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(57) Abstract: The invention relates to silage covers, comprising at least two layers, wherein an inner first layer facing the silo is a
single- or multi-layer plastic film having an oxygen permeability according to DIN 53380-3 at 23°C and 50% relative humidity of
no more than 500 em® / (m* d bar) and having a water vapor permeability according to ISO 15106-3 at 23°C and 85% relative hu-
midity of at least 5 g / (m? d), comprising in at least one layer in total at least 50 wt.-% of one or more materials from the group
consisting of polyamide, copolyamide, polyester, copolyester, polyethylene vinyl alcohol, polyvinyl alcohol and mixtures thereof,
and further comprising at least one second layer, which is located above the inner layer and is separated or can be easily separated
from the inner layer or which separates itself on the silo, at least 70 wt.-% of which consists of materials from the group consisting
of polyethylene, polypropylene, copolymers made of ethylene and other vinyl monomers, and copolymers made of propylene and
other vinyl monomers.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft Siloabdeckungen umfassend wenigstens zwei Lagen, wobei eine in-
nere dem Silo zugewandte erste Lage eine ein- oder mehrschichtige Kunststofffolie mit einer Sauerstoffdurchldssigkeit nach DIN
53380-3 bei 23 °C und 50 % relativer Feuchte von hichstens 500 cm® / (m* d bar) und mit einer Wasserdampfdurchldssigkeit nach
ISO 15106-3 bei 23°C und 85% relativer Feuchte von wenigstens 5 g / (m? d) ist, die in wenigstens einer Schicht insgesamt we-
nigstens 50 Gew.-% einer oder mehrerer Materialien aus der Gruppe umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester,
Polyethylenvinylalkohol, Polyvinylalkohol und Mischungen davon, enthélt und mindestens eine iiber der inneren Lage liegende
und von der inneren Lage getrennte oder leicht trennbare oder sich auf dem Silo selbst abtrennende zweite Lage, die zu wenigs -
tens 70 Gew.-% aus Materialien aus der Gruppe umfassend Polyethylen, Polypropylen, Copolymerisate aus Ethylen und anderen
Vinylmonomeren sowie Copolymerisate aus Propylen und anderen Vinylmonomeren besteht.
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Silageabdeckung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Silageabdeckung.

[0002] Zur Konservierung von Grinfutter in der Landwirtschaft wird seit vielen
Jahren tblicherweise das Verfahren der Silierung angewandt. Hierzu wird ge-
schnittenes und gegebenenfalls gehackseltes Griingut, iblicherweise Gras oder
Mais, zunachst komprimiert und anschlieBend mit einer oder mehreren Folien in
der Weise bedeckt, dass sich durch Milchséaurevergarung infolge von Sauerstoff-

abschiuss eine konservierende Versauerung der Silage einstellt.

[0003] Silagen kénnen dabei in schlauch- oder ballenférmiger Ausfuhrung ganz-
lich von Folie umschlossen sein. Hierzu bedarf es spezieller Erntemaschinen zur
Erzeugung dieser Einheiten. Die mengenméRig bedeutendste und kosten-
guinstigste Art des Silobaus besteht jedoch aus Grinfutter, welches auf dem
Boden zu Haufwerken aufgeschiittet und durch Folien abgedeckt wird. Hier wird
wiederum nach Fahrsilos, welche zum Boden und an den seitlichen Wanden
durch Betonwandungen eingefasst werden, und Freigarhaufen, welche keine kon-
struktiven seitlichen Begrenzungswinde aufweisen, unterschieden. Bei beiden der
letztgenannten, im Folgenden als Haufwerksilos bezeichneten, Varianten erfolgt
eine Abdichtung und Abdeckung der Seitenwande und der Oberflache durch Ver-

wendung von Kunststofffolien.

[0004] Kunststofffolien, die nach dem Stand der Technik zur Abdichtung und Ab-
deckung von Haufwerksilos verwendet werden, bestehen Ublicherweise zu tber-
wiegenden Teilen aus Polyethylen (PE) und Copolymerisaten aus Ethylen und
weiteren Monomeren, wie beispieisweise Propylen, Buten, Propen, Hexen, Okten,
Ethylenvinylacetat und dergleichen. Beispiele sind lineares Polyethylen niederer
Dichte (PE-LLD), Polyethylen niederer Dichte (PE-LD), Polyethylen hoher Dichte
(PE-HD), Ethyienvinylacetat (EVA), Ethylen-Propylen-Copolymerisate (E/P).
BESTATIGUNGSKOPIE
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[0005] Diese Silofolien nach dem Stand der Technik werden haufig aus optischen
und/oder funktionellen Griinden mehrschichtig ausgefiihrt. So finden zweifarbige
oder in der Mittelschicht preisgiinstigere Zusammensetzungen enthaltende Folien
Verwendung. Unter mehrschichtige Folie oder Mehrschichtfolie wird hier im
Folgenden eine Folie verstanden, deren Einzelschichten unmittelbar und insbe-
sondere ohne dazwischenliegende Luftschichten miteinander verbunden sind.
Mehrschichtfolien werden nach dem Stand der Technik haufig durch Coextrusion
hergestelit.

[0006] Es finden aber auch Monofolien, die aus nur einer Schicht bestehen, Ver-

wendung.

[0007] Es ist weiterhin tblich, zur Abdeckung von Haufwerksilos nicht nur eine,
sondern mehrere Lagen verschiedener polyolefinischer Mono- und/oder Mehr-
schichtfolien zu verwenden. Dabei wird hier im Folgenden eine Lage als eine von
den uibrigen Lagen durch leichtes Abziehen separierbare sowie ublicherweise in

einem getrennten Arbeitsgang aufgelegte Struktur verstanden.

[0008] So wird nach neuerem Stand der Technik siloseitig zunachst eine diinne
polyolefinische Folie, im Folgenden entsprechend dem deutschen Sprach-
gebrauch als Unterziehfolie bezeichnet, verwendet, welche mit einer dickeren
polyolefinischen Folie, im Folgenden entsprechend dem deutschen Sprachge-

brauch als Silofolie bezeichnet, in einem zweiten Arbeitsgang tberdeckt wird.

[0009] Die Dicken lblicherweise verwendeter Unterziehfolien betragen etwa
40 pm, wahrend tblicherweise verwendete Silofolien Dicken im Bereich von 100

bis 200 ym aufweisen.
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[00010] Nach heutigem Stand der Technik werden diese beiden Folien getrennt
voneinander hergestellt geliefert und auf ein Silo getrennt voneinander in zwei
Arbeitsschritten aufwandig aufgelegt. Unterziehfolien und Silofolien wurden bisher
nicht zusammen auf einer Rolle geliefert, da dies unter Anderem nur durch hohen
zusatzlichen technischen Aufwand und damit hohere Kosten durch Umrollen
|6sbar ist und die Folienrollen dadurch teilweise auch ein hohes Eigengewicht
erreichen und die Anwendung bzw. Auslegung sich dadurch zusétzlich erschwert.

[00011] Zusétzlich zu den einzelnen oder mehreren polyolefinischen Mono-
und/oder Mehrschichtfolien wird nach dem Stand der Technik haufig zum mecha-
nischen Schutz des Silos oberhalb der Folienabdeckung eine duflere Abdeckung
gewihlt. Diese auBere Abdeckung wird Ublicherweise in Form eines Siloschutz-
gitters ausgefiihrt, welches nach dem Stand der Technik aus einem polyole-
finischen, bevorzugt einem Hochdruckpolyethylen(HDPE)- oder Polypropylen(PP)-
basierenden, Gewebe besteht. Die auere Abdeckung hat die Hauptfunktion eines
mechanischen Schutzes und eines Witterungsschutzes der darunteriiegenden
Silofolie. Die Abdeckung kann auch aus bereits benutzten Silofolien oder anderen

ahnlich gearteten Elementen bestehen.

[00012] Es ist hinlénglich bekannt, dass polyolefinische Silofolien aufgrund des
unpolaren Charakters polyolefinischer Kunststoffe vergleichsweise hohe Sauer-
stoffdurchlassigkeiten aufweisen. So wird im deutschsprachigen Raum bei der
einschlagigen DLG-Norm und in der tbrigen Literatur eine Sauerstoffdurchlassig-
keit von 250 ml / (m? d bar) nach DIN 53380-3 bei 23 °C und 50 % relativer
Feuchte und einem Sauerstoffpartialdruck von 0,2 bar als Obergrenze angesehen.
Aber auch mit einer Sauerstoffdurchlassigkeit entsprechend dieser Normierung
treten im Silo weiterhin aerobe Vergarungsprozesse auf, die zu Verderbnis und

Futterverlust fihren.
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[00013] Neben polyolefinischen Kunststofffolien sind daher zur Abdeckung von
Haufwerksilos auch Mehrschichtfolien mit anderen Polymeren bekannt, die das

Problem der hohen Sauerstoffdurchlassigkeiten polyolefinischer Folien vermeiden.

[00014] JP 2003276123 A offenbart eine dreischichtige Folie fur die Ballensilierung
von Gras, wobei die Auenschichten aus polyolefinischen Kunststoffen und die
Mittelschicht aus aliphatischem Polyamid bestehen.

[00015] DE 102004008085 A1 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von Tier-
futter aus Biomasse, wobei eine méglichst sauerstoff- und luftundurchléssige Ver-
packung gewahlt wird. Es werden mehrschichtige Verbundfolien mit einer Sperr-
schicht, bevorzugt Ethylenvinylalkoho! (EVOH), beschrieben, wobei der Aufbau
der Verbundfolie vorzugsweise AuRenschichten aus polyolefinischen Kunststoffen

mit einer Mittelschicht aus EVOH umfassen soll.

[00016] Die WO 99/29154 offenbart eine Siloabdeckung aus einer Ein- oder Mehr-
schichtfolie, die mindestens eine sauerstoffdichte Schicht, bevorzugt aus Polyamid
(PA), enthalt. Weitere einsetzbare Kunststoffe sind Ethylenvinylalkohol (EVOH),
Polyvinylalkohol (PVOH) und Mischungen daraus oder Mischungen mit anderen
Kunststoffen. Ubliche Ausfiihrungen der Folien werden als Coextrudate mit dem
Aufbau PE/PA/PE von Bruno Rimini Ltd, GB vertrieben und in der Anwendung mit

einer weiteren mechanisch schitzenden Abdeckung versehen.

[00017] Aus der WO 2009/060480 sind ein-oder mehrschichtige, warmeisolierende
Abdeckfolien zur Verwendung in der Landwirtschaft bekannt, die zumindest eine

Lage aus Polyamid aufweisen sollen.

[00018] In der Praxis der Silierung tritt immer wieder das Problem von Schimmel-
bildung an der Oberflache des Silierguts zur Folie hin auf, weil sich durch Kon-

densation an der der Silage zugewandten Folienoberflache Feuchte niederschlagt,
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die aufgrund der hohen Wasserdampfsperrwirkung polyolefinischer Folien nicht

nach auRen entweichen kann.

[00019] Neben dem Sauerstoffabschluss ist eine weitere wesentliche Anforderung
an Silofolien eine ausreichende mechanische Haltbarkeit. Der Betreiber oder
Errichter des Haufwerksilos muss insbesondere in der Lage sein, das Silo auf der
Silofolie bzw. der auBersten Abdeckung zu Inspektionszwecken begehen zu
konnen. Daneben muss die Abdeckung Sicherheit gehen Vogelbiss, Hagelschlag
und dergleichen bieten. Als wesentliche, die mechanische Festigkeit charakteri-
sierende Eigenschaft einer Folie hat sich im Laufe der Zeit der Dart Drop nach EN
ISO 7765-1 herausgestelit. Dabei hat sich in der Praxis ein Dart Drop von
mindestens 300 g, fiur hochwertige Siloabdeckungen von wenigstens 450 g, als
erforderlich herausgestellt.

[00020] Zunehmend wichtiger wird die Ressourceneffizienz von Silofolien.
Zunachst kommt es hierfiir wesentlich darauf an, den Materialeinsatz zu ver-
mindern. Hier weisen naturgemaf Folien mit geringem Einsatzgewicht deutliche
Vorteile auf. Daneben ist die Rezyklierbarkeit von Silofolien von hoher Bedeutung
fur die Ressourceneffizienz. Dabei kdnnen nur sortenreine Folien wie beispiels-
weise polyolefinische Folien nach Gebrauch und Reinigung stofflich rezykliert
werden. Verbundfolien aus unterschiedlichen Werkstoffen lassen sich nicht wert-
erhaltend rezyklieren, sondern miissen, auch als Downcycling bezeichnet, nach

der Regenerierung niedrigerwertigen Anwendungen zugefihrt werden.

[00021] Samtliche nach dem Stand der Technik bekannten Folien fur die Silierung
mit einer verbesserten Sauerstoffsperre weisen den Nachteil auf, dass sich durch
Kondensation und die Sperrwirkung der Folie gegentiber Wasserdampf Feuchte-
nester unter der Folie bilden. Daneben sind sie im Gegensatz zu den rein poly-
olefinischen Folien fiir eine werterhaltende stoffliche Rezyklierung ungeeignet und

stellen den Anwender vor Probleme bei der Entsorgung der Folie nach Gebrauch.
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[00022] Es stellte sich daher die Aufgabe, eine stofflich rezyklierbare Siloab-
deckung mit geringem Materialeinsatz bereitzustellen, welche die bei Silofolien
nach dem Stand der Technik unvermeidbaren Futterverluste durch zu hohe Sauer-
stoffdurchléssigkeit und/oder durch oberflachliche Feuchtenester verringert und
dabei ausreichend hohe mechanische Festigkeiten sowie einen Schutz des Silo-
inhalts gegen Austrocknung ermdglicht. Die gesamte Abdeckung soll gleichzeitig
in einem einzigen Arbeitsgang auf das Silo aufgebracht werden kénnen und
aufgrund der im Vergleich zu Abdeckungen nach bisherigem Stand der Technik
moglichen Materialreduktion basierend auf den besseren Materialeigenschaften

einfacher handhabar sein.

[00023] ErfindungsgemaR wird die gestellte Aufgabe durch eine wenigstens zwei-
lagige Siloabdeckung gelost, welche eine innere, dem Silo zugewandte erste Lage
bestehend aus einer sauerstoffdichten und wasserdampfdurchlassigen ein- oder
mehrschichtigen Kunststofffolie sowie wenigstens eine weitere, dariber liegende
und von der inneren Lage getrennte oder leicht trennbare oder sich auf dem Silo
selbst abtrennende zweite Lage aufweist, die zu wenigstens 70 Gew.-% aus Mate-
rialien aus der Gruppe umfassend Polyethylen, Polypropylen, Copolymerisate aus
Ethylen und anderen Vinylmonomeren sowie Copolymerisate aus Propylen und
anderen Vinylmonomeren besteht, wobei die erste Lage eine Sauerstoffdurchlas-
sigkeit von héchstens 500 cm?® / (m? d bar) und eine Wasserdampfdurchiéssigkeit
von wenigstens 5 g / ( m? d) hat und in wenigstens einer Schicht insgesamt
wenigstens 50 Gew.-% einer oder mehrerer Materialien aus der Gruppe
umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester, Polyethylen-
vinylalkohol, Polyvinylalkohol und Mischungen davon enthalt.

[00024] Die Sauerstoffdurchlassigkeit wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung
nach DIN 53380-3 bei 23 °C und 50 % relativer Feuchte bestimmt, die Wasser-
dampfdurchlassigkeit nach 1SO 15106-3 bei 23 °C und 85 % relativer Feuchte.
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Bevorzugt weist die erste Lage eine Sauerstoffdurchléassigkeit von héchstens
100 cm? / (m? d bar) und eine Wasserdampfdurchlassigkeit von wenigstens
25 g/ (m2d) auf.

[00025] Vorzugsweise ist die erste Lage eine ein- oder mehrschichtigen Folie, die
in jeder Schicht insgesamt wenigstens 30 %, bevorzugt wenigstens 50 % und
noch weiter bevorzugt wenigstens 70 % einer oder mehrerer Materialien aus der
Gruppe umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester, EVOH und
PVOH, enthalt. Besonders geeignet ist eine erste Lage, die in jeder Schicht neben
Materialien aus der Gruppe umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copoly-
ester, EVOH und PVOH, héchstens 20 % und bevorzugt keine weiteren poly-
meren Bestandteile enthalt.

[00026] Ganz besonders bevorzugt sind Mischungen aus Polyamiden und Copoly-
amiden, bevorzugt Mischungen aus PA6, PA6/66, PA66, PA 616T und/oder
anderen aliphatischen, aromatischen oder teilaromatischen Polyamiden oder Co-
polyamiden. Vorzugsweise enthalt daher die erste Lage in jeder Schicht insgesamt
wenigstens 50 %, besonders bevorzugt wenigstens 70 % und noch weiter bevor-
zugt wenigstens 90 % einer oder mehrerer Materialien aus der Gruppe umfassend
Polyamid und Copolyamid, bevorzugt PA6, PA 66, PA 6/66, PA 616T und/oder
andere aliphatische, aromatische oder teilaromatische Polyamide oder Copoly-
amide. Insbesondere bevorzugt ist eine erste Lage in Form einer ein- oder mehr-
schichtigen Folie, die in jeder Schicht Mischungen aus PA6 und anderen Poly-
amiden und/oder Copolyamiden, noch weiter bevorzugt Mischungen aus PA6 und
PA6/66, enthalt. Es ist weiter bevorzugt, dass auBer Polyamid und Copolyamid

keine weiteren polymeren Materialien enthalten sind.

[00027] Die erste Lage kann in einer, mehreren oder allen Schichten Additive wie

z.B. zur Erhohung der Stabilitat gegentiber UV-Strahlung und/oder Gleitmittel
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und/oder mineralische Antiblock-Additive zur Verringerung der Reibungs-
koeffizienten der Folienoberflache und/oder Additive zur Einfarbung enthalten.

[00028] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die erfindungsgemafe Siloabdeckung
mit einem héheren Wasseranteil in der ersten Lage zu verlegen, als er nach der
Extrusion in der Folie enthalten ist. Bevorzugt ist ein Feuchtegehalt von 2 Gew.-%
oder mehr, bezogen auf die in der ersten Lage enthaltenen Materialien aus der
Gruppe umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester, EVOH und
PVOH. Der Wassergehalt kann z.B. iber Spruhdusen oder ein Wasserbad bei der
Produktion eingebracht werden.

[00029] Die Dicke der ersten Lage betragt vorteilhaft wenigstens 10 ym und
hochstens 200 pym, bevorzugt wenigstens 15 um und hochstens 50 ym. Die Breite
liegt Ublicherweise im bereich von 6 m bis 22 m, vorzugsweise bei etwa 8 m bis
16 m.

[00030] Unter Gesichtspunkten der Fertigung erweist sich eine Ausfuhrung der
erfindungsgeméRen Siloabdeckung mit einer ersten Lage in Form einer einschich-

tigen Kunststofffolie als glinstig.

[00031] Die zweite Lage enthalt vorzugsweise Polyethylen niedriger Dichte
(LDPE), Polyethylen mittierer Dichte (MDPE), Polyethylen hoher Dichte (HDPE),
Copolymerisaten aus Ethylen und a-Olefinen (LLDPE), Copolymerisaten aus
Ethylen und Vinylacetat (EVA), Copolymerisaten aus Ethylen und ethylenisch
ungeséttigten Sauren oder Estern, insbesondere Acrylsaure, Methacrylsaure und
deren Estern (Ethylenmethylacrylat EMA, Ethylenethylacrylat EEA, Ethylenbutyl-
acrylat EBA), Polypropylen (PP), heterophasischen (Block-Co-PP) oder homo-
genen (Random-Co-PP) Copolymerisaten aus Propylen und Ethylen. Es ist vor-
teilhaft, wenn keine anderen polymeren Materialien auRer Materialien aus der

Gruppe umfassend Polyethylen, Polypropylen, Copolymerisate aus Ethylen und
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anderen Vinylmonomeren sowie Copolymerisate aus Propylen und anderen
Vinylmonomeren enthalten sind. Unter Vinylmonomeren sollen solche mit einer
Ethylengruppe verstanden werden, die mit Ethylen copolymerisierbar sind. Hierzu
zahlen vor allem, aber nicht ausschlieRlich, a-Olefine mit 2 bis 12 Kohlenstoff-
atomen - z.B. Ethylen, Propylen, Buten, Penten, Hexen, Okten -, Acrylséure und
deren Ester, Methacrylsaure und deren Ester, Styrol, Diene - z.B. Butadien,
Isopren -, Vinylacetat, Cycloolefine -z.B. Norbornen, Cyclopentadien-, und

Kohlenmonoxid.

[00032] Die zweite Lage kann mineralische Fulistoffe wie beispielsweise, aber
nicht ausschlieBlich, Kalziumcarbonat oder Talkum zur Erh6hung der Steifigkeit
enthalten. Die zweite Lage kann Additive in den Ublichen Mengen enthalten, z.B.
UV-Stabilisatoren und/oder Gleitmittel und/oder mineralische Antiblock-Additive
zur Verringerung der Reibungskoeffizienten der Folienoberflache und/oder

Additive zur Einfarbung der Folie enthalten.

[00033] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die zweite Lage eine, vorzugs-
weise extrudierte, ein- oder mehrschichtige Kunststofffolie mit einer niedrigeren
Wasserdampfdurchlassigkeit als die der ersten Lage. Eine Wasserdampfdurch-
lassigkeit von hochstens 2,5 g / ( m? d) ist besonders bevorzugt. Hierbei ist einer-
seits das Siliergut vor unmittelbarem Wasserkontakt durch Kondensation
geschiitzt, andererseits wird eine zu weitgehende Austrocknung des Silos vermie-
den. Bevorzugt ist eine Dicke zwischen 50 pm und 200 pm, besonders bevorzugt

zwischen 50 und 150 pym und insbesondere bevorzugt zwischen 60 und 120 pm.

[00034] In einer alternativen Ausfihrungsform ist die zweite Lage ein beschich-
tetes oder unbeschichtetes Gewebe oder ein beschichtetes oder unbeschichtetes
Netz oder ein beschichtetes oder unbeschichtetes Vlies oder ein beschichtetes
oder unbeschichtetes Gitter. Hierzu kénnen zweckmaBigerweise handelstibliche,

wiederverwendbare Siloschutzgitter aus HDPE oder PP verwendet werden.
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Typische Flachengewichte liegen im Bereich von 100 g/m? bis 400 g/m?, bevorzugt
von 200 g/m? bis 350 g/m?. Weiterhin sind handelstibiiche wiederverwendbare
Bandchengewebe aus PP oder HDPE brauchbar. Diese haben in der Regel
Flachengewichte im Bereich von 100 g/m? bis 600 g/m?, bevorzugt von 200 g/m?
bis 400 g/m?.

[00035] In einer dritten Ausflihrungsform wird eine zweite Lage in Form einer ein-
oder mehrschichtigen Folie wie bereits beschrieben mit einer dritten Lage kombi-
niert, die ein beschichtetes oder unbeschichtetes Gewebe oder ein beschichtetes
oder unbeschichtetes Netz oder ein beschichtetes oder unbeschichtetes Vlies

oder ein beschichtetes oder unbeschichtetes Gitter wie vorher beschrieben ist.

[00036] AuRerdem ist es moéglich, unter der ersten und/oder zwischen der ersten
und der zweiten Lage und/oder oberhalb der zweiten bzw. dritten Lage weitere
Lagen vorzusehen. Im Hinblick auf Kosten und Aufwand sind jedoch Siloab-
deckungen bevorzugt, bei denen die erste Lage direkt auf dem Siliergut aufliegt
und entweder eine zweite Lage in Form einer Kunststofffolie auf der ersten Lage
aufliegt, mit oder ohne Abdeckung durch ein Gitter, Gewebe, Netz oder Vlies, oder
aber eine zweite Lage in Form eines Gitters, Gewebes, Netzes oder Viieses direkt

auf der ersten Lage aufliegt, ohne dass weitere Lagen vorgesehen sind.

[00037] Es ist bevorzugt die erste Lage und die zweite Lage sowie ggfs. weitere
Lagen als getrennt vorliegende Lagen aber vorkonfektionierte Einheit bereitzu-
stelien, wobei alle derart vorkonfektionierten Lagen so miteinander aufgerollt
und/oder gefaltet sind, dass sie in einem Arbeitsgang durch gemeinsames Ent-

rollen und/oder Auffalten auf das Haufwerksilo aufgebracht werden kdnnen.

[00038] Wenn es sich bei der zweiten Lage um eine ein- oder mehrschichtige
Kunststofffolie handelt, ist es besonders gunstig, die erste Lage und die zweite
Lage durch Coextrusion mit geringer Verbundhaftung zwischen den Lagen als
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trennbare und/oder sich selbst trennende Variante herzustelien. Dies ist in Fach-
kreisen hinlanglich bekannt, da man z.B. bei Barrierefolien fur Verpackungen die
Schichten Uber Haftvermittler fest miteinander verbindet um den Effekt der Trenn-
barkeit bzw. Selbsttrennung zu unterbinden. Ohne Haftvermittler separiert sich die
erste Lage von der zweiten Lage vor dem Ausbringen, beim Ausbringen, gegebe-
nenfalls auch durch aktives Trennen der Lagen mit Hilfe mechanischer Hilfsmittel
in der Produktions- oder Konfektionierungssphase oder durch den Ausbringer,
oder nach einigen Tagen Liegedauer auf dem Haufwerksilo begiinstigt durch
unterschiedliche physikalisch-chemische Effekte (Evaporations-, Diffusions- und
Kondensationsprozesse, welche durch die unterschiedlichen molekularen
Strukturen der verwendeten Materialien gegeben sind). Diese Herstellungsweise
eignet sich insbesondere fiir eine erfindungsgeméBen Siloabdeckung, bei der die
erste Lage aus einer oder mehreren Schichten besteht, die in jeder Schicht
Mischungen aus PA6 und anderen Polyamiden und/oder Copolyamiden, noch
weiter bevorzugt Mischungen aus PA6 und PA6/66, enthalt und bei der die zweite
Lage zu wenigstens 70% aus Materialien umfassend Polyethylen niedriger Dichte
(LDPE), Polyethylen mittlerer Dichte (MDPE), Polyethylen hoher Dichte (HDPE),
Copolymerisaten aus Ethylen und a-Olefinen (LLDPE), Copolymerisaten aus
Ethylen und Vinylacetat (EVA), Copolymerisaten aus Ethylen und Sauren oder
Acrylaten (EMA, EEA, EBA), Polypropylen (PP), heterophasischen (Block-Co-PP)
oder homogenen (Random-Co-PP) Copolymerisaten aus Propylen und Ethylen,
besteht.

[00039] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht zumindest eine Lage aus
einer extrudierten ein- oder mehrschichtigen Kunststofffolie mit wenigstens einer
Schicht, die eine Schaumstruktur enthalt. Dies ist besonders fur die Separierung
der ersten und zweiten Lage bei durch Coextrusion mit geringer Verbundhaftung
hergstellten Siloabdeckungen glnstig.
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[00040] Es ist méglich einer oder mehrere Lagen der erfindungsgeméfen Siloab-
deckung einzufarben und/oder zu bedrucken und/oder mit streifenférmigen

Markierungen zu versehen.

[00041] Die Erfindung soll anhand der folgenden Beispiele erlautert werden, ohne
jedoch auf die speziell beschriebenen Ausfuhrungsformen beschrankt zu sein.
Soweit nichts anderes angegeben ist oder sich aus dem Zusammenhang
zwingend anders ergibt, beziehen sich Prozentangaben auf das Gewicht, im

Zweifel auf das Gesamtgewicht der Mischung.

[00042] Die Erfindung bezieht sich auch auf samtliche Kombinationen der zweck-
maRigen, glinstigen und bevorzugten Ausgestaltungen, soweit diese sich nicht
gegenseitig ausschlieRen. Die Angaben "etwa" oder "ca." in Verbindung mit einer
Zahlenangabe bedeuten, dass zumindest um 10 % hohere oder niedrigere Werte
oder um 5 % hdéhere oder niedrigere Werte und in jedem Fall um 1 % héhere oder

niedrigere Werte eingeschlossen sind.

[00043] Beispiel 1

Getrennt vorliegende Einheit: Eine Unterziehfolie aus 80 % PA 6/66 (Ultramid®
C33 L 01, BASF SE) und 20 % PA 6 (Uitramid B40, BASF SE) wurde in einer
Dicke von 18 pm und einer Breite von 8 m auf einer ublichen Anlage zur Her-
stellung von Blasfolien als Monofolie extrudiert. Diese erste Lage wurde mit einer
handelsublichen polyolefinischen Silofolie der Firma RKW SE, vertrieben unter
dem Handelsnamen wepelen® Siloplus, mit einer Dicke von 80 ym und einer

Breite von 8 m als zweiter Lage kombiniert.

[00044] Beispiel 2
Trennbar und/oder sich trennend vorliegende Einheit: Eine Folie wie in Beispiel 1
wurde durch Coextrusion hergestellt wobei die erste Schicht in einer Dicke von ca.

18 pm als erste bzw. innere dem Silo zugewandte Lage wie in Beispiel 1 aus PA
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bestand und die zweite und dritte Schicht als zweite, dem Silo abgewandte Lage
in 80 um Dicke analog einer handelstblichen polyolefinischen Silofolie aus
Polyethylen bestand. Auf diesem Weg wurde eine 3-Schicht coextrudierte Folie in
8 m Breite hergestellt bei der sich die erste Lage (Innenschicht) von der zweiten
Lage (Mittel- und Aussenschicht) durch abziehen trennen lasst bzw. die sich durch
entsprechende physikalisch-chemische Prozesse auf dem Silo mit der Zeit selbst

voneinander losen.

[00045] Beispiel 3 (Vergleich)
Als Vergleich wurde die isolierte Verwendung der Unterziehfolie aus Beispiel 1

herangezogen.

[00046] Beispiel 4 (Vergleich)
Eine Folie wie die Unterziehfolie in Beispiel 1 wurde mit einer Dicke von 35 pm

blasextrudiert und wie in Beispiel 3 als einzige Siloabdeckung verwendet.

[00047] Beispiel 5 (Vergleich)
Als weitere Vergleichsfolie diente eine handelstibliche polyolefinische Unterzieh-
folie der Firma RKW SE, vertrieben unter dem Handelsnamen wepelen® Silo 40,

mit einer Dicke von 40 pym und einer Breite von 8 m.

[00048] Beispiel 6 (Vergleich)
Als weitere Vergleichsfolie diente die handelsiibliche polyolefinische Silofolie, die

in Beispiel 1 die zweite Lage bildet, jedoch mit einer Dicke von 150 pm.

[00049] Beispiel 7 (Vergleich)
Als weitere Vergleichsfolie diente eine Kombination aus einer Unterziehfolie nach

Beispiel 5 und einer Silofolie nach Beispiel 6.
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[00050] Beispiel 8 (Vergleich)
Als weitere Vergleichsfolie diente eine Kombination aus einer Unterziehfolie nach
Beispiel 5 und einer Silofolie nach Beispiel 6, wobei die Silofolie jedoch eine Dicke

von 60 um aufweist.

[00051] Beispiel 9 (Vergleich)
Als weitere Vergleichsfolie diente eine handelsubliche Folie des Typs ,Silostop®*
mit dem Aufbau PE/PA/PE in der Dicke 45 pm.

[00052] Fiir samtliche Folien bzw. Folienkombinationen wurden folgende Para-
meter wie folgt bestimmt: die Dicke nach DIN 53370, das Flachengewicht: nach
EN ISO 2286-2, die Wasserdampfdurchléssigkeit nach ISO 15106-3 bei 23 °C und
85 % relativer Feuchte, die Sauerstoffdurchlassigkeit nach DIN 53380-3 bei 23 °C
und 50 % relativer Feuchte und der Dart Drop nach ISO 7765 -1 Methode A, fur

Folienkombinationen ermittelt durch Addition der Einzelwerte.

[00053] Die Siloabdeckungen wurden auf einem Haufwerksilo aus Maissilage
aufgebracht. Neben den im Labor gemessenen physikalischen Eigenschaften
wurde hier beobachtet, inwieweit die Oberflaiche der Silage frei von Feuchte-

nestern durch Kondensation auf der Innenseite der Siloabdeckung ist. Alle

Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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[00054] Tabelle 1 ,
Beispiel 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dicke [um] 100 [ 100 |18 |35 |40 150 | 190 | 100 |45
Flachengewicht g/m? 94 |94 |21 |41 37 138 {175 | 94 42
Wasserdampfdurch- 1,0 (10 |70 |35 |15 |05 |04 (10 |16

lassigkeit [g / ( m? d)]

Sauerstoffdurchiassigkeit | 30 [30 [30 |15 [4710| 1195|910 | 2450 | 65
[N cm®/ (m? d bar)]

Dart Drop [g] 850 | 850 | 603 | 690 | 131 | 304 | 435 | 280 | 760

Stoffliche ja ja ja ja ja ja ja ja nein

Rezyklierbarkeit

Feuchtenester nein | nein | nein | nein | nein | ja ja ja ja

Austrocknung und nein | nein | ja ja nein | nein | nein | nein | nein

Qualitatsverlust der

oberen Schicht im Silo

[00055] Es zeigte sich Uberraschend, dass bei einer Abdeckung gemaR Ver-
gleichsbeispiel 4 die Verdichtung der obersten Schicht im Silo Gber die Zeit deut-
lich zuriickgegangen ist. Hierdurch stelite sich eine abweichende Einfarbung der
obersten Schicht ein. Dieses Phanomen lasst sich durch eine oberflachliche Aus-
trocknung des Silos erklaren, wodurch die Kohésion innerhalb der obersten Sila-
geschicht abnahm und diese folglich auffederte. Die lokal geringere Verdichtung _

hatte eine schlechtere Silagequalitat der obersten Schicht als direkte Folge.

[00056] Gegeniiber handelsiblichen rein polyolefinischen Siloabdeckungen ge-
maR den Vergleichsbeispielen 6 und 7 weist die erfindungsgemaRe Siloab-
deckung nach Beispiel 1 oder 2 den erheblichen Vorteil einer niedrigeren Sauer-
stoffdurchiassigkeit und einer hohen mechanischen Festigkeit auf. Somit wird bei

besseren Voraussetzungen fir ein gutes Silierergebnis eine tiberraschend deut-
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liche Reduzierung der Foliendicke und damit des Ressourceneinsatzes ermog-
licht.

[00057] Gegeniiber einer Verbundfolie aus Polyethylen und Polyamid gemaB Ver-
gleichsbeispiel 9 weist die erfindungsgeméaRe Siloabdeckung nach Beispiel 1 oder
2 den Vorteil der stofflichen Rezyklierbarkeit und des daher ebenfalls geringeren
Ressourcenverbrauchs auf. Dariiberhinaus wird in der Anwendung im Silo die
Bildung von Kondensat unter der Siloabdeckung Giberraschend wirksam ver-

mieden, so dass die Bildung von Schimmel nachhaltig verhindert wird.

[00058] Gegeniiber einer reinen PA-Monofolie gemaR Vergleichsbeispiel 4 trock-
net die Silage bei der erfindungsgemafien Abdeckung nicht aus, so dass die
Qualitat der Silage ebenfalls erhdht ist.

[00059] Die erfindungsgemaRe Siloabdeckung weist die geforderten Eigenschaf-
ten auf. Alle Lagen der Abdeckung kénnen getrennt, trennbar oder sich trennend
gefertigt werden. Die Siloabdeckung ist gut rezyklierbar, denn die verschiedenen
Polymere liegen in getrennten, nicht fest mit einander verbundenen Lagen vor. Sie
ist sauerstoffundurchlassig, was fir die Produktion gualitativ hochwertiger Silagen
unabdingbar ist. Sie verhindert Schimmel durch Feuchtenester mittels nur auf-
liegenden Wasserdampfsperrschicht, wobei gleichzeitig auch eine Austrocknung
des Siliergutes verhindert wird. Sie weist nur etwa 30-70% der Masse einer ver-
gleichbaren Standardabdeckung auf und ist dadurch deutlich leichter handhabbar.
Sie ist fur den Anwender deutlich einfacher auslegbar, da die Folien in einem
Arbeitsgang ausgelegt werden kénnen und die Abdeckung aufgrund der Material-
reduktion (vgl. Bsp. 1 oder 2 mit Bsp. 7) deutlich weniger Masse besitzt. Sie
geniigt mit einem Dart Drop von wenigstens 300 g, typisch mindestens 450 g und

mehr den mechanischen Anforderungen der Praxis an eine Siloabdeckung.
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Patentanspriiche

1.  Siloabdeckung umfassend wenigstens zwei Lagen, mit einer inneren dem
Silo zugewandten ersten Lage sowie wenigstens einer weiteren, darliber
liegenden und von der inneren Lage getrennten oder leicht trennbaren oder
sich auf dem Silo selbst abtrennenden zweiten Lage, bestehend zu
wenigstens 70 Gew.-% aus Materialien aus der Gruppe umfassend Poly-
ethylen, Polypropylen, Copolymerisate aus Ethylen und anderen Vinylmono-
meren sowie Copolymerisate aus Propylen und anderen Vinylmonomeren,
wobei die erste Lage eine ein- oder mehrschichtige Kunststofffolie mit einer
Sauerstoffdurchlassigkeit nach DIN 53380-3 bei 23 °C und 50 % relativer
Feuchte von héchstens 500 cm?®/ (m? d bar) und mit einer Wasserdampf-
durchlassigkeit nach ISO 15106-3 bei 23 °C und 85 % relativer Feuchte von
wenigstens 5 g / (m2 d) ist und in wenigstens einer Schicht insgesamt
wenigstens 50 Gew.-% einer oder mehrerer Materialien aus der Gruppe
umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester, Polyethylen-
vinylalkohol, Polyvinylalkohol und Mischungen davon enthait.

2. Siloabdeckung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Lage eine Sauerstoffdurchlassigkeit nach DIN 53380-3 bei 23 °C und 50 %
relativer Feuchte von héchstens 100 cm? / (m? d bar) und eine Wasserdampf-
durchlassigkeit nach 1ISO 15106-3 bei 23 °C und 85 % relativer Feuchte von

wenigstens 25 g / (m? d) aufweist.

3. Siloabdeckung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Lage in wenigstens einer Schicht neben Materialien aus der Gruppe
umfassend Polyamid, Copolyamid, Polyester, Copolyester, Polyethylenvinyl-
alkoho!, Polyvinylalkohol und Mischungen davon, héchstens 20 % weitere

polymere Bestandteile enthalt.
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4. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lage in wenigstens einer Schicht Mischungen
aus Polyamiden und/oder Copolyamiden, sowie gegebenenfalls Additive zur
Erhohung der Stabilitat gegeniiber UV-Strahlung und/oder Gleitmittel
und/oder mineralische Antiblock-Additive zur Verringerung der Reibungs-
koeffizienten der Folienoberflache und/oder Additive zur Einfarbung der Folie
enthalt.

5. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lage in jeder Schicht Mischungen aus Poly-
amiden und/oder Copolyamiden, sowie gegebenenfalls Additive zur Er-
héhung der Stabilitat gegeniiber UV-Strahlung und/oder Gleitmittel und/oder
mineralische Antiblock-Additive zur Verringerung der Reibungskoeffizienten

der Folienoberflache und/oder Additive zur Einfarbung der Folie enthalt.

6. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lage aus einer einschichtigen Kunststofffolie
besteht.

7. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Lage eine Dicke von wenigstens 15 ym und

hochstens 50 ym aufweist.

8. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Lage aus einer extrudierten ein- oder mehr-

schichtigen Kunststofffolie besteht.

9. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Lage eine niedrigere Wasserdampfdurch-

lassigkeit als die der ersten Lage aufweist.
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10. Siloabdeckung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass zweite
Lage eine Wasserdampfdurchiassigkeit nach 1ISO 15106-3 von hochstens
2,5 g/ (m?d) bei 23 °C, 85 % relativer Feuchte aufweist.

11. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Lage zu wenigstens 70 Gew.-% Poly-
ethylen niedriger Dichte (LDPE), Polyethylen mittlerer Dichte (MDPE), Poly-
ethylen hoher Dichte (HDPE), Copolymerisaten aus Ethylen und a-Olefinen
(LLDPE), Copolymerisaten aus Ethylen und Vinylacetat (EVA), Copoly-
merisaten aus Ethylen und Acrylsaure, Methacrylséure oder deren Estern,
Polypropylen (PP), heterophasischen (Block-Co-PP) oder homogenen
(Random-Co-PP) Copolymerisaten aus Propylen und Ethylen besteht.

12. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Lage aus Polyamiden, Copolyamiden und
ggfs. Additiven und die zweite Lage zu wenigstens 70 Gew.-% Polyethylen
niedriger Dichte (LDPE), Polyethylen mittierer Dichte (MDPE), Polyethylen
hoher Dichte (HDPE), Copolymerisaten aus Ethylen und a-Olefinen (LLDPE),
Copolymerisaten aus Ethylen und Vinylacetat (EVA), Copolymerisaten aus
Ethylen und S&auren oder Acrylaten, Polypropylen (PP), heterophasischen
(Block-Co-PP) oder homogenen (Random-Co-PP) Copolymerisaten aus

Propylen und Ethyien und ggfs. Additiven besteht.

13. Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Lage und die zweite Lage durch Coextru-
sion mit geringer Verbundhaftung zwischen der ersten Lage und der zweiten
Lage hergestellt sind, so dass sich vor dem Ausbringen, beim Ausbringen,

oder durch aktives Trennen der Lagen bei der Ausbringung, oder nach
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16.
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18.
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20

einigen Tagen Liegedauer auf einem Haufwerksilo die erste Lage von der

zweiten Lage separiert.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 8 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Lage, vorzugsweise die zweite Lage,
aus einer extrudierten ein- oder mehrschichtigen Kunststofffolie mit

wenigstens einer Schicht, die eine Schaumstruktur enthalt, besteht.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch

gekennzeichnet, dass zweite Lage eine Dicke von 50 pym bis 150 pm hat.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Lage aus einem beschichten oder unbe-
schichteten Gewebe oder einem beschichteten oder unbeschichteten Netz
oder einem beschichteten oder unbeschichteten Viies oder einem beschich-

teten oder unbeschichteten Gitter besteht.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die erste Lage und die zweite Lage derart
miteinander aufgerollt und/oder gefaltet sind, dass sie in einem Arbeitsgang
durch gemeinsames Entrollen und/oder Auffalten ausgebreitet werden

koénnen.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass eine oder mehrere Lagen eingeférbt und/oder

bedruckt sind und/oder streifenférmige Markierungen aufweisen.

Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Lage eine ein- oder mehrschichtige Folie ist

und Uber der zweiten Lage eine weitere Lage aus einem beschichteten oder
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unbeschichteten Gewebe oder einem beschichteten oder unbeschichteten
Netz oder einem beschichteten oder unbeschichteten Vlies oder einem

beschichteten oder unbeschichteten Gitter angeordnet ist.

20. Verwendung der Siloabdeckung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis

19 zur Abdeckung von Haufwerksilos wie Fahrsilos oder Freigarhaufen.
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