Inhaltsverzeichnis

AbDbildUNGSVErZEICHNIS ........ooiiiiiiiiicii e VI
TabellenVerzeiChnis ..........ccccocuiiiiiiiii e XV
ADKUFZUNGEN ... ettt e e ettt e e e ettt e e e enne e e e e enbt e e e eeneeees XVil
KUFZEASSUNQ ... ettt ettt et e et e e st e e e eenree e e XIX
ADSIIACE ... XXI
1 EINIEIUNG ...ttt ettt e et e et e et e e aaaeebaeeennaeens 1
2 Stand des WISSENS ............oooiiiiiiiiiii i 3
2.1 Vorbemerkung zur Literaturrecherche...............ccoociiiiiiiiiiiieieecee, 3
2.2  Die Notwendigkeit der Futterkonservierung.............cccccooerciiiiiiniencnicieen, 3
2.3 Okonomische Notwendigkeit einer optimierten Futtermittelproduktion ............... 4
24 Konservierungsmethoden ..............cccoiiiiiiiiiiiiiic e 5
241 HEUGEWINNUNG. ..ottt 6
242  SilagegeWiNNUNG .......cooiiiiiiiiiiie ettt 6
2421 HOCRSIIOS ...t 7
2422 BallenSilage .........cooviiiiiiieie s 9
2423 FahrSilOS......cccoiiiiiiiiiicic e 10
2424 Bauformen von Fahrsilos (FIachsilos).............ccccceeiiiiiiiieniiiiicceiees 11
2425 Luftdichte Abdeckung von Fahrsilos ..............cccceoveiinincncninincs 13
2426 Beschwerung der FOle ...........cociiiiiiiiiiiiiccccee e 16

2.5  Konservierungsablauf von Silage unter Luftabschluss .............cccccoevivieienenen. 20
251 SHlageteMPEratur ...........ccveiiieiieiecie ettt 26
252  GaSEIM SO ....c.ciiiiiiiiieitece s 28

2.5.3  Auswirkungen verdorbener Silagen auf Tierwoh! und die Produktsicherheit

....................................................................................................... 34
254  Futterungsstrategien von kontaminierter Silage..............ccccooovivvirieerinenns 36
28 Offene SHAGEN .......ceiiiiiiiiiciiei ettt 37
2.7 LURINERE. ... 38
2.8  Gasfluss in SHAGEN ......c.ceiiiiieiieiicieeee e 39
Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/1325246433 digitalisiert durch 1

BLIOTHE


https://d-nb.info/1325246433

1} Inhaltsverzeichnis

29 Notwendigkeit einer ordentlichen Silierung vor dem Hintergrund des

UMWERSChULZES ...t 42

2.10 Messungen von Veranderungen im Silo und Silocontrolling ............ccccceceeiiis 44
2.11  Funknetzwerke auf dem landwirtschaftlichen Betrieb ....................c.coois 53

3 ZIBISTIUNG ..ottt e e 55
4 Material und Methoden...............coocii 57
41 HarAWare. ... 57
411 TemperaturSENSOIEN ...........ccocieiiiiiieiiieieiie et 58
4.1.2  SauerstoffSENSON........cc.ciiiiiiiiiiiii i 59
4.1.3  KohlenstoffdioXydSensor .............cocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecc e 60
414  LURAIUCKSENSOT. ...t 61
4.1.5  Luftfeuchtigk@itSSeNSOr........c.cuiiiiiiiiiii i 61
4.1.6  SensorlbersiCht.............cccciiiiiiiiiiiiii e 62
4.1.7  Akkus und Batterien ............cc.ooeeiiiiiiiiiiiii e 62
4.1.8 Dateniibertragung / Datenspeicherung............cc.ccoceeeniiiiiiiiiiiiiiniiieens 62
4181 Datenspeicherung und Abruf on Demand ..............ccccccooiiiiiiininnn. 63

4.1.8.2 Permanente Datenubertragung ohne Zwischenspeicher: LoRa

Funkstandard ............ccocooiiiiiiiiii 63

4.2  Sensordatenverarbeitung .............c.ccoooieiiiiiiiiiiieeee e 64
421 Datenverarbeitung der RTR-Module.............c.cccooiiiiiiiiiii, 64
4.2.2  Datenverarbeitung der LoRa-Module .............c.coociiiiiiiiniiiinnicce 65
4.3 VOIVEISUCKE ...ttt 66
4.31 LaborversuChe ...........cccoviiiiiiiiiiiicii 66
4.3.2  Prototypenversuch im Silobehalter..............c.cocciiiiiiiiiis 68
4.4 Erprobung eines Moduls zur Uberwachung von Silageparametern................... 69
441 ENergie@inSpartng .........cc.ceecuiiiiiiiiiieiiieciiiecie et 69
442  Gehauseschutz/ SensorsChutz............ccccooviiiiiiiinii 69
4.43 Messung von Parametern und Veranderungen im Silo.............c.ccoceeeane. 70
4.5  VErSUCHSOMt....c..iiiiiiiiiii i 73

451  Datenauswertung / Bereitstellung..................ccoooeiiiiiininis 73



Inhaltsverzeichnis 1}

452  Statistische Auswertung der Ergebnisse............cccooeeviiiiiiiiniciniieiieeee. 74

5 ErgebnisSse. .......ccovoiiiiiiiiiiiiii 75
5.1 Vortest und Laborversuche................cccocoiiiiiiiiiiiii 75
5.2 Energiemanagement der entwickelten Module..................cooooiiiiiiiiiiiinice. 79
521 ZeitSChaltUNG ......oooviiiiiiiiiicieee e 79
5.2.2  Schaltplan des RTR-Gesamtmoduls..............ccooueiriiiiiiiniiiiniiciiieeneeee 80
5.2.3  Schaltplan des LoRa-Gesamtmoduls.............ccocoeviinieniininiienienienieeeene 82
52.4  Ubersicht iiber die Stromversorgung der SEnSOoren ...............cccceevvennenen. 83
5.3 Ergebnisse des Prototypenversuches.............coocooviieiiiiiniiiniie e 84
5.4  Gehauseevolution der entwickelten Module...............cccccoieiiiiiiiiii, 86
54.1 Erster Sensoraufbau...... ..o 86
54.2  Erste Modulevolution ..............ccccoociiiiiiiiiiiii 89
543  Zweite Modulevolution ................cccooiiiiiiiniiiiiii 89
55  Schutzder Hardware ..............cooooiiiiiiiiiiiccecc e 90
5.5.1 Einsatz von Schrumpfschlauchen ...............ccocooiviiiiiiiieieeeeeeeeen 90
5.5.2  Einsatz von Mantelspray...........ccocceouiiiiiiinieiniieenieceee e 92
5.5.3  Einsatz von Elektrovergussharz.............c....cccoevviieeiiiniireciie e 93
5.6  Datenabruf der SENSOreN............ccciiiiiiiiiiiiiiiiieicee e 94
5.7  Futtermittelanalysen der Hauptversuche.............cccocooiiiiiiiiiice 98
5.8 Sensorische Erfassung von Qualitatsparametern im Fahrsilo ..............ccccoce. 99
5.8.1  TeMPEIAtUN.......oooiiieiiiiceiiee ettt et et e e e 99
5.8.1.1 Temperatur unter der FOlI@ ...........c.oooiiiiriiieiiieieeee e, 99
5.8.1.2 Temperatur im SIlOKEM ...........cc.oooviieiiiicie e 101
5.8.2  SAUEISIOff........ccoiiiiiiii it 103
5.8.3  KohlenstoffdioXyd ............ccooeiiiiiiiiiie e 104
584  Luftfeuchtigkeit ...........ccooooiiuiiiiiiiiicccc e 105
5.8.5  LURAIUCK. ...t 107

5.9  Messung von Veranderungen im Silo durch Lufteinfluss — Ergebnisse der

GROBVEISUCKE ........eouiiiiiiiiccticec ettt ettt as e 108



Inhaltsverzeichnis

591 VersUCh 1. i 108
59.1.1 Temperatur unter der Folie.............occooiviiiiiiinii e 109
59.1.2 Temperatur im SHOKEMN ..........coooiiii it 109
59.13 SaUETStOff ... 110
59.1.4 KohlenstoffdioxXyd............cociiiiniiiiiii e 113
59.1.5 LuftfeuchtigKeit.............oooeiiiiii 114
59.1.6 LURAIUCK ..ot 115

B5.9.2  VEISUCK 2.t 116
5.9.21 Temperatur unter der FOlIE............oiiiiiiiiiiiiie e 117
5922 Temperatur im SHoKerN ............cociiiiiiiiii i 117
5.9.23 SAUETSION ... e 117
59.2.4 KohlenstoffdioXyd...........cccooiiiiriiciiccie e 120
59.25 Luftfeuchtigkeit.............oooiiiiiii e 121
5.9.26  LURAIUCK .....ceiuiiiiii i 121

5.9.3  VErSUCR ...t 122
5.9.31 Temperatur unter der Folie...........coooeiiiiiiiiniiiecccccs 123
5.9.3.2 Temperatur im SHloKern ............ccccoveiiiiiiiiii e, 125
59.3.3 SAUETSIO ...t 126
5.9.34 KohlenstoffdioXyd............coooiiiiiiiiiiiiiiici e 129
5.9.3.5 Luftfeuchtigkeit............cccooiiiiiiiiiii 132
5.9.3.6  LURAIUCK .....otiiiiiiiiiicctetie et s 135

5.10 Gesamtbetrachtung der eingesetzten Sensoren..............cccccccooviiiiiiiiiiinns 135

5.11  Aufbau einer Middleware mit Visualisierung, Datenspeicherung und online-

Alarmierung bei Abweichungen des Sollzustandes ...............cc.cocoeiins 138
5.11.1 Entwicklung einer automatischen Historisierung...............cccccccccecniininnnns 138
5.11.2 Online-Alarmierung bei Abweichungen von Normalzustanden ................. 138

5.11.2.1  Alarmierung bei ansteigenden Temperaturen................c...c.occenenn. 139

5.11.2.2 Alarmierung bei steigenden Temperaturen innerhalb des Silostocks 141

5.11.2.3 Alarmierung bei Anstieg des Sauerstoffs...............c.ccocrviiiiiinnnn 142



Inhaltsverzeichnis \%

5.11.2.4 Alarmierung bei iberméaRigem Abfall des Kohlenstoffdioxyds............ 142
5.11.2.5 Alarmierung bei Veranderung der Luftfeuchtigkeit.............................. 142
5.11.2.6  Alarmierung bei Sensorausfall......................coccoiiiiii 143
5.11.3 Datenauswertung und VisualiSierung...............cccocceriierniciiicennnennieenee. 143

6 DISKUSSION ...ttt 147
6.1 Silierung allgemEIN..........ooiiiiiiie e 147
6.2 Siloabdeckung ...........cccoiiiiiiiiiiiii 150

6.3  Vor- und Prototypenversuch: Erfassung von Kontrollparametern in bereits

siliertem Material.............ooooiiiiii e 150

6.4 Erfassung von Kontrollparametern in Silage — Evaluation der GroRversuche..152

6.4.1  Temperatur unter der FOlE ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiicccec 152
6.4.2  Temperatur im SlOKern ............coeiiiiiiiiiiiiie e 155
6.4.3  Sauerstoff im Sil0 .........c.ooiiiiiiiiii e 157
6.4.4  Kohlenstoffdioxyd im Silo............ccciriiiiiiiiiiiiiieee 164
6.4.5  Luftfeuchtigkeit im Silo.............oooiiiiiiiiii e 167
6.4.6  Luftdruck im Sil0........ccoooiiniiiiiiiiiiii e 169
6.5  Bewertung der eingesetzten SENSOren ..............ccooeiieciiiininiiinn e 170

6.6  Messung von Veranderungen im Silo im Vergleich zu vorhandenen
UNtErsSUChUNGEN .......ooiiiiiiiiii e 171

6.7  Bewertung der Datentibertragung der eingesetzten Module ........................... 176

6.8  Middleware mit Visualisierung, Datenspeicherung und online-Alarmierung bei

Abweichungen des Sollzustandes................cocevieiiieirieieieee e 178

6.8.1 Online-Alarmierung bei Abweichungen von Normalzustanden.................. 178
6.8.2  Erkenntnisse aus der Diskussion der Alarmzustande ..............c.ccoccennee 181
6.9 Notwendigkeit des Sensorschutzes ...............ccccccoeeiiiiiiciiiiiccceeeee 182
6.10 Einordnung der Sensormodule mit RTR und LoRa-WAN Ubertragung ........... 185
6.10.1 Potenzielle weitere SENSOTeN .............ccooeiiiirieirirenieieeee e 187
6.11  Bewertung des SENSOrgehEUSES .............cceiririeiiiiiiieieieeeeeeieeiee e 188

6.12 Kosteneinschatzung eines Silageiiberwachungsmoduls .................cccocevieane. 190



Vi Inhaitsverzeichnis

7 SChIUSSTOIGEIUNG.........ooiiiiiiiii e 195
71 SENSOMMOAUL ...ttt e e 196
7.2  Kriterien eines Drahtlossensornetzwerks innerhalb einer Silage.................... 199

8 AUSBECK. ... e e 203

9 LiteraturverZEiChNis ..............oiiiiiiiie e 205



