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Vorwort

Die Jahrestagung der Landtechnik Weihenstephan findet in diesem
Jahr in Penzing bei Landsberg/Lech statt, in einer Region mit
intensivem Futterbau und Schwerpunkt Rinderhaltung. Daher wurde
das Zentralthema gewdhlt: Techniken zur Verbesserung der Grund-
futterkonservierung.

Der Kostenanteil der Filtterung betragt etwa 50 % der Erzeugungs-—
kosten von Milch und Fleisch. Eine m&glichst gute Versorgung mit
qualitativ hochwertigem und preiswlrdig erzeugtem Grundfutter ist
daher aus Okonomischen und physiologischen Grlinden eine der
wichtigsten Mafnahmen fir eine kostenglnstige und gewinnbringende
Rinderhaltung. Verfahrenstechnische MaPnahmen kénnen einen
wesentlichen Beitrag zur Bereitstellung hochwertigen Grundfutters
und zur verlustarmen Konservierung des wirtschaftseigenen Futters
leisten.

Die Technik der Gewinnung, Aufbereitung, Konservierung und
Flitterung der verschiedenen Grundfutterarten ist seit Jjeher ein
Forschungsschwerpunkt der Landtechnik Weihenstephan. Den aktuel-
len Erfordernissen entsprechend wird die Zielrichtung heute
weniger auf die Erzeugung grofer Futtermassen gelegt, sondern
verstarkt auf die Gewinnung energiereicher und hochverdaulicher
Futterkomponenten ausgerichtet. In den bei der Tagung vorgetra-
genen Referaten steht daher die Futterqualitd&t im Vordergrund.

Da im Rahmen der diesjdhrigen Jahrestagung keine Moéglichkeit
besteht, das gesamte Arbeitsprogramm der Landtechnik Weihen-
stephan darzustellen, sollen die anderen Aktivitdten Uber die
1988 verdffentlichten Publikationen deutlich gemacht werden. Aus
diesem Grund befindet sich im Anhang eine Liste der bis November
erschienenen Verdffentlichungen.

Fir die durch Behdérden, Organisationen, Industrie und landwirt-
schaftliche Praxis gewdhrte Forderung und vielfédltige Unterstit-—
zung unserer Forschungsvorhaben sei ausdrlcklich gedankt. Nur mit
dieser tatkré&ftigen Hilfe konnte die Landtechnik Weihenstephan
die gestellte Aufgabe erflillen. Wir bitten daher auch weiterhin
um diese von gegenseitigem Vertrauen getragene, intensive Zusam-
menarbeit.

Weihenstephan, im November 1988 //QZté££$¢@4bL7/b

Univ. Prof. Dr. H.L.Wenner
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Bedeutung quter Grundfutterqualitaten in der Rinderhaltung

Prof. Dr., H.L. Wenner

Die Betriebszweige der Rinderhaltung nehmen nach wie vor in der BR-Deutsch-
land eine herausragende Stellung gegeniiber allen anderen Produktionsrich-
tungen ein; denn von sdmtlichen Verkaufserldsen der westdeutschen Landwirt-
schaft entfallen ca. 45 ¢ auf die Rinderhaltung, allein 25 % auf den Milch-
verkauf. In Bayern spielt die Rinderproduktion eine noch weitaus grépere
Rolle, da sich hier 36 % aller Kihe und 42 % aller Milchviehhalter der BR~
Deutschland befinden und die Bullenmast einen bedeutenden Schwerpunkt
bildet. Zwangsldufige Folge dieser hohen Anteile war und ist die Notwendig-
keit, dap sich die Landtechnik Weihenstephan schwerpunktmdpig mit allen
Produktionstechniken der Rinderhaltung vom Futtermdhen (ber die Konser-
vierung bis hin zur Stalltechnik in umfangreichen Forschungs- und Entwick
lungsarbeiten beschaftigt. :

Die Rahmenbedingungen filir einen verstdrkten Einsatz der Technik in der
Rinderhaltung und fir die Nutzung des technischen Fortschrittes werden durch
6konomische, erndhrungsphysiologische und ethologische Grundzusammenhdnge
vorgegeben, aus denen sich notwendige Richtungen und Ziele weiterer tech-
nischer Entwicklungen ableiten lassen. Ausgangspunkt flir alle Uberlegungen
zur starkeren Rationalisierung der Produktion in der Rinderhaltung und zur
Verbesserung der Einkommmensverhdltnisse auch in diesen Betriebszweigen ist
primédr immer ein Blick auf die Kostenstruktur, um effektive Ansdtze zur
Kosteneinsparung und zur Optimierung des Produktionsgeschehens zu erhalten.

So liegt nach BAUER (1) das Hauptgewicht der Produktionskosten fiir mittlere
Verhdltnisse in unseren Betrieben der Rinderhaltung im Bereich der Futter-
erzeugung und -bereitstellung (Abb. 1). In der Milchviehhaltung steigt
dieser Anteil je nach Milchleistung von ca. 40 % auf 50 % und mehr, in der
Bullenmast betrdgt er ca. 40 %.

100 _ Arbeit e
o 4 ; (15 DM/AKh] 11 }gJHIHIH'
7 - : Sonstiges ;H;r'ﬁ rﬂfﬁ
) = gy
= i 'JHj:rr erJ‘_{fr | Gebdude und/
= o j{; Technik
2 60 jﬁh— o !
.,g o iy | Bestandsergdn- )
S 7 I zung und Aufzucht
2 40 A |
= —— Grundfutter —frrilirlk
2
20
| Kraftfutter ]
u. Mineralfutter
0 < X
£.000 5.000 6.000 1100 g 950¢
Milchleistung kg/Kuh u. Jahr X tdgl. Zunahmen
30% TS u mehr 25% TS Maissilage
Milchviehhaltung Bullenmast

Abb. 1: Kostenstruktur der Rinderhaltung (nach BAUER)
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Neben dem rationellen Einsatz von Kraftfutter kommt es jedoch vor allem auf
eine wirtschaftlichere Erzeugung von Grundfutter an, da dieses mit 25 bis 30
-% die Gesamtkosten der Rinderhaltung belastet. Wenn auch mit steigender
Milchleistung der relative Kostenanteil filir das Grundfutter abnimmt, so muf
doch gerade beli Hochleistungskihen auf steigende Qualitdt und kostengilinstig
erzeugtes wirtschaftseigenes Grundfutter Wert gelegt werden.

Dieser Zusammenhang wird besonders deutlich, wenn die Produktionskosten der
Milch in Abhdngigkeit von Milchleistung und Grundfutterqualitdt betrachtet
werden. Nach umfangreichen Erhebungen von JOCHIMSEN (2) in einem Rinder-
spezialberatungsring Schleswig-Holsteins sinken die Milcherzeugungskosten
grundsdtzlich mit steigender Jahresleistung der Kihe ganz betrdchtlich
{Abb. 2), so daB auch bei Xontingentierung eine hohe Milchleistung der
Einzeltiere dkonomisch notwendig ist. Besondere Bedeutung fir das Produk-
tionskostenniveau der Milch besitzt jedoch weiterhin die Frage, welcher
Anteil der Milchmenge aus dem wirtschaftseigenen Grundfutter ermclken wird,
also letztlich welche Grundfutterqualitdten gefiittert werden. Fast unabhdn-
gig von den Milchleistungen ergibt sich eine Verminderung von 10 Pf/kg
Milch an Erzeugungskosten, wenn anstatt nur 500 kg Milch aus dem Grundfut-
ter 3.000 kg Milch oder mehr gewonnen werden kdénnen. Eine kostenglinstige
Milchproduktion ist folglich nur Uber AuPerst hochwertiges und preisgilin-
stiges wirtschaftseigenes Grundfutter zu erreichen, und hier liegen fiir
viele Milchviehbetriebe noch erhebliche Rationalisierungsreserven.
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75—t — R —
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< N R R N
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° ose « oe e 20 @ ® ® ®

@ @ ® e ® e ®| @ o e fp @O ca @

50 .

kb

. 3500 4000 4500 5000 5500 6.000 6500 kg Milch 7500
Spezialayfwand abziiglich Hebener triige zuzijglich Zinsamsatz Kiihe 500 J4/ha Fuller fldche u. 20 IM/AKD {in Abhingigheit von Milchleistung etwa zwischen 56 und 66 AKh)

Abb. 2: Produktionskosten *) je Liter Milch
Ergebnisse des Rinderspezialberatungsringes Eckernfdrde 1984/85
{nach JOCHIMSEN)

Diese generelle Aussage wird durch Untersuchungsergebnisse der Tiererndh-
rung erhdrtet, die aufzeigen, dap hohe Milchleistungen aus dem Grundfutter
nur Uber hochverdauliche, begte Grundfutterqualitdten zu erreichen sind. So
konnte beispielsweise HELLER den Zusammenhang zwischen der Qualitat der
Grassilage bei unterschiedlichen Schnittzeitpunkten und der mdglichen tég-
lichen Milchleistung nachweisen (Tab. 1}.
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Tab 1: Qualitdt der Grassilage und Leistungsfdhigkeit der Futterration
(nach HELLER)

Qualitatsstufe I II II1
Schnittzeitpunkt Beginn Ahren- Beginn Mitte bis ,
u. Rispenschieben der Blite Ende der Blite
Rohfaser %:
gesamt 18,8 19,5 20,1
strukturiert 11,8 11,9 11,9
tdgl. Futteraufnahme:
Grassilage kg TS 9,5 7,5 5,5
Kraftfutter kg 14 13 12
TS kg 21,8 . 18,9 16,1
Leistung: '
kg Milch 40,6 32,2 24,9

Danach flihrt sehr frith geschnittenes Futter mit niedrigem Rohfasergehalt zu
sehr hoher Grundfutteraufnahme an Grassilage, so dapf unter Einhaltung erndh-
rungsphysiologischer Grenzwerte von 12 % strukturierter Rohfaser auch eine
entsprechende Ergdnzung mit Kraftfutter und somit eine hohe Milchleistung
ermbglicht wird. Demgegeniiber liegt bei spdtem Futterschnitt die Grassilage-
aufnahme viel niedriger, und als Folge davon sinkt trotz gleich hoher Kraft-
futtererganzung das Milchleistungsvermdgen betrdchtlich ab. Allein durch die
Grundfutterqualitdt kann sich also eine Differenz an Milchertrag von ca. 15
kg/Tag ergeben. Dabei verdient der Zusammenhang grofe Beachtung, dap
schlechtes liberstdndiges Grundfutter in einer wiederkduergerechten Ration
nicht durch erhéhte Kraftfuttergabe kompensiert werden kann. Nur sehr hoch-
wertiges und energiereiches, hochverdauliches Grundfutter ist die Basis fir
hohe Milchleistung und Uber einen hohen Anteil an Grundfutter in der Ration
flir kostenglinstige Produktion. Das Gleiche gilt ebenso fiir die Bullemmast,
wo nur hochwertige Maissilagen mit Trockenmassengehalten von 30 % und mehr
hohe Tageszunahmen bei reduziertem Kraftfuttereinsatz und damit eine kosten-
ginstige Erzeugung gewdhrleisten.

Aber auch die eigentlichen Nahrstoffkosten in DM je 10 MJ NEL vermindern
gsich betrdachtlich bei allen Grundfutterarten mit zunehmendem Energiegehalt,
also durch frithe und hdufigere Schnitte des Halmgutes sowie durch geringere
Konservierungsverluste. Nach einer Gkonomischen Berechnung von HOFFMANN (3)
liegen bei durchschnittlichen Bedingungen die Nahrstoffkosten filir Heu
infolge meist hoher Verlustraten auf relativ hohem Niveau (Abb. 3), wobei
drei anstatt zwei Schnitte nur eine kleine Kostenverminderung bringen.
Grassilage schneidet infolge meist geringerer Verluste gegeniber Heu in der
Regel kostengiinstiger ab. Bereits bei drei Schnitten llegen die Kosten der
Anwelksilage deutlich niedriger als bei Heu, wdhrend vier Schnitte fir
Grassilage die Nihrstoffkosten nochmals erheblich reduzieren. Ahnlich deut-
liche Abstufungen der Nahrstoffkosten sind bei der Maissilage mit Zunahme
des Trockenmassegehaltes zu verzeichnen, Diese Zusammenhdnge lassen sich
dadurch begriinden, dap die proportionalen Spezialkosten weitgehend gleich,
jedoch hochwertiges Grundfutter energiereicher ist, so dap die Nadhrstoff-
einheit kostenglinstiger erzeugt wird. Als Folge davon kann nur hochver-
dauliches und energiereiches Grundfutter auch preiswert, d.h. mit nur
niedriger Kostenbelastung erzeugt werden. Auch gegeniber Zukauffuttermit-
~teln, die infolge der Preisentwicklung in den vergangenen Jahren teilweise
sogar geringere Nahrstoffkosten als konserviertes Halmfutter aufwelsen,
kann nur bestes Grundfutter kostenmdfig konkurrieren.
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Abb. 3: Nahrstoffkosten von Grundfutter und Kraftfutter (nach HOFFMANN)

Alle diese Grundbedingungen fir eine mdglichst kostenglinstige Rinderhaltung
haben entsprechende Konsequenzen auf die landtechnischen Verfahrensablidufe
und stellen hohe Anforderungen an die Technik der Grundfutterbereitstellung:
hohe Mahleistungen, mechanische Aufbereitung des Futters, schnelle Vortrock-
nung auf dem Feld, geringe Werbungsverluste, hohe Schlagkraft der Erntever-
fahren, niedrige Konservierungsverluste und -kosten, optimale Fitterungs-
techniken. Von besonderer Bedeutung sind alle diese landtechnischen Mafnah-
men mit dem Ziel hochwertiger Grundfutterqualitdten filir diejenigen Rinder-
betriebe, die zu einem hohen Anteil an Konserven in der Ration bis hin zu
ganzjdhriger Silagefiitterung nicht nur in der Rindermast, sondern auch in
der Milchviehhaltung {ibergehen wollen. Denn bei ihnen ist in besonderem Maf
eine hochwertige Qualitdt des Grundfutters ausschlaggebend fiir eine kosten-
ginstige Milchproduktion. Aufgabe der nachfolgenden Beitridge wird es sein,
aufzuzeigen, welche arbeitsorganisatorischen und landtechnischen Mafnahmen
und Weiterentwicklungen zu einer besseren Grundfutterbereitung fiithren
kénnen.

Literatur
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Top agrar 1986, H. 4, S. R6 - RS

3. Hoffmann, H.: Milchviehhaltung unter verdnderten Produktionsbedingungen -
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Mechanische Aufbereitung des Grundfutters fur die Konservierung
(Gras, Silomais, GBS)

Dr. Manfred Schurig

Die Reduzierung von Verlusten ist das oberste Ziel, wenn es um die Entwick-
lung von Cerdten und Verfahren filir die Futterernte geht. Die technische
Aufbereitung des Futter, d.h. die Verdnderung der Struktur durch Aufbrechen
oder Zerkleinern der Pflanzenteile verfolgt je nach nach Pflanzenart un-
terschiedliche Ziele. So geht es bei der Aufbereitung von Gras in erster
Linie um die Beschleunigung des Trocknungsverlaufes, widhrend bei der Struk-
turzerstbdrung von Mais und GPS die Verdaulichkeit, d.h. die Nahrstoffausnut-
zung verbessert werden soll.

Grasernte

Zukinftig wird man noch stédrker darauf achten die Feldverluste einzugrenzen.
Feldverluste sind aufgewachsene Nihrstoffe, die nicht auf den Transportwagen
gelangen. Diese Verluste kdnnen z.B. entstehen durch: Veratmung nach dem
M&hen, mechanische Bearbeitung (Brékelverluste), unginstiger Witterungsver-
lauf. - Abbildung 1 zeigt mit welchen Verlusten an Nettoenergie bei den
verschiedenen Konservierungsverfahren zu rechnen ist und 2zwar in Abhéngig-
keit von sehr guten bis schlechten Witterungsbedingungen.
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Abb. 1: Feldverluste bei unterschiedlichen Konservierungsverfahren fiir Gras

In Kenntnis der in Abbildung 1 dargestellten Situation, sollte alles darauf
angelegt werden, ilberschaubare Schonwetterperioden optimal zu nutzen, d.h.
die Menge an Futter zu mdhen und zu bergen, die an einem oder zwei Tagen
entsprechend der Schlagkraft des Betriebes zu verarbeiten ist. Wenn es
gelingt eine schnelle Abtrocknung des Futters zu erreichen, reduzieren sich
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die Atmungsverluste und das Wetterrisiko wird eingeenét. Wenn es dariber-
hinaus mdglich wird zusédtzliche Arbeitsgdnge einzusparen, ist sehr viel
erreicht um die Feldverluste in ertréglichen Grenzen zu halten.

Um eine gewiingchte schnelle Abtrocknung des Futters auf dem Feld zu er-
reichen missen technische Hilfsmittel eingesetzt werden, die die Pflanzen so
aufbereiten, dap die sie umgebende Wachsschicht zerstdrt wird, um die
Verdunstung zu beschleunigen und die Atmung der Pflanzen zu unterbinden.
Eine wirksame Beschleunigung des Trocknungsverlaufes 1aft sich mit Mdhauf-
bereitern erreichen. Diese Gerite arbeiten in Verbindung mit Scheiben- oder
Trommelmdhwerken und bedienen sich schlagender Werkzeuge. Das gemdhte Gut
wird von Fingern aus Metall oder Schlegeln aus Kunststoff unterschiedlicher
Konstruktion nach dem Madhvorgang an verstellbaren Blechen, Leisten- oder
Zinkenkdmmen vorbeigezogen. Durch diese Behandlung wird weniger der Halm und
sein Stitzgeflge zerstdrt, vielmehr wird die Wachsschicht der Pflanzen durch
den Reibeffekt an vielen Stellen aufgerissen. Bei der Ablage des Materials
entsteht ein lockerer Schwad, der je nach Fabrikat und Einstellung der
Méhaufbereiter breiter oder zusammengezogen ist. Diese lockere Schilttung
bewirkt einen guten Luftaustausch und somit eine Beschleunigung des Trock-
nungsvorganges. Breit abgelegtes Material trocknet schneller als im Schwad
liegendes. .

Tmmmﬂmﬁka mit Aufbereiter

Scheibenmahwerk mit Aufbereiter ,,
i . lagleiste (verstellbar)
TINKEnamm :
{verstallbard . Schiagleisten

- Schlagel (pendelnd)

ve §~12 km/h . ' ’ va §-12km/h

Abb., 2: Schematische Darstellung der heute gebrduchlichen Mahaufbereiter in
Verbindung (1) mit einem Scheibemnmdhwerk und mit einem (2) Trom-
melmidhwerk

In mehreren Untersuchungen in unserem Hause und an anderen Stellen wurde der
Effekt der Beschleunigung des Trocknungsverlaufes ermittelt. Die Ergebnisse
gind regional unterschiedlich, sie héngen nicht nur vom Witterungsverlauf,
sondern auch vom Pflanzemmaterial und vom Aufwuchs ab. Generell 148t sich
sagen, und das gilt besonders fir den Siddeutschen Raum, daf es mdglich ist
bei guter Witterung, am Morgen gemdhtes Gras bereits am Mittag als Anwelkgut
einzufahren. In der nachfolgenden Abbildung 3 ist der Trocknungsverlauf, so
wie er in einer Vielzahl von Versuchen ermittelt wurde dargestellt. Daraus
geht weiter hervor, daB durch den Eingatz eines Mdhaufbereiters nicht nur
eine Beschleunigung des Trocknungsvorganges erreicht wird, vielmehr kdénnen
auch Arbeitsgénge wie Zetten und Wenden eingespart werden.
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Abb. 3: Trocknungsverlauf von Wiesengras nach unterschiedlicher Behandlung

Zusdtzliche Brokelverluste, die durch eine Bearbeitung der Pflanzen ent-
stehen (nach Versuchen in Vdlkenrode etwa 0,5 - 1,0 dt/ha héher als bei
normalen Mahwerken) kénnen durch verminderte Atmungsverluste aufgrund
schnellerer Abtrocknung ausgeglichen werden. Im Vergleich zum Mahwerksein-
satz reduzieren sich die Atmungsverluste um die Halfte wenn ein M&hauf-
bereiter verwendet wird. Die mechanische Behandlung bewirkt ein schnelleres
Absterben der gemdhten Pflanze (Abb. 4).
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E oty ‘ Af;nung/// A /%Mm 4 “\\\\MWW%

TM - Gehalt %
Abb. 4: Trockenmasseverluste durch Veratmung und mechanische Bearbeitung in
Abhdngigkeit von unterschiedlichen Bearbeitungsgdngen (nach Honig,
FAL)



Aus Abbildung 3 1&Bt sich entnehmen, dap mit dem MAdhaufbereiter ein Trock-
nungsvorsprung von zwei bis drei Stunden gegeniber herkdédmmlichen Verfahren
zu erreichen ist. Diese Zeit steht zusdtzlich fir die Bergung des Futters
zur Verfiigung. Der Landwirt miipte danach trachten, soviel Futter zu méhen,
wie er mit seiner Bergungstechnik in der verbleibenden Zeit am gleichen Tag
einfahren kann. Dadurch 18pt sich das Wetterrisiko, zumindest bei der
Bereitung von Anwelksilage auf einen Tag eingrenzen. Um das Erntegut auf
eine Heubeliiftungsanlage zu bringen sind darn zweli Tage erforderlich.

Die jetzt schon erreichbaren Feldtrocknungszeiten sollten aber noch nicht
befriedigen. Man ist bemiiht in neusn Arbeits- und Forschungsansidtzen nach
Techniken zu suchen, die eine noch schnellere Abtrocknung herbeifithren. Das
Ziel dieser Arbeiten ist es durch eine wesentlich intensivere Aufbereitung
von Gras die Struktur stédrker als bisher zu zerstdren um die Wasserabgabe
welter zu beschleunigen.

Vor einigen Monaten haben wir an einem neu entwickelten Gerdt Versuche
begonnen, deren Ergebnisse darauf hindeuten, dap es mit einer verdnderten
Technik des Aufbereitens durchaus méglich ist die Trocknungsbeschleunigung
wesentlich zu steigern. Das Gerdt (Abb. 5) besteht aus einer zentralen
Zahnwalze, um die halbkreisfdrmig kleinere Zahnwalzen angeordnet sind. Das
Futter wird zwischen der zentralen und den peripheren Walzen durchgefihrt
und aufgrund einer Differenzgeschwindigkeit zwischen den Walzen so stark
aufgerissen, dap eine grofflichige Verdunstung einsetzen kann.

10600
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angt

1200

Prefiwalze

WSS

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Quetschwalzenversuchsstandes zur
intensiven Aufbereitung von Futterpflanzen

Das Ziel der kommenden Untersuchungen, mit dem von uns gebauten Gerdt, wird
es sein diese Technik, an der auch in USA gearbeitet wird, so fur unsere
Verhdltnisse zu optimieren, dap zwar Halm- und Blatteile zerstdrt werden,
aber eine Zerkleinerung weitgehendst vermieden wird. Das im breiten Schwad
abgelegte Material trocknet ohne zusédtzliche Arbeitsgénge in zwei Stunden
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auf Anwelkgutfeuchte. Wird der Schwad nach etwa zwei bis brei Stunden
vorsichtig gewendet, kénnte nach weiteren zwei Stunden, d.h. ca. vier bis
finf Stunden nach dem Mdhen mit dem Laden-des Futters fir die Beliftungsan-
lage begonnen werden (Abb. 6).

Welsches Weidelgras { Feldgras ), 08.09.1988, 27,4% Rohtaser

S0 1.‘5kg/m2 aufbereitet, gewendet
7 1 15kg/m? autbereitet
% 77
/4
70 .77.'_
v

. 60 -——Z/ /, 2,5kg/m? auibereitet, gewendet
8 yA A1 ]
g 50 . > 2,5kg/m? autbereilet
& ,i v '
é L0 / /I.v ;/.7, 1,'5l»<g/m22 unbehandelt, gewendet
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= £ -4
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/'//"‘ﬂ -~ Vo_23,0m/s _ 2,14
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Abb. 6: Trocknungsverlauf von Wiesengras nach Aufbereitung durch einen
Quetschwalzenpriifstand (erste Versuchsergebnisse)

Silomaisernte

Ganz andere Ziele verfolgt man bei der Aufbereitung von Futterpflanzen mit
hohem Kornanteil wie Silomais und GPS. Durch den Einsatz von zusdtzlichen
technischen Einrichtungen im Feldhdcksler sollen die Kdrner soweit zerklei-
nert werden, daf sie vom Tier voll verdaut werden, d.h., die auf dem Feld
gewachsene Energie vom Tier voll genutzt wird. Die intensive Kornauf-
bereitung ist bei Silomais ab 30 bis 32 % Trockenmasse und bei GPS ab 40 %
Trockenmasse erforderlich. Durch Flitterungsversuche ist an verschiedenen
Instituten festgestellt, dap sowohl Maiskdrner aber auch Getreidekdrner
unverdaut vom Tier ausgeschieden werden. Dies umso mehr, je hdher der
Trockenmassegehalt ist.



1500 o
g D ¢ g, .
1400 o), !
o o
1300 o~ % g \.\
. S Say
Y
- \
< 12001 ~
E N A
£ o
§ 11001 Silomais 36°%TM S
] —-=7mm th.HL N
& 10001 gequetschi
i)
= i th. HL
9004+ Reibboden
===7mm th. HL
800+ ungequetscht
6,5% ganze Korner i.d. TM
0F# | !
0 200 300 400 kg
Lebendgewicht

Abb., 7: Gewichtsentwicklung von Bullen bei Verflitterung unterschiedlich
aufbereiteter Maissilage (nach Schwarz, Kirchgepner und Heimbeck)

Mitverantwortlich fir die in Abbildung 7 gemachte Erkenntnis, ist auch der
zlichterische Fortschritt, der sich bei der Silomaispflanze in den letzten
Jahren vollzogen hat. Wahrend die Stengel- und Blatteile bei der Silomais-
ernte heute weitgehend noch griin sind, zeigen die Koérner fast vollstandige
Ausreife. Diese Entwicklung stellt die Feldhdckslerhersteller vor neue
Probleme. ’
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Abb. 8: Durchschnittlicher Trockenmassegehalt von geerntetem Silomais (FAO
210) Trendlinie: gleitendes Mittel aus finf Werten

Mit herkdémmlichen Hackselorganen wie Scheibe oder Trommel ist es nicht
méglich alle Kbérner zu zerkleinern. Selbst der Ubergang zu sehr kurzem
Hacksel (Mikroschnitt) kann den Anteil ganzer Kdrner nicht wesentlich
reduzieren. Auch der Einsatz von Reibbdden und Reibplatten brachte nur eine
gewisse Verbesserung beziigl. des Anteils nicht angeschlagener Kdrner. Erst
der Einsatz von Quetschwalzen, durch die das gesamte Hackselgut gefiihrt
wird, brachte eine vbllige Zerstbérung bzw. Zerkleinerung der Maiskdrner.



Unterschiedliche Anordnung von Quetschwalzen

=
Guetschwalizen: @ 218
) von | - I6mm

Quetschwaizen :
@ 210 mew

Abstand verstellbar
von § - 1S mm

Abb. 9:

Quetschwalzen:

@ 158 mm
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Zusatzeinrichtungen am Feldhdcksler zur Kornzerkleinerung bei der

Heute sind alle selbstfahrenden Feldhdcksler mit Quetschwalzen ausgeristet.
Einige Firmen liefern auch fiir einreihige Anbaufeldhdcksler zusédtzlich
Quetschwalzen, so daf der Landwirt ab heute bei der Silomaisernte auf eine
Technik zurlckgreifen kann, die sich voll den Erfordernissen der Tierer-

ndhrung angepaft hat.
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Abb. 10: Einflup unterschiedlicher Feldhdckslertechnik auf den Anteil ganzer
Korner im Silomaishéacksel
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Verlassen wir jetzt den Silomais und wenden wir uns der Ernte von Futter-
‘getreide mit dem Feldhdcksler zu. Futtergetreide, d.h., Gertse, Hafer und
Weizen in einem Reifestadium vor der Madhdruschernte. Hier ist der Feld-
hdcksler unerldplich. Das Ernten der ganzen Getreidepflanze (GPS) filir Fut-
terzwecke hat in der landwirtschaftlichen Praxis unterschiedliches Inter-
esse gefunden, wird aber dennoch bei einer Reihe von Betrieben praktiziert,
bei denen die Maisertrdge nicht an die von Gerste oder Weizen heranreichen
oder andere Faktoren eine Unterbrechung des Maisanbaues verlangen. Nach dem
anfdnglich nur Feldhidcksler mit Vielmessertrommel fir die Ernte von GPS
eingesetzt wurden, werden heute fast ausschlieflich Feldhacksler mit her-
kémmlichen Hackselaggregaten und nachgeschalteten Aufbereitungswerkzeugen
wie Quetschwalzen und Reibboden eingesetzt. Mit dieser Technik ist man in
der Lage sowohl die ROhrchenstruktur der teilweise schon stark verfestigten
Halme aufzubrechen und die Kérner ausreichend anzuschlagen damit sie von den
Tieren vollstdndig verdaut werden.

Feldhacksler Gesamtpflanze Verluste [% Silage TM]
% TM ganze Korner
im Kot
Trommel + Reibboden 47 6,5
Trommel + Quetschwalzen 47 2,1
Scheibenrad + Reibboden 51 4,5
Scheibenrad + Quetschwalzen 46 2,1

Abb. 11: Verluste unverdauter Kdrner (Gerste) im Kot von Tieren bei unter-
schiedlichen Aufbereitungstechniken im Feldhédcksler

Seitdem der Mensch Tiere flittert, versucht er ihnen das Futter in einer fir
das Tier geeigneten aufbereiteten Form vorzulegen. Unterstitzt durch die
Erkenntnisse der Tiererndhrungswissenschaft bemiiht sich die Technik geeig-
nete Aufbereitungseinrichtungen in den Erntemaschinen einzusetzen. Es kann
festgestellt werden, dap die Feldhécksler fir die Ernte von Silomais und GPS
technisch in der Lage sind optimales Futter zu erzeugen. Es bleibt dem Land-
wirt {berlassen die Maschinen seinen Anforderungen entsprechend einzusetzen.

Weitere Arbeiten zur Aufbereitung von Gras, um den Abtrocknungsvorgang zu
beschleunigen und dadurch das Wetterrisiko einzuengen, sind erforderlich und
werden sowohl in unserem Hause als auch an anderen Stellen vorangetrieben.
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Nutzung von Solarenergie zur Unterdachtrocknung in Heubergehallen

Dr. H.-D. Zeisig

Im folgenden werden einige Ergebnisse aus einem Demonstrationsvorhaben
wiedergegeben, das mit Mitteln der EG-Kommission, Generaldirektion Energie,
gefdrdert wurde.

Ziel dieses Vorhabens war die Errichtung und der Betrieb von Heubergehallen
zur Erzeugung von Qualitdtsheu mit méglichst geringem Fremdenergieeinsatz
unter Verwendung einer speziellen Dachraumabsaugung, die die Nutzung der
eingestrahlten Sonnenenergie auf normale Dachfldchen zur Vorwdrmung der
Trocknungsluft gestattet.

"Normale®” Dachfléchen bedeuten in diesem Fall bzw. unter den Bedingungen des
Stiddeutschen Raumes eine Dacheindeckung aus gebrannten Tonziegeln oder - in
neuerer Zeit - eine solche mit rot eingefdrbten Betondachsteinen und nicht
eine Dacheindeckung mit groffléchigen Platten, wie z.B. "Welleternit", bei
der durch evtl. zusédtzliche Abdichtungsmapnahmen eine besonders "dichte”
Dacheindeckung zu erzielen ist.

Zum bekannten Stand der Technik bei Heubel{iftungsanlagen - speziell fir
"grofere” Heumengen - zadhlt gerade in neuerer Zeit die Errichtung von
Heubelﬂftgngsanlagen mit relativ grofen Grundfléchen von teilweise mehreren
hundert m4, bei denen die gesamte Heustockgrundfldche von einem Beliiftungs-
geblédse gleichzeitig beliiftet werden muf. Dies erfordert einen hohen Luft-
durchsatz fir das Beluftungsgebldse und fihrt damit auch zu einem hohen
Leistungsbedarf, der i.d.R. nicht durch das értliche Elektrizitdts-Versor-
gungsnetz gedeckt werden kann. Die Konseqguenz bei derartigen Anlagen ist
daher die Verwendung von Diesel-Aggregaten mit Nennleistungen von teilweise
100 kw und dariber (1,2,3).

Mit diesem Demonstrationsvorhaben sollte daher auch eine erhebliche Senkung
der erforderlichen Anschlufwerte fiir das Beliiftungsgebldse erreicht werden,
damit auch der (bliche "Durchschnittsbetrieb” im Grunlandgebiet sein Belif-
tungsgebldse aus dem vorhandenen elektrischen Versorgungsnetz betreiben
kann. Dies bedingt i.d.R. elektrische Anschlupwerte filir das Beliftungsge-
bldse von nicht gréfer als etwa 11 kW und damit gleichzeitig eine Unter-
teilung der gesamten zu beliiftenden Heustockgrundflache in einzelne, getren-
nt zu beliiftende Abteilungen (Beliiftungsboxen), deren Grdfe dem iblichen
Ernterhythmus angepaft sein muf.

Daneben erfordert dies auch eine entsprechende Steuerung der Liftung, damit
jede Boxe getrennt mit Trocknungsluft versorgt werden kann.

Sowohl die Liftungssteuerung als auch die Unterteilung der gesamten Heus-
tock-Grundflache in einzelne "Beliftungsboxen" und die Filhrung der Ansaug-
luft fir das Beliiftungsgebldse unter der normalen Dachfllche erfordern zwar
erhOhte Baukosten fiir den Bau einer derartigen Heubergehalle, versetzen den
Landwirt jedoch in die Lage, ohne Beschrankung im {iblichen Ernterhyhtmus
einerseits elektrisch betriebene Beliftungsgebldse chne {iberhéhte Anschluf-
werte zu benutzen und andererseits u.U. auf den Einsatz von Fremdenergie fir
die Luftvorwdrmung zu verzichten.

Weiterhin war bei der Konzeption derartiger Heubergehallen auch die Moglich-
keit des Einsatzes einer entsprechenden Entnahmetechnik zu berlcksichtigen.
Der Einsatz von Portalgreifern bzw. allgemein Greiferanlagen zur Heuentnahme
fliihrt i.d.R. zu entsprechend grofen Traufenhthen und bedingt auch einen
entsprechenden "Totraum" oberhalb des eigentlichen Nutzraumes. Dabei darf
nicht auPer Acht gelassen werden, dap derartige Anlagen wegen ihres &duperen
Erscheinungsbildes in zunehmendem MaPe u.U. erhebliche Schwierigkeiten im
Genehmigungsverfahren zeigen.

Daher wurde fiir den hier zur Diskussion stehenden Typ von Heubergehalle eine
Entnahmetechnik mittels Blockschneider vorgesehen, dessen Einsatz sich
insbesondere bei Vorhandensein entsprechender Silos anbietet.
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Dies hat einerseits zur Konsequenz, daf die Heulagerung bzw. Beliftung
ebenerdig erfolgen sollte und zum anderen der mbéglichst "1uftdurch15331g"
ausgebildete Hallenboden auch zur Aufnahme schwerer Radlasten geeignet ist.

Beide Anforderungen fihrten bei diesem Konzept der Heubergehalle zu einem
teilperforierten Hallenboden, der unter dem Aspekt der Minderung der Her-
stellungskosten als ein verninftiger Xompromif angesehen werden muf.

Das aufgrund dieser Voriberlegungen entstandene Konzept einer Heubergehalle
in durchschnittl. Grépenordnung ist in Abb.1 schematisch dargestellt.

Solarerwdrmte Trocknungsiuft - Fihrung_in_einer Heubergehalle
{ 280 m? Absorberfisiche ) :

Detail A" Schnitt 8-8
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Abb. 1:

Dieses Schema zeigt eine Heubergehalle Ublicher Grdpenordnung mit grei
"Beliif tungsboxen" fir eine Netto-Heustockgrundfldche von etwa 55 m#/Belif-
tungsbox, wobei in einem vierten Hallenteil die Befiillstation untergebracht
ist (Beflillung mittels Gebldse und Teleskoprohrverteiler). Zum Schutz gegen
Witterungseinfliisse bei der Entnahme wird i.d.R. entgegen der schematischen
Darstellung in Abb.l ein Vordach mit einem Dachiiberstand von etwa 4,5 m
eingesetzt.

Als Boxentrennwdnde wird eine Verbundkonstruktion aus einem stabilen Kant-
holzgeriist mit aufgeschraubten, wasserfesten Holzwerkstoffplatten verwen-
det.

Der torseitige Boxenverschluf mup einerseits wdhrend der Beliftungsphase
luftdicht abschliefen und soll zum anderen zur Heuentnahme leicht demontier-
bar sein. Als zweckmdfige LOsung hat sich dafir eine oberhalb des Torbalkens
eingehdngte Kunststoff-Plane aus Bandchengewebe erwiesen, die beiderseits an
den Boxentrennwdnden befestigt wird und am Boden ca. 60 bis 80 cm ins
Boxeninnere reicht. Der Druck des Heustockes wird durch senkrecht in der
Tordffnung aufgestellte Kanthdlzer aufgefangen, die gleichzeitig auch die
Folie abstiitzen und so jederzeit ein Offnen der Hallentore erméglichen.

Um das Ziel "Qualitdtsheu" zu erreichen, ist jedoch nicht nur eine tech-
nische Einrichtung erforderlich, die eine méglichst verlustarme Konser-
vierung erlaubt. Neben dem Einsatz entsprechender Werbungsgerdte ist dabei
auch die Wahl des optimalen Schnittzeitpunktes von entscheidender Bedeutung.
Abb.2 zeigt den Verlauf den Ndhrwertkonzentration von Grédsern, aufgetragen
iber dem méglichen Schnittzeitpunkt (4).
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Abb. 2:

Setzt man die Nahrwertkonzentration/kg Trockensubstanz zum Zeitpunkt des
Schossens gleich 100 % (Punkt A in Abb.2), so sinkt sie zum Zeitpunkt der
vollen Bliite auf nur etwa 65 %.

In diesem Zeitraum, der je nach Wachstumsbedingungen etwa 20 bis 25 Tage
betragt, steigt zwar der Trockensubstanzertrag/ha um rd. 20 %, jedoch gilt
dies nur fir einen Schnitt und nicht fir den Jahresertrag. Intensiv genutzte
Mdhweiden weisen z.B. Jahresertrdge von bis zu 150 dt Trockensubstanz/ha
auf, dies bedingt aber eine Verlegung des Schnittzeitpunktes mdglichst in
den Bereich des Punktes A. Wird immer zum Zeitpunkt der vollen Bliite bzw.
noch spédter geschnitten, so ist im Normalfall kaum ein Jahresertrag von mehr
als 100 dt Trockensubstanz/ha zu erreichen.

Der Schnittzeitpunkt ist also eine wesentliche Voraussetzung flir ein Grund-
futter hoher Ndhrstoffkonzentration. Daneben ist aber auch eine mdglichst
verlustarme Konservierung ein entscheidender Punkt. Das bedeutet im Falle
der Heubeliftung einen ausreichend hohen Luftdurchsatz,der u.a. zur Ver-
meidung von "Schimmelges ern" notwendig ist. Erfahrungsgemdf sind dies
mindestens 400+ 450 m?/m¢ Heustockgrundflidche und Stunde.

Weiterhin ist ein sicheres Erreichen der Lagerfeuchte des Heues erforder-
lich. Heu ist lagerfdhig unterhalb eines Feuchtegehaltes von 14 % (s.a.
Abb.3), d.h., unterhalb diesem Feuchtegehalt sind mikrobiologische Abbau-
prozesse so stark verlangsamt, daPp sie in der Praxis kaum noch eine Rolle
spielen. Dieser zu fordernde Endfeuchtegehalt ist nur mit einer Vorwdrmung
der Trocknungsluft sicher zu erreichen. Die Ubliche Kaltbellftung erlaubt
durchschnittl. nur das Erreichen einer Heufeuchte von etwa 18+20 %, wobei
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Abb. 3:

durch mikrobiologische Abbauvorgdnge das Heu im Stock anschliefend
"schwitzt" und damit auch zwangsldufig Ndhrstoffe einbift. Wird das Heu
jedoch von vorneherein unter einer Endfeuchtegehalt von 14 % herunterge-
trocknet, ist dieses "Schwitzen" nicht mehr zu beobachten und demzufolge
auch keine "Nachbeliiftung" mehr erforderlich.

Diese Zusammenhdnge lassen sich u.a. auch aus den in Abb 3 wiedergegebenen
Sorptionsisothermen ableiten. .

Im praktischen Betrieb ist der gewlinschte "Endzustand" nur mit einer ent-
sprechenden Vorwdrmung der Trocknungsluft um mindestens 3 K, besser jedoch
5 K sicher zu erreichen. Diese Luftvorwdrmung erlaubt jedoch nicht nur den
gewinschten "Endzustand" des Heues, sie bewirkt auch eine Leistungssteiger-
ung bzw. Erhéhung der Effektivitdt der Heubeliftung, wie die Abb.4 zeigt.

Geht man bei der Kaltbeliiftung von eigem durchschnittl. Wasseraufnahmevermd-
gen der Trocknungsluft von etwa 1 g/m’ aus, so erhdéht sich das Wasseraufnah-
mevermdgen der Trocknungsluft bei einer Temperaturerhdhung von etwa 3,5 K
auf durchschnittl. etwa 2 g/kg Trocknungsluft, wobei unter den Bedingungen
der Demonstratlonsanlagen (Luftdruck etc.) 1 kg Luft etwa 1 m3 entspricht.
Diese in Abb.4 dargestellte Erhohung des Wasseraufnahmevermogens der Luft
ist gleichbedeutend auch mit einer analogen Leistungssteigerung der Heube-
liftungsanlage. Allerdings muf hier bericksichtigt werden, dap bei der
Dachraumabsaugung die Luftvorwdrmung nur dann vorhanden ist, wenn auch
tatsdchlich eine entsprechende Warmemenge auf die Dachfldche eingestrahlt
wird, d.h., wenn die Sonne scheint.
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Abb. 4:

Bei drei Anlagen des Demonstrationsvorhabens haben wir im Durchschnitp der
Beliftungstage mit "Sonneneinstrahlung" einer Kampagne eine durchschnittl.
Temperaturerhdhung der Trocknungsluft von 5 K erreicht, wahrend eine Anlage

{Anlage 4) im Jahresmittel nur einen Tagesdurchschnittswert von 3,5 K
erzielte.

Die vier untersuchten Heubergehallen sind in den Abb.5+8 mit ihrer Lage zur
Nord-Sid-Richtung schematisch dargestellt. Diese Abbildungen enthalten auch

gleichzeitig Angaben iber die Positionen der von uns eingesetzten Mefstel-
len.

" Heubergehalle Schusier, Frellenhofen
Anordnung der Mefsietien
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Abb. 5:
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Heubergehalle Kebinger, Lehen
Anordnung der Mefistellon Mefisiollen
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Abb. 7:

Bei der Position der Heubergehallen nach Abb.5%8 haben wir im Durchschnitt

einer Erntekampagne folgende durchschnittl. Wadrmeleistungen (Tagesmittel-
werte) gefunden:

Anlage 1: (s.a. Abb.5) ~50,5 kW
Anlage 2: (s.a. Abb.6) ~36,2 kW
Anlage 3: (s.a. Abb.7) =36,1 kW
Anlage 4: (s.a. Abb.8) =79 kW
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Abb. 8:

Diese Warmeleistungen wurden gefunden bei einer auf die projezierte_ Dach-
flache bezogenen durchschnittl. Einstrahlungsintensitdt von 500 W/m2 {Tages-
durchschnittswerte bei Betriebsstunden mit Sonnenginstrahlung). Bezieht man
diese Warmeleistungen zu Vergleichszwecken auf 1lm¢ projezierte Dachfléche,
so ergeben sich als durchschnittl. nutzbare Energie folgende gerundete
Werte:

Anlage 1: 120 W/m2
Anlage 2: 125 W/m2
Anlage 3: 90 W/m2
Anlage 4: 80 W/m2

Daraus 1aBt sich ableiten, dap die pro m? projezierte Dachfldche genutzte
Warmeenergie umso hoher ist, je mehr das Gebdude mit seiner Léngsachse in
Nord-Siid-Richtung steht. Anlage 4 mit der Gebdudeldngsachse fast genau in
Ost-West-Richtung schneidet hierbei am schlechtesten ab.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Betriebsstunden der Heubeliftung -
hier speziell die Betriebsstunden der Beliftungsgeblédse - fiir die einzelnen
Demonstrationsanlagen zusammenfassend aufgefithrt. Diese Betriebsstunden sind
aus verschiedenen Griinden nicht identisch mit den Stunden, in denen die
Dachraumabsaugung durch Sonneneinstrahlung auch tatsdchlich eine Erhohung
der Trocknungslufttemperatur gebracht hat. So ist es z.B. erforderlich, daB
frisch eingelagertes Anwelkgut auf jeden Fall mindestens in der ersten Nacht
nach der Einlagerung stdndig bellftet wird. Mit dieser Bellftung wird einmal
einer Selbsterwdrmung des Futters vorgebeugt (Verminderung von Qualitdtsein-
bufen) und zum anderen auch ein gewisser, wenn auch relativ geringer "Trock-
nungseffekt" erreicht (s.a. Abb.3). Dies gilt insbesondere bei sehr feuch-
tem Gut bzw. bei feuchten "Nestern", die sich selbst bei gr6fter Sorgfalt
wdhrend der Einlagerung nicht mit absoluter Sicherheit vermeiden lassen.
Auperdem missen die Belliftungsgebldse aus den obigen Grinden auch in Betrieb
gehalten werden, wenn nach der Einlagerung bzw. zu einem Zeitpunkt, zu dem
das Heu noch nicht trocken ist, eine Schlechtwetterperiode folgt.
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Tabelle 1: Gesamt-Betriebsstunden der Heubelliiftung (Beliftungsgeblédse) der
Demonstrationsanlagen in den einzelnen Erntekampagnen.

Erntekampagne 1986 1987 1988
Anlage 1 -~ 964,5 504 * 426,3 *
{Schuster)

Anlage 2 329,1 316 295,2
(Rieder)

Anlage 3 714,4 821 413,5
(Kebinger) '

Anlage 4 nicht in 1010 1510,9
(Oberschleissheim) Betrieb

* Werte nicht vergleichbar, da der Betrieb in Schlechtwetterperioden
zusdtzlich einen Ollufterhitzer eingesetzt hat!

Tabelle 2: Eingelagerte Heumengen, durchschnittlicher spez. Elektro
energieverbrauch zur Bellftung, durchschnittliche Ein- und
Auslagerungsfeuchten sowie Lagerungsdichten in den unter
suchten Erntekampagnen der Demonstrationsanlagen.

Jahr|Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4
(schuster)| (Rieder) (Kebinger) | (Oberschleiss

heim) **

eingelagerte | 198611211,6 310,5 674 /

Heumenge 1987 941,6 272,1 801 2046,1

{dt TM™) 1988}=993,0 =521,6 =670,9 =~1774,8

spez.Elektro-| 1986, 5,44 8,78 8,78 /

Energieverbr.§ 1987| 5,93 * 9,62 . 8,49 15,57

f.Beliiftung 1988) 2,72 * 5,12 5,87 24,25 kxx

(kwh/dt TM)

durchschn. 198632,06 35,02 35,0 /

Einlagerungs-{ 1987135,02 33,14 34,74 34,34

feuchte 1988 ? ? ? ?

(%)

durchschn. 1986} 9,45 14,93 =16 /

Auslagerungs-| 1987|= * =14,0 16,85 <8

fe%c?te 19881=10 * 16,7 - =16,79 <8

%) .

durchschn. 1986} 0,97 0,96 0,95 /

Lagerungs-— 19871 1,03 0,78 _ 0,91 0,84

dichte 1988% 0,97 0,96 0,91 0,85

(dt T™/m3) :

*  Werte nicht vergleichbar, da Einsatz einer 6lbefeuerten Zusatzheizung in
Schlechtwetterperioden! '

**  Werte fir Luzerne!

*** Durchschnittswert wesentlich beeinfluft durch Beliiftung von zwei Be-
liftungsboxen mit extremem Stromungswiderstand (=12 mbar)!

? Werte nicht erfasst.
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So betrdgt z.B. fir Anlage 1 in der Erntekampagne 1986 der Anteil der
Betriebsstunden mit Temperaturerhdhung durch die Dachraumabsaugung nur rd.
43 % der in Tabelle 1 aufgefiihrten Gesamt-Betriebsstunden.

Analog dazu enthdlt die Tabelle 2 einige zusammenfassende Angaben lber ein-
gelagerte Heumengen, durchschnittl. spezifischen Elektroenergieverbrauch zur
Belliftung sowie durchschnittl. Ein- und Auslagerungsfeuchten in den unter-
suchten Erntekampagnen. Speziell die Angaben uUber die durchschnittl. Ein-
lagerungsfeuchte stellen das gewogene Mittel wdhrend der einzelnen Erntekam-
pagne dar. So schwankte beispielsweise bei Anlage 1 in der Kampagne 1986 der
Feuchtegehalt des eingelagerten Gutes fiir eine Beliftungsbox zwischen 22,57
und 46,51 % (Durchschnittswerte einzelner Ladewagenfiillungen) und bei eine
welteren Beliliftungsbox z.B. zwischen 16,14 und 47,62 %. Andere Beliftungs-
boxen der gleichen Anlagen wiesen geringere Schwankungsbreiten der durch-
schnittl. Einlagerungsfeuchte auf, insgesamt ergab sich daraus jedoch eine
durchschnittl. Einlagerungsfeuchte dieses Beispiels von 32,06 %.

In den nachfolgenden Abbildungen werden einige Ergebnisse lber die Wirkung
der Dachraumabsaugung wiedergegeben. Diese Abbildungen enthalten "Mep-
punkte”, die einen Mittelwert lber grdBere Zeitrdume (mindestens ca. zwei
Stunden) darstellen. Innerhalb dieser Zeitrdume konnten zumindest die zweil
Faktoren Sonneneinstrahlung und Luftdurchsatz des Beliiftungsgebldses nahezu
konstant gehalten werden. Die duferen Bedingungen, wie z.B. Windlasten aus
unterschiedlichen Richtungen auf die Dachflache des Gebdudes, liepen sich
nicht konstant halten und stellen damit einen Stoérfaktor dar, der fiir eine
unterschiedliche Streuung der Mepwerte sorgt, auf den aber spdter noch
eingegangen wird.

Bbb.9 zeigt als Beispiel den Verlauf des Austauschwirkungsgrades der Dach-
raumabsaugung, aufgetragen Uber dem Luftdurchsatz der Heubelliftung fiir die
Anlage 1. Die mit angegebene Ausgleichsgerade stellt in diesem Fall keine
exakte Abhdngigkeit dar, sie gibt hier,wie auch in den nachfolgenden Abbil-
dungen, nur eine Tendenz wieder.
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Abb. 9:
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Damit ist festzustellen, dap bei steigendem Luftdurchsatz und damit verbun-
den u.a. auch erhdhten Turbulenzen im Hohlraum der Dachraumabsaugung sowie
"verbesserten" Austauschbedingungen generell der Austauschwirkungsgrad
ansteigt und im glinstigsten Fall sogar Werte bis in eine Gréfenordnung von
40 % erreichte.

Neben dem Austauschwirkungsgrad ist jedoch fiir die Effektivitdt der Heube-
liftung die Temperaturerhdhung von entscheidender Bedeutung. Abb.10 zeigt
diesen Zusammenhang fiir zwei "Klassen" des Luftdurchsatzes, aufgetragen lber
der Einstrahlung. Natlirlich bedingt eine geringere Einstrahlung generell
auch eine geringere Temperaturerhdhung. Allerdings 1&Bt sich aus Abb.10 auch
ableiten, dap fir diese Heubergehalle in der Tendenz ein hdéherer Luftdurch-
satz auch eine grdpere Temperaturerhdhung der Trocknungsluft bewirkt.
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Wahlt man fir die Auswertung der Mefdaten gropere Zeitrdume, wie als Bei-
spiel in den Abbildungen 11 und 12 fir die Heubergehalle 1 mindestens 8 bis
etwa 10 Stunden, so sind einmal die Einstrahlungsbedingungen auf die Dach-
fladche nicht konstant zu halten, zum anderen sinkt der Mittelwert der
Einstrahlungsintensitdt naturgemdf in diesen "vergréBerten" Zeitrdumen und
weiterhin ist es auch schwierig, wegen der fortschreitenden Trocknung des
eingelagerten Gutes und damit verbunden einer Anderung des Stréomungswider-
standes, den Luftdurchsatz des Belliftungsgebldses in engen Grenzen konstant
zu halten.

Wie die Abb.11 zeigt, verschlechtert sich daher auch der max. erreichbare
Austauschwirkungsgrad der Dachraumabsaugung, wobei jedoch auch hier wieder
in der Tendenz mit héherem Luftdurchsatz ein besserer Austauschwirkungsgrad
zu erzielen ist.
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Abb. 12:

Die in Abb.12 aufgetragene Temperaturerhdhung der Trocknungsluft Uber der

Einstrahlung zeigt auch bei den "Tagesmittelwerten” die bereits in Abb.10

erkannte Tendenz, wobei bei diesen Berechnungszeitrdumen sowohl die Tages-
mittelwerte der Einstrahlung als auch die erreichbaren "Tagesmittelwerte"

der Temperaturerhdhung der Trocknungsluft naturgemidp niedriger liegen als

bei der Anwendung kiirzerer Berechnungszeitriume.

Die Anlage 2 analog Abb.6 stellt versuchstechnisch insofern eine interes-
sante Variante dar, als dap durch Einbeziehung der Dachfldche des recht-
winklig zur Heubergehalle stehenden Milchviehstalles die projezierte Dach-
flache bei gleighem Luftdurchsatz auf relativ einfache Weise von normaler-
weise rd. 290 m¢ auf 711 m¢ vergrdfert werden konnte. Abb.13 zeigt den
Austauschwirkungsgrad der Dachraumabsaugung, aufgetragen Uber dem Luftdurch-
satz des Beliiftungsgebldses fir die Heubergehalle dieser Anlage, wahrend
Abb.14 die analogen Werte flr die Heubergehalle einschlieflich der Dach-
raumabsaugung des Milchviehstalles wiedergibt.

Beim Vergleich beider Abbildungen fallt auf, daB zwar auch hier, dhnlich wie
bei der Heubergehalle nach Abb.9, bei steigendem Luftdurchsatz der Aus-
tauschwirkungsgrad der Dachraumabsaugung ansteigt, daf aber eine wesentlich
vergroperte Dachfldche - und damit auch Einstrahlungsfldche - eine erheb-
liche Reduzierung des Austauschwirkungsgrades bewirkt.
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Hierbei mup berlicksichtigt werden, dap die Vergréperung der Dachfliche
gleichzeitig auch eine entsprechende Reduzierung der Strémungsgeschwindig-
keiten in den Hohlrdumen der Dachraumabsaugung bei dieser Art der Gebdudean-
ordnung zur Folge hat und damit im Grunde genommen die meftechnisch nach-
gewiesene Abhdngigkeit des Austauschwirkungsgrades von der Strémungsge-
sghgindigkeit bzw. dem Luftdurchsatz in der Dachraumabsaugung bestédtigt
wird.

Im Gegensatz zu Abb.10 zeigte diese Anlage fiir die Temperaturerhéhung der
Trocknungsluft, aufgetragen iiber dem Luftdurchsatz des Beliftungsgebléses,
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eine leicht fallende Tendenz. Dies ist in den Abb.lg und 16 dargestellt,
wobei auch hier wieder die Abb.16 fir die auf 711 m¢ vergrdferte projezierte
Dachfldche gilt. ) :

Unabhdngig davon steigt jedoch auch bei der "vergrdperten" Dachraumabsaugung
die Temperaturerhéhung der Trocknungsluft mit stdrkerer Sonneneinstrahlung,
wie die Abb.17 zeigt.
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Abb. 17

Wahrend der Messungen ist uns aufgefallen, dap bei relativ starkem Wind
trotz in etwa gleicher Einstrahlungsintensitdt die Temperaturerhdhung der
Trocknungsluft wesentlich geringer war. Wir haben versucht, diesen Einfluf
meftechnisch zu erfassen. Einige Ergebnisse dieser Versuchsanstellung sind
in Abb.18 und 19 zusammenfassend dargestellt.

Abb.18 zeigt einmal den Austauschwirkungsgrad, aufgetragen iber dem Luft-
durchsatz fir Witterungsbedingungen, bei denen nahezu Windstille herrschte,
d.h., Windgeschwindigkeiten nur unter 1,5 m/sec. auftraten. Gleichzeitig ist
in dieser Abbildung aufgetragen der Austauschwirkungsgrad bei Windgeschwin-
digkeiten von grdfer als 3,5 m/sec. aus westlicher Richtung auf die Heuber-
gehalle 3. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, bewirken "grdpere" Windge-
schwindigkeiten eine erhebliche Reduzierung des Austauschwirkungsgrades.

Abb.19 zeigt fiir die gleiche Situation den Einfluf der erhbhten Windge-
schwindigkeit auf die Temperaturerhdhung der Trocknungsluft bei gleicher
Einstrahlungsintensitét.

Die Heubergehalle 4 analog Abb.8 war im Rahmen dieses Demonstrationsvor-
habens die gréfte Heubergehalle mit einer zu beliftenden Heustock-Grund-
fldche von insgesamt 575 m2, die in sieben Beliftungsboxen unterteilt ist.
Im Gegensatz zu den anderen Anlagen steht diese Heubergehalle mit ihrer
Gebdude-Langsachse fast genau in Ost-West-Richtung (sie weicht nur zwei Grad
davon ab), so daP im Tagesverlauf lberwiegend nur der silidliche Teil der
Dachfldche von der Sonne beschienen wird. Trotzdem wurde hier die gesamte
Dachfldche mit einer Dachraumabsaugung versehen und vor allem wurde wegen
der Schlagkraft des Betriebes wahrend der Ernte die Anlage mit zwei



_33_

. X
21771 I I 1
o Heubergehalle Kebinger
__Q‘ aut projezierte Dachilache M
28 bezogener Austauschwirkungsgrad K
] ) /
24 b
X
x K
20 X Wa
‘e /y = 53 + 0,00061.x
@
E -
2 Jd A,
2 1%
3 7 x
K b X
= / X
12 .
/ Windstille i < 1,5m/s )
8
] y = 0,24 + 0,000125 - x o
‘T I o 3
- - n.——"+°_
. o = = Wind aus westl. Richtung ( > 3,5m/s }
0 +i# 4 + + 4
0 10 15 20 25 x 103 Vi [m3/h]35
Luttdurchsatz
Abhdngigkeit des Wirkungsgrades
zag | e Bochmmaraigurs | <URRISC>
Windstille und Windeinwirkung | Bo 883.55
12 T I
oT 1 Heubergehalle Kebinger
o (k] ] y =603 - 0,0000033 - x
2
5 8 +—— Windstille { < 1,5m/s ) —
X
€ . k
2 X » K
5 & - X
o X
s x * x
& K
g Wind aus westl. Richtung ( > 3,5m/s )
- 1 ° ° °
2_ o-————-————-——————,————-u——-—o—-—#—--——--"
4 y = 2,16 + 0,00000834 - x
s . } ' } . - -
0 10 15 20 25 x 10° Vi |[m3/h] 35
Luftdurchsatz
- Temperaturerhdhung_in Abhdngigkeit vom Lm\
Zeisig Luttdurchsatz bei Windstille und Windeinwirkung. <Sghesermn—>
Bo 883.57

Abb. 19:




....34:,.,

getrennten BellUftungsgeblédsen ausgerlstet, die aus dem gemeinsamen Dachraum
absaugen.

Die Ausrichtung dieser Heubergehalle in Ost-West-Richtung und der Einsatz
von zwei Belliftungsgebldsen {eines auf der Sidseite und eines auf der
Nordseite) bewirken eine unterschiedliche Temperaturerhthung der Trock-
nungsluft, wenn beide Beliiftungsgebldse gleichzeitig in Betrieb sind.
Hierfiir ist alg Beispiel in Abb.20 der Computerausdruck des "Tagesverlaufs”
der Temperaturerhdhung, getrennt nach Sidgebldse und Nordgeblédse aufgetra-
gen.

Temperalurerh.Sod/Nord im Tagesveriauf
Heubergeh. 05 22.08.87

Ly

Tempsraturernshung (K)
=

10,33 12,33 14,33 16,33
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Gablése Mord

Gebitaa S0d

Abb, 20:

Auf der X-Achse ist hier die Ortszeit des Standortes dieser Heubergehalle
angegeben, der in Abb.20 dargestellte Verlauf ist am 22.08.1987 zwischen
10.33 Uhr und rd. 17.00 Uhr aufgenommen worden.

Analog dazu zeigt die Abb.21 den auf die projezierte Dachfldche bezogenen
Verlauf des Austauschwirkungsgrades wahrend dieses Zeitraumes, getrennt nach
Sid- und Nordgeblése.

Daraus ist abzuleiten, dap sowohl der Austauschwirkungsgrad als auch die
Temperaturerhéhung der Trocknungeluft bei dieser Anlage fiir das "Sldgeblase"
generell wesentlich liber den analogen Werten des "Nord-Gebldses" liegen,
wenn beide Geblase gleichzeitig laufen. Ist nur ein Beliftungsgebldse in
Betrieb, sind keine Unterschiede in diesen Werten festzustellen, gleichgiil-
tig, ob das "Sud-Gebldse" oder das "Nord-Gebldse" in Betrieb sind.

Damit lassen sich aus den Mepdaten zur Dachraumabsaugung folgende Schluffol-
gerungen ziehen:

Fir alle untersuchten Anlagen gilt, daR trotz der festgestellten relativ
grofen Schwankungsbreiten der Austauschwirkungsgrad der Dachraumabsaugung in
der Tendenz mit steigendem Luftdurchsatz ansteigt. Dies ist nicht nur auf
die damit verbundene hohere Strdmungsgeschwindigkeit in dem Hohlraum der .
Dachraumabsaugung zurickzufihren (aufgrund der Dimensionierung dieses



_35=_

Wirkungsgrad Sad/Nord im Tagesverlauf
Heubergeh. 08 22.08.87

80
50 VA v
. N
g | Y
E
;? 30 A oy B
® v
: f"\l Vi
;§ 5 w
*
20 =¥
o - #
g VRAREA Y i
@ iy
10,33 12,33 14,33 16,33
Uhrzalt (MOZ)
Gebkise Sod {34,7%) Gebldsa Nord {6,7%)
Abb, 21:

Hohlraumes wurden auch bei max. Luftdurchsatz theoretische Durchschnitts-
geschwindigkeiten von 3,5 m/s. kaum iberschritten), sondern auch auf die
Verringerung "Falschluftanteils" bei hdéheren Luftdurchsdtzen.

So konnte z.B. durch Rauchversuche nachgewiesen werden, dap bei extrem
niedrigen Luftdurchsédtzen nahezu die gesamte angesaugte Luftmenge durch
Undichtigkeiten in der Dacheindeckung im Bereich bzw. in unmittelbarer Néhe
des Sammelkanals nachstrémmte und nicht den dafiir vorgesehenen Weg iliber die
gesamte Gebdudeldnge nahm. Bei héheren Luftdurchsdtzen verringerte sich
dieser "Falschluftanteil” entsprechend und der grdfte Teil der angesaugten
Luftmenge bewegte sich, wie konstruktiv vorgesehen, unter der Dachhaut in
Gebdude-Langsrichtung.

Aufgrund dieser Beobachtungen ist davon auszugehen, dap eine "dichte"
Dacheindeckung, wie z.B. eine Eindeckung mit Welleternitplatten oder eine
dhnliche Konstruktion hdhere Austauschwirkungsgrade erwarten 1l4ft als wir
sie festgestellt haben. i

Analog dem Austauschwirkungsgrad ist auch die pro m? projezierte Dachfldche
zu nutzende Warmeenergie umso héher, je mehr das Gebdude mit seiner Langs-
achse in Nord-Siid-Richtung steht. Uberall dort, wo das Gebdude so gestellt
werden kann, dap seine Langsachse mdglichst genau in Nord-Sid-Richtung
steht, sind daher auf jeden Fall beide Dachhdlften mit einer Dachraumab-
saugung zu versehen.

Bei einer Lage des Gebdudes in Ost-West-Richtung bzw. bei nur einer gering-
fligigen Abweichung davon erscheint die Anbringung einer Dachraumabsaugung
auf der nach Norden zeigenden Dachhdlfte wenig sinnvoll.

Weiterhin kann aufgrund der in den Abb.18 und 19 wiedergegebenen Ergebnisse
festgestellt werden, dap die Nutzung der auf die Dachfldche eingestrahlten
Sonnenenergie zur Luftvorwdrmung fir die Heubeliftung oder fir &hnliche
Zwecke nur dort sinnvoll ist, wo wdhrend der Erntekampagne i.d.R. praktisch
Windstille herrscht bzw. nur geringe Windgeschwindigkeiten auftreten.

Dies ist normalerweise der Fall z.B. im gesamten Siddeutschen Raum, speziell
im Voralpengebiet, nicht aber in Gegenden wie z.B. der Norddeutschen Tief-
ebene oder auch den Niederlanden. Hier kdnnen zwar spezielle, besonders
"dichte" Dacheindeckungen gewisse graduelle Verbesserungen des Austausch-
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wirkungsgrades bringen, es mup jedoch aufgrund der durchgefihrten Unter-
suchungen bezweifelt werden, cb eine in dieser Weise mdgliche Verbesserung
in derartigen Gebieten zu einer simmvollen Nutzung der Dachraumabsaugung
fihren kann.

Im Sinne einer Frzeugung von Heu hoher Qualitdt war das Vorhaben durchaus
erfolgreich. Cohwohl damit das Witterungsrisiko wdhrend der Heuernte nicht
vollsténdlg ausgeschaltet werden kann, kamn unter BerlUcksichtigung der zu
Abb. 2+4 gemachten Bemerkmgen der Schnittzeitpunkt gegeniber der sonst
tblichen Heuermte vorverlegt werden.

Folgerichtig konnten wir auch bel vereinzelt durchgeflihrten Nihrstoffanaly-
sen von dem in den Demonstrationsanlagen getrockneten Heu Nahrstroffkon-
zentrationen bis in eine Grdpencordnung von etwa 560 bis 580 Stérkeeinheiten-
/kg Trockensubstanz feststellen. Diese ist eine GréBenordnung, wie sie z.B.
auch bel der kimstlichen Trocknung zur Grirmehlerzeugung vorkcomt. Allerd-
ings darf nicht verschwiegen werden, daPp entsprechend "spat" geschnittenes
Heu unter unginstigen Frntebedingungen auch erheblich niedrigere Ndhrstoff-
konzentrationen aufwies.
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Neue Entwicklungen bel der Nachtrocknung und Silierung von Grofballen

Dr, Heinz Schulz

Wahrend die GroBballentechnlk bisher einen besonderen Schwerpunkt bei Stroh
hatte, ist in letzter Zeit ein vermehrtes Interesse der Praxis zu verspliren,
Grofballenpressen auch in Heu und Anwelksilage einzusetzen.

Bei der Bergung von bodengetrocknetem Heu besteht jedoch bekanntlich die
Schwierigkeit, daPp Prefgut nur bei Einfahrfeuchten unter 18 % sicher und
ohne Gefahr der Erhitzung und Schimmelbildung lagerfdhig ist. Demgegeniiber
kann Ladewagengut bei lockerer und luftiger Einlagerung notfalls schon mit
20 bis 22 % Feuchte eingefahren werden, insbesondere, wenn es sich um
kleinere Mengen handelt. Dies bedeutet, daB hochdruck- und grofballengepref-
tes Heu meist einen Tag langer auf der Wiese blelben mup, wodurch Brdckel-
verluste und Wetterrisiko steigen.

Die Praxis hat diese Zusammenhinge erkannt und in den letzten Jahren in
zunehmendem Umfang Anlagen zur Nachtrocknung von Heu-Rundballen errichtet.
Dabei wurde hauptsadchlich auf die Erfahrungen zurlickgegriffen, die seit 12
Jahren an der eigenen Anlage in Kleinviecht gemacht wurden. Grundsédtzlich
kann man heute sagen, dap die Rundballentrocknung bei Beachtung einiger noch
naher zu erléuternder Grundsdtze geeignet ist, Qualitdtsheu mit tragbarem
Aufwand zu erzeugen. Hingegen konnte zur Nachtrocknung eckiger Grofballen
noch keine empfehlenswerte LOsung gefunden werden.

Es ist zwar vorstellbar, dap nicht zu dicht geprefte Grofpacken auf &hnliche
Art in einer mit transparenter Folie abgedeckten Miete mit Solarwdrmenutzung
getrocknet werden kdnnen, wie es fiir Hochdruckballen versuchsweise mit gutem
Erfolg erprobt wurde. Aber es gibt bei uns in Bayern noch zu wenig Grofpack-
enpressen, die in Heu eingesetzt werden, so daB Versuche bisher nicht
durchgefiihrt wurden. .

Da nun von erfinderischen Praktikern immer wieder neue Vorschlédge zur
Nachtrocknung von Rundballen gemacht werden, soll hier nachdriicklich darauf
hingewiesen werden, dap die Erzeugung der heute angestrebten guten Heu—
qualitdten durch folgende Mafnahmen nicht méglich ist:

@ Liegenlassen feuchter Heurundballen auf der Wiese bis zum Verbrauch und
Hoffen auf den vieldiskutierten "Heureutereffekt".

m Einschlagen von perforierten und mit Spitze versehenen Rohren in feuchte
Ballen und Durchblasen oder Absaugen von Luft mit Kompressor oder
Melkmaschine.

® Anlegen eines horizontalen Stapels von mehreren oder gar vielen Rund-
ballen, die wie zum Silieren mit Folie eingeschlagen und verschnirt
werden und Absaugen der Luft von einer Stirnseite durch die ganze
Stapelldnge mit Kdérnergeblédse oder VakuumfaB. So kann man héchstens
heipfgewordene Ballen kurzfristig kithlen, aber nicht systematisch trock-
nen.

] Stapeln von Rundballen mit einer Greiferanlage auf eine vorhandene Kas-
tentrocknung fiir loses Heu und dabei die Ballen mehrlagig so versetzen,
dap die Lilcken zwischen den unteren Ballen immer von den oberen ab-
gedeckt werden. Selbst bei sorgfdltiger Arbeit geht einfach zu wenig
Luft durch die Ballen und zu viel durch die Liicken.

Fiir eine erfolgreiche Rundballentrocknung ist hingegen nach den inzwischen
vorliegenden Erkenntnissen die Beachtung folgender Voraussetzungen und
Bedingungen erforderlich:
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Durch die typische Art der kreisférmigen Schichtung der Heuhalme im
Rundballen ist es sinnvoll, die Ballen vorwiegend in axialer Richtung,
also von einer Stirnseite zur anderen zu beliiften und weniger in
radialer Richtung, also von der Ballenmitte zum Umfang hin (Abb. 1).

150

Kastentrockner ohne Foiiena_bdéckung. © Kdstentr ckné mil Folienabdebkung_ » Haubentrockner

1400 m3 /h Luft gegen 2,5 mbar { 25mm WS} . = 1000 m3 /b Luft gegen 3,5 mbar | 35 mm WS) 800 m®/h Luft gegen 15mbar
von unten von unten {1Smm WS ) von oben
0.1 m/sec i = Zonen mit schlechter BelUftung
. ,/\\
4<:EANDTECHNH
WEIHENSTEPHAN
Dr.Schulz ~~——"1077 Fi.

Abb.

6)

1: Abluftgeschwindigkeiten bei der Unterdachtrocknung von Welger
Rundballen (180 cm 0, 150 c¢m lang) (Wiesenheu 2. Schnitt; 2 8 %
Feuchte; Ballengewicht 550 kg; Durchschnittswerte mehrerer Messun-
gen)

Jeder Ballen muﬁ’einzeln beliftet werden. Nur unter besonderen Voraus-
setzungen, wie grobstengeliges Material mit niedrigem Feuchtegehalt ist
es moglich, zwei ilbereinanderstehende Ballen ausreichend zu durch-
stromen.

.Die Mindestluftmengen sollten 500 bis 1000 m3 pro Ballen und Stunde

betragen, je nach Ballengrdpe. Die Luft sollte auf 25 bis 40 °C an-
gewdrmt sein, je nach Aufentemperatur und Ballenfeuchte.

Die anzustrebende Heufeuchte sollte normalerweise zwischen 25 und 35 %
liegen (1,5 bis 2 Tage bei schénem Wetter anwelken) und nur in beson-
deren Fallen (Trocknung nur zur Halfte gefilillt, Warmluft auch nachts
verfiigbar) zwischen 40 und 50 % 1 Tag lang anwelken.

Der Ventilator mupf bei den zu fdérdernden Luftmengen einen Luftwiderstand
von 10 - 30 mmWS, gemessen vorm Ballen lberwinden. Hinzu kommt der
Druckverlust der Luftkandle, Verteilerrohre und der Warmequelle. Unter
ginstigen Verhdltnissen reichen Axiallifter mit 200 - 300 W Anschlup-
leistung je Ballen. Bel langen, engen oder verwinkelten Luftwegen ist
die Verwendung eines Radialventilators mit gréPerer Druckstabilitdt
anzuraten.

Die Ballen dirfen nicht so fest gepreft werden, wie be% Stroh oder
Silage, sondern es sind Raumgewichte von 80 - 100 kg/m® Trockengut anzu-
streben.
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7) Aus Kostengriinden sind Rundballentrocknungen als Satztrocknung und nicht
als Lagertrocknung zu betreiben. Das heifit, wenn ein Satz nach 2 - 10
Tagen trocken ist, wird er mit dem Frontlader in den Lagerraum
gestapelt, um Platz fiir die ndchste Charge zu schaffen. Die Erfahrung
hat gezeigt, daB unter den bayerischen Klimaverhdltnissen mit Luft-
kollektoren kombinierte Rundballentrocknungen vom ersten Schnitt 4
Satze, vom zweiten Schnitt 3 Sdtze und vom 3. Schnitt 2 Sdtze bewdltigen
kénnen, so dap die Anlage im Laufe elnes Sommers 9 mal beschickt werden
kann.

8) Es ist zu beachten, dap wie bei jeder anderen Satz- oder Ruheschicht-
trocknung auch, das Material schichtweise in Richtung des Luftstroms
trocknet. Die Ballen dirfen daher erst dann von der Trocknung genommen
werden, wenn die stark ausgeprdgte Trocknungszone die ganze Ballenh&he
durchwandert hat. Um diesen Zeitpunkt zu erkennen, braucht man einige
Erfahrung, da es immer noch keine preiswerte und praktlkable Stechsonde
zur Schnellbestimmung der Heufeuchte gibt.

Bei der Luftfiihrung besteht die Moglichkeit, die senkrecht stehenden Ballen
von unten oder von oben her zu durchstrdémen. Bei der Entwicklung der Rund-
ballentrocknung wurde die Luft zundchst von unten her eingeblasen, wobei die
Ballen auf einen mit Ldchern versehenen Kanal gesetzt wurden. Hierbei traten
jedoch sehr hohe Luftverluste und Zonen mangelhafter Durchstrdmung auf, was
erst mit der Entwicklung des Haubentrockners, bei dem die Luft liber den
ganzen)Ballen von oben her einstrimen kann, verbessert wurde {siehe auch
Abb. 1).

wahrend in Osterreich einige Kanaltrocknungen laufen, bei denen man eine
doppelt so hohe Gebldseleistung in Kauf nimmt, sind bisher alle in Bayern
erstellten Heu-Rundballentrocknungen als Haubentrockner konzipiert (Abb. 2).

Zur Zeit gibt es in Bayern ca. 25 bekanntgewordene Anlagen mit Kapazitdten
zwischen 2 und 30 Ballen; Anlagen mit bis zu 60 Ballen sind in Planung.
Einige dieser Anlagen werden zusdtzlich zur Trocknung von Getreide, Hilsen-
friichten und Holzhackschnitzeln eingesetzt (Abb. 3). Als Warmluftquelle wird
hauptsédchlich Solarenergie aus Luftkollektoren oder Dachraumabsaugung
verwendet, in einigen Fdllen kombiniert mit Abwédrmenutzung von Dieselmotoren
fiir den Ventilatorantrieb oder einer vorhandenen Heizung.
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Abb. 3: Solartrocknung Bichlmaier/Wolfau fir Heu, Getreide, Hopfen und
Ackerbohnen
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Wahrend die &dlteren Rundballentrocknungen meist mit fest eingebauten Luft-
kollektoren versehen wurden, wird in letzter Zeit mehr und mehr mit dem
Solarzelt gearbeitet (Abb. 4), weil hierbei ein sehr gilinstiges Preis-—
Leistungsverhdltnis besteht. AuPerdem kbénnen jetzt auch mobile und
gebdudeunabhidngige Trocknungsanlagen errichtet werden.

Luftvest eflkanat

= Rundballen
mit Follenhaube

Pu[oto oder Rost

__Sammelrohs,
perforiert

Kollektor -Querschnitt

e AT

% 1
il Holzrahmen Deckleiste
schwarzes
Nicolongewebe
Kunststoffgewebe :
auf Holz~ oder Alu-Rahmen
<GRieallc>
= Sehudz 38502W

Abb. 4: Mobile Rundballentrocknung kombiniert mit Luftkollektor aus
Kunststof fgewebe

Beim Solarzelt wird als Luftabsorber ein schwarzes Nicolongewebe aus PE

verwendet, das sehr luftdurchldssig, witterungsbestdndig und selbgtreinigend
ist (Abb. 5).




- 42 -
Kette: :
monofile PE-Fiden, schwarz; 0,25 mm?®
Schufl: ' RN
gereckte PE-Bdndchen; schwarz; 0,1 x1,3mm— § —ﬂﬁ/ﬂ
__ﬂ,ﬁ/‘ _X{jj A 5
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| f‘é
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Technische Daten:
Gesamtdicke: ca. 0,5 mm
Gewicht: 162 g/m?
Fertigungsbreite: 2,6 und 5m
... Liingsrichtung (Kette): 2270 K/Scm
Lugfestigkeit in Guerrichtung (Schuf): 1040 N/5cm

Lingsrichtung (Kette}: 23 %

Bruchdehnung in g0rrichtung (Schuf): 30 WEIHENSTEPHAN
. Schulz 1B6713W

Abb. 5: Nicolon Kunststoffgewebe 66 530 fiir Luftkollektoren
{stark vergrdBert)

Es 18Pt sich vielseitig einsetzen und den drtlichen Gegebenheiten anpassen,
wobei jedoch immer Aufenluft direkt durch das Gewebe gesaugt wird {(Abb. 6).

Messungen an Praﬁisanlagen ergaben, daB bei voller Sonneneinstrahlung von
900 bis 1000 W/m4 Temperaturerhdhungen zwischen 8 und 25 K je nach Luft-
durchsatz erreicht werden. Dabei liegen die Wirkungsgrade bei Windstille
zwischen 30 und 60 %, wobgi gie untere Wirkungsgradgrenze fur niedrige
Luftdurchsdtze unter 50 m?/m¢/h oder star%en Windeinflup und die obere
Grenze fiir hohe Luftdurchsdtze iber 100 m3/m2/h bei Windstille gilt. Aber
nicht nur im Sommer, sondern auch im Herbst bei niedrigem Sonnenstand werden
gute Leistungen erzielt, wie Messungen zu Anfang Oktober an der Anlage
Hauser in Kagern ergaben (Abb. 7).
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Unter Prifstandbedingungen wurde die Kennlinie eines Solarzelt-Absorbers bei
unterschiedlichem Luftdurchsatz und Solarstrahlungsangebot aufgenommen (Abb.
8). Hier wurde bei einer relativ niedrigen Luftrate von 45 kg/m2/h bei
voller Sonneneinstrahlung eine Temperaturerhéhung von 25 - 26 X erreicht.
Bei einer Aufentemperatur von 25 °C entspricht dies einer nutzbaren Warm-
lufttemperatur von ca. 50 °C. Aber auch bei geringeren Sonneneinstrahlungen
ergeben sich gute Werte, beispielsweise wird bei 0,3 kW/m? Einstrahlung
(heller, bewdlkter Himmel, Sonne ist nicht zu sehen), eine Temperatur-
erhdhung von 12 K erreicht. Die Wirkungsgrade liegen bei diesem Luftdurch-
satz mit 35 - 50 % fir einen derart einfachen und billigen Solarabsorber
relativ hoch, wenn man bedenkt, dap das Kunststoffgewebe nur DM 5,50/m?2
kostet und ca. 8 - 10 Jahre bei richtiger Handhabung hédlt. Erhéht man den
Luftdurchsatz auf 80 - 110 kg/m2/h, ergibt sich durch die dann etwas
geringere Temperaturerhdhung ein noch héherer Wirkungsgrad von 50 - 60 %.

26 5 ATinK L v Lol 9
24
€22 -
£
‘220 -
T
EALE
2 16
a
£ 14
&
12
10 9 Luftdurchsatz und Wirkungsgrad
8 - + r§|=80-l10kglhm2;7950—60%
6 Om= 45 kg/hm? ; 52 35-50%
4 4
2 —f
=3

f T T T T T T T T T 1
01 0,2 03 04 05 06 07 08 09 10 kw/ m2
Sonneneinstrahlung

Abb. 8: Temperaturerhdhung und Kollektorwirkungsgrad bei einem
Luftkollektor aus Nicolon-Gewebe (Krdutertrockner) in Abhdngigkeit
von der Intensitdt der Sonneneinstrahlung bei unterschiedlichem
Luftdurchsatz, Wind 1 - 2 m/sec

Wie die Beispiele der Rundballentrocknungsanlagen Hauser/Kagern bei Eggen-
felden und Kaindl, Schwifting bei Landsberg zeigen, lassen sich durch die
Verwendung des Solarzeltes als Warmluftquelle und durch bauliche Selbst-
hilfe sehr preiswerte Rundballentrocknungen erstellen (Tab. 1). Aber auch
einige kommerziell errichtete Anlagen laufen seit einigen Jahren zur Zufrie-
denheit ihrer Besitzer.

Zur Ermittlung des Arbeitszeitbedarfs wurden an der Rundballentrocknung
Bichlmeier/Wolfau bei Pfeffenhausen Messungen vorgenommen (Tab. 2). Es
handelt sich um eine Anlage der Fa. FAB/Beuerberg mit Folienhauben, die
durch Schniire hochgezogen und herabgelassen werden kdénnen. Das Fassungs-
vermdgen betrdgt 16 Ballen mit 1,5 m Durchmesser und 1,2 m Lange. Dabei
zeigte es sich, daPp zum Aufsetzen der Ballen mit Frontlader eine Arbeitsper-
son reicht, wdhrend zum Uberziehen der Hauben und Festgurten 2 Personen
zweckmdpfiger sind. Insgesamt wurde flir einen Ballen eine Zeit von 4,5 min
und ein Zeitaufwand von 6,5 AP min bendtigt. Zur Entnahme der getrockneten
Ballen und Einlagerung in eine Scheune mit einer Arbeitsperson wurden 2,5
min/Ballen bzw. 3,5 AP min gemessen. ’



Position Betrieb
Hauser, Kagern Kaindl, Schwifting
(30 Ballen 120 x 120 cm) (18 Ballen 160 x 120 cm)
Ventilator 2 x 1,7 kW radial 7.5 kW axial
(gebraucht) DM 2.400,— DM 800,
Luftkanal + DM 1.250,— DM 1.360,—
Vérteilung
Folienhauben
(S1losdcke) DM 710, : DM 925,—
+ Gurte
Solarzelt 72 m2 mit Holzunterkon-| 250 m2 fiber Ziegeldach
struktion gespannt
D" 1.200,"" DM 1-5703-"
Materialpreis DM 5.560,— ¥ 4.635,—
insgesamt
Arbeitszeit 85 Std 150 Std

Tab. 1: Kapitalaufwand flir typische, im Selbstbau erstellte Anlagen zur
Nachtrocknung von Heu-Rundballen (Haubentrockner)

Arbel tsgang AP min AP min min/. AP min/
(gesamt) | (gesamt) | Rundballen |Rundballen °

I Beschickung

1) Paletten legen 1 2 2. - 0,12 0.12

2) Ballen mit
Frontlader auf- 1 38,5 38,5 2,4 2,41
setzen

3) Hauben (iber- 2 1 22 0,69 1,38
ziehen

4) Gurte spannen 2 21 42 1.31 2,62

72,5 104,5 4,53 6,53

I1 Entnahme

1) Gurte 6ffnen 1 3,9 3.9 0,24 0,24
2) Hauben ab- 2 16,7 33,4 1,04 2,08
nehmen
3) guggballeg ggt—
ehmen un m
entfernt ein- 1 18,9 18.9 1,18 1,18
lagern
39,5 56,2 2,46 3,50

Tab, 2: Arbeitszeitmessung bei Beschickung und Entnahme einer
Rundballentrocknung (Betr. Bichlmeier, Wolfau; 16 Rundballen,
150 cm Durchmesser, 120 cm Lénge)
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Auch wurden inzwischen einige Versuche zur Bestimmung der Futterqualitdt beil
Rundballentrocknungen durchgefiihrt. In einem Fall gelang es, einen Vergleich
zur Bodentrocknung zu ziehen (Tab. 3). Dabei zeigte es sich, daf es durch
die Solartrocknung von Rundballen mit dem Haubentrockner mbglich ist, das
Heu auf nur 12 - 13 % Feuchtegehalt herunterzutrocknen, im Vergleich zur
Bodentrocknung mit 20 %. Die Trocknungszeiten waren mit 7 Tagen beil den
gegebenen Ausgangsfeuchten von ca. 50 und 32 % geniligend kurz, um Schimmel-
bildung wahrend der Trocknung zu vermeiden. Ein Teil der Ballen mit 32 %
Feuchte wurde 6 Tage lang senkrecht auf Paletten stehend zwischengelagert,
bis die Trocknung frei war, wobei keine mefbaren Verluste auftraten. Aufer-
dem zeigte dieser Versuch, daf nur beim Anwelken Néhrstoffverluste in HGhe
von 7 % nach einem und 16 % nach 2 Tagen auftraten, nicht aber mehr wdhrend
der Unterdachtrocknung. Demgegeniber erlitt das bodengetrocknete Heu 23 %.
Hinzu kommen bei der Bodentrocknung aber noch zusdtzliche, hier nicht
erfapte Brockelverlugte duirch die léngere Bew1tterung und zusdtzliche
Wendevorgéange.

Botanische Analyse-Gras Griserantefl 52 % {gewogen) Kleeanteil 48 © {gewogen}

{Lehrstuhl £, Grinland u. “davon ca. 60 § Welsches Weldelgras davon ca. 55 % Rotkiee
Futterbau) ca. 30 % Deutsches Weidelgras ca. 40 % WeiBklee
cé. i@ % andere, wertvolle Futter- ca. 5 % Hornklee

griser {Lieschgras,Goldhafer,
Hiesenschu{nge!

Angaben in ¥ der TS {Weender-Analyse) StE/kg TS
Proben-Hr. Probenbezeichnung 15 (%) Rohasche Achprotein | Rohfaser absolut Ty
Frischprobe, am 19.6.84 zwischen 7°°-9°¢
i gemdht, gezéttet, 2 x gewendet 18,3 8.1 14.8 24.6 628 160
It 19.5.86, 17°° 33.5 8.9 14.4 25.6 587 33
. sehr gute Frocknungsbedmgungen .
It 20.6.84, 17°° .
sehr gute Trocknungsbedingungen 49.4 7.3 i0.8 38.6 526 e4

§ Rundbalien gepreBt - Rundballentrocknung
21.6.84, 14°°
¥ 1 x gewendet und 15 Rundballen gepreBt - 68.2 7.5 9.9 31.8 511 81
Rundbalientrocknung

26.6.84

Bodengetrocknetes Heu nach ca. 15 mm Regen 79.9 4.8 9.6 38.6 420 2

27.6.84
Vi Probe Nr. III nach Trocknung 87.4 7.9 10.6 29.9 536 85
(20.6.-27.6.84)

3.7.84
VIL Probe Hr. IV mach Trocknung (27.6.-3.7.84)] 88.3 7.7 16.1 28.9 550 87
vom 21.6.-27.6. in Halle zwischengelagert J

Der Rohfettgehalt wurde nach Angaben der DLG-Futterwerttabelle fiir. Wiederkiver fiir alle Proben mit 3 % angesetzt.

Tab. 3: Heutrocknungs- Versuch Wiese Erlau bei Freising; Neuansaat;
1. Schnitt

Grundsdtzlich kann man zur Nachtrocknung von Rundballen heute sagen, daf ein
ausreichender Erkenntnisstand vorliegt um preiswerte und funktionsfdhige
Anlagen planen, bauen und betreiben zu koénnen die mithelfen, das Wetter-
risiko und Verluste zu mindern und die Heugqualitdt zu verbessern.

Aber auch zum Silieren von Grofballen gibt es Neues und Erfreuliches zu
berichten. Wie bekannt ist, konnte das Silieren von Rundballen in Folien-
sdcken und auch die sogenannte Grofpackensilage eine gewisse 6rtliche
Bedeutung erlangen und zwar vor allem dort, wo sich Maschinenringe oder
Lohnunternehmer darauf eingestellt haben. Dap diese Verfahren sich nicht
stdrker durchsetzen konnten, liegt an dem doch umstdndlichen und arbeit-
saufwendigen und nicht ganz risikofreien Verpacken von Rundballen und dem
hohen Preis und Kraftbedarf der Grofpackenpressen.
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Nun kommt ein neues Verfahren, das die wichtigsten Nachteile der Gropballen-
silage vermeidet und auch einige Vorteile gegeniiber den Flach- und Folien-
silos aufzuweisen hat, hinzu: Das Silawrap- oder Folienwickelverfahren.

In den USA, England und Skandinavien hat dieses Verfahren schon grofe
Bedeutung erlangt.

Es werden fest geprefte Rundballen aus Grasanwelksilage durch spezielle
Maschinen mit einem relativ diinnen und ca. 50 cm breiten Stretchfolien-
streifen mehrlagig und ganzfldchig so eingewickelt, dap ein enganliegender,
weitgehend luftdichter Abschluf entsteht (Abb. 9). Die Maschinen kénnen
sowohl auf dem Feld, als auch am Hof eingesetzt werden und die eingewickel-
ten Ballen entweder schon auf den Silierplatz, oder zum Weitertransport mit
Frontlader und Wagen ablegen. Bei Frontladerarbeit wird eine Gabel verwen-
deté bei der die Ballen nicht angestochen, sondern mit 2 Kufen unterfahren
werden.

150

\4_'__1_., . — 160 —_—

Abb. 9: Kverneland-Rundballenwickelmaschine fir Heckanbau mit Frontlader-
beschickung

Gegeniliber dem bisherigen Silieren von Rundballen in SAcken oder Schlauch-
folie ergibt sich eine wesentliche Verringerung des Arbeitsaufwandes und
Gdrrisikos. Statt 3 sind ndmlich nur noch 1 - 2 Arbeitskrdfte ndétig. Die
dichtanliegende Stretchfolie flattert nicht im Wind und bei kleineren
Beschddigungen der Abdeckung kann die Luft nicht in den ganzen Ballen
eindringen, sondern nur 6rtliche Schimmelbildung verursachen. Auferdem ist
der Folienverbrauch wesentlich geringer, wie noch zu sehen sein wird. Aber
auch gegeniiber den konventionellen Flach- und Foliensilos sind Vorteile zu
verzeichnen.

Vorteilhaft sind vor allem folgende Besonderheiten:
[ ] Es lassen sich auch kleinere Futtermengen problemlos silieren.

| Ein zeitraubendes Festwalzen mit Schlepper oder Radlader entfdllt und es
gibt keine Verschmutzung des Futters durch Walzschlepper und Wagen.

] Das Futter kann sofort nach dem Pressen eingewickelt und luftdicht ver-
schlossen werden und ist nicht léngere Zeit dem Luftzutritt ausgesetzt.
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@ Man hat eine gute Ubersicht {ber die silierte bzw. noch zum Verbrauch
verfliighare Menge.

m Zum Stapeln der eingewickelten Rundballen 14Bt sich viel leichter ein
geeigneter und erforderlichenfalls auch weniger auffdlliger Platz
finden, als bei der Anlage grofflachiger Foliensilos.

B Zur Entnahme und Fitterung sind keine Spezialgerdte (Siloblockschneider,
Frasen) erforderlich.

B Es kénnen auch kleine Mengen entnommen werden, ohne daf der Rest durch
Nachgdrung gefdhrdet ist.

Als nachteilig lassen sich folgende Punkte auffithren:

B Das Silawrap-Verfahren erfordert eine Spezialmaschine, die meist nur
durch gut organisierten, Uberbetrieblichen Einsatz sinnvoll ausgelastet
werden kann.

8 Uberstdndiges oder stengeliges Futter (Luzerne-, Xleegras) kann nicht
durch Schneiden oder Hackseln zerkleinert werden.

B Die Stretchfolie kann nicht wiederverwendet, sondern nur wiederverwertet
werden.

B Die Folie von Rundballensilage-Stapeln ist durch die grdpere Oberfléche
eher Beschédigungen durch Tier und Mensch ausgesetzt, als bei massiven
Fahrsilos.

B Es kommt nur gut angewelktes Futter infrage, bei dem kein Sickersaft
anfdllt. Riibenblatt, Mais und wasserreiche Zwischenfriichte sind nicht
geeignet. ‘

Trotz dieser Einschrdnkungen ist ein zunehmendes Interesse der Praxis zu
verspliren und es gibt schon einige Betriebe, die sich vollstdndig auf dieses
verfahren umgestellt haben, obwohl noch weitere Verbesserungen mdglich
erscheinen.

Bei uns werden zur Zeit zwei Fabrikate angeboten: Kverneland/ Underhaug und
Strema. Beim ersten System, das an der Landtechnik Weihenstephan nun im 3.
Jahr erprobt werden konnte, wird der liegende Ballen auf einer aus 4 um-
laufenden Béndern gebildeten Plattform gesetzt, die zusdtzlich noch um eine
senkrechte Achse rotiert (siehe auch Abb. 9). Beide Bewegungen sind so
aufeinander abgestimmt, dap die in waagerechter Richtung von der Rolle
abgezogene Strechtfolie mit 2- bis 5-facher Uberlappung in einer planeten-
férmigen Bahn aufgewickelt wird. Eine Bremseinrichtung an der Folienrolle
dehnt die Folienbahn um 50 - 100 %, so dap sie wie eine Schrumpffolie fest
am Ballen anliegt und sogar noch dessen Kanten abrundet. Die Folie wird von
Hand angelegt und abgerissen, wozu neben dem Schlepperfahrer meist eine
zweite Person dabei ist. Den fertig gewickelten Ballen kippt die Maschine
hydraulisch ab.

Es gibt die Kverneland-Maschine in verschiedener Ausfihrung. Die einfachste
wird in der Dreipunktaufhdngung des Schleppers betrieben, mit Frontlader
beschickt und kostet zur Zeit ca. 11.800 DM + MWSt. Eine Ausfithrung mit
eigenem Fahrwerk fir Schlepperanhdngung und Hubgabel zur selbstdndigen
Beschickung kommt auf ca. 18.900 DM. Bis Oktober 88 wurden schon 176
Maschinen im Bundesgebiet verkauft.

Die erste deutsche Maschine wurde von der Fa. Strema (Stretchmaschinenbau)
in Sulzbach-Rosenberg entwickelt, wobei auch Vorschldge der Landtechnik
Weihenstephan berilicksichtigt wurden. Diese in der Dreipunktaufhangung
angebrachte und vollhydraulisch angetriebene Maschine zeichnet sich dadurch
aus, daPp der Ballen nur in der Langsachse rotiert, wahrend ein beweglicher
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Wickelarm die Folienrolle in einer waagerechten Kreisbahn um den Ballen
abspult (Abb. 10). Der am Boden liegende Ballen wird durch zwei kufenfdrmig
ausgebildete Rollen angetrieben. Neuerdings kann der Abstand der Rollen je
nach Ballendurchmeser verstellt werden.

rotierender Wickelarm Bimotor
1,2~40 Upm

230m

Stretch -
folien - Rolie

rotierende Walze fir

Bollen mit 1,2-1,5m?
2,70m

Abb. 10: Strema-Rundballenwickelmaschine fliir Heckanbau und Bedienung durch
Schlepperfahrer

Neben dem sogenannten Halbautomaten, bei dem das Anlegen und Abtrennen des
Folienbandes von Hand (Schlepperfahrer oder 2. Person) erfolgt und der ca.
13.000 DM kostet, baut Strema auch einen Vollautomaten fir 23.000 DM, bei
dem alle Arbeitsvorgdnge vom Schleppersitz bzw. elektronisch-hydraulisch
gesteuert werden. Diese Ausfihrung wird empfohlen, wenn mehr als 1000 Ballen
pro Jahr gewickelt werden miissen. Strema hat in einer (-Serie bis jetzt 22
Maschinen gebaut und ist wie Kverneland auf grofes Interesse der Praxis
gestofen.

An die Stretchfolien, die nur 0,025 bis 0,03 mm dick und schwach mit Haft-
kleber beschichtet sind, miissen hohe Anforderungen in Bezug auf Reiffestig-
keit, Reipdehnung, Rickstellvermdgen, UV-Stabilitdt, physiologische Un-
bedenklichkeit und Gleichmdpigkeit der Fertigung gestellt werden. Hier ist
sicherlich noch nicht der endgiltige Qualitdtsstandard bekannt und erreicht.

Nun zu den Erfahrungen und Messungen mit diesem neuen Verfahren: Das zu
gsilierende Gras sollte nach MAglichkeit einen Trockenmassegehalt zwischen 40
und 60 % haben, also bei schinem Wetter einen Tag angewelkt werden. Ballen
aus zu feuchtem Futter werden zu schwer, verformen sich und geben Sickersaft
ab. Bei zu trockenem Material steigt das Gdrrisiko, wenn Luft zutritt.

Grundsdtzlich lassen sich sowohl Ballen von Konstantkammerpressen (deutsches
System) als auch von Variokammerpressen (amerikanisches System) verwenden,
wenn sie ausreichend stark verdichten kénnen. Raumgew%chte von ca. 330 kg/m3
Silogut bei 50 % Trockenmassegehalt bzw. ca. 165 kg/m° TM sind mdglich, das
kommt fast an die mittleren Raumgewichte eines gut festgewalzten Fahrsilos
heran. Solche Ballen wiegen 440 kg bei 120 cm Lédnge und 120 cm Durchmesser
und 700 kg bei 120 cm Lange und 150 cm Durchmesser (Tab. 4). Nicht alle
Pressen erreichen eine so starke Verdichtung, insbesondere kann es Probleme
bei Typen mit hydraulischer Verriegelung der Heckklappe geben. Ballen mit
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160 cm Durchmesser sind nur unter besonderen Verhdltnissen geeignet, solche
mit 170 oder gar 180 cm Durchmesser zumindest vorerst nicht. Es sollte
mdglichst mit Garn gebunden werden, da Ballen mit Netzbindung 31ch ausdehnen
und dadurch lockerer werden.

Geeignete BallengréBe (8 / Linge m) 1.20 x 1.20 1.50 x 1.20

Ballengewicht (kg) . 450 700

Raumgewicht: Anwelkgut 50 % TM (kg/m3) 330 330
Trockenmasse (kg/m3) 165 165

Folienverbrauch (kg) je Rundballen
bzw, m® bei 0,03 mm Foliendicke

bel 2 Lagen 0.275/0.202 0.365/0.172
bel 3 Lagen 0.413/0,.303 0.548/0.258
bei 4 Lagen 0.550/0.404 0.730/0.344

Folienkosten bef 7 DH/kg + MWSt.(DM)

Je Rundballen 2.20 - 4.40 2.91 - 5.82
je w3 1.62 - 3.24 1.37 - 2.74

Tab. 4: Silieren von Rundballen in Stretch~Folie, Ballenabmessungen,
Folienverbrauch und Folienkosten

Der Folienverbrauch hdngt von der Ballengrdpe, der Vorstreckung (Dehnung)
und vor allem von der Lagenzahl ab. Mit zwei Lagen sollte nur bei optimalem
Futterzustand und kurzer Lagerzeit {z.B. weiches, richtig angewelktes Gras
vom 2. o. 3. Schnitt) gearbeitet werden. 4 oder gar 5 Lagen kénnen notwendig
werden, wenn hartes, stengeliges Futter (Klee- oder Luzernegras) vom 1.
Schnitt lange lagern muf. In der Regel wird mit 3, hdchstens 4 Lagen.
gearbeitet. Bel 3 Lagen und 120 x 120 cm Ballengroﬁg liegt der Folienver-
brauch bei 0,413 kg je Ballen bzw. bei 0,30 kg je m?®. Bei 120 x_150 cm
grofen Ballen braucht man 0,548 kg je Ballen oder 0, 258 kg je m3. Gegeniiber
dem bisherigen Silieren mit 0,16 mm dickgn Foliensécken, bei dem der Folien-
verbrauch zwischen 0,70 und 0,75 kg je m® Silage liegt, kann also der Ver-
brauch um mehr als die H&dlfte reduziert werden und liegt etwa im Bereich
eines Folienfahrsilos mit 1 m Stockhdhe und 0,16 mm Foliendicke. Allerdings
ist die Stretchfolie teurer als normale Silofolie, filir die der Landwirt ca.
4 DM/kg zahlen muf. 1987 kostete Stretchfolie ca. 7 DM/kg. Durch die dann
einsetzende Konkurrenz fiel der Preis 1988 auf 6 DM/kg und fir ndchstes Jahr
rechnet man mit 5 DM/kg; dies diirfte aber vorerst die unterste Grenze sein.
Man kann also sagen, daPp das Stretchverfahren von Seiten des Folienver-
brauchs her durchaus in einem tragbaren Kostenrahmen liegt. Auferdem sind
die Stretchfolienabfdlle grundsdtzlich regenerierbar und es lassen sich
Produkte daraus herstellen, die im landlichen Bereich wieder mit Vorteil
eingesetzt werden kdnnen.

Auch iliber Verfahrensleistung, Arbeitszeitbedarf und notwendige Schlepper-
stdrke liegen inzwischen Erkenntnisse vor (Tab. 5). Bei der am meisten
gewahlten Ballengrdfe 120 x 120 cm kann man je nach Maschinenausfihrung 15
bis 25 Ballen/h einwickeln, wozu 1 - 2 Arbeitskréfte nodtig sind. Die zu
empfehlende Mindest-Schlepperstdrke liegt zwischen 30 und 50 kW.

Mit den bisher erarbeiteten Ergebnissen lassen sich erste Kostenvergleiche
zum bekannten Silieren von Rundballen in Sacken anstellen, die aber noch
durch weitere Ergebnisse erginzt und abgesichert werden missen (Abb. 11). Es
wird ersichtlich, dap je nach Ausflhrung und Preis der Maschine das Stretch-
verfahren ab einer jdhrlichen Auslastung von 300 bis 500 Ballen kosten-
ginstiger ist, als die Sacksilage bei einmaliger Folienverwendung.
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Setzt man eine zweimalige Nutzung der Folie voraus, die aber in der Praxis
selbst bei bester Sorgfalt kaum zum erreichen ist, sind beide Verfahren etwa
kostengleich.

Kverneland Strema

Ballen 1.0 m @ x 1.20 m %;r'f%ng ggcgfg&tjrl‘gder- Vollautomat  Halbautomat
Leistung (Ballen/h) 15 20 25 18
Erforderliche AK 1 2 1 1
el “ ;
Arbeltszeitbedarf (APh/ha) 1,2 1,8 Q.72 1.0
Ba%!elslgﬁg}{?aso dt/na 17,8 17.8 17,8 17.8
Schlepperstérke (ki) 30 50 S0 50
Schaf funosprels 18,860, — 11.788,— 23.000,— 13,000, —

Tab. 5: Silieren von Rundballen in Stretch-Folie, Kennwerte der
untersuchten Maschinen

;5)34 Rundballen (#120x120 m)

30+

Rundballen - Wickelmaschinen

20

Foliensack- Einfachverwendung

0 f
BN 77

Kosten der Rundballen - Verpackung

1
0 500 1000 2000 3000
Rundballen Stick/Jahr

Abb. 11: Kosten der Folienverpackung von Rundballen (Arbeits-,
Maschinen- und Folienkosten), ohne Prefkosten
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Es hat sich weiterhin gezeigt, dap eine jdhrliche Einsatzmenge von 1000
Ballen leicht mit den halbautomatischen Maschinen zu erreichen ist, bel noch
groperen Mengen erscheint eine vollmechanische Lésung glinstiger.

Untersuchungen zur Silagequalitédt ergaben, dap das Silo-wrap-Verfahren gute
Voraussetzungen, aber keine absolute Garantie zum Erreichen bester Silage-
qualitdten bietet. Bekanntlich kann jede Silage nur so gut werden, wie das
Ausgangsmaterial. So spiegeln sich auch in den von uns gezogenen Proben, die
von "sehr gut" bis "befriedigend" bewertet wurden, die Einfliisse des Aus-
gangsmaterials wieder. Wird das Futter im richtigen Zeitpunkt gemdht und
ausreichend, aber nicht zu stark angewelkt, gut gepreft und mdéglichst bald
"eingestretcht”, so ist die Sicherheit, eine gute Silagequalitdt zu erhal-
ten, recht hoch. Dies gilt auch dann, wenn die Folie kleine Beschédigungen
erleidet, denn der dort entstehende Schimmelfleck dichtet ab. Bei zu feuch-
ter oder zu trockener, oder auch locker geprefter und erst nach 1 bis 2
Tagen eingewickelten oder gar bei heif gewordenen Ballen kdnnen wohl kaum
100 Fliegpunkte erreicht werden.

Das Verfilittern der Silage erfolgt bisher in der Praxis ohne gréfere Probleme
von Hand; in besonderen Fillen kann man die ‘Silageballen mit Rollpaletten
iber den Futtertisch schieben und verteilen. Grundsdtzlich wdre es auch
mdglich, die Stretchmaschinen zum Auflésen und Verteilen der Silagerund-
ballen einzusetzen.

Trotz der bisher recht erfreulichen und positiven Entwicklung bei diesem
Verfahren sind doch noch einige PFragen offen und Probleme zu ldsen. So ist
beispielsweise zu kldren, bis zu welcher Hangneigung die Maschinen sicher
funktionieren. Auch missen die Stretchfolien noch gleichmédfiger in der
Qualitdt und mdglichst auch besser UV-stabilisiert werden. Recht erfolgreich
verliefen schon erste Versuche, den Arbeitskrédfte- und Schlepperbedarf

durch eine technische Neuentwicklung bei diesem Verfahren noch weiter zu
reduzieren,

Obwohl zu erwarten ist, daP beim Silieren von Rundballen in Stretchfolie
noch erfolgversprechende Neu- und Weiterentwicklungen erfolgen, kann dieses
Verfahren der Praxis schon empfohlen werden, wenn die geschilderten Voraus-
setzungen eingehalten werden. Dann kann es die bestehenden Silierverfahren
sicherlich ergénzen oder zum Teil ersetzen und mithelfen, Arbeit, Verluste
und Kosten zu sparen.



_53_

Silofolien und -abdeckungen sowie Schutzmapnahmen bei Beton-Flachsilos

Dr. Gerhard Englert

1. Einleitung

Die betriebsinterne Herstellung von Garfutter ist heute ein wesentlicher
Bestandteil der tierischen Produktion. Als Silo hat sich dabei das Flach-
silo, zu seiner Ausfihrung der Baustoff Beton weitgehend durchgesetzt. Beim
Bau unthetrieb von Beton-Flachsilos sind Schutzmafnahmen in drei Richtungen
vorzusehen:

B Schutz des Garfutters vor Luftzutritt,
B Schutz des Betons vor Garsauren,
B Schutz des Grundwassers vor Garsaft.

Um im Garfutter die anaerobe Garung, d.h. die ohne Sauerstoff ablaufende
Milchsduregdrung in Gang bringen bzw. halten zu kénnen, muf die Silage bei
Einlagerung stark verdichtet und dann auf Dauer vor Luftzutritt geschiitzt
werden. Es wird zundchst dargestellt, mit welchen Werkstoffen und Vorkehrun-
gen diese Abdichtung méglich und was dabei zu beachten ist.

Die bei der Gadrung entstehenden Sduren - aufer der schon genannten Milch-
sdure hauptsédchlich noch Essig- und Buttersdure - wirken bei Beton-Silos auf
den Beton korrosiv. Mit welchen Schutzmapnahmen man der allmadhlichen Zerstd-
rung begegnen kann und welche Probleme dabei auftreten, ist Inhalt des zwei-
ten Abschnitts.

Im Schlupabschnitt soll dann kurz umrissen werden, wie Gdrfuttersilos
ausgefihrt sein miissen, damit sich Belastungen des Grundwassers mit Gér-
saft ausschliefen lassen.

2. MaPnahmen zum Schutz des Garfutters vor Luftzutritt

2.1 Abdichtung mit PE-Silofolien

An Werkstoffe zur Abdichtung von Gérfutterhaufen werden eine Reihe von
Anforderungen gestellt. Die wichtigsten betreffen die folgenden Eigenschaf-
ten:

@ Gasdichtigkeit,

B Reiffestigkeit, Reifdehnung,

B Witterungsbestandigkeit,

# chemische Bestdndigkeit.

Es hat sich gezeigt, dap Folien aus dem Kunststoff Polyathylen (abgekiirzt:

PE) den Anforderungen an Silofolien in besonders wirtschaftlicher Weise
geniigen. Die Abdichtung mit PE-Silofolien ist daher heute Stand der Technik.

2.1.1 Marktangebote und Prifung

Angeboten werden PE-Silofolien mit folgenden Abmessungen:

® Dicke : 0.12 - 0.20 mm
B Breite: 6 - 14 m
B Linge : 25 und 50 m

Folien mit Dicken unter 0.16 mm sollten wegen ihrer hdheren Gasdurchldssig-
keit und verringerten mechanischen Stabilitdt nicht ausgewdhlt werden.
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Welche Eigenschaften Silofolien aufweisen missen, wird aus dem Anforderungs-
katalog der DLG-Priifung (Tab. 1) ersichtlich.

Tab. 1: DLG-Prifung von PE-Silofolien

PRUFUNGEN
® Maphaltigkeit: grépte Abweichungen ® mechanische Eigenschaften
Dicke +/- 5 % Reipfestigkeit: mind. 17 N/mm@
Lange/Breite -2% Reipdehnung: mind. 400 %
B Mapfanderung bei Warmlagerung B Gasdurchlassigkei (ng)
héchstens 2 % Schwindung héchstens 1000 cm?/cm
in 24 Std.

# Witterungsbestdndigkeit (Xenotest) B Saurebestandlgkelt
10 Tage in Mlschung aus
Géarsduren
BESTATIGUNG DES AUFTRAGGEBERS

@ Physiologische Unbedenklichkeit W Regeneratfreiheit

Wenngleich auch nicht DLG-geprifte PE-Folien auf dem Markt sind, die
als Silofolien angeboten werden und fiir dieses Einsatzgebiet geeignet
sind, sollte den Landwirten die geprifte Zuverldssigkeit der von der
DLG anerkannten Folien einen etwas hbheren Preis wert sein. Erfahrun-
gen aus der Praxis bestdtigen immer wieder, daf auch PE-Folien als
Silofolien angeboten werden, die diese Bezeichnung in keiner Welse
rechtfertigen und unter denen die Silage verdirbt.

2.1.2 Beeinflussung des Garverlaufes durch die Farbe der
PE-Abdichtfolie

Bei allen frei der Sonne ausgesetzten Silos kommt der Witterungs—- und
speziell der UV-Bestdndigkeit der Abdichtfolie besondere Bedeutung zu.
Schwarz eingefédrbte PE-Folien haben die beste Witterungsbestdndigkeit.
Dap dennoch alle z.Zt. auf dem Markt angebotenen, DLG-gepriften
PE-Silofolien weip eingefdrbt oder zumindest schwarz-weif koextrudiert
gsind, erklart sich damit, dap mit der weifen Einfarbung die Tempera-
turbelastung der Silage vermindert werden soll. Die MeRergebnisse in
Tab. 2 bestdtigen, daPp sich die Cberfléchentemperaturen von schwarzen
und weifen Temperaturen bei Sonneneinstrahlung deutlich unterscheiden.

Tab. 2: Oberfldchentemperatur von schwarzer und weifer
PE-Silofolie. Strahlungsintensitdt: 800 W/m2.

Farbe der PE-Folie Oberflachentemperatur (°C)
schwarz 70
weip 47

Da in der Literatur kein Nachweis zu finden war, daf sich bei Abdich-
tung mit schwarzer Folie die Silageverluste erhdhen, wurde in diesem
Jahr an der Landtechnik Weihenstephan versucht, zu dieser Fragestel-
lung eine Antwort zu finden. Dazu waren Hochdruck-Prefballen in weifer
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bzw. schwarzer Folie eingehiillt im Zeitraum Mai - Oktober frei der
Witterung und damit der Sonneneinstrahlung ausgesetzt. An der Ober-
fldche des Prefiballens wurden jeweils zwei Foliennetze mit homogeni-
giertem Gras lbereinandergelagert. Die an diesen Proben ermittelten
Trockenmasse-Verluste sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Tab. 3: Trockenmasseverlust von Grassilage bei unterschiedlicher
Temperaturbelastung wegen Abdichtung mit weifer bzw. schwar-
zer PE-Silofolie im Vergleich zum Verlust bel gutem Garver-
lauf. Mittelwerte/Standardabweichungen fir jeweils drei
Proben; Lage oben: direkt unter der Abdichtfolie, unten:
unter der obenliegenden Probe.

Farbe der Lage der Trockenmasseverlust
PE-Folie Versuchsprobe (%)
weip oben 15.4/ 8.5

unten 25.2/15.7
schwarz oben 31.2/ 0.7

unten - 42.7/ 2.3
Vergleichswert filir guten Garverlauf 10 - 15

Im Vergleich mit den Ublicherweise bei Silierung von Gras auftretenden
Trockenmasseverlusten zeigt sich, dap auch unter der weifen Folie
nicht in allen Fdllen gute Garbedingungen herrschten. Dies erklart
sich damit, dap die Prepballen nicht ausreichend verdichtet waren und
dap eine dauverhafte BAbdichtung der Ballen mit Klebebdndern nicht immer
gelang. Die unter der schwarzen Folie festgestellten Verluste sind
jedoch in allen FAdllen grdBer. Die Silage war verdorben. Die sich
zwischen den direkt unter der Abdeckfolie gelagerten und den darunter-
liegenden Versuchsproben ergebenden Unterschiede in den Trockenmasse-
Verlusten lassen sich flir die Abdeckung mit weifer Folie nicht ab-
sichern. Die filir die unten gelagerten Proben bei Abdeckung mit schwar-
zer Folie festgestellten hbheren Verluste bestdtigen Praxiserfahrun-
gen, wonach die Silage direkt unter der Abdichtfolie besser ist als in
der darunterliegenden Schicht.

Es ldge nun nahe, die Ergebnisse dieses Versuches dahingehend zu
interpretieren, daf die geringere Temperaturbelastung unter weifen
Folien tatsdchlich deren Vorzug vor schwarzen Folien rechtfertigt.
Eine derartige Schlupfolgerung lapt dieser Versuch jedoch nicht zu,
schon allein deshalb nicht, weil Warmebelastungen bei dem relativ
kleinen Prepballen sicherlich zu anderen Temperaturerhdhungen fiithren
als bei einem grofvolumigen Flachsilo. Daf zu der Fragestellung, ob
eine Silofolie weif sein muB oder auch schwarz sein darf, weitere
eingehende Untersuchungen angezeigt sind, wird auch deutlich,

wenn man einmal untersucht, wie sich Warmebelastungen auf die Tempera-
tur der Silage in unterschiedlicher Entfernung zur Oberfldche aus-
wirken. Die Ergebnisse eines Laborversuchs in Tab. 4 zeigen, daB sich
schon in einem Abstand von 5 cm kaum mehr feststellen 14Bt, ob die
Abdeckung weip oder schwarz ist.
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Tab. 4: Temperaturverlauf in Silomais unter weifer bazw.
schwarzer Silofolie.
Abmessungen des Versuchsbehédlters: 80 x 55 x 30 cm;
Bestrahlung mit Osram Ultra-Vitalux-Strahlern;
Strahlungsintensitdt: 700 W/m2.

Abstand zur Temperatur (°C) unter
Oberfléche (cm) weifer Folie schwarzer Folie
0 43.0 ' 54.0
5 32.0 35.0
10 26.0 26.5

2.2 Abdeckung mit Kunststoffnetzen

Eine wichtige Hilfe zur dauerhaften Abdichtung wvon Silage
bieten die immer haufiger verwendeten Kunststoff-Abdecknetze
(meist aus Polypropylen oder Polydthylen). Dies aus folgenden
Grinden:

® Sie verhindern, dap die Silofolien bei Windbelastungen
flattern und daB so Luft in die Silage gepumpt wird.

B Sie schiitzen die Silofolie vor Beschddigungen beim Begehen
oder durch Tiere (z.B. Vogelpicken).

2.2.1 Marktangebote

Inzwischen gibt es die Kunststoff-Abdecknetze in verschiedenen
Ausfihrungen und mit unterschiedlicher Maschenweite. Die Tab. 5
gibt einige Beispiele. Den Schutz vor mechanischen Beschddigungen
gewdhrleisten nur die sgchwereren, engmaschigen Schutznetze.

Tab. 5: Abmessungen, Fldchengewichte und Anhaltspreise
handelsiiblicher Schutznetze zur Abdeckung
von Silos (Beispiele).

Abmessung Fldchengewichte Preise

8 x 25/50 m 50 g/m2 1,00 DM/m2
8/9 x 10/15 m 180 g/m2 4,00 DM/m2
2/3,7 x 100 m 225 g/m? 3,10 DM/m2

2.2.2 Temperaturerhohung unter schwarzen Abdecknetzen

Die meisten auf dem Markt angebotenen Netze sind schwarz.

Es stellt sich damit die Frage, ob bei dieser Abdeckung die

Silage nicht ebenfalls hdheren Warmebelastungen ausgesetzt wird.

Die Ergebnisse von Temperaturmessungen an weifen bzw. schwarzen
Silofolien unter einem feinmaschigen Abdecknetz in Tab. 6 zeigen, dap
tatsdchlich praktisch die gleichen Oberfldchentemperaturen und damit
vergleichbar hohe Warmebelastungen der Silage wie bei der schwarzen
Silofolie erreicht werden. Dieses Ergebnis fihrt dann zwangsldufig zu
der Frage, was weife PE-Folien unter einem schwarzen Abdecknetz noch
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bringen. Schwarze PE-Folien sind zudem vor UV- und Warmebelastungen
besser geschiitzt.

Tab. 6: Temperatur unter einem feinmaschigen schwarzem Silo-
Schutznetz im Vergleich mit der Oberflachentemperatur
von schwarzer bzw. weifer PE-Silofolie. Messung auf
silierten Prepballen. Strahlungsintensitdt: 800 W/m2,

Art der Abdeckung Temperatur (°C)
welife PE-Folie 47
schwarze PE-Folie 70
weiBfe PE-Folie mit Netz 71
schwarze PE-Folie mit Netz 74

2.2.3 Haltbarkeit von PE-Silofolien unter schwarzen Abdecknetzen

Bei den hdheren Warmebelastungen unter schwarzen Abdecknetzen
besteht dann auch die Gefahr, daf die von den Netzen abgedeckten
PE-Silofolien durch thermischen Abbau schneller altern. Dabei
sind natiirlich Silofolien, die nur wenig oder gar nicht
witterungsbestdndig sind, besonders gefdhrdet, wie sich an

den Ergebnissen eines Freibewitterungsversuches in Tab. 7

zeigt.

Tab. 7: Haltbarkeit von UV-stabilisierten und nicht
stabilisierten PE-Folien bei Freibewitterung ohne
Abdeckung sowie unter schwarz eingeférbten
Schutznetzen mit unterschiedlicher Maschenweite.
Auslagerungszeitraum: 12.04. - 19.09.1988 (UV-stab.)

22.07. - 19.09.1988 (nicht stab.);
Mittelwerte/Standardabweichungen der Reiffestigkeit
bzw. -dehnung fir 10 Proben; FB: Freibewitterung.

Art der Lagerung bzw. Abdeckung | Reiffestigkeit | Reifdehnung
(N/mm2) (%)

weiBe, UV-stabilisierte PE-Folie

Lagerraum 2.22/0.53 559/48

FB, ohne Abdeckung 1.72/1.52 446/38

FB, dichte Abdeckung 2.08/0.59 549/37

FB, feinmaschige Abdeckung 1.91/1.14 501/35

transparente, nicht UV-stabilisierte PE-Folie

Lagerraum 1.54/0.59 260/28
FB, ohne Abdeckung 1.18/1.50 125/34
FB, dichte Abdeckung 1.54/1.71 164/55
FB, feinmaschige Abdeckung 1.19/0.67 32/ 7

Fir die im Versuch eingesetzte transparente, nicht UV-stabilisierte
PE~-Folie ergibt sich an dem Wert der Reifdehnung, daf bei der feinma-
schigen Abdeckung die hohe Warmebelastung zusammen mit der nur teil-
weise verminderten UV-Belastung zu einer totalen Schddigung fihrt.
Bei der praktisch UV-dichten Abdeckung dagegen reicht der Schutz vor
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der UV-Strahlung aus, die Schddigung in Grenzen zu halten. Bei der UV-
stabilisierten weifen Folie wird die hdhere Warmebelastung unter dem
Schutznetz durch die verringerte UV-Belastung auch im deutlich gré-
Beren Versuchszeitraum mehr als ausgeglichen. Als Fazit dieses Ver-
suches ist festzuhalten, dap die Verwendung von Schutznetzen auf
hochwertigen und ausreichend witterungsbestdndigen Silofolien zu
erfolgen hat.

2.3 Randabdichtung

Fir die Abdichtung des Girfutterhaufens am Ubergang zur Wand hat es
sich bewdhrt, eine etwa 2 m breite PE-Einschlagfolie an der Silowand
einzuhdngen, wenn das Silo zu etwa zwei Drittel gefliillt ist

{(s. Abb. 1). Diese Folie wird dann auf den Futterstock geschlagen,
bevor die Abdeckfolie aufgelegt wird. Die Beschwerung dieser Randab-
dichtung erfolgt normalerweise mit Sandsdcken.

Silowend

L) Mit Sandsdcken
beschweren
1} Einschlogfolie iber 2)Nach dem Befollen 3)Siloabdeckiolie
Silorand legen Folie einschlagen ouflegen

Abb. 1: Randabdichtung eines Beton-Flachsilos mit einer
PE-Einschlagfolie und Sandsdcken (Zeichnung:NEUHAUSER)

3. Mapnahmen zum Schutz des Betons vor Garsduren

Der als unverwiistlich geltende Baustoff Beton wird dieser Einschédtzung
zwar weitgehend, doch nicht in allen Einsatzgebieten gerecht. Auch
wenn es gelingt, durch Beachtung bestimmter Regeln bei der Herstellung
und Verarbeitung einen Beton mit hohem Widerstand gegen chemischen
Angriff zu fertigen, so ist auch dieser Beton dem Angriff der Gar-
sduren nicht auf Dauer gewachsen. Der Beton in Flachsilos ist daher
vor dem Garsdure-Angriff zu schltzen. Bevor auf die mdglichen Schutz-
mafnahmen eingegangen wird, soll kurz zusammengefaft werden, was bei
der Betonherstellung und -verarbeitung unbedingt zu beachten ist,

denn eine gute Betongualitdt ist auch unabdingbare Voraussetzung fir
das Gelingen fast jeder der mdglichen Schutzmapnahmen.
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3.1 Herstellung und Verarbeitung von Beton fir Garfutterbehdlter

Was bei der Herstellung von Beton mit hohem Widerstand gegen sehr
starke chemische Angriffe gefordert wird, ist in der DIN 1045 ("Beton
und Stahlbeton®) zusammengestellt. Kurz zusammengefaft lauten die
Anforderungen: Beton B II, Wassereindringtiefe: hdchstens 30 mm,
Wasser-Zement- Massenverhdltnis (w/z-Wert): héchstens 0,5, Schutz vor
dem Zutritt der angreifenden Stoffe. Die zur Herstellung von Beton B
II erforderliche Ausrilistung der Baustelle und Giiteliberwachung beriihren
dabei sicherlich den Grenzbereich des in der landwirtschaftlichen
Baupraxis Moglichen. Die Anforderung Beton B II ist zudem bei Flach-
silos mit ausreichendem Betonschutz iiberzogen.

Flir eine gute Betonqualitédt besonders wichtig sind einige Regeln fir
die Verarbeitung des Betons (s. Tab. 8), welche in der Praxis meistens
unbeachtet bleiben. Damit lassen sich die meisten Betonschdden in
Flachsilos erkléren.

Tab. 8: Regeln fir die Verarbeitung von Beton

B Einbringen und Verdichten sofort nach dem Mischen (bei
Baustellenbeton) bzw. nach der Anlieferung (bei Transportbeton).
Wasserzugabe zum Erhalten oder Verbessern der Flieffdhigkeit
erhdéht den w/z-Wert und bewirkt eine hdhere Porositdt und
geringere Festigkeiten mit allen nachteiligen Konsequenzen,

B ausreichende Verdichtung, besonders im Bereich der Bewehrung.
# Ausschalen erst nach ausreichender Erhdrtung.

B Nachbehandlung zum Schutz vor dem Austrocknen.
Etwa 7 Tage, z.B. durch Besprithen mit Wasser oder durch Abdecken
mit Kunststoff-Folien oder -Planen. Der Beton bendtigt Wasser
fir den ErhdrtungsprozeB! Folgen unzureichender Nachbehandlung
kénnen sein: Risse, Absanden, geringere Festigkeit.

3.2 Betonschutz durch Bitumen- und Kunststoff-Anstriche

Die heute Ubliche Mafnahme des Betonschutzes ist der Anstrich mit
einem der auf dem Markt angebotenen Silolacke. Diese gibt es aus
folgenden Grundstoffen:

B Bitumen ® Dispersion verschiedener Kunststoffe
E Chlorkautschuk (z.B. PVC)
® Polyurethan (PUR) B Epoxid

Fiir die Haltbarkeit dieser Anstriche ist die Qualitdt des
Beton-Untergrundes von ausschlaggebender Bedeutung. Ein Beispiel:
Ein Beton mit durch Wasserzugabe oder ungeniigender Nachbehandlung
verminderter Druckfestigkeit wird unter den hohen Druckbelastungen
auf den Boden eines Flachsilos (z.B. durch Entnahmegerdte) an der
Oberflache zerstdrt. Dabei kann der Anstrich Risse bekommen oder
gar flachig abplatzen. Fir die Haltbarkeit entscheidend ist aber
auch, ob das Silo voll der Sonne ausgesetzt ist oder nicht. Alle
Kunststoff-Anstriche altern unter dem Einfluf der UV- und
Warmestrahlung der Sonne mehr oder weniger schnell.

Die in der Tab. 9 zusammengestellten Haltbarkeiten sind das
Ergebnis von visuellen Untersuchungen in verschiedenen
landwirtschaftlichen Betrieben. Angegeben sind ebenfalls
Anhaltspreise fir 1 m2 Anstrich.
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Tab. 9: Anhalts-Materialpreise von Silolacken sowie Haltbarkeit
in Beton-Flachsilos bei Lagerung von Silomais (nach
WISSMULLER sowie ergédnzenden Praxisuntersuchungen).
Anhaltspreise ohne MWSt. .

Silolackart Anhalts-| Haltbarkeit (Jahre) bei Silo
preis ohne Dach mit Dach
{DM/m2) Boden | Wand Boden | Wand
Bitumen 2,20 1 1-2 1-2 2
Kunststoffdispersion 3,30 1-2 3 2 3-4
Chlorkautschuk 4,90 2 3-4 2-3 4
Polyurethan (PUR) 5,50 4 5 5 6
Epoxid (Anstrich) 7,00 4 5 5 6

3.3 Alternative Mafnahmen zum Betonschutz

Die sich aus den Zahlenwerten der Tab. 9 zeigende deutliche Verringer-
ung der Haltbarkeit im durch chemischen Angriff und mechanische
Einwirkungen stdrker belasteten Bodenbereich ist schon seit Jahren
AnlaB, gerade flr diesen Bereich alternative Schutzmafnahmen zu
erdenken bzw. zu erproben. Bereits im Versuch, z.T. auch schon in der
Praxis eingefiihrt sind von den in der Tab. 10 zusammengestellten
Mapnahmen die Imprdgnierung mit Epoxid-Harz sowie die Beschichtung mit
Kunststoffmdrtel sowie mit Asphaltbeton (mit sdurebestdndigem, also
kalkfreiem Zuschlag). Eine Imprdgnierung oder Beschichtung des Boden-
bereiches wére auch deshalb einem Anstrich vorzuziehen, weil damit
eine dickere Verschleifschicht gegeben ist, wdhrend die relativ diinnen
Anstriche bei der Entnahme leicht Kratzer bekommen. An diesen Schad-
stellen kénnen die GArsduren in den Beton eindringen - dies auch
fldchig durch Unterwanderung des Anstrichs -, und korrosiv einwirken.
Daten zur Haltbarkeit der alternativen Beton-Schutzmafnahmen liegen
noch nicht vor. Die Angaben in Tab. 10 sind als Schdtzungen anzusehen.

Tab. 10: Anhalts-Materialpreise bei alternativen SchutzmaBnahmen
fiir den Bodenbereich von Beton-Flachsilos sowie voraussicht-
liche Haltbarkeit bei Lagerung von Silomais. Anhaltspreise

ohne MWSt.

Schutzmafnahme Anhalts- Haltbarkeit (Jahre) bei Silo
preis ohne Dach mit Dach
(DM/m2)

Epoxid-Impragnierung 4,00 4 5

10 mm Kunststoffmbrtel 10,00 .10 10

4 cm Asphaltbeton* 12,50 20 20

5 cm Estrich zusatzl. 8,50 10 10

* mit sdurebestdndigem Zuschlag
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3.4 Wirtschaftlichkeitsvergleich der Betonschutz-Mafnahmen

Ob sich einige oder gar alle alternativen Mafnahmen durchsetzen, wird
letztendlich davon abhdngen, ob sie einen wirtschaftlicheren
Betonschutz ermdéglichen. Mit den Werten der beiden Tabellen 9 und 10

wurde wversucht,

mapnahmen auf der Basis des Materialaufwandes fir 1 m
iber die mittleren Jahreskosten fiir einen Zeitraum von 20 Jahren
miteinander zu vergleichen. Die Zusammenstellung in Tab. 11 zeigt
zundchst flir die konventionellen Schutzmafnahmen, daf die lé&nger
haltbaren Anstriche aus Polyurethan (dieser Anstrich ist filir alle
Einsatzgebiete interessant) bzw. Epoxidharz den Boden Uberdachter
Silos am wirtschaftlichsten schiitzen. Fir den Boden nicht Uberdachter
Silos und im Wandbereich sind die Unterschiede nicht so deutlich. Zum
Schutz von Beton-Silobdden erdffnen alle untersuchten alternativen
Schutzmafnahmen eine interessante Perspektive.

Tab. 11: Vergleich der mittleren Jahreskosten pro 1 m2
Betonschutz im Wand- und Bodenbereich wvon Beton-Flachsilos

die einzelnen konventionellen und altgrnativen Schutz-
Betonflache

mit bzw. ohne Dach an Hand des Materialaufwandes. Betrach-
tungszeitraum: 20 Jahre: Zinssatz 5 % /Jahr.
Schutzmafnahme flachenbezogene
mittlere Jahreskosten
{DM/m2 Jahr)
Boden Wand
mit Dach | ohne Dach | mit Dach | ohne Dach
B Anstrich mit
- Bitumen 1,60 2,30 1,20 1,60
- Digpersion 1,75 2,40 1,10 1,25
- Chlorkautschuk 2,15 2,65 1,40 1,60
- Polyurethan 1,25 1,55 1,20 1,25
- Epoxid 1,60 1,95 1,55 1,60
# Epoxid-Imprégn. 0,90 1,15 - -
10 mm K.-Mortel 1,30 1,30 - -
4 cm Asphaltbeton| 1,00 1,00 - -
5 cm Estrich 1,25 1,25

Ein realistischer Wirtschaftlichkeitsvergleich erfordert jedoch auch
die Einbeziehung des Arbeitsaufwandes. Mit vorliegenden, wenigstens
einigermafen verldflichen Angaben zum Arbeitszeitbedarf (s. Tab. 12)
wurde deshalb eine den Material- und Arbeitsaufwand umfassende Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung durchgefithrt. Die Ergebnisse in Tab. 12
bestédtigen die an Hand der Materialpreis-Untersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse im wesentlichen.
Flir die beiden haltbareren Anstriche ergeben sich jetzt auch beim
Schutz des Bodens iliberdachter Silos die geringsten Jahreskosten,
die arbeitsintensiven Anstriche mit Bitumen und Chlorkautschuk
erfordern die hochsten Jahreskosten bei den konventionellen Schutz-

mafnahmen.
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Tab. 12: Vergleich der mittleren Jahreskosten pro 1 m? Betonschutz im Wand- und
Bodenbereich von Beton-Flachsilos mit bzw. ohne Dach an Hand des
Material- und Arbeitsaufwandes. Zahlenwerte flir den Arbeitszeitbedarf
nach Praxismessungen; Lohn: 15 DM/Std.:; Betrachtungszeitraum: 20 Jahre;
Zinssatz: 5 % /Jahr.

Schutzmafnahme Arbeits- flachenbezogene
zeit- mittlere Jahreskosten
bedarf {DM/m2 Jahr)
{min/ Boden Wand
m2) mit Dach |ohne Dach | mit Dach | ohne Dach
B Anstrich mit
- Bitumen 9,0 3,25 4,65 2,40 3,25
- Dispersion 7,5 2,80 3,80 1,70 1,95
~ Chlorkautschuk 10,0 3,20 4,00 2,10 2,40
- Polyurethan 4,5 1,50 1,85 1,45 1,50
- Epoxid S,0 2,15 2,60 2,00 2,15
® Epoxid-Impragn. 4,5 1,20/ - 1,45/ - - -
10 mm K.-Mdrtel - - /3,301 | - /3,301) - -
4 cm Asphaltbeton| - - /1,702) | - /1,702) - -
5 cm Estrich - - /3,153) | - /3,753) - -
Einbau im Auftrag: 1) 25,50 pM/mz; 2) 21,00 pM/m2; 3) 29,00 DM/m?

Sollte sich die vermutete Haltbarkeit der Epoxid-Impragnierung bestdtigen,
ware damit eine interessante Alternative fiir den Bodenschutz in Eigenleis-
tung gegeben. Auch der im Auftrag hergestellte Bodenschutz mit Asphaltbeton
(mit Kunststoffmdrtel nur, wenn sich eine lédngere Haltbarkeit nachweisen
14Bt) bleibt wirtschaftlich interessant, wobei filir den Asphaltbeton eine
Haltbarkeit von mehr als zehn Jahren in einigen Praxisbetrieben bereits

bestatigt ist.

Asphaltbeton diirfte aber nicht nur als Schutz von Betonbdden zunehmendes
Interesse finden, sondern vor allem auch als Ersatz. Dies zeigt ein vor-
liegendes Angebot, nach dem ein in ein Traunsteiner Silo eingebauter 20 cm
dicker Betonboden mit Anstrich etwa 52 DM/m2, ein gleichwertiger Boden aus 4
cm Asphaltbeton auf 10 cm Tragschicht dagegen nur etwa 43 DM/m2 kosten

wirde.

4.

Mapnahmen zum Schutz des Grundwassers vor Garsaft

Die zum Schutz des Grundwassers vor Garsaft-Einleitung notwendigen
Mafnahmen lassen sich folgendermafen zusammenfassen:

B dauerhafte Abdichtung der Dehnfugen in den Silowdnden mit
dauerelastischem Kautschukprofilen,

B Ableitung des Gadrsaftes in einen Sickerschacht bzw. in eine
Auffanggrube,

@ laufende Kontrolle der Auffanggrube zum Verhindern des

Uberlaufens.

Der Boden eines Flachsilos muB zur Ableitung des Garsaftes ein Gefédlle von
etwa 0,5 - 1 % zur Sammelrinne hin haben. Empfehlenswert ist auch ein
leichtes Gefalle (unter 0,5 %) vom Rand zur Langsachse hin, damit eine
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Konzentration der Sduren und damit die in der Praxis oft zu beobachtende
Betonzerstérung im statisch wichtigen Ubergangsbereich Boden-Wand vermieden
werden kann. Wie sich der Grundwasserschutz bei einer als Ubergangsldsung
anzusehenden, frei aufgesetzten Silomiete verwirklichen 14Bt, zeigt die
abschliepende Abb. 2. Das Garfutter wird auf einer PE-Bodenfolie gelagert
und mit einer PE-Silofolie sowie einem Schutznetz abgedeckt. Die Auffang-
rinne und -grube sind mit PE-Folie ausgekleidet.

Futlerstock—,  Silo-Abdeckfolie Foliensilo mit Sickersaftauffanggrube

Sandsiicke fir
Beschwerung

mit Folie ausgekleidete Auffanggrube
fUr Sickersaft

Abb, 2: Silomiete mit Auffangrinne und -grube mit PE-Folie-Abdichtung
(Zeichnung: NEUHAUSER).

5. Zusammenfassung

zusammenfassend 14Bt sich festhalten, daf die bisher zum Schutz der Silage
verwendeten weifen PE-Folien mit der zunehmenden Verwendung schwarzer
Abdecknetze ihren Zweck des Schutzes der Silage vor Warmebelastungen ver-—
lieren und durch die besser UV- und wadrmestabilisierten schwarzen Folien
abgeldst werden kdénnen. Es bleibt allerdings noch in der Praxis nachzu-
prifen, ob die hbéhere Warmebelastung der Silage unter der schwarzen Ab-
deckung zu nicht tragbaren Verlusten flhrt.

Beim Betonschutz im Bodenbereich von Silos zeichnen sich mit der Epoxidharz-
Impragnierung sowie mit der Beschichtung mit Kunststoffmdrtel bzw. Asphalt-
beton interessante Alternativen zu den bisher Ublichen Anstrichen ab. Die
Ausfihrung des Silobodens mit Asphaltbeton auf einer Tragschicht diirfte
dariber hinaus Zukunft haben.

Das Problem der Grundwasserbelastung wird in Zukunft auch in Bezug auf
Garfuttersilos sicherlich stdrker thematigiert alsg bisher. Um untragbaren
Anforderungen vorzubeugen, sind die bekannten baulichen Losungen fiir das
Auffangen und Zwischenspeichern des Gdrgaftes sorgfdltig auszufiihren und zu
kontrollieren.
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Siliertechnische Mafnahmen zur Verbesserung der Silagequalitdt im Fahrsilo

Dr. Heinrich Pirkelmann

Eine reichliche Versorgung mit qualitativ hochwertigem Grundfutter ist aus
dkonomischen und physiologischen Griinden eine der wichtigsten Mafnahmen fir
eine gewinnbringende Rinderhaltung. Einen wesentlichen Beitrag kann dazu die
Silage leisten, die heute von allen Futterkonserven mit einem geschétzten
Anteil von iliber 60 % die am meisten eingesetzte Futterkomponente darstellt.

Von den méglichen Silierverfahren steht seit vielen Jahren der Fahrsilo im
Vordergrund. Trotz der weiten Verbreitung und der langjdhrigen Einsatzerpro-
bung ist das Silierergebnis oftmals nicht befriedigend. Nachfolgend sollen
daher einige Hinweise zur effektiveren Umsetzung der bekannten Regeln der
Siliertechnik aufgezeigt werden, um bessere Silagequalitdten zu erzeugen.

Voraussetzung und Begrindung guter Silagequalitdten

Eine gute Silagequalitdt setzt ndhrstoffreiches Ausgangsmaterial und die
Erhaltung der im Siliergut gegebenen Ndhrstoffe durch moglichst geringe
Garverluste voraus. Gras verdndert vom Ahren- bzw. Rispenschieben bis zum
Beginn der Blite die Verdaulichkeit der org. Masse von 77 auf 67 % und hat
nach einem Vergleichsversuch von ZIMMER, HONIG und ROHR (1981) je nach
Gdrverlauf erhebliche Auswirkungen auf die mdgliche Milchproduktion

(Abb. 1). Napsilage hat gegeniiber Anwelkgut hdéhere Garverluste zur Folge.
Daraus resultiert nicht nur eine geringere Energiekonzentration, sondern
auch eine niedrigere Futteraufnahme, so dap eine Differenz in der Milch-
produktion von 1660 kg entsteht. Im Vergleich zum spdteren Schnittzeitpunkt
ergibt sich sogar ein Unterschied von 3800 kg Milch. Im niedrigeren Ener-
gieniveau sind die Auswirkungen auf die Verluste, die Futteraufnahme und
damit die Milchleistung insgesamt geringer. Vor allem bei hochwertigem
Ausgangsmaterial ist somit bei der Silierung grofte Sorgfalt aufzuwenden,
da sich Verluste hier besonders schwerwiegend auswirken.

Schnittzeitpunkt Ahr./Risp. Schieben Beginn Bliite
Silierverfahren Naf Anwelk Nafl Anwelk
OM Verdaulichkeit % 77 67
Ertrag t TM/ha - 75 7,5 %X
™ Verluste % 23 12 18 12
Nettoenergiegehalt Mi/kg T™ 6,4 6,5 53 5
Tdgl. Silageaufnahme kg TM/Kuh 10,7 12,0 93 9,5
Milch aus Silage kg FCM/Tag 11 13,9 50 55
Milch je ha kg FCM 5990 7650 3330 3840
x) 1.+2. Schnitt xx) 1. Schnitt

Abb. 1: Einfluf von Schnittzeitpunkt und Konservierungsverfahren
auf die Futterverwertung (Gras), (nach ZIMMER, HONIG, ROHR, 1981)
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Ursachen fir Silierverluste

Die Grinde und Quantifizierung der Verluste machen deutlich, wo Forderungen
an die Siliertechnik bestehen. So sind nach ZIMMER (1982) Verluste durch
Restatmung und Fermentation unvermeidbar (Abb. 2). Die weitaus groﬁeren
Verlustraten sind jedoch in der Verfahrenstechnik begriindet und somit von
der Sorgfalt der Durchfithrung des Silierverfahrens abhingig. Wesentliche
Verlustursachen stellen die Linge der Feldphase (siehe S. 11), der Sicker-
saft sowie Fehlgdrungen und aercbe Umsetzungen bei der Lagerung und Ent-
nahme dar. Die Gesamtverluste kénnen sich demnach im Bereich von 10 - 40 %
bewegen. Die vom Gdrverlust abhdngige Differenz von 30 %-Punkten, die einem
finanziellen Wert von ca. 15 DM/m3 entspricht, ist somit siliertechnisch zu
beeinflussen.

Ursache Bewertung Verluste %
Restatmung unvermeidbar 1-2
Vergdrung unvermeidbar b - 10
Sickersaft verfahrensabh. 0 -7
Feldverluste verfahrensabh. -5

vermeidbar ->20
Fehlgdrungen vermeidbar 0 ->10
Aerobe Umsetzungen (Lagerung) vermeidbar 0 ->10
Aerobe Umsetzungen (Entnahme) vermeidbar 0 ->10
Gesamtverluste 6 ->40

Abb. 2: Verluste an Nettoenergie bei der Silierung (nach ZIMMER, 1982)

Vermeidung von Garsaft

.~ Napsilagen- sind sowohl wegen des anfallenden Garsaftes und der damit verbun-
denen Gefdhrdung der Gewdsser als auch hinsichtlich des Garverlaufs und der
Futteraufnahme von Nachteil. Deshalb sollten nach Mdglichkeit bei dllen
Siliergitern T-Gehalte von mindestens 30 % angestrebt und damit die Entsteh-
ung von Sickersaft vermieden werden.

Bei der Silierung von Gras ist diese Forderung jedoch abzuwdgen gegen den
optimalen Schnittzeitpunkt und eine kurze Feldphase fir das Vorwelken. Da
der Schnittzeitpunkt hinsichtlich Energiegehalt, Verdaulichkeit und auch
Nachwuchs grofe Prioritdt besitzt, sollte auch bei nicht stabiler Wetterlage
bei einem Rohfasergehalt von etwa 23 % geerntet werden. Fiir die Feldphase
ist eine Zeitspanne von ldngstens 2 Tagen anzusetzen, da dann die Verluste
durch Anwelken deutlich die des Gdrsaftes {ibersteigen.

Mup das Silieren unter den gegebenen Umstdnden mit zu geringen T-Gehalten
erfolgen, so kann der Garvorgang durch Silierhilfsmittel unterstiitzt werden.
Dazu steht eine Vielzahl von Produkten mit spezifischen Wirkungsmechanismen
zur Verfigung (Abb. 3). Fir Nafsilagen bringen die chemischen Zusédtze als
Sduren und Salze eine gute Unterstitzung des Sduerungsprozesses und eine
Hemmung der konkurrierenden Schadorganismen. Biologische Siliermittel als
Impfkulturen mit Milchsédurebakterien kénnen in zuckerarmen Siliergiitern nur
zur Entwicklung kommen, wenn gleichzeitig ein zuckerhaltiges Néhrsubstrat
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verabreicht wird. Organische Sduren wirken vorrangig gegen Hefe- und Schim-
melpilze und damit gegen Nachgdrungen. Auch zuckerhaltige Mittel allein
kénnen bei ausreichender Bemessung die Garung férdern, wédhrend eine Unter-

dosierung die Umsetzungsverluste sogar erhdhen kann.

Stoffgruppe Art der Wirkung Anwendungsberelch Mittel z2.B.

e Zuckerhaltige Mittel Bakterlennahrung Sllage zwischen Futterzucker
5 Férderung der 20 und 30% T Melasse und
o -E Milchsturebildner melass. Schnitzel
F Zuckerschnitzel
5 w3
> @
5"; Sduren und deren pH-Wert senkend, Nass-Sllagen und Amelsenslure,
o N 3 Salze durch Sdureanteil Anwelksllagen Essigsdure,
wX € Hemmwirkung auf bis um 30% T Schwefelslure
L Bakterlen und deren Salze In
u‘ﬂ_: versch. Mischungen
cv &
25 M Impikulturen Lelstungsfdhige Anwelksilagen versch. Stdmme von

3
2" C (Milchsbure- Stureblldner, 30 - 50% T Milchs8urebakterlen
é’ X bakterien, Unterdrlckung zucksrrelche elnzeln oder kombinlert
2 gof. mit Enzymen) von Gdrschddlingen Nass-Sllagen oder
5 ) mit Zuckerglirung

. Organische S¥uren Hemmwirkung, bevorzugt Proplonslure,
) und deren Salze besonders auf Anwelksllagen Bisulflt
° G Hefepilze und Uber 30% T
o Schimmelpilze Silemals, Kérnersilagen
)
2 Impikulturen Leistungsfdhige
H H (Milchsure- Sdureblldner, Anwelksllagen versch, Stimme
Wz bakisrien) Verminderung des 30 -50% T Milchaturebakterien,

Hefeflorabesatzes einzeln oder kombiniert

?; Trockenfuttermitiel Binden von Gdrsaft Naegs- und Anwelk- Getreide-, Malsschrote,
2z “Vorwelkeffokt” Sllagen bls um Tapioka, Trockenschnlizel,
55 30% T Schrot-/Salzgemisch
2: Nicht-Proteln- Erginzung des pyr Sllomals Harnsioff, =

A4 Stickstoff Stickstof{- oder teigrel! Uber Ammonlak

{NPN) Mineralsioffgehalies 25% T
» Nebenefleki: Verringsrung des “Nachgirrisikos™ durch Hemmwirkung auf Hefen
LA

Abb, 3: Hauptsdchliche Wirkungsarten der Siliermittel

Quelle: AID-Heft 176 (1986)

Alle Mittel erreichen nur eine zufriedenstellende Wirkung, wenn sie gleich-
mdfig im Siliergut verteilt werden. Dazu sind Dosiergerdte am Ladewagen oder
Feldhdcksler erforderlich, da eine Handverteilung im Silo zu ungenau ist.
Auch Oberfldchenbehandlungen kénnen meist nur eine unzureichende Wirkung
bringen.

Die Aufwandmengen sind nach den Herstellerempfehlungen einzuhalten. Die
Kosten der meisten Mittel bewegen sich nach THAYSEN und SINDT zwischen 5 und
8 DM pro t Siliergut. Dem mup fir eine Okonomische Rechtfertigung eine
Verlustminderung um wenigstens 10 %$-Punkte entgegenstehen. Dies wird nur
erreicht wenn zusédtzlich alle sonstigen Siliermafnahmen sorgfdltig durchge-
fihrt werden.

Die genannten Siliermittel koénnen zwar die Fermentationsverluste vermindern,
nicht aber den Garsaftanfall verhindern. Dazu sind Trockenfutterstoffe wie
ZR-Trockenschnitzel in der Lage, die durch die Melassierung gleichzeitig als
Silierzusatz wirken. Dies zeigen die Ergebnisse eines Laborversuches :
(Abb. 4). Im Ausgangsmaterial steigt die Garsaftmenge mit zunehmender Be-
lastung auf nahezu 30 % der Frischmasse. Wird der T-Gehalt durch natiirliches
Vorwelken oder Zugabe von Trockenschnitzeln angehoben, so ergibt sich eine
kontinuierliche Abnahme bei gleichzeitiger Erhohung des T-Gehaltes des
Garsaftes. Bb etwa 28 % T hort die Garsaftbildung v6llig auf.



- 67 -

Belastung: kg/m?
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Abb. 4: Saftabgabe der Grassilage in Abhdngigkeit von Trockenmassegehalt
und Belastung (Futter: Weidelgras)

Das Saugvermogen der Trockenschnitzel betragt je nach Einsatzbedingungen das
2 - 2.5 fache des Eigengewichtes. Um eine zur Verlustminderung erwinschte
vdllige Saftbindung zu erreichen, sind die erforderlichen Aufwandmengen dem
T-Gehalt des Siliergutes anzupassen. Fir Gringut bedeutet dies erhebliche
Aufwandmengen mit 12 - 15 % der Frischmasse. Berelts geringe Vorwelkgrade
flihren zu einer deutlichen Reduzierung des Saftaustritts und ermdglichen
damit auch die Verringerung der Schnitzelmenge. Um das Saugvermbgen der
Schnitzel voll nutzen zu kénnen, ist wie bei den anderen Silierzusatzen

eine gleichmédpige Verteilung mit geeigneten Dosiergerdten erforderlich.

In der Bewertung des finanziellen Aufwandes fir die Trockenschnitzel ist zu
bericksichtigen, dap dadurch nicht nur die Gérbedingungen verbessert werden,
sondern auch eine beachtliche Energieanreicherung der Grassilage erfolgt
(Abb. 5). Gleichzeitig wird mit diesem Zusatz dem permanenten EiweiBiber-
schup im Griinlandbetrieb entgegengewirkt, so daf neben den verbesgserten
Garbedingungen und der Saftbindung auch die Bereitstellung einer im Eiweif:
Stdrke-Verhdltnis ausgeglichenen Ration erleichtert wird. Als direkte Kosten
gind somit nur die Silierverluste der Schnitzel anzurechnen, so dap keines-
falls hdhere Belastungen als fir die lUbrigen Silierhilfsmittel anfallen.

Befiillung und Verdichtung

Eine weitere wesentliche MaPnahme zur verlustarmen Erzeugung guter Silage-
qualitdten ist eine schnelle Beflillung und intensive Verdichtung des Silier-
gutes. Fir die Ernte stehen leistungsfahige Verfahren mit Ladewagen und
Feldhdckslern zur Verflgung, die in Anwelkgut die Bergung von 4 bis 22 t/h
und in Silomais bis zu 50 t/h erm6glichen. Damit kann vor allem in Verbin-
dung mit dem Uberbetrieblichen Maschineneinsatz fiir alle Silogrépen die

Forderung abgedeckt werden, daB eine Siloeinheit in 1 bis maximal 2 Tagen
zu beflllen ist.

Diesen hohen Bergeleistungen muP im Fahrsilo unbedingt eine entsprechende
‘Walzleistung angepapt werden, da die Verdichtung der Silage sowohl fir die
aeroben Umsetzungen bei der Vergdrung als auch bei der Entnahme von aus-
schlaggebender Bedeutung sind. Um die gewiinschten Raumgewichte von mindes-
tens 200 besser 220 kg T/m3 zu erreichen, sind einige futterspezifische und
walztechnische Einflufgréfen zu beachten.
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Abb. 5: Energiedichte in NEL von Grassilage bei unterschiedlichen
T-Gehalten vor und nach dem Silieren
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Abb. 6: Einflup des Rohfasergehaltes auf die Verdichtbarkeit von Gras,

Welsches Weidelgras, TM-Gehalt 40 %, Héckselldnge 1 th = 14 mm
(nach DERNEDDE, 1983)

Eine wesentliche Auswirkung auf die Verdichtbarkeit von Anwelkgut hat neben
dem T-Gehalt der Rohfasergehalt (Abb. 6). Mit zunehmendem Anteil erhdht sich
die Sperrigkeit und das Ruckstellungsvermdgen des Futters, so daf bei
gleichem Druck ein starker Riickgang der erzielbaren T-dichte zu verzeichnen
ist. Diese Entwicklung wird vor allem bei einem Rohfasergehalt ab 25 %



deutlich, der auch als Grenzwert hinsichtlich der Verdaulichkeit des Futters

von Bedeutung ist.

Wechselbeziehungen bestehen auch zwischen Rohfaser und Futterstruktur. Hohe
Rohfasergehalte iber 30 % bewirken mit zunehmender Halmlénge in Abhdngigkeit
vom Prefdruck eine starke Reduzierung der Verdichtung (Abb. 7 ). In roh-
faserarmem Material geht der Einflup der Hicksellédnge dagegen stark zurick,
so dap in frih geschnittenem Gras die Unterschiede zwischen Feldhédcksler und
Siloladewagen nicht so stark zu Tage treten. In der Handhabung und Ver-
teilung verdient dagegen das Exakthdcksel gegenilber dem Ladewagen den
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Vorzug. Es wirkt sich zudem auch positiv auf die Futteraufnahme aus

(Abb. 8).
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Abb. 7: Einfluf der Hackselldnge auf die Vérdichtharkeit von Gras (Wiesen-
schwingel, Rohfasergehalt 35,1 %, TM-Gehalt 37 - 39 %, Belastungs-

dauer 15 min) nach DERNEDDE (1983)

Hickselung
. kurz mittel lang
Silage {4-7 mm) {22-54 mm) (Ladewagen) Quelle
kg Silage-TM/Kuh und Tag
Frischsilage
(20,0% T™) 9,7 9.4 85" Rohr und
Mitarbeiter
Anwelksilage
(57,0% TM) 10,3 - 5"
Anwelksilage .
{35,0% TM) 11,2 10,2 9,2 De Brabander
und Mitarbeiter
Anwelksilage
(67,0% T™) 12,4 17 94%

9125 mm 2] 21 Messer

Abb. 8: EinfluB der Hackselldnge auf die Trockenmasseaufnahme von Milch

3] 3 Messer

kthen (in Verbindung mit 4,5 bis 7,0 kg Kraftfutter)
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Ubertragen auf die praktische Walzarbeit bedeutet dies, daf mdglichst hohe
Radlasten angestrebt werden sollten. Bislang liegen zwar keine exakten
Versuchsergebnisse aus Praxisversuchen {iber den Verdichtungsablauf im
Siliergut vor. Es darf jedoch analog zur gemessenen Druckverteilung im Boden
geschlossen werden, daB auch dhnliche Vorgénge im Silo ablaufen. Demnach
erhéht die Radlast bei gleichem Luftdruck auch mit Zunahme der Reifengréfe
die Tiefenwirkung des Druckes (Abb. 9). Bei konstanter Radlast wird sie
dagegen mit abnehmendem Reifendruck und Vergréperung der Reifenaufstands-
flache deutlich verringert. Daraus ist abzuleiten, daf beim Walzen im
Fahrsilo im Gegensatz zur bodenschonenden Bereifung im Acker mbéglichst hohe
Punktlasten mit grofer Tiefenwirkung anzustreben sind. Dies bewirken hohe
Schleppergewichte bzw. zusdtzliche Ballastgewichte, ein hoher Reifendruck,
ein grobes Reifenprofil und wahlweise schmale Bereifungen. Zwillingsberei-
fungen sind demnach nicht zu empfehlen und wegen der Erhdhung der Stand-
sicherheit nur zu vertreten fir das Befahren der Randzonen von Folienfahr-
silos. Eine geringe Vorfahrtgeschwindigkeit erhdht die Zeitdauer der Druck-
einwirkung und vermindert dadurch das Riickstellungsvermdgen des Futters.
Grofe Sorgfalt ist vor allem auf die Verdichtung der Randzonen zu legen.
Geneigte Seitenwdnde sind hier sicherlich von Vorteil, bringen aber bei zu
grofer Schrige Nachteile bei der Siloentnahme.
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Abb. 9: Einflup der Radlast und des Kontaktfldchendruckes auf die Tiefen-
' wirkung des Bodendruckes (nach SOHNE)

Trotz guter Walzarbeit wird die obere Siloschicht immer geringere Raum-
gewichte aufweisen als die tiefer liegenden Zonen., Um diesen Anteil
méglichst gering zu halten, sollte die Siloh8he wenlgstens 1,2-1,5m
betragen.

Der ausreichend gewalzte Futterstock mup unmittelbar mit geeigneten Folien
abgedeckt werden. Die Anforderungen an die Folien und das notwendige
Einschwerungsmaterial wurden bereits dargestellt (s.S. 53).

Siloentnahme

Der Eintritt von Sauerstoff in den Silagestock muf auch wdhrend der Entnahme
weitgehend vermieden werden, da vor allem energiereiche Silagen durch aerobe
Umsetzungen stark gefdhrdet sind. Dazu sollte die Folie nur so weit gedffnet
werden, wie es flir die tdgliche Entnahme erforderlich ist. Quer iiber den
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Silostock gelegte Einschwerungen verhindern, dap die Luft lUber die volle
Silooberflédche einstrdomt. Die wichtigste Mapnahme ist jedoch eine aus-
reichende tégliche Entnahmemenge mit einem durchgchnittlichen Vorschub von
10 - 15 cm und eine glatte Anschnittfldche. Hier haben in allen Silagearten
die Blockschneider grope Fortschritte gebracht, die heute bis zur voll-
mechanisierten Kette auch mit Verteileinrichtungen kombinierbar sind. Fir
weltergehende Mechanisierungsstufen der Fltterung sollte aber auch den
Frdsen in Verbindung mit Futterverteil- oder Futtermischwagen wieder mehr
Beachtung geschenkt werden. Verbesserungen an den Entnahmewerkzeugen durch
Kombination einer Schneid- und Austragsvorrichtung erméglichen auch hier
eine Erhdhung der Funktionssgicherheit in Grassilage.

Verfahrenseinordnung

Im Laufe der Jahre haben sich verschiedene Formen der Fahrsilos herausgebil-
det. Neben dem konventicnellen Fahrsilo mit eingespannten, meist 2 - 2,5 m
hohen Wénden sind vor allem der Traunsteiner Silo, das Folienfahrsilo und
die Ballensilage mit Rund- und Rechteckballen zu nennen. In einer Gegen-
liberstellung der verfahrensbedingten Kosten sind die verschiedenen Fahrsilo-
formen bezogen auf die Winterfitterungsperiocde einer Kuh mit Nachzucht bei
den gewdhlten Unterstellungen anndhernd gleich zu bewerten (Abb. 10). Die
Rundballensilage verursacht bei der Verpackung mit Sdcken deutlich héhere
Kosten. Das neue Stretchverfahren bringt eine Reduzierung um etwa 60 DM/Kuh
durch geringere Folienkosten und weniger Arbeitsaufwand. Es liegt damit
dhnlich hoch wie die Packensilage bei einem Lohnunternehmerpreis von 21
DM/Ballen flr Pressen, Transport und Setzen des Stapels. Den etwas hdheren
Kosten der Ballensilage stehen als Vorteile keine Festkosten durch bauliche
Anlagen und damit keine lédngerfristige Festlegung im Konservierungsverfahren
sowie die Moglichkeit der Silierung auch kleinerer Futtermengen gegenilber.
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Hechslio Flachslie " Traunslelner Folienfahrsile Rundballen Kubische Grofballen

Invastitionen 190 DM/m3) (50 DM/m3} | Shle 135 DM/m?} | mit Bodenplatte 1208 120 m 160 % 120 5 070 m
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Abb. 10: Kosten der Bergung und Silierung-von Anwelkgut (von Schwad bis
Siloabschluf) Kuh mit Nachzucht = 1,65 GV, 200 Futtertage,
36 kg Silage/Tag, 125 dt/ha, 40 % T, 5,5 MJ NEL

Diese Aussage gilt jedoch nur, wenn bei allen Verfahren eine einheitliche
Verlustrate von 15 % unterstellt wird. Erhdhen sich verfahrensbedingt die
Verluste, so kann eine v61llig andere Wertung entstehen. Bei der vorgegebenen
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Futterration wirden ndmlich 5 % mehr Verluste eine zusdtzliche Belastung
von etwa 35 DM pro Kuh mit Nachzucht bedeuten.

Als Fazit aus dieser Gegeniiberstellung ist zu ziehen, dap die konventionel-
len Fahrsilos nach wie vor als Standardverfahren bestehen koénnen, zumal wenn
in einem Betrieb gleichzeitig Gras- und Maissilage anfallen. Die Ballen-
silage kann in grinlandstarken Betrieben und zur Konservierung von Futter-
iberschiissen eine wertvolle Ergdnzung sein. Dabei sollte bei einer Neuauf-
nahge des Verfahrens die gesamte Kette einschlieflich Flitterung bedacht
werden. ‘

Dariiberhinaus ist aber auch abzuleiten, dap neben der Siloform die Ver-
lustrate einen wesentlichen Einflup auf die Verfahrensbewertung hat.
Rechtzeitiger Schnittpunkt zur physiologischen Reife, eine kurze Feldphase,
ein ausreichender T-Gehalt, wiederkduergerechte Aufbereitung, die Schaffung
anaerober Bedingungen bei der Lagerung und Entnahme sind bei allen Verfahren
unabdingbare Voraussetzungen fiir eine qualitativ hochwertige und verlustarm
gewonnene Silage.
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Verfahrenstechnische Einordnung der ganzjéhfigen S1lagefutterung

Dr. Hermann Auernhammer und Dr. Heinrich Pirkelmann

1. Einleitung

Das lbliche Fitterungsregime in der Milchviehhaltung ist der Einsatz wvon
Gringut im Sommer und die Fiitterung von Konserven in den Wintermonaten. In
der Sommerfiitterung ergeben sich dabei regionale Unterschiede in der Nutzung
der Weide oder der Stallfiitterung. Im suddeutschen Bereich zeichnet sich
dabei eine stdrkere Entwicklung zur ganzjadhrigen Stallhaltung und damit zum
Eingrasen ab.

Als zusdtzliche Variante kommt in jlngster Zeit die ganzjdhrige Silagefiitte-
rung hinzu. Sie wird mit regionalen Schwerpunkten bereits von mehreren
Betrieben praktiziert, wobei weniger der Grinland-, als vielmehr der Acker-
futterbaubetrieb im Vordergrund steht.

Als Grinde flir die Einfihrung der ganzjdhrigen Silageflitterung werden vor
allem genannt

] eine gleichbleibende, gut kalkulierbare Futterration, die eine bedarfs-
gerechte Fitterung erleichtert und nicht mit Futterumstellungen belastet
ist,

B daraus resultiert eine lber das Jahr gleichmdfigere Milchproduktion mit
geringeren Schwankungen der Inhaltsstoffe vor allem in den Sommermona-
ten,

[ diese negativen Einflisse sind vor allem zu vermeiden in Schlechtwetter-

: perioden mit zusadtzlichen Erschwernissen hinsichtlich der Futterauf-
nahme, der Arbeitswirtschaft und der Bodenbelastung sowie in Trocken-
perioden,

B die Futterernte kann zum optimalen Schnittzeitpunkt erfolgen, so dap
hochwertiges Futter zur Verfigung steht und die bei der Grinfiitterung
gegebenen Schwankungen in Qualitdt und Zusammensetzung entfallen,

[ durch die grdpere Silagemengen sind insgesamt bessere Voraussetzungen
zur Garfutterbereitung in gréperen Einheiten gegeben,

] dadurch wird der Uberbetriebliche Einsatz in der Futterernte erleichtert
und die Moglichkeit zu erheblichen Kapitaleinsparungen fir die ein-
gesparte eigenbetriebliche Technik erschlossen,

B mehr Spielraum fiir die Anschaffung einer leistungsfdhigen Filitterungs-
technik, die im tdglichen Einsatz genutzt wird,

B die verfligbare Arbeitsmacht kann sich auf die Rinderhaltung konzen-

trieren oder die frei gesetzte Zeit kann fir Zusatzeinkommen genutzt
werden.

Dem stehen gegeniiber
B groBere Investitionen fir den erforderlichen Siloraum,

E ein grdperes Risiko in der Grundfutterversorgung, wenn witterungsbedingt
schlechte Silagequalitdten erzeugt wurden,
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m die Konservierungsverluste fiir die Silage missen fir die ganzjdhrige
Fliitterungsperiode getragen werden,

B durch die Konservierung vermindert sich die Energiekonzentration mit
der Folge einer verminderten Futteraufnahme und damit geringeren Milch-
leistung aus dem Grundfutter,

® Probleme mit Nachgdrungen der Silage in den Sommermonaten und damit
erhbhtes Verlustrisiko.

2. Unterstellungen

Diese Vor- und Nachteile gilt es gegeneinander abzuwdgen und konkrete
Bewertungskriterien flir die gegebenen Verfahrensvarianten zu erarbeiten.
Wesentliche Faktoren sind dabei im landtechnischen Bereich die Arbeits-
wirtschaft und die Verfahrenskosten.

Ein Verfahrensvergleich kann nur aussagefdhig sein auf einer einheitlichen
Ausgangsbasis im Produktionsniveau und Betriebsmanagement. Deshalb werden
die nachfolgend genannten Unterstellungen vorgenommen.

Die Futterration im Sommer besteht aus Wiesengras, ergdnzt mit Maissilage
zum Eiweifausgleich. Die Winterration ist identisch mit der fir die ganz-
jédhrige Silagefiitterung und besteht aus Mais-, Grassilage und einen geringen
Heuanteil. Die Futterinhaltsstoffe, die Rationsanteile und die produzierbare
Milchmenge sind der Tab. 1 zu entnehmen.

Tab. 1: Rationszusammensetzung und Milchleistung aus

Grundfutter
Futterarten | T NEL Rohprot. Grinfutterration Silageration
% MJ o kg FM kg T kg FM kg T

Wiesengras 16 6,3 170 63 10 - -
Maissilage 30 6,5 84 10 3 18,3 5,5
Grassilage 40 6,1 175 - - 14 5,5
Heu 86 4,7 111 - - 1,2 1,0
T Aufnahme | 13 12
Milch kg

NEL 15 12,2

Rohprotein 17,4 12,5

Die Ertrdge aus dem Grunland sind fir die Grinfutter- und Silagegewinnung
einheitlich mit 100 dt T/ha unterstellt. Die Silomaisertrdge betragen 50 t
Frischmasse bzw. 15 t T/ha.

Die Mechanisierung der Grinfiitterung erfolgt eigenbetrieblich mit Ladewagen
bzw. Dosierladewagen und die Silagentnahme und -fitterung mit Blockschneider
bzw. Frdsmischwagen. Alle Ubrigen Arbeiten der Futterernte und -konger-
vierung im Fahrsilo werden lberbetrieblich in schlagkradftigen Verfahren mit
Ladewagen oder Feldhdcksler durchgefiihrt. Der Arbeitsaufwand ist den bekan-
nten Kalkulationsdaten entnommen.

Zur Kostenermittlung werden fiir die eigenbetriebliche Mechanisierung Jahres-
kosten in HoOhe von 20 % der Neuanschaffung unterstellt (Tab. 2).
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Tab. 2: Anschaffungspreise der eingesetzten eigenbetrieblichen

Maschinen
Maschine Preis Maschine Preis
DM DM

Kreiselmdhwerk 6.100 Fréasmischwagen 5 m3  26.000
Ladewagen 24.000 _ 6 m3 30.000
Dosierladewagen 35.000 7 m3 35.000
Blockschneider 8.000 8 m3 40.000

10 m3  45.000

Dem Uberbetrieblichen Maschineneinsatz liegen die Verrechnungssdtze der
Maschinenringe zugrunde. Der Lohnansatz betrdgt einheitlich 15 DM/h.

Die Flachsilos beinhalten ein Raumgewicht von 210 kg T/m3 und werden bei
der ganzjdhrigen Silagefiitterung fﬁg Grassilage zu 1/3 zweimal genutzt. Sie
sind mit einem Baupreis von 50 DM/m® und Jahreskosten von 10 % berlcksich-
tigt. Fir den Heubergeraum mit einem Raumgewicht von 100 kg/m® werden
Investitionen von 50 DM/m3 und 5 % jdhrliche Nutzungskosten kalkuliert.

3. Arbeitszeitbedarf und Kosten

Die verfahrenstechnischen Kenngrépen Arbeitszeitbedarf und Kosten der
Arbeitserledigung sollen zuerst flir beispielhafte Bestandsgrdfen dargestellt
werden. Daran anschliefend erfolgt eine Gegeniiberstellung des Arbeitszeit-
bedarfes iiber den untersuchten Bestandsgrifen flir alle Verfahrensalter-
nativen und letzendlich eine Einordnung nach den Kosten. Auch diese erfolgt
liber der Bestandsgrépe und erfapt alle Verfahrensvarianten.

3.1 Arbeitszeitbedarf und Kosten bei ausgewahlten Bestandsgréfen

Grundsdtzlich lassen sich sinnvolle Vergleiche nur bei angepaBter Technik
durchfihren. Deshalb wird je nach Bestandsgr6fe nur auf eine dafiir relevante
Mechanisierung zurlickgegriffen.

3.1.1 Bestandsgrope 20 Kihe

Zentrale Techniken fir diese Bestandsgrdfe sind der Ladewagen fir die
Sommerstallfiitterung und der Blockschneider fiir Silageentnahme und Transport
auf den Futtertisch. Sowohl die Grinfutter-, wie auch die Silagevorlage
erfolgen in Handarbeit (Abb. 1).

Auf der Seite des Arbeitszeitbedarfes ergeben sich bei beiden Verfahren kaum
merkliche Unterschiede. Trotzdem schneidet dabei die Sommerstallfiitterung
etwas glnstiger ab.

Hingegen zeigen die Kosten einen deutlichen Vorteil zugunsten der ganz-
jahrigen Silagefiitterung. Sie betragen immerhin etwa 194 DM/Kuh und Jahr
oder eine Ersparnis von 21% bei der ganzjdhrigen Silageflitterung gegeniiber
der kombinierten Fiitterungsmethode.
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Abb. 1: Arbeitszeitbedarf und Kosten der Arbeitsgerledigung flir Sommerstall-
flitterung und ganzijdhrige Silagefltterung bei 20 Kihen ohne Nach-
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3.1.2 Bestandsgrdpe 40 Kihe

Bei Bestdnden mit 40 Kihen muf auf der Sommerstallfiitterungsseite auch der
Erntewagen in den Vergleich einbezogen werden. Als Alternative filr die
ganzjdhrige Silagefiitterung erscheint ein kleiner Frédsmischwagen angebracht.
Im Vergleich ergeben sich flir diese Alternativen die Ergebnisse nach Abbil-
dung 2.

Danach erbringt der Erntewagen eine Verringerung des Arbeitszeitbedarfes je
Kuh und Jahr von 16%. Noch drastischer sind die Abstédnde bei der ganz-
jéhrigen Silagefiitterung. Dabei erhdéht sich der Mehrbedarf filir die Block-
schneidervariante gegeniiber der Sommerstallfiitterung mit dem Ladewagen um
etwa 10%. Der Frédsmischwagen fihrt dagegen zu einer Reduzierung um 38%,
wodurch insbesondere der Arbeitszeitbedarf in der Sommerflitterung sehr stark
reduziert wird.

Bei den Kosten der Arbeitserledigung werden dagegen durch die hbéherwertigen
Techniken die Abstédnde geringer. Gegeniiber dem Ladewagen erhdéhen sich die
Kosten durch den Erntewagen um etwa 10%. Die beiden ganzjdhrigen Silagefit-
terungsvarianten sind dagegen in etwa gleich zu beurteilen. Unter Einbezieh-
ung der arbeitswirtschaftlichen Vorteile mifte deshalb schon bei dieser
Bestandsgrdpe der Blockschneider ausscheiden.

3.1.3 Bestandsgrdpe 60 Kihe

Fliir die 60-Kuhherde wurde der Ladewagen mit Handzuteilung aus dem Vergleich
herausgenommen. Als alleinige Variante verbleibt deshalb fir die Sommer-
stallfitterung der Entewagen mit seinen unumstrittenen arbeitswirtschaft-
lichen Vorteilen. Flir die ganzjahrige Silageflitterung kommen alternativ der
Blickschneider und der Frasmischwagen mit angepafter Grope zum Vergleich.
Nach Abbildung 3 ergeben diese Varianten folgende Ergebnisse:

Rein arbeitswirtschaftlich bietet der Frdsmischwagen in Verbindung mit
ganzjdhriger Silagefiitterung die grdften Vorteile. Sehr deutlich zeigt sich
der gravierende Nachteil des Blockschneiders mit seinem hohen Arbeitszeit-
bedarf fir die Futterzuteilung bei den grdferen Herden.

Aus Sicht der Kosten reduzieren sich dagegen die Unterschiede nahezu voll-
standig. Allenfalls der Blockschneider kdénnte dabei geringe Vorteile gegen-
iber der Sommerstallfiitterung bringen. Ob dabei jedoch die erreichten
Vorteile die spdter abzuwdgenden Nachteile ausgleichen kdnnen, mag vorerst
noch offen bleiben.

3.1.4 Bestandsgrofe 80 Kihe

Somit verbleiben im letzten Vergleich bei Herden mit 80 Kihen nur noch die
leistungsfdhigen und zugleich arbeitssparenden Verfahren des Erntewagens mit
Blockschneidereinsatz zur Silagefitterung (wie in allen bisherigen Betrach-
tungen), der Erntewagen in Verbindung mit einer zweiten teueren Technik zur
Silagefiitterung in Form eines Fréasmischwagens und der alleinige Frésmisch-
wagen bei ausschlieflicher Silagefiitterung. Dieser Vergleich erbringt die
Ergebnisse nach Abbildung 4.



“,78”

Arbeilszeitbedarf Kosten
18 = - 1000
AKh - £
16 - OM =
£ A b
= 1, = - 800 =
=
g and Sommersiali- ganzjabrige Sommerstall- genzfahrige i
= 12 {Oitesung Shagefltterung fiilterung Silagefitierung o
= RN
Z 0 - = 60 g
@ L : — a
- and gl Ry e, L e e - S
red et prend ot Lo ot ot @
g8 ==~ = =
B g ] Filer g,,_,,__, - 400 2
=6 g = L NN o
@ b= 2. - NN gL~ o
e — — NN T e T - =
FLIEE B DU I R B s r-yerey-o I N A <L
‘S — — tatetatyl H -
S b jo-- iy = 00 8
2 4 |52 P s —
1= Tk R A SETERl :
2 é Y g / Gragslage \ 1 1 - s
1405 i | L1111 7 IR g
0_“’ ".///}/A \}}\x /“ ek 0 >
Erolowagen  Blckschnelder  Frismischwag Ernlewag Blockschnelder  Frasmischwag
Blockschnelder Bloekschneldor

Abb. 3: Arbeitszeitbedarf und Kosten der Arbeitserledigung flr Sommerstall-
flitterung und ganzjahrige Silageflitterung bei 60 Kithen ohne Nach-
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Dabei zeigen sich erneut die starken arbeitswirtschaftlichen Vorteile einer
ganzjahrigen Silagefitterung in Verbindung mit einem Frédsmischwagen. Selbst-
verstdndlich werden diese Vorteile auch durch die Kombination mit der
Sommerstallfiitterung erreicht. Allerdings miften daflir erhebliche Kosten in
Kauf genommen werden, weshalb auf der Kostenseite nunmehr sogar die Som-
merstallfiitterung zur glinstigsten Variante wird.

3.2 Arbeitszeitbedarf der untersuchten Verfahrensalternativen

Werden nun die einzelnen Varianten in Abhdngigkeit von der Herdengrdfe
betrachtet, dann ergeben sich die Ergebnisse nach Abbildung 5.

20
Akh

-
=2}

setee Blockschneiger , H

=
=
b=
= 1 seessaridverteilung
bt frnfﬂva .".”.°".Ooo.oooncoo
) Aemep et 3980 + Blockschpejge,
E ' e A-_A-.-A.—ll\
E E"Fr-ﬂ-ds ® = [Je o e o ’f.’::u’.‘ X X X xx ):t
= mischwagen | = S e an g e wl
Z L L—Erntewagen+
= Blockschneider
0 Ll
0 20 L0 60 Kishe 80

Bestandsgrifie (chne Nachzucht)

Abb. 5: Arbeitszeitbedarf fiir Sommerstallfiitterung und ganzjadhrige Silage-
fitterung in Abhdngigkeit von der Bestandsgrdpe (ohne Nachzucht)

Dabei stellen die beiden Mechanisierungsvarianten fiir die gdnzjédhrige
Silagefiitterung jeweils die Extreme dar. Der Blockschneider mit Handver-
teilung erfordert iliber allen Herdengrdpfen den hdéchsten Arbeitszeitbedarf,
wobei auch die nicht unwesentliche Arbeitsbelastung zu beachten ist. Dem-
gegeniiber reduziert der Fradsmischwagen den Arbeitszeitbedarf um etwa ein
Drittel und dies natiirlich bei einer vergleichsweise geringen Arbeitsbelas-
tung.

Ladewagen mit Handverteilung, Erntewagen mit Blockschneider fiir die Silage-
fitterung und Erntewagen mit der zusdtzlichen Frésmischwagentechnik bewegen
sich zwischen den reinen ganzjadhrigen Silagefiitterungsvarianten. Wird auch
dabei die Arbeitsbelastung angesprochen, dann miisste zweifelslos der Ernte-
wagen den Vorteil erhalten.
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3.3 Kosten der untersuchten Verfahrensalternativen

Eine gédnzlich andere Situation ergibt sich bei der Betrachtung der Kosten
der Arbeitserledigung (Abb. 6).
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Abb. 6: Kosten der Arbeitserledigung fir Sommerstallfiitterung und ganz-
jéhrige Silagefiitterung in Abhdngigkeit von der Bestandsgrofe (ohne
Nachzucht)

Dabei liegen die beiden ganzjdhrigen Silagefiitterungsvarianten nahezu immer
ginstiger als die Varianten mit Sommerstallfiitterung. Allerdings werden
diese Unterschiede bei 40, 60 und auch bei 80 Kihen je Herde relativ gering.
Sie sind dagegen betrdchtlich, wenn jeweils kleine Herden in Verbindung mit
einer daflir teueren Technik betrachtet werden. Dies ist z.B. bei der 20-
Kuhherde der Fall, bei der sogar der Ladewagen mit Handverteilung wesent-
liche Mehrkosten erfordert. Dies trifft aber ebenso fir die 30 bis 40
Kuhherde zu, wenn daflir der Erntewagen eingesetzt werden soll.

4. Einordnung der Ergebnisse und Ausblick

Sollen nun alle diese Ergebnisse zu Empfehlungen fiir den Praktiker umgesetzt
werden, so miissen die arbeitswirtschaftlichen und fiitterungsspezifischen
Kosten in einer zusammenfassenden Darstellung analysiert, daneben aber auch
zusdtzliche verfahrensrelevante Einflufgrdfen bewertet werden.

Aus der rein arbeitswirtschaftlichen Sicht bietet bei gréperen Herden ab
etwa 40 Kihen die ganzjadhrige Silagefiitterung auf der Basis des Fréasmisch-
wagens eindeutige Vorteile. Hinzu kommt dabei, dap damit gerade in der
Sommerzeit die tdgliche Arbeitszeit auf ein Minimum reduziert wird und
dadurch in Verbindung mit der Gesamtbetriebsorganisation u.U. zusdtzliche
erhebliche Vorteile entstehen. In Betrieben bis etwa 35 oder 40 Kihe stellt
dagegen die Sommerstallfiitterung in Verbindung mit dem Blockschneider das
arbeitswirtschaftlich bessere Verfahren dar. Dies gilt solange, wie fir
diese BestandsgrdBen eine preisginstige Alternative auf der Basis eines
Frasmischwagens nicht verfligbar ist.
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Aus der Sicht der Kosten dagegen muf dieses relativ einfache Einordnungs-
schema sehr stark differenziert werden. In Bestdnden bis zu etwa 40 Kihen
ist bereits aus arbeitswirtschaftlichen Grinden ein Kostenvorteil zugunsten
der ganzjéhrigen Silagefiitterung gegeben. Diese Spanne erhéht sich, wenn
nicht die glnstigen Bedingungen des iiberbetrieblichen Einsatzes der Futter-
bergung fir die Silierung, sondern die in dieser Betriebsgrdpe wesentlich
aufwendigere Eigenmechanisierung unterstellt wird. Im kleineren, hdufig im
Nebenerwerb bewirtschafteten Betrieb ist weiterhin die Flexibilitdt der
Arbeitsgestaltung von Bedeutung. Hier bietet die ganzjéhrige Silagefiitterung
mehr MOglichkeit als die Grinfutterfiitterung und erleichtert somit die
Kombination mit auferlandwirtschaftlichen Einkommen.

Mit zunehmender Bestandsgrofe ergibt sich eine weitgehende Kostenanpassung
der Verfahren zur Grinfutter- und ganzjdhrigen Silagefiitterung, da alle
erforderlichen Investitionen zu einer o6konomisch gerechtfertigten Auslastung
kommen. Von Bedeutung kénnen hier die pro Betrieb verfiigbare Arbeitsmacht
und die erforderlichen Investitionen sein. Betriebe mit angespannter Ar-
beitskraftbesetzung sollten die eigenen Arbeitskrdfte auf die Erledigung der
innerbetrieblichen Arbeiten und damit die ganzjédhrige Silageflitterung
konzentrieren, die Futterbergung dagegen auf den tberbetrieblichen Einsatz
verlagern. Andererseits erfordert die ganzjdhrige Silageflitterung durch die
zusdtzlichen baulichen Investitionen eine langerfristige Festlegung der
Betriebsorganisation. In der Zielvorgabe unsichere Betriebe werden sich
daher in der Grinfutterfiitterung mehr Spielraum fiir die kinftige Betriebsor-
ganisation offen halten.

Flir alle Bestandsgrdfen wird schliepflich fiir die Bewertung der ganz-
jahrigen Silagefiitterung die Milchproduktion aus dem Grundfutter von grofer
Bedeutung sein. Die unterstellte Differenz von 1 kg T-Aufnahme aus Grundfut-
ter wiirde nahezu 2 kg Milch pro Tag oder etwa 320 kg pro Sommerfiitterungs-
periode weniger bedeuten. Dabei ist zu beriicksichtigen, dap durch die
ganzjdhrige Silageflitterung der bei Griinflitterung ibliche Einbruch des
Fettgehaltes in den Sommermonaten vermieden wird und somit eine entspre-
chende Korrektur der Milchleistung bzw. des Milchpreises anzusetzen ist. Die
dennoch verbleibende Differenz kann in kleineren Bestandsgrdfen durch die
arbeitswirtschaftlichen Einsparungen ausgeglichen werden, wdhrend fur
grofere Herden diesbezliglich nur ein Teilausgleich neben sonstigen
betriebsorganisatorischen Vorteilen mdglich ist.

Ansonsten muf die in der Futteraufnahme angesetzte Differenz von 1 kg
Trockenmasse pro Kuh und Tag nicht iliber die gesamte Sommerfiitterungsperiode
bestehen. Bei guten Silagequalitdten kann ldngerfristig durchaus eine
Annaherung an die Grinfutteraufnahme mbéglich sein, wie die grofe Spanne

in den bisher diesbeziiglich analylsierten Betrieben zeigt. Eine unverzicht-
bare Voraussetzung und dkomisch sehr wichtige Ausgangsbasis fiir die ganz-
jahrige Silagefiitterung wird daher fiir alle Bestandsgrdfen die Bereitstel-
lung bester Silagequalitdten sein.
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