zu sammeln und
die per Eisenbahn ankommende Getreidemenge an den groBen
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Steppen-Elevator*

Umschlaghifen wie Chicago und Buffalo zu lagern und fir
einen spiteren Versand bereitzuhalten, fithrte zur Herstellung
von zum Teil typischen Silobauwerken fiir 15000 t bis 150000 t
Speichervolumen.

Diese hohen schlanken Behdlter waren jetzt schon mit Becher-
werken ausgestattet und mit einem Trichterboden zur Restlos-
entleerung. Chicago wurde zum groBten Getreidemarkt und
Getreideumschlagplatz der Welt. Die Getreidesilos ermdglich-
ten erst den schnellen Umschlag des groBten amerikanischen
Massengutes im Innen- und AuBenhandel.

Bild 1-6 zeigt einen kleinen ,,Steppen-Elevator®, wie er an den
Eisenbahnstationen als erste Sammel- und Verladestelle diente.
Er bestand aus 4 Zellen mit einem turmartigen Aufbau zur
Aufnahme einer Waage und einer Reinigungsmaschine. Das
Getreide wurde per Pferdefuhrwerk angefahren, in die Eleva-
torgrube geworfen und mit einem Becherwerk hochgehoben,
verwogen, vorgereinigt und in die Zellen geschiittet. Zur Verla-
dung wurde es nochmals vom Becherwerk gehoben und durch
ein Rohr in den Waggon gefordert. Die Zellen und der Turm

Bild 1-7
Umschlagsilo ,,Dows Stores, Brooklyn*

waren ganz aus Holz gefertigt und damit fiir geringes Geld
herzustellen.

Um eine Vorstellung von den groBen amerikanischen Um-
schlagsilos aus der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts zu ver-
mitteln, soll kurz ein Silospeicher aus Brooklyn vorgestellt wer-
den: die ,,Dows-Stores” (Bild 1-7). Die Anlage ist ca. 360 m
lang. Sie besteht einmal aus dem Maschinenhaus (rechts im
Bild), beinhaltend das Kesselhaus mit 10 Dampfkesseln, und
den beweglichen Elevator zum Ldschen des Getreides. Das
Silogebdude (links im Bild) ist durch dicke gemauerte Trenn-
winde in 9 Gebidudeeinheiten unterteilt, von denen jede 40
Zellen aufnimmt mit einer EinzelgroBe von ca. 5,0 m x 3,6 m
bei 15 m Hohe, und hat somit ein Fassungsvolumen von knapp
70000t Getreide. Jeweils 3 Gebidudeeinheiten haben einen
Turmaufbau fiir das Becherwerk. Die cinzelnen Zellen werden
durch Fallrohre, die im Freien gefiihrt sind, beschickt. Es kdn-
nen zu gleicher Zeit 6 Schiffe be- und 2 Schiffe entladen werden.
Die Elevatoren haben zusammen die beachtliche Leistung von
1600 t/h.

1.2.5 Form und Baustoffe der Silozellen im 19. Jahrhundert

Fiir die Wahl der GrundriBform waren drei Kriterien maf-
gebend:

— die maximale Ausnutzung der GrundriBfliche

— die Standfestigkeit der Konstruktion, damals allgemein als
Stabilitit bezeichnet

— und natiirlich die Billigkeit in der Herstellung.

Fiir alle drei moglichen GrundriBformen — Rechteck, Sechseck
und Kreis — wurden zwar Ausfithrungsvorschlige entwickelt.
Praktisch durchgesetzt hat sich fast ausschlieflich die Recht-
eckform. Fiir die Herstellung der Zellenwinde standen zur
Verfiigung: Holz, Eisen und Mauerwerk, spiiter auch Beton. In
der Regel wurden die der Witterung ausgesetzten AuBenwinde
gemauert und die Innenwinde aus Holz errichtet. Fiir die Her-
stellung der Zellenwinde aus Holz gab es zwei Moglichkeiten:
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Knotenpunkt eines Silos aus Holzbohlen

Bei Losung 1 ordnete man vertikale Stiele an, gegen die Holz-
bohlen genagelt wurden; durch zusétzlich angeordnete Stiele,
die gegenseitig mit eisernen Ankern verbunden waren, wurde
die Spannweite der Bohlen verringert. Bei Losung 2 wurden
Holzbohlen iibereinander vernagelt mit besonders guter Verna-
gelung an den Kreuzungsstellen der Bohlen in den Zellenecken
(Bild 1-8).

Eisen in Form von Blechen wurde nur fiir zylindrische Zellen
gewdhlt (Beispiel Getreidesilo Antwerpen); nachteilig wurde
empfunden die schlechtere Raumausnutzung infolge der nicht
genutzten Zwickel, eine geringere Lebensdauer gegeniiber Holz
und Mauerwerk infolge Korrosion und schlieBlich die geringere
Isolierfahigkeit der diinnen Blechwand, die dazu fithrte, daf3
Getreide an der Zellenwand festgerostet war [1-1].

Mauerwerk wurde fiir alle drei moglichen GrundriBBvarianten
verwendet, fiir Rundsilos beispiclhaft beim ,,Plimpton-Eleva-
tor” in Buffalo. Dem groflen Vorteil der Feuersicherheit von
Mauerwerk im Vergleich zu den anderen Materialien stand die
schlechtere Platzausnutzung wegen der groen Wanddicke und
das entsprechend gréBere Gewicht auf die Griindung gegen-
iber.

Fiir die Ausfiihrung von Betonsilos wurde ein interessanter
Vorschlag gemacht; dem Verfasser ist allerdings kein nach die-
sem System praktisch ausgefiihrter Silo bekannt (Bild 1-9). Die
patentierte Losung sah vor, flache eiserne Ringe so aufeinander
zu setzen, daB diese Ringe sich an den benachbarten Zellenrin-
dern geringfiigig iiberschneiden und die verbleibenden Zwickel
moglichst klein bleiben. Nach Fertigstellung dieses zugfesten
Eisengerippes sollten die Winde aus Beton hergestellt werden
(1886!1), wobei sich eine wabenformige Zellenform ergibt. Als
Vorteil dieser Losung wurde herausgestellt: Gute Stabilitdt,
gute Raumausnutzung, Feuersicherheit wie bei Mauerwerk bei
bedeutend geringerer Wanddicke!

Hinsichtlich der Ausbildung des Silobodens stellte man schon
bald nach der Herstellung der ersten Silozellen die als unange-
nehm empfundene Erscheinung fest, dal zundchst nur die di-
rekt vertikal iiber dem Auslauf liegenden Getreideschichten
abflieBen, die an den Wiinden befindlichen Partien dagegen bis
zuletzt zuriickbleiben. Es wurde festgestellt, da3 diese Erschei-
nung um so fihlbarer wird, je geringer der Siloboden gegen
die Horizontale geneigt ist, aulerdem bei einem quadratischen

Bild 1-9

Traggeriist aus stdhlernen flachen Ringen fiir einen wabenfdrmigen
Betonsilo

GrundriBl mehr als bei einem runden. Heute ist uns diese Proble-
matik unter den Stichwortern ,,Massenflu3* und ,,Kernfluf3*
geldufig. Die seinerzeit empfohlene Problemldsung konnte
heute nicht richtiger lauten:

— nicht innerhalb derselben Zelle Getreide umlagern, sondern
vor einer Neubefiillung die Zelle erst restlos entleeren,

— falls diese Bedingung nicht einzuhalten ist, sind fiir eine Zelle
mehrere liber den Umfang verteilte Ausldufe anzuordnen,
um tote Zonen zu vermeiden [1-1].

1.2.6 Frithe Silos zur Lagerung von Getreide und Mehl in
Deutschiand

Die wenigen im 19. Jahrhundert in Deutschland gebauten Silos
wurden alle nach dem gleichen Konstruktionsprinzip errichtet:
die AuBenwinde in Mauerwerk, die Innenwinde aus Holz,
wobei die Spannweite der Wande durch stihlerne Anker verrin-
gert wurde. Bild 1-10 zeigt einen kleinen Miihlensilo in Soest
mit 6 Zellen von je 1,5 x 4,00 m im GrundriB und 20 m Hohe;
der Silo konnte also 540 t Getreide aufnehmen.

Bild 1-11 stelit den vermutlichen Prototyp der Hamburger Um-
schlagsilos vor. Weil er wahrscheinlich der erste seiner Art
war und ihm das Ungliick widerfuhr, daB ein Posten Getreide
verdarb, schob man die Schuld auf das System und baute ihn
spiter zu einem Bodenspeicher um [1-1].

Der Siloteil dieser Speicheranlage hatte 120 quadratische Zellen
mit ca. 2,75 m Seitenlidnge und 16,5 m Hohe; eine Zelle falite
136 m? oder rund 100 t, der ganze Silo somit 12000 t Getreide.
Die Anlage hatte 4 Elevatoren mit einer Leistung von je 70 t/h
und iber den Zellen ein System von Transportbindern zur
Beschickung der einzelnen Zellen. Nicht nur die Zellenwénde,




1.2 Der Weg von der Getreidegrube zum Groffraumsilo

Bild 1-10
Silo-Anlage in Soest

sondern auch der Zellenunterbau bestand weitestgehend aus
Holz.

Der endgiiltige Durchbruch im Bau von Umschlag- und Lager-
silos gelang in Hamburg erst 1906 mit dem Bau eines Zellensilos
fiir 3200 t Getreide am Kuhwerder Hafen. Dieser Silo hatte
15 quadratische Zellen mit 4,0 m Seitenlinge und ca. 18 m
Fiillhdhe; die AuBenwinde waren gemauert, und die Innen-
winde bestanden aus Holz. Diese Anlage wurde 1909 um 30
Zellen erweitert, in gleicher Bauweise wie 1906. Erst beim drit-
ten Bauabschnitt 1914 kurz vor Ausbruch des Ersten Weltkrie-
ges wurde das neue Silogebdude mit 25 Zellen und 5000 t Fas-
sungsvolumen ganz aus Eisenbeton hergestellt, wie man seiner-
zeit Stahlbeton bezeichnete. Mit dem Bau dieses Silos hatte sich
die Stahlbetonbauweise offensichtlich durchgesetzt, denn die
beiden Erweiterungsbauten zwischen beiden Weltkriegen um
22000t Lagervolumen wurden nun auch als Stahlbetonsilos
mit rechteckigen Zellen konzipiert. Leider wurden wihrend
der Bombenangriffe des 2. Weltkrieges alle Holzzellen zerstort,
wihrend die Stahlbetonzellen das Bombeninferno recht gut
iiberstanden haben.

e

T

Erster Getreidesilo in Hamburg

Interessant ist auch die Entwicklung des Speicherbaues in
Brake an der Unterweser, weil bis in die Mitte dieses Jahrhun-
derts an den Weserhifen wesentlich mehr Getreide umgeschla-
gen wurde als in Hamburg. Die Seeschiffe konnten bis zur
ersten Weserkorrektion (1888-1895) stromaufwirts nur bis
Brake fahren; dort erfolgte dann der Umschlag des aus
St. Petersburg und den deutschen Ostseehéifen stammenden Ge-
treides auf flachgehende Kdhne in Richtung Bremen. Einen
Einbruch in das blithende Umschlaggeschift brachte 1862 die
Fertigstellung der Eisenbahnverbindung Bremerhaven—Bre-
men; die Anbindung von Brake via Hude an das Eisenbahnnetz
fiihrte aber wieder zu einem neuen Aufschwung.

Bis 1898 erfolgte bei einem Jahresumschlag von 124000 t die
Einlagerung in die dem Pier benachbarten Packhduser aus-
schlieBlich manuell mit Sackkarren. 1898 wurde noch ein zu-
sitzliches Packhaus mit 5 Boden fiir 10000 t Fassungsvermo-
gen direkt am Strompier gebaut, das mechanisch lber zwei
fahrbare Becher-Elevatoren mit einer Leistung von je 25 t/h
beschickt wurde [1-12]. Die jihrlichen Umschlagleistungen stei-
gerten sich jedoch bis 1910 auf 475000 t und erforderten eine
leistungsfihigere Anlage. Daher wurde 1911 ein erster Zellen-
silo aus Stahlbeton fiir 10000t gebaut. Diese quadratische
Siloanlage hat 49 quadratische Zellen mit 3,90 m Achsldnge
und 15 cm Wanddicke. Die Anlage ist noch heute in Betrieb.
Zur Beschickung des Silos und der bestehenden Packhéduser
wurden 4 pneumatische Heber mit einer Gesamtleistung von
360 t/h installiert, eine fiir damalige Verhéltnisse sehr beachtli-
che Leistung, die Brake zu einem schnellen Hafen machte (Bild
1-12).
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Bild 1-12
Erster Getreidesilo in Brake

Der 1. Weltkrieg brachte auch in Brake einen totalen Ausfall
des Umschlaggeschiftes. Erst nach der Inflation 1923 lebte der
Getreide- und Futtermittelhandel wieder auf, und der Jahres- A
umschlag erreichte 1938 die Spitzenleistung von 709000 t.
1934/35 wurde die Lagerkapazitdt durch eine Siloanlage aus 12
zylindrischen Blechsilos mit 8500 t Fassungsverméogen erwei-
tert (Bild 1-13). 1939/40 nochmals durch ein Stahlbetonzellen-
silo fiir 15500 t.

Bild 1-13 e R T

Getreidesilo aus 12 zylindrischen Blechsilos Bild 1-14
System J. 4. Topf & Séhne, Erfurt Reichstypenspeicher, Querschnitt durch einen 5000-t-Silo
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1.2.7 Reichstypenspeicher oder Heeresspeicher

Die groBte Silobau-Aktion in Deutschland zwischen beiden
Weltkriegen wurde in den Jahren 1936-1940 im Auftrag der
Reichsgetreidestelle ausgelost. Es handelte sich um den Bau der
sogenannten ,,Reichstypenspeicher* zur Lagerung von umfas-
senden Bestinden von Reichsreserve-Getreide. Allein in der
Bundesrepublik sind aus dieser Aktion 50 Getreidespeicher
vorwiegend mit einer Nennkapazitit zwischen 3000t und
5000 t erhalten geblieben, die heute unter der Bezeichnung
»Bundeseigene Getreide-Zellenspeicher” verwaltet werden,
und iber alle Bundeslidnder verteilt liegen; derartige Siloanla-
gen wurden auch in Osterreich und Ungarn gebaut. Die Silos
wurden aus Stahlbeton hergestellt; mit ihrem spitzen Dach und
der Firsthohe von knapp 24 m unterscheiden sie sich duBerlich
kaum von Wohngebéuden, ein Effekt, der vermutlich beabsich-
tigt war (Bild 1-14). Der Nutzinhalt einer Lagerzelle betrigt ca.
160 m?; jede Siloanlage hatte Begasungszellen zwecks Bekdmp-
fung der Getreideschidlinge, insbesondere des beriichtigten
Kornkifers. Die Zellenwidnde wurden sehr sparsam bewehrt;
eine 1978 durchgefiihrte rechnerische Uberpriifung der Wiinde
fithrte zu dem Ergebnis, daBl diese Zellenspeicher heute nur
noch mit ihrem halben Nenninhalt genutzt werden diirfen.

1.2.8 Umschlagsilos fiir organische Produkte nach dem
2. Weltkrieg

Der bei weitem tiberwiegende Teil der Getreideernte in der
Bundesrepublik Deutschland wird der Tierfiitterung zugefiihrt
und daher in landwirtschaftlichen Betrieben in relativ kleinen
Mengen gelagert. GroBe Getreidesiloanlagen findet man daher
nicht als Lagerzellen auf dem Lande,sondern als Umschlagsilos

in den Hifen, vor allem an der Nord- und Ostseckiiste. Um im
Rahmen dieses Beitrages eine Vorstellung vom heutigen Stand
der Entwicklung aufzuzeigen, werden im folgenden zwei Anla-
gen vorgestellt, wobei die eine Anlage vom gesamten Fassungs-
volumen her die groBte in Deutschland sein diirfte und die
andere Anlage die wohl gréfiten Einzelzellen besitzt.

Bild 1-15 zeigt die Siloanlage der Neuhof Hafengesellschaft in
Hamburg. Der erste Bauabschnitt wurde 1966/67 hergestellt
mit einer Silokapazitit von ca. 60000 t; die Anlage wurde 1971
und 1976 erweitert und hatte damit ein Fassungsvolumen von
ca. 125000 t auf der Basis Schwergetreide. An der Pier kénnen
Schiffe mit einer Ladefdhigkeit bis ca. 80000 t und 265 m Linge
geldscht werden. Zwischen der freistehenden Pier und dem Silo
befindet sich ein Binnenhafen, der gleichzeitig ein Beladen von
Schiffen sowohl in direktem Umschlag als auch vom Silo er-
moglicht. Vier pneumatische Loschanlagen haben zusammen
eine stiindliche Leistung von ca. 1200 t Schwergetreide. Auf der
dem Wasser abgewandten Seite befinden sich drei Gleise, so
daBl Waggons mit einer Leistung von 400 t pro Stunde beladen
werden konnen. Die Anlage besteht ganz aus Stahlbeton und
hat runde Zellen mit 9,4 m Innendurchmesser fiir je 2000 t
Getreide und quadratische Zellen mit 4,6 m Seitenlidnge fir
schwerflieBende organische Produkte. Im rechteckférmigen
Maschinenhaus an der Kopfseite der Anlage befinden sich noch
kleinere rechteckférmige Zellen als Vorlaufzellen fiir die ver-
schiedenen Belademdglichkeiten, die in Verbindung mit Reini-
gungs- und Trocknungsanlagen stehen. Um die Lagerkapazitéit
der Anlage zu vergroBern, wurden 1980 parallel zu der beschrie-
benen Anlage noch eine Reihe von fiinf vorgespannten Rund-
zellen mit 13,5 m Durchmesser und zusammen ca. 25000 t Fas-
sungsvermogen errichtet.

Bild 1-15

Siloanlage in Hamburg

fiir 150000 t Fassungsvolumen
LA HH 350,81
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Bild 1-16
Siloanlage in Brake
Rundzellen mit ca. 75 m Hohe

Die wohl groBten Einzelzellen fiir die Lagerung von Getreide-
und Futtermittel wurden 1972 an der Strompier in Brake errich-
tet (Bild 1-16). Es handelt sich um eine Gruppe von fiinf freiste-
henden Einzelzellen mit einer Rekordhéhe von 75,5 m, gemes-
sen von Oberkante Fundament bis zur Zellendecke, und einem
Maschinenhausturm, der die Zellen noch iiberragt. Zwei dieser
Rundzellen an der Wasserfront haben einen Innendurchmesser
von 15,5m und wurden aus Spannbeton hergestellt, die drei
Rundzellen auf der Landseite haben einen Innendurchmesser
von 11,5 m und wurden aus Stahlbeton errichtet; da die drei
kleineren Zellen auch fiir schwerflieBende Produkte bestimmt
waren, wurden iiber dem Auslauftrichter sogenannte ,,Entla-
stungsbalken® eingebaut. Das Fassungsvermogen der groBeren
Zellen betrigt je 10000t, das der kleineren Zellen je 5000 t.

DaB bei Zellen mit derartigen Abmessungen offensichtlich der
gesicherte Erfahrungsbereich weit iiberschritten wurde, zeigt
das weitere Schicksal dieser Anlage (vgl. Kapitel 10). Es macht
in sehr deutlicher Form darauf aufmerksam, daB unsere her-
kommlichen Denkmodelle nicht ohne eine Grenzziehung in der
Praxis die Bestitigung ihrer Richtigkeit finden. Ein Uberschrei-
ten dieser Grenze setzt wesentlich bessere Kenntnisse iber das
Schiittgutverhalten im allgemeinen und den Einflufl von Ein-
bauten innerhalb eines Silos voraus, als wir zur Zeit noch be-
sitzen.

Auller diesen groBen Siloanlagen wurden nach dem 2. Weltkrieg
natlirlich auch eine Vielzahl von kleinen Silozellen gebaut, viel-
fach als Typensilos aus Holz, Metall oder Kunststoff, aber auch
aus Stahlbetonfertigteilen. Einen Uberblick iiber den Stand der
Entwicklung dieser Silos kleiner oder mittlerer GréBe findet
man im Kapitel 7.

1.3 Die Entwicklung im Bau von Zuckersilos

1.3.1

Der Bau von Zuckersilos steht in engem Zusammenhang mit
dem Bestreben, von der lohnintensiven Lagerung in Sdcken auf
eine Loselagerung tiberzugehen. Die ersten Erfahrungen iiber
die Lagerung von losem WeiBzucker waren in den USA von
der Great Western Sugar Company erworben worden, die 1930
eine erste Siloanlage aus Stahlbeton in ihrer Fabrik in Wheat-
land/Wyoming errichtete. Bis zum Beginn des 2. Weltkrieges
waren von der gleichen Gesellschaft noch 4 weitere Fabriken
mit Zhnlichen Rundzellen ausgeriistet worden, bis die Weiter-
entwicklung durch den Kriegsbeginn gestoppt wurde. Bei die-
sen Silos handelt es sich um Zellen mit ca. 10 m Durchmesser
bei ca. 30 m Hohe und ca. 2200 t Fassungsvolumen. Der Verti-
kaltransport des Zuckers erfolgte mit Becherwerken, der Hori-
zontaltransport durch Forderschnecken.

Anfiinge und Entwicklung

In Deutschland wurde 1947/48 eine kleine Siloanlage, beste-
hend aus zwei Stahlbehiltern mit je 1100 t Fassungsvolumen,
gebaut, bei denen sich aber erhebliche Kondensationserschei-
nungen an den nichtisolierten Blechwandungen zeigten. Als
sich 1954 in Deutschland endgiiltig abzeichnete, da3 eine neue
Lagerform fiir den jihrlich in knapp 3 Monaten hergesteliten
Weizucker zu entwickeln war, muBte zunachst die Frage nach
einer ausreichenden Klimatisierung des Speicherraumes geklirt
werden. Nach der grundsiitzlichen Losung dieser Frage bestand
die entscheidende Aufgabe darin, fiir den Baukdrper den Bau-
stoff und die Konstruktionsart zu suchen, die in ihrer Kombi-
nation den Erfordernissen nach groBter Wirtschaftlichkeit in
der Herstellung und Betreibung am besten entsprechen.

In der Umschlag- und Miihlenindustrie hatten sich zu dieser
Zeit fiir die Lagerung von Getreide und Mehl Silobatterien
aus Stahlbeton als zweckmifBigste Form herausgebildet. Der
Wunsch dieser Betriebe nach einer Vielzahl von einzelnen La-
gerzellen ist jedoch in der Vielzahl von Sorten begriindet, die
getrennt gelagert werden miissen. In der Zuckerindustrie gibt
es dagegen von der Produktion her gesehen nur die beiden
Zuckerqualititen: Grundsorte und Raffinade. Da fiir alle
Schiittgiiter das Prinzip gilt, daB sich die Baukosten pro Tonne
Lagerraum mit wachsender GroBe des Silorauminhaltes verrin-
gern, bot sich die Grofraumzelle gleichsam zwangsldufig an,
und hier als konstruktionsgiinstigste Form der Rundsilo.

DaB fast alle in der Bundesrepublik Deutschland bis heute
hergestellten Zuckersilos als Spannbetonbauwerke errichtet
wurden, liegt ohne Zweifel darin begriindet, daB ein Jahr vor
der Errichtung des ersten Zuckersilos die Richtlinie Gber die
Bemessung und Ausfithrung von Spannbetonbauwerken 1953
herausgegeben wurde. 1948 hatte die Firma Preload Company,
New York, eine Maschine zum Umwickeln kreisférmiger Be-
hiilter mit vorgespanntem Draht entwickelt. Nach diesem Ver-
fahren wurden nun auch in Deutschland die ersten Zuckersilos
vorgespannt. Wihrend durch die allgemeine Entwicklung auf
dem Bausektor die in Gleitbauweise herzustellende und nach-
triglich vorzuspannende Rundzelle gleichsam vorgegeben war
und auch spiter nur wenig variiert wurde, leitete die Gestaltung
der an die Zelle oben und unten anschlieBenden Bauteile fiir
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die Beschickung und Entleerung des Siloraumes eine Entwick-
lung ein, die bis heute noch nicht voll befriedigend abgeschlos-
sen ist.

Fiir den vertikalen Transport von Schiittgiitern haben sich be-
reits seit Mitte des vergangenen Jahrhunderts Becherwerke als
zuverldssige und wirtschaftliche Transportelemente bewdhrt.
Zur Aufnahme des Becherwerkes und des Treppenhauses mit
Fahrstuhl bot sich daher die Hinzufligung eines turmartigen,
rechteckigen Bauwerkes an den Rundsilo an, das allerdings
erst nach Beendigung des Wickelvorganges am Rundsilo, also
nachtriglich, hergestellt werden konnte. Fiir den waagerechten
Zuckertransport vom Becherwerk in den Siloraum wurden von

—
——— Bild 1-17
| Zuckersilo Baujahr 1956

Anfang an Forderbinder als zweckmiBig angesehen. Bei den
ersten Silos erachtete man es als ausreichend, den Siloraum nur
in seiner Mitte tiber einen Drehteller zu beschicken. Man nahm
dabei bewuflt in Kauf, daB sich ein Boschungskegel einstellt
und der Siloraum im Kegelbereich nur zu einem Drittel ausge-
fiillt wird.

Die Entleerung erfolgt liber sogenannte Austragriver, das sind
KettenfOrderer, bei denen der Riicklaufstrang in einem ge-
schlossenen Trog gefiihrt wird. Diese River sind direkt auf dem
Siloboden angeordnet und bendtigen nur zwei gegeniiberliegen-
de Kanile auBerhalb des Siloraumes, auf der einen Seite zur
Aufnahme der Spannstation, auf der anderen zur Aufnahme
des Sammel-Bandes. Ohne ein separates BeschickungsgeschoB,
ohne ein UntergeschoB zur gleichmiBigen Entnahme des Zuk-
kers aus dem Siloraum und ohne eine Ddmmung der Wandfla-
che zur Einschrinkung des Temperaturgefilles von der Silo-
mitte zu den Randzonen waren diese ersten Siloanlagen vom
Herstellungsaufwand her gesehen nicht mehr zu unterbieten
(Bild 1-17).

1.3.2 Die Entwicklung vom Einfachsilo fiir 5000 t zum Regeltyp

fiir 35000 t

Die weitere Entwicklung bei den spiter gebauten Silos verlief
chronologisch in folgender Weise:

1956: Dammung der Silowénde.
Dem Zementputz als Korrosionsschutz fir den Spann-
draht auf der Silowand wird Vermiculite als Ddmmstoff
beigegeben. Trotz Priifzeugnis einer amtlichen Material-
priifanstalt erfiillte dieser Spritzputz weder die Anforde-
rung als Korrosions-Schutz noch bewihrte er sich als
Wirmeisolierung, da er zu Durchfeuchtung neigte.

1957: Separates Beschickungsgeschol.

Die Silos erhalten jetzt eine Zwischendecke, die den Silo-
raum von der Beschickungsebene trennt. Dadurch ist der
eigentliche Zuckerlagerraum gegen Witterungseinfliisse
jetzt doppelt geschiitzt; auBerdem ist es moglich, durch
eine Vielzahl von Offnungen in der Zwischendecke den
Lagerraum besser auszufiillen.

1959: Erster Doppelsilo mit Unterkellerung.

Um dem Wunsch nach getrennten Lagerrdumen fiir un-
terschiedliche Koérnungen zu entsprechen und trotzdem
den Vorteil von Rundzellen zu halten, kam es zur Aus-
fiihrung von Siloanlagen mit konzentrischen Silowin-
den. Um den Innensilo und den ringférmigen AuBensilo
unabhéngig voneinander entleeren zu kénnen, wurde
eine Unterkellerung zwingend notwendig. Dabel ergab
sich die Moglichkeit, durch die Anordnung einer Viel-
zahl von Auslauféffnungen in der Kellerdecke die im
Silo nicht durch Schwerkraft ausflieBende Restmenge
erheblich zu reduzieren (Bild 1-18).

Vorspannung der Silowand mit Einzelspanngliedern.

AuBerlich unterscheiden sich diese Silos von den friihe-
ren durch die Lisenen., Wihrend beim Wickelverfahren
alle an den Rundsilo angrenzenden Bauteile — wie beson-

1960:
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Bild 1-18
Doppelsilo mit vom Siloraum abgetrenntem BeschickungsgeschoB

ders der Treppenturm - erst nachtréglich gebaut werden
konnten, da die Wickelmaschine zur Aufbringung der
Drahtwicklungen ,freie Fahrt* benotigt, entfallen bei
Einzelspanngliedern diese zeitraubenden Nacharbeiten.

1962: Einfithrung der Thermohaut.

Polystyrolplatten werden schon wiahrend der Gleitarbei-
ten in die Schalung eingelegt und mit der Betonwand
durch Drahthaken verbunden. Auf die Oberfliche der
elastischen Schaumstoffplatte wird ein Glasseidenge-
webe zur Erreichung einer hohen Zugfestigkeit und dar-

iber ein kunstharzgebundener Quarzputz aufgebracht.

1966: Silozelle mit Standrohr.

Mit dem wachsenden Durchmesser der einzelnen Zellen
wuchsen natiirlich auch die Schwierigkeiten fiir die frei-
gespannte Zwischendecke. Eine Abhilfe brachte die
Anordnung eines Standrohres in der Silomitte, das nur
zur Unterstiitzung der Zwischendecke diente. Dieses
Standrohr wurde bei einem Silo aber auch als Elevator-

turm herangezogen.

Zwischendecke mit Schlitzbeschickung.

Die Zwischendecke erhilt konzentrische Schlitze, durch
die der Siloraum iiber ein drehbares Forderband, das
sich um den Silomittelpunkt als Drehpunkt wie ein Zei-
ger bewegt, kontinuierlich beschickt wird. Vorteilig ist
die grofBflichige Verteilung, so daB auch eine feuchtere
Charge nicht zusammen bleibt und verklebt, und die
Personaleinsparung, da das Drehband nicht von Hand
bedient werden mufB.

1973:

1974: Einfiihrung der Entleerungsschnecke.

Auf dem Siloboden befindet sich eine Schnecke, die sich
zeigerformig um den Silomittelpunkt als Drehpunkt dre-
hen kann und dabei den Zucker durch die Schraubenbe-
wegung zur Mitteloffnung fordert. Mit der Einfithrung
der Entleerungsschnecke mubte das Standrohr entfallen.
Diese Silos haben daher freigespannte Zwischendecken
(bis 37 m Durchmesser), wobei die radial angeordneten
Stahltrdger zur Gewichtseinsparung als Wabentréiger
ausgefiihrt werden [1-14].

1.3.3 Weitere Entwicklung

Bisher sind in der Bundesrepublik Deutschland fiir ca. 2 Mio. t
WeiBzucker Silos nach den zuvor geschilderten Varianten ge-
baut worden. Der Einsatz der Entleerungsschnecke hat zwar die
manuell auszutragende Restmenge reduziert; trotzdem bleibt
diese Losung unbefriedigend. Der Verfasser glaubt, daB zu-
kiinftig auch Zuckersilos einen Trichterboden erhalten, wenn
auch ohne Zweifel der bauliche Aufwand fiir die Herstellung
eines derartigen Silobodens etwas aufwendiger sein diirfte als
der fiir eine herkommliche ebene Stahlbetonplatte [1-15].

1.4 Der Silobau in der Zementindustrie

Zement ist zwar ein wesentlich jiingeres Schiittgut als Getreide
und auch Zucker, der Beginn der Silolagerung ist jedoch unbe-
kannt. In Deutschland begann die Portland-Cement-Herstel-
lung 1855 mit einer Leistung von 50-100 FalB je Tag [1-16].
Noch bis in unser Jahrhundert wurde Zement in Féssern zu
170 kg gelagert und zur Verwendungsstelle gebracht. Die ersten
Silos diirften wohl mehr als Puffersilos zum Abfiillen gedient
haben als zur Lagerung. Uberliefert ist ein Foto von drei Ze-
mentsilos mit einem Durchmesser von ca. 4 m, die bei Oos/
Baden um 1890 errichtet wurden; iiber die Ausbildung der
Silodecke und des Silobodens wird leider nicht berichtet.

Um die Jahrhundertwende setzt sich im Inland der Gebrauch
von Jutesdcken fiir Abfillung mit Zement durch, was zwar
einen Fortschritt gegentiber dem Holzfal bedeutete; die teuren
Sicke muBten allerdings an die Fabrik zuriickgeliefert werden.
Der Papiersack wurde wihrend des 1. Weltkrieges geboren, weil
es keine Jute gab; die Vorteile waren aber so liberzeugend, dal3
er sich auf breiter Front durchsetzte und hielt.

1.4.1 Zementsilos

Mit Ende der zwanziger Jahre werden die ersten Zementlager-
silos gebaut, die zum Teil noch heute stehen. Es handelt sich
um Rundsilos mit einem Durchmesser bis 16 m! Bild 1-19 zeigt
einen Zementsilo, Baujahr 1930, der bis 1956 in Betrieb war
[1-17]. Der Silo hatte einen flachen Boden und wurde durch
Schnecken entleert. Es gab um 1930 aber auch bereits Zement-
silos mit trichterformigem Boden [1-18]. Die Wanddicke dieser
Silos betrug im unteren Bereich 25 em und verringerte sich im
oberen Bereich auf 20 cm.
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1.4 Der Silobau in der Zementindustrie
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Bild 1-19

Zementsilo Baujahr 1930

Diese verdnderliche Wanddicke konnte seinerzeit noch gewéhlt
werden, da sich die Gleitbauweise noch nicht durchgesetzt
hatte. Eine vollstindige Entleerung gelingt bekanntlich nur,
wenn der konische Auslauftrichter eine Neigung von ca. 65°
gegen die Horizontale hat. Mit wachsendem Silodurchmesser
werden daher die Entleerungstrichter auch sehr hoch, und der
Verlust an Lagerraum steigt an. Silos mit einem Trichterboden
wurden daher nur bis ca. 10 m Silodurchmesser gebaut.

Fiir Silos mit einem groBeren Durchmesser wurde Anfang der
siebziger Jahre eine interessante Variante gebaut. Die Silobdden
wurden in sieben wabenférmige Entleerungstrichter aufgelost
[1-19]. Das vollig Neue an dieser Losung lag jedoch darin,
die Trichter nicht hiingend anzuordnen, sondern sie auf runde
Hohlstiitzen abzusetzen, die wiederum auf der Fundament-
platte aufsitzen (Bild 1-20). Den sicherlich hohen Baukosten fiir
einen derartigen Trichterboden steht ein geringer Energiebedarf
beim Entleeren und der Wegfall manueller Ausrdumungsarbei-
ten gegeniiber.

Die meisten Zementsilos werden heute jedoch mit einem unter
8° bis 15° geneigten Boden ausgefithrt — ab 12 m Durchmesser
mit einem Entleerungskegel {iber dem zentralen Auslauf — und
pneumatisch entleert. Zu diesem Zweck werden auf dem Boden
pordse Elemente angeordnet, durch die das dariberliegende
Staubgut mittels Druckluft so stark fluidisiert wird, da8 es wie
Wasser abflieen kann. Der Vorteil dieser Losung liegt sowohl
in der VergroBerung des Nutzraumes als auch in der wesentlich
einfacheren baulichen Konstruktion des nahezu ebenen Zellen-
bodens gegeniiber einem Trichterauslauf.

Bild 1-20
Trichtersilo
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1 Entwicklung des Silobaues

Die gingigen Durchmesser fiir Zementsilos liegen auch heute
noch zwischen 8 und 14 m, es wurden aber auch vereinzelt Silos
bis 24 m hergestellt, ab 16 m dann aber aus Spannbeton. In den
letzten Jahren (1978) wurde schlieBlich noch eine neue Variante
gebaut, ndmlich der Zentralkegelsilo. Das konstruktive Haupt-
merkmal dieses Silotypes ist der zentral angeordnete Kegel,
aber mit der Spitze nach oben. Als vorteilhaft wird bei dieser
Lésung die freie Uberspannung des gesamten Silogrundrisses
angesehen, so dal} viel Raum fiir die Unterbringung der Ent-
leerungseinrichtung, Staubfilter, Waagen etc. besteht [1-20].
Der Schalungsaufwand bei der Herstellung des Trichters diirfte
jedoch betrdchtlich sein; auBerdem bleibt ungeklirt, wie sich
die exzentrische Entleerung im Dauerbetrieb auf die Silowand
auswirkt.

1.4.2 Rohmehlsilos

Es ist bekannt, daf3 zur Herstellung eines qualitativ hochwerti-
gen und gleichméBigen Zementes dem Ofen ein Rohmehl mit
konstanten Materialeigenschaften zugefithrt werden muf.
Wenn man nun eine abbauwiirdige Lagerstitte gefunden hat,
so enthilt sie leider auch einige Partien, die sich weniger eignen
und deren Anteil in der Gesamtcharge zumindest mdglichst
klein gehalten werden muB. Es kommt daher darauf an, da3
ein derartiges weniger gutes Material mit dem vollwertigen
Material homogenisiert wird, um die Schwankungsbreite in der
Materialzusammensetzung moglichst gering zu halten.

Wahrend frither beim iiblichen NaBverfahren die Ausgangs-
stoffe aufgeschdumt wurden und die Schlimmgruben gleichzei-
tig das Vorratslager und Mischbett darsteliten, wurden bei Ein-
fuhrung des Trockenverfahrens Silokonstruktionen erforder-
lich zum Homogenisieren und als Puffer zwischen der
stoBartigen Zufuhr vom Steinbruch und der kontinuierlichen
Weiterleitung zum Drehofen. Der erste Chargen/Homogenisie-
rungssilo in Doppelstockanordnung wurde 1956/57 gebaut. In
der oberen Zelle erfolgt die Homogenisierung mit Hilfe von
Druckluft, die vom Siloboden aus eingeblasen wird; aus dieser
Zelle wird dann das Rohmehl chargenweise in den darunter
angeordneten Lagersilo entleert. Das bauliche Hauptproblem
bei diesen Doppelstock-Silos bildet die freie Uberspannung des
Silobodens der oberen Homogenisierungszelle. Beim Entleeren
dieser Zelle tritt durch die groBe Falihohe allerdings eine Entmi-
schung auf, so daB, um die Trennung wieder auszugleichen,
auch die untere Lagerzelle einen Mischeffekt bewirken muB.
Einmal wegen der hohen Baukosten, aber auch wegen dieses
geschilderten Entmischungseffektes ist man heute vom Bau
der Doppelstocksilos wieder tiberwiegend abgekommen. Statt
dessen werden einzellige Mischkammersilos bevorzugt: Der Si-
loboden wird — je nach Grofe — in mehrere Zonen unterteilt
und das Gut zonenweise fluidisiert und abgezogen, so daf3 beim
AusfluB} die gewiinschte Mischwirkung erzielt wird.

1.4.3 Klinkersilos

Zwischen dem Ofen- und dem Zementmiihlenbetrieb miissen
bestimmte Klinkermengen als Puffer vorgehalten werden, um
kurzfristige und jahreszeitlich bedingte ldngerfristige Schwan-

kungen zwischen der Klinkerproduktion und dem Zementbe-
darf auszugleichen. Diese Klinkermenge wurde frither allge-
mein im Freien gelagert. Es gab allerdings auch um 1930 schon
Zementwerke, die thren ganzen Klinkervorrat in einer geschlos-
senen Halle lagerten [1-18]. Die Halle war mit einem Briicken-
kran ausgestattet, der wegen der Staubentwicklung aber von
innen nur schwer bedient werden konnte. Infolge zunehmend
strengeren Forderungen nach Begrenzung der Staubemissionen
kam es 1963 zum Bau des ersten vorgespannten Klinkersilos.
Der Silo hatte einen lichten Durchmesser von 30 m bei 46 m
Fiillhohe; in Zellenmitte befand sich ein Zentralrohr mit 5,22 m
Durchmesser zur Aufnahme von Gips. Vermutlich infolge ein-
seitigem Fiillgutdruck stellten sich spéiter in diesem Rohr
schwere Schaden ein. Ein ein Jahr spéter errichteter Klinkersilo
mit 30 m Durchmesser und 50 m Hohe, aber ohne Zentralrohr,
blieb dagegen ohne Schidden und ist noch heute voll in Betrieb.

1971 wurde der erste vorgespannte Silo fiir heiBle Klinker ge-
baut. Es handelt sich um einen Rundsilo mit 32 m Innendurch-
messer und 35000 m? Fassungsvolumen. Der Klinker wird
durch einen 5,6 m breiten Kanal mit 6 Offnungen 1,20/1,20 m
entleert. Die Einlagerung der im Planetenkiihler auf ca. 170°C
abgekiihlten Klinker wurde zunéchst als problematisch angese-
hen; man zog in Erwdgung, an der Wandinnenseite eine wirme-
dimmende VerschleiBschicht anzubringen und die Silowand
vom Fundament durch eine Gleitfuge zu trennen. Laborunter-
suchungen und Rechnungen fithrten jedoch zu der Entschei-
dung, die Silowand in herkémmlicher Weise biegesteif mit dem
Fundament zu verbinden und auf jede Isolierung zu verzichten,
um die Wirmeabgabe ins Freie und damit die Klinkerkiihlung
nicht zu beeintrdchtigen. Dieser Silo ist nun Gber 15 Jahre in
Betrieb, ohne daf3 Schiden festgestellt wurden.

1973 wurde der bis heute groBte einzelstehende Klinkersilo fiir
ein Fassungsvermdgen von 75000 t aus Spannbeton errichtet.

Bild 1-21
Klinkersilo fiir 75000 t
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1.5 Entwicklungstendenzen

Dieser Silo hat einen Innendurchmesser von 31,8 m und eine
Wandhohe von 61 m bei 35 cm Wanddicke. Die Uberdachung
besteht aus einer im Mittel 14 ¢cm dicken Kegelstumpfschale
mit einer Kreisplatte von 9 m Durchmesser als oberer Abschluf3
(Bild 1-21). Der Silo wird zentrisch entleert, nur zur Restent-
leerung diirfen auBermittige Abzugsoéffnungen bedient werden.
Auch dieser Silo wurde fiir heifles Fillgut bemessen, wobei
angenommen wurde, da} die Eingangstemperatur der Klinker
maximal 160° betrdgt. In den letzten Jahren wurde sogar in
Erwigung gezogen, Klinker mit einer Eingangstemperatur von
320°C einzulagern. Bei derartigen Temperaturen kénnen dann
sicher nur noch Stahlsilos Verwendung finden. Prototypen mit
40000 t Fassungsvolumen wurden bereits ab 1972 gebaut.

1.5 Entwicklungstendenzen

Silokonstruktionen werden iiberall dort erforderlich, wo die
hdufig naturgegebenen Schwankungen zwischen Erzeugung
und Verbrauch von schiittbaren Massengiitern auszugleichen
sind. In der Regel ergeben sich schon aufgrund der spezifischen
Eigenschaften der verschiedenen Schiittgiiter und der sich dar-
aus ergebenden Lagerbedingungen Vorbedingungen fiir die
bauliche Gestaltung hinsichtlich der Speicherform und der Aus-
wahl des Baumaterials.

Getreide wird heute noch iiberwiegend beim Erzeuger (Bauer)
in Flachspeichern gelagert. Da ein derartiger Speicher in der
Regel nur einmal pro Jahr gefiillt und geleert wird, ist die
Lagerung in Flachspeichern auch zweifellos am kostenglinstig-
sten. Im Landhandel finden allerdings zunehmend Silos als
Umschlag- und auch als Lagersilos Verwendung, da gegeniiber
einem Flachlager eine bessere Separierung nach Sorten und
Qualitit moglich ist. AuBerdem verringern sich die manuellen
Ausrdumarbeiten, und schlieBlich ist in einem isolierten Silo
auch eine kostengiinstige Kithlkonservierung moglich. Fiir der-
artige Silos kommen in der Regel standardisierte Rundsilos fiir
ein Fassungsvolumen von 300 t bis 2000 t zur Anwendung.

Individuelle Silobauten fiir den Umschlag und die Lagerung
von Getreide, Mais, Mehl und Futtermitteln findet man vorwie-
gend an den Umschlagstellen (Hédfen) und bei Miithlen. Unter
dem Druck der Kosten und des hohen Kapitalaufwandes bei
der Errichtung und dem Betrieb dieser grofen Anlagen besteht
der Zwang zum technischen Fortschritt und zu dem Bestreben,
fiir jeden Einzelfall eine maBgeschneiderte Anlage entsprechend
dem neuesten Stand der Erkenntnisse zu erhalten. Aus diesem
Grunde ist keine Typenbildung erkennbar. Es werden noch

Rundsilobatterien mit Zwickelzellen gebaut, die Tendenz geht
jedoch wieder mehr in die Richtung nach rechteckférmigen
Zellen. Bei einer 1981 geplanten Siloanlage mit ca. 25000 m?
Fassungsvolumen, die auch zam Umschlag von schwer flielen-
den Produkten dienen soll, kamen Wabenzellen mit ca. 6 m
Durchmesser zur Anwendung.

Wenn dagegen relativ groBe Mengen von Getreide, Mais oder
Sojabohnen gelagert werden sollen, empfiehlt sich die freiste-
hende Rundzelle als kostengiinstigste Losung. In der Zucker-
industrie finden fir die Lagerung von WeiBlzucker auch zukiinf-
tig ausschlieBlich vorgespannte Rundsilos Verwendung. Die
optimale Grofe eines Rundsilos fiir die Lagerung von Zucker
liegt bei ca. 35000 t Fassungsvermdgen. Dieses Volumen ent-
spricht einer nutzbaren Zelle von 35 m Durchmesser und 40 m
Hohe. Wesentlich grofiere Fiilltiefen bereiten bei der Ableitung
der Bauwerkslast in den Baugrund Schwierigkeiten, da eine
groBe Einzelzelle in ihrer Griindung nicht so steif ist wie eine
Silobatteric und daher die steigenden Wandlasten infolge
Wandreibung des Fiillgutes zu hohen Bodenpressungen im
Wandbereich fithren.

Ein groBerer Silodurchmesser fithrt ebenfalls zu einem spezifi-
schen Kostenzuwachs, da die Menge des erforderlichen Profil-
stahles flir die freigespannte Zwischendecke und das freige-
spannte Dach mit der dritten Potenz des Silodurchmessers
steigt, der Siloinhalt aber nur mit der 2. Potenz. In den vergan-
genen Jahren wurden auch GroBraumsilos fiir die Lagerung
von Riibenschnitzelpellets gebaut. Es wurden mehrere vorge-
spannte Silos mit einem Durchmesser von 32 m und 20000 t
Fassungsvolumen gebaut und ein Silo sogar fiir eine Fiillmenge
von 30000 t [1-20]. Auch hier brachte der groflere Silokorper
einen spezifischen Kostenzuwachs: Das Kostenoptimum diirfte
daher eher bei einem Fassungsvermogen von 15000t als bei
30000 t liegen.

Bei den Silos der Zementindustrie wurde in Abschnitt 1.4 der
heutige Stand der Entwicklung geschildert. Da die deutsche
Zementindustrie ihre Jahresproduktion von 42 Mio. t Zement
1972 auf 30 Mio. t Zement 1981 zuriickfahren mufte, sind
die Chancen fiir neue Silobauten in Deutschland sehr gering.
Dagegen werden im Ausland, vor allem in den OPEC-Léndern,
noch stindig neue Zementfabriken gebaut. Soweit man fiir die
niahere Zukunft eine Prognose wagen darf, bleiben fiir Zement-
und Rohmehlisilos Rundsilos mit 12 m bis 16 m Durchmesser
und 40 m bis 50 m Hohe die kostengiinstigste Lsung, wihrend
fiir Klinkersilos das Optimum bei ca. 45000 t Fassungsvermo-
gen liegen diirfte.
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