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Hochsilos im Vergleich

A. Schmidlin, R. Jakob und W. Gébel
Eidg. Forschungsanstalt Tanikon TG (FAT)

Nach der landwirtschaftlichen
Betriebszahlung 1980 verfiigt
die Schweiz iiber 4'164'000 m3
Siloraum; er hat sich seit 1969
nahezu verdoppelt. Es wird
aber nicht bloss mehr, sondern
auch wertvolleres Futter einsi-
liert. Einerseits gewinnt durch
die vermehrte Herstellung von
nahrstoff- und trockensub-
stanzreichen Silagen die Luft-
dichtigkeit der Silos an Bedeu-
tung. Anderseits werden durch
sehr hohe m3-Gewichte héhere
Anforderungen an die Statik
gestellt. Da bei der Géarung
oder durch den Sickersaft
leichtverdauliche Kohlenhydra-
te abgebaut werden oder verlo-
rengehen, sind die Energiever-
luste 20 bis 30% hoéher als die
TS-Verluste. Die Konservie-
rungsverluste miissen daher
weitgehend iliber das Kraftfut-
ter kompensiert werden. Bei ei-
ner Senkung der TS-Verluste im
Silo von nur 1% (rund 6 Mio kg
TS) konnten die Kraftfutterko-
sten landesweit um rund 4,3
Mio Franken reduziert werden.
Nebst der Luftdichtigkeit und
der Statik sind aber weitere Er-
hebungen oder Abklarungen
notwendig, wie Dauerhaftigkeit
von Silobaustoffen, Unfallver-
hiitung, Siliertechnik, Siloaus-
niitzung, Konservierungsverlu-
ste, Raumgewichte sowie Inve-
stitions- und Betriebskosten.

Garungsablauf
und Verluste

Bei der Vergarung von Futter-
pflanzen werden unvermeidbare
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Abb. 1: Priifanlage fiir Hochsilos an der FAT. Materialien: Beton, Holz, Kunststoff,
Stahl. Silodurchmesser: 2,5 m bis 5,1 m, Volumen 50 m? bis 180 m3.

und vermeidbare Verluste unter-
schieden.

Unter absolut optimalen silier-
technischen Bedingungen ist

beim Garprozess in jedem Fall
mit mindestens 5% Energiever-
lusten zu rechnen.

Da Sickersafte bei Gras- und

. Tabelle 1: Verlustquellen ben Grassnlage '

Blologlscher Prozess

Energieverluste in %

unberméidba‘r 1. 5

. Restatmung- -

- Vergérung ~_unvermeidbar 4 - 9

~ Sickersaftbildung . vermeidbar 0 - 11

~ Sekundargarung vermeldbaf' 0--5

~ Aerobe Umsetzungen wahrend _ .

~ der Lagerzeit .vermetdbar o —>=10

~ Aerobe Umsetzungen wahrend . .
- und nach derEntnahme . -_j._vermendbar - _ZO L
-,_:--Total ~ . . 5. >4O

Quelle: Zimmer/Honig, FAL Braunschweig.

Restatmung: Diese Verluste sind abhangig vom restlichen Sauerstoff im Fut-
ter, der nach dem Einflllen veratmet wird. Sie hangen stark von der Befiill-
dauer und somit von der Schlagkraft des Ernteverfahrens ab.

Vergédrung: Die Garverluste beruhen auf den unvermeidlichen anaeroben
und aeroben Umsetzungen zur stabilisierenden Saurebildung. Sie sind ab-
hangig vom Restsauerstoff, TS-Gehalt und von der Garfahigkeit des Silier-

gutes.
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Maissilage nur unter 30 bis 35%
TS gebildet werden, sind fir
grossere Verluste in der Regel
andere Grunde verantwortlich.
Meistens ist in den Futterstock
eindringende Luft bzw. Sauer-
stoff wahrend der Lagerung
oder bei der Futterentnahme da-
fur verantwortlich. Um diesen
unerwinschten Sauerstoff vom
Futter fernzuhalten, ist ein mog-

Die Versuchssilos
ander FAT

In den Jahren 1983 und 1984
wurden zehn Versuchssilos auf-
gestellt. Die Siloanlage prasen-
tiert sich heute gemass Tab. 2
und Abb. 1. In den Silos wird das
Futter fur den FAT-Versuchs-
betrieb gelagert. Die verschie-
denen Futterarten sind Gras,

schnitzel und Ribenblatt. Aus-
ser dem Betonsilo wurden alle
Silos durch die Lieferanten auf-
gestellt. Im Selbstbau haben wir
den Betonsilo aufgestellt (Abb. 2).

Luftdichtigkeit
der Hochsilos

Wo dringt Luft in den Silo ein,
bzw. fliesst Luft zusammen mit

lichst dichter Silo unerlasslich. Maishacksel, CCM, Riben- Géargasenaus? (Abb. 3)
Tabelle 2: Typentabelle der an der FAT stehenden Silos
Nr.|Silo '] h F v Wand- | Tirchen | Herstell-| Bodenan- | AK-Bedarf Tlirchen- Deckel-
Lieferant, Adresse starke | Stiick verfahren| strich Aufstellen verschluss | verschluss
Innen/ ausgeflinrt
) m m /2 m m | Aussen durch:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 | Schalungsverleinh Betonsilo 4 9,% | 12,57 125 130 5A Sa0 GFK* ca. 130 h |4 exzenter + G |14 Schr + G
Heinzle AG, Altstatterstr. 122 f Fa (Tauchrinne)
9451 Kriessern
2 | Rota Ver, GFK Silo 2,97 6,92 6,93 48 7 41 SV GFK 2-3n 4 Schr + G 4 Schr + G
Rota Ver AG, Kunstoffwerk Fa
3432 Lutzel flun
3 | Epple, GFK Silo 2,97 | 10,17 6,93 70 10 5A SV Bi tumen 3-4n 6 Schr + G 4 Schr
Agrar AG, 9500 Wil Fa + Roll G
5 | Andennatt, Druck Imp Holzsilo | 3,48 9,% 9,51 95 60 91 E Sika 62 30 - 40 h |1 Bugel 5 Schr + G
V. Andermatt, Silobau s 2 Schr + G
5634 Merenschwand
6 | Huber, GFK Silo 3,46 | 10,12 9,4 9% 10 5A WV Sika 62 2-3nh 2 Ovalrohre + G | 1 Biigel
W. Huber AG, Agrar Technik s 1 Schr + G
5426 Lengnau
7 |Rota Ver, GFK Silo 3,48 1 10,54 9,51 100 10 6 A v GK 2-3h 6 Schr + G 4 Schr + G
Fa
9 |Huber, &FK Silo 2,50 9,98 | 4,9 49 10 5A W Polyurethan |2 - 3 h 2 Ovalrohre + G | 1 Biigel
s 1 Schr + G
10 |Rota Ver, GFK Silo 2,47 | 10,01 4,79 48 ] 5A SV K 2-3h 6 Schr + G 4 Schr + G
Fa
11 |Hegrer, Druck Imp Holzsilo 3,% 9,91 |12,32 122 60 101 E Sika 67 N -49h |4 Schr+G 5 Schr + G
Hegrer AG, Silobau s
8854 Galgenen
14 |Harvestore, Stahlsilo 511 8,75 | 20,55 179 3 1 E Stahl 120-160 h | 20 Schr + Kitt |6 Exzenter
Rich. Rihs + Co AG, Element- Fa +G
bau, 2553 Safnern/Biel
Kolonne 8: Sa0 =Selbstbau an Ort Kolonne 9: GFK = Glasfaserverstarkter Kunststoff

SV = Schleuderverfahren

E =Elemente, die in der Werkstatt vor-
bereitet sind, werden auf der Baustelle

zuammengeflgt.
WV: Winkelverfahren.

Auf Platz Nr. 4 und 8 steht noch kein Silo.
SiloNr. 12 und 13 sind nicht im Versuch, werden aber

fur den FAT-Versuchsbetrieb als Reserve bendtigt.

Kolonnen 11+12;

(Polyester)

* =Nicht nur Boden, sodern ganzer Silo
f FA=Durch fremde Firma ausgefihrt
Fa =Durch Lieferfirma ausgefiihrt

s =Durch die FAT selbst ausgefihrt.
Schr=S8chrauben

G = Gummidichtung.
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Abb. 2: Beim Betonieren des siebten
Meters des FAT-Betonsilos. Drei Ar-
beitskréfte, wovon zwei auf dem Silo
(schwindelfrei).

Das Ventil sollte das Futter im
Silo vor Luftzutritt schitzen. Der
Luftdruck im Silo andert sich in
Abhéngigkeit von Lufttempera-
tur und Barometerstand. Die
Temperaturschwankungen in Si-
los im Freien sind bei Sonnen-

Abb. 4: Bereits bei ungefdhr 10 mbar
Unterdruck (bei verschlossenem Ven-
til) werden die diinnwandigen Kunst-
stoffsilos eingedriickt. Dies entspricht
einer Temperaturdifferenz (Innentem-
peratur Silo zu Aussentemperatur)
von 3°C.
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Abb. 3: Die wichtigsten Undichtigkeitsstellen an Géarfuttersilos.

einstrahlung wegen der Kollek-
torwirkung besonders bei diinn-
wandigen Baustoffen grésser
als die taglichen Temperaturun-
terschiede des Aussenklimas.

Da bei plotzlich starker Abkiih-
lung im Silo ein Vakuum ent-
steht, missen diese Silos mit
einem Ventil versehen sein
(Abb. 4).
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Abb. 5a und 5b: Der Temperaturver-
lauf an einem sonnigen und einem be-
deckten Herbsttag in einem Holzsilo.
Die Extremwerte Minimum und Maxi-
mum sind markiert.

Abb. 5a »

Abb. 6a und 6b: Luftaustausch durch
Temperatur- oder Lufdruckdifferen-
zen in Abhéngigkeit vom Luftvolumen
in einem luftdichten Silo.

Beispiel Abb. 6a: 10,6 m? Luftvolumen
um 23° C erwérmt bedingt einen Luft-
austausch von 830 1.

Beispiel Abb. 6b: 10,6 m? Luftvolumen
um 230 C erwédrmt ergibt einen Druck-
aufbau von 23 x 3,242 = 75 mbar. Mit
3 cm Glyzerin im Ventil x 2 (bis Luft
durchstrémt) = 6 cm x 2 (morgens Va-
kuum und abends Uberdruck)= 12 cm
x 1,25 (spez. Gewicht des Glyzerins)
= 15 mbar verbleibende Druckdiffe-
renz kénnen 160 | Luft zurlickgehal-
ten werden.

75—-15 mbar = 60 mbar entspricht
einem Luftaustausch von 670 .

Holzsilo
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] T 1 ] L |

18 21 24 h

Holzsilo

Aussen
11,8°

23.10. 84

Abb. 5b

|
3

24 h

Temperaturverinderung von 1°C bewirkt Luftdruckanderung von +- 3242 mbar (Standort FAT 20°C, 950 mbar)
Temperaturdifferenz in °C
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Abb. 6b Luftvolumen im Silo in m3
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Ein Abfluss mit Siphon ist bei je-
dem Silo vorgeschrieben, damit
allfalliger Sickersaft in die Gul-
legrube fliesst. Ausnahmen bil-
den Silos mit Untenentnahme,
die nicht mit nassen Futterarten
gefullt werden dirfen (z.B. Har-
vestore) oder Silos, in denen
das Futter flissig konserviert
wird (zum Beispiel Ligavator).
Bei sehr intensiver Garung kann
es vorkommen, dass die Flis-
sigkeit im Siphon durch die
Gase nach aussen weggedrickt
wird. Bei leerem Siphon kann
spater der Sauerstoff ungehin-
dert von aussen in den Silo ein-
dringen. Um dies zu vermeiden,
sollte der Siphon mindestens 30
cm manometrische Hohe auf-
weisen.

Der Deckel ist in der Regel nicht
sehr dicht und somit die Haupt-
ursache fir den Gasaustausch
im oberen Bereich des Silos
auch bei kleineren Temperatur-
unterschieden, wenn das Ventil
nicht in Funktion tritt.

Auch die Luken sind mehr oder
weniger undicht, und bei inten-
sivem Gasaustausch kann das
den Beginn der unangenehmen
Nachgéarungen herbeifiihren.
Besonders wenn die Luken nur
halb mit Futter (berdeckt sind,
kann das konservierend wirken-
de CO; relativ gut abfliessen,
was zu besonders hohen Ober-
flachenverlusten flhrt.

Praktisches Beispiel

Druckimpragnierter Holzsilo: @ =
3,48 m, h=996 m, V=947 m3,
ganz gefullt mit Maishacksel,
dreimal nachgeflllt, TS = 30,5%,
m3-Gewicht beim Einfillen =
210 kg TS, keine Silierhilfsmit-
tel, keine zusatzliche Abdek-
kung, Lagerdauer fiinf Monate.
Entnahme mit Obenentnahme-
frase, 19,3 cm je Tag.
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Ermittelte Daten:

Setzmasse: 1,11 m

Luftraum im Silo: 10,6 m3
Tagestemperaturdifferenz: 23°C
=(23x 3,242) =75 mbar
(Umrechnungsfaktor 950 mbar:
2930 K =3,242)

Manometrische Héhe Ventil:

7,5 mbar x 2 = 15 mbar (Ventil-
widerstand)

Differenz: 60 mbar

Sofern der Silo absolut dicht ist,
mussen 670 | Luft (60 mbar x
10,6 m3® x 1,05) in einem Tag
ausgetauscht werden. Kleine
Undichtheiten erhéhen den
Austausch bis maximal 830 | je
Tag (75 mbar x 10,6 m3 x 1,05).
Offen ist noch, wieweit sich die
einstréomende Luft mit dem Gar-
gas CO, vermischt. Wenn die
Temperaturdifferenzen mehr als
23°C betragen, ist der Luftaus-
tausch dementsprechend
grosser (Abb. 5 und 6).

Verlustbilanz:

Totalverluste 75%TS
Oberflachenverluste

(total verdorben) 0,6%TS
Sickersaftverluste —

Géar- und andere

Verluste 6,9% TS

Anhand der Literatur kénnen wir
annehmen, dass bei 6,9% TS-
Verlusten die Energieverluste
zirka 10% betragen. Die unver-
meidbaren Verluste — verursacht
durch Restatmung und Garung -
erreichen mindestens 5% (Tab.1).
Da die Futterproben absolut ein-

Silos immer schnell und
ganz fiillen, gut verteilen
und stampfen und wenn
moglich am nachsten Tag
nachfiillen. Bei nicht ganz
gefiillten Silos sollte das
Futter abgedeckt und be-
schwert werden, am besten
mit einer Wasserpresse.

Offene Fragen:

® Die Temperaturverlaufe in
den durch Sonneneinstrah-
lung erwarmten Silos bei ver-
schiedenen Silobaustoffen
und Farben.

® Die Gasschichtung (CO,)
in Garfuttersilos wird durch
die taglich ein- und ausstré-
mende Luft durchmischt.

® Gasproduktion und Gas-
austausch in einem luftdich-
ten Silo, der mit Atmungs-
sacken ausgeristet ist.

@ Die Raumgewichte der
verschiedenen  Futterarten
sind sehr unterschiedlich, so
dass die sogenannten schwe-
ren Silagen wie CCM, Ru-
benblatt und Schnitzel an die
Silostatik wesentlich gros-
sere Anforderungen stellen.

wandfrei waren und keine Nach-
garungen auftraten, kdnnen wir
annehmen, dass zirka 5% Ener-
gieverluste durch einstrémen-
den Sauerstoff wahrend der La-
gerung verursacht wurden.

Silodichtigkeitspriifung
und Ergebnisse

1983 und 1984 wurden an der
FAT die verschiedenen Silos von
50 bis 180 m3 Grosse auf ihre
Dichtigkeit hin untersucht. Um
Druckunterschiede zwischen in-
nen und aussen zu erhalten,
wurden die Silos nach sorgfalti-
gem Verschliessen an einen
Kompressor bzw. an eine Va-
kuumpumpe angeschlossen.
Aus dem Kurvenverlauf (ber
den Abbau des Druckunter-
schiedes nach dem Abstellen
des Gerates liessen sich die
Luftverluste durch Lecks be-
rechnen.

Wie erwartet, hing die Dichtig-
keit des Silos teilweise vom
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Luftverluste durch Lecks
1 /min

1000 -

500 -

Holz+ Betonsilo
N

GFK-Silo

0+

: Stahlsilo
10 Uberdruck mbar

Abb. 7: Luftveriuste durch Lecks in Abhdngigkeit vom Uberdruck

bei verschiedenen Silobaustoffen.

Baumaterial ab. Sie nahm in fol-
gender Reihenfolge zu: Holz und
Beton, Kunststoff, Stahl. Auch
stellten sich fir jedes Silomate-
rial in einem Druckdifferenzbe-
reich zwischen innen und aus-
sen von = 10 mbar (10 cm

Fr./m3
300 —

Wassersaule) lineare Beziehun-
gen zwischen Druckunterschied
und Luftverlust je Minute ein

(Abb. 7).
Bei einer durch Sonneneinstrah-
lung bewirkten Temperatur-

erhéhung von 3,3° C bzw. 10

280
260 -
240 A
220

200 —

e h 10m

== h 10m

mbar Druckzunahme wirden
aus einem GFK-Silo zirka 40 |
Luft je Minute ausstréomen, wah-
rend es bei einem Holzsilo zirka
500 | waren. In einem Beton-
oder Holzsilo findet der Druck-
ausgleich viel schneller statt.
Anderseits ist in einem Beton-
oder Holzsilo wegen des War-
mespeichervermégens und der
Dammwirkung der Wande die
Temperaturerhéhung viel weni-
ger hoch als in einem GFK-Silo.
Wieweit beide gegenlaufigen
Tendenzen sich ausgleichen,
wird noch untersucht.

Investitionsbedarf der
verschiedenen Silotypen

In den Kosten ist alles inbegrif-
fen (Transport, Montage, even-

PREISE FUR HOCHSILOS Fr/m3 STAND OKTOBER 1983

s iy obere Kurven Betonsilo GFK beschichtet
AN < untere Kurven Betonsilo ohne Anstrich

>Holzsiko druckimpragniert mit Blechdach

sssssss h 10m  Kunststoffsilo

180 -
160 1
140 A
120 1

N

ol
\.
\.\

T~

100 J

80
60 A
40 A

20

0 -

2 22 25 3
3N 38 50 l

35 4 45
96 125 160

5 55 6m Silo @

196 Silo Volumen m3 10m h
3 %m h

22 75 333 396 m
A R R rTT_TTSt==SssSSSsSsSSSSSSss

Abb. 8: Investitionsbedarf der verschiedenen Silotypen in Fr. pro m3 Nutzraum bei verschiedenen

Durchmessern, ohne Fundamentkosten.
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tuelle Schutzanstriche, Eigen-
leistungen), aber ohne Funda-
ment. Der Stahlsilo ist system-
bedingt mit einer Untenentnah-
mefrase versehen. Der Investi-
tionsbedarf kann daher nicht di-
rekt verglichen werden.

Wie Abb. 8 zeigt, hangt der Inve-
stitionsbedarf vor allem vom
Durchmesser des gewahlten Si-
los ab. Da heute besonders we-
gen der Nachgarungen oft Silos
mit kleinen Durchmessern auf-
gestellt werden, sollte dieser
Aspekt in einer Gesamtrech-
nung bericksichtigt sein.

Schluss

Die Futterverluste werden durch
dichtere Silos reduziert. Durch
die Vergarung von Futterpflan-
zen entstehen unvermeidbare
Energieverluste. Die vermeidba-
ren Verluste sollten so tief wie
nur moglich gehalten werden.
An der FAT werden zehn Hochsi-
los einem mehrjahrigen Versuch
unterzogen. Die hauptséachlich-
sten Luftverluste entstehen
beim Ventil, beim Deckel, beim
obersten Tilrchen und durch
den Siphon.

In bezug auf die Dichtigkeit kén-
nen die Silobaustoffe in drei
Gruppen eingeteilt werden:

1. Stahilsilo,

2. Kunststoffsilo,

3. Holz- und Betonsilo.

Wieweit sich das bessere War-
mespeichervermdgen und die
Warmedammung der Wande der
Holz- und Betonsilos gegeniber
der grosseren Dichtigkeit der
GFK-Silos ausgleichen, wird
untersucht.

Der Investitionsbedarf fur Hoch-
silos hangt weitgehend vom
Durchmesser des gewahlten Si-
los ab. Dunne hohe Silos sind
teurer als dicke niedere Silos
mit dem gleichen Inhalt.
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Energieberatung in der Landwirtschaft

Der Regierungsrat des Kantons
St. Gallen hat an die erganzen-
de Bearbeitung eines Compu-
terprogramms, das grobe Ener-
gieanalysen flr landwirtschaftli-
che Betriebe durchfihrt, einen
Staatsbeitrag von 25’000 Fran-
ken zugesichert. Die Kosten ge-
hen zulasten des Kontos «Ener-
gieeinsparung und Olsubstitu-
tion» im Voranschlag des Bau-
departementes.

Die Eidgendssische For-
schungsanstalt fir Betriebswirt-
schaft und Landtechnik, Tani-
kon, hat ein Konzept fir die
Energieberatung in der Land-
wirtschaft bearbeitet. Dazu ge-
hért ein  Computerprogramm,
welches die Moglichkeit schafft,
grobe Energieanalysen fir land-
wirtschaftliche Betriebe durch-

zufihren. In Zusammenarbeit
mit Fachlehrern der Landwirt-
schaftlichen Schule Flawil soll
das Programm erganzt und ver-
feinert werden, so dass es na-
mentlich fur folgende Problem-
stellungen verwendet werden
kann: Einsatz und Wirtschaft-
lichkeit von Biogasanlagen, so-
lare Heutrocknung, Holzfeue-
rung und Warmeriickgewin-
nung. Die Ergebnisse, mit denen
noch im laufenden Jahr gerech-
net werden kann, werden in ei-
nem allgemeinverstandlichen
Bericht vorgelegt. Dieser wird
samtlichen Interessenten zu-
ganglich sein und als Grundlage
fir Empfehlungen bei Hofsanie-
rungen und bei der Erneuerung
von technischen Einrichtungen
dienen.

Forschung und Entwicklung

Verschleissarme Zinkenspitzen

und Bodenmeissel

Keramikverstarkte Zinkenspit-
zen und Bodenmeisselscharen,
die dem Vernehmen nach eine
neun- bzw. siebenfach hdhere
Verschleissfestigkeit haben als
herkdmmliche Stahlteile, hat
eine englische Firma in Zusam-
menarbeit mit dem National In-
stitute of Agricultural Enginee-
ring entwickelt.

Die speziell aus Tonerde-Kera-

mik entwickelten Sintox-Spit-
zen und Scharen sind dreimal
harter als Stahl. Sie werden
mit dem Stahltragermaterial mit
Hilfe einer von der Luftfahrtindu-
strie entwickelten Methode ver-
bunden. Abgesehen von der
Verlangerung der Lebensdauer
konnte auch der fir den Aus-
tausch der Teile erforderliche
Zeitaufwand verkirzt werden.
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