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1. Aufgabe 

Siliergut in nicht luftdicht abschließbaren Silos muß ver
dichte t werden, um das Luftporenvolumen gering zu halten 
und so den Gasaustausch zwischen Futterstock und Außen
luft einzuschriillken. Sind im Siliergut die gärungsfördernden 
Inhaltsstoffe in ausreichender Konzentration vorha ndcn, 
dürfen die Lagerungsdichte und ihrc Streuung l als wescnt
liehe qualitätsbestimmende Größen angesehen werden. Das 
Vcrdichten von Siliergut empfichlt sich außerdem aus 
ökonomischeIl Gründen zur besscren Ausnutzung des vcrfüg
baren Behiilterraums. 

Mcßvcrfahl'en zur Bestimmung der Lagerungsdichte mit 
y-S trcusonden , die cine Meßwerl.gewinnung in ~llen Hori
zonten hoher Fahrsilos -- nnabhängig von der Entnahme 
und mit ger ingcm Ifand!\rbeitszcit~urwand -- gestaLten, 
sind dcshal.b für dic landwirtschaftliche Forschung und 
Praxis von besonderem Interesse. 

Bei ein er y-Streusonde (Bild 1) ist der Detektor vor der 
dirckten Strahlnng der radioaktiven Quelle (y -Strahler) 
abgeschirmt. Dahcr kann der Detektor nur y -Quan ten dcr 
Quelle registrieren, nachdem sie ein- oder mehrma ls an den 
Elektronen des umgebenden Mediums gestreut wurden. 
Die Energie der verwendeten Strahler lieg t in dem Bereich, 
wo der COMPTON-Effekt die dominierende Weehselwirlwug 
der y- Quanten mit den Elektronen ist. Die Zahl der vom 
Detektor registrierten y -Quanten ist dann ein Maß für die 
Elektronendichte Ne des umgebenden Mediums, die in einem 
einfachen Zusammenhang mit der makroskopischen Dichte e 
steht. 
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BiLd 1. Prinzip der y-Strcusondc; D Dctcklor , Pb Abschirmung , 
Q radi oakth 'e Quelle 

Bild 2. Reduzierlc Ziih lra Le als Funklion der DichlC; I y·Slreusonde 
nach [Lj, II y-S tre uso nde des IfML Potsdam Rornim [2) 

~
~1,5 

"", 
~Or-------+-----~~~-----+-------

~ 
.!; 
~ 

560 

o,5r------t------4-----~~----~ 

O'~----~O",2~5~----~O~~O~----~O'~75~·Lrm~3~1 
DieMe p 

Die Anzahl dcr vom Detektor registricrten y-Quanten als 
Funktion der Di chte verläuft bei y-Streusonden über ei" 
Maximum. Die Lage des Maximums häng t von der Energie 
dcr y-SLI'ahlung und von dem Abstnnd Quelle-Detektor 
ab, Die E mpfindlich keit im gewünschten Meßbereich kann 
daher durch geeignete Wahl dicsc r Param eter beeinflußt 
wcrdeu_ 

Für Gäduttcrdichtebestimmungcn sind aus dcr Litcrntur 
zwei y-Streusonden b ekannt. Die y-Strcusonde na ch JUNIN 
ll , a. (1] wird im aufsteigenden Ast mit dem Nuklid C0 60 

(Encl'gie dcr y-Q uanten E, = 1,17 MeV, E2 = 1,33 MeV, 
t 1/ 2 = 5,3 a) im Abstand cl = 12 cm vom Detektor (sowjc
tisches Halogenzählrohr ('I'C-6) belrieben. Dei der in unsercm 
Institut entwickelten Sonde [2] wird als Nuklid CS 13 7 

(z,; = 0,G6 Me V, '1 / 2 = 33 a) vcrwendct. Der AbsLand 
Quclle- Dctektor betl'ägt d = 2G cm. 

Ein Vergleich der reduzierten Eichkurvell diesc r Sond en 
(Bild 2) zeigt , daß die Empfindlichkeit der zuletzt genannten 
Sonde im lIormalen Gärfuttcrdichtebcl'eich größer ist. Sie 
hat sieh in illI'er Form seit der Entwicklung im Jahre 1962 
für Gärfutterdiehtemessungell unter prakti sch en Bedin
gungen bewii hrt. Ihre Länge l = 1,8 m gestatt et es jedoch 
nicht., in a llen H orizonten hoher Fahrsilos (h > 3 !TI) Meß
werte zu gewinn en. 

Institut für Mechanisierung der Landwirtschaft Potsdam·Dornim 
(Leiter: Obering . O. BOSTELMANN) 

I Dabei wird v orausgesetz t, daß die Streuung ocr L:l.gerungsd ichlc nicht 
durch Unters chiede im Trockensubslnnz- und \Vasse rgehalt des Silier
gutes hervorgeru fe n wird . 

Bild 3. Ycrlängcrt c y· S lrc usondc 
Abschirmung und Detektor (llild 1) sind s tarr "erbunden j s ie 
wurden bei der Montage von dcr Spitze d es U nterl E'ils a her 
eingeführt. Das an d e r Anode bdes tigte Kobel ist am oberen 
E nde d es Unterteils mit einer lluehse verlöte t , die in eine m 
mit Außengewinde versehenen ZwisehenslÜeh: b iso liert gegen 
de n Mantel der Sonde (n ichtrostender Stall)) eingeJassen wurde. 
Das Zwischenstück hiilt den Oberteil c. Die elektrische Ver
bindung erfolgt über einen im Obertdl isoli ert befes ligt (' 1\ 
Büsche ls teck er, de r sich beim Aufschrauben in die Buchse ein 
dreht. Das Kobel ist im Oberteil analog vt'rlegt lind ende t eben
falls an ein er Duchse. Mit dem Ansatzstück d, das di e Buchse 
dncs norm a len H oc hspannungssteckers enthillt, wird die Kobel
verbindung zum Eigenbau-Zühlgerät c 11 t'C'gcs leJlt. Da das 
Ansatzs tü (' k a uch auf das Unt('I'teil paßt , kann di e Sonde ~w(' h 

\,er)(ürz t (l = 2 rn) benutzt we rden . Der Einbau der Stra hle n
que LL e wurde nicht {'eändert [21 . 
Mit de r Verwendung von Spezialkabe l r konnt e n die Ziihlve rlusl e 
(>ingeschränkt werden, die be i der notw endi gen Kabelverlängc
rllng durch ErhöhunI! d er I(abelknpaziliit enl stünd e n. 
Oi e a m Transpo rtbeh ä l ter g nngcbr.1:chtcn zwei E j c hpr~ipn rate h 

we rden für die Bezugswertmessung benötigt. 
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2. Aufbau der Sonde 

Beim Bau der verlängerten Sonde (I = 3,1i m) war ellle 
Reihe von Forderungen zu ueachten: 

Während des Einstcchens in die vorhandenen ~"cßlöeher im 
Gäl-futterstoek treten Biegebelastungen des Sonden rohrs 
auf, die bei einer Verlängerung der Sonde stärker werd en. 

Ein Sondenrohr in einer Länge von I = 3,4 m ist in den 
Fahrzeugen, mit denen ei n Meßtrupp unterwegs ist, uicht 
transportierba r. Der Einsatzbereich deI' Sonde in der ver
längerten Ausführung darf aber dadurch nicht begrenzt 
werden. 

Der Vorteil der einfachen Bedienbarkeit muß erhalten 
bleiben. Deshalb wurde als Kompromiß ein zweiteiliger 
Aufbau der Sonde gewählt (Bild 3). Die beiden Sondenteile 
wurden zur Erhöhung der Stabilität durch Einschieben von 
genau passenden Stahlrohren verstärkt. Diese Maßnahme 
hat sich bei den durchgeführten Messungen als ausreichend 
erwiesen. Die Sonde ist in auseinandergebautem Zustand in 
ei nem einachsigen PKW-Anhänger transportierbar. Der 
Zusammenbau am Meßol·t kann mit einfachen Handgriffen 
erfolgen. 

Damit wurden die ObCll gestellten Forderungen an die VCI'
längerte Ausführungsform der Sonde erfüllt. Im 'Winter
halbjahr 1966/67 erfolgten mit der Sonde etwa 2000 Einzel
messungen der Dichte in 26 Gärfuttersilos. Sie a rbeitete 
während dieser Zeit einwandfrei, die auftretenden Schäden 
waren auf den Transport zurückzuführen. Zu den Messungen 
mußte die Sonde über eine Gesamtentfem ung von über 
1i500 km transportiert werden. 

Bild 4 

Mechanische Bohrvorricht.ungj a Bohrer , b V<"r· 

läJlgcrun~ mit Verhindungsstück, c Bohl'" 
maschine, d GetriebekosteIl 
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3. Durchführung der Messungen 

Für Aussagen über die Dichtevcr teilung in einem Gürfutter
behälter muß ei n repräsentatives Meßvolumen gewählt 
werden; die Dichtemess ungen sollten bis zu 1 % des gefüllten 
Volumens erfassen. Bei hohen Fahrsi los (V = 60 m X 
12 m X 3 m) müssen dah er die Dichten insgesamt über 
ein Meßvolnmen von 20 m3 bestimmt werden, was 200 Einzel
messungen entspricht. Da der vertikale Abstand der Meß
punkte an einer Meßstelle für die vorliegende y-Streusondc 
mindestens 0,3 m betragen muß, kann bei einer Futter
stockhöhe von 3 m in 10 Horizonten gemessen werden. Die 
MeßsteUen müssen über die Fläche des Silos gleichmäßig 
verteilt sein. 

Das bisher übliche Vorschlagen der Meßlöeher in 'den Fntter
stock mit ei nem 2 m langen Schlagdorn (25 mm Dmr.) ist 
bei hohen Fahrsilos nicht mehr zweckmäßig. Das Hinein
schlagen und Herausziehen des Dorns wird dann sehr arbeits
zeit- und kraftaufwendig; bei Gärfutter mit hohem Trocken
substanzgehalt werden dafür bis zu 0,7 Akh je Meßloch be
ansprucht. Dieser Aufwand für die Vorbereitung ist wesent
lich größer als der füt· den Meßvorgang selbst. 

Die Verwendung eines Bohrers anstelle ei nes Schlagdol'lls 
verringerte den Arbeitszeit- und Krafta ufwand . Für die 
Erprobung wurde zunächst ein Handbohrer benutzt. Später 
erfolgte deI' Antrieb mechanisch mit einer Bohrmaschine 
über ein GelJ'iebe (Bild <i). Mit dieser Bohrvorl'ichtung 
können Meßlöcher in Gärfutterstöcke bis zu 3,4 m gebohrt 
werden. DeI' dazu erforderliche Arbeitszeitau fwand (Bild 5a) 
unterliegt Schwankungen, die von Futterart, Trocken
substanzgeha lt und Dichte im Gärfutterstock beeinrlußt 
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Bild 5, Arbei1szeitaurwand hil' dos Bohren der MeßlöclJ er a) und die 
Dichtemessung b) in Gäduttcrsilos 
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werden; z. B. bietet Maissilage dem Bohrer einen geringeren 
Reibungswiderstand als Grassilage mit hohem Trocken
substanzgehalt. Der Durchmesser des Bohrers ist so gewählt, 
daß es trotz der Rückdehnung des Gärfutters noch möglich 
ist, die Sonde bis zur gewünschten Meßtiefe manuell ein
zuführen . 
Für das Messen der Dichten in 10 Horizonten bei einem 
vertikalen Abstand der Meßpunktc von 0,3 m und dem 
dazu notwendigen schrittweisen Herausziehen werden 
0,45 Akh benötigt (Bild 5 b). Insgesamt sind für die Dichte
messung in 10 Horizonten einer MeßsteIle 0,8 Akh aufzu
wenden. 
Der Meßvorgang selbst ist einfach. Nachdem die Sonde in 
die erforderliche Meßtiefe eingeführt worden ist, wird die 
Zählrate mit dem Batteriezählgerät über eine Minute ge
messen. Die gemessenen Zählraten sind durch eine Bezugs
wertmessung zu korrigieren, die vor und nach jeder Meßreihe 
erfolgt. Sie hat die Aufgabe, die Auswirkung langzeitiger 
Schwankungen der Parameter der elektronischen Schalt
elemente auf die Meßergebnisse zu verhindern und ist 
gleichzeitig eine Funktionskontrolle für die Meßanordnung. 
Mit Hilfe der vorliegenden Eichkurven werden die korri
gierten Zählraten in Dichtewerte umgerechnet. Der Fehler 
der Dichtemessung ist durch den relativen statistischen 
Fehler der Zählratenmessung, der mit 20/0 angegeben wird, 
bestimmt. 

4. Meßergebnisse und Auswertung 
Für Aussagen über den gesamten Silo ist zunächst die 
mittlere Dichte e von Bedeutung. 

N 

Sie wird aus den gemessenen Einzeldichten ei in den Hori
zonten und der Gesamtzahl N der Meßwerte berechnet. Es 
ist dabei zu gewährleisten, daß die gemessenen Einzeldichten 
mit gleichem Gewicht zur mittleren Dichte beitragen, was 
durch eine konstante Zahl nn von Meßpunklen je Horizont 
erreicht wird. 
Weitere Aussagen z. B. über die "\Virkung einer Verfesti
gungstechnologie als Funktion der Parameter des ein
gelagerten Siliergutes und der Behälterform lassen sich aus 
der Streuung der Dichte in einem Silo ableiten. Ein Maß 
für die Streuung ist die Standardabweichung s; sie kann 
für den gesamten Silo, für einzelne Horizonte oder Ab
schnitte des Silos, die ähnlichen Beanspruchungen unter
liegen, berechnet werden. 

s = V _ 1_ ~ (ei - e)2 
N -1 i=1 

Die Standardabweichung s charakterisiert eine Normal
verteilung vollständig. 
Das Dichtespektrum eines Silos (Bild 6a) weist keine 
Normalverteilung auf, da eine Abhängigkeit der Dichte von 
der Futterstockhöhe besteht. Die Abhängigkeit der Dichte 
von der Futterstockhöhe läßt sich durch Regressionsrech
nung ermitteln. Im vorliegenden Fall (Bild 6b) kann lineare 
Regression durchgeführt werden . Die Abhängigkeit der 
Dichte von der Meßtide h erscheint dann in der Form 

12 = 12 (h) = e + b (h - I/) , 

wobei l"lund b [3] aus der Gesamtzahl IV der Messungen, den 
Meßtiefen hi und den Einzcldichten ei berechnet werden. 

_ 1 N 
h = - ~ Tl t 

N i= 1 

b = N E et ht - E et E hi 

IV E ht 2 - E fl i E hi 

Berechnet man die Verteilung um diese Regressionsgerad e, 
ergibt sich mit besserer Näherung eine Normalverteilung 
mit dcr Standardabweichung SR (SR < s) (Bild Ge). All-
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Dild 7. Dichteverteilung in den Rand - und Mittelabschnitten eines 
FahrsHos, (V = 60 mX 12 mX 3, Mais); 
a) Meßwerte Qt im Mittelabschnilt als Funktion der Meßtiefe !t, 

I Q = em = 0,83. 61m 3 , 11 Regressionsgerade e = em (h) = 

Um + bm (h - hj, bm = 0,11 t.f
m3

; sRm = 0,08 t/m3; 
m 

b) Meßwerte ei in d en Randabschnilten als Funktion der Meß· 
tiefe h, I Q = Q,; = 0,78. 11m3, 11 Rogressionsgerade e = er (") = 
_ _ t/m 3 
~r + br (h - "), br = 0,10 ~' sRr = 0,07 t/m3 ; 

c) Lage der M.ßs tellcn. 

gemein ist die Annahme einer linearen Abhängigkeit der 
Dichte von der Futterstockhöhe nicht gerechtfertigt, da 
sie mit wachsender Futterstockhöhe in großen Meßtiefen 
einen für das eingelagerte Siliergut charakteristischen End
wert erreicht. Das trifft besonders in Hochsilos zu. Die 
Extrapolation zu größeren Abszissenwerten ist also in 
Bild 6 b nicht möglich. 

Unter der Voraussetzung, daß die Dichten in den Horizonten 
eines Gärfuttersilos einer Normalverteilung gehorchen, kann 
eine mittlere Standardabweichung Smlt der Dichte aus den 
Standardabweichungen Si in den Horizonten und der Zahl n 
der gemessenen Horizonte berechnet werden, ohne daß eine 
Regressiollsrechnung durchzuführen ist. 

V j ~, 2 
Smit = - ~ Si 

n i= 1 . 

Diese Größe hängt nicht mehr von der \Vahl des Regressions
verfahrens ab. 

Durch Berücksichtigung der mittleren Dichten e; in den 
Horizonten und entsprechender Gewichtung kann als l\Iaß 
für die Streuung der Dichte in einem Silo auch die Größe 

S'mH = V 1_ 1: e; St
2 = V n,~ 1: e; St2 

nei=l ]\ei=1 
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Bild 8. MindestzHhl d er Messungen als Fun]<lion des mittlere n Dich Lc 
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S2 = 0 ,0'1 t I m ':!, 11 8 t = s2 = 0,08 l / m 3, J J J SI = Sz = 
0,12 t / m3 

Di e l<ur vr n I, I J und J 11 wurden nus den Jntegralgl'cnzen der 
t- Verleilung flir eine Irrlumswnhrscheinlich]( eit a = 50/0 C' f

miUcJt [ 3J 

als mittlere Standardabweichung definiert werden. Im an
geführten Beispicl (Bild 6) bestehen keine signifikanten 
Unterschiede zwischen den Größen SR und Smit bzw. s' mit. 

Daher ist in diesem Fall die lineare Regression im angege
benen Abszissenintervall der Meßtiefe h gerechtfertigt. 

Interessieren die Dichteunterschiede, die durch das unter
schiedliche Verfestigen in den R an d- und Mittelabschnitten 
eines Silos auftreten, kann man für sie eine Regressions
rechnung getrennt durchführen . I st die Annahm e einer 
linearen Regression gerechtfertigt, wird die Dichteverteilung 
in einem Silo durch die mittleren Dichte n er und em und 

d urc], die S teigungcll br und bm in deli Rand- und 1I1ittel
abschnitten sowie die Standardabweichungen SRr und SRm, 

die die Verteilung der dort gemessenen Dichten um die 
beiden Regressionsgeraden angeben, beschrieben (Bild 7). 

Aus den W erten für dic Standardabweichung Sj, im Beispiel 
Bild 6 gilt 0,04 t/m3 ;;;:; SI ~ 0,12 t/m3 , kann die Anzahl 
der Messungen abgeschätzt werden, die notwcndig ist, um 
di e Signifikanz (a = 5%) des mittleren Dichteunterschiedes 
zweier Horizonte eines Gärfuttersilos nachzuweisen (Bild S). 

Dei gezielten Qualitä tsuntersuchungen des Gärfutters (z. B. 
in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte) müßten für die 
Probenza hl analoge Betrachtungen natürlich unter Berück
sichtig ung dcs Probenvolumens anges tellt werdcn. 

S. Zusammenfassung 

In Anlehnung a n eine früh er entwickelte Meßanordnung 
werdcn eine verlängerte y-Streusonde und eine Bohrvor
richtung beschrieben, die Gärfutterdichtemessungen in allen 
Horizonten hoher Fahrsilos gestatten. Die neue Meßa nord
nung hat sich unter praktischen Bedingungen bewährt. 

Es wird vorgeschlagen, die Dichteverteilung in einem Gär
futtersilo durch den Mittelwer t und eine Standardabwei
chung zu charakterisieren. 
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gi~I~L:..~~.~~i~r.·LSCHMIDT*.1 Zu Fragen der Melkeigenschaften von Neopren-Zitzengummi 

Di e Dauer der Gebrauchsfähigkeit von i\'eopren·Zitzengummis 
ist etwa dreimal größer im Vergleich zu Naturkautschuk
Zitzengummis vom VEB Elfa Elsterwerda (1] [2]. Der Einsa tz 
von Neopren·Zitzengummis erfolgt in der Praxis jedoch nur 
zögernd. Von einigen Melk ern wird angefiihrt, daß Neopren
Zitzengummis NW 25 mit kleinem Kopf schlechLere Melk
eigenschaften aufw eisen als die bishcr benutzten Natur
kautschuk-Zitzengummis NW 25 mit großem Kopf. 

Nachfolgend soll über eincn Versuch ZUr .Klärung des Sach
verhalts berichtet werdcn. 

Tafel1. Zusammenstellung der im Versuch benutz ten Zalzeogummis 

Nr. 

J 
2 

.3 

!) 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

Hersteller Bezeichnung 

YED E!fa UDR Neopren N W 25 kleiner J{o pf 
"EB Elfa DDR NaLurk a ulschuI{ N\V 25, 

kleiner Kopf 
YEn Elfa DDR N aturl< 3u tschuk N \V 2.'5, 

großer Kopf 
VEB E1fa DDR Natllrknulschul< N\\' 25. 

AHa·Lav a l Schweden 
SToßer Kopf! 
Fabrikations -Nr. 24 582 

A!fa-Laval Schweden Fubri!<ntions-N r. 26350 
Alfa-Laval Schweden F abrikalions·Nr. 25 742 
Alfa·Luva l Schweden "Hydropuls" , kleiner Kopf 
.A gros Lroj 
P e lhrimov (SS R 
Melolle DDR 
Mielc DBn 1 n3<.:11 '100 EinsaLzslulHll'JI 

Inst.ilut für Landtcchnil< de r 1{ .uhvfarx-Un iversh ä t Leipzig 
(Direktor: lng. Dr. ogr. E. TI! U ~I) 

.. YEU Elfa Elsten'enl.1 

t)Ctlts cl!c AgrarLethllik i I. ,ft!. I (e fL (:! Dezembel' 1967 

Material und Methoden 

11 verschiedene Zitzengummis von 5 Firmen (Tafel 1) wurden 
im September 1966 an 2 X 8 Küh en dcr Rasse "Deutsches 
Schwarzbuntes Rind" in einem E uterhälften-Uberkreuzver
such hinsichtlich der MelkeigensdlaCten untersucht. Der 
Zitzengummivergleich erfolgte im Tand emmelksland des VEG 
Essack, Kr. Osterburg (Altm ark). 

An jeweils einer Euterhälfle (1 Vorder- und 1 Hinterviertel) 
kamen Neopren-Zitzengummis N\V 25 mit kleinem Kopf, an 
der anderen Euterhälfte die Vergleichszitzengummis zum Ein-
5atz. Da auch die Melkbechermassen di e Melkergebnisse be
einflussen können , wurd en alle kompl ellen Melkbecher (Becher 
und Zitzengummi) auf die Masse des schw ersLen kompletten 
Melkbechers gebracht. Zur Registrierung der Euterhälften
gemelke dienten zwei Alfa·Laval-Milkografen. Ein Zitzen 
gummifabrikat wurd e jeweils für :l Melkzeiten hintereinander 
an der gleichen Euterhälfte angesetzt, danach erfolgte ein 
\Vechs el der Euterhälften bzw. Zitzeng ummis. Durch di e An
lage des Versuchcs als Euterhälften-UberkreuzversLl ch ließen 
sich umw eltbedingte Einflüsse auf di e MeGwerte weitgehend 
einschränken. Die Beurteilung der Melkeigenschaft eines 
Zitzengummis wurde nadl folgenden ~dcßwerten vorgenom
men: 

Maschinengemelk 
Maschinenmelkzeit 
größtes Minut~ngcmelk 
Maschi nennacllgcmclk 

[kg] 
[min] 
(kg/min] 
[kg] 

5GJ 




