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1. Aufgabe

Silage macht den Hauptanteil der Grobfutterkonservate aus.
Die verlustarme Produktion grofler Partien qualitativ hoch-
wertiger Silagen hat daher eine hqhe volkswirtschaftliche
Bedeutung. Neben der Bereitstellung vergirbaren Pflanzen-
gutes sind anaerobe Silierbedingungen dafiir Voraussetzung.

Gegenwiirtig resultiert der grofite Teil der Silierverluste aus

einer unzureichenden Erfiillung anaerober Silierbedingungen.
Es wird eingeschitzt. dal sich die Silierverluste absolut um
10 bis 15 Prozent durch silier- und bautechnische Manahmen
senken lassen.

Anaerobe Silierbedingungen bedcuten die Ausschaltung des
Lufteinflusses in der Phase der intensivsten Gérung (1. bis
6. Gartag) und in der Phase der Lagerung. Wissenschaftlich
begriindet miissen daraus bau- und siliertechnische Anforde-
rungen an Girfutterbehilter, wie Mindestfiillmenge. Lage-
rungsdichte und Hermetisierung, abgeleitet werden.

Bei der Formulierung von bau- und siliertechnischen Anfor-
derungen muB von dem Prozefl des phyvsikalischen Gas-
austausches ausgegangen werden.

Vorliegende Untersuchungen zum Gasaustausch an Gér-
futterbehiltern beziehen sich auf die Wirkungsweise von
Druckausgleichsystemen bei witterungsbedingten Tempera-
tur- und Luftdruckschwankungen, die Gasdurchldssigkeiten
von Folienverschliissen und Baumaterialien sowie aul die
Entwicklung von Modellvorstellungen und MefBverfahren
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In Weiterentwicklung der Modelivorstellungen iiber den
physikalischen Gasaustausch waren:

— Grenzwerte der Durchlissigkeit fiir Girfutterbehilter
abzuleiten und diese mit MeBwerten von monolithischen
Hochsilos und Formsteinsilos zu vergleichen

— fiir die Befiillphase Mindestfiillhohenhereiche anzugeben
und

— fiir die Lagerungsphase der jewcilige Einflu der Bewirt-
schaftungsmaBnahmen Verdichten und Zudecken des
Futterstockes auf den Randverlust abzuschiitzen.

2. Durchléssigkeit von Hochsilos

In Hochsilos vollzieht sich neben dem physikalischen Gas-
austausch zwischen dem freien Volumen iiber dem Futter-
stock und der Atmosphire auch ein Austausch von Kohlen-
dioxid und Sauerstoff zum Futterstock. Die Zusammenhinge
zwischen den Sauerstoff- und Kolilendioxidkonzentrationen
im freien Volumen bzw. in der Atmosphire und zwischen der
Gasaustauschrate uud der Sauerstoffabsorption bzw. Koh-
lendioxidbildungsrate wurden mathematisch formuliert /4/.
Unterstellt man, da8 der optimale GiérprozeB unter anaero-
ben Bedingungen verldauft, d. h., es wird kein Sauerstoff
absorbiert, ist fiir den sich im freien Volumen iiber der
Futterstockoberfliche einstellenden Wert der Sauerstoff-
konzentration ('.02 das Verhiltnis v/vco, der Austauschrate
zur Atmosphire und der Kohlendioxidhildungsrate veo,
bestimmend (Tafel 1).

Gilt v/veo, > 1. stellt sich im freien Volumen die Sauerstoff-
konzentration der Atmosphidre cin und die Sauerstoff-
absorption muB durch Zndecken der Futterstockoberfliche
im Bebilter verhindert werden. Gilt v'vey & 1, ist die
Sauerstoffkonzentration im freien Volumen vernachlissighar
klein gegeniiber der der Atmosphiére. Die Sauerstoffabsorp-
tion wird im wesentlichen durch die geringe Durchldssigkeit
des Bebilters verhindert; auf ein Zudecken der Futterstock-
oberfliche kann verzichtet werden. Tm Gebiet Viveo, = 1
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ist die Sauerstoffkonzentration im freien Volumen nicht ver-
nachkissigbar klein gegeniiber der der Atmosphire. und es ist
ein Zudecken der Futterstockoberfliche erforderlich.

Die Durchlissigkeit des Behilters und der Grad der Gas-
dichtheit der Zudeckung kénnen sowohl jeweils allein als
auch kombiniert dic Sauerstoffahsorption auf ein Mintmum
herabsetzen.

Bei der Formulierung von Anforderungen an die Durch-
lassigkeit von Behiiltern und Zudeckungen ist das zu heriick-
sichtigen.

Fiir Hochsilos wurde eine maximal zuldssige Durchlissigkeit
I) nax berechnet /67

;
v n

D ax = (VVeod max v:‘,rﬂz TMen

In diesemn Ausdruck enthalt der Faktor (v/vco,)max die For-
derung nach anaeroben Bedingungen (Tafel 1).

Die auf den Trockenmassegehalt des Gutes hczogene Koh-

lendioxidrate v'{ol charakterisiert den EinfluBl der Dynamik

des Giirverlaufes. Der Trockenmassegehalt TM und die mitt-
lere Lagerungsdichte p reprisentieren Guteigenschaften: der
Filllungsgrad 5 und das spezifische Volumen V'IF — das
Verhiltnis von Volumen V und Fliche F, iiber die sich der
Gasaustausch vollzicht — stellen Behiltereigenschaften dar.
Es ist prinzipiell moglich, fir jeden Behiltertyp auf der
Grundlage der Gleichung (1) Zahlenwerte der maximal
zuliassigen Durchlissigkeit anzugeben.

Aus Annahmen iiber die Schwankungshreiten der EinfluB-
gréfen wurden fiir zylindrische Behilterformen obere und
untere Grenzwerte der maximal zulissigen Durchlassigkeit
berechnet (Tafel 2). Zum Vergleich wurden an Hochsilos
gemessene Durchlassigkeiten und aus Literaturangaben
abgeleitete Werte zusamnengestellt (Tafel 3).

Die zwischen den Hochsilotvpen HS 09, HS 25 sowie den
Versuchsbehiltern HS 30 und HS 40 bestehenden Unter-
schiede resultieren aus einer Vielzahl von bautechnischen
MaBnahmen zur Einschrinkung des Gasaustausches (Ta-
fel 4). Die gegeniiber dem Hochsilotyp HS 09 herab-
gesetzte Durchlassigkeit des Typs HS 25 resultiert im
wesentlichen aus der Innenauskleidung des Baukorpers. Bei
den Versuchshehiltern HS 30 und HS 40 wird sie weiter ver-
ringert durch Verbesserungen am ZentralschachtverschluB
und an den Lukenverschliissen. Die Schwankungsbreiten der
Durchlissigkeit spiegeln an den Hochsilotypen HS 09, HS 25,
HS 30 und HS 40 den EinfluB der mittleren Windgeschwin-
digkeit wider. An den Metallbehiiltern werden sie vorwiegend
dem EinfluB von Temperatur- und Luftdruckschwankungen
zugeschricben '3/,

Tafel I. EinfluB von Kohlendioxidbildungsrate und Austauschrate auf
die Saucrstoff- und Kohlendioxidkonzentrationen im freien
Volumen von Hochsilos

"/VCO, Co2 CCO,

— Vol. vy Vol. 9,

0,05 1,0 95.0
0,1 1,9 91,0
0,2 3,5 83,5
0.5 7,0 66,8
1,0 10,5 50,0
2,0 14,0 33,3
3,0 17,4 16.7
10,0 19,2 9,1
20,0 20,0 4,8
50.0 20,5 1,9
100,0 20,8 1,0
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« Tafel 2

& - Grenzwerte der maximal zulassigen Durchléssig-
s . ‘-% E g ' . keit von Hochsilos
Sz = =g < 1 L :
=t = E €3 z g £ e Tafel 3
ZE= 2 e c ¢ g =c =z Durchléssigkeit von Silobaustoffen und Folien-
T2 3 F A ¢ fe < <= £ N2 o 21 12!
-é.‘f'.. Zz .ﬂgz a; EE ; SS e werkstoffen /27 711 /12!
. zJ % ~ 8 7 4 =< I . 3 i
Se3 s SX g e E'-‘-&_ 2 &9 Werkstoff Dicke Durch-
lissigkeit
tr x D’
vveo, max Co, ‘co, ™ VF D max mm 1/m?-h
‘ol.-0, ¥ m3 — 3:m? ‘m1. -
Vol.-% Ukg-h "o kgim mem Ymi-h - Retondauhen mit
= u Epoxidharz bzw. Latex-
untere Grenze 0,05 1,0 0,004 60 - 600 /0,30 1.8 0,065 emulsionen bheschichtet 50 03..-3
obere Grenze 0,20 3,3 0,30 40 800 O.Bfl 10,9 16,9 PE-Folie 0.2 0,2
mittlerer Wert 0.125 2.3 0,017 30 700 0,65 6,3 3.0 PV(-beschichtete
f Mittlere Werte der CO,-Bildung bei der Luzernesilicrung in der Nachgérphase /10, Textilgewehe 0.5 -1 0,1--.4,9
Tafel 3.  Durchlissigkeit von geschlossenen Garfutierbehaltern Tafel 4. Bautechnische MaBSnahmen zur Einschrinkung des (asaus-
tausches an den Formsteinsilotypen HS 09 und HS 25 sowie
Typ Werkstoff Volumen Durchliissig- Bemerkung an Versuchsbehiltern aus monolitischem Beton
3 keit D’
md }/m2-h Behiltertyp HS 09 HS 25 HS 40 s 30
HS 09 Formstein 940 1100 - - 5000 Siloschaft
HS 25 2490 1800 (ohne Innen- Héhe m 22.00 22.00 20,60 15.00
HS 25 2490 £00---700  auskleidung) Innen-
durch-
HS 30 onolithischer 2650 150.--220 messer m 7,32 12,05 15.00 15,00
Beton Umbauter
HS 40 3630 35..-160 Raum m? 920 2490 3630 2650
Versuehs- - -
behﬁ‘i’fe: N0 £ Tk TR Bauweise Trockenmontage aus monolithische Stahlbeton-
Bilanz- kleinformatigen gleitbauweise
behilter [ 0,2..:0,5 Betonelemmenten
. Innen- Innenputz  Abdichtung Beschichtung mit
Behlen Stahl 1920 14 auskleidung bis 15 Ge- durch Kle-  Epoxidharz oder Bitumen-
Harvcstore errechnet aus samthdéhe, ben bzw. Latex-Verbindung
1422 Rk 6..-10 MeBwertesy beschich- Heften von
! tet mit Folicn oder
Harvestore Epoxid- Beschich-
2050 405 3...7 harz * lung mit
Fella Aluminium 240 0.9...7 Epoxidhar-
zen oder
Bitumen-
Latex-Ver-
Insgesamt besitzen grofivolumige Garfutterbehiilter héhere ) bindungen
Durchlﬁssigkeiten als Bilanzbehilter. Die Ursachen dafiir Dach- Witte- wirmegedimintes Flachdach mit
liegen darin begriindet, daB fiir Mechanisierungsmittel zur avsfihrung rungs- monolithischer Verhindung zum
i . . s i schutz Silogchaft
Beschickung. Verteilung und Entnahme zusitzliche Offnun- durch Stahl-
gen erforderlich sind, wie z. B. auch Kabel- und Seildurch- f'\(lumil}iu;‘n-
- . . . . C 3
fiihrungen, deren Abdichtung problematisch ist. In Bilanz- spzfi‘;llenA:f
behiltern entfillt im allgemeinen diese Schwierigkeit. In dich"slf;g
diesen Behiltern kénnen deshalb Durchlissigkeiten erreicht ot
werden, die den spezifischen Werten der verwendeten Bau- -
= Dach- Aluminium- Tauchdeckel
stoffe entsprechen (Tafel 5). ffnungs- Fiike alie
Die fiir Hochsilos abgeleitete untere (Grenze der maximal verschluli jxpl:‘:liglr::’ung
zulassigen Durchldssigkeit liegt mit D’ ,, =~ 0,4 1/m2.h zur Kuppel
wesentlich unter den praktisch errcichten resultierenden | Wolzluken  Holzluken mit rund- Stahlblech
Durchlassigkeiten der Baukérper; sie wird lediglich von verschliisse ohne spe-  umlaufender Gummi- Schiffsluken
Bilanzbehiiltern erreicht. Es ist nicht méglich, diesen unteren f‘t'i‘!cl}ll“'u':l;' ‘I'll’l‘l“'::::,:‘rf‘::m
Grenzwert an groBvolumigen Hochsilos bautechnisch zu zum Luken-
realisieren. Als bautechnisch zu realisicrender Bereich der rahmen
Dur(‘hlﬁssigkeit wird ) = 10...100 I/'m2~h feslgclegl.: in Zentralschacht-  Iolzluken Holzluken am Querkanal  —
diesem Bereich ist ein Zudecken der Futterstockoberfliche verschluf am Quer-  mit rundumlaufender
s kanal ohne  Gummiabdichtung zum
erforderlich. spezielle Lukenrahmen
Abdichtung
: PTIIY . zum Luken-
3. Mindestfiillhéhen je Tag rahmen
. . . . . .. — KlappenverschluB des wasserdichter
Fir die FErarbeitung von Bewirtschaftungsrichtlinien fir Zentralschachtes Schieber am
Gdrfutterbehiilter sind Angaben iiher die Mindestfillmasse ,{:h'::‘,'l‘::

je Tag erforderlich. Diese Grofe berechnet sich aus der mitt-
lcren lLagerungsdichte und der Fiillschicht — dem Resultat
des speziell verwendeten Verdichtungsverfahrens — und aus
der Fillhéhe je Tag. Es sind solche Werte der Fiillmasse
je Tag zu fordern. dic generell eine negative Beeinflussung
der Dvnamik des Gérverlaufs ausschlieen.

In Hochsilos wird ohne aktive Verdichtung bei Welkgut eine
Lagerungsdichte p = 400 kg m3 in einer Ticfe 1 = 5 m unter
der Futterstockoherflache erreicht. Dicser Wert ist als
Mindestfiilllhghe je Tag fiir Hochsilos zugrunde gelegt wor-
den ,7,.

134

Untersuchungen der Trockenmasseverluste an 400-m3-Hoch-
silos (R = 3-..4.5 m) ergaben, daf eine Gesamtfiillzeit von
t < 6d als optimal anzusehen ist ‘8.
daraus je Tag Fillhéhen 1= 1,5-.-25 m. Da die durch-
schnittliche Behiilterfillung m = 145t betrug. sind dic
Fiillhohen einer mittleren Lagerungsdichte des Futterstocks
von g = 380 kg m3 zuzuordnen.

fs errechnen sich

Als Mindestfilllhéhen je Tag werden in Horizontalsilox bet
aktiver Verdichtung im aligemeinen I = 0.5 m angenommen,
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Bild {. Trockenmasserandverlust wahrend der Lagerung unter freier
und zugedeckter Fulterstockoberfliche bei Welkgut — Ver-
gleich von Erwartungswerlen mit Ergebnissen aus kleintechni-
schen Untersuchungen; die Variante zugedeckte Oberlliche ent-
spricht einer Folienzudeckung mit ganzflichiger Beschwerung,
a freie Oberfliche. b zugedeckte Oberfliche

Tafel 6. Mindeslfiillhohe je Tag in Garfutterbehditern /9/

Lagerungsdichte in  Mindestfiillhihe je Tag

der Fiillschicht Welkgut Frischgut
kg/m3 m m

200 3,00 2.50

400 1,50 1,00

600 0,75 0,50

Die den genannten Angaben iiber Mindestfillhéhen in Hoch-
silos und Horizontalsilos zugrunde liegenden Annahmen
gehen weder von der Dynanmik-des Giirungsablauls noch von
der Geschwindigkeit des physikalischen (Gasaustausches aus.
Untersuchungen des Zusammenhangs zwischen der Rand-
verlustschicht und der Einlagerungsdichte sowie aus Modell-
vorstellungen iiber den Gasaustausch abgeleitete Aussagen
iiber gefihrdete Randschichten erlaubten eine Prizisierung
der Mindestfiilthhen je Tag in Girfutterbehiltern 9’
(Tafel 6). Zu orientieren ist darauf, daB diese Werte beson-
ders am 1. Filltag iiberschritten werden.

4. EinfluB von BewirtschaftungsmaBnahmen
auf die Randverluste

Untersuchungen an unterschiedlich verdichteten und zuge-
deckten Silicrgiitern ergaben, daB in dem Exponenl «, dem
MaB des physikalischen Gasauslausches. ein Auateil enthalten
ist, der aus der biologisch bedingten Gasbildung resultiert ‘9"
Dieser Anteil, der Exponent a«y;,. wird aus der ittleren
Koblendioxidbildungsrate Vo, in dem entsprechenden Zeit-
abschnitt des Giarungsverlaufs unter anacrohen Bedingungen
und aus dein Porenvolumen V', berechnet.

%hio = vC(.')z'/vp (2)
Der Ausdruck ap;,.a kann als KenngroBe Hermetisierungs-
grad zur Bewertung der sowohl durch Lagerungsdichte als
auch Zudeckung gegehenen Konserviernngsbedingnngen
herangezogen werden.

In dieser KenngroBe wird das untler anaecroben Bedingungen
je Zeit- und Volumeneinheit gebildete (Gasvolumen ins Ver-
hiltnis gesetzt zu dem unter nicht anaeroben Bedingungen
ausgetauschten Gasvolumen. Anacrobe Bedingungen werden
mit ap;o/a = | bewertet: nicht anaerohe Bedingungen mil
ubio’a < 1.

Der Exponent des Gasaustausches hiingt von der Lagerungs-
dichte ab; er nimmt jeweils bei einem charakteristischen
Wert iy ein Minitnum an. Im Dichtebereich ¢ = g..;, hat
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der Hermetisierungsgrad den Wert a;,.« = 1, d. h.. das mit
der Atmosphiire je Zeiteinheit ausgetauschte (Gasvolumen
ist allein durch dic biologische (rasbildung unter anaeroben
Bedingungen bestimmt. Bei freier Futterstockoberflache gilt
@min > 790 kg/m3: bei einer der Folienzudeckung mit ganz-
flichiger Beschwerung entsprechenden Zudeckvariante gilt
Omin = 400 kg/m3.

Es leitet sich die Feststellung ab, daB unter den in Hochsilos
und in Horizontalsilos praktisch gegebenen Bedingungen der
Gasaustausch zwischen dem Porenvolumen und der Atmo-
sphiare nur durch Kombination der BewirtschaftungsmaB-
nahmen Verdichten des Futterstocks wihrend des Befiillens
und Zudecken der Futterstockoberfliche wirksam einge-
schrankt werden kann. Die gleiche Feststellung laBt sich auch
aus den Trockenmasserandverlusten ableiten (Bild 1). Sowohl
bei freier als anch bei zugedeckter Futterstockoberflache
besteht eine Dichteabhiingigkeit des Trockenmasserandver-
lustes.

Die gegenwiirtig fiir 6konomische Bewertungen von Konser-
vierungsbehéltern sowie fiir inner- und zwischenbetriebliche
Abrechnungen benutzten Erfahrungswerte hingen ebenfalls
von der lLagernngsdichte unmittelbar unter der Futterstock-
oberfliche ab. Die bei Untersuchungen im kleintechnischen
MaBstab gemessenen Randverluste sind etwas kleiner als die
Erwartungswerte fiir mit ganzflichig beschwerter Folie zuge-
deckte Futterstockoberflichen. Der Unterschied erklirt sich
im wesentlichen aus der Tatsache. daBl bei diesen Unter-
suchungen die Futterstockoberflichen sofort nach dem Ende
des Befiillens zugedeckt wurden (Zeitdifferenz < 2 h) und
Randverluste nur unter der zugedeckten Oberfliche auf-
traten. In Hochsilos und in Horizontalsilos fithrt das Ver-
dichten der Futterstécke und ein sich dem linde der Befiil-
lung sofort anschlieBendes Zndecken der Futterstockober-
fliche mit ganzflichig beschwerter Folie zur wirksamsten
Senkung der Randverluste.

3. Zusammenfassung

Ableitend aus Modellvorstellungen und expcrimentellen
Untersuchungen zum Gasaustansch an Gérfutterbebiltern
wurde fiir Hochsilotypen ein bautechnisch zu realisierender
Bereich der Gasdurchlassigkeit festgelegt.

Fiir die Beschickung von Hoch- und Horizontalsilos wurden
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Einlagerungs-
dichten Mindestfillhshenbereiche angegeben. Ts erfolgte
eine Abschitzung des Einflusses der Bewirtschaftungsma8-
nabmen Verdichten und Zudecken auf den Randverlust.
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