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In der Schweiz stammten im Jahr 2000
91% der gesamten Ammoniakemis-
sionen oder zirka 41 300 Tonnen Stick-
stoff aus der Landwirtschaft, der Rest aus
nichtlandwirtschaftlichen anthropogenen
Quellen.

Die Tierhaltung ist fiir 79 % aller Ammo-
niakemissionen verantwortlich. Davon
sind drei Viertel auf die Rindviehhaltung
zuriickzufithren. Der Anteil der Ammo-
niak-Emissionen wéhrend der Hofdiin-
gerlagerung in der Emissionskette, Weide
- Stall - Lagerung — Ausbringung, wird
gesamtschweizerisch auf 12 % geschatzt
(Reidy und Menzi 2005). Die Freisetzung
von Ammoniak im Giillenbehalter hdangt
unter anderem von der Luftbewegung
tiber der Oberflache ab. Eine Begrenzung
des Luftaustausches iiber der Giillen-
oberfliche durch natiirliche Schwimm-
schichten und kiinstliche Abdeckungen
ist deshalb ein wirksames Mittel, um die
Ammoniakemissionen bei der Lagerung
zu reduzieren.

Da Witterungseinfliisse und Giille auf-
rithren die schwimmende Materialschicht
aufreissen konnen, erfiillen natirliche
Schwimmschichten und Aufschiittungen
(Strohhédcksel, Holzschnitzel, Bldhtonku-

geln usw.) die vorsorgliche Emissions-
begrenzung in neuen Giillensilos nicht
(Cercl'Air, 2003). Sie sind jedoch in be-
stehenden offenen Behiltern, fiir welche
die Abdeckungspflicht nicht gilt, wiin-
schenswert. Neue Giillensilos sind mit
kiinstlichen Abdeckungen, schwimmend
oder als Zeltdach, auszuriisten.
Schwimmende Abdeckungen haben den
Vorteil, dass sie giinstiger sind, den Be-
hélter nicht statisch belasten und nicht
sichtbar sind. Zeltdacher dagegen erlau-
ben eine Kontrolle beim Rithren und lei-
ten das Meteorwasser ab. Sie miissen mi-
nimal geliiftet werden, damit sich unter
der Plane keine explosive Gasmischung
bildet.

Schwimmende Folien verteuern den Stahl-
oder Betonsilo je nach Durchmesser um
20 bis 25 %, Zeltdacher um 40 bis 55 %.
Wesentliche Kosteneinsparungen durch
Selbstbau sind bei kleinen Zeltddchern
moglich. Sie miissen sowohl der mecha-
nischen Belastung, Schnee und Wind,
als auch dem biochemischen Angriff der
Giillengase standhalten. Stiirzen unzurei-
chend geplante Dach-Konstruktionen ein,
konnen sie auch den Stahlbehilter in Mit-
leidenschaft ziehen.

Abb. 1: Zwei bewdhrte Giillensiloabdeckungen: links Zeltdach mit zentraler Stiitze,
rechts seitlich gefiihrte Schwimmfolie.

Durch die Abdeckungspflicht verliert der
offene Gilllensilo einen Teil seines Kos-
tenvorteils gegeniiber einer rechteckigen
oder runden gedeckten Betongrube. Die
Abdeckung verursacht fiir den Landwirt
aber nicht nur zusatzliche Kosten. Die
Minderung der Ammoniakemissionen er-
laubt auch Einsparungen beim Stickstoff-
Mineraldiinger.
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1 —
Problemstellung

Fur die Landwirtschaft bedeuten Am-
moniakemissionen einen Verlust an
Stickstoffdiingern und belasten die Um-
welt. Sie stammen zum grossen Teil aus
der Nutztierhaltung und erfolgen tber
den gesamten Bereich der Tierhaltung,
von der Stallhaltung tiber die Lagerung
bis zur Ausbringung. Die Emissionen
bei der Lagerung sind anteilmdssig
zwar deutlich geringer als im Stall, je-
doch nicht zu vernachldssigen. Sie las-
sen sich durch kiinstliche Abdeckungen
weitgehend reduzieren. Ausgepragte
nattrliche Schwimmschichten, even-
tuell verstarkt mit Schittschichten aus
Stroh oder Bldhton, haben ein gutes
Emissionsminderungspotenzial, han-
gen aber stark von der Witterung und
der Ruhrpraxis ab. Sie werden deshalb
von den zustdndigen Vollzugsstellen
in der Schweiz fur neue Gillensilos als
ungeniigend betrachtet. Als kiinstliche
Abdeckungen haben sich Schwimmfo-
lien und Zeltdacher durchgesetzt. Die-
ser FAT-Bericht zeigt, was sie kosten
und was dabei zu beachten ist.

Wie wird Ammoniak aus
dem Giillenlager freigesetzt?

Gesamtschweizerisch betrdgt der mitt-
lere Anteil der Hofdlngerlagerung an
den gesamten Ammoniakemissionen der
Landwirtschaft 12% (Reidy und Menzi,
2005). Einzelbetrieblich kann dieser Anteil
aufgrund der individuellen Emissionssitua-
tion stark abweichen. Der Anteil der Lage-
rung an den Gesamtemissionen wird zum
Beispiel deutlich hoher liegen, wenn die
ganze Gllle offen gelagert wird.

Auslandische Versuche von Huther (1999)
zeigen, dassdie Freisetzung von Ammoniak
neben der Temperatur und des pH-Wertes
in der Glille stark von der Luftbewegung
tber und vom Diffusionswiderstand an
der Oberflache abhangt. Beim Aufrithren
der Gulle erhohen sich die Gaskonzent-
rationen in der Grenzschicht zuséatzlich,
wodurch unter anderem Ammoniak, Me-
than, Kohlendioxid und Schwefelwasser-
stoff verstarkt freigesetzt werden. Je nach-
dem, wie die Gullenoberfliche abgedeckt
ist, variieren die NHs-Emissionen zwischen
etwa 100 und 700 g pro Tonne Giille und
Jahr. In offenen Behéltern ohne naturlich
ausgeprdgte Schwimmschicht sind sie am

hochsten. Eine Begrenzung des Luftaus-
tausches tber der Gullenoberflache durch
nattrliche Schwimmschichten und kiinst-
liche Abdeckungen sind deshalb die wirk-
samsten Mittel, um die Ammoniakemissi-
onen bei der Lagerung zu reduzieren.
Gemadss einer Umfrage bei den kantona-
len Amtsstellen und Gllentechnik-Firmen
belduft sich die Zahl der offenen Giillenbe-
hélter auf zirka 4500. Die Behéltergrossen
variieren zwischen 26 und 2000 m3. Bei
einer durchschnittlichen Behaltergrosse
von 400 m? kann das gesamte Gillenvo-
lumen, das in offenen Behéltern gelagert
wird, auf rund 1,8 Mio. m3 Glille geschatzt
werden. Die Betriebszdhlung des Bundes-
amtes fur Statistik 2003 ergibt hochge-
rechnet eine Anzahl von 5227 (= 371)
Glllenbehalter ohne Abdeckung.

Wie lassen sich Emissionen
wdhrend der Lagerung
reduzieren?

Die Emissionen wéhrend der Lagerung
lassen sich durch eine Reihe von Mass-
nahmen senken. Bauliche Massnahmen
wie Behalterform, Wind- und Sonnen-
schutz sowie natirliche und kinstliche
Abdeckungen wirken auf die Grenzschicht
Gullen-Luft ein, indem der konvektive
Transport von Ammoniak gehemmt wird.
Andere Massnahmen, wie angepasste
Futterung, Futterzusdtze, Ansduern der
Gille und kurze Lagerdauer bezwecken
eine Reduktion der Ammoniakbildung in
der Gulle selber. Nicht alle Massnahmen
sind praxistauglich.

Gille ansdauern

In der Gulle gibt es ein Gleichgewicht zwi-
schen Ammoniak als Gas (NHs) und seinen
lonen (NH4* und OH-). Das Gleichgewicht
verschiebt sich in die Richtung der lonen,
wenn der pH abnimmt. Versuche mit An-
sauern von Giille zeigen, dass eine Herab-
setzung des pH-Werts bis 6,5 die Emissi-
onen um 40 % reduzieren, bis 5 sogar um
90 % (De Bode et al., 1991; Berg, 1998).
Wegen hohen Kosten, Korrosion (Beton,
Stahl) sowie auch moglichen Gefahren
bei der Handhabung von starken Sduren
ist diese Technik in der Praxis zurzeit nicht
umsetzbar.

Giillenmenge und Temperatur

Durch Ableiten des Meteorwassers und
Beschrdnkung der Menge Reinigungs-
wasser ldsst sich die Gillenmenge oft er-
heblich reduzieren. Ist die Gullengrube mit
Spaltenboden abgedeckt (Laufhof), kann
das Meteorwasser nicht abgeleitet wer-
den und fliesst in den Behalter. Gille mit
sehr hohen TS-Gehalten und/oder Giille
mit viel unverrottetem Stroh kann jedoch
Probleme geben bei der Schleppschlauch-
verteilung mit Vakuumfass. Durch das Zu-
schalten einer Pumpe oder das Einsetzen
eines Pumpfasses kann zwar auch Gdlle
mit hoheren TS-Gehalten gefordert wer-
den, beim Transport lber Rohrleitungen
und Verschlauchungen ist jedoch mit er-
heblichen Druckverlusten zu rechnen.

Die Gasproduktion und -freisetzung ist
auch von der Temperatur abhéngig. Der
entsprechende Standort, die Beschattung
des Behilters sowie die Material- und

Einfluss der Hohe auf die Boden-, Decken- und Wandflache eines
Behilters von 750 m®
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Abb. 2: Die Siloh6he beeinflusst die Boden-, Decken- und Wandfldche und folglich

auch die Kosten des Glillensilos (750 m3).
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Wie wird Ammoniak freigesetzt? / Wie lassen sich Emmissionen reduzieren?

Farbwahl kénnen deshalb die Emissionen
ebenfalls reduzieren.

Behilterform optimieren

Da die Emissionen von der emittierenden
Flache abhédngen, ist bei gleichbleibendem
Volumen eine Reduktion der Emissionen
durch Zunahme der Behélterhthe und
folglich kleinerer Grundflache méglich.
Die maximale Hohe ist bei Obenentnahme
(Forderung fir Uberflurbehélter gemdiss
Gewadsserschutzgesetz) physikalisch limi-
tiert (maximaler Unterdruck der Forder-
pumpe). In bestimmten Regionen durfte
auch aus Griinden des Landschaftsschut-
zes die H6he begrenzt sein.

Eine Zunahme der Silohohe ist auch wirt-
schaftlich interessant, da bei gleichblei-
bendem Volumen die gesamte Bauhiil-
lenflache (Boden, Wand und Abdeckung)
abnimmt (Abb. 2). Eine Zunahme der
Silohohe fuhrt bei Stahlsilos in der Regel
nicht zu grosserer Wandstérke, da einer-
seits bei gleichbleibendem Volumen die
Zugspannung im Mantel nur proportional
zur Wurzel der H6he zunimmt und an-
dererseits die Wandstérke schon minimal
2 oder 2,5 mm betragt. Fur grossere Be-
hélter besteht ausserdem die Moglichkeit,
anstelle von Fe 360 Stahlqualitdt Fe 510
zu verwenden. Die Pumpenleistung bei
der Entnahme beschrankt die maximal
mogliche Hohe.

Luftaustausch tber
der Giillenoberfliche
beschranken

Natiirliche Schwimmdecke

Die einfachste Abdeckung ist eine nattrli-
che Schwimmdecke (Abb. 3). Diese bildet
sich in der Regel bei Rindergtlle und gene-
rell bei Stalleinstreu mit Stroh oder ahnli-
chen Materialien. Die Dicke, Dichtheit und
Bestdndigkeit hdngen von verschiedenen
Faktoren ab: Futterung, Grosse der Behél-
teroberfliche, Ruhrintervalle, Gillenver-
dinnung und Einstreumenge. In Zeiten
mit sehr guter Ausbildung der Schwimm-
decke kann eine hohe Emissionsminde-
rung erreicht werden. Andererseits ist bei
schwacher Ausbildung die Emissionsmin-
derung vernachléssigbar.

Schittschichten

Zur Unterstitzung der Schwimmdecken-
bildung kénnen verschiedene organische
(Strohhéacksel, Olschichten, Holzschnitzel,
Maisstangel) und anorganische Materia-
lien (Blahton-, Perlite-Kugeln) verwendet

werden (Tab. 1, Abb. 4). Schittschichten
aus diesen Materialien haben bei geni-
gender und homogener Starke (10 bis 15
c¢m) ein Minderungspotenzial fir Ammo-
niakemissionen, das mit einer geschlos-
senen Abdeckung vergleichbar ist. Or-
ganische Schuttschichten kénnen jedoch
durch ihre Zersetzung zu erhohten Me-
than- und Lachgasfreisetzungen fiihren.
Sie sind regelméssig zu ergdnzen, was mit
entsprechendem Arbeits- und Material-
aufwand verbunden ist. Je nach Gllenzu-
sammensetzung kann sich zusétzlich eine
natirliche Schwimmdecke bilden, die sich
ohne Beeintrachtigung der Schuttschicht
nur schwer einmischen lasst.

Kiinstliche Abdeckungen

Durch die Abdeckung des Gullenbehélters
mit Beton und Kunststoffplanen wird der
Luftaustausch tber der Gullenoberfléache
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Abb. 3: Auf natiirlichen Schwimmde-
cken entwickelt sich hdufig schon nach
wenigen Monaten eine Begriinung. Die
komplette Zerstérung der Schwimmdecke
wird dadurch erschwert. Es ist zur Zeit
nicht bekannt, wie sich eine Begriinung
auf die Emissionen auswirkt.

Abb. 4: Abdeckungen mit Schiittmaterialien wie Bldhton miissen in homogener Schicht-
dicke aufgebracht sein. Durch angepasste Riihr- und Entnahmeabldufe ist die Schicht

intakt zu halten.

Tab. 1: Beurteilung der Praxistauglichkeit verschiedener schwimmender Abdeckungen

(Williams, 2003).

Rapsol

Ungeeignet wegen des biologischen Abbaus und der
Zunahme von CH,4- und NO,—Emissionen.
Zusétzlicher Geruch (ranziges Ol).

Vermischung Ol mit natiirlicher Schwimmdecke.

Blahtonkugeln (Leca)

Stabiles Material.
Reduktion der NH3-Emissionen um 80% bei einer
geschlossenen Schichtdicke von 10 bis 15 cm.

Stroh

Zunahme der CH,4-Emissionen und Lachgasemissionen.
Abbau des Materials.

Schichtdicken von mindestens 10 cm erforderlich.
Homogene Verteilung schwierig.

Polystyren Chips
(Verpackungsmaterial)

Ungeeignet wegen Windanfalligkeit (Verfrachtung).

Perlite

Ungeeignet wegen Windanfalligkeit (Verfrachtung).
Vermischung mit natdrlicher Schwimmdecke.
Schichtdicken von mindestens 10 cm erforderlich.
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Tab. 2: Gegeniiberstellung schwimmender und nichtschwimmender Abdeckungen.

Schwimmende Abdeckung

Nicht-schwimmende Abdeckung

Vorteile

Geringere Investitionen

Kein Einfluss auf das Riihren

Keine bauliche (statische) Anforderungen
an Behilterwand

Einfache Kontrolle beim Rihren

Nicht sichtbar (keine zusatzliche
Beeintrachtigung der Landschaft)

Kein Meteorwasser in der Gllle (kleineres
Silovolumen, geringere Ausbringmenge)

Nachteile

Erschwerte Kontrolle beim Riihren

Hohe Investitionen

Méglicherweise Probleme bei der Zerstérung
der nattrlichen Schwimmdecke

Moglicher Angriff der Abdeckung durch
aggressive Gase

Beschrankungen bei der Wahl des
Rithrwerks

Mogliche Anhdufung von explosiven und
giftigen Gasen

Eindringung von Regenwasser in den
Behélter oder regelmdssiges Abpumpen
erforderlich

Belastung der Wande durch Schnee- und
Windlast. Randverstarkung der Wand

eventuell notwendig

verringert. Eine luftdichte schwimmende
Abdeckung (Folie) verhindert den direkten
Kontakt zwischen der Gullenoberfliche
und der dartber liegenden Luftschicht.
Die in der Literatur beschriebenen Experi-
mente ergeben teilweise sehr unterschied-
liche Emissionsminderungen fiir vergleich-
bare Abdeckungsmethoden. Das ist unter
anderem auf die unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen zurlckzufiihren. Feste
Abdeckungen und Zeltdach erreichen in
den Versuchen eine Emissionsminderung
von 70 bis 90 % im Vergleich zur offe-
nen Lagerung. Die Schwimmfolie liegt in
einem &dhnlichen Bereich.

Schwimmende oder nicht schwimmende
Abdeckungen

Kinstliche Abdeckungen kénnen schwim-
mend oder ohne Beriihrung der Gilleno-
berflache ausgefiihrt werden. Schwim-
mende Abdeckungen haben den Vorteil,
dass sie glnstiger sind, den Behalter nicht
statisch belasten und nicht sichtbar sind
(Tab. 2). Nicht schwimmende Abdeckun-
gen (beispielsweise Zeltdach) dagegen
erlauben eine Kontrolle beim Rihren und
leiten das Meteorwasser ab.

Schwimmende Abdeckungen

Von den verschiedenen theoretisch mog-
lichen Systemen haben sich bisher vor-
wiegend die Folienabdeckungen durchge-

setzt. Damit die Folien schwimmen, gibt
es zwei Moglichkeiten. Entweder wird die
Abdeckung ganzflachig als Sandwichfolie
zum Beispiel mit Schaumstoffkern (System
Kohli) ausgefuhrt oder mit Schwimmern
(System Arnold) ausgestattet. Schwim-
mende Folien missen gut befestigt sein,
damit sie sich beim Ruhren nicht verdre-
hen oder vom Wind abgehoben werden.
Da beide Systeme relativ neu sind, liegen
noch keine langjahrigen Erfahrungen vor.
Im ersten Betriebsjahr haben sich keine
Probleme ergeben. Neben diesen beiden
Folien kann die schwimmende Abdeckung
auch in Holz ausgefiihrt werden. Diese L6-
sung eignet sich fur den Selbstbau.

Als Alternative zur Folie wird neu das
Hexa-Cover System angeboten. Diese
schwimmende Abdeckung, die aus einzel-
nen Schwimmkorpern besteht eignet sich
insbesondere fur Schweinegtlle ohne na-
tirliche Schwimmdecke. Uber die Praxis-
tauglichkeit konnen zurzeit keine Aussa-
gen gemacht werden, da bis jetzt Erfah-
rungen in der Schweiz fehlen.

Anbieter von Schwimmfolien

Kohli

Die Firma Kohli, Giille- und Umwelttech-
nik hat in Zusammenarbeit mit der Firma
Bieri Techtex Systems eine schwimmende
Abdeckung entwickelt. Diese liegt auf der
Gdlle auf und ist am Rande durch senk-
recht montierte Chromstahl-Seile geftihrt
(Abb. 5). Die Abdeckung ist somit gegen
Windeinwirkung und Verdrehen beim Auf-
rihren gesichert. Die Abdeckung ist alle 30
cm auf einer Breite von 5 cm verschweisst.

O 5

Abb. 5: Perforierte schwimmende Sandwichfolie (System Kohli). Die schwimmende Sandwichfolie ist am Behdlterrand an vertikalen

Seilen geftihrt.
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Schwimmende Abdeckungen

Im verschweissten Band sind im Abstand
von 50 cm Loécher mit einem Durchmesser
von 18 mm eingestanzt. Diese dienen als
Durchtritts6ffnungen fir Meteorwasser
und Gase. Fur die Rithr- und Einfull-/Ent-
nahmeleitungen werden entsprechende
Ausschnitte erstellt.

Arnold

Die Folie ist an einem ringférmigen Cr-Ni-
Stahlrohr befestigt (Abb. 6). Das luftdicht
verschweisste Rohr dient als Schwimmer.
Der Randabstand betragt etwa 10 cm. Die
Folie selber ist ebenfalls mit Schwimmern
ausgestattet. Sie hat in der Mitte eine Off-
nung fur den Wasserablauf. Um das Auf-
l6sen von nattrlichen Schwimmdecken
bei Schwimmfolien zu verbessern und die
Kollision mit dem Ruhrwerk zu verhin-
dern, wird die Folie beim Riihren mittels
Seilen aufgezogen und von der Schwimm-
schicht entfernt. Beim Ausbringen werden
erst einige m3 Gulle entnommen. Durch
das Absenken des Gillenpegels 16st sich
die allfdllige natirliche Schwimmdecke
von der Folie, die an Seilen aufgehangt
ist. Anschliessend kann die Schwimmde-
cke durch Ruhren aufgelost werden. Nach
dem Ausbringen der Gulle muss man die
Folie herunterlassen, bis sie auf der Glle
schwimmt, damit sie durch direkten Kon-
takt den Luftaustausch tber der Giillen-
oberflache verhindert.

- P F.9

Abb. 7: Der Hexa-Cover Schwimmbelag setzt sich aus sechseckigen Kunststoff-

Schwimmkérpern zusammen.

Hexa-Cover (DK)

Der Hexa-Cover Schwimmbelag setzt sich
aus sechseckigen Kunststoff-Schwimm-
korpern zusammen. Diese formieren sich
automatisch auf der Gullenoberflache
und erreichen einen Abdeckungsgrad

Abb. 6: Schwimmende Folie mit Schwimmern (System Arnold). Um das Auflésen von
natlirlichen Schwimmdecken bei Schwimmfolien zu verbessern wird die Folie beim
Riihren mittels Seile aufgezogen.

von 95 % bis 99 % (Abb. 7). Der einzelne
Schwimmkorper hat einen Durchmesser
von 228 mm und besteht aus recyceltem
Polypropylen. Die Dichte betrdgt 0,5 kg/
dm3. Rippen unten und oben verhindern,
dass die Einzelkorper tbereinander schie-
ben. Erste Erfahrungen in Ddnemark und
Schweden zeigen, dass das System bei
Schweinegllle mit verhéltnismassig nied-
riger Viskositat gut funktioniert. Fur Rin-
dergtille mit nattrlicher Schwimmdecke
ist das System weniger geeignet. Unter-
suchungen in Danemark und Deutschland
bescheinigen dem Hexa-Cover ein Emis-
sionsminderungspotenzial fiir Ammoniak
von mehr als 95 % und fiir Geruch von 81
bis 96 %. Die Versuche basieren auf Mes-
sungen im Labormassstab (Behaltergrosse
1 bis 2m?3). Nach Herstellerangaben ist die
Decke unempfindlich gegentiber Wind
und kann mit einer Lebenserwartung von
mindestens 25 Jahren gerechnet werden.
Die Schwimmkérper werden in Sdcken zu
2 m3 (entspricht etwa 35 m?) angeliefert.
Das Einflllen Ubernimmt der Landwirt.
Die Schwimmkérper fallen in den Behél-
ter und verteilen sich. Das Riihrwerk kann
durch die Schwimmkérper in den Behélter
eingebracht werden. Die Schwimmkorper
rutschen zur Seite und fligen sich nach
dem Abschluss des Umrithrens wieder
aneinander. Eine Beurteilung der Praxis-
tauglichkeit unter schweizerischen Bedin-
gungen ist zurzeit nicht moglich, da Erfah-
rungen fehlen.
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Nicht schwimmende
Abdeckungen

Als 1991 in den Niederlanden die Ab-
deckung von offenen Behiltern obliga-
torisch wurde, gab es eine Vielzahl an
Abdeckungssystemen (Abb. 8). Im Laufe
der Zeit sind einige dieser Systeme aus
verschiedenen Griinden (hohe Kosten,
geringe Lebensdauer, mangelnde Praxis-
tauglichkeit) vom Markt verschwunden.
Das Kegeldach mit Betonelementen eignet
sich wegen des Gewichts nur fur Betonbe-
hélter. Im letzten Jahrzehnt hat sich das
Zeltdach durchgesetzt. Eine Ausnahme
bildet die kanadische Losung mit aufblas-
barer Kugelkappe. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Zeltddchern beziehen
sich hauptsdchlich auf die Befestigung
der Kegelplane. Die Garantie l4uft in der
Regel fiinf Jahre. Die Lebensdauer der Ab-
deckung durfte bedeutend langer sein. In
den Niederlanden gibt es Zeltdacher, die
15 Jahre alt sind.

In schneereichen Gebieten stossen Zeltab-
deckungen auf Stahlbehaltern beztiglich
Lastibertragung an Grenzen (Abb. 9).
Obwohl es durch Verstarkung mit Spann-

Abb. 9: Damit Schneeverfrachtungen oder einseitige Schneeschmelze keine Sché-
den verursachen, muss die Zeltabdeckung entsprechend nachgespannt werden. In
schneereichen Gebieten stossen Zeltabdeckungen auf Stahlbehdltern beziiglich Last-

tbertragung an Grenzen.

gurten und Verwendung von reissfesteren
Folien moglich ist, auch héhere Lasten auf-
zunehmen, ist eine solche Abdeckung im
Berggebiet zumindest fur Stahlsilos nicht
sinnvoll. Die Ubertragung von asymmet-
rischen Lasten (Schneeverfrachtung oder

R

Lsmbirdes = Fid + Pledon = Iemanfasr-Welipitien

Frot mgasein Folmnalaeausyg

Abb. 8: Von den vielen méglichen nicht schwimmenden Abdeckungssystemen hat sich
in letzter Zeit nur hauptséchlich das Zeltdach durchgesetzt.

einseitige Schneeschmelze) auf den Behél-
terrand kann zur Ausbeulung und Zersto-
rung der Wand fuhren. Hersteller garan-
tieren bei Zeltddchern nur eine maximale
Schneelast von 2 kN/m?. Eine umlaufende
Tropfkante an der Unterseite der Plane
muss verhindern, dass aggressives Kon-
denswasser auf die Wéande hinunterlduft.

Anbieter von Zeltdidchern

Ceno (D)

Beim CENO-Hochsilodach ist die Pendel-
stiitze feuerverzinkt und mit Epoxydharz
beschichtet. Sie ist teleskopierbar und er-
laubt das Dach zu spannen und somit die
richtige Form und die Standsicherheit zu
gewdhrleisten. Die Dachmembrane hat
eine biaxiale Form. Die Membrane wird
mittels Hohlsaum und innenliegendem
Stahlrohr (entsprechend dem Siloradius
vorgebogene Rohre von je 6 m Linge)
an der Oberkante des Silos gehalten
(Abb. 10). Die Halterung der Membrane
erfolgt mit V2A-Lochbdndern, die am
Silo angeschraubt sind. Im First ist eine
Entgasungsoffnung von 60 cm Durch-
messer (2800 cm?) eingebaut. Weiter ist
eine Bedienungsoffnung von 1,00 x 1,35
m standardmdssig vorgesehen. Die Firma
hat langjéhrige Erfahrung. Die Vertretung
in der Schweiz nimmt die Firma Arnold AG
wahr.

Bieri
Die Firma Bieri entwickelte zusammen mit
der Firma Kohli und der Firma Ceno-Tec
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Nichtschwimmende Abdeckungen

Milieusystemen (NL)

Die Firma Milieusystemen hat wie die
Firma PAS schon 15 Jahre Erfahrung mit
Zeltdach-Abdeckungen. Die Abdeckung
ist ebenfalls zertifiziert. Der Unterschied
zum PAS-System bezieht sich auf die
Randbefestigung (trapezférmiges Fach-
werk) und die Abluftoffnungen, die in der
Plane integriert sind (Abb. 13).

EPA (Cd)
Die Abdeckung hat die Form einer Ku-
gelkappe und wird Gber dem Behalter
aufgeblasen (Abb. 14). Die Plane ist fest
mit dem oberen Rand des Behélters ver-
bunden. Solche Systeme werden vor allem
in Kanada zur dichten Abdeckung von
grossen runden Behdltern (15 bis 40 m
Durchmesser) gebaut. Ein Geblase (0,5 bis
3 PS) sorgt fur einen konstanten leichten
Uberdruck. Die gasdichte Folie besitzt ein
£ | Nylon-Netzwerk und Spanngurten. Die
Abb. 10: Zeltdach in biaxialer Form der Firma Ceno-Tec (D). Die Folie ist mit Lochbdn- ~ Spanngurten mussen verhindern, dass die
dern am Silo angeschraubt. Folie in die Gulle fillt, wenn das Gebladse
ausfallt.

ein neues Zeltdach. Die zentrale Pendel-
stiitze mit Schiissel besteht aus verzinktem

oder Rostfreistahl. Das Spannen der Folie 1

erfolgt wie bei Ceno durch das Anheben

der teleskopierbaren Stltze. Die Stitze

steht auf einer Inox-Fussplatte. Im Ge-

gensatz zum vorherigen System sind die |4
Spanngurten nicht an einem im Hohlsaum
liegenden Stahlrohr, sondern direkt an der
Plane befestigt (Abb. 11). Die Spanngurten
werden beim Stahlsilo an der Bodenplatte,
bei Betonsilos an der Wand fixiert. Bis jetzt
wurden zwei Abdeckungen realisiert.

Pas (NL)

Die Firma PAS war eine der ersten Firmen - ’
in den Niederlanden, die in den Achtzi- Abb. 11: Zeltdach der Firma Bieri-Kohli. Die Spanngurten sind direkt an der Plane
gerjahren ein Membran-System zur Ab-  befestigt.

deckung von offenen Glllenbehaltern

entwickelt hat (Abb. 12). Sie hat in der

Zwischenzeit mehrere tausend Giillensilos =
in den Niederlanden und anderen Landern : B
mitihrem zertifizierten Zeltdach zugedeckt.
In der relativ flachen Kegelplane (Dachnei-
gung zirka 15°) sind radial Spannbander
und Luftungsschlitze integriert. Die zen-
trale Pendelstiitze besteht aus Hartholz
(Azobe), dickwandigem PVC-Rohr oder
rostfreiem Stahl. Die Entliftungsoffnung
befindet sich in der Firstschiissel. Im Saum
der Plane verlauft ringsherum ein Rohr,
woran Spanngurte mit Ratschen (Inox)
befestigt werden. Ein Nachspannen der
Kegelplane ist normalerweise nicht erfor-  Abb. 12: Zeltdach der Firma PAS. Im Saum der Plane verlduft ringsherum ein Rohr,
derlich. woran Spanngurte mit Ratschen befestigt werden.

F . F:- — ; k
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Abb. 13: Zeltdach der Firma Milieutechnieken (NL). Die Entliiftungséffnungen sind in
der Plane integriert.

Was kosten Abdeckungen?

Die Investitionen hangen — insbesondere
beim Zeltdach - stark vom Behélterdurch-
messer ab (Abb. 15). Die Preise der Firmen
PAS und Milieutechnieken beziehen sich
auf eine Montage in den Niederlanden
(Tab. 3). Bei den sonstigen auslandischen
Anbietern handelt es sich um Preisanga-
ben der Vertretung in der Schweiz.

Einsparungsmaoglichkeiten
durch Selbstbau

Die relativ hohen Investitionen der Ab-
deckungen werfen die Frage auf, ob fur
kleine Behélter eine Abdeckung im Selbst-
bau nicht bedeutend kostengiinstiger
wdre. Sowohl bei den schwimmenden
Abdeckungen als auch bei den Zeltda-
chern gibt es in der Praxis Versuche, Kos-

P———

Abb. 14: Siloabdeckung der Firma Epa-
Canada. Die Abdeckung hat die Form
einer Kugelkappe und wird (iber dem Be-
hélter aufgeblasen.

ten einzusparen. Neben festen Abdeckun-
gen in Holz gibt es die Méglichkeit der
Schwimmschicht mit Blahtonkugeln.

Schwimmende Holzabdeckung

Die Holzabdeckung besteht aus frisch
eingeschnittenem Holz (auf dem Bei-
spielbetrieb Weisstanne; besser ware Lar-
chenholz). Die Bretter mit einer Stdrke
von 50 mm sind mit Querhdélzern von 60
mm Starke in einem Abstand von 200 cm
versteift (Abb. 16). An diese Versteifung
wurden insgesamt 48 m geschlossene
PE-Rohre (Durchmesser 150 mm) als
Schwimmk®orper angebracht.

Diese sollen der Abdeckung etwas Auftrieb
geben, damit sie ein stabileres Schwimm-
verhalten hat. Die Holzabdeckung ist mit
zwei gegenuberliegend montierten Stabi-
litdtsrohren (V2A, Durchmesser 100 mm)
gegen Drehen gesichert (Abb. 17). Fir

Tab. 3: Ubersicht iiber die verschiedenen, auf dem Markt erhiltlichen Giillensilo-Ab-
deckungen (scxhwimmende Folien und Zeltdacher). Investitionen in Fr. pro m2 inkl.
MwsSt. (Wechselkurs 1 € = 1.50 CHF).

Abdeckung | Anbieter Durch- Investi- | Bemerkungen
messer tionen
Fr./m’
Zeltdach Ceno-Tec (D) @ 10m 235.- | Kegelplane mit teleskopierbarer
g16m 132.- | Pendelstitze.
www.ceno-tec.de 20m 115-.
Zeltdach PAS (NL) ' @10m 203.- | Kegelplane, Spannbénder in der
@15 m 127.- | Plane integriert, Pendelstttze.
www.pastanks.nl @20m 91.- | Mehr als 15 Jahre Erfahrung.
Zeltdach Milieusystemen (NL)" @ 16.6 m 108.- | Kegelplane, Spannbéander in der
@20m 84.- |Plane integriert, Pendelstiitze.
www.milieusystemen.nl Mehr als 15 Jahre Erfahrung.
Zeltdach Ecotop (NL) @10m 227.- | Kegelplane, Spannbénder in der
g 16m 120.- | Plane integriert, Pendelstttze.
www.ecotop.com @ 20m 97.-
Zeltdach Bieri - Kohli (CH) @ 135m 166.- | Kegelplane mit teleskopierbarer
Pendelstttze, Spanngurte an der
www.bieri.ch Bodenplatte fixiert. Neu seit 2003.
www.kohliag.ch
Zeltdach Hochdorfer (CH) @ 10m 169.- | Neuentwicklung. Noch keine
F16m 105.- | Abdeckungen in der Schweiz
@20m 84.- |realisiert.
Schwimm- | Kohli (CH) @10m 91.- | Sandwichfolie perforiert, am Rand
folie g16m 79.- | durch senkrechte Seile gefuhrt.
www.kohliag.ch @20m 71.-
Schwimm- | Arnold (CH) @ 10m 156.- | Folie an ringférmigem Stahlrohr
folie g 16m 85.- | befestigt mit Schwimmern. Folie
www.arnold-ag.ch @175 m 76.- |kann aufgezogen werden.
Schwimm- | Milieutechnieken (NL)' | @ 16,6 m 38.- | Folie mit ringsherum Waulst.
folie @20m 29.- | Wasserfassung max. 20 cm Hohe.
www.milieusystemen.nl Wasser muss regelmdssig
abge pumpt werden. Keine
Aussparung fur Rihrwerk
vorgesehen.
Hexa-Cover | Hexa-Cover g16m 53.- | Besteht aus sechseckigen
Deutschland Schwimmkaorpern von 228 mm.
Nur geeignet fur Schweinegtlle
www.hexa-cover.de ohne nattirliche Schwimmdecke.

"Preise fiir Lieferung und Montage in NL/B. Da bis jetzt noch keine Abdeckungen in die Schweiz
geliefert wurden, konnten die Firmen keine Angaben fiir Preiszuschlédge (Transport, Montage)

machen.
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Was kosten Abdeckungen?

Investitionsbedarf fiir Giillensiloabdeckungen
240 -\ I I I I I
220 —8— Zeltdach Ceno-Tec —
200 \k —a&— Schwimmende Folie Kohli —|
T 180 —&— Schwimmende Folie Arnold —|
=
[
£ 160 :
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4 140 \
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Behélterdurchmesser m

Abb. 15: Investitionsbedarf (inkl. MwSt) fiir Zeltdach und schwimmende Abdeckungen

in Abhédngigkeit des Behdlterdurchmessers.

das Ruhrwerk, die Beftll- und Entnah-
meleitungen sind entsprechende Ausspa-
rungen eingeschnitten. Wie sich das Holz
als Abdeckung bewdhrt, ist noch offen,
da die Einflisse der Witterung von oben
und allfalliger naturlicher Schwimmschich-
ten von unten schwer abschatzbar sind.
Wegen der ungesicherten Aussparungen
und im Laufe der Nutzungsdauer steigen-
den Bruchgefahr der Abdeckung sollte am
Gullenbehalter beim Aufstieg ein Warn-
hinweis gegen das Betreten angebracht
werden.

Abb. 16: Die Holzabdeckung ist mit
Querhélzern versteift, die zusétzlich mit
PE-Rohren als Schwimmbhilfe versehen
sind.

Der Behalter (850 m ii. M.) wurde wéhrend
des Winters 2003/2004 mit Rindergille
befillt. Die aufgetretenen Schneelasten
bewirkten keine nennenswerte Schieflage
der Abdeckung. Grosse Nassschneemen-
gen fielen in diesem Winter jedoch nicht
an. Zwischen der Behdlterwand und der
Abdeckung bildete sich zeitweise eine Eis-
briicke. Um diese zu zerstéren und damit
die Abdeckung wieder frei schwimmen
konnte, wurde die Abdeckung mit Giille
Uberflutet. Das Abfliessen der Glle nach
dieser Massnahme habe keine Probleme

Abb. 17: Zwei gegentiberliegend mon-
tierte Stabilitdtsrohre sichern die Abde-
ckung gegen Drehen. Dadurch kénnen die
Aussparungen fir Rihrwerk, Befill- und
Entnahmeleitungen minimal ausgefiihrt
werden.

Abb. 18: Giillensiloabdeckung aus Holz
in Selbstbauweise. Auf den imprégnierten
Holzsparren kommt eine UV-bestdndige
Gitterfolie. Nur fiir kleine Behdlter unter
Vorbehalt zu empfehlen.

bereitet. Die Materialkosten (Holz, Rohre,
Verbindungsmittel) belaufen sich auf Fr.
4800.- oder Fr. 37.— pro m2. Die Arbeit
umfasste, laut Angaben des Landwirts,
etwa 55 Stunden.

Kegeldach mit Gitterfolie

Als mogliche einfache Tragstruktur kommt
eine zentrale Stltze (beispielsweise Beton-
rohr oder PVC-Rohr mit Beton gefullt) mit
radialen Holzsparren in Frage (Abb. 18).
Wegen der permanent feuchten Umge-
bung ist nur der Einsatz von genligend
resistentem  (druckimprédgniertem) Holz
sinnvoll. Als kostenglinstige Abdeckung
auf den Sparren ist eine Gitterfolie (LDPE)
aus dem Gewdchshduserbau méglich.
Auch eine Holzschalung ware moglich, sie
ist jedoch wegen der runden oder poly-
gonalen Form sehr arbeitsaufwandig und
schwierig im Randbereich abzudichten.
LDPE-Gitterfolien sind UV stabilisiert und
haben eine garantierte Haltbarkeit von
funf Jahren. Allerdings mussen sie rei-
bungsfrei montiert werden. Unter der An-
nahme, dass man die Folie alle fiinf Jahre
ersetzen muss, ist Uber eine Periode von
zehn Jahren mit Materialkosten (Stiitze,
Holzbalken, zwei Gitterfolien, Verbin-
dungsmittel) von etwa Fr. 50.— pro m? zu
rechnen.

Vergleicht man die Investitionsschdtzung
fur die Selbstbauabdeckung mit den Fir-
menangeboten fiir Kegeldacher, scheint
das Einsparungspotenzial durch Selbst-
bau vor allem fiir kleine Behalter gross zu
sein. Es ist jedoch zu bedenken, dass in
der permanent feuchten Umgebung die
Tragkonstruktion aus Holz trotz Druck-
impragnierung keine grosse Lebensdauer

FAT-Berichte Nr. 631
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s e e T
Abb. 19: Der Bldhton wird beim ersten
Befiillen direkt ab Werk mit Silowagen
geliefert und in den Behdlter eingebla-
sen.

erwarten lasst. Das Holz wird bekanntlich
nur teilweise durchdringend imprégniert.
Im Verlaufe der Zeit kann wegen Holz-
faule das Betreten der Abdeckung (Erneu-
ern der Folie) zum Risiko werden. Deshalb
kann der Selbstbau nur mit Vorbehalt und
lediglich fur kleine Behdlter empfohlen
werden.

Emaillierter Stahlsilo H = 4.5 m

200 : :
\ —#—Silo mit Zeltdach Ceno
180 \ ——Silo mit Schwimmfolie Kohli
160 N —&— Offener Silo
i q
3 140 ™~ \\\
[T
: l\\\
s 120 \ \\
2 100 \>\ T
>
= '\1 '\’\o
80
——n
60
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Silovolumen m3
75 < Silodurchmesser m >

Abb. 20: Vergleich der Investitionen (inkl. MwS?t) fiir Giillensilos aus emailliertem Stahl
ohne Abdeckung, mit Zeltdachabdeckung und mit Schwimmfolie.

Schiittschicht in Bldahton

Bldhton wird bei neuen Giillesilos nicht als
Abdeckung toleriert, kann jedoch eine L6-
sung zur Emissionsminderung bei beste-
henden Silos mit ungeniigend ausgebilde-
ter nattrlicher Schwimmschicht sein. Die
gebrannten Blahtonkugeln (Durchmesser
4 bis 8 mm) werden mit einem Silowa-
gen direkt ab Werk geliefert und ins Gal-
lensilo eingeblasen (Abb. 19). Durch die

Tab. 4: Vergleich der Investitionen fiir die Giillenlagerung in unterschiedlichen Behal-
tern bei einem Boxenauslaufstall fiir 32 Milchkiihe und einer Winterlagerung der Giille

von fiinf Monaten.

Variante a Variante b Variante ¢ Variante d
Eckige Beton- Runde Beton- Stahl-Email-Silo | Stahl-Email-Silo
grube mit grube mit mit Zeltdach- mit Schwimm-
Nutzung als Nutzung als abdeckung folie
Laufhof Mistplatz
Masse Giillenbehalter (m) 29,5x5,0x3,5 14,1 % 3,5 11,0 x 4,5 12,0 x 4,5
Gillenbehalter Fr. 100 382.-| Fr. 86 042.-| Fr. 47 070.- | Fr. 51 200.-
Abdeckung Fr. 19373.-| Fr. 9675.-
Laufhof betoniert Fr. 11772.-| Fr. 11772.- | Fr. 1772.-
Verlangerung als Vorgabe
(Laufhof) Fr. 3153.-| Fr. 3153.-| Fr. 3153.-
Dickstoffpumpe in Vorgrube Fr. 10 000.- | Fr. 10 000.-
Gdllenleitung Fr. 1000.- | Fr. 1000.- | Fr. 1 000.-
Einsparung Streifenfundament Fr. -4 614.-
Einsparung Nutzung als
Mistplatz Fr.  -10745.-
Total Investitionen Fr. 95768.-| Fr. 91222.- | Fr. 92 368.- | Fr. 86 799.-
Differenz zur Variante a Fr. -4547.- | Fr. -3401.- | Fr. -8 969.-

Berechnungsgrundlagen:

FAT-Preisbaukasten: Hilty, Van Caenegem und Herzog, 2005.
Maschinenkosten 2005: Ammann 2004.
Gullensilo-Abdeckungen: Angaben der Vertreiber/Hersteller (Arnold AG Umwelttechnik,
Schachen; H.U. Kohli AG, Gisikon).

Einblastechnik ist es moglich, eine regel-
maéssige Schichtdicke im ganzen Behdélter
zu erreichen. Die Schichtdicke sollte 10
bis 15 cm betragen. Bei einem m3-Preis
von 145.-/m3 (Preisansatz 2004) erge-
ben sich Materialkosten von Fr. 15.- bis
22.- pro m3. Man rechnet mit jahrlichen
Verlusten von etwa 10 %. Die genauen
jahrlichen Verluste wahrend der Entnahme
werden an einer Pilotanlage evaluiert. Flr
das jéhrliche Erneuern kann der Landwirt
Uber den Baustoffhandel Sacke palettisiert
beziehen.

Der m3 Blahton kommt dabei geliefert auf
zirka Fr. 220.-. Erste Erfahrungen an der
Pilotanlage zeigen, dass auch bei starkem
Wind die Bldhtondecke stabil bleibt. Be-
full- und Entnahmeleitungen sollten bis
auf den Behélterboden geflhrt sein, damit
bei der Entnahme von Gillle die Blghton-
kugeln nicht abgesaugt werden. Ein mini-
maler Gullenpegel ist einzuhalten. Es sollte
nur gertihrt werden, solange ein minimaler
Abstand von zirka 150 cm zwischen dem
Glllenpegel und dem Ruhrwerk vorhan-
den ist. Der Ruhrstrahl sollte deshalb an-
nidhernd gegen die Mitte gerichtet sein
(70 bis 80 Grad zur Wand), damit die
Stromung der Wand entlang nicht die
Bldhtonschicht aufreisst. Die bisherigen
Erfahrungen ergeben keine Hinweise auf
Probleme beim Ausbringen von Bléhton
in der vorliegenden Korngrésse. Das Aus-
bringen mit Schleppschlauchverteilern ist
moglich.
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Was kosten Abdeckungen? / Investitionen fiir Giillensilo und Giillengrube

Investitionen fiir Giillensilo
und Giillengrube im
Vergleich

Soll ein gedeckter Gullenbehalter gebaut
werden, sind im Vergleich zu einem of-
fenen Glllensilo zusatzliche Investitionen
notig. Abbildung 20 zeigt die Investiti-
onen pro m? Silovolumen fir Gdllensilos
mit Zeltdachabdeckung, Schwimmfolie
und ohne Abdeckung. Ein Gillensilo mit
kinstlicher Abdeckung verteuert sich je
nach Silodurchmesser bei einer schwim-
menden Folie um 16 bis 24 % und bei einer
Zeltdachabdeckung um 38 bis 51 %. Die
Investitionen nehmen bei der Zeltdachab-
deckung mit steigendem Silovolumen am
starksten ab. Da sich die Investitionen fiir
ein Gullensilo (in Stahl oder Beton) durch
die Abdeckungspflicht verteuern, stellt
sich die Frage, ob eine Gillengrube nicht
glnstiger zu stehen kommt als ein Gul-
lensilo. In einem Investitionsvergleich darf
der Gillenbehdlter nicht isoliert betrachtet
werden, es mussen auch die Auswirkun-
gen auf das Gebaude berticksichtigt wer-
den. So kann ein Unterflur-Gullenbehalter
mit Betonabdeckung als Mistplatz oder
Abstellflache verwendet werden. Wird der
Gullenbehalter im Stallbau integriert, kann
er mit einem Spaltenboden als Laufhof ge-
nutzt werden.

Im nachfolgenden Beispiel wird ein Lauf-
stall fur 32 Milchkihe mit seitlich ange-
ordnetem Laufhof und verschiedenen
Glllenbehaltern verglichen (Abb. 21). In
Variante a wird die rechteckige Giillen-
grube mit Spaltenbodenabdeckung als
Laufhoffliche genutzt. Bei der rechtecki-
gen Giillengrube reduziert sich das Strei-
fenfundament des Stalles um die Gruben-
lénge. Der runde Unterflur-Gullenbehélter
mit Abdeckung aus Beton in Variante b
kann als Abstellplatz oder Mistplatte ge-
nutzt werden. Im Beispiel wird angenom-
men, dass die Hélfte der Behilterdecke als
Mistlager genutzt wird. In den Varianten ¢
und d ist der Glllenbehélter ein emaillier-
ter Stahlsilo mit Zeltdachabdeckung bzw.
Schwimmfolie.

Die Fullhthe betrdgt bei den Unterflurbe-
héltern (Variante a und b) 3,5 m, bei den
Uberflursilos (Variante ¢ und d) 4,5 m.
Beim Gdllensilo mit Schwimmfolie (Vari-
ante d) wird das Regenwasser nicht ab-
geleitet und fliesst in den Behélter. Der er-
forderliche Silodurchmesser ist deshalb 12
m statt 11 m beim Zeltdach (Lagerdauer 5
Monate). Das gilt auch fiir die Variante b,
wo wegen der Mistlagerung das Regen-
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Abb. 21: Beispiel fiir den Investitionsvergleich der Giillenlagerung in rechteckiger (a)
und runder (b) Giillengrube aus Beton bzw. in emailliertem Stahlsilo mit Zeltdach (c)
oder Schwimmfolie (d) bei einem Boxenlaufstall fiir 32 Milchkiihe.

wasser (69 m3) gesammelt werden muss.
Bei Variante a wird das Regenwasser des
nicht iberdachten Teils des Spaltenbodens
ebenfalls in die Gullengrube entwassert.
In den Varianten ¢ und d braucht es eine
Dickstoffpumpe, um die Giille in die Uber-
flurbehdlter zu foérdern. In den Varianten
a und b hingegen fliesst die Giille mittels
Schwerkraft in die Unterflurbehélter. In
den Varianten b bis d ist die Vorgrube um
die Laufhofbreite grosser, weil der Gillen-
behalter nicht direkt unter dem Laufhof
liegt und fur den Transport der Gille in
den Behélter wird eine Glllenleitung von
zehn Metern bendtigt.

Im erlduterten Beispiel liegen die Investiti-
onen fir das Gillensilo mit Schwimmfolie
am tiefsten (Tab. 4). Gegenuiber der recht-
eckigen Gullengrube unter dem Laufhof

kénnen etwa Fr. 9000.— eingespart wer-
den. Bei der Abdeckung mit einem Zelt-
dach reduzieren sich die Einsparungen der
Investitionen auf etwa Fr. 3400.—. Nutzt
man die Halfte der runden Betongrube als
Mistplatz, verursacht dieser Unterflurbe-
hélter einen tieferen Investitionsbedarf als
die rechteckige Grube (Fr. 4500.-) und der
Gdllensilo mit Zeltdach (Fr. 1100.-).

Die Garantieleistung fur kinstliche Abde-
ckungen betragt in der Regel finf Jahre. In
der Praxis (Niederlanden) gibt es allerdings
Abdeckungen, die mehr als 15 Jahre alt
sind. Die Lebensdauer der kiinstlichen Si-
loabdeckungen ist aber kiirzer als jene der
Betondecke auf einem Unterflurbehélter.
Beim Vergleich des Investitionsbedarfs ist
darum zu beriicksichtigen, dass wahrend
der Lebensdauer eines Betongiillebehal-
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ters oder eines emaillierten Stahlsilos das
Zeltdach und die Schwimmfolie mindes-
tens einmal zu ersetzen ist. Der tiefere In-
vestitionsbedarf fur Gullensilos mit kinst-
licher Abdeckung wird im Vergleich zur
rechteckigen Gillengrube im berechneten
Beispiel aufgehoben.

Die Ergebnisse dieses Beispiels konnen
nicht auf jeden Praxisfall direkt tbertra-
gen werden. Wie die Giille schliesslich am
glinstigsten gelagert wird, muss auf jedem
Betrieb separat abgeklart werden. Topo-
graphische Gegebenheiten (flaches Terrain
oder Hanglage) und arbeitswirtschaftliche
Uberlegungen (Entmistung des Laufhofs)
wie auch Flexibilitat bei allfalligen spateren
Umbauten oder Erweiterungen sollen mit
berticksichtigt werden.

Sicherheits- und verfahrens-
technische Aspekte

Explosionsgefahr unter
Zeltdachern

Unter Zeltabdeckungen kann sich ein
explosives Gasgemisch bilden. Warnhin-
weise sollten deshalb angebracht werden.
Um Explosionsfélle zu vermeiden, werden
bei geschlossenen Gillengruben in der
Schweiz gemdss Unfallverhltungsvor-
schriften Luftungsoéffnungen eingebaut.

Abb. 23: Durch eine von aussen sichtbare
und funktionssichere Fiillstandsanzeige
werden viele Kontrollgdnge auf dem Giil-
lenbehdlter vermieden. Sie trdgt damit zur
Reduktion der Unfallrisiken bei.
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Abb. 22: Vorldufige Richtwerte fiir den Querschnitt der Ab- und Zuluftéffnungen von
Zeltddchern iber Giillenbehéltern in Abhdngigkeit des Behélterdurchmessers.

Diese basieren auf einer entsprechenden
Untersuchung, deren Ergebnisse jedoch
nicht auf Gullensilos mit Zeltabdeckung
Ubertragbar sind. Die BUL beflrchtet
einen erneuten Anstieg von Explosionen,
wenn Gullensilos abgedeckt und dadurch
nicht gentigend geluftet werden.

In der Interessensabwdgung zur Minimie-
rung der Emissionen einerseits und des
Explosionsrisikos andererseits soll die Be-
triebssicherheit die héhere Prioritat haben.
Bis Ergebnisse zu den Maximalwerten der
Methangasfreisetzung (geplante Versuche
an der FAT) vorliegen, wird vorgeschla-
gen, die Ab- bzw. Zuluftéffnungen in den
Zeltdachern eher grossziigig zu dimensi-
onieren (Abb. 22). Die Abluftéffnung soll
sich am hochsten Punkt des Kegeldachs
befinden.

Vermeiden von Unfallrisiken

Bei nicht schwimmenden Abdeckungen
kann durch die Montageo6ffnungen die
Ruhrwirkung kontrolliert werden. Beim
Offnen dieser Luken ist grosste Vorsicht
geboten. Im Gegensatz zum offenen
Behilter treten die beim Ruhren freige-
setzten Gase konzentriert durch diese
Offnungen aus. Neben Erstickung droht
Explosionsgefahr, wenn eine Zindquelle
vorhanden ist (anziinden einer Zigarette,
Einsatz von Metallwerkzeugen, Abschalt-
funken von Elektroschaltern). Um Stirze
zu verhindern, ist in jeder Offnung ein
Sicherheitsnetz einzubauen. Weil durch
das Aufrithren der Gulle eine intensive
Gasfreisetzung entsteht, soll grundsatzlich

nur so wenig als notig aufgertihrt und die
naturliche Schwimmschicht der Gdlle nur
soweit erforderlich zerstort werden. Beim
Zugang zu Montageoffnungen sind eben-
falls Warnhinweise bezuiglich Gefahren
durch Schadgase erforderlich.

Beim Einsatz von schwimmenden Ab-
deckungen sind Warnhinweise gegen
das Betreten der Abdeckung anzubrin-
gen. Sicherheitstechnisch korrekt auf-
gebaute Einrichtungen wie von aus-
sen sichtbare Fullstandsanzeigen (Abb.
23) helfen Risiken zu minimieren.
Wird ein Glllenbehdalter nachtréglich ab-
gedeckt, andern sich die sicherheitstech-
nischen Anforderungen. Bezlglich Ent-
[tiftung und Absturzsicherung gelten die
oben beschriebenen Massnahmen.

Verfahrenstechnische Aspekte

Werden die Befill- und Entnahmeleitun-
gen bis zum Siloboden gefiihrt, lasst sich
die Zerstérung der nattirlichen Schwimm-
decke beim Befiillen und Leeren vermei-
den. Nicht alle Rihrsysteme taugen fir
das Ruhren der Giille in abgedeckten Gul-
lensilos. Nach bisherigen Erkenntnissen,
die sich hauptsdchlich auf ausldndische
Erfahrungen beziehen, eignet sich so-
wohl unter schwimmenden als auch nicht
schwimmenden Abdeckungen das in der
Hohe verstellbare Schiffschrauben-Riihr-
werk am besten. In den Niederlanden ist
das Schiffschraubenriihrwerk vielfach fest
installiert und wird mit einer durch die Be-
hélterwand durchgefiihrten Antriebswelle
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vom Traktor angetrieben. Nicht geeignet
sind Haspelriihrwerke, Paddelriihrwerke
mit schrager Achse und bei schwimmen-
den Folien Tauchschneidepumpen mit
Ruhrduse.

Bei schwimmenden Abdeckungen ist die
visuelle Kontrolle eingeschrankt. In den
Niederlanden wird vor allem bei Silos
mit grossem Durchmesser (>20 m) von
Schwierigkeiten bei der Zerstorung der
nattirlichen  Schwimmschicht berichtet.
Die Schwimmschicht kann an der Folie
festkleben und verhindert so drehende
Bewegungen der Giullenoberfliche. In
einigen Fallen konnte das Problem nur
gelost werden, indem auf der gegentber-
liegenden Seite ein zweites Tauchmotor-
rahrwerk montiert wurde.

Beim System Kohli wird die Abdeckung so
angefertigt, dass die Offnung in der Ab-
deckung dem erforderlichen Durchtritts-
mass fur das Schiffschraubenrtihrwerk
entspricht. Dadurch wird das Verletzen der
Abdeckung verhindert und eine bessere
Kontrollmoglichkeit beziiglich Schwimm-
decke und RUhrmechanik geschaffen.
Zusatzlich wird das Ausheben des Rihr-
werks fur Unterhaltsarbeiten erleichtert.
Bei Traktorantrieb durch die Behélterwand
wird die Welle mit dem Propeller unter die
Schwimmfolie gefiihrt und entsprechend
mit Schutzringen versehen (Abb. 24).

Schlussfolgerungen

Gesamtschweizerisch betrdgt der mitt-
lere Anteil der Hofdlingerlagerung an
den gesamten Ammoniakemissionen der
Landwirtschaft 12 % (Reidy und Menzi
2005). Die Ammoniakemissionen wéh-
rend der Lagerung lassen sich durch eine
Reihe von Massnahmen wie Ansduern der
Gllle, Optimierung der Behalterform und
Begrenzung des Luftaustausches tber der
Gtllenoberflache senken. Nicht alle Mass-
nahmen sind praxistauglich. Am wirk-
samsten ist die Begrenzung des Luftaus-
tausches Uber der Gullenoberflache durch
natirliche oder kiinstliche Abdeckungen.
Da Witterung und Rihren die Dichtheit
der nattrlichen Schwimmdecken und
Schuttschichten (Stroh, Blédhtonkugeln...)
beeinflussen, erfiillen sie aus der Sicht der
Vollzugstellen die vorsorgliche Emissions-
begrenzung fur neue Gullenbehélter nicht.
Bei bestehenden Anlagen ist es moglich,
mit gezieltem Rihrmanagement natiirli-

4

Abb. 24: Schwimmfolien miissen gegen mechanische Beschddigungen wirksam ge-

A 1

schiitzt werden. Entsprechende Aussparungen und Schutzkérbe (iber Propellern sind

dazu mégliche Massnahmen.

che Schwimmschichten sowie auch Ab-
deckungen mit Schittgltern wie Blahton
und Strohhédcksel ohne langere Unterbri-
che intakt zu halten. Um Aufwirbelungen
an der Oberflache zu vermeiden, soll die
Gllle generell Gber der Sohle eingefihrt
und abgesaugt werden.

Als kiinstliche Abdeckungen haben sich
Schwimmfolien und Zeltddcher durchge-
setzt. Schwimmende Abdeckungen haben
als Vorteile, dass sie gtinstiger und weniger
sichtbar sind sowie den Behélter nicht sta-
tisch belasten. Zeltdécher dagegen erlau-
ben eine Kontrolle beim Rithren und lei-
ten das Meteorwasser ab. Hierdurch wird
das erforderliche Lagervolumen geringer.
Hersteller garantieren bei Zeltdachern nur
eine maximale Schneelast von 2 kN/m2.

Je nach Hersteller und Silodurchmesser va-
riieren die Investitionen fir in der Schweiz
angebotene Zeltdacher zwischen Fr. 84.-
und Fr. 235.— pro m? und fiir Schwimm-
folien zwischen Fr. 71.— und Fr. 156.— pro
m?2. Der Preisunterschied zwischen einem
Zeltdach und einer Schwimmfolie ist vor
allem bei kleinen Behalterdurchmessern
gross. Die relativ hohen Investitionen wer-
fen die Frage auf, ob fir kleine Behélter
eine Abdeckung in Selbstbau nicht bedeu-
tend glinstiger wdre. Praxisbeispiele zei-
gen, dass Selbstbau moglich ist. Vorsicht
ist jedoch geboten, da die feuchte und

korrosive Umgebung die Tragfdhigkeit
von Konstruktionen aus Holz, Stahl oder
Aluminium stark beeintrachtigen kann. Ein
Stahlsilomantel kann durch Einsturz einer
Abdeckung in Mitleidenschaft gezogen
werden.

Durch die Abdeckungspflicht verringert
sich der Investitionsvorteil der offenen Gil-
lensilos gegentiber geschlossenen Giillen-
gruben. In einem Investitionsvergleich darf
der Gullebehalter nicht isoliert betrachtet
werden, es missen auch die Auswirkun-
gen auf das Gebdude berticksichtigt wer-
den. So kann ein Unterflur-Gullenbehélter
mit Betonabdeckung als Mistplatz oder
Abstellflache verwendet werden. Wird der
Gillenbehdlter im Stallbau integriert, kann
er als Laufhof genutzt werden. Bezlglich
Erweiterungsmoglichkeiten ist wiederum
ein Gullensilo vorteilhaft.

Unter Zeltabdeckungen kann sich ein
explosives Gasgemisch bilden. Deshalb
sollen minimale Zu- und Abluftdffnun-
gen einen ausreichenden Luftwechsel bei
jeder Witterung gewébhrleisten. Auf die
Vergiftungsgefahren im Bereich der Off-
nungen muss durch entsprechende Warn-
hinweise aufmerksam gemacht werden.
Die verschiedenen Abdeckungsvarian-
ten erfordern entsprechend ausgefiihrte
Ruhrwerke.
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Anfragen Uber andere landtechnische Probleme sind an die unten aufgefthrten Berater fiir Landtechnik zu richten.
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