Im Vergleich zu anderen Ar-
beitsfeldern der Ingenieurwis-
senschaften, wie z. B. der indu-
striellen Energieerzeugung oder
der Luftfahrttechnik ist die For-

derung und Lagerung von
Schuttgitern tief mit den An-
fangen der menschlichen Zivili-
sation verbunden

Dies liesse vermuten, dass das
Gebiet weit erforscht ist und
speziell Grundlagenbetrachtun-
gen umfassend vorliegen [1].
Ein weiterer Punkt, der diese
Vermutung unterstutzt, sind die
riesigen Mengen an Schuttgut,
die jahrlich umgeschlagen
(1985 ca. 500 Mio. to in der
BRD) bzw. die Umsatze (1985
allein Hersteller ca. 2,2 Mrd. DM
inder BRD), die in diesen Berei-
chen getatigt werden. Es lasst
sich jedoch nachweisen, dass in
weiten Bereichen der Schutt-
guttechnologie nur auf rein em-
pirischer Basis, d.h. auf Grund-
lage von Versuch und lrrtum ge-
arbeitet wird. Beispielsweise
werden erst seit Beginn der
funfziger Jahre dieses Jahrhun-
derts die Probleme des Fliessens
in Silos und Bunkern vermehrt
und in Teilen mit physikalisch
abgesicherten Methoden (z.B.
mit dem Jenike-Verfahren) be-
arbeitet. Erste Grundlagen zu ei-
nem auf Stoffgesetzen basieren-
den  haufwerksmechanischen
Ansatz zur physikalischen Be-
schreibung einer Schuttung von
Material sind fast ausschliess-
lich neueren Datums.

Systematisierung des
Arbeitsfeldes unter
logistischen
Gesichtspunkten

Ein wesentlicher Faktor zur Be-
trachtung der logistischen Zu-
sammenhange ist die notwen-
dige Systematisierung und Zu-
sammenfuhrung des Arbeitsfel-
des.

Traditionell lassen sich die Ar-
beitsfelder der Schuttguttechnik
gemass Abb.1 aufteilen. Diese

* Dipl. Ing. Ralf Holzhauer und
Cand. Ing. Thomas Becker,
Fraunhofer Institut far Trans-
porttechnik und Warendistribu-
tion, Dortmund, sind Mitauto-
ren dieser Veroffentlichung
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Technologische und wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Logistik der Schiittguter

Dr. Ing. Karl-Heinz Wehking, Fraunhofer-Institut fur Transporttech-
nik und Warendistribution (ITW), Dortmund”

Im Auftrag des Prasidenten der Fraunhofer-Gesellschaft
hat das Fraunhofer-Institut fiir Transporttechnik und Wa-
rendistribution (ITW) in Dortmund eine umfassend ange-
legte Studie im Gesamtfeld der Schiittguttechnologie
durchgefiihrt. Von Teilen dieser eigentlich Fraunhofer-in-
ternen Studie soll im Rahmen dieses Artikels berichtet

werden.

aus der Sicht der Abgrenzung
sicherlich sinnvolle Unterteilung
zieht sich wie ein roter Faden
sowohl durch die Industrie wie
auch durch die Forschungsstel-
len.

Die sehr strenge Abgrenzung
birgt unserer Meinung nach
auch die Gefahr der zu geringen
Durchlassigkeit fur Probleme
und Know-How in sich. Wir hal-
ten es daher, im Sinne einer
ubergreifenden systematischen
Betrachtung des Gesamtfeldes,
fur sinnvoll und notwendig, alle
traditionellen Arbeitsfelder zu-
zuglich neuer Gebiete gemass
Abb.2 unter dem Oberbegriff
Schuttguttechnologie zusam-
menzufuhren.

Unserer Ansicht nach ist hiermit
sowohl die Erarbeitung der not-
wendigen Grundlagen als auch
die Entwicklung der fur die Pra-
xis notwendigen Einzellosun-
gen moglich.

Hierin werden die zur Realisie-
rung eines Logistiksystems
wichtigen Komponenten 2zu-
sammengefuhrt, so dass es
durch

— die Zusammenfuhrung wvon
Fachinformationen und
Fachwissen

— die Erfassung aller Randpara-
meter

— eine Abstimmung der Ge-
samtinformation

— und eine zielgerichtete Len-
kung der Teilsysteme

in Zukunft moglich sein muss,
auch fur das Arbeitsfeld der
Schuttguttechnologie den Ge-
danken des Systemansatzes, der
bereits im Stuckgutbereich rea-
lisiert sind, umzusetzen

Zur Verdeutlichung gerade der
erforderlichen Zusammenfuh-
rung ist in Abb.3 prinzipiell ein
herausgeloster T- U-L Prozef fur
Schuttgut dargestelit. Hier zeigt
sich, dass zur Realisierung eines
funktionalen und auch auto-
matisch ablaufenden separaten
Materialflusses bis zu funf Kom-
ponenten (z. B. Silo, Zellenrad-
schleuse, Bandanlage, Schleu-
derband, Speicher) zzgl. einer
Vielzahl von Steuer- und Uber-
wachungsorganen ineinander-
greifen mussen.

Abb. 1: Arbeitsfelder der Schittguttechnologie

Lagertechnik

Férdertechnik

Material-
eigenschaften

mechanische
Verfahrenstechnik

Abb. 3. verdeutlicht durch Auf-
zeigen einiger Symbole schutt-
guttechnischer Anlagen, dass
im Bereich der Planung, Reali-
sierung und des Betreibens der-
artiger Anlagen sinnvoll nur
durch die Wahl eines ubergrei-
fenden Systemansatzes gear-
beitet werden kann. Nur hier-
durch ist es moglich, die auftre-
tenden Grenzgebiete miteinzu-
beziehen und zu einem sinnvol-
len Gesamtsystem zusammen-
zufuhren.

Der geforderte Systemansatz
aus allen Segmenten der
Schuttguttechnologie gemass
Abb.2 umfasst zwei Hauptge-
biete, die Material- und Anla-
gentechnik.

Der Hauptbereich Materialtech-
nik gliedert sich in die beiden
Kernbereiche:

~ Kennwerte
~ Schuttgutmechanik.

Durch diese Einteilung wird ge-
wabhrleistet, dass die Probleme,
die sich aus der Vielzahl der
Schuttguter sowie der Komple-
xitat ihrer Beschreibung und
Analyse ergeben, umfassend
bearbeitet werden konnen.

Der zweite Hauptbereich Anla-
gentechnik betrachtet, anders
als in der bisher ublichen klassi-
schen Vorgehensweise, alle an-
lagentechnischen Bereiche un-
ter einem Dach, wobei die For-
der- und Lagertechnik gleichbe-
rechtigt nebeneinander auftritt
und zusatzlich als eigenstandi-
ges Arbeitsfeld erstmalig die Be-
reiche

Sicherheitstechnik

- Leittechnik
Anlagenplanung und Ausle-
gung

— Entsorgungstechnik

erscheinen. Mit dem Ansatz der
Abb. 2 wird auch gewahrleistet,
dass die Schuttgutprobleme in
der Forderung und Lagerung
gleichwertig behandelt werden,
hiermit wird erreicht, dass weder
die Fordertechnik noch die La-
gertechnik die im Betrieb von
Anlagen auftretenden Probleme
dem jeweils anderen Fachbe-
reich zuweisen kann, um sich
somit aus der Systemverantwor-
tung zu befreien.



Anderung der
technologischen und

chen_den Grundlagenwissens
speziell fur den Bereich der For-

Dieser Kenntnisstand basiert auf
den damals vorliegenden Rah-

wirtschaftlichen dertechnik wurde Anfang dieses menbedingungen und Schutt-
Rahmenbedingungen Ja_hrhunderts geschaffen. Bei- gutarten und wurde nur fur we-

spielsweise  stammen  die nige Systeme wie z.B. Bandan-
Wie bereits zu Beginn ange- Grundlagenbetrachtungen zu lagen fortgeschrieben.

sprochen, stellt die Schuttgut-
technologie ein Tatigkeitsfeld
mit einer langen Tradition dar.
Der grosste Teil des zur Zeit be-
stehenden, aber nicht ausrei-

den gangigsten Forderelemen-
ten, wie Becherwerken,
Schneckenforderern und Trog-
kettenforderern, aus den Jahren

Durch den allgemein sehr
schnell fortschreitenden tech-
nologischen Fortschritt speziell
in den Bereichen der Verfah-

technik, Umwelttechnik und der
Logistik haben sich diese Rah-
menbedingungen fur den Ein-
satz der Forder-, Lager- und
Handhabungselemente heute
entscheidend verandert, ohne
dass dies aber zu den notwendi-
gen zusatzlichen Forschungsak-
tivitaten im Feld der Schittgut-
technik gefiihrt hat. Einen Uber-

1920 bis 1940 [3] ... [6]

renstechnik,  Mikroprozessor-

blick uber die veranderten Rah-
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Abb. 2: Systemansatz. Zusammenfuhrung aller Teilgebiete unter dem Oberbegriff Schuttguttechnologie

Abb. 3: Prinzipielle Darstellung eines TUL - Prozesses fur Schuttgut
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Dipl.
Fraunhofer-Institut fur Trans-
porttechnik und Warendistribu-
tion (ITW), Dortmund, ist Mit-
autor dieser Veroffentlichung

Ing. Ralf Holzhauer,

menbedingungen liefert  die
Abb.4. Hier sind schlagwortar-
tig die Anderung der Rahmen-
bedingungen fur wichtige Be-
reiche zwischen Anfang dieses
Jahrhunderts und heute darge-
stellt

Bisherige Schritte zur
technischen Anpassung
an die neuen
Rahmenbedingungen
Bevor kurz auf die in letzter Zeit
durchgefuhrten Entwicklungen
eingegangen wird, muss allge-
mein gesagt werden, dass For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet
der Schuttgutfordertechnik im
Vergleich zu anderen For-
schungsgebieten nur selten
durchgefuhrt werden. Dies zeigt
sich beispielsweise auch daran,
dass fur den Schuttgutbereich in

der Bundesrepublik Deutsch-
land unter Vernachlassigung
von mehr verfahrenstechni-

schen Fragestellungen zur Zeit
nur ein einziges spezielles For-
derungsprogramm existiert
(Sonderforschungsbereich 219
«Silowerke und ihre spezifische
Beanspruchungy in Karlsruhe)
Desweiteren findet Forschungs-
forderung fur Schuttguttechno-
logie nur in Verbundprojekten
bzw. Forschungsprogrammen
fur Energiewirtschaft, Umwelt-
schutz, Materialforschung,
Transport und Rohstoffgewin-
nung statt, in denen nach unse-
ren Recherchen die For-
schungsvorhaben des Schutt-
gutbereiches hochstens 7,3%
der Fordermittel beanspruchten
Ausserdem sind die For-
schungsvorhaben oft  wenig
oder nicht ausreichend praxis-
orientiert, z. B. rein theoretische
Betrachtungen des Fordervor-
gangs bazw. Versuche mit Mo-
dellforderern, deren Ergebnisse
nur in Ansatzen in die Praxis
ubertragbar sind. Ein weiteres
Manko ist, dass oft sehr speziell
auf ein  Anwendungsgebiet
(z.B. Bergbau oder Bandanla-
gentechnik) bzw. ein spezifi-
sches Fordergut ausgerichtet
gearbeitet wird. Dies dient oft
zur Losung von Einzelproble-
men, die dann jedoch nicht zur
Unterstutzung der Probleme des
Gesamtsystems herangezogen
werden konnen.

Vollige Neuentwicklungen sind
fur den Bereich der Fordertech-
nik fur Schutiguter nur selten

Abb. 4: Zeitliche Entwicklung einiger Rahmenbedingungen der

Schuttguttechnologie

|
Rahmen- I
bedin- | Parameter zeitliche Entwicklung
gungen . < =
manuell B - aummahs.ur_';'.
unstelig — | stetig
Technik
i b kiein ———w| grof
imension kompakt
Anlagen
g Maschinenelemente | _ . o
tigung ert,
Betriebsweise Modulbauweise
| stani ———= | Leichtmetall,
| Kunsistoff, |
| | Verbundwerkstofte |
R ——— —_—
Maturstoffe ———— | kinstliche Stotte
Art
Sch Uttgut| Struktur (Pallets, Granulate)
Quaiitat helarogen == | homogen
— S S —
N SRS SO, e e
Technik =
Prod.- | oo ———= | automatisch
| Verfahren 2
| Qualitat heterogen ————= | homogen
r ~ P —
——
Struktur Subsystem Gesamisystem
sods Schnittstellen —
LOgIStlk Lautzettel Datenverarbeliung
Information —_—
Lagerbestinde Just-in-Time
Mengen p—
——— | —
—_— —_—
hne Fal Vioriadbae
Emisslon auflagen
Umwelt
Energle ohne R i fil
Energieausnutrung
Ne—— e ——

14 Fordertechnik 4/89

Abb.5: Teilansicht des ITW-Schuttgutlabors mit Scherzelle

anzutreffen. Anzugeben waren

hier:

die Rohrzugbahn

- der kurvengangige Gurtfor-

derer

- der Rollgurt (derzeit in der

Umsetzung)
- der
transport
- das Aerobeltband

hydraulische Feststoff-

das Dichtstromforderprinzip

senkrecht
Schnecken

arbeitende

Von diesen Neuentwicklungen
haben sich bisher nur die we-
nigsten in der notwendigen
Breite in der Praxis durchge-
setzt. Aus der Aufzahlung kann
auch entnommen werden, dass
kaum oder zumindest viel zu
wenig Entwicklungen vom Ni-
veau eines «Quantensprungsy
sind. Zuammenfassend kann fur
die Konstruktion und Entwick-
lung von Schuttgutanlagen ge-
sagt werden, dass moderne in-
genieurwissenschaftliche  Ar-

Abb. 6: Ausbreitung der Staubwolke bei Schuttversuchen mit

Braunkohlenkoks




beitsweisen heute nur selten
eingesetzt werden. Es fehlen
z.B.:

systemtechnische Ansatze -
der Einsatz von rechnerge-
stutzten Hilfsmitteln, wie sie
z.B. heute im Bereich der
Stuckguttechnik  eingesetzt
werden zur Konstruktion,
Planung, Berechnung und
Simulation

die Verwendung von Labor-
kennwerten von Schuttgut
zur optimalen Auswahl von
Forder- und Lagersystemen
der Ruckgriff auf Messergeb-
nisse von Realversuchen

die Berucksichtigung von
Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen bezogen auf die Opti-
mierung des Gesamtsystems.

Erforderliche
Anpassung der
Betrachtungsweise und
Systeme an die neuen
Rahmenbedingungen

Aufgrund unserer Analysen hin-
sichtlich der notwendigen und
zukunftsgerichteten  Entwick-
lung der Schuttguttechnologie
werden im folgenden beispiel-
haft fur einige Bereiche, gemass
Abb.2, die unserer Meinung
nach erforderlichen Schritte
dargestellt, um erstens den Be-
reich der Materialtechnik deut-
lich zu verstarken und zweitens
die Arbeitsfelder der Umwelt-
technik und Entsorgungstech-
nik als neue Gebiete vollstandig
2u erschliessen,

Materialtechnik

Wie aus Abb.2 zu ersehen ist,
stellt die Zusammenfuhrung von
Anlagentechnik und Material-
technik nicht nur zwangslaufig
an den realen Anlagen, sondern
auch vorab im Bereich der F + E-
Tatigkeiten einen wichtigen Ge-
sichtspunkt des Systemansatzes
dar

Grundsatzlich unterteilt sich die
Materialtechnik in einen experi-
mentellen und einen theoreti-
schen Teil, die Kennwerte und
die Schuttgutmechanik. Im Be-
reich der Kennwerte mussen in
der Zukunft Verfahren entwik-
kelt werden mit denen es ge-
lingt, Schitigut eindeutig zu
klassifizieren sowie forder- und
lagertechnische Prozesse vorab

Abb. 7: Modell einer zukunftigen Unternehmensstruktur unter Einbindung der Entsorgungslogistik

Cand. Ing. Thomas Becker,
Fraunhofer-Institut fur Trans-
porttechnik und Warendistribu-
tion, Dortmund, ist Mitautor
dieser Veroffentlichung
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Abb. 8. ITW Schuttgutversuchsstand. Kreislaufsystem

sicherer und eindeutiger als
heute labormassig zu beurteilen.
Ansatze hierzu werden im
schuttguttechnischen Labor des
ITW erarbeitet. Hier werden so-
wohl Kennwerte, die mehr zur
Klassifizierung des Schuttgutes
dienen, wie z.B. Korngrosse,

Feuchtigkeitsgrad, Schutt-
dichte, Porositat, wie auch
schermesstechnische Kenn-

werte in Jenike- und Ringscher-
zelle ermittelt (siehe Abb. 5).
Hinzu kommt, dass mit Hilfe von
Laborverfahren auch Aussagen
uber die Umweltbelastungen
gemacht werden mussen. Im
Bereich der Schuttgutmechanik
mussen durch weitere Entwick-
lungen physikalische Grundla-
gen zur theoretischen Beschrei-
bung des Schuttgutverhaltens
geschaffen werden.

Umwelttechnik

Bei Schuttgutern kann je nach
Art des Gutes eine Umweltbela-
stung aufreten. Beispielhaft
seien hier Probleme des Staub-
und Explosionsschutzes ge-
nannt. Aufgabe muss es zukunf-
tig in diesem Arbeitsfeld sein,
neben gezielter Forschung im
Grundlagenbereich. dieser
uberwiegend diffusen Staub-
quellen, speziell die Optimie-
rung von Realanlagen wie Ver-
ladegassen in Angriff zu neh-
men. Hier werden derzeit An-
satze zur optischen (subjektiv)
(siehe Abb.6) und messtechni-
schen auf B-Strahlungsabsorp-
tionsbasis (objektiv) Bewertung
von Schuttgutumschlaganlagen
erarbeitet. Erste positive Ergeb-
nisse in Bezug auf Reprodu-
zierbarkeit der Messungen lie-
gen hier vor und werden derzei-
tig durch Versuche an bestehen-
den Anlagen erganzt. Eines der
Hauptziele dieser Arbeiten ist es,
dem Konstrukteur von Schutt-
gutumschlagsaniagen ein Mel-
system (Gerat + Verfahren) in
die Hand zu geben, mit dem eine
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quantitative Beurteilung der
Wirksamkeit von Staubminde-
rungsmassnahmen und hieraus
folgernd eine Optimierung die-
ser Anlagen moglich wird.

Entsorgungstechnik

Die Entsorgung, d.h. Samm-
lung, Transport und Aufberai-
tung von Abfallen stellt eine
wichtige Zukunftsaufgabe dar
Aufgrund der Analyse der in die-
sem Bereich heute verwendeten
Technik (z. B. normale Mullfahr-
zeuge mit rein manueller Bedie-
nung) muss festgestellt werden,
dass es gilt, den hohen Grad der
Automatisierung, der im Bereich
der Versorgung bereits realisiert
wurde, auf die Entsorgung von
Abfallen zu ubertragen. Weiter-
hin sind, bedingt durch ein ver-
andertes Umweltbewusstsein
und den Zwang zur Verminde-
rung und Verwertung von Ab-
fallen (Abfallgesetz). hier neue
Verfahren und Techniken zu
entwickeln. Um der Bedeutung
der Sache gerecht zu werden
scheint es sinnvoll, neben der
Beschaffungs- und Distribu-
tionslogistik und Fabriksteue-
rung eine Lenzentrale fur die Or-
ganisation der Entsorgungslogi-
stik einzurichten. Sie ubernimmt
die Autgabe, alle im Unterneh-
men anfallenden Logistikpro-
zesse in ihren Auswirkungen auf
die Entsorgung zu kontrollieren
und zu steuern (siehe Abb. 7)
Hohe Bedeutung kommt in die-
sem Zusammenhang den Ver-
fahren zur Trennung der Abfalle
in sortenreine Fraktionen zu
Dies ist fur nahezu alle Recy-
clingverfahren notwendige Vor-
aussetzung. Da Abfall aufgrund
seiner Gutstruktur eine starke
Affinitat zum Schuttgut hat
(auch Abfall verhalt sich weder
exakt, wie eine reine Flussigkeit,
noch wie ein wirklicher Festkor-
per), ergeben sich daraus auch
hinsichtlich der Lagerung, For-
derung und der Handhabung

neue Aufgaben im Bereich der
Schuttguttechnologie.

Anlagentechnik allgemein
Neben den allgemeinen Forde-
rungen an die Verbesserung der
Systeme muss hier speziell die
verstarkte  Bearbeitung  der
Schnittstellenprobleme  ange-
gangen werden, auch vor dem
Hintergrund, dass sich die For-
schungsinstitute dieser System-
verantwortung stellen mussen.
Als Grundlage hierfur dient am
ITW ein grosstechnischer Ver-
suchsstand, gemass Abb. 8. Hier
sind durch die Realisierung ei-
nes Kreislaufsystems alle in der
Praxis vorkommenden Forder-
strecken und Komponenten
(horizontal, vertikal, schrag)
miteinander verbunden, so dass
nicht nur Untersuchungen an
den Einzelanlagen moglich sind.
sondern auch Ubergangsberei-
che wie Bunkerauslauf oder
eine Praliplatte betrachtet wer-
den konnen. Ein weiteres kon-
kretes Ziel, dass im Bereich der
Fordertechnik realisiert werden
muss, ist die verstarkte Kombi-
nation von Forderprozessen mit
verfahrenstechnischen Vorgan-
gen.

Aufgrund der durchgefuhrten
Schwachstellen- und Mangel-
analyse ist es unserer Meinung
nach in Zukunft notwendig, das
Arbeitsfeld der Schuttguttech-
nologie wie in Abb. 9 darge-
stellt, zu strukturieren. Hiermit
werden alle unter dem logisti-
schen Systemgedanken not-
wendigen Einzelfaktoren be-
rucksichtigt und die aus unserer
Sicht bisher vernachlassigten
neuen Rahmenbedingungen mit
einbezogen. Dieser interdiszipli-
nare Ansatz stellt eine aus-
sichtsreiche und erfolgverspre-
chende Grundlage fur die effi-
ziente Weiterentwicklung des
Gesamtfeldes dar |

1984-1985 wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Fraunhofer-in-
stitut fur Transporttechnik und
Warendistribution in Dortmund
(Institutsleiter:  Prof.  June-
mann). 1986 wissenschaftlicher
Angestellter am Lehrstuhl fur
Forder- und Lagerwesen der
Universitat Dortmund (Aus-
ubung der Funktion des Oberin-
genieurs). 1986 Promotion zum
Dr. Ing. an der Abteilung Ma-
schinenbau der Universitat
Dortmund. 1986 Ernennung
zum Oberingenieur am Lehr-
stuhl fur Forder- und Lagerwe-
sen der Universitat Dortmund
sowie Leitung des Sonderberei-
ches Schuttguttechnik am
Fraunhofer-institut fur Trans-
porttechnik und Warendistribu-
tion (ITW) in Dortmund.

Dipl

(1958).
1977-1981 Studium Maschi-
nenbau, Universitat Dortmund
(Abschluss Vordiplom), 1981-
1984 Studium Maschinenbau,

Ing. Ralf Holzhauer

Universitat Hannover, Vertie-
fungsrichtung  Fordertechnik
(Abschluss Diplom). 1984-

1987 Firma Flohr-Otis, Stadtha-

gen, Entwicklungsabteilung.
Seit 1987 Fraunhofer-Institut
fur Transporttechnik und Wa-
rendistribution  (ITW), Dort-
mund

Cand. Ing. Thomas Becker
(1963).

1983-1985 Studium Maschi-
nenbau, Universitat Dortmund.
1986-1987 Vordiplom, Auf-
nahme der Tatigkeit als studen-
tische Hilfskraft am Fraunhofer-
Institut  fur Transporttechnik
und Warendistribution (ITW),
Dortmund, Abteilung Schutt-
guttechnologie.

Abb. 9. Arbeitsgebiete der Schuttguttechnologie

Schuttgut-

technologie

Vita

Dr. Ing. Kari-Heinz Wehking
(1954).

1983 wissenschaftlicher Mitar-
beiter am Lehrstuhl fur Forder-
und Lagerwesen der Universitat
Dortmund (Prof. Junemann)
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