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Hochsilos stehen durch ihre Lecks auf Grund der auf sie
einwirkenden Witterungseinflisse, wie Sonneneinstrahlung,
Niederschlage, Wind und Lufwdruck, in einem dauernden
Gasaustausch mit der Atmosphare. Besonders die witterungs-
bedingten Temperaturschwankungen der im Leerraum der
Behilter eingeschlossenen Gase bestimmen das Ausmal die-
ses Austausches. thre GroQe und Raufigkeit hangt von den
wiarmetechnischen Eigenschaften des Silobaumaterials ab.
Metallbehaiter reagieren weit starker auf Witterungseinfiusse
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als Betonbehalter und tendieren daher zu einem vergleichs-
weise intensiverern Gasaustausch. Die LeckgroBe verschiede-
ner Behaltertypen konnte aus Versuchsergebnissen bestimmt
werden. Ihr EinfluR auf die Wirksamkeit der Siloverschlisse
und der Druckausgleichsysteme wurde untersucht. In einem
Simulationsmodell lieRen sich an Hand von Mefergebnissen
die aus dem Gasaustausch resultierenden Sauerstoffaufnah-
men verschiedener Silobehalter berechnen.
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Einfiihrung

Die Bedeutung der Silagebereitung flir die Rindviehflitterung
hat in den letzten Jahren stark zugenommen. Der Grund fir
diese Tendenz ist darin zu sehen, dafl die spezifischen Nahr-
stoffkosten der Silage in der Regel niedriger liegen als
diejenigen der anderen Futtermittel. Die Gesamtkosten der
Silagebereitung lassen sich aber nur dann minimal gestalten,
wenn keine aufwendigen und unzweckmidBigen technischen Lésungen
verwandt werden, und wenn das Futter mit niedrigen Verlusten

geborgen und gelagert wird [6;12] .

Als Hauptursache der Lagerverluste ist der Gasaustausch der
Silobehdlter mit der atmosphdrischen Luft anzusehen, aus dem

Jje nach Silagequalitdt und aufgenommener Sauerstoffmenge
unterschiedlich grofle Nahrstoffeinbuflen entstehen. Die bis-
herigen Untersuchungen iUber den Gasaustausch beschranken sich
fast ausschlieflich auf den relativ kurzen Zeitraum der Ver-
gdrung und lassen die Lagerperiode zwischen Vergarung und
Verfiitterung unbeachtet [3;5;11;15;18;19] . Weitere Teilunter-
suchungen befassen sich mit den Druckausgleichsystemen der
metallischen Hochbehdlter, ohne aber die Undichtigkeit der
Behdlter und den daraus resultierenden Gasaustausch mit der
umgebenden Luft zu beriicksichtigen f11;13;17]. Eine Unter-
suchung ausschlieflich Uber die Gasdichtigkeit von Silo-
behdltern in der Praxis wurde vom Landtechnischen Verein
Weihenstephan durchgefiihrt. MeBdaten iiber den Temperaturverlauf
der Gargase, sowie den Temperatur- und Druckverlauf der atmos-
pharischen Luft in der Umgebung der Silobehalter wurden von

der Landtechnischeh Abteilung der Landwirtschaftskammer Oldenburg
ermittelt. Sie wurden wie die Weihenstephaner MeBwerte flixr die
in dieser Abhandlung vorgenommenen Berechnungen des Gasaus-

tausches zur Verfligung gestellt.

Der physikalisch bedingte Gasaustausch nicht hermetisch
abgedichteter Silobehidlter mit der atmosphirischen Luft wird
durch Diffusion, Windeinwirkung, Niederschlige, sowie
Schwankungen des atmosphdrischen Luftdruckes, der Lufttemperatur

und der Sonneneinstrahlung verursacht. Durch Windeinwirkung
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entstehender Uberdruck an der Luvseite und gleichzeitiger
Unterdruck an der Leeseite, die sich wie etwa 0,7 : 0,4
verhalten [13, haben ein Durchstrdmen undichter Behalter
mit Luft zur Folge. Da keine MeBdaten iiber die Windeinwirkung
vorliegen, kann sie im Rahmen dieser Abhandlung nicht ndher
beriicksichtigt werden. Wie die Windeinwirkung verursachen
auch die Schwankungen des atmosphdrischen Luftdrucks
periodische Druckinderungen in der unmittelbaren Umgebung
des Silobehdlters. Die Schwankungen der Lufttemperatur und
der Sonneneinstrahlung, sowie die durch Niederschlags-
verdunstung hervorgerufene Abkiihlung bewirken Temperatur-
schwankungen der im Beh#dlter eingeschlossenen Gase und
damit periodische Druckdnderungen innerhalb des Behdlters.
Die Klimaeinfliisse erzeugen also zwischen Behidlterinnenraum
und AuBenatmosphére ein dauernd wechselndes Druckgefidlle.
Richtung und Grofle dieses Gefdlles zusammen mit der Haufig-
keit der Wechsel bestimmen den gesamten physikalisch be-
dingten Gasaustausch undichter Garbehdlter. Der Einflufl
der Gasdiffusion diirfte im Vergleich zu den witterungs-

bedingten Faktoren nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Beatimmungsfaktoren des Gasaustausches

Aus meBtechnischen Griinden 1ld8t sich der physikalisch bedingte
Gasaustausch der in der Praxis verwendeten Silobehidlter kaum
mit vertretbarem Aufwand direkt bestimmen. Die Gasmengen
lassen sich aber mit Hilfe der Gasgesetze rechnerisch er-

mitteln, wenn folgende GrofSen bekannt sind:

1.) Hohe der durch den Sauerstoffeintritt wverursachten

Gasproduktion,
2.) Volumen der im Silobehdlter eingeschlossenen Gase,

3.) Temperaturverlauf der Silogase und Druckverlauf der
atmosphiarischen Luft in unmittelbarer Umgebung der

Silobehalter,

4.) Art und Wirkungsweise der Siloverschliisse und

Druckausgleichssysteme,



5.) GroBe der Siloundichtigkeiten.

Sauerstoffeintritt und Gasproduktion

Nach Abachlufl der Vergidrungsaperiode wird der in einen Silo-
behilter eintretende Sauerstoff zundchst aerob zu Kohlen-
dioxyd veratmet [5]. Damit ist die durch den Sauerstoff-
eintritt verursachte Gasproduktion qualitativ bestimmt:

das moldquivalent erzeugte Kohlendioxyd hat das gleiche
Volumen wie der eingetretene Sauerstoff und iibt daher den
gleichen Einflufl auf den Behidlterdruck aus. Die Frage, zu
welchem Zeitpunkt infolge des anhaltemnden Sauerstoffein-
tritts auch andere Umsetzungen mit unterschiedlicher Gas-
produktion ausgeltst werden, steht in diesem Beitrag nicht
zur Debatte. Ihre Beantwortung ist Sache der Gdrungsbiologie.
Hier sollen lediglich die bei stabil bleibender Silage

eintretenden Sauerstoffmengen rechnerisch bestimmt werden.

Das Volumen der Silogase

Das Volumen der in einem Silobehdlter eingeschlossenen Gase
setzt sich aus dem Porenvolumen innerhalb der Silage und

dem vom Rillungsgrad abhingigen Leerraum oberhalb der Silage
zusammen., Das Porenvolumen P betragt

1 - WG
P = 1loo - lo RG[-—EET—— + WG] Vol.% (1)

wobei

RG = Raumgewicht der Silage in dz/m3

WG = Wassergehalt der Silage in % Feuchtbasis

SGT= Spez. Gew. der Trockenmasse in g/cm3

Das spezifische Gewicht der Trockenmasse ld8t sich nur schwer
einheitlich bestimmen und unterliegt wegen der bei den
einzelnen Futterpflanzen unterschiedlichen Zusammensetzung
stdrkeren Schwankungen. Ein Naherungswert kann gefunden
werden, wenn den chemischen Bestandteilen der Trockenmasse
Gewichtswerte. zugeordnet werden, aus denen dann ein Durch-

schnittswert gebildet wird. Als gewogenes Mittel von
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Mdhweidegras bekannter Zusammensetzung [19] ergibt sich zum
Beispiel eine Dichte der Trockensubstanz von 1,29 kg/de.
Kloeppel [9] gibt als Durchschnittswert fiir Griinfutter

1,01 kg/dm3 an. Werden weiterhin die vom gleichen Verfasser
angegebenen Silageraumgewichte benutzt, so ergeben sich

nach Gl. (1) fir verschiedene Silagen folgende Porenvolumina:

Pflanzenart Raumgewicht Wassergehalt Porenvolumen
dz/m3 % F.B. Vol. %

ZR-Bldtter, frisch 9,5 80,0 5,2

Silomais, frisch 7,1 80,2 29,1

Gras, frisch 6,9 80,4 31,1

Gras, vorgewelkt 5,6 67,1 ;4,2

Das Porenvolumen wird mit zunehmendem TS-Gehalt schnell griofer,
weil dann weniger Poren mit Wasser gefiillt sind. Da es zum
Teil aus Mikroporen und gasdicht abgeschlossenen Hohlr&dumen
besteht, diirften Druckdnderungen in der Umgebung auf diese
Réume nur in einem nicht ndher bestimmten AusmafB iibertragen
werden. Die Vollstandigkeit des Druckausgleichs iliber den
gesamten Siloinhalt wird also mehr oder weniger je nach
Beschaffenheit der Silage beeintrdachtigt. Da keine Versuchs-
ergebnisse zu diesem Problem vorliegen, wurde das Gesamtporen-

volumen in die Rechnung einbezogen.

Der Verlauf der Gastemperaturen und des atmosphidrischen
Luftdruckes

Der Temperaturverlauf der Gdrgase und der Silage in Hochbe-
hdltern aus unterschiedlichem Baumaterial und mit unter-
schiedlichem Fassungsvermdgen wurde von der Landtechnischen
Abteilung der Landwirtschaftskammer Oldenburg untersucht.
Die Behidlter stehen auf Betrieben im Gebiet der Wesermarsch.
Ihre charakteristischen Daten sind in folgender Ubersicht

angegeben:



'S41o-Baumaterial Silofarbe Fassungsvermdgen Untersuchungs-

m3 zeitraum
Stahlplatten dunkelblau 325 Juli,Oktober,Dez.1966
Al-Platten metallisch 400 Juli 1966
Formsteine grau 100 Juli 1967
monolith.Beton grau 250 Juli 1967

Die Temperatur der Gadrgase oberhalb der Silage wurde mit drei
Thermometern in der Silomitte in Abstédnden von 0,25, 1,50 und
3,00 Meter von der Unterseite der Silokuppel gemessen. Die
Verteilung der Thermometer erlaubte es, die Durchschnitts-
temperatur der GArgase im Leerraum des Silos fiir Behdlter-
fiillungen von mindestens 60% und dariiber mit ausreichender
Genauigkeit zu ermitteln. Gleichzeitig mit der Temperatur -wurde

auch der atmosphédrische Luftdruck registriert.

Wahrend die Temperatur der Gase oberhalb der Silage tdglich je
nach Silotyp stérkeren Schwankungen unterlag (s.Bild 4), blieb
die Silagetemperatur und mit ihr die Gastemperatur im Kern des
Futterstockes nahezu konstant (s.Bild 1). In der Nihe der

Wand des Al-Behdlters konnten jedoch ebenfalls starke tagliche
Schwankungen der Silagetemperatur gemessen werden (s.Bild 2).
Da aber ausreichende und aussagekraftige MeBwerte iiber den
Einflul des Abstands von Silowand und -boden fehlen, muB3 ihr
EinfluB vorldufig unberiicksichtigt bleiben und Gegenstand

spdterer Untersuchungen sein.

Die Wiarmeiibertragung an dexr Silowand ist wegen der irregulidren
witterungseinflﬁsse'rechnerisch nicht faBbar. Die auf die
Silogase ilibertragene oder von ihnen abgegebene Wirmemenge wird
weitgehénd durch das Emissionsverhdltnis und die Warmeleitzahl
des Wandmaterials bestimmt. Wahrend des Tages wird die von

der Silooberfldche absorbierte Strahlungswiadrme zum iiberwiegenden
Teil von der luft konvektiv oder durch Verdunstung von Nieder-
schldgen abtransportiert. Ein geringer Teil gelangt in den
witterungsbedingten Intervallen durch Konduktion an die innere
Oberfliche des Silos [17] und geht dort durch Konvektion und
Strahlung auf die Gase bzw. Konduktiv auf die Randschichten
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der Silage iiber. Bewdlkung, Niederschlag und Wind sorgen fiir
eine haufige Anderung des Temperaturgefdlles, das nachts

ohne nennenswerte Schwankungen vom Siloinnern zur atmosphari-
schen Luft hin abfdllt (s. Bild 4). Die Tatsache, daB die
Giargastemperaturen wiahrend der Tageszeit die Temperaturen

der atmospharischen Luft deutlich iiberschreiten und wihrend
der Nacht auf das Niveau der Lufttemperatur absinken bzw. es
gelegentlich unterschreiten, weist auf den starken EinfluB
der Wiarmestrehlung von der Sonne hin. Wilcke [317] stellte

in einem Modellversuch mit Kleinbehdltern aus Metall fest,
dafl die Warmeabsorption in erster Linie von der Anstrichfarbe

abhangt.

Ein Einblick in das Warmeverhalten der untersuchten Behdlter
148t sich durch eine Analyse der Temperaturschwankungen im
Leerraum oberhalb der Silage gewinnen. Wie aus Tafel 1

hervorgeht, lagen die Summen der Temperaturdnderungen, die

Tafel 1: Schwankungen der Gastemperaturen im Leerraum

von Silobehdltern aus unterschiedlichem Baumaterial

Behdlter AT;ATL Gesamtzahl der Schwankungen
Stahlplatten 2,93 455
Al-Platten 2,53 372
monolith.Beton ‘ - 6o
Formsteine - 62

sich jeweils aus der Differenz zwischen zwei zeitlich aufein-
anderfolgenden Extremwerten eines Intervalles ergeben, beim
Stahl- bzw. Al-Behdlter mit 455 bzw. 372 wesentlich hdher als
beim Behdlter aus monolithischem Beton bzw. Formsteinen mit
60 bzw. 62 pro Monat. Werden die Temperaturidnderungen der
Silogase AT zu den korrespondierenden Temperaturdnderungen

der AuﬂenlufthL in Beziehung gesetzt, zeigt der dunkle
Stahlbehdlter im Vergleich zum helleren Aluminiumbehdlter den

grofleren Quotienten., Im Durchschnitt liegt die Temperaturanderung



der Gase in den beiden Metallbehdltern, ca. 2,5 bis 2,9 mal
30 hoch wie die zeitgleichen Knderungen der Lufttemperatur.
Dabei sind die nicht korrespondierenden Intervalle mit etwa

S - 10% Anteil an der Gesamtsumme nicht beriicksichtigt. Beim
dunklen Stahlbehdlter nimmt mit abn;hmender Schwankungsbreite
aufierdem die Haufigkeit der Temperaturschwankungen starker

zu (s.Bild 3). Es 1dft sich deutlich die Tendenz erkennen,
auf Verdnderungen der Lufttemperatur starker und haufiger

zu reagieren als der hellere Aluminiumbehdlter und vor allem
der Beton- bzw. Formsteinsilo.

Die Behdlter aus monolithischem Beton und Formsteinen besitzen

eine erheblich bessere Wdrmeisolation und folgen den einzelnen
tdglichen Schwankungen der Lufttemperatur nicht mehr. Die
Temperatuxr der Gédrgase steigt wdhrend der Tageszeit langsam
auf einen Maximalwert an und sinkt in der Nacht wieder auf einen
Minimalwert ab (s.Bild 4). , )
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Insgesamt léBt sich im Vergleich zu den Metallbehidltern eine
weit geringere Haufigkeit in den GréBenklassen von o - 5°C
und 5 - 10°C feststellen. AuSerdem kommen keine Intervalle
mit Temperaturidnderungen iiber 20°C mehr vor (s.Bild 3). Es
darf also gefolgert werden, daB Behdlter aus Beton und Form-
steinen wegen der besseren Warmeddmmung durch ihre Wande eine
wesentlich geringere Bereitschaft zum Gasaustausch aufweisen
algs Metallbehdlter. Eine d@hnliche Tendenz diirfte sich auch

fir Holz- und Kunststoffsilos nachweisen lassen.

Die klimatisch bedingten Temperaturschwankungen sind am
stdrksten in der widrmeren Jahreszeit. So verringerte sich
die Gesamtzahl der Schwankungen im dunkel eingefdrbten
Stahlbehilter von 455 im Monat Juli auf 292 im Monat Oktober
und 178 im Monat Dezember. Sie nahm also von Juli bis

Dezember.um mehr als die Halfte ab.

Siloverschliisse und Druckausgleichssysteme

Un den witterungsbedingten Gasaustausch wdhrend der Lagerzeit
der Silage 2zu vermindern, werden die Silobehdlter mit unter-
schiedlichen Verschliissen ausgeriistet. Siloverschliisse mit
begrenzter Sperrwirkung dienen auBBerdem als Sicherheitsventile
gegen eventuell auftretende extreme Uberdriicke, die insbesondere
in der Vergédrungsperiode infolge der starken Gargasproduktion
oder in der widrmeren Jahreszeit als Folge extrem hoher
Temperaturschwankungen entstehen kdnnen. Nach ihrer Funktion
lassen sich die in folgender Ubersicht angegebenen drei

Gruppen von Verschlissen unterscheiden:

Verschlufiart Anwendungsbereich S per r dr i ¢ k e in mm WS
Unterdruck Uberdruck

Uber-und Unter- Hochsilos loo - 3oo 4o - So0

druckventil (Metall)

groBe und kleine .

Tauchdeckel Hochsilos 30 - 5o 30 - 50

Folienverschliisse Hochsilos 2 o - loo

u., Flachsilos

Mit einem Uber- und Unterdruckventil werden praktisch nur

Hochbehdlter ausgeriistet. Sie besitzen-die héchste Sperrwirkung.
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Die Sperrdriicke der Tauchdeckel, mit denen in erster Linie
Hochsilos aus Beton und Formsteinen ausgestattet werden,

sind wesentlich niedriger. Folienverschliisse, die sowohl

bei Hochsilos als auch bei Flachsilos Verwendung finden,
schlieBen nicht wie Ventile oder Staurinne bis zum Erreichen
bestimmter Sperrdriicke hermetisch ab, sondern erlauben je

nach VerschluBart dauernden GasdurchfluB. Die Abdichtung ist
bei Innenring-, Seeger- und Giirtelverschlull am besten [16] .
Mit einigem Abstand folgt der WP-~-VerschluB. Auflegen einer
Folie und Beschweren mit einem Wassersack oder Sandsdcken
bringt den geringsten Erfolg. Die wesentlich nachteiligere
Bildung von atmungsfdhigem Leerraum wird durch diese Abschlufi-
art aber vollstdndig verhindert, so daB trotz der Undichtigkeit
nur ein sehr geringer Gasaustausch stattfinden diirfte. Die
Folienverschliisse vermdgen weiterhin auch durch ihre Flexibili-~
tdt den Gasaustausch einzudammen, indem sie Knderungen im
Druckgefdlle zwischen Behdlter und AuBenatmosphdre durch
Nachgeben in gewissen Grenzen ausgleichen. Werden die Silos
iberdacht, oder in vorhandene Gebidude eingebaut, diirfte infolge
der wesentlich verminderten Witterungseinfliisse als Antrieb

der "Siloatmung" der Gasaustausch fast vollstdndig unterbunden

sein.

In Metallbehdltern mit starrer Kuppel wird in den meisten

Fdllen durch den Einbau eines Atemsackes ein Teil der Silowandung
zum Zweck des Druckausgleichs ebenfalls flexibel gehalten.
Untersuchungen [10;13;17] zeigen, daBl Dehnung und Schrumpfung
eines Atemsackes nur uber ca. zwei Drittel seines Volumens wmwit
sehr geringen Driicken erfolgt. Bei weiterer Ausdehnung steigt

der Dehnungsdruck bis zum Erreichen des Sperrdruckes des
EinlaBventils steil an. Die Schrumpfung erfordert nur geringe

Druckunterschiede.

Die Siloundichtigkeiten

Die bis jetzt beschriebenen Einflufifaktoren wiirden ausreichen,
um den Gasaustausch theoretisch dichter Hochbehdlter mit
unterschiedlichem Ventilverschluf und dariiberhinaus mit

2zusdtzlichem Ausgleichsvolumen aus den aufgezeichneten Temperatur-
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und Druckdaten theoretisch zu ermitteln. Es muBf jedoch zu-
sdtzlich beriicksichtigt werden, daB Silobehdlter nach Unter-
suchungen des Landtechnischen Vereins Weihenstephan in der
Praxis mehr oder weniger groBe Undichtigkeiten besitzen, die
einen iiberragenden Einfluff auf den Gasaustausch ausiiben.

Es ist daher zundchst notwendig mit Hilfe dieser Untersuchungs-
ergebnisse, die auf verschiedenen landwirtschaftlichen Betrieben
an insgesamt 78 Silobehdltern gewonnen wurden, den Begriff

der Behdlterundichtigkeit nidher zu bestimmen.

Das Untersuchungsverfahren bestand darin, die Silos nach
ihrem VerschlieBen mit Luft auf einen anfanglichen iiberdruck
von AP = lo mm WS aufgepumpt und dann durch Nachpumpen eine
bestimmte Zeit auf diesen Druck gehalten wurden. Die nach-
gepumpten Luftmengen wurden registriert und sind in Tafel 2
fir die verschiedenen Siloarten zusammengestellt. Es gilt
der Ansatz

dw = v F y dt (2)

in dem dw die in der Zeiteinheit dt durch die Behdlterlecks

von der GesamtgroBe F mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit
v ausstrdmende Luftmenge mit dem spezifischen Gewicht ( dar-
stellen. Der Undichtigkeitswert F und das spezifische Gewicht
der Luft sind druck- und temperaturabhidngig. Unter den gegebenen
Bedingungen kdnnen sie jedoch ohne groBere Fehler zu verursachen
wie Konstanten behandelt werden. Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der ausstromenden Luft betrdgt unter Einbeziehung

des Profilfaktors in den F-Wert

P, 2g
d
v= |\ — (3)
y

Der dynamische Druck Pd ergibt sich aus dem Druckunterschied

zwischen dem Behidlterdruck P, und dem atmosphédrisc¢hen Druck PL.

B
Unter der Bedingung, daB sich der statische Druck restlos in

dynamischen Druck umsetzen kann, gilt



Tafel 2; Undichtigkeit von Silobehdltern unterschiedlichen Baumaterials
und verschiedener Bauart
Mittlere nachge- | Mittlere Behélter- Leckgrofie
Bauart Baumaterial pumpte Luftmenge | Abweichung zahl
Liter/std. u. m3 Siloraum Stiick mm2/m351loreum
Holz 96,0 26,0 3 2,090
Betondauben 74,6 32,1 LY 1,625
Hoch- Schalungssteine 33,5 11,0 3 0,729
Formsteine 31,6 29,3 23 0,688
silos Monolith.Beton 17,1 13,6 5 0,373
Metall 945 9.0 5 0,207
Durchschnitt 43,7 27,7 44 0,952
Formsteine 125,1 9,9 2 41 2,725
Flach- Monolith.Beton 38,6 19,8 25 0,840
i1 Schalungssteine 17,0 7.k 5 0,370
81208 Fertigteile 5,8 3,0 2 0,126
Durchschnitt 46,6 39,2 34 1,015

- 91
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Da sowohl PB = konstant als auch PL = konstant, betrdgt der

jeweilige Undichtigkeitswert unter Beriicksichtigung der
Gln. (2), (3) und (4)

F= 4% (ZngP)* (5)

Alle Undichtigkeitswerte wurden fiir eine Lufttemperatur von

20°C berechnet und sind ebenfalls in Tafel 2 angegeben.

Im Durchschnitt wiesen bei den Hochsilos Behdlter aus Holz

und Betondauben die grdBten Undichtigkeiten auf. Am dichtesten
sind Metallsilos. Dazwischen liegen Behidlter aus Formsteinen,
Schalungssteinen und monolithischem Beton. Bei einem Vergleich
mit den Werten der Flachsilos ergeben sich keine groflen
Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Die beste Abdichtung
wurde sogar bei einem Flachsilo aus Beton-Fertigteilen gemessen.
Dieser Wert lag um 40% niedriger als beim dichtesten Hochbehdlter,
dessen Wandung aus vernieteten Stahlplatten bestand. Moderne
Flachbehdlter sind also entgegen einer weit verbreiteten
Ansicht nicht undichter als Hochbehdlter aus Metall.

In einigen Versuchen wurden die nachgepumpten Luftmengen auch

bei unterschiedlichen Druckdifferenzen von AP = 5 bis 20 mm WS
gemessen., Die aus diesen Ergebnissen berechneten F-Werte sind

in Tafel 3 zusammengestellt. Mit zunehmendem Uberdruck

ist in allen Versuchen bei AP = 5 - 10 mm WS eine leicht
steigende Tendenz des Undichtigkeitswertes festzustellen

(s.Bild 5). Zwischen AP = lo - 20 mm WS flacht der Kurvenverlauf
ab und nahert sich etwa konstanten Werten. Der maximale Druck-
unterschied war bei allen Messungen nie hoher<ls AP = 20 mm WS.
Es kann folglich angenowmmen werden, dal die Sperrdriicke der
Siloverschliisse nicht idberschritten wurden und die Leckverluste
allein den Behdlterundichtigkeiten zugeschrieben werden miissen.
Im Durchschnitt aller Untersuchungsergebnisse mufl unter den
Bedingungen der Praxis mit Leckgrofien von F = 1,0 mm2/m3 Siloraum
gerechnet werden. Weitere Messungen der Behdlterundichtigkeit
erscheinen notwendig, um breiter fundierte Durchschnittswerte zu
erhalten und den Einflul des Siloalters auf die Leckgréfie

festzustellen.



Tafel 3: Einfluf des Druckunterschiedes zwischen Behadlter und Atmosphire

auf die Gasdichtigkeit von Hochsilos

Behalter- F-Werte von Silobehdltern unterschiedlichen Baumaterials in~
druck mmz/mBSiloraum
mm WS Formsteine + Verputz monolith. | Beton- |Vernietete
Silo- |Silo- IInertol Verisi# ohne Beton dauben |Stahlplatten

weifl I |weiBl TII

5 0,4198 - - 0,1390 [0,0524 | 0,36k40 2,5500 00,3530
lo 0,6910 - 60,8500 | 0,2014 |0,1764 | 0,4865 2,8580 0,3955
15 - 0,294%0 |0,8780 | 0,2815 |0,1585 - - -

20 - 0,097 - o,3060 - - = =

g1
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Bild 5: Einfluf des Behdlterdrucks auf die Undichtigkeits-
werte von Hochsilos aus unterschiedlichem Baumaterial

DieWirksamkeit der Siloverschliisse undichter Behdlter soll

3

jetzt am Beispiel eines 88 m”’ groflen Behdlters, dessen Kenn-
linie des Ausgleichsvolumens gegeben- -ist [1]] , theoretisch
untersucht werden. Er sei vollstandig mit Luft gefillt und

sein Atemsack sei infolge ansteigenden Uberdrucks vollstdndig
zusammengedriickt urmd in seiner Ausgleichskapazitdt bereits
erschopft. Der angenowmmene Fall reprdsentiert wegen der Nicht-
beachtung des Ausgleichsvolumens zundchst auch Behalter, die

nur mit einer Staurinne oder Ventilen ausgeriistet sind. Bei
ansteigendem Behdlterdruck infolge Erwarmung der eingeschlossenen
Luft gilt fiir die ausflieBende Luftmenge nach Gln. (2) und (3)

unter Einfiihrung der Zustandsgleichung fur PB

d w RL T(t)
d—‘; = - Vzg F \/;[—v - PL(t) (6)



wo
RL = Gaskonstante der Luft
T(t) = Lufttemperatur im Behdlter zur Zeit t in °k
\ = Behaltervolumen in m3

P () atmosphirischer Luftdruck zur Zeit t in kp/m>

Um die Bedingungen der Praxis zu erfiillen, miissen jetzt

die witterungsabhidngigen GroBen der Gastemperatur im Behdllter
T(t) und des atmosphdrischen Luftdrucks PL(t) als Zeitfunk-
tionen beschrieben werden. Es wird daher die Unterstellung
notwendig, da8 Temperatur- und Druckidnderungen in den einzelnen
Intervallen linear erfolgen. Die Lufttemperatur im Behdlter

und der atmosphdrische Luftdruck betragen demnach

e = o1y o» AT e ()
1
und
Ap .
PL(t) = PLl + ;I— t (8)

In den Gleichungen (7) und (8) sind

Tl = Lufttemperatur im Beh3lter zu Beginn des Intervalles in °K2
PLl = atmospharischer Luftdruck zu Beginn des Intervalles in kp/wm
AT = Temperaturanderung im Behdlter wdhrend des Intervalles

AP = Luftdruckidnderung wahrend des Intervalles

t1 = Intervalldauer in h

Fir Py(t=o)>P , , steigendes T(t), fallendes PL(t) und
stiindliche Intervalleinheiten gilt nach Einsetzen von

P
B

{ =R



die Beziehung

R 1
dw g L 2 AT w AP
at = - Y2 Fl—5 w [rl * 3 t] TV FLI -z, ¢ (9)
\ 1 1
Durch entsprechende Vorzeichendnderung in Gl. (8) lassen sich

auch die Bedingungen des steigenden Luftdrucks in Gl. (9)

beschreiben.

Eine sinnvolle analytische Losung der Differentialgleichung (9)
ist nicht méglich, Aus diesem Grunde wurden die ausstrodmenden
Luftmengen numerisch auf einer elektronischen Rechenanlage
ermittelt. Temperaturanstieg AT, Luftdruckinderung AP und
Intervalldauer tl wurden den vorliegenden MeBergebnissen des
Monates Juli entnommen und reprédsentieren charakteristische
Extremwerte. Insgesamt wurden 4 Variationen gewdhlt, die in

folgender Ubersicht zusammengestellt sind:

Intervall Temperaturanstieg Luftdruckanderung Intervalldauer
AT (grd) AP (xp/m®) t, (h)
I 4 6o 17
II . 20 15 7
III 1o 5
v 20 5

Als Anfangswerte der Behdltertemperatur bzw. des atmosphidrischen
‘ L = 24°C bzw.

PLl = PB(t=o) = 10330 kp/m2 und als Parameter der Behdlterundich-
tigkeit LeckgrdBen von F = 0,2, 0,4 und 0,8 mm2/m35110raum

Luftdrucks und des Behalterdrucks PB wurden T

bestimmt. Die errechneten Leckverluste in Abhdngigkeit von der

Zeit sind in Bild 6 dargestellt. Daneben sind auch die Leckverluste
bei unbehindertem Druckausgleich zwischen Behdlter und AuBien-
atmosphdre sowie bei theoretisch dichtem Behdlter eingezeichnet.

Im letzteren Fall wurde eine Sperrwirkung von loo mm WS angenommen.
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Die errechneten Verluste haben bei einer LeckgrcBe von o,k4 mmz/m3
Siloraum in allen F&dllen praktisch die Hohe der Verluste bei
unbehindertem Druckausgleich erreicht. Selbst Undichtigkeiten
von F = 0,2 mm2/m3 Siloraum lassen mit Ausnahme des weniger
hdufigen Intervalls IV ( AT = 20 grd, tl = 2 Stunden) soviel

Luft ausflieBen, daB eine weitgehenmde Annadherung an die Werte

des freien Druckausgleichs erfolgt.

Der EinfluB der Undichtigkeiten auf das Einstrcmen von Luft

bei umgekehrten Druckgefdlle bedarf ebenfalls der Untersuchung.
In diesem Falle wird unterstellt, daf der Behdlter keinen
Atemsack besitzt und wit einem Ventil oder einer Staurinne

wit 40 mm WS Sperrdruck ausgeriistet ist. Anfangsbedingungen
und Intervalldauer sind die gleichen wie beim Ausstromen. Die
Temperatur- und Druckdnderungen sind gréBRenmafig gleich, nur daB
sie sich jetzt in umgekehrter Richtung dndern. Im Gegensatz

zum Fall des Ausstromens wird jetzt das Spezifische Gewicht der
Luft als konstant angenommen. Ungenauigkeiten infolge dieser
Unterstellung kdnnen in ihrex Bedeutung vernachldssigt werden.

Gleichung (9) vereinfacht sich dann zu

ala
o=

R
1’ 1 AP L AT
= 2rg F PLl + tl t - v |:Tl - t_ t:| w (lo)

die ebenfalls numerisch geldst wurde.

Wegen des geringen Sperrdruckes von 40 mmWS liegen die
Aufnahmegrenzen des unbehinderten Druckausgleichs und des
Unterdruckventils niaher zusammen (s. Bild 7). Fir die gleichen
Parameter von F ergeben sich in den Intervallen I bis III mit
einem Temperaturabfall bis zu lo grd in 2wei Stunden vergleichs-
weise unbedeutende Anderungen. Bei einer Abkiihlung von 20 grd in
zwei Stunden (Intervall IV) wird die Annaherung an die Werte

des freien Druckausgleichs jedoch soweit verzodgert, dal nur

bei LeckgroBen von mindestens o,4 mmz/mBYSiloraum die EinlaB-
werte des Ventils iliberschritten werden. Bei Undichtigkeiten

von 0,2 mm2/m3 Siloraum tritt in diesem Falle das Ventil in

Tatigkeit.
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Wie aus Tafel 2 hervorgeht, betrugen die Leckgrofen der 78
untersuchten Silos im Durchschnitt etwa 1,0 mmz/m3 Siloraum.
Uber 75% der Behdlter hatte Lecks von o,7 mma/m3 Siloraum und
dariiber. Sie erreichen damit, sofern sie kein Ausgleichsvolumen
besitzen, unter den angenommenen Intervallbedingungen die Grenze
des unbehinderten Druckausgleichs. Ihr Gasaustausch wird also
durch die Sperrwirkung von Ventilen und Staurinnen praktisch
nicht beeinfluffit. Diese Feststellung beschrankt sich selbst-
verstandlich auf die durch Temperaturanderungen bedingte
"Siloatmung". Abgesehen von einer geringen Sauerstoffaufnahme
durch Diffusion wird durch die Verschliisse das freie Durch-
flieBen der Behdlter mit Luft verhindert. Bei Leckgrofen

von o,4 mmz/m3 Siloraum verringert sich der Lufteintritt etwa

um die Hdlfte der Differenz zwischen den Werten des unbe-
hinderten Druckausgleichs und des theoretisch dichten Behdlters,
wenn sich die Luft in zwei Stunden um 20 °C abkiihlt. Da die
Verringerung insgesamt aber nur etwa 3% betrdgt und weiterhin die
die Ha@ufigkeit sehr starker Temperaturschwankungen relativ
gering ist, diirften im Vergleich zum unbehinderten Druckaus-

gleich nur unbedeutende Anderungen zu erwarten sein.

Die Undichtigkeit der Metall-Hochbehidlter reicht unter den
angenommenen Bedingungen aus, um bei einem Temperaturanstieg
bzw. -abfall von 10°C in zwei Stunden Druckausgleich herbei-
zufiihren. Andern sich die Temperaturen im gleichen Zeitraum

um 2o°C und mehr, dann wird sowohl im Falle zunehmenden Uber-
als auch Unterdrucks ein Teil der Druckunterschiede bereits
durch die Ventile ausgeglichen. Ihre Sicherungsfunktion wird
also wdhrend der wdrmeren Jahreszeit wiederholt in Anspruch
genommen. Der Gesamtgasaustausch von Metallbehidltern ohne
Ausgleichsvolumen dndert sich im Vergleich zum freien Druck-
ausgleich wegen der angenommenen niedrigen Sperrdriicke nur
wenig. Werden sie auf ein Mehrfaches erhoht, ergibt sich nur
theoretisch eine bessere Sperrwirkung. (s. Bild 7, Intervall IV).
Die Menge der durch die Undichtigkeiten ein- und ausflieflenden
Gasmengen wird dadurch nadmlich bei Temperaturidnderungen von 20°¢C
und mehr nur um weniger als lo% reduziert. Wiahrend der zahlen-
mdfig weit iliberwiegenden Intervalle mit kleinen und mittleren

Temperaturanderungen (s.Bild 3) faindet die Luft geniigend Zeit.



um durch die Behdlterlecks zu entweichen und Druckausgleich
‘herbeizufiihren. Um den Gasaustausch in Metall-Hochbehdltern
wdhrend der Lagerungsperiode der Silage wirksam herabzusetzen,
bedarf es also anderer Mittel als Ventile., Mit einer besseren
Warmeisolierung wiirden die Temperaturschwankungen innerhalb

der Silobehdlter und damit der Antrieb der "Siloatmung' wesent-
lich vermindert. Noch verbleibende Druckidnderungen konnten

dann von einem Ausgleichsvolumen leichter kompensiert werden.

In den bisher behandelten Beispielen der Behidlterdichtigkeit
wurde-‘die Arbeit eines Ausgleichsvolumens, wie es ein Folien-
verschlufl oder ein Atemsack darstellt, nicht beriicksichtigt.
Die Ergebnisse und Aussagen gelten daher auch nur fiur Behdlter,
die mit einem Tauchdeckel, Uber- und Unterdruckventil oder
auch einem Verschluf ohne Sperrwirkung ausgeriistet sind. Wie
sich ein zusdtzliches Ausgleichsvolumen auf den Gasaustausch

3

auswirkt, soll wiederum am Beispiel des 88 m” groBlen Behidlters,
der jetzt zusédtzlich zu den Ventilen mit einem Atemsack von

9 m3

GrofRe ausgeristet ist, gezeigt werden.

Die von Riemann [13] angegebene  Kennlinie des Atemsackes 1lagt

sich durch die empirisch gefundene Beziehung

0,6215

v = Pp-F%g- 2 + 5 (in w’) (11)
A T 1k
mit sehr guter Annidherung beschreiben (s.Bild 8). Danach
3

stiinden praktisch 6,85 m” als Ausgleichsvolumen v, zur
Verfiigung, weil das Unterdruckventil des Silos bereits
L= 4o mm WS

bei einem Unterdruck im Behdlter von Py, - P
anspricht. Von oSVAss,o m3 sind nur geringe Driicke bis

ca.2 mm WS zur Verformung des Atemsackes erforderlich.

Dieser Teil steht also zum Ausgleich von Uber- oder Unterdruck
ohne nennenswertes gleichzeitiges Ein- oder Ausstromen von
Gasen zu Verfligung. Im Bereich von 5,05VAS 6,85 sind hdhere
Dehnungsdriicke, bei denen die Undichtigkeiten wieder griofiere
Bedeutung erlangen, aufzuwenden. Die Analysis s0ll sich daher

auf diesen zweiten Teil beschrénken.
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Bild 8: Die Kapazitdt des Atemsackes in Abhidngigkeit vom
Druckunterschied zwischen Auflenatmosphére und
Silobehdlter

Die in Bild 8 dargestellte Kennlinie muBte aus rechnerischen
Grinden linear in drei Abschnitten mit Hilfe von Sekanten
durch die Punkte (5;2) , (5,5;6) , (6;16) und (6,85:40)

angendhert werden. In den einzelnen Abschnitten gilt dann

Vo = Vy+a, (P - Py~ P.) (12)
Das Volumen des Silobehdlters VB‘ das sich aus seinem
Gesamtvolumen V_ = 88 m° abziiglich des jeweiligen Atemsack-

volumens VA ergibt, betriagt

Vg = v, _[vi+ai(pL-pB-pi)] (13)

Die Grofien Vi, ay
(Sekanten) aus Tafel 4 zu entnehmen.

und Pi sind fir die einzelnen Abschnitte



- 28 -

Tafel 4: Konstanten der Gleichung (12)

Abschnitt Geltungsbereich vi Pi ai
i mn WS @l w | mm WS |m°/mm ws
i= 1 2 PL-PBsé 5€v,£5,5 [ 5,0 | 2,0 [o0,125
i= 2 65PL-PBSM EJSVAsém 5,5 6,0 0,050
i=3 nes P - Pas bo 6,ost£6,85 6,0 | 16,0 0,0354
!

Der Lufteintritt wird wiederum fiir die Druck- und Temperaturwerte
der fiir die obigen Berechnungen benutzten Intervalle berechnet.

Aus den Gln. (2), (3) und (4) folgt zunichst

dw
H=V,o_g;<pL.pB> (14)

In obiger Gleichung betrdgt der Behdlterdruck

w R T(t)
P = L (15)

Ve

Vereinfachung von Gl. (13) fiihrt zu

vB=vG-ai(PL-pB) (16)
indem

v = V -V, +a; P (17)

gesetzt wird. Einsetzen von Gl. (16) in Gl.(15) fiihrt zu der
quadratischen Gleichung
( )2 ( - )
ai PB + VG a, PL P

g~ ¥ RLT(t)= 0 (18)
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mit der physikalisch sinnvollen Ldsung

> —
'(Vc-‘ai PL) +.VNG - ay PL) + b4 a, w R T(t) (19)
2 a.
i .

PB=

Einsetzen von Gl. (19), sowie der Gln. (7) und (8) fir den Fall
abnehmender Behdltertemperatur und ansteigenden atmospharischen

Druckes in die Gl. (14) ergibt die Beziehung

AP
ag (Py + -t - Vg
Yoy F|p ., o+ ARt =
at - 12y¢ L1 t 2 a.
1 i
, 14
v (p + _P t) 2 +4 a, wR (T e t) 2 (20)
(U R 5 SN i L TR
+ 28. -
1

nach der sich jetzt der Lufteintritt numerisch berechnen 1laft.

In Bild 9 sind die wdhrend der Intervalle I bis IV eintretenden
Luftmengen fiir die Parameter der Leckgréfie F dargestellt. Im
Vergleich zum Behdlter ohne Atemsack ist insgesamt wegen der
Elastizitdt des Atemsackes eine Verzdgerung des Lufteintritts
festzustellen. Der Druckunterschied zwischen Atmosphdre und
Behdlter gleicht sich aber auch jetzt bei geringerem Temperatur-
abfall im Silo unter den Bedingungen der Praxis vollstandig

aus (s.Bild 9, Intervall I).Nimmt die Silogastemperatur T(t) um
ca. 3 bis 5°C pro Stunde ab, so gleichen sich die errechneten
Luftmengen erst bei Leckgrofen iiber o,8 mmz/m3 Siloraum den
Werten des unbehinderten Druckausgleichs an (s. Bild 9, Intervall
II und Intervall I1I). Betragt die Abkiihlung 10°%¢ pro Stunde,

so tritt auch bei einer LeckgrdBe von 1,0 mm2/m3 Siloraum kein
vollstdndiger Druckausgleich mehr ein (s.Bild 9, Intervall IV).
Bis zu einer Abkiihlung von 10° ¢ in zwei Stunden liegen die
Gewichte der aufgenommenen Luftmengen.bei Leckgrofen bis zu

o,k4 mmz/m3 Siloraum nidher an den Aufnahmewerten des unbehinderten
Druckausgleichs als an den Werten des Unterdruckventils. 1st die

Abkiihlung stdrker, geschieht das erst bei doppelter LeckgrdBe.
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Die Berechnungen zeigen insgesamt, daB der Atemsack Druckanderun-
gen im Behdlter nur bei sehr geringen Verformungsdriicken bis zu
ca. 2 mm WS erfolgreich ausgleichen kann. In der Phase anstei-
genden Unterdrucks, nach vollstdndiger Ausnutzung des annahernd
druckfrei arbeitenden Teiles des Ausgleichsvolumens, stromt

durch die Undichtigkeiten mit einer Grdfe iliber o,4 mm2/m35iloraum
soviel Luft ein, daf die Werte des unbehinderten Druckausgleichs
nahezu erreicht bzw. bei stidrkerem Temperaturriickgang die Werte
der Ventile noch klar liberschritten werden. Aus diesen Griinden
darf nicht das gesamte Ausgleichsvolumen, sondern nur das
anndhernd druckfrei arbeitende Teilvolumen zum Ausgleich der
witterungsbedingten Druckschwankungen in Rechnung gestellt

werden.

Die Berechnung des Gasaustausches wahrend der Lagerzeit

Der Gesamtgasaustausch wdhrend einer langeren Lagerperiode

der Silage laBt sich berechnen, wenn dieser Zeitraum sich

anhand von Mefiwerten in Intervalle mit bekanntem Temperatur-

und Druckverlauf einteilen 1l&Bt. Zur Bildung solcher Intervalle
standen mehrere Temperatur- und Druckschriebe zur Verfiigung,

aus denen jeweils die Maxima und Minima sowohl der Silogas-
temperatur T als auch des atmospharischen Druckes PL fortlaufend
tabelliert wurden. Jedem Extremwert von T wurde ein zeitlich

korrespondierender Wert von P. und jedem Extremwert von P

ein zeitgleicher Gegenwert vdk T zugeordnet. Durch diese ﬁaﬁnahme
und lineare Anndherung der Temperatur- und Druckkurven sind

die Intervalle, die jé nach Witterungsverlauf einmal oder mehr-
mals an jedem Tage auftreten, rechnerisch ausreichend be-

schrieben.

Bevor der Einflufl der Undichtigkeit auf den Gasaustausch wahrend
langerer Lagerperioden berticksichtigt wird, sollen aus Ver-
gleichsgriinden zundchst die Austauschmengen theoretisch dichter
Silobehilter ermittelt werden. Andert sich unter diesen le-

dingungen in einem gasdichten Silo die Temperatur des iiber der
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Silage liegenden Gasgemisches nach Abschlufl der Gartatigkeit

von T1 nach T so andert sich der Druck dieses Gemisches bei

2'
konstant bleibendem Volumen von P11 bezw. PIIi nach
T T T
2 2 2
Pr2 =Prnix, = Pt " P17 (21)
1 1 1
wobei
\'s = Leerraum oberhalb der Silage
V2 = Porenvolumen der Silage
Py, = Druck im Leerraum iber der Silage (Vl) zu
Beginn des Intervalls
P = Druck im Porenvolumen (V_) der Silage zu
112 ; S
Beginn des Intervalls
Pl = Druck im Silobehdlter zu Leginn des Intervalls

Dexr Druckausgleich im Behdlter zwischen dem Leerraum V1 und
dem Porenvolumen VS erfolge isotherm. Dabei &dndern sich je
nach Druckgefdlle die beiden Teilvolumina V, und V_ um den

Betrag I'AV. Es flieflen also jedesmal gerin;e Gasm:ngen
zwischen den beiden Teilvolumina hin und her und erfahren

eine Abkiihlung oder Erwarmung. Da die Berechnung des Gasaus-
tausches mit Durchschnittstemperaturen erfolgt, in die

auch die Temperaturen dey unteren Gasschichten in unmittelbarer
Nahe der Silageoberfldche eingehen, ist dieser Warmetransport
zum groften Teil durch Messung erfafft und soll daher in derxr
Theorie nicht gesondert berticksichtigt werden. Fir den internen
Druckausgleich zwischen V:l und VS in dichten Behdltern gilt

dann zundchst

] 1
PI2 = PI2 v = AV (22)
1 +
und
Vs
Fire = Prnn Vo 1 &V (23)

Nach erfolgtem Druckausgleich zwischen den beiden Teilvolumina

betrdgt der Enddruck

P = P = P (24)
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Aus den obigen Beziehungen folgt

]
AV PraVy Vs 2 Pypy Vi Vs (25)
Pra" Vi 4 Prri Vs

Einsetzen von Gl. (25) in Gl. (22) oder (23) ergibt unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung von Gl. (21) und (24)

T
P1 Tg V1 + Vs}
1
P, = (26)
v + V

Der Gasaustausch von Behdltern mit Ventilen und Atemsack

laft sich jetzt nach dem Flufldiagramm in Bild lo auf einer
elektronischen Rechenanlage simulieren. Die einzelnen Rechen-
operationen, welche die Arbeit des Ausgleichsvolumens und

der Ventile reprdsentieren, sowie zur Ermittlung der Gasmengen
fiihren, sind aus dem Simulationsmodell in Bild 10 ersichtlich
und sollen nicht ndher betrachtet werden. Zu erwdhnen wire
lediglich, daB der Sauerstoffanteil der Luft mit 23,2%
angenommen wurde und daf auf die Berechnung der ausstromenden
Gasmengen verzichtet werden kann, da fir den Sauerstoffeintritt
nur der Behidlterdruck und der Zustand des Ausgleichsvolumens
am Ende des jeweils vorhergehenden Intervalles von Bedeutung

sind. Alle Berechnungen gelten fur Grassilage.

Der EinfluB der Undichtigkeiten auf den Gasaustausch von
Behédltern mit Ventilen und Ausgleichsvolumens, deren Leckgrofien
0,4 mmz/m3 Siloraum nicht iiberschreiten, konnte durch Einbe-
ziehen der Gln. (9) und(20) in das Simulationsmodell erfafit
werden. Aus Zeitgrinden muBte diese MaBnahme bisher unterbleiben,
soll aber in spateren Untersuchungen nachgeholt werden. Bei
Leckgrofen von o,k mmz/m3 Siloraum und dariiber 1ldfit sich der
Gasaustausch mit sehr guter Anndherung nach dem Simulations-
modell in Bild lo bestimmen, wenn gemiB den nach Gln. (9) und
(20) gefundenen Ergebnissen nur der mit Verformungsdriicken bis
zu 2 mm WS arbeitende Teil des Atemsackes als voll wirksam in
Rechnung gestellt wird und dariiberhinaus die Sperrwirkung der

Ventile ohne Beriicksichtigung bleibt. Der Gasaustausch von
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| Datenspeicherung und Vorbereilung |

avetp e Va- Wi+ B2)
L

e 8Y Py 0232
R I
Py = Py Pi=Py ; EmaLmoem;

Vi=Yo Vi =V -V,

i<n
a

Druckonweisung

Stop

Bild lo: Flufdiagramm zur Berechnung des Sauerstoffein-
tritts in Silobehdlter mit Ventilen und Atemsack

%
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Behadltern, die nur mit einem VentilverschluBl, einem Tauchdeckel
oder einem Verschlufl ohne Stauwirkung ausgeriistet aind, laBt sich
berechnen, wenn unter Beriicksichtigung der in der Praxis gefundenen
LeckgroBen nach Gln. (9) und (lo) die Bedingung vdlligen Druck-

ausgleichs in das Simulationsmodell eingefiihrt wird.

Die Behdlter, an denen Temperatur- und Druckmessungen zur Ermitt-
lung des aus dem Gasaustausch resultierenden Sauerstoffeintritts
vorgenommen wurden, waren mit den in folgender Ubersicht angegebenen

VerschluB- und Druckausgleichssystemen ausgeriistet:

Behadlter Grofe Ausgl.-vol. Verschluf Sperrdriicke der Verschliisse
i m3 Uberdruck Unterdruck
(amwWs) (om WS)

Stahlbehalter 325 18 Ventil 100 4o
Al-Platten 400 5 Ventil 70 70
monolith.

Beton 250 - Staurinne 4o 4o
Formsteine loo - Staurinne 4o 4o

Die Sauerstoffaufnahmen des Stahlbehdlters, wie sie sich bei
‘unterschiedlicher Abdichtung und Ausristung nach den MeBwerten

des Monates Juli 1966 ergeben wiirden, sind in Tafel 5 2usammen-
gestellt. Dieser Behdlter wirde je nach Flillungsgrad zwischen

2,0) und 0,20l kg Sauerstoff je Kubikmeter Silage aufnehmen, wenn
er lediglich mit Ventilen ausgeriistet wdre (s. Bild 1ll1), und seine
Undichtigkeiten ein MaB von o,4 mmz/m3 Siloraum ibertreffen wirden.
Ausriistung mit einem Atemsack und vollstandige Gasdichtigkeit
wiirden den Sauerstoffeintritt um 99% bei 35% Flillung herabsetzen
bzw. -bei 85% Fillung restlos unterbinden. Werden allerdings die
gemessenen Undichtigkeiten in Rechnung gestellt, so ergibt sich

je nach Fillungsgrad im Vergleich zum unbehinderten Druckausgleich
eine Verminderung auf 22,9 bis 1,6%. Der Aluminiumbehidlter nimmt
wegen des kleineren Atemsackes wesentlich grdéflere Sauerstoffmengen
auf (s. Bild 12). Eine ziigige Fullung beider Behilter auf
mindestens 85% des Gesamtvolumens bewirkt jedoch, daf nur noch

unbedeutende Sauerstoffmengen aufgenommen werden.



Tafel 5:

Sauerstoffaufnahme der verschiedenen Silobehélter

Behalter und |Leckgrofe| Zeitraum (S a uexr s t of faufnahume in
Ausristung +) kg Oz/m3 Silage v.H.der Werte des un-
behindert.Druckausgl.
bei einem Millungsgrad des Behédlters von
35 % 60 % 85 % 35 % | 60 % [ 85 %
Stahlbeh. lo F++) Juli 1966 2,0lo00 |0,73lo |o0,20l0 - - -
Vent. + 4 F Juli 1966 0,3439 |0,0264 |o0,0013 22,9 7,0 1,6
Ausgl.-vol. o F Juli 1966 0,0202 |0,0018 |o0,0000 1,0 0,25 -
Al-Beh. 4 F Juli 1966 0,4330 |0,0745 |0,0007 - - -
Formstein lo F Juli 1967 0,5700 [0,2200 |0,lo000 - - -
mon.Beton lo F Juli 1967 0,3200 [0,1220 |0 0500 - - -

*Y F=o,1 mmz/m3 Siloraum;

++)

lo F = unbehinderter Druckausgleich;

- 9f -
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Bild 11: Vergleich der Sauerstoffaufnahmen des dunklen
Stahlbehdlters bei unterschiedlicher Abdichtung
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Bild 12: Sauerstoffeintritt in dMetallbehdlter mit
unterschiedlichem ‘Ausgleichsvolumen
a = Stahlbehdlter; b = Al-Behdlter;
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Die Sauerstoffaufnahme des Beton- und Formsteinbehdlters ist
trotz fehlender Ausgleichsvolumen wegen der besseren Widrme-
isolation im gleichen Monat des folgenden Jahres bei 35 %
Milluhgsgrad etwa ebenso grof wie beim Stahlbehdlter mit Leck-
groBen iiber o,4 mmz/m3 Siloraum. Mit abnehmender Behdlter-
fillung gehlt allerdings die Sauerstoffaufnahme des Stahl-
behdlters wegen der Tatigkeit des Ausgleichsvolumens vergleichs-

weise stidrker zurick (s. Bild 13).
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4 20 <0 60 00 100
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— == —Formstein = — — — Belon
————Stahibenslter

Bild 13: Vergleich der Sauerstoffaufnahmen unterschiedlicher
Silotypen bei Berilicksichtigung der Undichtigkeiten

Bisher konnte der Gang der Gastemperaturen im Silo nicht
kontinuierlich iber eine gesamte Lagerperiode erfaflit werden.
Lediglich beim dunklen Stahlbehdlter stehen neben den

Daten des Monats Juli auch Aufzeichnungen der Monate Oktober
und Dezember zur Verfiigung. Die daraus berechneten Sauerstoff-
mengen zeigen bei vergleichbarer Silofiillung eine von Juli

bis Dezember etwa sinusfdrmig abfallende Tendenz (s.Bild 14).
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Bild l4: Einfluf der Jahreszeit auf den Sauerstoffeintritt

Unter der Voraussetzung, dafl die monatlichen Messungen der
angenommenen Sinuslinie folgen, lassen sich die Gesamtsauer-
stoffmengen langerer Zeitraume kalkulatorisch ermitteln. Eine

3

Menge von 1 m” Frithjahrssilage wiirde demnach wdhrend einer
halbjédhrigen Lagerzeit von Anfang Juni bis Ende November

bei 35% Fillung einer Gesamtsauerstoffmenge von ca. 1,6 kg
éusgesetzt sein (s. Bild 15). Dabei muffi beriicksichtigt werden,
dafl sich diese Durchschnittsmenge wegen der unregelmdfigen
Verteilung an den primdren Beriihrungsstellen mit der Silage
vervielfacht und im Kern des Futterstockes entsprechend’
verringert. Es ist also zu erwarten, daB je nach Stabilitat
der Silage Schidden auftreten konnen, die von mehr oder weniger
starken und ortlich begrenzten Atmungsverlusten bis zum
vélligen Verderb reichen. Auch bei einer FRillung von 6o%

(ca. 0,1725 kg 02/m3 Silage) diirfte diese Gefahr nicht vollig
ausgeschlossen sein. Herbstsilagen sind vergleichsweise wegen
des um 55 bis 80% geringeren Sauerstoffeintritts weniger gefdhr-

det. Metallbehdlter ohne Ausgleichsvolumen wiirden etwa die
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sechsfache Sauerstoffmenge aufnehmen. Untersuchungen seitens
der Garungsbiologie miissen zeigen, welche Schéden dadurch
unter den verschiedenen Bedingungen entstehen konnen. Im
ibrigen werden zur Absicherung der gefundenen Ergebnisse

mehr langfristige Versuche bendtigt.

Frihjahrssilage

L

05

Herbstsilaga
l |

20 40 60 80 100
Fillungsgrad in v.H. des Behdltervolumens

Sauerstoffeintritt je m3Silage

[

Bild 15: Gesamtsauerstoffeintritt bei unterschiedlicher
Lagerungsdauer

Abschlieflend kann festgestellt werden, dafl nur ziigig und maximal
geflillte Silos die Gewdhr bieten, daB ihre Sauerstoffaufnahme

in vertretbaren Grenzen bleibt., Ein zuverldssiges, praktisches
und relativ billiges Mittel zur Verminderung des Gasaustausches
stellen die verschiedenen Folienverschliisse wie Seegerverschlufl,
GirtelverschluBl, Innenverschliull und der WP-Verschlul dar. Sie
verhindern zum Teil die Bildung atmungsfdhigen Leerraumes,
ermdglichen einen verhaltnismafig dichten Behdlterabschlufi und
kdnnen Druckunterschiede zwischen Behdlter und Atmosphédre durch
Nachgeben ausgleichen. Auch eine Abdichtung mit billigen

"Einwegfolien" dirfte einen adhnlichen Erfolg erzielen.
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Ein drucklos arbeitendes Speichersystem fiir die Silogase (8)
oder auch Einleiten von Kohlendioxyd bei Unterdruck im Silo
stellen andere Mdglichkeiten dar, um dem Sauerstoffeintritt
zu begegnen. Vor allem aber bedarf die Wedrmeisolation der .

im Freien aufgestellten Behdlter einer stiarkeren Beachtung.

-
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