
des Futtermittels bei einer besti~ten Stellung 
des Kratzers zur UmlenksteJle überWunden, so 
treten unkontrolJiert Abbrüche des Restgutsta­
pels aüf, die den Fehler der Dosiergleichmäßig­
keit beeinträchtigen. Wird der Spalt auf 35 mm 
verringert, werden eingesetzte Futtermittel mit 
guter Arbeitsqualität dosiert. Beim Dosieren 
von Mais und Grassilage wird im Bereich von 
15 bis 35 mm kein Unterschied in der Dosier­
qualität festgestellt, so daß zur Erreichung 
einer ausreichenden Funktionssicherheit· die 
größere Spaltweite empfohlen wird (Ver­
suche 9 bis 19). 
Durch Anordnung der unteren Frästrommel 
vor die Antriebswelle der Kr~tzerkette für den 
Futtervorschub im Bereich ' von ß = 30 ... 400 

wird ' ein Teil des Restgutstapels, der durch 
einen funktionsbedingten Spalt zwischen unte­
rer Frästrommel und Kratzerkette entsteht, 
abgefräst. Der Fehler der Dosiergleichmäßig­
keit wird dadurch verringert (Versuche 17 bis 
22). 
Der optimale Abstand zwischen den Hüllkur­
ven der Frästromrnein b ist von der Neigung 
der Abfräsebene zur Vertikalen und den Ra­
dien der Frästromrnein R abhängig: 

b = 2 R J tan l a + 1 - 2 R . (4) 

Wird der Abstand b nach GI. (4) gewählt, tan­
gieren die Hüllkurven benachbarter Frästrom­
mein in horizontaler Ebene. 
Es besteht die Voraussetzung, daß der gesamte 
Futterstock aktiv von den Frästrommein ab­
gefräst wird. Bei einem Abstand b = 200 mm 
und einem Neigungswinkel CI = 30" entsteht ein 
vertikaler Spalt von 50 mm zwischen den ho­
rizontalen Abfräsebenen, der Ursache dafür 
ist, daß sich große Futteranteile zwischen die . 
FrästrommeIn schieben und als Futterklumpen 

·auf den Querförderer fallen (Versuche 23 und 
24). 
Ist der dosierte Gutstrom gleichmäßig und 
stationär, dann ist die Autokovarianzfunktion 
bei <lllen Dosierprozessen durch einen charak­
teristischen Verlauf gekennzeichnet. Durch 
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Bild 2. Normierte Autokovarianzfunktion der do­
sierten Futterströme 

Einbau von zwei parallel, aber zueinander ver­
setzt eingebauten Kratzerketten für den Fut­
tervorschub ist es möglich, periodische 
Schwankungen im Massestrom, die von Krat­
zerketten erzeugt werden', zu reduzieren 
(Bild 2). . 

Die Umfangsgeschwindigkeit der Frästrom-
. meIn in .einem füt das Abfräsen erforderlichen 
Bereich von 2,4 bis 4,7 mls beeinflußt nicht die 
Dosierqualität. Für das Dosieren von trocke­
nem, fein zerkleinertem Stroh sollte die Um­
fangsgeschwindigkeit gering gehalten werden, 
da erhöhte Staubentwicklung auftritt. 

5. Zusammenfassung 
Dje konstruktive Zuordnung der Wirke lernen te 
einer Abfräseinrichtung mit FrästrommeIn hat 
wesentlichen Einfluß auf die Dosierqualität. 
Die wichtigste Voraussetzung für das gleich­
mäßige Abtragen einer Futterschüttung ist die 
Anpassung der Abfräsebene zum sich 
einstellenden Schüttwinkel des Futtermittels 
im B~hälter. ' 
Verbesserte ArbeitsquaJitäten werden durch 
einen geringen 'Spalt zwischen der unteren 
Frästrommel und der Kratzerkette für den 
Futtervorschub sowie durch Anordnung der 
unteren Frästrommel in Richtung der Futterab­
gabe erreicht. Der lichte Abstand zwischen den 
Frästromrnein ist von der ,geometrischen An­
ordnung und Größe der Wirkelemente abhän­
gig. 

Werden ermittelte Parameter bei der Konstruk­
tion eingehalten, können bei ausreichender 
Funktionssicherheit die agrotechnischen For­
derungen an die Arbeitsqualität eines Grob­
futterdosierers erfüllt werden. 

Uteratur 
[I) Agrotechnische Forderungen an einen einachsi­

gen Futterveneilwagen zum Transportieren, D0-
sieren und Verteilen von losen Schüttmisch~n 
und Grobfutterstoffen in Anlagen der Tierproduk­
tion. FZM Schlieben/Bomim 1978 (unveröffent­
licht). 

[2) Bialojan, G.: Grundlagenuntersuchungen über die 
Dosierung und Vert~ilung von Saft- und Kraft­
futter in Rinderställen. Institut für Landtechnik 
Potsdam-Bomim 1967 (unveröffentlicht). 

[3) Gatzky, D.: Optimierung der Abträseinrichtung 
eines Grobfutterdosierers. TU Dresden, Sektion 
Kraftfahrzeug-, Land- und Fördertechnik. Di-
plomarbeit 1980 (unveröffentlicht). . 

[4) Wieneke. F.; Claus. H.G.: Eine Enrwicklungs­
studie über das Abfräsen und Dosieren von Halm­
gutstapeln. Landtechnische Forschung 16 (1966) 
H.2. S.41-46. 

[5) Müller. M.: Grundlagenuntersuchungen zur D0-
sierung und Verteilung von Saftfutter an Rinder. 
Institut für Landtechnik Potsdam-Bornim 1967 
(unveröffentlicht). 

[6) Ducho. P.; Kubina. L .: Vplyv pracovn:9ch me­
chanizmov davkovaClch strojov objemorych 
krmiv na ravnomc!rnost prudu krmiva (Einfluß der 
Arbeitsmechanismen vpn Rauhfutterdosier­
maschinen auf die Gleichmäßigkeit des Futter­
flusses). Zemc!d!ls\u\ Technika (1974) H. 9, S.505 
bis 513. 

[7) Livsit. L.; Omel'tenko. A.: Vlijanie ugla naklona 
bloka biterov na process razdatu kormov (Der 
Einfluß des Neigungswinkels des Frästromrnel­
blocks auf den Futterveneilprozeß. Mechaniza­
cija i elektrifikacija soc. seJ'sk. choz. (1971) H.9, 
S.43~. 

[8) Gatzky. D.: Dosieren von pelletierten Trocken­
futtennitteln mit einem Versuchsmuster des 
Grobfutterdosierers. Institut für Mechanisierung 
Potsdam-Bomim 1976 (unveröffentlicht) . ' 

[9) Michaelis. G.: · Grundlagen zum Dosieren von_ 
Futterkomponenten und Gemischen. FZM 
Schiieben/Bornim 1978 (unveröffentlicht). 

A 3105 

Lagerung von Trockenmischfutter in Behältern 

Dr.-lng. C. Fürll, KOT IDipl.-lng. V. Scholz 
Forschungszentrum für Mec:!'anisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bomim der AdL der DDR 

1. Problemstellung 
Lagerbehälter für Trockenmischfutter kom­
men im Bereich der Landwirtschaft vor allem 
in Tierproduktionsanlagen zur Anwendung. Sie 
erfüllen hier die Funktion von Zwischenlagern 
und gleichen Schwankungen der Material­
ströme im Zugang und Bedarf aus. Diese 
Schwankungen können gleichmäßig -perio­
dischen oder stochastischen Charakter 
haben. 
Lagerbehälter sind in den meisten Fällen An­
fangsglieder vollmechanisierter und z. T . voll­
automatisierter Fütterungssysteme. Aus die­
sem Grund werden an ihre Zuverlässigkeit und 
an die Gleichmäßigkeit des Massestroms sowie 
an die Futterqualität hohe Anforderungen ge­
steilt . Um dem gerecht zu werden. muß die 
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Behälterkonstruktion in Abhängigkeit von den 
Stoffeigenschaften des Gutes und der verfah­
rensbedingten Bewirtschaftung optimal sein. 
In diesem Beittag werden Ergebnisse aus Un­
tersuchungen zur Lagerung von Trocken­
mischfutter im Mischfüttersilo T721 mit und 
ohne Zusatzeinrichtungen dargestellt. Die 
Eignung technischer Lösungen für Re­
konstruktions- und Rationalisierungsmaßnah­
men steht im Mittelpunkt der Betrachtungen. 

2. Stand der Forschung 
Auf dem Gebiet der Gestaltung und Dimensio­
nierung von Schüttgutlagerbehältern ist in der 
letzten Zeit ein bedeutender Erkenntniszu­
wachs eingetreten. Zur Vermeidung von 
Brückenbildungen wird die Geometrie der 

Auslauf trichter schon größtenteils auf der 
Basis experimentell bestimmter Guteigen­
schaften berechnet. Die existierenden Vor­
schriften sind in [I, 2] zusammengefaßt dar­
gestellt. Nachteilig für die praktische Anwen­
dung sind die z. T. recht erheblich voneinander 
abweichenden Ergebnisse. Das ist hauptsäch­
lich in den unterschiedlichen Annahmen der im 
Gut wirkenden Spannungen, die zur Bildung 
bzw. Zerstörung von Brücken führen, begrün­
det . Experimentelle Untersuchungen zur Ent­
mischung von Trockenmischfutter hat Lars­
son [3) durchgeführt. Der Grad der Ent­
mischung. aus$edrückt als Verhältnis der Stan~ 
dardabweichungen des Gehalts der Inhalts­
stoffe vor dem Befüllen SF und nach der Ent­
nahme SE. nimmt mit den Befüllmeth~en -



mechanisch mit Schnetken, mechanisch uJld 
Fallrutsche .im Behälter, Verteileinrichtu~g 
unter dem Silodach, pneumatisch mit Zyklon 
und pneumatisch ohne Zyklon - Werte von 
SEiSF = 0,9 ... 1,5 an. 
Die beim Befüllen eingetretene Entmischung 
wird durch die Entnahme im Kernfluß erhöht 
und durch Massenfluß verringert. 
Durch die Ausrüstung der Lagerbehälter mit 
aktiven oder passiven Zusatzeinrichtungen 
könJ;len Brückenbildung und Entmischung re­
duziert werden [4, 5]. Aus ökonomisc,hen Grün­
den werden Lagerbehälter für Trockenmisch­
futter mit kreisförmigem Schaftquerschnitt und 
Trichterausläufen in axialsymmetrischer oder 
asymmetrischer Bauweise mit punktförmiger 
Abgabe konstruiert. 

3. Zielstellung für experimentelle 
Untersuchungen 

Trockenmischfutter wird in Tierproquktions­
anlagen der DDR hauptsächlich in den La­
gerbehältem T721 des VEB LTA Mihla ge­
lagert. Zur Reduzierung vorhandener Mängel 
muß durch Rekonstruktionsmaßnahmen fol­
gende Zielstellung erreicht werden: 
- Erhöhung der technischen Verfügbarkeit 

auf ~ 98 % (entspricht einer Brückenbil­
dungsrate von ~ 0,25 I/h, wenn ein Zeit­
aufwand von 5 min für das Beseitigen einer 
Brücke unterstellt wird) 

- Verringerung des Entmischungsgrades, so 
daß der Variationskoeffizient des Gehalts 
an wertbestimmenden· Inhaltsstoffen 
s ~ 12,75 % beträgt 

- zulässiger Variationskoeffizient der 00-
siergieichmäßigkeit s = 20%. 

4. Versuche 

4.1. Lösungsvarianten 
Folgende Lösungsvarianten werden untersucht 
(Bilder 1 und 2): 
- Variante 0: 

unverändertes Mischfuttersilo T721 mit 
pneumatischer Befüllung 

- Variante I: 
starrer Kegel im Behälterauslauf mit geo­
metrischer Anordnung nach Empfehlungen 
von Johanson [6] 

- - Variante 2: 
Entlastungsnasen mit (Variante 2b) und 
ohne (Variante 2a) Kombination eines ko­
axialen Einbauelernents 

- Vari.ante 3: 
Vibrationskegel 

- Variante 4: 
höhenverstellbarer koaxialer Einbau 
(Bild 3) 
Unter einem im Trichter starr befestigten 
Kegel befindet .sich ein teleskopartig ver­
stellbarer zylindrischer Teil. Dieser wird 
nach oben bewegt, wenn sich eine Brücke 
zwischen dem Zylinder und der Trichter­
wand gebildet hat. Ist der Schüttgutfluß 
wieder hergestellt, geht der zylindrische 
Teil in seine Ausgangsstellung zurück. 
Dieser Ablauf kann vollständig automati­
siert werden. 

- Variante 5: 
unverändertes Mischfuttersilo T721 mit 
mechanischer Befüllung 

- Variante 6: 
Mischfuttersilo T721 mit nachgerüstetem 
Keiltrichter und mechanischer Befüllung 
Keiltrichter bieten nach den Dimensionie­
rungsgrundsätzen von Jeoike bessere Vor­
aussetzungen für ein störungsfreies Aus­
fließen [1], Des weiteren wird durch die 

JS4 

a) b) cl 

Varianten 
1 bis 4 

Variante Variante 

~ 5 6 
"-I ..., 

?4600 , 
i"!: V-120m 3 
"-

I "-"-

Bild I. Technische Prinziplösungen zur Verbesserung der Entnahmebedingungen im Mischfuttersilo T 721 
(Lösungsvarianten I bis 6); 
a) koaxiale Siloeinbauten 
b) mechanische Befülleinrichtung 
c) Keiltrichter . 

Entnahme im Massenfluß die beim Befüllen 
eingetretene Entmischung wieder reduziert 
(Bild 4). 

4.2. Eigenschaften des verwendeten 
Schüttgutes 

Als Versuchsgut wurde hauptsächlich Schwei­
nemastfutter S II genutzt, weil bei dessen La­
gerung in der Praxis die größten Schwierig­
keiten vorhanden sind. Teilweise wurde auch 
Schweinernastfutter S I verwendet. Beide Fut­
termittel unterscheiden sich in ihren physika­
lischen Eigenschaften nur wenig. Die Kenn­
werte vqn S II sind: 

. Trockensubstanz-
gehalt TS = (88 ± 2) % 
Schüttdichte es = (560 ± 30) kg/ml 

Schüttwinkel C! = (48 ± 2)" 
innerer Reibwinkel 'Pi = (43 ± 3)° 
Wandreibungswinkel 'Px = (25 ± 1)0 
Korngrößen­
verteilung fl 
(Massenanteil) 

< 0,5 mm:(36 ± 6) % 
O,5 ... I,Omm:(28±6)% 

> 1,5mm:(8±2)%. 

4.3. Versuchsdurchführung und -auswertung 
D.as Versuchsgut wurde mit Mischfutterfahr­
zeu~en W 50/HSL 80.11 angeliefert und jeweils 
pneumatisch oder mechanisch mit Schnecken 
eingelagert . Die Lagerdauer vom Befüllen bis 
zur ersten Entnahme betrug in Anlehnung an 
die Praxis 5 bis 10 Tage. Zum Befüllen des Silos 
waren 8 Fahrzeugladungen erforderlich. Je 
Fahrzeug wurde eine Mischprobe entnommen, 
so daß für die Füllmasse eines Silos 8 Misch­
proben ausgewertet werden konnten. Die Ent­
nahme des Gutes erfolgte unter den Bedingun­
gen des Produktionsprozesses der Tierproduk­
tionsanlagen mit Masseströmen bis zu 8 t/h. Je 
nach Massestrom wurden in Zeitabständen von 
10 bis 20 min Teilproben entnommen und 
Mischproben gebildet,- die jeweils 5 % der ge­
samten Füllmasse repräsentieren. 
Mit Hilfe der Mischproben wurden folgende 
Kenngrößen nach entsprechenden Standards 
bestimmt: , 
- Trockensubstanz-

gehalt TS nach TGL 32692/03 
- Korngrößen-

Bild 2. Untersuchte Einbauten im Mischfuttersilo T 721 (Varianten I bis 4) 
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verteilung f3 nach TGL 80-21875 
- Schüttdichte Q. nach TGL 7672 
- Rohaschegehalt aR nach TGL 32692/05 
- Rohproteingehalt PR nach TGL 32692/04. 
Zur Kennzeichnung der Entmischung dienen 
die bekannten statistischen Kennzahlen: Mit­
telwert, Maximalwert, Minimalwert, maximale 
Abweichung vom Mittelwert, relative maxi­
male Abweichung vom Mittelwert" Stan­
dardabweichung, Variationskoeffizient 'und 
relative Gutmasse, deren Gehalt ±25 % vom 
Mittelwert abweicht. 
Aus der registrierten Brückenbildung bei der 
Entnahme wird die Brückenbildungsrate be­
stimmt, die als Anzahl der Brückenbildungen je 
Zeiteinheit definiert ist. 

5. Ergebnisse 

5.1. Brückenbildung 
Bei der Vanante 0 beträgt die Brückenhil­
dungsrate ZB für die Entnahme von Schwei­
nemastfutter S II 1,37 Ilh und für die Entnahme 
von Schweinemastfutter S I 1,03 l/h (Bild 5). 
Die Brückenbildungen hängen von den Stoff­
eigenschaften des Gutes und von der Be-
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hälterkonstruktion ab. Zu Beginn und am Ende 
der gesamten Gutentnahme ist ein Ansteigen 
der Brückenbildungsrate festzustellen. Dies ist 
mit der Entmischung des Gutes verbunden und 
auf den erhöhten Feinkornanteil zurückzufüh­
ren (Bild 6). Die theoretische Begründung für 
die Erscheinung, daß bereits relativ geringe 
Anteile eines kohäsiven Feingutes innerhalb 
eines kohäsionslosen Grobgutes genügen, um 
die Gefahr der Brückenbildung zu erhöhen, ist 
in [7] erläutert. 
Beim Einbau starrer Kegel ist es vor allem bei 
wechselnden ' Guteigenschaften sehr schwer, 

die optimale Anordnung zu finden. Bei Wand­
abständen w;;;ii 600 mm können sich' Brücken 
zwischen dem Kegel und der Trichterwand 
bilden. Wird dieser Abstand jedoch zu groß 
gewählt, nimmt die Gefahr der Brückenbildung 
unmiUelbar über der Auslauföffnung zu . Durch 
schwingende Kegel (Variante 3) wird die 
Brückenbildungsrate vor allem dann merklich 
reduziert, wenn sich an den Kegel ein zylin­
drischer Teil anschließt (Varianten 3a und 3b, 
Bilder 2 und 5). Bei vibrierenden Austraghilfen 
,besteht jedoch immer die Gefahr, daß sich das 
Gut noch mehr verfestigt, wenn die aufgetre­
tene Brücke nicht sofort zerstört wird. 
Eine deutliche Reduzierung der Brückenbil­
dungsrate auf O,04l/h erreicht man mit einem 
optimal gestalteten höhenverstellbaren Ein­
bauelement nach Variante 4d (Bilder 2 und 5). 
Die Höhe des verstellbaren zylindrischen Teils 
beträgt ' hEZ = 1800mm, der Wandabstand 
zwischen Zylinder und Trichterwand 
WI = 180mm und der Wandabstand zwischen 
Kegel und Trichterwand W2 = 975 mm. 

Bild S. Briickenbildungsrate ZB und Variations koeffizient s der StoffkenngröBen bei der Entnahme von 
Schweinemastfutter für die untersuchten Lösungsvarianten 

Das mechanische Befüllen (Variante 5) der 
Silos 6e'wirkt ebenfalls eine eindeutige Sen­
kung der Brückenbildungsrate (Bild 5). Dies ist 
in der geringen Gutentmischung beim mecha­
nischen Befüllen gegenüber der pneumatischen 
Methode begründet. 
Der Keiltrichter bietet die beste Gewähr für Cin 
störungsfreies Ausfließen. In den durchgeführ­
ten Untersuchungen trat keine Brückenbildung 
auf, so daß die Brückenbildungsrate mit ZB = 0 

I· 

s 

angegeben werden kann. ' 

5.2. Entmischung 
Die Entmischung, ausgedrückt durch den mitt­
leren Variationskoeffizienten, ist bei dem un­
veränderten Mischfuttersilo T 721 mit pneu­
matischer Befüllung (Variante 0) am größten 
(Bild 5). Die Ursache besteht darin, daß die 
Entnahme eindeutig im Kernfluß geschieht, 

- und somit die beim Befüllen eingetretene Ent­
mischung nicht reduziert wird. 
Koaxiale Siloeinbauten bewirken eine Ver­
minderung der Entmischung gegenüber der 
Variante O. Einen entscheidenden Einfluß hat 

Zielstellung hierbei der maximale Durchmesser des Ein-
~Ib-J.ft-+---------------~---------------------------''-------------i bauelements im untersuchten Bereich der Ein-

o 10 fb 20 20 30 30 3e 3a 40. 
Variante 

bauhöhe (Tafel I). Mit zunehmendem Einbau­
durchmesser erhöht sich der Durchmesser der 

, Aießzone, wodurch sich das Aießprofil immer 
mehr dem Massenfluß annähert. 

5 6 Durch mechanisches Befüllen (Variante 5) ist 
eine deutliche Senkung der Entmischung zu 
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Bild 7. Verteilung des Kornmasseanteils < I nun 
über den Querschnill des Silos T 721 bei 
pneumatischer (a) und mechanischer (b) 
Befüllung ' 

erreichen. Der mittlere Variationskoeffizient 
beträgt s = 5,4 % (Bild 5). Dies ist auf die ge­
ringe Entmischung beim mechanischen Befül­
len gegenüber dem pneumatischen Befüllen 
zurückzuführen (Bild 7). 
Die geringste Entmischung erhält man mit 
einem Keillrichter. Der mitllere Variations­
koeffizient !wurde in den Untersuchungen mit 
s = 4,2 % bestimmt (Bild 5). Einen Anteil an 
diesem geringen Wert, der jedoch in seiner 
Größe nicht ausgedrückt werden kann, hat das 
mechanische Befüllen des Silos mit Keiltrich­
ter (Variante 6). Es kann aber damit gerechnet 
werden, daß sich auch bei pneumatischem 
Befüllen gute Ergebnisse einstellen. 
Die untersuchte Variante des Keiltrichters hat 
eine Entnahmeschnecke mit konstanter Stei­
gung und konstantem Durchmesser. Das Gut 
wird von der Peripherie auf beiden Seiten des 
Entnahmeschlitzes zur Mitte gefördert (Bild I). 
Die Schnecke ist auf der einen Seite rech,ts­
gängig und auf der anderen Seite linksgängig. 
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Tafel I. Mittlerer Variationskoeffizient von Korn­
masseanteil < I rom k" Rohaschegehalt aR 
und Rohproteingehalt PR in AbhälllPgkeit 
vom Durchmesser des Einbauelernents 

Variante maximaler Durch- mittlerer Varia-
messer des Ein- tionskoeffizient 
bauelements von k,. aR' PR 
mm % 

0 0 17,9 
la 750 11 ,8 
Ib 750 11,6 

- 4a 1250 9,4 
4d 1250 8,5 
4b 1800 7,8 

Durch diese Konstruktion wird noch kein 
Massenfluß erzielt. Dieser steHt sich ,erst ein, 
wenn die Schnecke in Förderrichtung stetig 
mehr Gut aufnehmen kann, so daß über der 
Länge des Entnahmeschlitzes ein gleichmäßi­
ger Gutzufluß besteht. Hierzu sind spezielle 
Schneckengestaltungen notwendig [8]. Beim 
Einsatz solcher Schnecken wird die Ent­
mischung weiter verringert. 

5.3. Dosiergleichmäßigkeil 
Aussagen zur Dosiergleichmäßigkeit können 
für die Varianten 0 und 5 getroffen werden. Als 
Beurteilungskriterium dient der Verlauf der 
Schüttdichte bei der Entnahme. Das ist zuläs­
sig, weil die Dosierqualität von Schnecken vor 
allem von der Schüttdichte des entnommenen 
Gutes abhängt. Bei konstantem Dichteverlauf 

o 
Variante 'I a 

beträgt der Variationskoeffizient des Mas­
sestroms s = 2,2 ... 4,7 % [8]. Die Untersuchun­
gen haben die Erkenntnis bestätigt, daß in 
pneumatisch befüllten Silos die Schwankungen 
der Schüttdichte größer sind als bei mechani­
schem Befüllen. Die ermittelten Variations­
koeffizienten betragen s = 6,6 % bei pneumati­
scher Befüllung gegenüber s = 2,6% bei me­
chanischer Befüllung. Diese Werte liegen aber 
beide innerhalb der Zielstellung von 
s = 20%. 
Nachteilig wirkt sich in der Praxis aus, daß bei 
der Entnahme aus pneumatisch befüllten Silos 
der Dichteverlauf ein nichtstationäres Verhal­
ten aufweist. Der Dichtewert fällt mit zuneh­
mender Entnahmemasse stetig ab (Bild 8). 
Dagegen ist bei mechanisch befüHten Silos ein­
deutig ein stationäres Verhalten der Schütl­
dichte vorhanden (Bild 9). 

6. Schlußfolgerungen 
Von den untersuchten Lösungsvarianten errei­
chen 4 die Zielstellung (Bild 10). Diese Vor-

Bild 10, Vergleich der Vprzugsvarianten mit dem 
Ist-StAnd (Variante 0) am Beispiel tech­
nisch-äkonomischer Kenngrößen: ' 
I Brückenbildungsrate ' 
2 Variationskoeffizient des Feinkornanteils 
3 Variatioilskoeffizient des Rohaschege-

halts 
4 Variationskoeffizient des Rohproteinge-

halts 
5 Zuwachs an spezifischem Preis 
6 Zuwachs an spezifischem Energiebedarf 
7 Zuwachs an spezifischem Stahlbedarf 

Variante 6 
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zugsvarianten verringern gegenüber dem Ist­
Stand (Variante 0) 
- die Brückenbildung um 80 bis 100% und 
- den mittleren Variationskoeffizienten um 

50 bis 80% 
sowie erhöhen 
- den Preis um 10 bis 30%, 
- den Stablaufwand um 5 bis 15% und 
- den Energieaufwand um I bis 80%. 
Funktionell werden die besten Ergebnisse mit 
dem Keiltrichter (Variante 6) erzielt. Er erfor­
dert jedoch gegenüber der Variante 0 einen um 
etwa 30% höheren Preis. Der StahJaufwand ist 
etwa 15 % höher. Außerdem ist die Eignung für 
Rekonstruktionsmaßnahmen geringer als beim 
Installieren eines höhenverstellbaren Einbaus 
(Varianten 4a und 4d). Variante 4d erhält ge­
genüber Variante 4a den Vorzug, weil die­
Brückenbildungsrate niedriger ist, und wird 
deshalb der Praxis empfohlen. 

7. Zusammenfassung 
Am Beispiel des SchweinernastfUtters S II wird 
die Lagerung von Trockenmischfutter in Be-

hältern untersu«ht. Als Beurteilungskriterien 
gelten vor allem die Verringerung von 
Brückevbildung und Entmischung. Die besten 
Ergebnisse sind mit einem Keiltrichter oder 
durch die Umstellung von pneumatischer auf 
mechanische Befüllung zu erreichen. Beide 
Varianten können jedoch aufgrund der relativ 
hohen ökonomischen und energetischen Auf­
wendungen für die Praxis nicht empfohlen 
werden. Den Vorzug erhält deshalb die Nach­
rüstung mit einem höhen verstellbaren Einbau­
element. 
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1. Problemstellung 
In der DDR haben sich in den letzten Jahren die 
Kapazitäten für das Pelletieren von Trok­
kengrüngut und Stroh-Konzentrat-Gemischen 
beträchtlich erhöht. Die Vorteile von pelletier­
tem Futter ergeben sich durch höhere tierische 
Leistungen und durch die niedrigeren Auf­
wendungen bei den Transport-, Umschlag- und 
Lagerprozessen. Die Erhöhung der Effektivität 
stellt sich bei Lager- und Dosierprozessen je­
doch nur dann ein, wenn Trockengrobfutter­
pellets die Eigenschaften eines möglichst frei 
fließenden Schüttgutes aufweisen. Hierzu ge­
hört, 'daß man zur Zwischenlagerung an Tier­
produktionsanJagen die Behälter benutzen 
kann, die für loses und pelletiertes Mischfutter 
verwendet werden. Die Hauptforderung ist 
dabei das störungsfreie Ausfließen der Pellets 
aus den Behältern. Läßt sich das nicht reali­
sieren, müssen für das Zwischenlagern und 
Dosieren Annahmedosierer vorgesehen wer­
den, die jedoch wesentlich höhere spezifische 
Aufwendungen erfordern. 

2. Stand der Forschung 
Ökonomisch optimale Behälterkonstruktionen 
erhält man, wenn die Fließeigenschaften der 
Pellets eine punktförmige Entnahme im Gra­
vitationsfluß ermöglichen. Die Fließfähigkeit 
vermindert sich vor allem durch zunehmenden 
Abriebanteil und hohe Feuchtigkeitsgehalte. 
Die Grenze des Abriebanteils, bis zu der die 
Fließfähigkeit erhalten bleibt, wurde in frühe­
ren Untersuchungen theoretisch begründet [I] . 
Sie ist eine Funktion der Schüttdiohte von ab-
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riebfreien Pellets, der Pelletdichte und der 
Schüttdichte des Abriebs. Weiterhin wurde 
durch Ausfließversuche aus einem Modell­
behälter festgestellt, daß bei einem Ab­
riebanteil über 8 % die Behälteraktivität deut­
lich abnimmt und der Schüttwinkel progressiv 
ansteigt [2, 3]. Eldelind[4] fordert für den 
·Feuchtigkeitsgehalt 12 % und für den Ab­
riebanteil 10 % als zulässige Grenzen. 
Für die Dimensionierung von Behältern zur 
kurzzeitigen Lagerung von Pellets mit einem 
Durchmesser von 8 bis 16mm empfiehlt Elde­
lind [4] pyramidenstumpfförmige Auslauftrich­
ter mit Wandneigungen von 45 0 zur Vertikalen 

, und SeitenJängen der quadrl!tischen Öffnung 
von > 300mm. Bei Trockengrüngutbriketts mit 
Durchmessern bis zu 16 mm sollten SeitenJän­
gen > 350mm vOFgesehen werden. Als Wand­
neigungen sind Werte < 30 0 zur Vertikalen 
notwendig; wobei es vorteilhaft ist, wenn 
mindestens eine Wand senkrecht verläuft. Für 
längerfristige Lagerzeiten müssen die Seiten­
längen quadratischer Öffnungen ;;;; IOOOmm 
sem. 

3. Zielstellung für experimentelle 
Untersuchungen . 

Durch experimentelle Untersuchungen am 
teChnischen Original sind folgende Probleme 
zu klären: 
- BestimInllng der Grenzwerte von Feuchtig­

keitsgehalt, Abriebanteil und Lagerungs­
dauer, bei denen ein störungsfreies Aus­
fließen ohne Zusatzeinrichtungen in den 
Behältern erfolgt 

. -

- Untersuchung von aktiv und passiv ar­
beitenden Zusatzeinrichtungen zur Ver­
besserung des Ausfließens. 

Störungsfreies Ausfließen liegt vor, wenn die 
technische Verfügbarkeit ~ 98 % beträgt. 

4. Verauche 

4.1. Eigenschaften der verwendeten Pellets 
Als Versuchsgut wurden haupt.sächlich Stroh­
Konzentrat-Pellets mit einem mittleren StJ:oh­
anteil von 33 % verwendet. Sie haben fOlgende 
mechanische Eigenschaften: 
Pelletdurchmesser 14 mm 
Feuchtigkeit 10,9 bis 14,0% 
Abriebanteil 14,3 bis 39,2% 
Schüttdichte 396 bis 478 kg/m3 

radiale Druck­
festigkeit 18,0 bis 23,2 N/cm2• 

Die Werte für Feuchtigkeit und radiale Druck­
festigkeit liegen innerhalb der in den agrotech­
nischen Forderungen angegebenen Grenzen. 
Der gemessene Abriebanteil ist dagegen zu 
hoch . 

4.2. Technische Lösungsvarianten 
Alle experimentellen Untersuchungen wurden 
am Mischfuttersilo T 721 sowohl ohne als auch 
mit Zusatzeinrichtungen durchgeführt. Fol­
gende Lösungsvarianten -kamen zur Anwen­
dung (Bi~ 1): 
- Variante 0: 

Mischfuttersilo T 721 ohne Zusatzeinrich­
t~ngen 
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