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Forderungen an Futtermittelsilos am Stall

Die mit dem gesamten Komplex der Fiitterung im Zusam-
menhang stehenden Arbeiten nalmen bisher in der Ge-
fliigelhaltung den groBten Anteil amn’ Gesamlarbeitszeitauf-
wand ein. Mit der Intensivierung der Gefliigelproduktion
stand deshalb die Mechanisierung bzw. Automatisierung die-
ses Arbeitsabschnittes im Vordergrund der Betrachtungen.
Insbesondere galt es, eine klare Technologie fiir den ge-
samten [iitterungsprozel zu erarbeiten, um die Vielfalt der
Fiitterungsmethoden zusammenzufassen.

Der erste und wichtigste Schritt in dieser Richtung war der
Ubergang zur alleinigen Verwendung von Trockenmischfut-
ter, das in IFuttermittelwerken nach wissenschaftlich begriin-
deten Rezepturen industriell hergestellt wird. Fiir die Ver-
tellung dieses Futters liegen uns heute anpassungsfihige,
funktionssichere und automatisch schaltbare Anlagen vor, dic
den gestellten Forderungen im jeweiligen Einsatzbereich weit-
gehend nachkommen. Damit ist aber der mit dem Traus-
port und der Zwischenlagerung am Stall verbundene Ar-
beitsaufwand noch nicht beseitigt. Hier brachte erst die Ein-
filhrung des losen Futtermitteltransportes und der Lagerung
dieses Mischfutters in entsprechendcn Silos die entscheidende
Wende, die zu einer arbeitswirtschaftlich und &konomisch
optimalen Fiitterungstechnologie fiihrte. Neben der betriiclu-
lichen Einsparung an Arbeitskriften kann hierdurch gleich-
zeitig eine Verbilligung des Futters infolge wegfallender Ko-
sten fiir Verpackungsmaterial und geringere Transportkosten
erzielt werden.

In dieser Fiitterungstechnologie kommt nun dem Silo eine
besondere Bedeutung zu, da es die teureren Futtermittel
ohne Qualititsminderung aufbewahren und dem jeweiligen
Bedarf entsprechend in kleinen Mengen wieder abgeben soll.
Diese Aufgabenstellung wurde zundchst nach den bisher be-

Jkannten Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen an &hn-

lichen Materialien gelost. Dabei entstanden eine Reihe von
Problemen, die sich aus dem spezifischen Verhalten von
Mischfuttermitteln ergeben. Derartige noch ungekldrte Ira-
gen zum Verhalten des Lagergutes wihrend seines Aufent-
haltes im Lagerbelilter liegen in noch recht umfangreicher
Zahl vor, denn selbst die Berechnung von GroBsilos wird
nach mehr oder weniger erfahrungsgemifB entwickelten For-
meln vorgenommen, da die Silotheorie von JANSSEN fir
die Druckverinderungen beiin Fiillen und Entleeren keine
eindeutizen Erklarungen geben kann [1]. Handelt es sich
speziell um Mischfuttermittel, so werden die greifbaren Un-
terlagen noch ungenauer.

Zur Kliarung einiger Fragen dieses Problemkreises sollte ver-
sucht werden, anhand technologischer Parameter von Misch-
futtermitteln die Verhaltensweise dieses Lagergutes zu cha-
rakterisieren und Anhaltspunkte fiir die Gestaltung von
Futtermittelsilos an Stillen zusammenzufassen.

Die Verdichtung im Futtermittelstapel

In verschiedenen MefBreihen wurde neben den allzemeinen
Daten, wie Rohdichte, Riitteldichte, Reindichte, Feucltig-
keitsgehalt und Reibungsbeiwerte, die Verdichtung im Fut-
termittelstapel an Modellen untersucht.

Die erstgenannten Messungen stellten eine Kontrolle dar,
mit der in der Literatur bekannte Werte [2] [3] bestitigt
werden konnten. Charakteristischh ist dabei aber, dal} bei-
spielsweise die so ermittelten Haft- und Gleitreibungswerte

* VVB Tierzucht und industrielle Tierproduktion. Institut fiir Gefligel-
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lediglich theoretische Bedeutung haben, da unter praktischen
Bedingungen etwa doppelt so grole Winkel angesetzt wer-
den miissen, wenn mit einem sicheren Abgleiten des Futters
gerechnet werden soll.

Die an den Modellen festgestellten Verdichtungslinien lieflen
bereits im ruhenden Stapel briickenartige Verfestigungszonen
erkennen, die bei® der Entleerung von Silos sehr hiufig
Schwierigkeiten bereiten. Die Verdichtung erhéht sich noch
withrend des pulsierenden Druckanstieges [1] bei der Ent-
leerung, so daB sich eine Reihe von iibereinanderliegenden
Verdichtungszonen bildet, die ein festes Gewélbe entstehen
lassen konnen. Jhr Verlauf bestitigt die in der Praxis be-
kannte Tatsache, daB} die Auslauféffnung um so gréfler sein
mub, je stumpfer der Auslauftrichterwinkel ist und umge-
kehrt, da sich die Verdichtungslinie (Briicke) moglichst senk-
recht auf ‘der Trichterwand abstiitzen muf}, wenn sie nicht
zerstort werden soll.

Die Verdichtungen des gesamten Futtermittelstapels wurden
an verschiedenen I'uttermitteln iiberpriift und zeitabhingige
Sackungskurven aufgestellt, die einer e-Funktion folgen:
Daraus darf geschlossen werden, daB3 das anfinglich sehr
rasche Zusammensacken des Futtermittelstapels schnell zn
einem sich nur noch wenig verdndernden Zustand fithrt und
nach wenigen Tagen ein bleibender Zustand erreicht ist. Be-
obachtungen des tatsichlichen Verhaltens von Futtermitteln

“im Silo lassen aber die Vermutung zu, dal} die Verdichtung

nicht allein fiir die Ausbildung von Briicken verantwortlich
zu machen ist, sondern dall die Struktur der Futtermittel-
teilchen einen ganz entscheidenden Linflul auf diese Vor-
ginge hat. Je nach Futtermittelart, Vermahlungsgrad und
Feuchtigkeitsgehalt kommt es in Abhdngigkeit von der Zeit
zu einem immer [esteren Aneinanderhaften und Ineinander-
haken der Einzelteilchen, so dall ein fester und nur schwer
zerstérbarer Verband entsteht. Die Klidrung der hierbei giil-
tigen GesetzméBigkeiten und der Ursachen dieser Erschei-
nungen wiire eine wichtige Aufgabe weiterer Untersuchungen
auf difsem Gebiet.

Wie muB ein Silo beschaffen sein?

Fiir den praktischen Einsatz von Futtermittelsilos - miissen
4 Hauptforderungen gestellt werden:

— Die Lagerbedingungen fiir das Futtermittel miissen opti-
mal sein,

— Beschickung und LEntleerung miissen stérungsfrei vor sich
gehen,

— der Futtermittelsilo mul} leicht kontrolliert und gerei-
nigt werden kénnen,

— er mul} preiswert und haltbar sein.

Die Einhaltung optimaler Lagerbedingungen mul} an erster
Stelle genannt werden, da jede Qualititsminderung des ein-
gelagerten Futters verheerende Folgen fiir die Gesundheit
und Leistungsfihigkeit des zu versorgenden Tiermaterials

hat.

Zu diesem Zweck mulBl der Silo allseits dicht und gegen
das Eindringen von Wasser geschiitzt sein. Besonders ge-
fihrdete Stellen sind der Silodeckel mit der Einfithrungs-
6ffnung fiir das pneumatische Befiillungsrohr, der Ubergang
vom zylindrischen Oberteil zum Auslauftrichter, der Futter-
auffangkasten mit seinen Schiebern und der Offnung fiir die
Futterentnahmeschnecke sowie der Verschluf an der Ein-
stiegluke. Die Abdichtung des Silos an den genannten Stel-
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len sollte moglichst durch entsprechende fornschliissige Ge-
staltung erfolgen, da Dichtungselemente aus Gummi oder
Plast zwar ebenfalls gute Dienste tun, aber unter dem Ein-
flul der Witterungsunbilden relativ schnell in ihrer Wirk-
samnkeit eingeschrankt werden.

Der Silo sollte nach Méglichkeit auch einen guten Schulz
gegen starke Temperatur- und Licliteinfliisse bieten. Diese
Forderung kann allerdings nur in begrenztem Rahmen ge-
schen werden, da eine wirksame thermische Isolierung eines
AuBensilos nur mit sehr groBem Aufwand méglich wire
und die Temperaturbeeinflussung nur eine relativ geringe
Futterschicht betrifft, die sich unmittelbar an der AufBen-
wand befindet [4]. Der Futterstapel selbst wirkt stark iso-
lierend und leitet z. B. die Wirme uur sehr langsam nach
innen weiter. Bel extremen Temperalurschwankungen im
Sommer kann es allerdings bei etwas lioliem Feuchtigkeits-
gehalt des Iutters wihrend der nichtlichen Abkithlung zur
Schwitzwasserbildung kommen, was sich auf die Qualitit des
I'utters recht negativ auswirkt. Die dabei auftretende Ver-
milbung des Futters [5] stellt die groBte Gefahr der schwer
vermeidbaren Temperatureinfliissse dar. Der EinfluB des Lich-
tes spielt allgemein eine untergeordnete Rolle, da auBer
Plasten keine lichtdurchldssigen Silomaterialien bekannt sind.
Der Einsatz volldurchsichtiger Kunststoffsilos wire auch ab-
zulehnen, da das Licht einc schnelle Zerstérung wertvoller
Inhaltsstoffe — inshesondere der Vitamine — bewirkt.

Lin nicht unwesentliches Qualititsmerkmal des Iuttermit-
tels ist die Homogenitit der Mischung. Diese gilt es unter
allen Umstinden zu erhalten. Deshalb sollte das TFuttermit-
tel so ins Silo eingebracht werden, dall keinerlei Ent-
mischungsvorgdnge auftreten. Der Silo sollte deshalb nicht
hoher als 10 m sein, da andernfalls bereits durch den freien
Fall bei der Befiillung Entmischungen erfolgen [6]. Bei der
pneumatischen Befiillung ist diese Gefahr besonders grof.
Deshalb sollte hier moglichst iiber einen Zyklon eingeblasen
werden. Die Befiilllungsleitung ist geradlinig und in nicht
zu kurzen Bégen zu fithren, damit nicht bereits hier cine
Bremnsung und Sedimentation schwerer Teilchen stattfindet.

Beschickung und Entleerung

Fiir den praktischen Einsatz spielt die stérungsfreie Beschik-
kung und Entleerung eine entscheidende Rolle.

Die Beschickung erfolgt in der Mehrzahl der Fille iiber
die Pneumalik des Futtermittelfahrzeugs. Mit diesem Ver-
fahren ist eine rationelle und schnelle Befiillung des Silos
moglich, ohne daf} teure Forderanlagen im Silo installiert
sein miissen, die nur kurzzeitig eingesetzt werden. Auf die
Gestaltung der Einblasleitung wurde bereits eingegangen. lis
erscheint aber wichtig, darauf hinzuweisen, daB aunBerdem
cine Abluftleitung mit dem doppelten Querschnitt der Ein-
blasleitung installiert sein sollte, durch die der Silo entliiftet
und der nicht abgeschiedene Futterstaub aufgefangen wer-
den kann.

Die Entleerung stellt dem Silokonstrukteur dic gréBten Pro-
bleme. Jederzeit muf3 mit der im Auffangkasten installierten
Entnahmeschnecke Futter zur Futterverteilungseinrichtung im
Stall geférdert werden kénnen, ohne dalBl irgendwelche me-
chanischen Hilfsmittel eingesetzt werden. Das Nachrutschen
des I'utters zur Entnahmeschnecke wird durch die Gestal-
tung des Silotrichters und dessen Auslauféffnungsweite be-
stimmt. Die Beziehungen wurden lei der Erlduterung der
Untersuchungen bereits erwiihnt. In der Praxis hat sich eine
Auslauftrichterneigung von 60 his 65° bei einer lichten Aus-
laufweite von 400 bis 500 mm durchgesetzt. Diese Werte
koénnen aber nicht ohne Beriicksichtigung der jeweiligen Ein-
satzverhiltnisse, die durch die klimatischen Bedingungen,
das gelagerte Futter und die Lagerdauer charakterisiert sind,
in Anwendung gebracht werden. Aullerdem ist zu beachten,
daB bei exzentrisci nach einer Seile angeordnetem Auslauf
bereits eine Trichterschrige von minimal 55° geniigt, da sich
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an der einen vertikalen Trichterwand nur schwer Futter- -
mittelbriicken abstiitzen konnen. Eine dhnliche Begiinstigung
des AusflieBens der Futtermittel wird durch die Einschal-
tung einer Enlspannungszone erreicht, die durch den Uber-
gang vom zylindiischen Oberteil zu einem quadratischen
Auslauftrichter oder eine &dhnliche Querschnittserweiterung
zustande kommt. Unterhalh dieser Entspannungszone flieBt
das Fukter bedeutend leichter nach, als es in dem normalen
kegeligen Auslauf beobachtet werden kann. Die Einhaltung
eines derartigen Prinzips bereitet aber konstruktiv viele
Schwierigkeilen, da im Interesse der Sauberhaltung keine
Ecken und Winkel entstehen diirfen, die zumn Anhaften von
Futter und zur Vermilbung fihren kénnen. Die gleichen
Anforderungen muBl auch der Auffangkasten erfiillen. Durch
Anordnung entsprechender Schieber mul} hier eine Entlee-
rungsmdéglichkeit geschaffen werden, durch die bei jeder Silo-
entleerung die verbleibenden Futterreste herausgenommen
werden kénnen.

Den Kontroll- und Reinigungsméglichkeiten

kommt im praktischen Einsatz eine besondere Bedeutung
zn, obwohl bei einer grofen Zahl von Silos keine Voraus-
setzungen geschaffen sind, um das Siloinnere zu iberprii-
fen. Dies fithrt leicht -zur schematischen Arbeit, wobei eine
Kontrolle des Futterverbrauches und des Futterzustandes im
Silo nicht méglich ist. Unmittelbare Folgen einer solchen’
Verfahrensweise sind Futtermittelschidigungen oder auch all-
gemeine StreBerscheinungen, die nicht erkannt wurden, da
es keine Kontrolle des Futtermittelzustandes und des Fut-
terverbrauches gibt. ‘

Zur laufenden Kontrolle des TFuttermittelzustandes im Silo
sollte mindestens ein Sichtstreifen in der Behilterwand ein-
gearbeitet sein, durch den eine Groborientierung iiber den
Fillstand méglich ist. Eine exakte Ifiillstandsanzeige schei-
lert gegenwiirtic noch an den verfiigharen Geriten, die ent-
weder zu ungenau arbeiten oder zu teuer sind. Man hilft
sich deshalb mit Endschaltern, die einen minimalen oder
maximalen Fillstand im Silo anzeigen. ‘

Noch wichtiger ist die Reinigungsméglichkeit bzw. die Ver-
hinderung des Ansetzens von Futtermittelresten im  Silo-
inneren. Grundsitzlich muB jeder Silo mit einer Einstieg-
luke versehen sein, durch die eine Uberpriifung und — so-
weit erforderlich — eine Reinigung des Behilters von innen
moglich ist. Damit diese unbedingt notwendige Wartung auch
regelméBig durchgefiihrt wird, sollte der Einstieg gut erreich-
bar und mit Schnellverschliissen versehen sein. In welchem
Umfange Futterreste an den Behiilterwiinden haften bleiben,
hingt im wesentlichen von der Konstruktion und dem Be-
hiltermaterial ab. Die Fliachen sollten méglichst durch keine
Kanten, Schrauben und sonstige Unebenheiten unterbrochen
werden, da diese einerseits das Nachrutschen des Futters be-
hindern und andererseits viele Ansatzpunkte fiir Futtermit-
telreste bilden. Sehr giinstig sind in diesem Zusammenhang
glasfaserverstirkte Kunststoffsilos zu beurteilen [7], die giin-
stigste Voraussetzungen fiir einen stérungsfreien, wartungs-
armen Betrieb des Silos bieten.

Die Wirtschaftlichkeit

In der endgiiltigen Beurteilung der Einsatzwiirdigkeit von
Silos spielen die durch den Lagerbehilter verursachten Io-
sten eine nicht unerhebliche Rolle. Hierbei ist zwischen In-
nen- und Auflensilos zu unterscheiden. Innensilos haben sich
nicht durchgesetzt, da sie zwar relativ billig sind, aber der
bauliche Aufwand nur selten in angemessenem Verhilinis
zum Nutzen steht. Eine Ausnahme bilden hierbei die Ge-
webesilos, die in ihrer GréBe und Anbringung sehr variabel,
AuBerst preiswert und funktionsfiahig sind. Die AuBensilos -
sollten in erster Linie nach der Funktionstiichtigkeit beur-
teilt werden, da die preislichen Unterschiede unter Beriick-
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sichtigung’ der Haltbarkeit nur sehr gering-sind. Einen Son-
derfall stellen hier wiederum die Mischsilos dar, die mit der
Entwicklung funktionssicherer einfacher Silos an Bedeutung
verloren und nur in Sonderfdllen Einsatzberechtigung haben.
Im Interesse der Nutzungsdauer des Stlos sollte man solchen
aus korrosionsfesten Materialien den Vorzug geben.

Zusammenfassung

Mit diesen Ausfiihrungen sollte ein kurzer Uberblick auf
die an Silos zu stellenden Forderungen gegeben werden, um
fiir die Aufstellung von Futtermittelsilos an Stillen eine Be-
urteilungsgrundlage auf der Basis der bisherigen Erkennt-
nisse zu vermitteln. Dabei muB darauf hingewiesen werden,
dall die theoretischen Grundlagen fiir das Verhalten der Fut-
termittel im Lagerbehilter noch sehr liickenhaft und weitere
Untersuchungen zur Klarung dicser Probleme notwendig sind.

Vorschlag einer Berechnungsmethode fiir die Ermittlung

von Lagerungsdichten

1. Problematik

Die Stoffe verhalten sich in der {iberwiegenden Anzahl nicht
wie ideale elastische Kérper (Hookescher Kérper) oder wie
ideale Flissigkeiten (Newton-1{érper). Landtechnische Mate-
rialien sind fast ausnahmslos in den Bereich zwischen den
genannten Kérpern cinzuordnen. Als Voraussetzung fiir die
Beherrschung von bestimmten Verfahren der landwirt-
schaftlichen Produktion miissen deshalb ihre spezifischen
Eigenschaften erst untersucht und erforscht werden. Ein
Beispicl, das im folgenden ausgefiihrt wird, ist die Berech-
nung von Lagcrungsdichten. Die Kenntnis der Lagerungs-
dichten ist in der Landtechnik sowohl fiir den Konstrukteur
von Anlagen als auch fiir den landwirtschaftlichen Verfah-
renstechniker wichtig:

— Bei der Bemessung von Silobehiltern kénnen zur Be-
stimmung der Fiillgutdriicke bei deformierbaren Stoffen
(z. B. Trockengriingut, Trockenhackfriichte, gehickseltes
Griingut, Mischfutter) nicht die nach einer bestimmten
Methode gewonnenen Werte der Schiittdichte verwendet
werden.

— Die Entlecrungsvorgiéinge in Silos und Bunkern sind von
den herrschenden Scherspannungen und somit auch von
der Lagerungsdichte abhingig.

— Fiir einen ordnungsgemifen Silierprozel ist in IIochsilos
ein bestimmtes maximal zuldssiges Hohlraumvolumen
Voraussetzung. Die rechnerische Ermittlung des Hohl-
raumvolumens ist nur bei Kenntnis der Lagerungsdichte
maoglich.

— Zur Bestimmung der Kapazitit von Lagerungseinrich-
‘tungen mub die Lagerungsdichte bekannt sein.

2. Berechnungsmethode, fiir die Ermittlung
von Lagerungsdichten

2.1. Berechnung der Lagerungsdichte ohne Beriicksichtigung
des Absetzens

Lagerungsdichten kénnen allgemein nach folgender Glei-
chung berechnet werden:

P [kg/m?] (1)

oL = ‘
LT Vs — aV(pyt)

* Seklion Landtechnik decr Universitat Rostock (Dicektor: Prof. Dr.-Ing.
CHR. EICHLER)
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Darin bedeuten:
¢, Lagerungsdichte in kg/m3
Vs Schiittvolumen in m3
4V Volumeniinderung in m3
m  Masse des Schiittgutes in kg
py vertikaler Fillgutdruck in N/m2
t Zeitins
Das Verhiltnis von Volumeniinderung 4V und Schiittvolu-
men Vg wird unter Voraussetzung des einachsigen Bean-
spruchungsfalles, der bei der Verdichtung in Lagerungsein-
richtungen vorliegt, als Dehnung ¢ bezeichnet:
aV
1/75

[=] 2)

Bei Verwendung der Gleichung (2) errcchnet sich die Lage-
rungsdichte nach der Gleichung:

= 25 kg/m
L ©

mit pg Schiittdichte in kg/m3.
Die Dchnung ¢ ist eine Funktion des Druckes p, und der

Zeit ¢. Sie mub in Laboruntersuchungen fiir den speziellen
Stoff ermittelt werden.

Bei der Berechnung des vertikalen Druckes p, sind zwei
Fille zu unterscheiden:

1. Fall:

Bei Lagerungseinrichtungen, deren Verhiiltnis von Hohe &
zu Durchmesser d kleiner als 1,5 ist (h/d < 1,5) wird nach
der sowjetischen Norm TU 124 — 56 (sowjetische Norm fiir
die Projektierung von Silos) [1] die Wandreibung nicht be-
riicksichtigt. Der vertikale I'iillgutdruck errechnet sich unter
diesen Bedingungen nach der Gleichung:

pv= (s —2)os-g  [N/m?] (4)
Hierin sind: '
hg Fiillguthohe, bezogen auf die Schiittdichte pg in m

z  Abstand des betrachteten Fiillguthorizonts wvom
Boden der Lagerungseinrichtung in m
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