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1. Problemstellung 
Mischfuttersilos haben in Tierproduktionsan· 
lagen die Funktion von Zwischenlagerbehäl . 
terno Ihre Hauptaufgabe besteht im Aus· 
gleich der Masseströme von diskontinuierli· 
cher Anlieferung der Futtermittel aus den 
Kraftfuttermischwerken und quasikontinuier­
licher Abgabe bei der Fütterung der Tiere. 
Sie sind Anfangsglieder von mechanisierten 
und automatisierten Fütterungssystemen und 
müssen deshalb hohe Verfügbarkeitswerte 
von> 0,98 erfüllen. Weitere Forderungen an 
funktionelle Parameter von besonderer 
Wichtigkeit sind: 
- Das Verhältnis der Variationskoeffizienten 

der Schüttdichten beim Füllen Vf und Ent· 
nehmen VE soll VE/Vf ~ 1,1 sein. 
Der Variationskoeffizient bei der Ent· 
nahme sollte hierbei den Wert VE = 5,5 % 
nicht überschreiten. 

- Die zulässigen Futterverluste beim Füllen 
sollen ~ 0,02 % betragen. 

Der Stahlverbrauch sollte für 25·m3·8ehälter 
aus Gründen der Materialökonomie 40 kg/ 
m3 nicht überschreiten. Alle Aufwendungen 
für Instandhaltung, Instandsetzung und Rei· 
nigung müssen minimiert werden. 

2. Konstruktive Grundsätze 

2.1. Behältergeometrie 
Die Entnahme des Mischfutters soll in der 
überwiegenden Anzahl der Anwendungsfälle 
im Massenfluß verlaufen. Durch die 8ewe· 
gung des gesamten Gutes vom Beginn der 
Entnahme an wird eine teilweise Rückmi· 
schung der beim Befüllen eingetretenen und 
nie vollständig zu verhindernden Entmi· 
schung erzielt. Weiterhin tritt durch das stän· 
dige Herabgleiten des Gutes an der Behälter· 
innenwand ein Selbstreinigungseffekt ein. 
Durch Kondenswasserbildung angefeuchte· 
tes Gut kann sich auf diese Weise nicht in 
dem Maß an der Behälterinnenwand festset· 
zen, wie es bei Kernflußbehältern der Fall ist. 
Massenflußbehälter haben auch günstigere 
Bedingungen für minimale Entnahmequer· 
schnitte bei gleichzeitigem Verhindern der 
Brückenbildung. 
Die Trichterneigung beeinflußt vor allem 
den Fließzustand bei der Entnahme. Bei 
Kernflußbehältern muß der Trichternei· 
gungswinkel garantieren, daß das Gut voll· 
ständig ausfließt. Um dies sicher zu errei· 
chen, erfolgt die Festlegung des Trichternei· 
gungswinkels e nicht in Abhängigkeit vom 
Wandreibungswinkel 'Px' sondern vom Bö· 
schungswinkel a: 

e = 90° - (a + 15°) . (1) 

Bei Massenflußsilos muß die Behälterwan· 
dung innerhalb der natürlichen Fließgrenzli· 
nien liegen, die sich über einer Entnahmeöff· 
nung ausbilden. Nach Untersuchungen von 
jenikeist der erforderliche Trichternei· 
gungswinkel e zur Vertikalen abhängig vom 
Wand reibungswinkel 'Px und vom effektiven 
Reibungswinkel 'Pe, der ein Maß für die in · 
nere Reibung des Gutes ist [1). 
Der Wand reibungswinkel 'Px ist abhängig 
von der Rauhtiefe der Wandoberfläche, von 
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den physikalisch·chemischen Eigenschaften 
des Wand materials oder des Anstrichs und 
von der Futterart. Für Mischfuttermittel mit 
einem Trockensubstanzgehalt TS ~ 87 % und 
Stahloberflächen mit Wandrauhigkeiten 
~ 25 Jlm betragen die Wand reibungswinkel 
i. allg . 'P. = 20° ... 25° [2). Daraus ergeben sich 
notwendige Trichterneigungswinkel e ~ 70°. 
Massenflußsilos mit diesen Trichternei· 
gungswinkeln haben gegenüber Kernflußsi· 
los ein größeres Höhe·Durchmesser·Verhält· 
nis. Aus materialökonomischen und fließ· 
technischen Gründen hat sich ein Verhältnis 
von 4 bis 5 bewährt. 
Die Größe des Entnahmequerschnitts muß 
aus Gründen der Investitionseinsparungen 
für die Entnahmetechnik so klein wie mög­
lich sein. Dimensionierungsempfehlungen, 
von denen die Vorschläge nach jenike, Wal· 
ker und Zenkov weltweit am meisten ange· 
wendet werden, setzen die Kenntnis der 
Dichte·, Reibungs·, Zug - und Druckfestig­
keitswerte sowie der Kohäsion und Adhäsion 
voraus [3). Danach berechnete Entnahme­
durchmesser stehen in einem statistischen 
Zusammenhang zum Verhältnis von Zentral­
wert X50: 3 und Standardabweichung 0, von 
zweiparametrischen logarithmischen Korn­
größenverteilungen: 
nach jenike 

dA = 0,316 (X~:3 ) -0.70; B : 0,71 

nach Walker 

dA = 0,261 (x::3 ) -0.70; B = 0,71 

nach Zenkov 

50:3 
( 

X 

)

-0.80 

dA=0,119 ~ ; B=0,73. 

(2) 

(3) 

(4) 

Dabei ist folgender Gültigkeitsbereich zu be­
rücksichtigen: 
- Zentralwert X50: 3 = 0,07 ... 0,72 mm 
- Standardabweichung 0, = 0,1 ... 0,5 
- Wandreibungswinkel 'P. = 21° 
- Trichterneigungswinkel e = 20° 
- Trockensubstanzgehalt TS ~ 87 %. 

2.2. Füllen 
Das Befüllen von Mischfuttersilos muß ohne 
Futterverluste und nahezu entmischungsfrei 
geschehen. Die Entmischungsneigung kann 
verringert werden, wenn Maßnahmen zur 
Senkung der Fallhöhe und der Fallgeschwin­
digkeit sowie zur Vermeidung einer ausge­
prägten Schüttkegelbildung getroffen wer ­
den . Dies ist mit mechanischen Fördermit­
tein besser zu erreichen als bei pneumati­
scher Förderung [1). Bei der pneumatischen 
Befüllung ist das Gut in Zyklonen von der 
Förderluft zu trennen. Bei einer pneumati­
schen Direktbefüllung würde die Förderluft 
das Gut im Silo durch Wirbel bildung zusätz­
lich entmischen . 
Für die Zyklondimensionierung sollten die 
Empfehlungen von Krambrock benutzt wer­
den [4) . 

2.3. Entnahme 
Für die Entnahme aus Silos werden haupt-

sächlich Stetigförderer eingesetzt . . Um 
Staubbelästigung und Futterverluste zu ver­
meiden, müssen geschlossene Fördersy­
steme bevorzugt werden. 
Zur Berechnung der Druckbelastung von 
Entnahmeorganen kann angenähert eine 
freie Schüttguthöhe von rd. 1 x Entnahme­
durchmesser im FJießzustand und von rd. 3x 
Entnahmedurchmesser im Füllzustand ange­
nommen werden [5). 
Eine weitere Möglichkeit ist die Berechnung 
nach jenike [6). Nach der Theorie von jenike 
wird der Vertikaldruck 0, im Auslaufbereich 
nach GI. (5) bestimmt: 

o=~· 
, 1 + m ' (5) 

'PL Lagerungsdichte des Gutes 
g Fallbeschleunigung 
b Öffnungsweite 
ff Fließfaktor (ff = 1,3 .. . 2,0) 
m Trichterform (m = 1 für konische Trich-

ter, m = 2 für Keiltrichter). 
Zur Berechnung des Leistungsbedarfs von 
Entnahmeschnecken werden die von Geiß­
ler [7) aufgestellten Gleichungen empfohlen. 

Bild 1. Konstruktive Lösungen für Entnahme· 
schnecken [8]; 

a) 

b) 

c) 

al Schnecke mit parabolischem Außen­
durchmesser, b) Schnecke mit paraboli ­
schem Innendurchmesser, cl Schnecke 
mit unterschiedlichem Füllvolumen, d) ge· 
geneinander fördernde Schnecke, 
el Schnecke mit wachsender Steigung 
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Bild 2, Zyklon für die pneumatische Befüllung des 
Mischfuttersilos H010A vom Mischfutter· 
fahrzeug 

Durch den Entnahmeförderer ist vor allem 
bei Schlitzöffnungen zu gewährleisten, daß 
das Aufnahmevolumen in Förderrichtung an· 
steigt. Für Schneckenförderer wurden von 
Gatzky (8) konstruktive Lösungen erarbeitet 
(Bild 1). Der Leistungsbedarf von Entnahme­
tellern, Entnahmetrommeln, Räumarmen 
u. a. kann angenähert nach GI. (6) berechnet 
werden (6) : 

P ma. = 2rr IJ Pv A r n + PF + PL; (6) 

IJ Wandreibungsbeiwert 
Pv Vertikaldruck 
A Entnahmefläche 

Radius des Antriebsrades, der Antriebs· 
trommel oder des Antriebstellers 

n Drehzahl 
PF Leistungsbedarf für die Weiterförde­

rung 
PL Leerlaufleistung, 

2.4. Festigkeitsgerechte Dimensionierung 
Für die festigkeitsgerechte Dimensionierung 
müssen die Lastannahmen methodisch nach 
Standard TGL 32 274/09 berechnet werden , 
Kennwerte über landwirtschaftliche Misch­
futtermittel sind allerdings vorerst noch nicht 
enthalten. 

3. Ergebnisse funktioneller 
Untersuchungen 

Die dargelegten Erkenntnisse sind in die Ent­
wicklung des 25 -m3-Mischfuttersilos H 010A 
(Hersteller: VEB Landtechnischer Anlagen­
bau Erfurt, Sitz Mihla) eingeflossen, Neben 

9 
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einer Materialeinsparung von 20% wurden 
vor allem Verbesserungen der funktionellen 
Parameter erreicht. 

3. , . Fließzustand 
Durch die Neigung des kegligen Auslauf­
trichters von 70° zur Horizontalen wird für 
Mis<;:hfuttermittel mit Wandreibungswinkeln 
cp ~ 25° vom Beginn der Entnahme an Mas­
senfluß erzielt. Infolge des Abrutschens des 
gesamten Futters an der vertikalen Silowand 
werden ein Anhaften des Futters vermieden 
und Verderberscheinungen somit ausge­
schlossen. Die notwendigen Reinigungsar· 
beiten verringern sich auf diese Weise ge­
genüber dem Mischfuttersilo G 807 deu!­
lieh. 

3.2, Füllen 
Mischfuttersilos sind in der Mehrzahl der 
Anwendungsfälle einzeln aufgestellt, so daß 
aus Investitionsgründen die Befüllung pneu · 
matisch vom Mischfutterfahrzeug aus er ­
folgt. Die Trennung von Förderluft und Gut 
geschieht in einem Zyklon, der auf die För­
derparameter des Mischfutterfahrzeugs ab­
gestimmt ist (Bild 2) , Der Abschirmkegel am 
Zyklonausgang ermöglicht die Abstützung 
des erzeugten Luftwirbels und verhindert, 
daß sich dieser in das Siloinnere fortsetzt. 
Der Wellenbinder unter dem Abschirmkegel 
bewirkt eine vertikale'·Ausrichtung und Ab­
bremsung der Gutsträhne. Dadurch wird das 
Gut annähernd so wie bei der mechanischen 
Befüllung abgegeben , Die extreme Anreiche· 
rung von Feingut an der Silowand, die sonst 
bei Direkteinblasung durch die Luftverwirbe­
lung entsteht, wird bei der Zyklonbefüllung 
weitgehend verhindert. 
Die Futterverluste in der Abluft des Zyklons 
vermindern sich gegenüber der Lu,ftabfüh­
rung über Ablufthaube auf rd , Xo, Sie betra­
gen bei einer Füllmasse von rd , 15 t 1 bis 
1.5 kg (Bild 3) . Der ,zulässige Wert von 
~ 0,02 % wird damit weit unterschritten . 

3.3. Entnahme 
Entnahmestörungen verursachten bisher ein 
Absinken der Verfügbarkeit, die je nach Fut­
terart, Trockensubstanzgehalt und Korngrö­
ßenverteilung Werte von < 0,94 annehmen 
konnte. Durch die Veränderung der Silogeo­
metrie und die Neugestaltung des Entnahme· 
bereichs beträgt die Verfügbarkeit jetzt beim 
Silo H 010AO,99 bis 1,0, Wichtig ist, daß beim 
Anschluß des Silos an die Fördermittel des 
Fütterungssystems der für das entspre­
chende Mischfuttermittel notwendige fnt­
nahmequerschnitt eingehalten wird. Da die 
Fließkennwerte näherungsweise mit der 
Schüttdichte korrelieren, ist es für die Praxis 
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Bild 3 
Slaubemission bei der 
Befüllung über Zyklon 
und Abluhhaube; 
a Zyklon mit Abschirm­
kegel und Weilenbin­
der. h Zyklon ohne Ab· 
schirmkegel und Wel · 
lenblnder, c Abluh· 
haube. d Ablufihaube. 
nicht abgedichtet 

Tafel 1, Abmessungen der Entnahmeäffnung für 
MIschfuttermittel" 

Durchmesser der 
Entnahmeöffnung 
mm 

100 
160 
200 
250 
Spaltbreite eines 
keilförmigen Auslaufs 
250 

Schüttdichte 

kg/m' 

?; 650 
?; 600 
?; 550 
?; 520 

?; 450 

1) Die angegebenen Abmessungen dürfen i, B. 
bei der Entnahme mit Förderschnecken 
durch den Einlauf nicht eingeengt werden 

ausreichend. wenn der Durchmesser bzw. 
die Spaltbreite der Entnahmeöffnung in Ab­
hängigkeit von der Schüttdichte dimensio· 
niert wird (Tafel 1). 

3.4. Entmischung 
Die Entmischung wird mit Hilfe des Varia­
tionskoeffizienten der Schüttdichte und der 
Kornmasseanteile ausgedrückt. Für die ver­
wendeten M ischfuttermittel konnte eine Kor­
relation zwischen Kornmasseanteil < 0,5 mm 
und Rohaschegehalt sowie zwischen Korn­
masseanteil 0,5 bis 1,0 mm und Rohprotein ­
gehalt ermittelt werden , Dadurch kann auf 
die aufwendige Bestimmung der Inhaltsstoffe 
und deren Entmischung während der Ent­
nahme verzichtet werden. 
Aus Versuchen mit Schweinemastfutter und 
Sauenfutter ergibt sich für die Schüttdichte 
bei der Entnahme ein Variationskoeffizient 
VE = 2 .. . 5 %, wenn der Variationskoeffizient 
beim Füllen VF = 3 ... 6 % beträgt. Für den 
Kornmasseanteil < 0,5 mm liegt der Varia­
tionskoeffizient während der Entnahme bei 
VE = 4 ... 9% für Variationskoeffizienten beim 
Füllen von 6 bis 10%. Das Verhältnis der Va­
riationskoeffizienten beträgt im Mittel VE/ 

VF = 0,95. 
Mit diesen Ergebnissen wurde die Entmi­
schung im Mischfuttersilo H010A wesentlich 
reduziert. Dies resultiert aus technischen 
Veränderungen der Befüllorgane, der Ände­
rung der geometrischen Hauptparameter 
und der Entnahmetechnik. 
Nachteilig ist, daß bei 10 bis 15 % der Ge­
samtmasse am Schluß der Entnahme die 
Schüttdichte sinkt und der Korngrößenanteil 
< 0 ,5 mm ansteigt. Um das zu beheben, wä­
ren jedoch unvertretbar hohe Aufwendun­
gen erforderlich, 

4. Zusammenfassung 
Die optimale Dlmensionierung von Mischfut­
tersilos muß nach experimentell ermittelten 
Stoffeigenschaften erfolgen. Auf dieser 
Grundlage wurde gemeinsam zwischen dem 
ForschungszentrtJm für Mechanisierung und 
Energieanwendung in der Landwirtschaft 
Schlieben und dem VEB Landtechnischer An · 
lagen bau Erfurt, Sitz Mihla, das neue 
25-m3-Mischfuttersi/o H 010A entwickelt. Die 
entscheidenden Verbesserungen sind die 
Senkung des Materialaufwands um 20%, die 
Erhöhung der Verfügbarkeit auf 0,99 bis 1,0, 
die Senkung der Entmischung auf Variations­
koeffizienten der Schüttdichten bei der Ent­
nahme von VE = 2 .. . 5 %, die Reduzierung der 
Futterverluste auf ~ 1 · 10-2 % und die Sen­
kung des Aufwands für Pflege- und Wa} ­
tungsarbeiten, 
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Mischfuttersilo H 010 A 

Olpl.·lng. G. Harselm, KOT/Olpl.·lng. H. Wochatz, KOT, VEB Landtechnischer Anlagenbau Erfurt, Sitz Mihla 
Ing. W. Wllhelm, KOT, VEB Kombinat Landtechnik Erfurt . 

Mit dem neuen Mischfuttersilo H 010A aus 
dem VEB Landtechnischer Anlagenbau Er· 
furt, Sitz Mihla, wird ein optimaler Lagerbe· 
hälter für schrotartige und pelletierte Trok· 
kenfuttermittel zur Verfügung gestellt, der 
bei wesentlich höheren Gebrauchswertei· 
genschaften hinsichtlich Aufbau und ·Grö· 
ßenordnung in etwa dem bekannten Vorgän­
gertyp G 807 entspricht. 

Aufbau 
Der Mischfuttersilo H 010A besteht aus fol­
genden Hauptbaugruppen (Bild 1): 
- Untergestell 
- Auslauftrichter mit flexiblem Anschluß-

stück 
- Zylinder 
- Dach 
- Zyklon. 
Das Untergestell 1 ist eine Stahltragkonstruk­
tion und besteht aus vier über den Tragring 
und vier Horizontalstreben miteinander ver­
bundenen Rohrstützen. Der Tragring trägt 
den kegelförmigen Auslauftrichter 2, der 
sich aus miteinander verschraubten Blech· 
segmenten zusammensetzt. Daran befestigt 
sind ein aus PVC-Gurtmaterial bestehendes 
flexibles Anschlußstück 3 sowie ein Über­
gangsstück mit Handschieber. 
Der zylindrische Silobehälter 4 besteht aus 
vier übereinander angeordneten Ringen, de­
ren Materialdicken nach oben reduziert sind. 
Jeder Ring wird jeweils wieder aus vier Eko­
talblechsegmenten zusammengeschraubt. 
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Das kegelförmige Dach 5 setzt sich aus zehn 
durch entsprechende Sicken stabilisierte 
Ekotalblechsegmente zusammen, die eben­
falls miteinander verschraubt sind. Die Ver­
bindung zwischen Dach und Zylinder wird 
über vier Ringsegmente hergestellt. 
Zum Abdichten der Verbindungsstellen 
sämtlicher Ekotalbleche werden PIastschei­
ben verwendet. Die Streifenabdichtung der 
sich überlappenden Blechsegmente erfolgt 
an den Schraubstößen mit kalthärtender Sill­
kon-Kautschu kpaste. 
Auf dem Dach ist ein Zyklon 6 als Luftab­
scheider für die pneumatische Silobefüllung 
aufgeschraubt; mit dem die pneumatische 
'Beschickungsleit'ung 7 verbunden ist. Zwei 
nach dem Prinzip von Drehflügelwächtern 
arbeitende Füllstandanzeiger 8 ermöglichen 
über optische undloder akustische Einrich­
tungen das Signalisieren der Füllstände 
"voll" bzw. "leer". Die "leermeldung" erfolgt 
bei einer Restfüllmenge im Silo von rd. 
25%. 
Zur Durchführung von Wartungsarbeiten 
kann durch eine im Trichter angeordnete 
Luke in das Siloinnere eingestiegen wer­
den. 
Darüberhinaus besteht die Möglichkeit, im 
Bedarfsfall über eine fahrbare leiter Al 12 
ein mobiles Wartungspodest auf dem Silo­
dach anzubringen und dieses zur Durchfüh­
rung von Kontroll- und Wartungsarbeiten zu 
besteigen. 
Entsprechend dem jeweils vorgesehenen 

Bild 1. MIschfuttersilo H010A (Grundvariante); 
Erläuterung Im Text 
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Einsatzfall und den damit verbundenen spezi­
fischen Einsatzbedingungen können Verän ­
derungen gegenüber der im Bild 1 darge­
stellten Grundvariante der Konfiguration der 
einzelnen Siloelemente vorgenommen wer­
den . In Abhängigkeit von der geplanten Be­
füllvariante ist das Aufstellen des Mischfut­
tersilos mit Zyklon für eine pneumatische Be­
schickung oder mit Einlaufstutzen anstelle 
des Zyklons für eine vorzugsweise mecHani­
sche Beschickung über entsprechendet För­
dermittel möglich. In diesem Fall kann wahl­
weise eine zusätzliche pneumatische Be­
schickungsleitung angebracht werden . Diese 
Variante ist jedoch nicht der Beschickung 
über den Zyklon gleichzusetzen, da hiermit 
die geforderten Werte hinsichtlich Entmi­
schung und Futterverluste nicht erreicht 
werden. Zur Vermeidung von Überlastung 
bzw. Überbeschickung bei einer überwie­
genden Einlagerung vonFuttermitteln mit ei­
ner Dichte Q i?; 7 tlm 3 ist es notwendig, den 
Silobehälter nur mit drei Ringen oder einem 
dritten Füllstandanzeiger aufzustellen. Zur Si­
cherung einer störungsfreien Futterent­
nahme, vor allem bei schwerfließenden Fut­
termitteln und gleichzeitigem Einsatz des 
Mischtuttersilos in der technologischen Kette 
einer massekontrollierten Futteraufberei­
tung, ist die Entnahme aus dem Silo über 
eine speZielle Entnahmeeinrichtung möglich. 
Diese Entnahmeeinrichtung besteht aus dem 
Entnahmegerät mit einer im Einlaufbereich 
mit abgestuften Schneckensteigungen aus­
gerüsteten 250er-Trogschnecke und dem an­
stelle des konischen Trichteranschlusses 
vorgeschalteten schlitzförmigen Entnahme­
trichter. 
Die Entnahmeeinrichtung ist in folgenden 
drei Varianten der Abstufung der Antriebs­
und Entnahmeleistung des Trogschnecken­
förderers (Entnahmegerät) lieferbar: 
- einschließlich Getriebemotor, Entnahme­

massestrom rd. 4 bis 5 tlh für die weit ver­
breitete Variante einer nachgeordneten 
Rohrschnecke C 100 

- einschließlich Getriebemotor, Entnahme­
massestrom rd. 15 t/h, für die massekon­
trollierte Fütterung in Schweineanlagen 

- ohne Getriebemotor, für eine durch den 
Projektanten festzulegende Entnahmelei­
stung, Äbsicherung des Getriebemotors 
durch Montagebetrieb. 

Technische Daten 
Die technischen Daten des Mischfuttersilos 
H 010A sind in den Tafeln 1 und 2 zusam­
mengestellt. 

Gebrauchswerterhöhende Lösungen 
am MIschfuttersIlo H010A 
Mit der Produktionsaufnahme des neuen 

Mischfuttersilos H 010A wird den Anwen­
dern der erste Typ einer lagerbehältergene· 
ration zur Verfügung gestellt, der im Ver­
gleich zum abzulösenden Rationalisierungs­
mittel folgende Forderungen erfüllt: 
- Gewährleistung eines MasseHusses statt 

des bisher zu verzeichnenden Kernflusses 
bei gleichzeitiger Reduzierung der Entmi­
schung und Brückenbildung während des 
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