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Forderungen an Futtermittelsilos an, Stall 

Die mit dem gesamten Komplex der Fütteru ng im Zusam­
menhang stehenden Arbeiten nahmen bisher in der Ge­
nügelhaltung den größten Anteil am Gesamtarbeitszeitauf­
wand ein. Mit der Intensivierung der Genügelproduktion 
stand deshalb die Mechanisierung bzw. Automatisierung die­
ses Arbeitsabschnittes im Vordergrund dei' Betrachtungen. 
Insbesondere galt es, eine klare Technologie für den ge­
samten Fütterungsprozeß zu erarbeit en, um die Vi elfalt der 
Füt terungsmethoden zusammen zufassen. 

Der erste und wichtigste ScllI'itt in diesel' Richtung war der 
lJberga ng zur a lleinigen Verwendung von Trockenmischfut­
ter, das in Futtermittelwerl<en nach wissenschaftlich begrün­
deten Rezepturen industriell herges tellt wird . Für die Ver­
teilung dieses Futters liegen uns heute anpass ungsfähige, 
Funktionssiehere und automatisch .schaltbare Anlagen vor, die 
den ges tellten Forderungen im jeweiligen Einsa tzbereich weit­
gehend nachkommen. Damit ist aber der mit dem Tralls­
port und der Zwischenlagerung am Stall verbundene Ar­
beitsaufwand noch nicht beseitigt. Hiel' bracht e erst die Ein­
führung ' des losen Futtermilteltransportes und der Lagerung 
dieses MischFutters in entsprechendcn Silos die entscheidende 
"Vend e, di e zu einer arbeitswirtschaftli ch und ökonomisch 
optimalen Fütterungstechnologie führt e. Neben der beträcllt­
lichen Einsparun g an Arbeitskräften ka nn hierdurch gleich­
zei tig ei ne Verbilligung des Futters inFolge weg-fallender Ko­
sten für Verpackungsmaterial und geringere Tl'ansportkosten 
erzielt werden. 

In dieser Fütterungstechnologie kommt nun dem Silo eine 
besondere Bedeutung zu, da es die teul'eren Futtermittel 
ohne Qualitätsminderung aufbewahren und dem jeweiligen 
Bedarf entsprechend in kleinen Mengen \\'ieder abgeben soll. 
Diese AufgabensteIlung wurde zunächst nach den bisher bp­

.kann ten Erfahrungen und Untersuchungsergebnissen an ähn­
li chen Materialien gelöst. Dabei entstanden eine Reihe von 
Problemen, die sich aus dem spezifischen Verhalten von 
l'vJischfuttermitteln ergeben. Derartige noch ungeklärte Fra­
gen zum Verhalten des Lagergutes während seines AuFent­
haltes im Lagerbehälter liegen in noch recht umFangreicher 
Zahl vor, denn selbst die Berechnung von Gro ßsilos wird 
nach mehr oder weniger el'fahrungsgemäß entwickelten For­
meln vorge nommen, da die Silotheorie von JANSSEN für 
die Druckveränderungen beim Füllen und Entleeren keine 
ei ndeutigen Erklärungen geben kann [1]. Handelt es si(:h 
.peziell um i\1ischruttermittel, so \\'erde n die greifbaren Un­
terlagen noch ungenauer. 

Zur Klärung einiger Fragen di eses Problemkreises sollte ver­
sucht werden , anhand technologischer Parameter von ?lIisch­
Futt ermitteln die Verhaltensweise dieses Lagergutes zu cha­
rakterisieren und Anhaltspunkte fii r di e Gestaltung von 
Futtermittelsilos an Ställen zusammenzuFassen. 

Die Verdichtung im Futtermittelstapel 

In \' erschiedenen Meßreihen wurde neben deli allgemeinen 
Dat en , wie Rohdichte, Rütteldichte, Reindichte, Feuchtig­
keitsgehalt und Reibungsbeiwerte , die Verdichtung im Fut­
termittelstapel an Modellen untersucht. 

Di e erstgenannten Messungen stellten eine Kontrolle dar, 
mit der in der Literatur bekannte 'Werte [2J [3J bestätigt 
werden konnten. Charakteristisch ist dabei aber, daß bei­
spielsweise die so ermiuelt E'1I H aFt- und Gleitreibllngswerte 
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lediglich theoretische Bedeutung haben , da unter praktischen 
Bedingungen etwa doppelt so große Winkel angesetzt wer­
den müssen, wenn mit einem sicheren Abgleiten des Futters 
gerechnet werde n soll. 

Die an den Modell en festgestellten Verdichtungslinien ließen 
bereits im ruhenden Stapel brückenartige Verfestigungszonen 
erkennen, di e bei' der Entleerung vbn Silos sehr häufig 
Schwierigkeit en bereiten. Die Verdichtung erhöh t sich noch 
während des pulsierenden Druclcanstieges [1J bei der En t­
leerung, so daß sich eine Reihe von übereinanderliegenden 
Verdichtungszonen bildet, die ein festes Gewölbe entstehen 
lasse n können. Ihr Verlauf bestätigt die in der Praxis b,,­
kannte Tatsache, daß die Auslauföffnung um so größer sein 
muß, je stumpfer der Auslauftrichterwinkel ist und umge­
kehrt, da sich die Verdichtungslinie (Brücke) möglichst se nk­
recht au f ' der Triehterwand abstützen muß, wenn sie lIi cht 
zers tört werden soll. 

Die Verdi chtun gen des gesamten Futtermittelstapels wurden 
an versch ied enen Futtermitteln überprüft und zeitabhängige 
Sackungskurven a ufgestellt, die einer e-Funl<tion folgen .. 
Daraus darf geschlossen werden, daß das an Fii nglich sehr 
rasche Zusammensacken des Futtermittelstapel s schnell zn 
einem sich nur noch \venig' verändernden Zustand führt und 
nach wenigen Tagen ein bleibender Zustand erreicht ist. Be­
obachtungen des tatsächlichen Verhaltens von Futtermitteln 
im Silo lassen aber die Vermutung zu , da ß die Verdichtung 
nicht allein für die Ausbildung von Brücken verantwortlich 
zu machen ist, sondern daß die Struktur der Futtermittel ­
teilchen ein en ganz entscheidenden Einfluß auf d iese Vor­
gänge hat. J e nach Futtermittelart, Vermahlungsgrad und 
Feuchtigkeit sgehalt kommt es in Abhängigkeit von der Zeit 
zu einem imme\' fes teren Aneinanderhaften und Ineinander­
haken der Einzelteilchen, so daß ein fester und nur schwer 
zerstöl'barer Verband entsteht. Die Klärun g der hierbei gül­
tigen Gese tzmäßigkeiten und der Ursachen di eser Erschei­
nungen wäre ein e wichtige Aufgabe weiterer Untersuchungen 
auf digsem Gebiet. 

Wie muß ein Silo beschaffen sein? 

Für den pr;.Iktischen Ein satz von Futtermittelsilos müssen 
4 H auptforcl erungen gestellt werd en : 

Die Lagcrbedingllngcn für das Futtermittel müssen opti­
mal sein, 

Beschi ckung und Entleerung müssen störungsfrei vor sich 
gehen, 

der Futtermittelsilo muß leicht kon trolliert und gerei­
nigt werden können, 

er muß pl'eiswert und haltbar sein. 

Die Einhaltung optimaler Lagerbedingungen muß an erste! 
Stelle genannt werden , da jede Qualitätsminderung des ein­
gelagerten Futters verheerende Folgen für die Gesundheit 
und Leistungsfähigkeit des zu versorgenden Tiermaterials 
hat. 

Zu diesem Zweck muß der Silo all seits dicht und gegell 
das Eindringen von \\Tasser geScllützt sein. Besonders ge­
fäh rdete Stellen sind der Silodeckel mit der EinFührungs­
öffnung für das pneumatische BeFüllungsrohr, der lJbergang 
vom zylindrischen Oberteil zum Auslauftriehter, der Futter­
a uffangkas ten mit seinen Schiebern und der OfTnung für die 
Fulterentnahmeschnecke sowie der Verschluß an der Ein­
stiegluke. Die Abdichtung des Silos an den genannten Stel-
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len sollte möglichst durch entsprechende formschlü ssige Ge­
staltung erfolgen , da Dichtungselemellte aus Gnmmi oder 
Plast zwar ebenfalls gu te Dienste tun, aber unter dem Ein­
fluß der Witterungsunbilden relativ schnell 1Il ihrer Wirk­
samkeit eingcschränk t werden. 

Der Silo soHte nach Möglichkeit nuch einen guten Schulz 
gegen starke Temperatur- und Lichteinflüsse bieten. Diese 
Fordel"ltng kann allerdings nur in begrenztem Rahmen ge­
sehen werden, da eine wirksame thermische Isolierung eines 
Anßcllsilos nur mit sehr großem. Aufwand möglich wäre 
und die Tempera tUl"beeinfl ussung nur eine relativ geriuge 
Futterschicht betrirft, die sich unmittelbar all der Außen­
wand befind et (Li). Der Futterstape\ selbst wirkt stark iso­
lierend und leite t z. B. die \Värme uur sehr langsam nach 
inn en weiter. Bei extrem eu Temperaturschwankungen im 
Sommer kann es allerdings bei etwas hohem Feuchtigkeits­
gehalt des Futters während der nächtlichen Abkühlung zur 
Schwitzwasserbildung kommen , was sich auf die Qunlität des 
Putters recht negativ auswi rkt. Die dabei auftretende Ver­
milbung des Futters [5] stellt die größte L;efahr der schwer 
vermeidbaren Temperatureinflüsse dar. Der Einfluß des Lich­
tes spielt allgemein eine untergeordn ete Rolle, da außer 
Plasten keine lichtdurchlässigen Si loma terialien bekannt sind. 
Der Einsntz volldurchsichtiger Kunststoffsilos wäre auch ab­
zulehnen, da das Licht eine schnelle Zerstörung wertvoller 
Tnhaltss toffe - insbesondere der Vitamine - bewirkt. 

Ein nicht unwesentliches Qualitätsmerlollul des Fultermit­
LeIs ist die Homogenität der Mischung. Diese gilt es unLer 
allen Umständen zu erhalten. Deshalb sollte das Futtermit­
tel so ins Silo eingebracht werden , daß keinerlei Ent­
mischungsvorgänge auftreten. Der Silo sollte desh alb nicht 
höher a ls 10 m sein, da andernfalls bereits durch den freien 
Fall bei der Befüllung En tmischungen erfolgen [6]. Bei der 
pneumatischen Befüllung ist diese Gefahr besonders groß. 
Deshalb sollte hier möglichst über einen Zyklon eingeblasen 
werden. Die Befüllungsleitung ist geradlinig lll\d in nicht 
zu kurzen Bögen zu führen , damit nicht bereits hier eine 
Bremsung und Sedimentation schwerer Teilchen stattfindet. 

Beschickung und Entleerung 

PÜI· den praktischen Einsatz spielt die störungsft·eie Bcschik· 
kung und Entleerung eine entscheid ende Rolle. 

Die Beschickung erfolgt in der !Ilehrzahl der Fälle über 
die Pneumatik des Futtermittelfahrzeugs. Mit diesem Ver­
fahren ist eine ration elle und schnelle Bcfüllung des Silos 
möglich, ohne daß teure Förderanlagen im Silo installiert 
sein müssen, die nur kurzzeitig eingesetzt werden. Auf die 
Gestaltung der Einblasleitung wurde bereits eingegangen. Es 
erscheint aber wichtig, darauf hinzuweisen, daß anßerdem 
eine Abluftleitung mit dem doppelten Querschnitt der Ein­
blasleitung installiert sein sollte, durch die der Silo entlüftet 
und der nicht abgeschiedene FutterslDub aufgefangen wer­
den kaHn. 

Die Entleerung stellt dem Silokonstrukteur die größten Pro­
bleme. Jederzeit muß mit der im Auffangkas ten installierten 
Entnahmeschnecke Futter zur Futterverteilungseinrichtung im 
Stall gefördert werden können , ohne daß irgend welche me­
chanischen Hilfsmittel eingesetzt werden. Das Nachrutschen 
des Futters zur Entnahmeschnecke wird durch die Gestal­
tung des Silotrichters und dessen Auslauföffnungsweite be­
sÜmmt. Die Beziehungen wurden bei der Erläuterung der 
Un tersuchungen bereits erwähnt. In der Praxis ha t sich eine 
Auslauftrichterneigung von 60 bis 65° bei einer lichten Aus­
laufweite von 400 bis 500 mm durchgesetzt. Diese Werte 
können aber nicht ohne Berücksichtigung der jeweiligen Ein­
satzverhältnisse, die durch die klimntischen Bedingungen, 
das gelagerte Futter und die Lagerdauer charakterisiert sind, 
in Anwendung gebracht werden. Außerdem ist zu benchten, 
daß bei exzentrisch nach einer Seite angeordnetem Auslauf 
bereits eine Trichterschräge von minimal 55° genügt, da sich 
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an der elllen vertikalen Trichterwand nur schwer Futter- ' 
mittelbrücke/l abstützen können. Eine ähnliche Begünstigung 
des Ausfließens der Futtermittel wird· durch die Einschal­
tung einer En ttipannungszone erreicht, die durch den "Ober· 
gang vom zylindrischen Oberteil zu einern quadratischen 
Auslauf trichter oder eine ä hnliche Querschnittserweiterung 
zustande kommt. Unterhalb dieser Entspannungszone fließt 
das Fu~ter bedeutend leichter nach, als es in dem normalen 
kegeligen Auslauf beobachtet werden bnn. Die Einhaltung­
eines derartigen Prinzips bereitet aber konstruktiv viele 
Schwi erigkeiten, da im Interesse der Sauberhaltung kei ne 
Ecken und Winkel entstehen dütfen, die ZUIll Anhaften \'on 
Futter und zur Vermilbung führen können. Die gleichen 
Anforderungen muß auch der Allffangkasten erfüllen. Durch 
Anordnung entsprechender Schieber muß hier eine Entlee­
rungsmöglichkeit geschnffen werden, durch die bei jeder Silo· 
entleerung die verbleibenden Futtc)"reste herausgenommen 
werden I,önn en. 

Den Kontroll- und Reinigungsmöglichkeiten 

kommt im praktischen Einsatz eine besondere Bedeutung 
w, obwohl bei einer großen Zahl von Silos keine Voraus­
se tzungen geschaffen sind, UnI das Siloinn ere zu überprli­
ren. Dies führt leicht · zur schematischen Arbeit, wobei eine 
KontJ·olle des Futterverbrauches und des Futterzustandes im 
Silo nicht möglich ist. Unmittelbare Folgen einer solchen 
Verfahrensweise sind FlIttermittelschädigungen oder auch a ll­
gemeine Streßerscheinungen, die nicht erkannt wurden, da 
es keine Kontrolle des Futtermittelzustandes und des Fut­
terverbrauches gibt. 

Zur laufend en Kontrolle des FlIttermittelzustandes im Silo 
sollte mindestens ein Sichtstreifen in der Behälterwand em­
gearbeitet sein, durch den eine Groborienlierullg über den 
Füllstand möglich is t. Eine exakte Füllstandsanzeige schei­
tert gegenwärtig noch an den verfügbaren Geräten, die en t­
weder zu ungenau arbei ten oder zu teuer sind . Mnn hilft 
sich deshalb mit Endschaltern , die einen minimalen oder 
maximalen Füllsland im Silo anzeigen. 

Noch wichtiger ist die Reinigungsmöglichkeit bzw. die Ver­
hinde!·ung des Ansetzens ~'on FlIttermitteIresten im Silo­
inneren. Grundsätzlich muß jeder Silo mit einer EinstiJg­
lul<e versehen sein, durch die eine "Oberprüfung und - so­
weit erforderlich - eine Reinigung des Behälters von innen 
möglich ist. Damit diese unbedingt notwendige \Vn!·tung auch 
regelmäßig durchgeführt wird, sollte der E ins tieg gut erreich­
bar und mit Schnell verschlüssen versehen sein. In welchem 
Umfange Futlerreste an elen Behiilterwänden haften bleiben, 
hängt im wesentlichen von der Konstruktion und dem Be­
hältermaterial ab. Die Flächen sollten möglichst durch keine 
Kanten, Schrauben und sonstige Unebenheiten unterbrochen 
werden, da diese einerseits das Nachrutschen des Futters be­
hindern und andererseits viele Ansatzpunkte für Futtermit­
telreste bilden. Sehr güns tig sind in diesem Zusammenhang 
glasfaserverstärkte Kunststoffsilos zu beurteilen [7], die gün­
stigste Vo!"nussetzungen für einen störungsfreien , wartungs­
armen Betrieb des Silos bieten. 

Die Wirtschaftlichkeit 

In der endgültigen Beurteilung der Einsatz würdigkeit von 
Silos spielen die durch den Lagerbehälter verursachten Ko· 
sten eine nicht unerhebliche Rolle. Hierbei ist zwischen In· 
nen- und AIIßensilas zu unterscheiden. Innen silos haben sirh 
nicht durchgesetzt, da sie zwar relativ billig sind, aber der 
bauliche Aufwand nur selten in angemessenem Verhältnis 
zum Nutzen steht. Eine Ausnahme bilden hierbei die Ge­
webesilos, die in ihrer Größe und Anbringung sehr variabel, 
äußerst · preiswert und fllnktioll sfähig sind. Die Außensilos . 
sollten in erster Linie nach der Funktionstüchtigkeit beur­
teilt werden, da die preislichen Uuterschiede unter Berück-
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sichtigung' der Haltbarkeit nur sehr gering esind, Einen Son· 
derfall stellen hier wiederum die Mischsilos dar, die mit der 
Entwicklung funktio'nssich erer einfacher Silos an Bedeutung 
verloren und nur in Sonderfällen Einsatzberechtigung haben. 
Im Interesse der Nutzungsdauer des Silos sollte man solchen 
aus korrosio'nsfesten Materialien dcn Vorzug geben. 

Zusammenfassung 

Mit diesen Ausführungen sollte ein kurzer Uberblick auf 
die an Silos zu stellenden Forderungen gegeben werden, Uln 
für die Aufstellung von FUltermittelsilos an Ställen eine Bc· 
urleilungsgrundlage auf der Basis der bisherigen Erkennt­
nis,se zu vermitteln. Dabei muß darauf hingewiesen werden , 
daß die theoretischen Grundlagen für das Vcrhalten der Fut· 
termittel im Lagerbehältcr noch sehr lückenhaft und weitere 
Untersuchungen zur Klärung diesel' Probleme notwendig sind. 

-. '7~"""""'" 
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Vorschlag einer Berechnungsmethode für die Ermittlung 
von Lagerungsdichten 

Oipl.-Ing. eHR. FURLL, KOT' 

1. Problematik 

Die Stoffe verhalten sich in der überwiegcnd en Anzahl nicht 
wie ideale elastische Körper (Hookeschcr Körper) oder wie 
ideale Flüssigkeiten (Newwn-Körper). Landtechnische Mate · 
rialien sind fast ausnahmslos in den Bereich zwischen den 
genannten Körpern einzuordnen. Als Voraussetzung für die 
Beherrschung von bestimmten Verfahren der landwirt­
schaftlichen Produktion müssen deshalb ihre spezifischen 
Eigenschaften erst untersucht und erforscht werden. Ein 
Beispiel, das im folgenden ausgeführt wird, ist die Berech· 
nung von Lagcrungsdichten, Die Kenntnis der Lagerungs­
dichten ist in der Landtechnik sowohl für den Konstrukteur 
von Anlagen als auch für den landwirtschaftlichen Verfah­
renstechniker wichtig: 

Bei der Bemessung von Silobehältern können zur Be­
stimmung der Füllgutdrücke bei deformierbaren Stoffen 
(z. B . Trockengrüngut, Trockenhackfrüchte, gehäckseltes 
Grüngut, Mischfutter) nicht di e nach einer bestimmten 
Methode gewonnenen Werte der Schü ttdichte verwendet 
werden. 

Die Entleerungsvorgänge in Silos und Bunkern sind von 
den herrschenden Scherspannullgell und somit auch von 
der Lagerungsdichte abhängig. 

Für einen ordnungsgemäßen Silierprozeß ist in Hochsilos 
ein bestimmtes maximal zulässiges Hohlraumvolumen 
Voraussetzung. Die rechnerische Ermittlung des Hohl­
raumvolumens ist nur bei Kenntnis der Lagerungsdichte 
möglich. 

Zur Bestimmung der Kapazität von Lagerungs einrich­
. tungen muß die Lagerungsdichte belcnunt sein. 

2. Berechnungsmethode, für die Ermittlung 
von lagerungsdichlen 

2,1. Berechnung der Lagerung.dichte ohne Berüclcsichtigung 

des Absetzens 

Lagcrungsdichtcn können <lllgelllcin ll<lch folgende,· Glei­
chung berechnet "'<' relen: 

eL= -------
Vs - LlV(p,,,t) 

( 1) 

~ Selilion Landtecllnik deI' UntVe rsiläl Uostock (Direklol': !"),.o r. Dr.-Ing. 
eHR. EICHLER) 

174 

Darin bedeuten: 

eL Lagerungsdichte in kgjm3 

Vs Schü ttvolumen in m 3 

LI V Volum eni:inderung in m 3 

In Masse des Schüttgutes in kg 

p" vertikaler Füllgutdruck in Njm 2 

t Zeit in s 

Das Verhältnis von Volumenänderung LI V und Schütt\'olu· 
men Vs wird unter Voraussetzung des einachsigen Bean· 
spruehungsfalles, eier bei der Verdichtung in Lagerungsein· 
richtungen vorliegt, als Dehnung e bezeichnet: 

LlV 
e=-- [-] 

Vs 
(2) 

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

eS eL = --,--~----,--

1 - e (Pv, t) 
[kgjm3] (3) 

mit es Schüttdichte in kgj m3. 

Die Dehnung e ist eine Funktion des Druckes Pv und der 
Zeit t. Sie muß in Laboruntersuchtmgen für den speziellen 
Stoff ermittelt werden. 

Bei der Berechnung des vertikalen Druckes Pv sind zwei 
F äll e zu unterscheiden: 

1. Fall: 

Bei Lagerungseinrichtungen, deren Verhältnis von Höhe h 
zu Durchmesser d kleiner als 1,5 ist (hjd< 1,5) wird nach 
eier sowj etischen Norm TU 124 - 56 (sowjetische Norm für 
die Projekti erung von Silos) [1] die W andreibung nicht be· 
rücksichtigt. Der vertikale füllgutdruck errechnet sich unter 
diesen Bedingungen nach der Gleichung: 

Pv = (hs - z) es' g [Njm 2] (4) 

Hierin sind: 

hs F üllguthöhc, bezogen auf die Schüttdichte es III m 

•. Abstand des betrachteten F üllguthorizonts vom 
Boden der Lagcrungseinriehtung in m 
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