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Garfuttersilos aus glasfaserverstark-
tem Kunststoff (GFK) sind in der
Schweizer Landwirtschaft weit ver-
breitet. Dank Vorteilen wie hohe Gas-
dichtigkeit und Flexibilitdt bei der
Ernte von Kleinflachen werden sie
auch in Zukunft neben Flachsilos und
Silogrossballen einen Stellenwert be-
halten, vor allem fir kleine und mitt-
lere Betriebsstrukturen.

In den letzten Jahren hauften sich
Schadenfille bei diesen Silotypen in-
folge Umsturzes (Abb. 1). Ganz abge-
sehen von den materiellen Verlusten,
die nur zum Teil Sachversicherungen
decken, bleibt ein Risiko mit Perso-
nenschaden. Der Zusammenbruch

der Wandstruktur ist meist auf die
Verkettung verschiedener ungiinsti-
ger Umstéande zuriickzufiihren.

Dieses Projekt, durchgefiihrt in Zu-
sammenarbeit mit der EMPA Diiben-
dorf, bezweckte die Verbesserung
der Sicherheit beim Betrieb von
Kunststoffsilos. Es wurden grund-
satzliche Kenntnisse lber die Scha-
denursachen erarbeitet, um daraus
Empfehlungen fiir Hersteller und Be-
nutzer ableiten zu kénnen.

Zwei unterschiedliche methodische
Ansatze dienen der Erkldarung dieses
komplexen Ursache/Wirkungs-Me-
chanismus: 1. Analyse der Umstande
von Umsturzfillen im Zeitraum
von 1982 bis 1996 (Schadenstatistik).
2. Untersuchung des Material- und
Strukturverhaltens an zwei GFK-Silos
unter praxisgerechten Fiillbedingun-
gen (Fillgutversuche).

Das Schadenbild ist in der Regel ge-
pragt durch einen Bruch ausgehend
von der untersten Luke und Umsturz
in Richtung Lukenband. Die statische
Behalterauslegung auf der Basis von
Wasserdruck scheint nicht mehr fir
alle Belastungszustdande ausrei-
chend.

Die Behalter sind primar auf das char-
genweise Einfiillen von relativ grob-
faserigem Gras und Mais ausgelegt.

Die Umstellung auf ein anderes
Einfiilmanagement - zum Beispiel
Einfiillen in einem Zug - oder auf
wesentlich feuchtere, wenig struktu-
rierte Fiillgiter — wie Zuckerriiben-
schnitzel und CCM - kénnen die Um-
sturzgefahr deutlich erhéhen.
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Abb. 1: Von Siloumstirzen sind geschleuderte und gewickelte Produkte betroffen.
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In den letzten 30 Jahren wurden rund
33 000 GFK-Silos erstellt. Ein Grossteil
davon ist bis heute im Einsatz. GegenU-
ber anderen Materialien wie Beton, Stahl
und Holz haben diese Silotypen einige
Vorteile, was deren grosse Verbreitung
erklart: hohe Gasdichtigkeit, geringes
Gewicht, einfache Montage, geringer
Unterhalt, Flexibilitdt bei der Ernte von
Kleinflachen, Standortwechsel mdglich.
Neben Flachsilos und Silogrossballen
konnte deshalb dieser Silotyp seinen Stel-
lenwert vor allem in den kleinen und
mittleren Betriebsstrukturen wahren.

In den letzten Jahren hauften sich Scha-
denfalle bei diesen Silotypen infolge Um-
sturzes. Ganz abgesehen von den mate-
riellen Verlusten, die nur zum Teil
Sachversicherungen deckten, bleibt auch
das Risiko des Personenschadens.

Ein Umsturz ist meist nicht auf eine
einzelne Schwachstelle zurtickzufthren,
sondern auf das Zusammentreffen von
verschiedenen ungunstigen Umstanden.
Einflussfaktoren kénnen sein: Mechani-
sche Schaden der Wand im Lukenbe-
reich, zu schwache Dimensionierung, Al-
terung, Einfdllung von strukturarmen
und wasserreichen Futterarten, Einftllen
mit hoher Schlagkraft, exzentrische Be-

fillung und Setzung, Temperatur-
schwankungen, Sonneneinstrahlung,
Wind.

Problemstellung und
Methode

Zur Erforschung der komplexen Einfluss-

faktoren wurde ein umfangreiches Pro-

jekt, bestehend aus Schadenstatistik,

Versuchen mit echten Fullgutern, stati-

schen Berechnungen, echten Umsturz-

versuchen und Erprobung von Verbesse-
rungen mit dem Ziel geplant, die

Sicherheit gebrauchter GFK-Silos zu er-

héhen. Aus verschiedenen Grinden

musste dieses Projekt auf zwei Teilaspek-
te redimensioniert werden. Diese hatten
das Teilziel, die vorhandene Sicherheit ab-
zuklaren, um daraus mogliche Empfeh-
lungen fur die Betreiber und evtl. auch
fur die Hersteller abzuleiten. Folgende

Teilprojekte wurden realisiert:

1 Analyse der Umstande von Umsturzfal-
len (Schadenstatistik). 67 Siloeinstlrze
sind der FAT im Zeitraum von 1982 bis
1996 bekannt. In 42 Fallen liegen
detaillierte Daten zu den Umsturzvor-
gangen vor.

2 Das Teilprojekt Fullgutversuche be-
zweckte, das Verhalten des Silokérpers

Tab.1: Anzahl/Fabrikate der verkauften Silos (Firmenangaben, Bemessungs-

jahre 1970-1998)

Produkt Anzahl verkaufte Silos Herstellung

Produkt A" 16 800 Schleuderverfahren
Produkt B zirka12 000 Wickelverfahren
Andere ? zirka5 000 Verschiedene Fabrikate
Total zirka 33 000

" Betrifft Produkte von zurzeit existierenden Schweizer Firmen mit Eigenfabrikation

? Betrifft Firmen, die heute nicht mehr existieren oder lediglich im Handel tétig sind.

(Verformungen in Umfangs- und Langs-
richtung, Dehnungen, Durchbiegun-
gen usw.) infolge Belastung mit echtem
Fullgut unter praxisgerechten Fillbedin-
gungen kennenzulernen, weil dariiber
keine Messdaten bekannt waren. Dazu
verwendete man zwei unterschiedlich
hergestellte GFK-Silos mit einer Héhe
von je 10 m, die verbreitet sind und heu-
te noch hergestellt werden.

Silotypen und Futterarten

Beschreibung der wichtigsten
Fabrikate

Bei den GFK-Hochsilos fur die Lagerung

von Silagen diverser Art sind heute noch

zwei unterschiedliche Fabrikate von zwei

Herstellern bekannt, die sich durch das

Herstellungsverfahren grundsatzlich un-

terscheiden.

¢ Schleuderverfahren:
Polyesterharz, Harter und die Fasern
(Glasfasern von 1-3 cm, Kurzfasern)
werden Uber einen Beschickungsarm in
eine rotierende Form eingebracht.
Durch die Zentrifugalkraft haben die
schweren Anteile die Tendenz, nach
aussen gegen die Wandung der Form
zu wandern. Bei diesem Prozess orien-
tieren sich die Verstarkungsfasern
mehrheitlich in Umfangsrichtung.

¢ Wickelverfahren:
Bei diesem Verfahren werden Matten
und FaserbUndel aus Glasfasergewebe,
getrankt in Polyesterharz, um einen
formgebenden  Zylinder  gewickelt
(Langfasern). Dieser wird nach dem
Aushdrten entfernt.

Bei beiden Verfahren werden die Lu-

kenoffnungen nachtraglich herausge-

schnitten, mit Rahmen versehen, der an

die Wand anlaminiert wird.

Die altesten der eingestirzten Silos wur-
den in den Jahren 1965-1970 im Schleu-
derverfahren hergestellt, damals noch
verbunden mit viel Handarbeit. Ab 1970
kamen Silos im Wickelverfahren auf den
Markt.

Verbreitung der GFK-Silos

Es durften total 30 000 bis 35 000 GFK-
Silos existieren.

Total Hochsiloraum

(Betriebszahlung 1990) 4 420 000 m?
e davon 60% in GFK-Silos 2 650 000 m?
e durchschnittliches Volumen

GFK-Silos 80 m?3
Anzahl GFK-Silos 33 000 m3
(Schatzungen)

Nach diesen Daten kann angenommen
werden, dass die Verteilung der Behalter
nach Herstellungsverfahren (geschleu-
dert = Kurzfasern, gewickelt = Lang-
fasern) ungefahr gleich ist.

Von den im Gebrauch stehenden GFK-
Silos sind rund 15 000 mit Maishacksel,
je 2500 mit CCM (Maiskolbenschrot)
bzw. Zuckerriibenschnitzeln und 10 000
mit Gras gefullt; der Rest mit verschiede-
nen Futterarten wie Zuckerribenblatt,
Malz, Feuchtgerste, Strohhacksel usw.
(Wirth 1985).

Schadenstatistik

Beschreibung des Vorgehens

Die von der FAT registrierten Einstirze bei
GFK-Silos sind ab 1982 aufgenommen.
Dabei sind nur Einstlirze ohne Einwir-
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Problemstellung und Methode/Silotypen und Futterarten/Schadenstatistik

kung von Brand, Sturm, Erdrutsche oder
anderen Elementarschaden. Uber Siloein-
stlrze besteht keine Meldepflicht. Die
Hinweise kamen an uns Uber betroffene
Versicherungen, Firmen oder direkt von
Landwirten. Es besteht folglich keine
Garantie Uber eine llickenlose und
reprasentative Aufnahme der Falle. Via
Aufruf in Publikationsorganen von Silo-
landwirten versuchte man den Rucklauf
an Meldungen zu verbessern.

Von 1982 bis 1996 erfasste die FAT 67 Si-
loeinstirze. Vor allem bei friiheren Scha-
denféllen sind die erforderlichen Anga-
ben llckenhaft. In 42 Fallen wurden die
Daten mittels systematischer Befragung
detaillierter aufgenommen. Trotzdem
waren nicht alle Falle fir die Auswertung
nach den ausgewahlten Kriterien ver-
wendbar. In den nachfolgenden Aus-
fihrungen wird die Anzahl der ausge-
werteten Falle jeweils mit (n= )
angegeben.

Resultate

Schaden, verursacht durch
Siloeinstiirze

Bis heute sind alle uns bekannten Scha-
denfalle — teilweise mit viel Glick — ohne
Personenschaden verlaufen. Die Sach-
schaden waren aber im Einzelfall recht
hoch, insbesondere bei Beschadigungen
angrenzender Gebaude und Geratschaf-
ten (Abb. 2/Tab. 2).

Eingefiillte Futterarten

Es ist offensichtlich (Tab. 3 und 4), dass
bei den Einstlrzen vor allem Silos be-
troffen sind, die mit Futterarten mit
einem hohen spezifischen Gewicht ein-
gefullt wurden. Uber die gesamte Erfas-
sungsperiode gesehen ist tendenzmaéssig
eine Abnahme von Einstlrzen bei Silos
mit CCM und eine Zunahme mit
Zuckerrtbenschnitzeln festzustellen.

Es sind uns keine Siloeinstirze im Zu-
sammenhang mit dem Einflllen von
pumpfahigen Futterarten bekannt, da fur
diese spezielle Anwendung die Silos star-
ker konstruiert wurden (Jakob 1988).
Drei Einstlrze von Silos mit gewasserter
CCM sind bekannt. Um die Gefahr von
Nachgéarungen zu reduzieren, wird dabei
CCM  mit einem hohen TS-Gehalt
wahrend des Einflllens zusatzlich mit
Wasser angereichert, woraus spezifische
Gewichte von Uber 1000 kg Futter/m?
resultieren kénnen.

Abb. 2: Besonders wenn Silos auf Gebdude umstirzen, kénnen hohe Sachschdden
entstehen. In diesem Fall 150 000 Franken.

Tab. 2: Schadensumme Wiederbeschaffungswert (Versicherungswert)

1995 1996
Anzahl Schadenfélle 7 15
Total Schadensumme Fr. 220 000.— 591 000.—-
Kleinste Schadensumme Fr. 15 000.— 20 000.-
Grosste Schadensumme Fr. 55 000.—- 60 000.—
Durchschnittliche Schadensumme  Fr. 30 000.— 40 000.—
Grosster Schadenfall (1990) Fr. 150 000.—-
Tab. 3: Eingefiillte Futterarten (n = 66)
Futterarten Anzahl Siloeinstiirze Anteil
1982 - 1996 %
Zuckerrtbenschnitzel 21 32
Maiskolbenschrot (CCM) 21 32
Grashacksel (nass) 13 19
Grashacksel unten, Maishacksel oben 4 6
Grashacksel unten, ZR-Schnitzel oben 1 1
Maishéacksel 3 5
CCM gewassert 3 5

CCM mit Uber 50% Spindelanteil wurde
bis etwa 1990 haufig konserviert. Bei TS-
Gehalten von weniger als 53% TS gilt
CCM als feucht. Es kann sogar Garsaft
anfallen. Dank neuen Maissorten und ei-
nem reduzierten Spindelanteil — Spindeln
sind immer feuchter als das Korn — sind
die TS-Gehalte des konservierten Futters
kontinuierlich angestiegen. TS-Untersu-

chungen an der FAT zeigen, dass die Ge-
halte in der Region Tanikon/Frauenfeld
(Umfang rund 150-200 ha/Jahr) in den
Jahren 1995 bis 1998 zwischen 58 bis
64% lagen.

Bei ZR-Schnitzeln fallt bei weniger als
18% TS-Gehalt Garsaft an. Tendenzmaés-
sig weisen feuchte ZR-Schnitzel ein etwas
hoheres Raumgewicht auf. Generell ha-
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Tab. 4: Maximale Raumgewichte in Hochsilos beim Einfiillen

(gemass Erhebungen FAT unter Praxisbedingungen bei Silos von 50 bis 120 m3)

Futterarten TS Spez. Gewicht
% kg/m’
Flussigfutter (CCM, Kartoffeln) 44 1190
CCM (Uber 50% Spindeln) 52 1040
CCM (20-30% Spindeln) 60 850
ZR-Schnitzel feucht 17 990
ZR-Schnitzel 20 950
Grashacksel nass 15 850
Grashacksel angewelkt 38 500
Maishacksel nass 25 860
Maishacksel normal 33 690
Grashacksel/Maishacksel 17/30 860
Grashacksel/ZR-Schnitzel 16/18 930

Tab. 5: Fabrikate der eingestiirzten Silos (n = 67)

Firma Siloeinstlrze Herstellungsverfahren
Anzahl %

Produkt A 19 29 geschleudert

Produkt B 37 55 gewickelt

Andere Produkte 3 4 geschleudert

Andere 12 gewickelt

Tab. 6: Erstellungsjahr und durchschnittliches Alter der eingestiirzten Silos

(n=61)
Erstellungsjahr Produkte
Produkt A Produkt B Andere Produkte
Anzahl & Alter Anzahl & Alter | Anzahl | <& Alter
Vor 1980 8 19 7 13 8 18
1980-1984 7 11 26 9 -
Nach 1984 4 5 1 4 -
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Abb. 3:

Entwicklung Olpreis seit 1970

ben aber ZR-Schnitzel ein hohes spezi-
fisches Gewicht (heutiger TS-Bereich =
17 bis 21%).

Gras kann auf verschiedene Arten ein-
siliert werden: gehdckselt oder mit Lade-
wagenschnitt, nass oder angewelkt.
Man kann annehmen, dass mangels Al-
ternativmaoglichkeiten die Silos bis zirka
1993 haufig mit nassem Gras beschickt
wurden. Seit dem Aufkommen der
Wickeltechnik bei Grossballen wird bei
ungenligendem Anwelken oft auf diese
Technik ausgewichen. GFK-Silos werden
heute vermehrt nur noch mit angewelk-
tem Futter gefullt oder mit nassem Gras
schichtweise beschickt.

Uber 25% TS kann man Gras als ange-
welkt bezeichnen und ab 30% TS fallt
auch kein Garsaft mehr an. Jeder der FAT
gemeldete Siloeinsturz war mit Hacksel-
gras unter 25% TS gefillt.
Normalerweise wird Maishacksel (ganze
Pflanze) mit Gber 30% TS geerntet. Un-
terhalb einem Gehalt von 32% TS ent-
steht bei den heutigen Maissorten Gér-
saft. Begrtindung: Der Kolben ist ideal in
der Teigreife, wahrend die Restpflanze
noch grin ist. Bei allen Siloeinstirzen
wurde Garsaftanfall festgestellt.

Silofabrikate (Tab. 5)

Anzunehmen ist, dass wir die Reprasen-
tativitat der uns bekannten Falle, beson-
ders nach Fabrikaten, nicht beurteilen
konnen. Vor allem kleinere Schadenfalle
wurden vermutlich weder den Versiche-
rungen noch der FAT gemeldet oder von
den Versicherungen ohne weitere Ab-
klarungen als Elementarschaden uber-
nommen.

Erstellungsjahr und durchschnitt-
liches Alter der eingestiirzten Silos
(Tab. 6)

In den Jahren 1976-1984 wurden ver-
mutlich von den Produkten A und B am
meisten GFK-Silos auf den Markt ge-
bracht. Von den Firmen sind keine Ver-
kaufsstatistiken pro Jahr erhaltlich. Trotz-
dem fallt auf, dass mehr als die Halfte der
Siloeinstlirze auf die Jahrgange 1980
bis1984 féllt. Zu Beginn dieser Zeit sind
die Erdolpreise sehr stark gestiegen, was
die Vermutung zulasst, dass mit geander-
ten Rezepturen gearbeitet wurde. Die Fir-
men bestreiten dies nicht. Sie hatten kei-
ne absolute Kontrolle Uber die ihnen
gelieferten Produkte (Abb. 3).
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Alter der eingestiirzten Silos

Kunststoff und damit auch Kunststoff-
silos sind einem Alterungsprozess unter-
worfen. Dies ist besonders bei alten,
gewickelten und noch ohne UV-Schutz
ausgestatten Silos an der zum Teil freige-
legten Glasfaserwicklung zu beobachten.
Es ist davon auszugehen, dass ein Silo mit
zunehmendem Alter statisch geschwacht
wird.

Abbildung 4 zeigt, dass vor allem Silos im
Alter von 11 bis 15 Jahren betroffen sind.
Es ist zu berlcksichtigen, dass dies vor
allem gewickelte Silos mit den Herstel-
lungsjahren 1980 bis 1984 betrifft. Silos
— fabriziert vor 1980 — wurden in kleine-
ren Stlickzahlen hergestellt, sind ausge-
mustert oder werden durch die Firmen
als Occasionen zurlickgenommen und
anschliessend Uberholt. Bei Silos ab Bau-
jahr 1990 sind der FAT keine Schaden-
falle bekannt.

Silodurchmesser, Silohohe

Knapp 70% der Einstiirze betreffen Silos
mit einem Durchmesser von 3,5 m und
einer Hohe von 10 bis 12 m (Tab. 7).

Dauer des Einfiillens, Einsturzzeit-
punkt

Vor allem bei CCM erfolgte der Umsturz
oft am ersten Tage nach dem Einfullen
(Tab. 8). Eine Hypothese geht davon aus,
dass diese Umstirze durch die natirliche
Gérgasentwicklung nach dem Einfullen
und dem dabei aufgebauten Uberdruck
auf die Silowand verursacht sein kénn-
ten. Da nach Aussagen aller Landwirte
die betroffenen Silos mit einem funktio-
nierenden Uberdruckventil und einem
Siphon fur anfallende Garsafte versehen
waren, musste es sich allenfalls um parti-
elle Uberdrucke im Gargut handeln.

Beobachtungen an der FAT bei Harvesto-
re-Silos, die mit einem Gasaustauschsy-
stem oder bei luftdichten GFK-Silos, die
mit einem Uberdruckventil versehen sind,
deuten darauf hin, dass in den ersten 24
Stunden keine oder nur eine sehr schwa-
che Gasproduktion stattfindet. Nach ver-
schiedenen Literaturangaben ist die Gas-
produktion — vor allem CO, — nach dem
ersten bis zum 20. Tag am hdchsten und
nimmt dann wieder ab (Honig 1968, Zim-
mer 1973, Woolford 1977). Die «Gas-
produktionskurve» ist stark abhéangig
vom TS-Gehalt und den jeweiligen klima-

Schadenstatistik
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Abb. 4: Alter (Herstellung bis Einsturz) der gemeldeten Schadenfélle (n = 61)

Tab. 7: Silodurchmesser, Silohéhe (n = 66)

Silodurchmesser Silohthe
m m
<25 3,0 3,5 <8 8-10 10-12
Anzahl Einstlrze 5 17 44 6 14 46
Tab. 8: Dauer vom Einfiillen bis zum Einsturz (n = 42)
Futterarten (Anzahl Félle)
Dauer CCM ZR-Schnitzel Grashacksel Kombiniert
Bis 1 Tag 7 5 4 1
1-10 Tage 1 2 1 5
10-30 Tage - 3 - -
1-10 Monate 9 2 2 -

tischen Voraussetzungen. In der Regel ist
eine Silage nach vier Wochen bei dichten
GFK-Silos stabil, das heisst, es findet
ohne Luftzutritt keine weitere Gaspro-
duktion statt.

Eine wesentliche Erhdhung des Behalter-
innendrucks in eng umgrenzenten Berei-
chen (partieller Uberdruck) liess sich ex-
perimentell nicht nachweisen. Erfolglos
wurde versucht, mittels Einpressen von
CO, lokal eine relevante Erhéhung des
Druckes im Wandbereich aufzubauen.

ccm

Bei grosseren Einheiten (ab ca. 80 m3
Siloinhalt) erfolgten in der Regel eine
oder mehrere Nachfullungen mit einer
Zeitspanne von 1 bis 20 Tagen. Ein-
stlirze nach mehreren Monaten betrafen
ausschliesslich Silos mit den Herstellungs-
jahren 1980 bis 1984, unabhangig vom
Siloalter. Ein Zusammenhang mit Nach-

garungen — unter Luftzutritt bildet sich
nach mehreren Monaten noch CO, -
kann in diesen Fallen aufgrund von ein-
zelnen Untersuchungen (Sonderegger
1990) praktisch ausgeschlossen werden.
Bei den Sinnenproben flhlten sich ge-
wisse Partien sehr feucht an, obwohl es
sich beim Einftllen um das gleiche Futter
handelte (Maissorte, Einfulltechnik, Ein-
fallzeitpunkt, TS-Gehalt). Offenbar liegt
der Grund darin, dass wahrend der Lage-
rung das Wasser je nach Temperatur und
Luftfeuchtigkeit innerhalb der Futterpar-
tikel umgelagert wird. Physikalisch und
chemisch gebundenes Wasser diffundiert
vermehrt an die Oberflache des Futters.
Uber gleichzeitig auftretende Gasbildun-
gen sind keine Versuche bekannt (Hugel
1994).

Silos, die innerhalb von 24 Stunden nach
dem Einflllen eingestlrzt sind, wurden
sehr schlagkraftig durch Lohnunterneh-
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mer gefillt, was Gblicherweise mit einem
hohen Setzverhalten verbunden ist (Uber
10% der eingeflllten Futterhohe). Alle
ab 1995 registrierten Schadenfalle fallen
in diese Kategorie (n = 5).

ZR-Schnitzel

Die Einfulldauer ist sehr unterschiedlich.
Bei kleinen Siloeinheiten (bis ca. 50 m?3)
geschieht dies Uberwiegend in einem
Tag. Grossere Silos werden oft nachge-
fullt, entweder auf bereits friher bezo-
gene ZR-Schnitzel, sehr haufig aber auf
vorher einsiliertes Gras bzw. Mais. Die
Dauer zwischen der letzten Einfillung bis
zum Einsturz variiert sehr stark (drei Stun-
den bis zehn Monate).

Grashdcksel

Die vier registrierten Silos, die kurz nach
dem Einfullen einstlrzten, wurden alle an
einem Tag durch Lohnunternehmer oder
Landwirte gefullt. Eine hohe Gasentwick-
lung in dieser kurzen Zeit ist unwahr-
scheinlich. Bei den anderen drei Scha-
denfallen wurde mehrmals nachgefullt.

Kombinierte Einfillungen

Bei sechs Schadenfdllen wurde kombi-
niert eingefullt. Das bedeutet, die Silos
wurden im FrUhjahr mit nassem Gras-
hacksel eingefullt und im Herbst mit
Maishacksel nachgefullt. Funf von sechs
dieser Silos sind mit Verzégerung nach
der letzten Beflllung eingesturzt. Da
beim nachgefillten Maishacksel Géarsaft
auftrat und auf eine sehr kompakte Gras-
silage aufgefullt wurde, ist moglicher-
weise ein Saftstau aufgetreten.

Einfluss der Entnahmeluke auf die
Sturzrichtung der Silos (Abb. 5)

Bis auf zwei Félle stlirzten die Silos Rich-
tung Entnahmeluke, mehrheitlich von
der Entnahmeluke her gesehen auf die
rechte Seite. Bei einer Ausnahme war der
Silo lukenseitig einbetoniert, im anderen
Falle lag vermutlich zirka 10 cm ab Boden
eine mechanische Beschadigung vor, der
Silo sturzte gegen hinten Richtung 11
Uhr von der Luke her gesehen.

Einfluss des Einfiillens auf die Sturz-
richtung

Alle erfassten Silos sind mit Geblase be-
fullt worden. Gemass Fullgut-Versuchen
an der FAT (siehe Kapitel Fullgutversuche)
ist das spezifische Gewicht des Futters an
der gegentiberliegenden Wand, vom Ein-

Abb. 5: Entnahmeluke — Sturzrichtung (n = 40). Der Umsturz erfolgte mehrheitlich in

Richtung Lukenband.

Bei der Luke Links der Luke

\U/ Entnahmeluke

O Standort Einfullleitung

Rechts der Luke Gegenuber der Luke

0-10 Anzahl EinstUrze

Abb. 6: Einfillort — Sturzrichtung (n = 39). Die Einfillrichtung dirfte von untergeord-

neter Bedeutung als Umsturzursache sein.

fullort her gesehen, am hochsten. Dies
gilt auch bei zusatzlicher Handverteilung.
Unabhangig von der Einflllrichtung
fallt der Silo immer Richtung Entnahme-
luke (Abb. 6).

Beim Einfullort Entnahmeluken mit Sturz-
richtung rechts betrifft dies in acht Fallen
gewickelte Silos mit den Herstellungsjah-
ren 1980 bis 1984. Allgemein beeinflusst
der Einflllort die Sturzrichtung des Silos
nicht zusatzlich.

Witterungseinfliisse auf den Silo-
einsturz (n = 40)

Es stellt sich auch die Frage, ob die Expo-
sition des Silos, insbesondere die Son-
neneinstrahlung, den Hergang des Ein-
sturzes beeinflusst (Abb. 7).

Obwohl bei 17 von den 40 entsprechend
ausgewerteten Fallen die Silos vor dem
Umsturz voll der Sonne ausgesetzt wa-
ren, kippten sie in alle Richtungen. Bei 17
Silos waren die Luken Sud/Studost/Sud-
west exponiert. Folglich ist in erster Linie
der Standort der Luken und nicht die Ex-
position des Silos bzw. der Luken mass-
gebend.

Die Analyse der Umstirze im Tagesablauf
zeigte, dass 40% der Siloeinstirze sich in
der Nacht zwischen 21.00 bis 05.00 Uhr
ereigneten, teilweise ohne dass dies der
Landwirt wahrgenommen hat («Am
Morgen lag der Silo am Boden»).

Bei 14 Schadenfallen war das Wetter vor
oder wahrend des Einsturzes schén und
warm bis heiss, in acht Féllen schon, aber
khl, und bei vier Einstlirzen regnete es.
14 Siloeinstirze wurden bei bewdlkten
oder hochnebelartigen Wetterlagen regi-
striert, das heisst ohne grosse Tempera-
turunterschiede zwischen Tag und Nacht.

Bruchstelle der eingestiirzten Silos
(n = 40)

Anhand der Schadensbilder sowie Aussa-
gen der Landwirte befindet sich die Riss-
stelle bzw. der Ausloser eines Siloumstur-
zes in unmittelbarer Nahe der untersten
Entnahmeluke. Von den 40 in dieser Hin-
sicht erfassten Umsttirzen traf dies bei 36
zu. Bei vier Objekten lag die Bruchstelle
zwischen der ersten und zweiten Luke
oder 10-20 c¢cm Uber der Bodenplatte.
Der Silo reisst bei der untersten Luke in
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der Umfangsrichtung. Bei gewickelten
Fabrikaten stlrzt der Silo direkt in die auf-
gefUhrten Richtungen, bei geschleuder-
ten Silos fallt er zuerst in sich zusammen
und kippt unmittelbar danach um.

Verschieben der Silos (n = 42)

Beim Kippen, Aufladen und Transport der
Silos kann die Struktur beschadigt wer-
den. Bei zehn der 42 Schadenfallen wur-
den die Silos entweder innerhalb oder
ausserhalb des Betriebes versetzt. In acht
Fallen geschah dies durch die Hersteller-
Firmen selbst. Unter der Annahme, dass
dies fachmannisch durchgefuhrt wurde,
fallt eine mechanische Beschadigung
beim Umstellen der Silos als Einsturzursa-
che eher weg.

Wahrnehmungen der Landwirte bei
Siloumstiirzen

Die Aussagen verschiedener Landwirte
stimmen interessanterweise darin Uber-
ein, dass ein Knistern dem eigentlichen
Sturz oder Bruch der Silowand («Ein
dumpfer Knall, wie wenn ein grosser
Baum gefallt wird») vorausgegangen sei.
Diese Aussagen weisen nicht zwingend
auf ein pl6tzliches Ereignis, sprich «Gas-
explosion», sondern eher auf einen sich
langsam anbahnenden Bruch der Silo-
wand hin.

Fiillgutversuche

Zielsetzung

Das Ziel des Teilprojektes war, in einem
ersten Schritt das globale Verformungs-
verhalten dinnwandiger, hoher Silo-
korper unter realistischen Full- und
Setzbedingungen im Massstab 1:1 expe-
rimentell zu untersuchen, ohne den Ver-
sagenszustand zu erreichen.

Beschreibung der Versuchs-
anlage

Die Versuche wurden an zwei GFK-Silos
mit 95 m? Inhalt durchgefihrt, die auf
dem Gelédnde der FAT seit sieben Jahren
in Betrieb sind (Abb. 8). Verschiedene
Messtechniken dienten der Erfassung des

Schadenstatistik/Fullgutversuche

Nordwest

West «+— 2

Sludwest

2-12

Nord

Std

Anzahl Einstlirze

Nordost

3 —» Ost

Sldost

Abb. 7: Siloexposition — Sturzrichtung (n = 40). Die Hidufung der Umsturzrichtung Stid-
west dlrfte mehr mit einer vermehrten Ausrichtung des Lukenbandes in diese Rich-

tung zusammenhdngen.

Abb. 8: Links geschleuderter Silo, rechts
gewickelter Silo. Die beiden Versuchssilos
hatten folgende Abmessungen: h = 10
m, d=35m, V=100 m>. Alter bei Ver-
suchsbeginn: 7 Jahre.

mechanischen Verhaltens der Silos. Die
tangentialen und axialen Dehnungen
wurden mittels 24 Dehnungsmessstrei-
fen (DMS) gemessen. Die globale axiale

o oy . e i
o T e TR S g
Abb. 9: Besonders im Bereich der unter-
sten Luke waren die beiden Versuchssilos
mit vielen Messeinrichtungen versehen,
wie ein Dehnmessstreifen, Temperatur-
sonden, Ablesegerdte fir die Innen-
druckmessungen usw.

Verschiebung sowie die Schieflage des Si-
los wahrend der Versuche wurden mit ei-
nem Theodoliten von vier Fixpunkten aus
vermessen. Ein randibergreifender Dila-
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tometer in Umfangs- und Querrichtung
mass die Deformation im Lukenbereich.
Mittels zwei komprimierbarer Gefasse
hat man den vom Garfutter erzeugten
Druck im Fdllgut erfasst. Die Temperatur
der Luft und der Silowand wurde mittels
15 Thermoelementen gemessen. Von
den vier an der Silowand vertikal aussen-
seitig angeordneten Standrohren war der
FlUssigkeitsstand im Silo bzw. der sich er-
gebende hydrostatische Druck abzulesen
(Abb. 9). An mehreren Stellen wurde die
Silowand mittels Schallemissions-Senso-
ren abgetastet.

Zuerst fullte man die Silos mit Wasser und
entleerte sie wieder. Nach den Lastfallen
Wind und Temperatur wurden die Silos in
einem Zug mit nassem Grashacksel auf
6 m Hohe geflillt und nach zweiwdchiger
Setzung auf 10 m Hohe nachgefullt.
Nach viereinhalb Monaten erfolgte eine
Nachfullung mit Zuckerribenschnitzel.
Dieser Fillvorgang kann auch in der
Praxis von der statischen Belastung her
gesehen als extrem gelten.

Mit CO,-Gasinjektionen ins gefullte Silo
wurden Zustande simuliert, die bei der
Bildung von Gargasen auftreten konn-
ten.

Wichtigste Ergebnisse

Bereits durch das Verschliessen der Luken
und Anpressen an die Randabdichtung
konnten Signale von lokalen Spannungs-
konzentrationen registriert werden.
Beide Silos konnten trotz verschiedener
Undichtheiten bis auf eine Hohe von
10 m mit Wasser gefullt werden. Die
grosste Dehnung infolge 10 m Wasser-
sdule wurde bei beiden Silos in tangen-
tialer Richtung im Bereich der untersten
Luke mit 0,17% gemessen. Die Lan-
genanderung des Siloumfangs gegen-
Uber der untersten Luke betrug nur 10 bis
18% des Wertes der Lukenaufweitung.
Die Temperaturmessungen an der Silo-
wand zeigten, dass die Temperatur auf
der sonnenexponierten Seite bis auf
58 °C steigen kann. Infolge Temperatur-
einwirkung verformte sich der Silokérper
derart, dass zwischen sonnenexponierter
und beschatteter Seite ein Héhenunter-
schied bis zirka 11 mm resultierte. Daraus
kann man ableiten, dass sich der Silo in-
folge Temperatur verbiegt.

Bei den Futterflllungen bildete sich aus-
serhalb des Silomittelpunktes im Innern
ein asymetrischer Schiittkegel, der pe-
riodisch ausgeglichen wurde. Obwohl
beide Silos mit je einem funktionierenden

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

unterste
——&—— Lukenmitte

Lingeninderung [mm]

1.0

(Stid)

Silowand

(Nord)

0.0

-1.0

N~ © o O

Zeit [Tage]

Schema:
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—
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unterste Luke

Dilatometer mit
Messbasis 850 m

Abb. 10: Dehnungsmessungen (Dilatometermessungen) am gewickelten Silo (W)
(05.05.1995 bis 01.11.1995; insgesamt 181 Tage). Umfangrichtung, Messbasis: 850
mm. Erste Futterfillung 05.05.1995; zweite Futterfillung 19.06.1995; dritte Futter-

fullung 24.10.1995.

Saftablass versehen waren, staute sich
Garsaft bei den auf 10 m gefullten Silos
auf zirka 7,5 m. Infolge der Futterfullung
wurde ein Innendruck von maximal 0,85
bar gemessen. Ahnlich wie beim Lastfall
«Wasserfullung» wurden die grossten
Dehnungen unmittelbar unterhalb der
untersten Luke festgestellt. Abbildung 10
zeigt die zeitabhangige Langenanderung
in Umfangsrichtung infolge der drei Fut-
terfillungen. Die Messungen ergaben im
geflllten Zustand eine Vergrésserung der
Luken6ffnung, die zehn Mal dem Wert
der Langenanderung der GFK-Silowand
entspricht. Diese Messung zeigt auch,
dass sich der Silo infolge Futterfullungen
stark asymmetrisch  deformiert. Dies
muss in der statischen Berechnung kiinf-
tig berlcksichtigt werden.

Injektionen von CO,-Gas wahrend finf
Minuten durch mehrere Bohrungen in
die Silage bewirkten nur wahrend der
Einblasphase eine Druckanderung, die
sich nach dem Einblasen sofort wieder

zuriickbildete (Abb. 11). Die registrierte
Dehnungsanderung in der Silowand lag
im Bereich der Messungenauigkeit von
+0,01%.

Schlussfolgerungen

Der Ablauf der Umsturze ist mehrheitlich
gepragt durch einen Bruch mit Rissaus-
gang im Bereich der untersten Luke, der
sich dann weiter fortpflanzt. Sobald die-
se lokale Schwachung eine bestimmte
Ausdehnung erreicht hat, beginnt der Si-
lo sich zu neigen und stlrzt um. Lokale
Spannungskonzentrationen infolge kon-
struktiver Ausbildung der Luken, Kraft-
einleitungsstellen, Beschadigungen usw.
beglnstigen diesen Vorgang. Ersteres
konnte in den Fillversuchen nachgewie-
sen werden.

8
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Abb. 11: Injektion von CO,-Gas in den voll mit nassem Grashdcksel gefillten Silo. Bei

Fillgutversuche/Schlussfolgerungen

keiner Messung konnte ein Gasdruck von Uber einem bar festgestellt werden.

Eine Explosion auf Grund eines Gastber-
druckes kann dagegen eher ausgeschlos-
sen werden. Dagegen sprechen unter an-
derem: Intakte Uberdrucksicherungen
und Garsaftsiphons bei allen untersuch-
ten Féllen; die vorherrschende Fallrich-
tung Uber das Lukenband als schwachste
Stelle des Silos; Beobachtungen der
Landwirte bezlglich der Gerauschent-
wicklung beim Sturz; hdufige Umstiirze
unmittelbar nach dem Einfillen, wo eine

Gasentwicklung Ublicherweise noch gar
nicht eingesetzt hat.

Schadenfalle traten auffallig gehauft bei
Fullungen mit CCM und Zuckerriben-
pressschnitzel auf, das heisst bei Futter-
arten mit einem hohen spezifischen
Gewicht (Uber 850 kg Futter/m?). Berlick-
sichtigt man, dass diese Guter nur rund
8% des total vorhandenen Siloraumes
beanspruchen, so ist das Umsturzrisiko
um einen Faktor 10 hoher als bei den ver-

breiteten Garfutter wie Mais-Ganzpflan-
zensilage und angewelkte Grassilage. Es
konnten —wenn auch im bedeutend ge-
ringeren Anteil — Schadenfalle im Zusam-
menhang mit Einflllen von nassem Gras-
hacksel festgestellt werden.

Nicht geklart ist, warum Behalter, die in
der Regel auf einfachen Wasserdruck
ausgelegt sind, bei Fullgitern mit einem
spezifischen Gewicht um 800 kg/m? (bei-
spielsweise Grashacksel) versagen. Eine
Vermutung geht dahin, dass durch
Briickenbildung wéahrend der Setzbewe-
gung des Futters Querdriicke auf die
Behalterwand entstehen kénnen, die die
Festigkeitsgrenze des Materials Uberstei-
gen. Diese Vermutung wird erhartet
durch das auffallige Zusammentreffen
von raschem Einfillen in einem Zug, zum
Beispiel durch Lohnunternehmer, und
dem anschliessenden, kurz nach dem
Einsilieren erfolgten Umsturz.

Fur die Herstellung lasst sich schliessen,
dass die bisherigen statischen Ausle-
gungskriterien nicht ausreichen. Es miss-
ten hohere Sicherheitsfaktoren einge-
rechnet werden. Die Hohe des
Grenzwertes miisste experimentell durch
die betroffenen Firmen nachgewiesen
werden. Zur Zeit fehlen jedenfalls die
diesbezlglichen Nachweise.

Es muss untersucht werden, ob das
gehaufte Auftreten von Umstlrzen be-
stimmter Jahrgange auf Umstellungen
in den Rezepturen und/oder Reduktion
des Materialeinsatzes zur Produktion
schwacherer Behalter gefihrt hat.

Die Verbindung von der Alterung des
Materials und der Schwachung des Ma-
terials wird mit der statistischen Erhe-
bung nicht klar beurteilt. Obwohl die Si-
los ab 1970 als Serienprodukt hergestellt
werden, ist die Materialzusammenset-
zung (Harz, Harter, Glasfasern) und der
Prozessparameter sehr unterschiedlich.
Materialtechnisch kénnen Siloumstirze
folglich nur im Einzelfall oder durch
eigentliche  Berstversuche  beurteilt
werden. Der Aspekt der Alterung sollte
vertieft abgeklart werden.

Silos von Uber 10 m Hohe, in Kombinati-
on mit einem hohen spezifischen Ge-
wicht des Futters, konnen das Umsturz-
risiko erhéhen. Keinen Einfluss haben
dagegen die Einfullrichtung und die ver-
wendete Fordertechnik auf Sturzrichtung
und Haufigkeit. Das Versetzen der Silos
im Betrieb oder auf einen anderen Be-
trieb fallt als Unfallursache weniger in Be-
tracht. Voraussetzung ist hier allerdings,
dass die Arbeit fachméannisch, das heisst
mit Vorteil von der Herstellerfirma selber
durchfuhrt wird auf einer horizontalen,
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ingenieurmassig berechneten Unterlage.
Witterungseinflisse als Umsturzursache
(Sonneneinstrahlung, Wind) konnten
durch diese Statistik nicht direkt belegt
werden. Verschiedene Materialtests zeig-
ten aber, dass die Elastizitatsmodule
durch Temperatureinwirkung stark her-
abgesetzt wurden und der Silo sich in-
folge der Temperaturdehnung aus der
Vertikalposition bewegte.

Fur eine vollstandige Abkldrung der
Sicherheit der bestehenden GFK-Silos
wadren echte Berstversuche an mehreren

Empfehlungen fiir den
sicheren Betrieb von Kunst-
stoff-Hochsilos

Der Benutzer muss sich bewusst sein,

dass der Behalter auf das chargenweise

Einfullen von relativ grobfaseriger Gras-

und Maissilage ausgelegt ist. Dabei ent-

standen in der Vergangenheit auch
keine grosseren Probleme. Bei der Um-
stellung auf ein anderes Einflillmanage-
ment — zum Beispiel Einflllen in einem

Zug — oder auf in den physikalischen

Eigenschaften wesentlich andere Full-

guter wie Zuckerriibenschnitzel, CCM

oder nasses Grashacksel, kann das Um-
sturzrisiko deutlich steigen (vgl. auch

Merkblatt Silovereinigung 1994).

Es empfehlen sich einige Vorsichts-

massnahmen:

e Vor dem Beflllen ist eine visuelle
Kontrolle des Behalters auf Beschadi-
gungen durchzufthren. Bei Unsicher-
heiten oder sichtbaren Beschadigun-
gen (Abb. 12) sind die Behalter vor
dem Einfullen von den Herstellern
Uberprifen zu lassen. Es ist auf die
sofortige Reparatur von mechani-
schen Schaden zu achten.

e Das Futter soll nicht gewassert wer-
den. Das Einflllen mit flissigen Fut-
termitteln ist zu vermeiden. Im Zwei-
felsfall hat man sich vorher mit dem
Hersteller in Verbindung zu setzen.

e Behalter mit Futterarten wie Zucker-
ribenschnitzel, CCM, nassem Gras-
hacksel sind nicht ganz zu fillen.
Dies betrifft vor allem Silos bis zum
Herstellungsjahr 1990. Bei massgeb-
licher Anderung in der Benutzung ist
im Zweifelsfall ebenfalls der Herstel-
ler zu konsultieren.

¢ Bei diesen Futterarten ist unmittelbar
nach dem Einfullen besonders die un-
terste Luke zu beobachten. Bei ver-
mehrtem Saftaustritt mit Blasenbil-

Silos durchzufthren und die Lukenkon-
struktionen detailliert zu untersuchen.
Zusatzlich missten Berechnungsmodelle
aufgestellt werden, um die Ergebnisse
der Fullgutversuche und Berstversuche zu
analysieren. Anschliessend kann die Si-
cherheit der GFK-Silos aus einer Synthese
der experimentellen, schadenstatisti-

schen und theoretischen Untersuchun-
gen geklart werden. In einem weiteren
Schritt waren Verstarkungsmassnahmen
zu untersuchen.

Abb. 12: Silos auf dussere Schaden be-
obachten. Es kdnnen mechanische
oder altersbedingte Schaden auftreten.

dung nach dem Einfullen ist der Um-
sturzbereich besonders lukenseitig
der Silos gegen Zutritt abzusperren.
Das mogliche Sturzfeld um das Silo ist
zu meiden (Im gefullten Zustand ent-
halt ein 10 m hoher Silo eine Masse
von zirka 80 bis 90 t. Die dadurch in
der GFK-Struktur elastisch gespei-
cherte Energie kann sich im Versa-
gensfall schlagartig freisetzen.).

¢ Bei der Befillung ist eine asymetrische
Ausbildung des Schutt- und Setz-
kegels zu vermeiden.

o Ablauf-Siphon und Uberdruckventil
sind regelmassig zu Uberprdfen.

e Besondere Vorsicht ist bei Occasions-
behaltern geboten. Diese sind nur
von einer Firma mit speziellen Fahr-
zeugen versetzen zu lassen. Demon-
tage und Montage mdissen durch
Fachleute Gberwacht werden.

e Nach den vorliegenden Ergebnissen
kann bei Umsttirzen von GFK-Silos mit
grosser Wahrscheinlichkeit ein Ele-
mentarschaden ausgeschlossen wer-
den. Die Versicherungspolicen sind
auf den entsprechenden Einbezug von
Siloumsttrzen zu Uberpriifen.

* Bei neuen oder Uberholten Silos sind
bei den Firmen die entsprechenden
Garantieleistungen abzuklaren.
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