Kurzfassung zum Abschlussbericht

Entwicklung und Erprobung eines Prototyps zur groRflichigen Ausbringung
von Starkeschaum auf Fahrsilos

Die ganzjahrige stoffliche Nutzung von Biomasse setzt die Erhaltung der Eigenschaften/Qualitaten
auch nach der Ernte voraus. Hierfir sind verschiedene Konservierungsverfahren wie das Kiihlen,
Trocknen und Silieren in der Praxis verbreitet. Die Silierung als natirlich ablaufender, kostengiinstiger
Prozess unter anaeroben Bedingungen hat sich seit jeher zur Konservierung des Erntegutes fiir eine
hochwertige, ganzjahrige Futternutzung oder als Garsubstrat bewahrt und das ohne zusatzlichen
Einsatz von Energie. Vereinfacht gilt: je schneller die Silierung erfolgt, desto geringer sind die Verluste
und je besser die Verwendungseigenschaften. Die Geschwindigkeit ist nicht nur bei der Ernte, Silo-
Beflllung und -Verdichtung notwendig, sondern besonders beim luftdichten Abschluss des Silos mit
Hilfe von mindestens drei Lagen Folie und der anschlieffenden Beschwerung/Befestigung mit
Gewichten (Sandsécke oder Reifen), um so die Windangriffsflaiche zu reduzieren und eine schnelle
Absenkung des pH-Wertes durch die Milchsauregarung zu erreichen.

In Schleswig-Holstein ist Futter (Gras, Mais und GPS) im Wert von 370 Mio. Euro in Fahrsilos
konserviert. Langst nicht alle diese Silos sind sachgemaR verdichtet und vor allem richtig abgedeckt,
was zu erheblichen Verlusten fiihrt. Verluste am Rand und an der Oberflache von Silos kénnen hier
von 10 bis 50 % an Masse und Energie betragen (Thaysen, 2013), was fir die weiterfiihrende
Nutzung der Silage einen gleichgroen Mehraufwand an Produktionsflache fiir die Biomasse darstellt.
Das Aufbringen der bisher iblichen drei Lagen Folie ist eine aufwendige Handarbeit, bindet mehrere
Arbeitskrafte und verleitet zu Kompromissen in Qualitit und Sorgfalt. Bei der Entnahme des Silofutters
bzw. des Garsubstrates bereiten die Handhabung und Entsorgung der Folie zusatzlichen Aufwand.
Also sind Alternativen gefragt. Die Notwendigkeit der Abdeckung von Silos ist unumstritten. Einzig die
Frage mit welchem Material dies geschehen muss, kann unterschiedlich beantwortet werden. Der
Nutzen von Materialien (Kunststoffen) auf der Grundlage von starkehaltigem Material gewinnt
zunehmend an Interesse, da die Preise fur Erdél und damit auch fiir klassische Kunststoffe auf
Erdélbasis zukiinftig weiter steigen werden.

Zunachst sind hier die Produktions- und Verwertungseigenschaften zu nennen, die es ermoglichen,
Starkeprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen als Kunststoffersatz (Baustoffe, Verpackungen,
Folien und Einwegartikel) zu verwenden. Der Vorteil ware hier, dass Produktion und Verwendung des
Ausgangsmaterials (starkehaltiger Produkte aus Mais, Kartoffeln und Getreide) auf der Seite der
Landwirte liegen und damit die Wertschopfung fiir die Landwirte nachhaltig verbessert werden konnte.
Betriebe (Viehhaltung, Milcherzeugung und Biogaserzeugung) mit einer ganzjahrigen Nutzung von
Biomasse sind auf qualitativ hochwertige Silagen angewiesen. In Schleswig-Holstein sind das derzeit
nach den Angaben des Statistikamtes Nord ca. 11.000 Betriebe, die ihre Wertschépfung aus dem
Futterbau betreiben. In Deutschland sind es sogar 168.600 Betriebe mit einem Bedarf an qualitativ
hochwertigen Silagen fiir die Futternutzung. In der Energienutzung steigt der Bedarf von bisher 4.000
Betrieben von Jahr zu Jahr an und dies mit sehr hohem Flichenbedarf fiir den Anbau der
Energiepflanzen. All diese Betriecbe haben einen steten hohen Bedarf an Silage. Eine
verlustmindernde Silierung hat neben den hoheren Energiegehalten auch noch den Vorteil, dass so
wenig wie moglich an Flache benétigt wird. Denn hier entwickelt sich eine Nutzungskonkurrenz
zwischen Futter, Energie und Ernahrung. Der Bedarf in der Praxis nach dieser neuen
Siloabdeckmethode ist sehr hoch da hier eine effiziente Moglichkeit zur Abdeckung mit geringerem
Arbeitsaufwand fir Abdeckung und Entnahme gefunden wurde.

Die eigenen Versuche und Uberlegungen zeigen eine Moglichkeit zur effizienten Siloabdeckung, die
sich auch in Praxisversuchen bewahrt hat. Einzelne Fragen sind noch im Detail zu klaren und bis zur
Markteinflihrung zu optimieren um am Ende ein in den Kosten und Leistungen vergleichbares System
zur Siloabdeckung im iiberbetrieblichen Einsatz zu etablieren. Schiussendlich bleibt die Erwartung,
dass die Verwendung von Maisgries zur Siloabdeckung eine zusatzliche Méglichkeit zur weiteren
Wertschdpfung in der heimischen Landwirtschaft darstellt.
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1. Einleitung

Die ganzjahrige stoffliche Nutzung von Biomasse setzt die Erhaltung der Eigenschaften/Qualitaten
auch nach der Ernte voraus. Hierfiir sind verschiedene Konservierungsverfahren wie das Kiihlen,
Trocknen und Silieren in der Praxis verbreitet. Dabei ist das Kiihlen nur fiir begrenzte Lagerzeitraume
geeignet und energetisch sehr aufwendig. Das Trocknen ist mit einer Veranderung der
Produkteigenschaften (Feuchtegehalt, Volumen und Energie) und z. T. mit einem hohen
Energieverbrauch fiir die Warmeerzeugung verbunden. Die Silierung als natiirlich ablaufender,
kostenglnstiger Prozess unter anaeroben Bedingungen hat sich seit jeher zur Konservierung des
Erntegutes fir eine hochwertige, ganzjdhrige Futternutzung oder als Géarsubstrat bewshrt und das

ohne zusatzlichen Einsatz von Energie.

Vereinfacht gilt: je schneller die Silierung erfolgt, desto geringer sind die Verluste und je besser die
Verwendungseigenschaften. Die Geschwindigkeit ist nicht nur bei der Ernte, Silo-Befiillung und -
Verdichtung notwendig, sondern besonders beim luftdichten Abschluss des Silos mit Hilfe von
mindestens drei Lagen Folie und der anschlieRenden Beschwerung/Befestigung mit Gewichten
(Sandséacke oder Reifen), um so die Windangriffsfldche zu reduzieren und eine schnelle Absenkung

des pH-Wertes durch die Milchs&uregérung zu erreichen.

Die Verlustminderung am Silo ist gerade bei der steigenden Flachenkonkurrenz (Nahrungs-
/Futtermittel oder Energieproduktion) von besonderer Bedeutung, da weniger Flache fir die gleiche

Leistung vorgehalten werden muss (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Konservierungsverluste im Fahrsilo und ihre Auswirkung auf die Biogasverwertung und den

zusiétzlichen Flichenbedarf fiir den Substratanbau



In Schleswig-Holstein ist Futter (Gras, Mais und GPS) im Wert von 370 Mio. Euro in Fahrsilos
konserviert. Langst nicht alle diese Silos sind sachgemaR verdichtet und vor allem richtig abgedeckt,
was zu erheblichen Verlusten flihrt. Verluste am Rand und an der Oberfliche von Silos kénnen hier
von 10 bis 50 % an Masse und Energie betragen (Thaysen, 2013), was fir die weiterfihrende

Nutzung der Silage einen gleichgrofien Mehraufwand an Produktionsflache fiir die Biomasse darstellt.

Die sorgfaltige Abdeckung bildet jedoch ein schwaches Glied in der Mechanisierungskette (val.
Abbildung 2).

Vor- und Nachteile heutiger
Siloabdeckungen

Vorteile:

- eine hohe Elastizitat und Stabilitat,

- Wasserundurchlassigkeit

- guter Luftabschluss (bei richtiger Abdeckung mit 3 Lagen Folie)
- die Wiederverwendbarkeit einzelner Lagen

als Nachteile sind bekannt:
- Kosten fur das Material

1. Lage ,Saugfolie® 0,10 €/m? *e
2. Lage ,Silofolie 0,35€/m? *e
3. Lage ,Gewebefolie — Nikosil" 1,35 €/m? *w
Summe Material 1,80 €/m?

** _ ginweg; *¥ - wiederverwendbar

- hoher Arbeitsaufwand (je 1 Akh/ha) bei Siloab- und Aufdeckung

- Risiko von Beschadigungen durch Tiere (Wild, Vogel) und damit der
Bildung von Verlustzonen unter diesen Beschéadigungen

Abbildung 2: Vor- und Nachteile heutiger Siloabdeckungen

Das Aufbringen der Folie ist eine aufwendige Handarbeit, bindet mehrere Arbeitskrafte und verleitet zu
Kompromissen in Qualitat und Sorgfalt. Bei der Entnahme des Silofutters bzw. des Garsubstrates
bereiten die Handhabung und Entsorgung der Folie zusatzlichen Aufwand. Also sind Alternativen
gefragt. Die Notwendigkeit der Abdeckung von Silos ist unumstritten. Einzig die Frage mit welchem
Material dies geschehen muss, kann unterschiedlich beantwortet werden. Der Nutzen von Materialien
(Kunststoffen) auf der Grundlage von stéarkehaltigem Material gewinnt zunehmend an Interesse, da die
Preise fur Erddl und damit auch fir klassische Kunststoffe auf Erdélbasis zukiinftig weiter steigen

werden.

Zunéchst sind hier die Produktions- und Verwertungseigenschaften zu nennen, die es ermaoglichen,
Starkeprodukte aus nachwachsenden Rohstoffen als Kunststoffersatz (Baustoffe, Verpackungen,
Folien und Einwegartikel) zu verwenden. Der Vorteil ware hier, dass Produktion und Verwendung des
Ausgangsmaterials (stérkehaltiger Produkte aus Mais, Kartoffeln und Getreide) auf der Seite der

Landwirte liegen und damit die Wertschopfung fiir die Landwirte nachhaltig verbessert werden kénnte.



2. Stand des Wissens und der eigenen Vorarbeiten
In eigenen Uberlegungen und Untersuchungen im Rahmen des Projektes Kompetenzzentrum fiir

Biomassenutzung in Schleswig-Holstein im Teilprojekt 18 (TP18) ergibt sich folgender Weg:

Ein Schaum aus Maisgries wird als Ausgangsmaterial fir die Abdeckung auf das Silo aufgebracht. Der
Schaum wird mittels Extruder Technik aus stérkehaltigem Material (Mais-Gries) erzeugt und sofort
aufgebracht werden. Der Extruder befindet sich auf einem Fahrzeug und kann so innerhalb kurzer Zeit

das gesamte Silo mit Schaum bedecken — bei geringem Arbeitskraftebedarf.

2.1 Schichtdicke fiir eine hinreichende Konservierung
Die Schichtdicke des Schaums hat einen wesentlichen Einfluss auf die Stabilitat (Luft- und
Wasserdichtheit) Uber einen langeren Zeitraum.
Der Schaum verhalt sich in seinen Eigenschaften ahnlich wie ,Bauschaum" (PU-Montageschaum). Er
wird nach einigen Sekunden fest und die Poren verschlieRen sich. Die so entstandene Schicht ist

zunachst im Labor auf ihre Festigkeit und Gasdurchlassigkeit untersucht wurden.

Als ZielgrolRe wurde die Stabilitat Gber mindestens 300 Tage definiert, die die Schaumschicht stabil
gegen aullere Einflisse (Luft, Wasser) sein muss. Als Indikator wurde die pH-Wertabsenkung in der
Silage genutzt. Die pH-Wertabsenkung tritt ein sobald Luft in die Silage eindringt und zur
Buttersaurebildung fiihrt. Die nachfolgende Abbildung 3 =zeigt die Ergebnisse der eigenen

Laboranalysen.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Schichtdicke des Schaumes und der Stabilitit gegeniiber Luft-

/Wasserdurchldssigkeit im sauren Milieu

Die in Abbildung 3 verwendete lineare Regression zeigt einen positiven Trend im Zusammenhang
zwischen Schichtdicke in Zentimeter und Stabilitat in Tagen. Das BestimmtheitsmaR verdeutlicht, dass
unter Laborbedingungen mehr als 98 % der Stabilitdt durch die Schichtdicke beschrieben werden

konnen.



2.2 Verwertbarkeit des erzeugten Schaums
Die Verwertung des erzeugten Schaumes, der biologisch abbaubar ist und damit auch als
Beimengung im Futter fiir Milchvieh oder Biogasanlage genutzt kann, wurde ebenfalls nachgegangen.
Hierfur wurden in der Praxis Fitterungsversuche beim Jungvieh angelegt und die durchschnittlichen
Tageszunahmen bei Standardrationen im Vergleich zu Rationen mit verschiedenen prozentualen

Beimischungen des erzeugten Schaumes erprobt.

Die intensive Farsenaufzucht mit einem friihen Erstkalbealter von 24 Monaten bringt viele Vorteile:
Einsparungen bei Futterflache, Stallpldtzen und Arbeitszeit. Auch die Leistungsfahigkeit frih
abgekalbter Tiere ist bei einem guten Management sehr hoch, wie zahlreiche Untersuchungen
belegen. Der Grundstein dafiir wird bereits in der Kalberaufzucht gelegt. Die Kalber miissen maglichst
schnell zum Wiederkéuer erzogen werden. Voraussetzungen dafir sind u. a. eine relativ kurze

Trankeperiode von maximal 10 Wochen und eine intensive Fatterung.

In der gesamten 90-tagigen Aufzuchtphase lagen die taglichen Zunahmen mit mehr als 770 g in
einem sehr guten Bereich (vgl. Tabelle 1). Das durchschnittliche Geburtsgewicht der Kalber lag bei
44 kg.

Tabelle 1: durchschnittliche Tageszunahmen in der Kilberaufzucht bis zum 90. Tag (eigene Messdaten)
Zeitraum 1.-60. Tag 61.-90. Tag 61.-90.Tag und
Schaumbeimengung
o tagliche
Zunahme in g* 607 1089 1093

*Ergebnisse von je 30 Kalbern, durchschnittliches Geburtsgewicht je Tier 44 kg
GD sy -152g

Die Kalber legten in der Trankeperiode (1. bis 60. Tag) aufgrund der Trankemengen von maximal
sechs Litern pro Tier und Tag erwartungsgemaR® mit 607 g nur verhalten an Gewicht zu. In der
anschlieBenden 30-tdgigen Aufzuchtperiode ohne Tranke mit TMR und Schrotfltterung entwickelten
sich die Tiere sehr gut weiter und nahmen im Mittel 1089 g pro Tag zu. Bei der der Verwendung von
30 % Schaum als Beimengung in der TMR zeigte sich im eigenen Praxisversuch eine leicht héhere
Tageszunahme die aber innerhalb der Toleranz von 152 g liegt und damit keinen signifikanten
Unterschied darstellt. Die hohen Zunahmen in der letzten TMR Phase belegt, dass die Kalber zum

vollwertigen Wiederk&uer herangewachsen waren.

Auch als Beimengung fiir Biogasanlagen wurde der Schaum verwendet, doch aufgrund der grolten
Mengen von mehr als 18 t FM/Tag, die eine durchschnittliche Biogasanlage (~ 500 kW, ) pro Tag an
Futter bendtigt verringert sich der prozentuale Anteil des Schaumes am Gesamtfutter auf weniger als
5 %. So dass auch hier keine Unterschiede zu erwarten sind.

Diesen Fragen sollte laut Bewilligungsbescheid fir das TP18 im Rahmen der Untersuchungen des

Kompetenzzentrums fiir Biomassenutzung in Schleswig-Holstein nur im Labor nachgegangen werden.



3. Ergebnisse
Die Ausbringung des erzeugten Extrudates (»Schaums”) erfolgte im Labor manuell und wurde gleich
bei der Applikation einer manuellen Qualititskontrolle durch Sichtpriifung unterzogen. Fiir einen

grol¥flachigen Einsatz auf Fahrsilos waren bislang verschiedene Fragen ungeklart.

Bislang ungeklart sind die Silobewegungen (Sinkbewegungen) und deren Umfang in den ersten
Wochen nach der Siloerstellung bei verschiedenen Silagen (Mais- und Grassilage). Aufterdem ist die
Verteiltechnik fiir die groRflachige Applikation und die dafiir notwendige Energie bislang nicht
untersucht worden. Des Weiteren sind bislang die Silobauformen (mit und ohne Seitenwande,

Traunsteiner etc.) fiir die GleichméaRigkeit der Schichtdicke zu untersuchen.

3.1 Silobewegung

Die Bewegung des Silos nach seiner Fertigstellung ist fir die Praxis bislang nur von untergeordneter
Bedeutung, da die bislang tblichen Folienlagen einer Bewegung des Silos folgen.

Diese Senkbewegungen werden mit zunehmender Silohdhe zunehmend groRer, da ein
Zusammenhang zwischen Silohdhe und Eigenverdichtung des Materials besteht. Zusatzlich wirken
sich Fruchtart und die Leistungsfahigkeit der Héackselkette auf das Ergebnis aus. Da diese
EinflussgréBen als Gegeben hingenommen werden mussen, wird dies jedoch nicht weiter betrachtet.
Die Siloabdeckung mit Schaum hingegen stellt héhere Anforderungen an die Silostabilitat. Fiir den
Schaum aus nachwachsenden Rohstoffen ist diese Bewegung des Silos von groRer Bedeutung.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Rahmen des Projektes mittels hochgenauer Messtechnik

(Rotationslaser und GPS) bestimmte Silobewegung im Langsverlauf eines Silos.

Fir die Schaumschicht wurden im Labor und in Kleinsilos (1 m?® mit Seitenwédnden maximale
Bewegungsmaglichkeiten fir den Schaum von maximal 16 cm ermittelt, die sich das Silo absenken
darf, ohne dass die Stabilitat der Schaumschicht verringert. Erfolgen gréRere Senkbewegungen im

Silo, so ist mit Rissen in der Oberflache zu rechnen, die die Silogualitat negativ beeinflussen.

In Abbildung 4 ist die Silobewegung zu verschiedenen Terminen im Langsverlauf eines Praxissilos mit

Seitenwénden (Holsteiner Silo mit senkrechten 3,5 m hohen Wénden) dargestellit.
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Abbildung 4: Silobewegung entlang des Léngsverlaufes bei einem Grassilo mit Seitenwinden

Die in Abbildung 4 veranschaulichte Silobewegung erreicht zu keinem Zeitpunkt und an keine Stelle
des Silos die kritischen 16 cm Silobewegung. Allerdings kann dies in der Praxis deutlich abweichen,
da nicht alle Silos mit der gleichen Technik erstellt werden. So kénnen zu grolte Schichtdicken bei der
Anlieferung oder zu groRe Mengen, fir die Verteil- und Walztechnik im Silo, nachteilige
Verdichtungsergebnisse (Raumgewicht < 250 kg TM/m?) bedeuten und die Silagequalitat negativ
beeinflussen.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Untersuchungen zur Entwicklung und Erprobung eines
Prototyps zur Ausbringung von Starkeschaum haben gezeigt, dass speziell die Silobewegung eine
erhebliche EinflussgroRe auf die Stabilitdt sein kann. Daher werden im Rahmen des Projektes

diesbeziiglich weitere Versuche im Labor-/KleinsilomaRstab durchgefiihrt.

Nachfolgend sind die wichtigsten Anforderungen und Lésungsansétze dargestellt, die im Rahmen von

Expertengesprachen ermittelt wurden.

3.2 Verteilung des Schaumes in Fahrsiloanlagen
Neben den Anforderungen, die die Rezeptur an das Applikationsgerat stellt, entstehen weitere
Anforderungen durch das Verfahren der Applikation aus Sichtweise des Anwenders. Die
nachfolgenden Anforderungen und Lésungsanséatze wurden in Expertengesprachen ermittelt und fiir

die Entwicklung des Prototyps genutzt und umgesetzt.



3.2.1 Anforderungen

Folgende Anforderungen an die Applikationstechnik wurden aus Expertengesprachen abgeleitet:

* Eignung des Applikationssystems fiir unterschiedliche Gegebenheiten,

die sich aus den baulichen Ausfiihrungen (Lange, Breite, Hohe und Neigung der Wande),

der Befullhéhe, etc. der Siloanlage ergeben

* gleichmaRige Bedeckung der Silage, Ausgleich von Unebenheiten

* Unempfindlichkeit der Applikation gegeniiber Witterungseinfliissen (Wind, Regen ...)

* Unempfindlichkeit des Applikationssystems (Gerat mit Peripherie)

Witterungseinfliissen (Wind, Regen ...)
* unkomplizierte Bereitstellung der Komponenten fiir das Abdeckmaterial

gegenuber

* unkomplizierte Bereitstellung von Energie und sonstigen erforderlichen Medien (z. B.

Druckluft) fiir das Applikationssystem

+ einfache Handhabung des Applikationssystems (Bedienung des Gerats, Zufihrung der

beiden Komponenten zum Gerat, Verwechslungssicherheit der Komponenten, Wartung,

Reinigung und Pflege des Gerits ...)
* Arbeitssicherheit und Anwenderschutz
* geringe Investitions- und Betriebskosten

* geringer Arbeitsaufwand bei der Applikation

3.2.2 Losungsansatze

Folgende Lésungsansatze sind diskutiert und wurden, bezogen auf die Praxis-tauglichkeit, von sehr

gut ,++" Uber mittel ,,0" bis sehr schlecht ,--" bewertet:
Auftragung des Materials
- Lanze mit einer Duse, manuell gefiihrt
- Lanze mit einer Diise, liber Fernsteuerung gefiihrt
- Balken mit mehreren Diisen, starr
- Balken mit mehreren Duisen, schwenkbar
- Balken mit mehreren Diisen, schwenkbar, gezogen
- Balken mit mehreren Dusen, Uber Fernsteuerung gefiihrt
- sprihen
- schaumen
- spritzen
- gielen

Positionierung des Applikationssystems, bestehend aus Fahrzeug,
Vorratsbehalter(n), Fordereinheit, Extruder und Verteiler

- Vorratsbehalter fiir Komponenten stehen neben dem Silo
- Vorratsbehalter fiir Komponenten werden mitgefiihrt

- Forder- und Extrudereinheit stehen neben dem Silo

- Forder- und Extrudereinheit werden mitgefiihrt

- Anbaugerat fir Zugmaschine

- Anhéngegerat fir Zugmaschine auf Radern

- selbstfahrende Maschine

(&)

@] + O +

o]

-+



Ausflihrung der Vorratsbehélter

- IBC-Container +
- portables, zylindrisches Silo (vgl. Mértelsilo) +
- Tankwagen ++
- One-Way-Box 0
Energiebereitstellung
- mechanisch +
- hydraulisch +
- elektrisch +
- pneumatisch =
- Traktor (mechanisch, hydraulisch, elektrisch, pneumatisch) ++
- Generator +
- offentliches Stromnetz o]
- Kompressor -

3.2.3 Kombination verschiedener Lésungsansitze
In nachfolgender Tabelle ist eine Auswahl an Kombinationen verschiedener Ldsungsansatze beim
Abdecken eines Silos zusammengefasst dargestellt und jeweils von ,++" bis ,--" bewertet. Hierbei
wurden die Praxistauglichkeit, die Realisierbarkeit, die entstehenden Kosten sowie die Flexibilitat des

jeweiligen Verfahrens bewertet.

Tabelle 2: Kombinationsméglichkeiten verschiedener Lésungsansitze

Position
Vorratsbehalter : Auftragung | Energiebereitstellung | Bewertung

Applikationssystem

IBC-Container neben Fahrsilo Lanze Traktor o]

IBC-Container neben Fahrsilo Balken Stromnetz -

mitgeflhrt als

IBC-Container Anhangegerét Lanze Traktor +
IBC-Container m:wg;r:g gge?'lést Balken Traktor +
zylin%or;tsiaf: Silo ﬂﬁgf.fgzgﬁft Eiallei Teasigr *
Tankwagen Er::]g;rjggrgteigt Balken Traktor +
Tankwagen selbstfahr(?_r:(c:z)Maschine Balken Maschine ik

Ein gezogenes Anhéngegerét scheint geeignet, da die Vorratsbehalter mitgefuhrt werden kénnen und
lange Forderwege dadurch entfallen. Da sich Flachsilos meist nicht in der Nahe des Stromnetzes

befinden, scheint eine Stromversorgung tber das Stromnetz nicht praktikabel. Die Bereitstellung von



Energie Uber die Zapfwelle ist in diesem Falle am geeignetsten. Sowoh! Druckluft als auch Strom kann
uber den Traktor er zeugt werden. Das Applikationsgerat konnte somit weitgehend autark betrieben
werden.

Eine selbstfahrende Maschine ist am besten geeignet, da diese eine sehr hohe Schlagkraft
ermoglicht, allerdings wird diese Variante auch die hochsten Kosten fiir das Applikationsgerat
verursachen. Hierbei miissen die grundsatzlichen Fragen abgeklart werden, ab wann ein Selbstfahrer
rentabel ist und wann ein Anhéngegerat sinnvoller ist. Diese Entscheidungen kommen im
landwirtschaftlichen Betrieb héufig vor und sind letztendlich eine Frage der Auslastung.

Der eigene Prototyp soll im Versuch und spéter in der Praxis tberbetrieblich eingesetzt werden und

von Lohnunternehmen in Dienstleistung angeboten und ausgelastet werden.

3.2.4 Ausbringtechnik
Als Ausbringtechnik wurden fiir das extrudierte Material zum einen ein Feinputzspritzgerat und zum
anderen eine Schaumdise fiir die groRflachige Applikation. Zusatzlich wurde ein neuer Extruderkopf
gemeinsam mit dem Fachbereich Maschinenbau der FH-Kiel entwickelt der fir die Labor und

Kleinsiloversuche geeignet ist.

Das Feinputzspritzgerat wurde bei den Versuchen an Mais bzw. Gras eingesetzt. Das Aufbringen des
Abdeckmaterials erfolgt in einem Schritt, da bereits beim einmaligen Besprihen die Oberflache
weitestgehend abgedeckt wird.

Bei der Beurteilung der Auswirkungen der Geréateeinstellungen auf das Spritzergebnis wurde
festgestellt, dass sich ein hoherer Fliissigkeitsdruck nicht auf das Abdeckergebnis auswirkt.

Aus den Versuchen konnten folgende Vorteile abgeleitet werden:

* Bei maximaler Férderleistung von jeweils 15 I/min ist es méglich, in Summe bis zu 30 /min
zu fordern, was eine Abdeckung von ca. 3 m#Minute erméglicht.

+ Da die Pumpen sowie das Spritzgerét fir Putze ausgelegt sind, eignen sie sich sehr gut fir
die Forderung und die Ausbringung der Abdeckmasse. Bei den Untersuchungen wurden
ungesiebte Komponenten eingesetzt, trotzdem traten keinerlei Verstopfungen aufgrund von
Klumpen im Material auf. Diese Robustheit scheint fiir die Anwendung vorteilhaft zu sein.

* Das Mischergebnis des Applikationsgerates ist zufriedenstellend. Hier scheinen der ,mittlere”
Statikmischer am besten geeignet.

* Der spezifische Energieverbrauch des Elektromotors war geringer als bei den pneumatisch
angetriebenen Kolbenpumpen.

* Die zwei Pumpen und das Feinputzspritzgerét sind giinstiger in der Anschaffung als ein Zwei-

Komponenten-Lackiergeréat.

Das eingesetzte Applikationssystem stellte eine Eigenentwicklung auf Basis marktverfiigbarer
Komponenten dar. Diesbeziiglich muss noch Entwicklungsarbeit, beispielsweise im Bereich der
automatischen Einstellung der Schichtdicke geleistet werden, die im Rahmen eines Folgeprojektes
sichergestellt werden soll. Die Schaumbildung wird beeinflusst durch die Materialdurchflussmengen

und die Luftmenge sowie durch die Reaktionszeit.



Bei der Verwendung der Schaumdiise konnte festgestellt werden, dass sich die Austrittsldcher

langsam verstopfen, was auf eine ungleichmaBige Materialzusammensetzung zuriickzufiihren war.

3.3 Fahrzeug
Die in Kapitel 3.2.3 diskutierte selbstfahrende Fahrzeugvariante fiir den Uberbetrieblichen Einsatz
erscheint als die beste Losung fir die Fragestellung. Als maximale Arbeitsbreite fir die zu
verwendende Kurzschneckenextruderstechnik bei einer anzustrebenden Schichtdicke von 30 bis 35
cm haben, zeichnen sich in Simulationsmodellen fiir die Ausbringtechnik etwa 12 m ab. Da das
Material schnell erhartet kénnen so mit einer Hin- und Riickfahrt 24 m Arbeitsbreite erreicht werden.
Der im Rahmen dieses Projektes entwickelte Prototyp wurde als Hakenliftvariante konstruiert, so dass

verschiedene Tragerfahrzeuge (LKW) genutzt werden kénnen (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Prototyp zur Applikation von Stirkeschaum auf Fahrsilos als Hakenliftvariante zur Verwendung mit
unterschiedlichen Trigerfahrzeugen (LKW) im Herbst 2015

Die in Abbildung 5 abgebildete Version des entwickelten Prototyps zeigt die Ausfiihrung zum Herbst
2011, die im Mais eingesetzt wurde. Der zu konservierende Mais war kurz gehackselt und hatte
mittlere Trockenmassen von 33 %. So wurden im Rahmen der Versuche 3 Silos mit ca. 15.000
Tonnen Mais konserviert und iber den gesamten Winter im Intervall von 2 Wochen begutachtet und
bonitiert/beprobt. Die Maisernte in 2014/15 war relativ schwierig da es oft und stark geregnet hat. Die
Temperaturen waren Uber Iangere Zeit < 10 °C was sich fiir die Technik nicht nachteilig auswirkte, wie
sich spater herausstellen sollte.

In der Grasernte im Frihjahr 20186, vor allem beim ersten Schnitt, offenbarten sich mit der entwickelten
Ausbringtechnik kleine Probleme. So konnte vor allem bei Silos ohne Seitenwande, wie sie bei Gras
oftmals verwendet werden, eine gleichmaRige Schichtdicke des Schaums nicht erreicht werden. Dies
ist auf geringere Trockenmassegehalte beim Gras und auf ein Problem beim Kurzschneckenextruder
zuriickzuflihren. AuBerdem hat sich beim Gras herausgestellt, dass die Abbildung 5 dargestelite
Variante der Ausbringtechnik zu schwach motorisiert war um die Grassilos mit niedrigeren

Trockenmassen als im Mais zu (iberfahren — ohne sich festzufahren.

o



Daher wurden mit den Projektpartnern bis zum dritten Schnitt im Gras einige Modifikationen am
Prototypen durchgefiihrt. In Abbildung 6 ist der weiterentwickelte Prototyp als CAD Zeichnung

dargestellt.

L

Abbildung 6: weiterentwickelter Prototyp als Hakenliftvariante zur Verwendung mit unterschiedlichen
Tragerfahrzeugen (LKW) im Sommer 2014

Die Modifikationen am Prototypen (vgl. Abbildung 6) sind eine zusatzliche Einhausung des Extruders
um die AuBentempereinflisse zu reduzieren. Der Extruder wurde mit einer langeren Schnecke
versehen um mehr mechanische Energie auf den Stérkegries aufzubauen und damit die thermische
Energie als Reserve in den kélteren Herbstmonaten zu haben und ein leistungsfahigerer Trager-LKW

mit zwei Antriebsachsen, die auch im Gras ein selbststandiges Arbeiten zu erméglichen.

4. Ausblick

Betriebe (Viehhaltung, Milcherzeugung und Biogaserzeugung) mit einer ganzjahrigen Nutzung von
Biomasse sind auf qualitativ hochwertige Silagen angewiesen. In Schleswig-Holstein sind das derzeit
nach den Angaben des Statistikamtes Nord ca. 11.000 Betriebe, die ihre Wertschépfung aus dem
Futterbau betreiben.

In Deutschland sind es sogar 168.600 Betriebe mit einem Bedarf an qualitativ hochwertigen Silagen
fur die Futternutzung. In der Energienutzung steigt der Bedarf von bisher 4.000 Betrieben von Jahr zu
Jahr an und dies mit sehr hohem Flachenbedarf fiir den Anbau der Energiepflanzen. All diese
Betriebe haben einen steten hohen Bedarf an Silage. Eine verlustmindernde Silierung hat neben den
hoheren Energiegehalten auch noch den Vorteil, dass so wenig wie moglich an Fldche benétigt wird
(vgl. Abbildung 1). Denn hier entwickelt sich eine Nutzungskonkurrenz zwischen Futter, Energie und
Ernahrung. Der Bedarf in der Praxis nach dieser neuen Siloabdeckmethode ist sehr hoch da hier eine
effiziente Méglichkeit zur Abdeckung mit geringerem Arbeitsaufwand fir Abdeckung und Entnahme
gefunden wurde.

Die eigenen Versuche und Uberlegungen zeigen eine Mdglichkeit zur effizienten Siloabdeckung, die
sich auch in Praxisversuchen bewéhrt hat. Einzelne Fragen sind noch im Detail zu kldren und bis zur
Markteinfihrung zu optimieren um am Ende ein in den Kosten und Leistungen vergleichbares System
zur Siloabdeckung im (berbetrieblichen Einsatz zu etablieren. Schlussendlich bleibt die Erwartung,
dass die Verwendung von Maisgries zur Siloabdeckung eine zusatzliche Méglichkeit zur weiteren

Wertschopfung in der heimischen Landwirtschaft darstelit.
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