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nahmen notwendig sind - zirka 20%
tiefer als bei Hochsilos. Flachsilos
aus Ortbeton bendtigen gesamthaft
weniger Platz und sind bei kleineren

Der Investitionsbedarf nach Unter-
nehmerpreisen gerechnet ist bei
Flachsilos - wenn keine zuséatzlichen
gewadsserschutztechnischen Mass-
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Abb. 1a und 1b: Versuchssilo an der FAT. Eine Wand aus Ortbeton mit Geldnder
(links), die andere Wand aus Betonfertigteilen (System Traunstein). Sauber zuge-
deckte Flachsilos verlangen einen hohen Arbeitsaufwand, sind dafiir aber in der
Landschaft kaum sichtbar.

Einheiten etwas teurer als Silos, die
nach dem System Traunstein gebaut
werden. Sofern die Flachsilos richtig
zugedeckt werden, hat die Wandnei-
gung keinen Einfluss auf die Futter-
qualitat (Abb. 1a und 1b). Wichtig ist
bei beiden Flachsilovarianten, dass
der Bau unter Anleitung eines Fach-
mannes erfolgt.

Bei der Ernte und Einlagerung von
Gras oder Mais ist beim Hoch- oder
Flachsilo der Mechanisierungsgrad
entscheidend. Schlagkréftige Ver-
fahren sind bei beiden Siloformen
moglich, sollten aber iiberbetrieb-
lich gelost werden. Die Unterschie-
de betreffend Arbeitsaufwand und
jahrlichen Kosten pro dt TS sind bei
gleicher Mechanisierungsstufe rela-
tiv gering. Wenn gleicher Arbeits-
komfort vorausgesetzt wird, ist vor
allem die Entnahme im Flachsilo
wesentlich kostengiinstiger als im
Hochsilo.

Bei Maishdcksel mit 30% TS fallen
relativ hohe Mengen an Garsaft an.
Kein Gérsaft entsteht bei angewelk-
tem Gras mitiiber 30% TS oder wenn
der Mais (30% TS) auf angewelkte
Grassilage (40% TS) eingefiilit wird.
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Problemstellung

Die Diskussion um die geeignete
Siloform (Flach- oder Hochsilo) ist
kontrovers. Wihrend die Befiir-
worter von Hochsilos niedrigere
Silierverluste, bessere Garfutter-
qualitét und geringeres Risiko bei
der Futterkonservierung hervor-
heben, verweisen die Verfechter
von Flachsilos auf den niedrigeren
Investitionsbedarf, die hohere
‘Schlagkraft beim Einfiillen und die
einfachere Entnahmetechnik. Bei
den Flachsilos stellen sich zusétzli-
che Fragen wie Einfluss der Wand-
neigung auf die Futterqualitat,
Zudecktechnik, Arbeitszeitbedarf,
Verluste sowie Anforderungen be-
treffend Gewésserschutz.

Versuchsanlage

An der FAT wurde wahrend vier Jahren
ein befahrbarer Flachsilo mit 160 m* In-
halt betrieben: Zweimal geflllt mit
Maishécksel, einmal mit angewelktem
Grashacksel und einmal die untere
Halfte mit angewelktem Gras (Kurz-
schnittladewagen), die obere Halfte
nachgefillt mit Maishacksel. Alle Ab-
wasserformen wie Garsaft, Meteor-
wasser/Garsaft oder verunreinigtes
Meteorwasser wurden gesammelt und
analysiert.

Bau

Flachsilos koénnen vollumfanglich in
Ortbeton oder teilweise mit vorfabri-
zierten Elementen erstellt werden (Abb.
2).

Beim Traunsteiner Flachsilo handelt es
sich um einen Silotyp mit Wanden aus
Betonfertigteilen, die mit einer Neigung
von zirka 36% an einem Erdwall ange-
legt sind.

Bodenplatte
Aussere Lasten

Die vertikale Belastung durch das ein-
gelagerte Futter (etwa 1N/cm?) ist im
Vergleich zur Radlast der Fahrzeuge
(bis 30 N/cm? wahrend der Beflillung
oder der Entnahme klein.

Die minimale Plattendicke und Armie-
rung lassen sich unter Annahme der
maximalen Radlast (40 kN) und des
zuldssigen Bodendrucks berechnen.
Die so errechnete Plattenstarke liegt in
der Regel deutlich unter der minimalen
Plattendicke (16 cm), welche inder Pra-
xis Ublich ist. Voraussetzung ist aller-
dings ein frostsicheres und gut ver-
dichtetes Fundament (Kieskoffer zirka

40 cm). Beim Ortbetonsilo soll die Bo-
denplatte beim Wandanschluss wenig-
stens 20 cm dick sein, damit sie das
Fussmoment der Wand aufnehmen
kann.

Aufgrund der dusseren Lasten (Silage-
last, Radlast) ist nicht unbedingt eine
Armierung erforderlich. Risse durch
dusseren Zwang (z.B. infolge Auflager-
setzung) sind vor allem durch eine aus-
reichend dimensionierte Tragschicht
auf frostfreiem Untergrund (Tiefe értlich
bedingt) zu vermeiden.

Risse

Die Verformung der Bodenplatte als
Folge von Temperatur, Kriechen und
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Abb. 2: Grundriss, Querschnitt und Léngsschnitt eines Traunstein-Silos und eines

Ortbetonflachsilos.




Problemstellung/Versuchsanlage/Bau

Schwinden kann Zwangswirkungen
mit Rissbildung zur Folge haben.

Die Rissbreite muss durch geeignete
konstruktive Massnahmen und eine
Nachbehandlung des Betons begrenzt
werden. In vielen Fallen entstehen
Risse kurz nach der Herstellung durch
Abfliessen der Hydratationswérme und
zu starken Wasserentzug.
Wasserverlust in den ersten Tagen
kann verhindert werden durch das Be-
lassen in der Schalung und das Ab-
decken mit Folien wahrend wenigstens
funf Tagen bei Temperaturen iiber 10
°C; unter 10 °C ist die Nachbehand-
lungsdauer zu verdoppeln).

Da Risse im Beton durch inneren
Zwang (z.B. Temperatureinwirkung,
Kriechen) praktisch unvermeidbar
sind, muss die Platte entweder durch
Fugen in Felder eingeteilt (kontrollierte
Risse) oder mit einer Mindestarmierung
zur Beschrankung und Verteilung der
Risse versehen werden.

Verhinderung von unkontrollierten
Rissen durch Bewegungsfugen

Unkontrollierte Risse kénnen durch die
Ausbildung von Fugen weitgehend ver-
hindert werden. Die Fugenabsténde
sollen maximal 6 m betragen und die
Felder méglichst quadratisch sein. Die
Fugen kénnen nach dem Betonieren
durch das Eindriicken eines T-Eisens
(Tiefe ca. 6 cm) in den noch weichen
Beton angebracht werden. Nachher
wird die Fuge 2 cm breit und 4 cm tief
ausgekratzt und mit Heissbitumen ver-
gossen. Eine minimale Netzarmierung
(ca. 3 kg/m?, z.B. Netz K188) in halber
Plattenhéhe ist empfehlenswert.

Mindestarmierung A,
zur Begrenzung der Rissbreite

Die Berechnung der Mindestarmierung
beruht auf der Annahme, dass die Ar-
mierung die Betonzugkraft bei Rissbil-
dung aufnimmt. Die Beschrankung der
Rissbreite muss verhindern, dass Gér-
saft bis zur Armierung eindringt und
dort Korrosion verursacht.

Zwangseinwirkungen unter Tempera-
tureinfluss (Strahlung) entstehen vor
allem im oberen Teil der Betonplatte.
Wenn man annimmt, dass die Zugzo-
ne sich hauptsédchlich auf die obere
Halfte der Platte begrenzt, dann betragt
nach SIA 162 die Mindestarmierung flr

eine Platte von 16 cm ca. 3,5 cm? in bei-
den Richtungen (ca. 6 kg/m?, z.B. Netz
K335). Die nach ENV 1992-1-1 (Eu-
ropéische Vornorm, SlA-Ausgabe
1992) berechnete Rissbreite betragt
ca. 0,38 mm.

Diese Armierung wird im oberen Be-
reich der Platte angebracht. Netze mit
feiner Verteilung von Armierungsstéa-
ben mit geringem Durchmesser sind
dickeren Staben mit grosserem Zwi-
schenabstand vorzuziehen. Die Min-
destbetondeckung ist 5 cm. Dickere
Platten erfordern entsprechend mehr
Armierung.

Praktische Ausfiihrung

Die Platte sollte ein Langs- und Quer-
gefélle von ca. 2% aufweisen. Die Nei-
gungen werden bereits im Untergrund
ausgebildet. Das Quergefélle kann
gegen die Mitte oder gegen eine Seite
verlaufen. Eine Neigung gegen die
Mitte verringert die Gefahr, dass Gér-
saft unter der Wand durchdriickt, ist
aber konstruktiv weniger einfach zu
realisieren.

Die Verschalung der Stellrinne fir die
Wandelemente ist so auszufiihren,
dass keine Holzteile im Beton zuriick-
bleiben. Die Stellrinne muss in die
Querrinne am tiefsten Punkt des Flach-
silos ausmiinden.

Wand
Traunsteinsilo

Erdwall

Da die Traunsteinplatten nicht dazu
konstruiert sind, Biegemomente aufzu-
nehmen, missen die Lasteinwirkungen

durch Silage und Walzen vollumfang-
lich durch den Erdwall neutralisiert wer-
den kdnnen.
Der Erdwall muss zwei Bedingungen
erfiillen:
— Er muss dem horizontalen Druck auf
der Siloinnenwand standhalten.
— Er darf die Wand nicht nach innen
drticken, wenn der Silo leer ist.
Aus der ersten Bedingung kann fiir
einen bestimmten Bdéschungswinkel
des Erdwalls und eine Neigung der Si-
lowand die Kronenbreite (B1) (Abb. 2)
und die Bo6schungsbreite (B2) des
nachtraglich anzuschittenden Erd-
dammes berechnet werden (Tab. 1).
Hierbei wird angenommen, dass die
Erdwalloberkante zirka 10 cm tiefer als
die Silowandoberkante ist.
Wenn zwei Silos zusammengebaut
werden, muss die Krone (B1) wenig-
stens 1,20 m breit sein.
Aus der zweiten Bedingung wird die mi-
nimale Neigung der Wandplatte be-
stimmt, damit die Wand durch den Erd-
druck nicht hineinkippt. Diese Neigung
betragt fir grobkiesige Erde ca. 20°
(36 %).
Wenn Sickermaterial hinter den Wan-
den eingebaut wird, soll gebrochenes
Gerdll verwendet werden, um das Kip-
pen der Wandelemente zu verhindern.

Wandplatten

Die Silowande miissen in der Langs-
richtung vorne und hinten angeschrégt
(zirka 25%) werden, damit der Silo beim
Befiillen befahrbar ist.

Die Wandkante muss oben abgerundet
sein, sonst reisst die Abeckfolie.

Der Abstand zwischen den Platten soll-
te gleichmassig auf der ganzen Hohe
zirka 1,5 cm betragen, damit die Ab-

Tabelle 1: Kronenbreite (B1) und Béschungsbreite (B:) in Abhéngigkeit der

Wandhdhe
Wandhéhe Kronenbreite B;) | Bdschungsbreite (B,)
1,2 1,0 1,60
1,4 1.0 1,90
1,6 1,0 2,15
1.8 1,0 2,40
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dichtungsmasse ordnungsgemass
(durch einen Fachmann) angebracht
werden kann. Die Platten sind auf der
Riickseite miteinander verbunden.
Diese Verbindungen kénnen aber nur
sehr beschrankte Bewegungen des
Erdwalls verhindern. Grossere Setzun-
gen fithren unvermeidlich zu Platten-
bruch. Es ist deshalb wichtig, dass der
Erdwall gleichmassig liber der ganzen
Lange verdichtet wird.

Ortbetonsilo

Armierung

Flachsilowdnde in Ortbeton sind flr fol-
gende Lastfélle zu berechnen:

— Horizontallast aus der Silage,

- Lasten durch Walzen,

- Erddruck flir Wande in einem Hang
eingebaut,

- Innere Zwangswirkung durch Krie-
chen und Temperatur.

Die Armierung muss der Wandhéhe an-
gepasst sein.

Form der Wand

Es gelten die gleichen Anschragungen
in der Langsrichtung wie beim Traun-
steinsilo. Die Wandkante muss oben
ebenfalls abgerundet sein.

Die Neigung der Wand hat wenig Ein-
fluss auf das Verdichten der Silage, er-
laubt aber unter Umstéanden, dass der
Walztraktor naher der Wand entlang
fahren kann. Da das Biegemoment von
oben nach unten zunimmt, ist eine ko-
nische Ausfilhrung auf der Innenseite
der Wand am sinnvollsten. Die mini-
male Neigung soll etwa 3% betragen.
Eine Mdoglichkeit besteht darin, dass
man der ganzen Wand eine Neigung
nach aussen gibt. Solche Wéande sind
aber schwieriger zu verschalen und
missen der Neigung entsprechend
stérker armiert werden. Ausserdem ist
fur eine gleiche Wandhéhe bei schra-
gen Wéanden der Volumengewinn un-
bedeutend, da entsprechend der Nei-
gung auch die Einfilllhéhe zuriickgeht.
Diese Variante ist deshalb nicht zu
empfehlen.

Hinweis: Die detaillierten Berech-
nungsgrundlagen fir den Bau von
Flachsiloanlagen sind an der FAT er-
haltlich.

Dauerhaftigkeit

Neben der statischen Festigkeit muss
die Bodenplatte ebenfalls einen hohen
Widerstand gegen Verschleiss (vor
allem bei der Entnahme) und chemi-
schen Angriff (aggressive Gérsifte)
aufweisen. Bei ungeniigender Beton-
deckung kann die Armierung korrodie-
ren und die Platte zerstéren. Besonders
gefahrdet ist der Ubergang Wand-
Boden. Eine gute Dauerhaftigkeit wird
vor allem durch einen gentigend hohen
Zementgehalt (330-350 kg/m?’), einen
niedrigen Wasserzementfaktor (<0,5)
und eine sorgfiltige Nachbehandlung
erreicht.

Auf Dauer kann aber auch ein sachge-
recht erstellter Beton Géarsaft mit pH-
Wert unter 4,5 nicht widerstehen. Wenn
méglich soll darum Gaérsaftanfall ver-
mieden werden. Oberflachenbehand-
lungen sind teuer und ihre Haltbarkeit
meistens beschrankt.

Der heute Uibliche Betonschutz besteht
aus Anstrichen (Dicken im Bereich von
0,1-0,3 mm) oder Beschichtungen
(0,3-2 mm). Nach einer Untersuchung
in Deutschland (Englert, 1993) lasst
sich durch Anstriche oder diinne Be-
schichtungen das Problem der Be-
tonkorrosion nicht l6sen. Es sind vor
allem wegen der teilweise starken
mechanischen Belastungen (Block-
schneider) Verschleissschichten lber
2 mm Dicke notwendig.

Ob Belage in Asphaltbeton (35-50 mm)
oder Gussasphalt einen dauerhaften

Schutz bringen, ist noch unsicher. Es
fehlen zurzeit langjahrige Versuche. Da
Asphaltbeton kein 100% dichter Belag
ist, kénnte Gérsaft durchsickern und
l&ngerfristig den unterliegenden Beton
angreifen. Bei Gussasphalt sind Risse
nicht auszuschliessen, da wegen des
Gérsaftes héartere Zuschlage verwen-
det werden milssen. Eine Haltbarkeit
von wenigstens 20 Jahren, wie sie An-
wender erwarten, ist aus diesen Griin-
den fraglich.

Eine andere Mdglichkeit ist, Zweikom-
ponenten-Epoxidharze mit Quarzsand
(Schichtdicke 3 mm) aufzutragen. Der
an der FAT durchgefiihrte Streifenver-
such (Abb. 3) zeigt nach zwei Jahren
keine sichtbaren Beschéadigungen.

Kostenvergleich
Traunstein-Silo/
Ortbetonsilo

Ein Kostenvergleich (Tab. 2) fiir eine lib-
liche Silogrésse von 160 m® zeigt, dass
vor allem héhere Wandkosten und das
Geldnder (Vorschrift fir freistehende
Wénde (iber 1 m Hohe) den Ortbeton-
silo gegeniiber dem Traunsteiner-Silo
um etwa 10% verteuert. Die Unter-
nehmerpreise sind Richtwerte fiir 1993.
Das Gelénder soll nicht fix auf der Wand
montiert werden, da so die Zudeck-
folie nicht mehr Gber die Wand gelegt
werden kann. Ein solches mobiles
Gelander (Abb. 4) darf darum nicht zu

Abb. 3: Streifenversuch an der FAT mit Zweikomponenten-Epoxidharz vermischt
mit Quarzsand. Schichtdicke 3 mm, Kosten Uber Fr. 40.—/n7.




Tabelle 2: Kostenvergleich Ortbeton - Traunstein-Silo 160 m®

Traunstein Ortbeton
Inhalt 160 160
Héhe (H) m 1.4 1.5
Silobreite (Bm) m 6.0 5.6
Gesamtbreite (+ Erdwall) | m 12.5 6.0
Bodenplatten Linge (L) m 22.6 22.8
Flachenbedarf m? 280 143

Traunstein Ortbeton
Position Einheit | Einheitspreis | Menge Betrag Menge Betrag

Fr. Fr. Fr.
Installation 500 500
Boden
Aushub m® 8.0 100.0 800.| 100.0 800
Wandkies m? 50.0 57.0 2850 57.0 2850
Planie m? 10.0| 168.0 1680 | 168.0 1680
Magerbeton m? 190.0 8.4 16596 8.4 1596
Beton m? 220.0 24.9 5474 24.5 5386
Armierung kg 2.4 B896.0 2150 858.0 2059
Distanzkérbe kg 3.0 66.0 198 66.0 198
Schalung m 40.0 11.5 460 11.5 462
Schalung Rampe m? 40.0 13.0 520 12.0 480
Rinnen m 12.0 35.0 420 12.0 144
Wand
Beton m? 220.0 0 10.1 2215
Armierung kg 2.9 0| 950.0 2755
Schalung m? 40.0 o| 114.0 4560
Krone m 10.0 0 46.0 460
Traunstein-Wand m? 82.0 59.4 4871 0
Kittfugen m 9.0 70.0 630
Erdwall Kies m? 90.0 20.0 1800 0
Erdwall Erde m? 8.0 96.3 771 0
Ableitung Saft m 15.0 50.0 750 50.0 750
Geldnder m 25.0 40.0 1000
Investitionsbedarf ohne Planung Fr. 25470 27895
Investitionsbedarf Fr./m* 159 174
Tabelle 3: Kostenvergleich Ortbeton - Traunstein-Silo 350 m®
Traunstein Ortbeton
Inhalt m3 350 350
Héhe (H) m 1.40 2.00
Silobreite (Bm) m 8.00 7.00
Gesamtbreite (+Erdwall) m 14.30 7.40
Bodenplattenldnge (L) m 34.85 29.85
Flachenbedarf m? 504 228
Investitionsbedarf Fr. 46300 47500
Fr./m3 132 136

schwer sein und ist eher als Sichthilfe
fir den Traktorfahrer (wenn der Silo
ganz voll ist) zu verstehen. Es bietet
keine absolute Sicherheit gegen das
Abstiirzen. Doch soll es einen minima-
len Schutz (3 kN oder 300 kg) gegen
das seitliche Verrutschen des Walz-
traktors nach aussen bieten.

Bei grésseren Silos verringert sich der
Unterschied im Investitionsbedarf zwi-
schen Ortbeton und Traunstein-Silos
(Tab. 3). Der freistehende, hohere Ort-
betonsilo bendtigt weniger Flache ge-
genlber dem Traunsteinsilo.

Inhaltsberechnung
Flachsilo

Der Inhalt (V) lasst sich wie folgt be-
rechnen:

V=Ba-H-(L-06-2,13H) m*

Bn = Innenbreite auf mittlerer Hohe

H Mittlere H6he des Silos

L Lange Bodenplatte inklusiv
Querrinne, exklusive hinterer
Rampe

Umgekehrt ldsst sich fiir ein bestimm-
tes Silagevolumen die erforderliche
Plattenlénge L berechnen:

__ Vv
L= B.-H +0,64+2,13Hm
Beispiel: Berechnung Bodenplatten-
lange Traunstein-Silo

gegeben:
Silovolumen: V = 180m?®
Mittlere Héhe: H = 1.40m

Mittlere Breite: Bm = 6.00 m

Erforderliche Bodenplattenlange (in-
klusiv Querrinnen):

180

L= +0,6+2,13-1,4

6-1,4
=2143+06+298=25m

Abb. 4: Das Geldnder auf der Ortbe-
tonwand nicht fix montieren! Die Ab-
deckfolie wird Uber die Wand gelegt
und anschliessend beschwert.
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Bauliche Merkpunkte:

Bodenplatte:

Kieskoffer 40-50 cm, planiert
* Plattenstarke 16 cm
Betonqualitat: B 35/25

* Armierung:

Anordnung in halber Plattenhéhe
Wasserzementfaktor < 0,5

Langsgefalle: 2%
Querrinne fur Garsaft

Schacht (3 m‘)

Winde:

— Traunstein-Silos:
Neigung = 20° (36%)

Fugenbreite 1,5 cm
Oberkante abgerundet
Erdwall: gut verdichtet

Boschung zirka 35°
— Ortbeton:
Konische Ausfiihrung zirka 3%

~ ohne Fugen:3,5 cn? in beiden Richtungen (zirka 6 kg/m?)
Anordnung in zirka 10 cm Hohe (Mindestbetondeckung 5 cm)
~ mit Fugen: 1,8 cm? in beiden Richtungen (ca. 3,0 kg/m’)

Abdecken mit PVC Folie wenigstens fiinf Tage
Quergefille: 2% gegen die Mitte oder gegen eine Seite

Anschluss Querrinne an Giillegrube oder separatem

L&ngsanschragung vorne und hinten (25%)

Kronenbreite 1 m freistehend, 1,2 m zwischen zwei Wanden

Dicke und Armierung der Wandhéhe angepasst
Langsanschragung vorne und hinten (25%)

Oberkante abgerundet
* Richtwerte: Plattenstérke und Armierung sind den &rtlichen Verhéltnissen (Bau-
grund) anzupassen.
Verfahrenstechnik Mol J G
Flache ha 3| 12*
Ertrag
- . dt TS/ha 120 | 30
Silierverfahren im dt Futter/ha 400 | 75
Vergleich TS-Gehalt % 30 | 40
Betriebseigene Traktoren 2 2
Bei der Ernte von Mais oder von Gras Betriebseigene
ist eine hohe Verfahrensleistung Arbeitskréfte 2 2
(Schlagkraft) Voraussetzung. Es wer- | gt ndenlohnansatz Fr/h | 21.- | 21.-

den acht Mechanisierungsverfahren
von der Ernte bis zur Einlagerung be-
ziiglich Kosten und Arbeitszeitbedarf
verglichen (Tab. 4). Grundlagen fiir die
Vergleichskalkulationen sind:

*12 Schnitthektaren entsprechen 3 ha Gras
mit einem Ertrag von 120 dt TS pro Jahr.

Die gewahlten Verfahren sind wie folgt
zu beurteilen (Tab. 4 und 5):

— Bei gleicher Mechanisierungsstufe
sind die Hochsilo- und Flachsilovarian-
ten betreffend Verfahrenszeit und Ver-
fahrenskosten &hnlich. Mit (berbe-
trieblichem Maschineneinsatz wie Zu-
mietung oder Lohneinsatz lassen sich
schlagkraftige und kapitalintensive
Arbeitsketten auch flr kleinere Ernte-
flachen einsetzen.

— Bedingt durch den Walztraktor wird
fir die gleiche Verfahrenszeit bei den
Flachsilovarianten eine zusétzliche Ar-
beitskraft benétigt.

- Wenn mebhrheitlich mit bereits vor-
handenen Maschinen gearbeitet wird
(Verfahren 5), sinken die Verfahrensko-
sten, da beim Ladewagen und dem Do-
siergerat nur die variablen Kosten ein-
gesetzt sind.

— Bei den schlagkréftigen Hochsilova-
rianten besteht die Gefahr, dass die
ganze Silierkette stillsteht, da eine Ver-
stopfung des Héckselgebldses nicht
auszuschliessen ist.

Richtig abdecken -
wenig Verluste

Hohe Silagequalitéat und tiefe Garverlu-
ste hangen im Flachsilo von einer
sorgfaltigen Abdeckung ab (Abb. 5).

Die Abdeckkosten bei fachgerechter
Ausfithrung betragen fir 160 m® Silo-
inhalt:

- Jedes Jahr zu ersetzen:
Seitenfolie 3 x 50 m
(0,16 mm) Fr. 75~
Innenfolie 7 x 25 m
(0,04 mm) Fr. 35.-
Zudeckfolie 8 x 25 m
(0,20 mm) Fr. 150.- Fr. 260.~
— Alle zehn Jahre zu ersetzen:
Schutzgitter 8 x 5 m
(5x188.—) Fr. 940.-
Sandsécke
100 a Fr. 4.- Fr. 400.-

Fr. 1340.-
davon 13,6 % Fr. 182.—
Total pro Jahr Fr. 442 -
pro m* Fr. 2.80

Esist mit folgendem Arbeitsaufwand zu
rechnen:

Zudecken3AKa1h =3 AKh
Abdecken2 AKa0,5h =1AKh
Beim Nachftillen Total =4 AKh




Bau/Verfahrenstechnik

Tabelle 4: Verfahrenszeiten und Verfahrenskosten fiir 1 ha Mais bzw. 1 Schnitthektare Gras

(Ernte, Einlagern, Abdecken, Basis 3 ha Mais, 12 Schnitthektaren Gras)

Mais Gras
Verfahren 1 2 3 4 5 6 I 8
Mechanisierungsstufe mittel mittel hoch hoch tief mittel hoch hoch
Hackseln/Laden Anbaumais- Anbaumais- Maishacksler Maishicksler 1 Lad ] 2 Lad Grashiicksler Grashacksl
hicksler, hécksler, Ibstfahrend Ibstfahrend mit Dosierentla- | selbstfahrend selbstfahrend
2-reihig 2-reihig 4-reihig 4-reihig dung
Transport 2 Lad ] Mi ter 3 Hack 3 Hack 1 Lad ! 2 Lad g 2 Hackseh 2 Héch
im Parallelzug mit Hickselaut- | gen mit Dosier- | gen mit Dosier- mit Dosierentla- | gen mit Dosier- | gen mit Dosier-
satz im Parallel- | einrichtung im einrichtung im dung einrichtung im einrichtung im
zug Parallelzug Parallelzug Parallelzug Parallel
Abladen/Vertailen Steilfrderer Walztraktor mit | Hackselgebldse | Walztraktor mit | Dosiergerat Walztraktor Hackselgeblise mit
Frontlader mit Zapfwellen- | Frontlader Steilférderer mit Zapfwellen- | Frontlader
antrieb antrieb
Laperort Hochsilo Flachsilo Hochsilo Flachsilo Hochsilo Flachsilo Hochsilo Flachsilo
Arbeitskrifte 3 4 4 -] Z* 4" 3 4
Traktoren 3 4 4 4 1 3 3 3
Arbeitszeitbedarf AKh/ha 12,4 13.0 6.6 8,7 2,9 3,7 2,2 3.2
Davon betriebs-
eigene AKh/ha 8,6 7.5 3.7 4.7 2,9 2,2 1,6 2,0
Verfahrenszeit hiha 4,3 3.8 1.9 2,3 1.5 0.9 0,8 0,8
Verfahrenskosten
o. eigene Arbeit Fr./ha 1132 1169 1140 1062 178 299 306 310
Fr.ldt TS 9.40 9.70 9.60 8.80 5.90 10.~ 10.20 10.30
Verfahrenskosten mit
eigener Arbeit  Fr./ha 1312 1326 1218 1150 238 346 338 350
Fr.idt TS 10.80 11.10 10.20 9.60 8.- 11.50 11.30 11.70
* Inkl. Ueber hungsperson fiir Dosiergerdt/Steilférderer ** pavon 1 AK Verteilen im Silo, kein Frontlader

Tabelle 5: Ausgewihlte Maschinen, Besitzverhéltnisse und Neuwerte

Besitz Neuwert Verfahren
Arbeitsbereiche Einsatzart Fr.
Mais Gras

Verwendete Maschinen 1 21a3lals 6 | 7 8
Traktoren, 4-Radantrieb:

41 kW, fir Transport Eigentum 47000 | x | x | x | x X X x x

50 kW, far Transport Eigentum 62 000 x| x| x X x x

50 kW, far Transport Miete 62 000 x

70 kW, for Anbaumaishacksler Lohnarbeit 87 000 x | x

70 kW, Antrieb fOr Hackselgeblise Miete 87 000 x X

70 kW, far Walzen Flachsilo Lohnarbeit 87 000 X x X
Hickseln/Laden

Anbaumaishicksler, 2-reihig Lohnarbeit 28000 | x | x

Hacksler selbstfahrend, 200 kW

mit Maisgebiss, 4-reihig Lohnarbeit 294 000 x %
mit Pic-Up Lohnarbeit | 274 000 . X

Ladewagen, mittel Eigentum 21000 | =

Ladewagen, mittel Miete 21000 | =

Mistzetter mit Aufsitzen Miete 14 800 x

Héch mit Dosierentladung Miete 20 000 ¥ X x x

Ladewagen gross, mit Kurzschnitt Eigentum 36 000 x

Ladewagen mit Dosierentladung Eigentum 50 000 X

Ladewagen mit Dosierentladung Miete 50 000 X
Abladen/Verteilen:

Steilfdrderer Miete 20000 | x x

Dosiergerdt mit Zubringer Eigentum 256 700 x

Frontlader zu Traktor, 70 kW Lohnarbeit 12 500 x x X

Hickselgeblise mit Zaptwellenantrieb Miete 8 600 x X

Verluste

Unter vergleichbaren Bedingungen er-
gaben sich an der FAT TS-Verluste
gemiss Tabelle 6. Sofern das Futter im
Flachsilo richtig gewalzt und zuge-

deckt wird, sind die Verluste etwas ge-
ringer als im Hochsilo. Ohne zusétz-
liche Abdeckung mit einer Wasser-
presse sind die Abgangsverluste vor
allem beim Offnen im Hochsilo relativ
hoch.

1. Einschlagen der Seitenfolien

(0,15 mm) auf das Siliergut. Sie schonen
die Seitenwénde und bewahren die Si-
lage vor seitlich eindringender Luft. Zu-
sétzliche Sicherhelt bei allfalligem Gér-
saft.

2. Ausbreiten der Innenfolie (0,04 m).
Die diinne Folie legt sich sehr gut an das
Futter an. Luftabdichtung gegen oben.
3. a) Aufbringen der Abdeckfolie
(0,15-0,20 mm). Die Folie muss UV-sta-
bil sein und wird seitlich tiber die Wand
gelegt, damit kein Regenwasser ein-
dringt.

3. b) Auflegen des Schutzgitters. Dieses
schiitzt vor Beschédigung der Folien,
vor allem vor Végeln, Hunden, Katzen
usw.

4, Beschwerung mit Splitt-gefiliten
Sécken an der Siloinnenwand. Uber das
Schutzgitter wird alle 5 m (bei Sommer-
futterung besser alle 2,5 m) eine llicken-
lose Querabdeckung mit Sacken gelegt.

Abb. 5: Abdecken von Flachsilos.
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Tabelle 6: Verluste von TS bei Mais- und Grassilagen

Hochsilo | Hochsilo | Flachsilo | Flachsilo

Mais Gras Mais Gras
TS-Gehalt % 29,6 40,0 30,0 37,0
Verluste
Gérsaft % ? - 1.9 -
Abgang beim Oeffnen % 1,8 0.9 - -
Abgang bei Entnahme % - - 0.1 0,7
Gérung % ? 7.1 4,8 5,8
Total % 7.5 8,0 6.8 6.5

Vom Silo zur Krippe men wird dabei hydraulisch von oben

In der Schweiz wird die Silage vorwie-
gend mit dem Blockschneider aus dem
Flachsilo entnommen. Im Gegensatz
zur Obenentnahmefrdse im Hochsilo
kann der Blockschneider Uberbetrieb-
lich eingesetzt und auch Futter mit
Ladewagenschnitt problemlos ent-
nommen und transportiert werden. Bei
uns sind heute vor allem zwei Bauarten
bekannt: Doppelmessergeréte und U-
Blockschneider.

Doppelmessergerite

Bei diesem System schneidet ein senk-
rechtes, schnellaufendes, kurzhubi-
ges, gegenlaufiges Doppelmesser den
Block heraus. Das Messer wird entwe-
der von einem Schneidarm oder einem
Rahmen geflihrt.

Vorteile:

- Fir alle Silagearten geeignet,
— Frontladeranbau méglich,

- glatte Schnittflache.

Nachteile:

- Im Heckanbau haufig Hubgerist
notwendig, da Blockh&éhe auf 1m be-
grenzt.

— Bei Maisblécken Transportverluste,
ein hydraulischer Niederhalter ist em-
pfehlenswert.

U-Schneider

Die an allen drei Seiten des Schneid-
volumens waagrecht sitzenden Dop-
pelmesser werden in kurzen Schiiben
hin und her bewegt. Der Schneidrah-

nach unten gedriickt.

Vorteile:

- Fur alle Silagearten geeignet,

- die Anschnittfliche wird nicht auf-
gelockert,

- wenig Transportverluste.

Nachteile:

— Hoher Investitionsbedarf,

— fiir Silohéhen ab 1,2 m ist ein Hub-
gertiist notwendig.

Es scheint, dass — vor allem infolge der
geringen Transportverluste - fir gros-
se Entnahmemengen im Uberbetriebli-
chen Einsatz (liber 1000 m*/Jahr) sich

der relativ teure U-Schneider durch-
setzt (Abb. 6 und 7).

Der Arbeitsaufwand und die Kosten fir
die Entnahme und Fiitterung aus Hoch-
und Flachsilos sind wie folgt zu beur-
teilen (Tab. 7):

- BeiHandentnahme bei den Varianten
Hochsilo betragt der jéhrliche Arbeits-
aufwand 117 h flir Maishacksel bzw.
88 h fir Grashacksel. Dafiir entfallen
die Kosten der Entnahmefrase. Die ent-
sprechenden Kosten inkl. Arbeit pro dt
TS liegen bei Fr. 15.30 bzw. Fr. 13.10,
sind also etwa gleich hogch wie mit
Blockschneiderentnahme im Flachsilo.
- Wenn der gleiche Arbeitskomfort fiir
die Entnahme und Fitterung verlangt
wird, muss bei den Hochsilovarianten
eine Entnahmefrase eingesetzt wer-
den, was die Kosten pro dt TS verdop-
pelt.

Arbeitszeitbedarf fiir die Entnahme
und Fiitterung am Beispiel mit
20 und 40 GVE

Berechnungsgrundlagen:

— Ration: 40% Grassilage, 40% Mais-
silage, 20% Heu.

— Der Zeitbedarf umfasst das Entneh-
men und Fittern von 20 kg Grassilage
und 20 kg Maissilage pro GVE (der
Heuanteil bleibt unberiicksichtigt),

]
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Abb. 6: U-Blockschneider mit Hubgerust. Investitionsbedarf mit Hubgerist
Fr. 15 000.—, mit Verteiler Fr. 20 000.-. Gewicht leer 1t mit Futter bis 2,3 t.
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- 175 Winterflitterungstage,
— Silos in der Ndhe des Stalles.

Die Zusammenstellung (Tab. 8) lasst
folgende Schlussfolgerungen zu:

* Auch bei einem hohen Silageanteil
dirften bei Bestanden von 20 Kihen

Obenentnahmefrdsen, Futtermisch-
wagen oder Frasmischwagen aus Ko-
stengriinden wegfallen.

¢ Die Flachsiloentnahme mit Block-
schneider bringt bei 20 Kilhen eine Ar-
beitszeiteinsparung von rund 60 h pro
Winter. Damit ist sie sicher der Hand-

Tabelle 7: Arbeitsaufwand und Kosten fiir 3 ha Mais bzw. 12 Schnitthektaren
Gras (Konservieren, Entnehmen, Fiittern)

Futterart Maishécksel Grashécksel
Siloform Hochsilo Flachsilo Hochsilo Flachsilo
Holz Traunstein Holz Traunstein
Entnahme Frése Blockschneider Frése Blockschneider
Spez. Gewicht kg TS/m* 220 220 220 220
(Mittelwerte) *
Raumbedarf m? 160 160 160 160
Investitionsbedarf
Sile Fr. 30 000.- 25 000.- 30 000.- 25 000.-
Zudeckmaterial Fr. 1 300.- 1 300.-
Entnahmefrése Fr. 26 000.- 26 000.-
Kranbock zu Frése Fr. 2 000.- 2 000.-
Blockschneider 50 %  Fr. 5 000.- 5 000.-
Total Fr. 58 000.- 31 000.- | 58 000.- 31 000.-
Arbeitsaufwand
Entnahme + Verteilen
Krippe * * AKh a7 64 30 48
Jéhrliche Kosten
Silo Fr. 2 850.- 2 225.- 2 850.- 2 225,.-
Zudeckmaterial Fr. 450.- 450.-
Entnahmefrése Fr. 4 715.- 4 690.-
Kranbock Fr. 195.- 1985.
Blockschneider 50% Fr. B65.- 865.-
Anteil Traktor Fr. 310.- 310.-
Total Fr./Jahr 7 760.- 3 850.- 7 735.- 3 850.-
Fr./dt TS 21.60 10.70 21.50 10.70
Arbeitskosten Fr./Jahr 780.- 1 340.- 630.- 1 010.-
Total/Jahr inkl. Fr./Jahr 8 540.- 5 190.- 8 365.- 4 B60.-
Arbeitskosten Fr./dt TS 23.70 14.40 23.20 13.50
* Einmal nachfillen, Walztraktor Gesamtgewicht 6 t
** Entnahmefrése férdert direkt in Stall, Blockschneiden 2 x wéchentlich
Tabelle 8: Arbeitszeitbedarf fiir die Silagefiitterung
Arbeitszeitbedarf
Verfahren h/Kuh und Winter bei
20 Kihen 40 Kihen
Hochsilo
Entnahme mit Gabel, Silowagen 7.0 7.0
Entnahmefrése, Silowagen - 5.3
Entnahmefrése, Férderung direkt in Stall - 2,3
Entnahmefrése, Futtermischwagen - 4,4/2,3*
Flachsilo
Blockschneider (zweimal wéchentlich) 41 3.8
Fradsmischwagen - 2,6

*Kleinerer Zeitbedarf: Wartezeit bei Frise nicht berticksichtigt

entnahme im Hochsilo vorzuziehen,
zumal bei (berbetrieblichem Einsatz
keine hoheren Kosten entstehen.

¢ Hochsiloentnahme mit Fréase ist ar-
beitswirtschaftlich nur interessant,
wenn die Silage direkt in den Stall ge-
férdert wird. Die Arbeitseinsparung be-
tragt bei 40 Kiihen 60 h pro Winter ge-
geniiber Blockschneiderentnahme.

e Bei 40 Kihen betragt die Arbeits-
zeiteinsparung bei der héchsten Me-
chanisierungsstufe mit Mischwagen im
Hoch- und Flachsilo gegeniiber der
Handentnahme rund 200 h pro Winter.

Verfahrenstechnische
Merkpunkte

» Damit gleichzeitig abgeladen
und gewalzt werden kann, muss
der Flachsilo am Boden minde-
stens 5 m breit sein.

* Pro m* Ladewageninhalt sind
mindestens 1 m Silolange notwen-
dig (Abb. 8).

e Folglich umfasst die kleinste
Flachsiloeinheit 20-22 m Léange,
5,5 m mittlere Breiteund 1,3 bis 1,5
m Héhe. Dies ergibt beim System
Traunstein einen Siloinhalt von
120-140 m3. _

* Pro Tag sollte mindestens 10 cm
tief entnommen werden = (70 cm
pro Woche oder zirka eine Block-
schneidertiefe). -

* 0,5 m* Anschnittfliche pro GVE
darf nicht Uberschritten werden
(wegen Nachgérungen).

* Das Gewicht der Walzmaschine
sollte mindestens ein Drittel der
stiindlich eingefiihrten Futtermen-
* Fiir das Abdecken sind wenig-
stens drei Personen notig.
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Abb. 7: Maissilageentnahme mit Blockschneider. Bei einem Traunstein-Silo mit

5,5 m Breite missen rund 10% nachtrdglich von Hand zusammengeputzt wer-

den.

wird der abgelegte Walm zu hoch.

Gewasserschutz

Garsaftanfall

Zur Abklarung wurde wahrend vier Jah-
ren (1989-1993) ein befahrbarer Flach-
silo mit 160 m* Inhalt betrieben. Zwei-
mal geflillt mit Maishacksel, einmal mit
angewelktem Grashécksel und einmal
die untere Hélfte mit kurzgeschnitte-
nem Gras, die obere Halfte nachgefiillt
mit Maishécksel.

Abb. 8: Pro m* Ladewageninhalt sind mindestens 1 m Siloldnge notwendig, sonst

Maishacksel

Trotz eines TS-Gehaltes des Mais-
hécksels von rund 30% fallen be-
trachtliche Mengen an Garsaft an
(Abb. 9).

Berechnungsbeispiele fiir einen Flach-
silo mit 160 m® Inhalt (nach Abb. 9):
Silo 30 Tage geschlossen:

30 x 0,3 x 160 = 1440 | Gérsaft
Héchster Anfall in 30 Tagen:

30 x 0,5 x 160 = 2400 | Garsaft

Silo 180 Tage geschlossen:

180 x 0,3 x 160 = 8640 | Garsaft

Der Grund flr den relativ hohen Gar-
saftanfall dirfte darin liegen, dass vor
allem bei den neueren frilhen bis mit-
telfrihen Sorten die Korner in der
Gelbreife sind, wéahrend die Restpflan-
ze noch relativ griin ist. So wurde bei
Kdrnern ein TS-Gehalt von 64% ermit-
telt, bei der Restpflanze lediglich 26%
(Baumann, 1992).

Grashacksel

Durchschnittlicher TS-Gehalt
34,8%

TS-Gehalt unten im Silo (erste Fuder)
30,5%

TS-Gehalt oben im Silo (letzte Fuder)
38,8%
Kein Garsaftanfall!

Kombiniertes Silieren

Erste Flllung (untere Hélfte Silo) mit
Gras ab Kurzschnittladewagen. Durch-
schnittlicher TS-Gehalt 41%. Zweite
Flllung (obere Halfte Silo) mit Mais-
hacksel. Durchschnittlicher TS-Gehalt
30,4% (Abb. 10).

Kein Géarsaftanfall!

Abwasserformen

Bei einem Flachsilo fallen die Abwas-
ser in verschiedenen Formen an (Tab.
9).

Gérsaft

Entsteht unmittelbar nach dem Einfll-
len, wahrend und nach der Garung. Es
handelt sich dabei um Zellfliissigkeit
oder Haftwasser (Tau) und entsteht bei
Gras unter 30% TS und bei Mais-
héacksel bis 32% TS. Garsaft ist extrem
stark belastet mit gelésten organischen
Kohlenstoffen und weist entsprechend
hohe BSB5-Werte auf. (BSB5 = Masse
an geltstem Sauerstoff, die zum oxi-
dativen biologischen Abbau organi-
scher Stoffe im Wasser in funf Tagen
bei 20°C im Dunkeln bendétigt wird.) Die
BSB5-Werte betragen fiir Gérsaft
52 000 mg O/, fur Schweinegiille,
30 000 mg O/ und fir Rindergtille,
15 000 mg O:/I (Kot und Harn unver-
diinnt). Garsaft darf daher keinesfalls in
eine Kanalisation, in einen Sicker-
schacht oder direkt in ein Gewésser ab-

10
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= 1990/91 Maishacksel (4 mm) durchschn. TS-Gehalt = 29,6 %
-=- 1991/92 Maishéacksel (4 mm) durchschn. TS-Gehalt = 30,4 %

geleitet werden. Er ist in die Gillegru-
be zu leiten oder liber einen Sammel-
schacht mit dem Druckfass gross-
flachig auf bewachsenen Boden zu ver-
teilen. Nach Literaturhinweisen gefahr-
den Gaben bis zu 50 m® pro ha das

Abb. 9: Garsaftanfall bei Maishécksel im Flachsilo.

Meteorwasser/Garsaft

Mittel verunreinigtes Meteorwasser
von besensauberen Siloflaichen wéh-
rend der Entnahmephase mit geringen
Beimengungen von Garsaft: Der Ge-

Niederschlagsmengen — Werte auftre-
ten, die bis 250mal hoher sind. Lysi-
meterversuche an der Forschungsan-
stalt flr Agrikulturchemie und Um-
welthygiene mit Versickern auf 4 m’
bewachsenem Boden (lblich in der
Praxis bei leichtem Regen) ergaben fol-
gende Werte:
Versuchsprobe
ungefiltert
Sickerwasserproben
@ aus 4 Lysimetern
22.4.92

28.4.92
Sickerwasserprobe
nur Regen

5000 mg O/

2900 mg O/
2950 mg O/

<5 mg O/l

Die Filterwirkung des Bodens ist offen-
sichtlich sehr beschrankt. Die BSB5-
Werte liegen mehr als um den Faktor
100 Uber dem Grenzwert. Fazit: Das
Medium Meteorwasser/Garsaft muss
gleich behandelt werden wie Gérsaft.

Meteorwasser verunreinigt

Leicht verschmutztes Meteorwasser
von der besensauber gereinigten Silo-
fliche wahrend der Entnahmephase
ohne Garsaftbeimengungen: Versicke-
rung ist ausserhalb der Gewdsser-
schutzzonen S méglich.

Grundwasser nicht (Kintzel 1978, waéasserschutzgrenzwert (BSB5) be- Meteorwasser sauber
Meissner 1987). tragt nach der Verordnung {iber Ab-
wassereinleitungen 20 mg O:/l. Wie in  Das auf den Flachsilo im geschlosse-
Tabelle 9 ersichtlich, kénnen — je nach  nen oder leeren Zustand fallende Re-
Tabelle 9: Abwasseranalysen
Datum Futterart Medium pH poc" | BsBs? | TS | Ammonium | Niederschlige | Freie Fidche Silo
mg CN | mgO,/l % mg N/ ca. mm 2
m %
16.10.90 | Maissilage Garsaft 3,7 36 350 | 52500 | 7,71 281 - - -
10.06.91 | Maissilage | Meteorw./Gérsaft 4,4 581 1200 | 0,12 5,5 40 70 50
17.06.91 | Maissilage VT 4,9 544 | 1900 | 0,18 4,4 40 75 60
01.07.91 Maissilage : 5,3 1149 2650 | 0,27 6,5 20 90 70
15.07.91 | Maissilage b 5,2 2303 | 4300|053 36 10 105 80
08.12.92 Grassilage | Meteorw. verunr., 6,6 46 128 | 0,02 0,35 40 35 25
12.01.93 | Grassilage - 6,3 212 355 | 0,08 9,50 10 50 35
02.02.93 | Grassilage . 6,8 99 171 | 0,06 6,47 20 70 50
15.03.93 | Grassilage g 6,7 157 295 | 0,07 12,8 25 105 80
Vergleichsdaten
Einlauf Kldranlagen (Kt. AG) 6,8-8,6 - 15-338 -
Auslauf Kldranlagen (Kt. AG) 7.2-8,3 4-15 2-36 - 0,1-20
Einleitung Gewasser ! 6,4-85 | 10-15 20 = -

1) DOC = Geldster organischer Kohlenstoff
2) BSBg = Biochemischer Sauerstoffbedarf

3) Verordnung Gber Abwassereinleitungen (Stand 1. April 1987)
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¢
40% TS fliesst kein Gérsaft ab.

genwasser belastet weder Fliessge-
wasser noch Grundwasser und kann
direkt abgeleitet werden.

Umgang mit Garsaft
Verhinderung von Garsaft

— Maishacksel mit iber 32% TS ein-
flillen. Hacksler mit Reibboden benlit-
zen (weniger ganze Koérner). Siliermittel
gegen eventuelle Nachgéarungen ein-
setzen.

— Gras anwelken. Das Futter muss
auch in den ersten Wagen uber 30%
aufweisen.

— Maishécksel auf angewelkte Gras-
silage einfiillen. Die trockenere Grassi-
lage nimmt den Géarsaft des Maishéck-
sels auf. Fir einen Betrieb mit Som-
merfiitterung von Maissilage wére es
allerdings zwingend, dass auch Gras-
silage verfittert wird, was nicht zulas-
sig ist.

Bauliche Moglichkeiten

Gérsaft oder mit Gérsaft kontaminier-
tes Meteorwasser muss aufgefangen
werden, entweder in der Giillengrube
oder in einem separaten sadureresisten-
ten Behalter. Um eine méglichst pra-
xistaugliche Handhabung zu gewdhr-
leisten, richtet sich die empfohlene

Abb. 10: Bei Maishécl;ée! mit 30% TS nachgefillt auf angewelktes Gras mit

Behaltergrosse nach dem (blichen
Druckfassinhalt: zirka 3 m®.

Ein solcher Behélter kann in Ortbeton
oder mit einem Zementrohr mit Boden
ausgefiihrt werden. Die Innenwand
muss beschichtet werden, zum Bei-
spiel mit Zweikomponenten-Epoxid-
harzen oder Polyester. Eine weitere
Maoglichkeit ist ein erdverlegter Kunst-
stofftank (Abb. 11). Bei Ausfiihrung
durch einen Unternehmer ist der
Schacht aus Ortbeton die teuerste Va-
riante (Tab. 10).

Abb. 11: Ein Kugeltank aus glasfaser-
verstérktem Polyester als Gérsaftbe-
hélter ist kostenglnstiger als ein
Schacht in gleicher Grdsse aus Ortbe-
ton (Unternehmerpreise).

Empfehlung

Ausgehend von den festgestellten Ab-
wasserformen gilt folgende Empfeh-
lung (BUWAL 1993): «Sobald der
Flachsilo zugedeckt oder der Silo leer
und gereinigt ist, darf das auf den Silo
fallende Regenwasser ins umliegende
Terrain versickern. Der wahrend der
Entnahmezeit auf die leere, unbedeck-
te Silofliche fallende Regen kann auf
die gleiche Art abgeleitet werden, so-
fern kein Gérsaft anféllt, der Silo sich
ausserhalb der Gewédsserschutzzone S
befindet und die unbedeckten Silo-
flachen besensauber sind.»

Tabelle 10: Investitionsbedarf fiir sdureresistente Behélter

Ortbeton Zementrohr Kunststoff

Innenmasse m 1,4x1,4x1,6 | Durchm. = 1,5m | Duchm. = 1,8 m
Héhe = 2,0 m

Inhalt m3 3,1 3,5 3,0
Aushub Fr. 500 270 270
Hinterflllung Fr. 450 220 220
Beton/Armierung Fr. 2870
Beschichtung Fr. 650 600
Anschluss Fr. 250 250 350
Fertigelemente Fr. 2500 2950
Transp. + Vers. Fr. 250 250
Total Fr. 4720 4090 4040

(Berechnungsgrundlage: mittlere Unternehmerpreise 1993).
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‘Schlussfolgerungen

Vorteile Flachsilo gegeniiber
Hochsilo:

- Geringerer Investitionsbedarf,

- Eigenbaufreundlicher,

- Abladen weniger stérungsanfallig mit
kleinerem Energieaufwand,

- Uberfiillen (10%) des Silos méglich,

- Mechanische Entnahme (berbe-
trieblich, daher wesentlich kosten-
glnstiger

— Mechanische Entnahme auch bei
langerem Futter funktionssicher (La-
dewagenschnitt),

= Im Winter Entnahme nur ein- bis
zweimal wochentlich,

- Gras- und Maissilage aus einem Silo
zur gleichen Zeit verfitterbar,

— Geringere Unfallgefahr (Gas, Ab-
sturz),

— Passt besser in die Landschaft (Orts-
bild),

~ Folien wiederverwertbar oder in der
Kehrichtverbrennungsanlage  un-
schéadlich vernichtbar (Polyathylen)
(GFK-Silo zum Beispiel nicht még-
lich).

Keine wesentlichen Unterschiede:

— Schlagkraft bei der Ernte (Hacksel),

- Jéahrliche Kosten bei (berbetriebli-
cher Zusammenarbeit,

— TS-Verluste.

Nachteile Flachsilos gegeniiber
Hochsilos:

— Héherer Platzbedarf,

— Zeitaufwendiges Zu- und Abdecken,

— Fir kleine Ernteflachen ungeeignet,

— Wetterrisiko bei grossen Ernte-
flachen,

- Silogrosse erst ab 120 m® Inhalt sinn-
voll,

- Beim Uberfahren héhere Verschmut-
zungsgefahr des Futters,

— Handentnahme kaum mdoglich,

— Im gedffneten Zustand hohe Anfor-
derungen betr. Gewdsserschutz,

— Keine Nassilagen,

- Silo nicht versetzbar,

— Betonschutz vorlaufig nicht gelost
oder sehr teuer.
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