Dichtemessung von Gdrfutter in hohen Fahrsilos

mit einer verldngerten y-Streusonde

1. Aufgabe

Siliergut in nicht luftdicht abschlieBbaren Silos muf3 ver-
dichtet werden, um das Luftporenvolumen gering zu halten
und so den Gasaustausch zwischen Futterstock und Aulen-
luft einzuschrinken. Sind im Siliergut die girungsférdernden
Inhaltsstoffe in ausreichender IKonzentration vorhanden,
diirfen die Lagerungsdichte und ihre Streuung! als wesent-
liche qualitiitsbestimmende Groflen angesehen werden. Das
Verdichten von  Silicrgut empfichlt sich auflerdem aus
skonomischen Griinden zur besscren Ausnutzung des verfiig-
baren Behilterraums.

MeBverfahren zur Bestimmung der Lagerungsdichte mit
y-Streusonden, dic cine MeBwerlgewinnung in allen Hori-
zonten hoher Fahrsilos — unabhingig von der Entnahme
und mit geringemn ITandarbeitszeitaulwand — gestalten,
sind deshalb fiv dic landwirtschaftliche Forschung und
Praxis von besonderein Interesse.

Bei einer p-Streusonde (Bild 1) ist der Detektor vor der
dirckten Strahlung der radioaktiven Quelle (p-Strahler)
abgesclhiirmt. Daher kann der Detektor nur y-Quanten der
Quelle registrieren, nachdem sie ein- oder mehrmals an den
Elektronen des umgebenden Mediums gestreut wurden.
Die Energie der verwendeten Strahler liegt in dem Bereich,
wo der COMPTON-Effekt die dominierende Wechselwirkung
der y-Quanten mit den Elektronen ist. Die Zahl der vom
Detektor registrierten y-Quanten ist dann ein Mal fir die
Elektronendichte Ng des umgebenden Mediums, die in einem
einfachen Zusammenhang mit der makroskopischen Dichte g
steht.
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Bild 1. Prinzip der yp-Strcusonde; D Deleklor, Pb Abschirmung,
Q radioaktive Quelle

Bild 2. Reduzierte Zihlrate als Funktion der Dichte; I y-Streusonde
nach [l}, 11 y-Streusonde des ITML Potsdam Bornim [2)
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Die Anzahl der vom Detektor registrierten p-Quanten als
Funktion der Diclhite verliuft bei p-Streusonden iiber cin
Maximum. Die Lage des Maximums hingt von der Energie
der p-Strahlung und von dem Abstand Quelle—Detektor
ab. Dic Empfindlichkeit in gewiinschten MeBbereich kann
dalier durch gecignete Wahl dieser Parameter beeinfluBt
werderr.

TFir Gérfutterdichtebestimmungen sind aus der Literatur
zwei y-Streusonden bekannt. Dic y-Streusonde nach JUNIN
u. a. [1] wird im aufsteigenden Ast mit dem Nuklid Co%°
(Encrgie der y-Quanten F, = 1,17 MeV, E, = 1,33 McV,
/o = 5,3 a) im Abstand d = 12 em vom Detektor (sowje-
tisches Halogenzililrohr C'U'C-6) betrichen. Bet der in unserem
Institut entwickelten Sonde [2] wird als Nuklid Cs137
(L= 0,66 McV, 1, =33a) verwendet. Der  Abstand
Quelle—Dectektor betriigt d = 26 em.

Lin Vergleich der reduzierten Lichkurven dieser Sonden
(Bild 2) zeigt, daf} diec Empfindlichkeit der zuletzt genannten
Sonde im normalen Girfutterdichtebereich grofier ist. Sie
hat sich in ihrer Forin seit der Entwicklung im Jahre 1962
fir Garfutterdichtemessungen unter praktischen Bedin-
gungen bewiihrt. lhre Linge I = 1,8 m gestattet es jedoch
nicht, in allen Horizonten hoher Falrsilos (2 > 3 m) MeB-
werte zu gewinnen.

Institut fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Potsdam-Bornim
(Leiter: Obering. O. BOSTELMANN)

t Dabei wird vorausgeselzt, daf die Streuung der Lagerungsdichte nicht
durch Unterschiede im Trockensubstanz- und Wassergehalt des Silier-
gutes hervorgerufen wird.

Bild 3. Verlidngerte y-Strcusonde
Abschirmung und Detcktor (Bild 1) sind starr verbunden; sie
wurden bei der Montage von der Spitze des Unterleils a her
cingefithrt. Das an der Anode belestigte Kabel ist am oberen
Ende des Unterteils mit einer Buchse verldtel, die in einem
mit AuBengewinde versehenen Zwischenstiick b isoliert gegen
den Mantel der Sonde (nichtrostender Stahl) eingelassen wurde.
Das Zwischenstiick hiilt den Oberteil ¢. Die cleklrische Ver-
bindung erfolgt iiber cinen im Oberteil isoliert belesligien
Biischelstecker, der sich beim Aufschrauben in die Buchse ein-
dreht, Das Kabel ist im Oberteil analog verlegt und endet cben-
falls an einer Buchse, Mit dem Ansatzstiick d, das die Buchse
cines normalen Hochspannungssteckers enthiill, wird die Kabel-
verbindung zum [Eigenbau-Zihlgerdat ¢ hergestellt. Da das
Ansatzstiick auch aul das Unterteil paBl, kann die Sonde auch
verkirzt ({ = 2 m) benulzt werden. Der Einbau der Strahlen-
quclle wurde nicht geindert [2].
Mit der Verwendung von Spezialkabel f konnten die Ziihlverlusle
eingeschrinkt werden, dic bei der notwendigen Kabelverlinge-
rung durch Erhdhung der Kabelkapazitiit entstiinden.
Die ain Transportbehilter g angebrachten zwei Eichpriiparate l
werden fir dic Bezugswertmessung bendtigt.
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2. Aufbau der Sonde

Beim Bau der verliingerten Sonde (I = 3,4 m) war ecine
Reihe von Forderungen zu beachten:

Wihrend des Einstechens in dic vorhandenen MeBlocher im
Girfutterstock treten Biegebelastungen des Sondenrohrs
aulf, die bei einer Verlingerung der Sonde stirker werden.

LEin Sondenrolr in einer Linge von ! = 3,4 m ist in den
Fahrzeugen, mit dencn cin MecBtrupp unterwegs ist, nicht
transportierbar. Der Einsatzbereich der Sonde in der ver-
lingerten Ausfihrung darl aber dadurch nicht begrenzt
werden.

Der Vorteil der cinfachen Bedienbarkeit muf} erhalten
bleiben, Deshalb wurde als Kompromill ein zweiteiliger
Aufbau der Sonde gewiihlt (Bild 3). Die beiden Sondenteile
wurden zur Erhéhung der Stabilitét durch Einschicben von
genau passenden Stahlrohren verstirkt. Diesc Malnahme
hat sich bei den durchgefithrten Messungen als ausreichend
erwiesen. Die Sonde ist in auseinandergebautem Zustand in
einem einachsigen PKW-Anhénger transportierbar. Der
Zusammenbau am McBort kann mit einfachen Handgriffen
crfolgen.

Damit wurden die oben gestellten Forderungen an die ver-
langerte Ausfihrungsform der Sonde erfillt. Im Winter-
halbjahr 1966/67 erfolgten mit der Sonde etwa 2000 Einzel-
messungen der Dichte in 26 Girfuttersilos. Sie arbeitete
withrend dieser Zeit einwandfrei, die auftretenden Schiden
waren auf den Transport zuriickzufithren. Zu den Messungen
muflte die Sonde iiber eine Gesamtentfernung von iiber
4500 km transportiert werden.

3. Durchfihrung der Messungen

Fiir Aussagen iiber die Dichteverteilung in cinem Giirfutter-
behdlter mufB8 ein repriasentatives McBvolumen gewdhlt
werden; dic Dichtemessungen sollten bis zu 19/, des gefiillten
Volumens erfassen. Bei hohen Fahrsilos (V = 60 m X
12 m X 3 m) miissen daher dic Dichten insgesamt iber
ein MeBvolumen von 20 m3 bestimmt werden, was 200 Einzel-
messungen entspricht. Da der vertikale Abstand der MeB-
punkte an einer MeBstelle fiir dic vorliegende y-Streusonde
nmindestens 0,3 m betragen muf, kann bei einer Futter-
stockhéhe von 3 m in 10 Horizonten gemessen werden. Die
MeBstellen miisscn iiber die Fliche des Silos gleichmiBig
verteilt sein.

Das bisher iibliche Vorschlagen der MeBlécher in'den Futter-
stock mit einem 2 m langen Schlagdorn (25 mm Dmr.) ist
bei hohen Tahrsilos nicht mehr zweckmiaBig. Das Hinein-
schlagen und Herausziehen des Dorns wird dann schr arbeits-
zeit- und kraftaufwendig; bei Girfutter mit hohem Trocken-
substanzgehalt werden dafiir bis zu 0,7 Akh je MeBloch be-
ansprucht. Dieser Aufwand fiir die Vorbereitung ist wesent-
lich gréBer als der fiir den MeBBvorgang selbst.

Die Verwendung cines Bohrers anstclle eines Schlagdorns
vervingerte den Arbeitszeit- und Kraftaufwand. Fiir die
Lrprobung wurde zunéchst ein Handbohrer benutzt. Spater
erfolgte der Antrieb mechanisch mit einer Bohrmaschine
iitber ein Getriebe (Bild 4). Mit dieser Bohrvorrichtung
kénnen MeBlscher in Girfutterstécke bis zu 3,4 m gebohrt
werden. Der dazu erforderliche Arbeitszeitaufwand (Bild 5a)
unterliegt Schwankungen, die von Futterart, Trocken-
substanzgehalt und Dichte imn Géirfutterstock beeinfluBt
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Bild 5.  Arbeilszeitaufwand fiir dos Bohren der MeBlocher a) und die

Dichtemessung b) in Garfuttersilos
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d) Lage der MeBstellen
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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 gewihlt,
daB es trotz der Riickdehnung des Girfutters noch méglich
ist, die Sonde bis zur gewiinschten MefBtiefe manuell ein-
zufiihren.

Fiir das Messen der Dichten in 10 Horizonten bei einem
vertikalen Abstand der MeBpunkte von 0,3 m und dem
dazu notwendigen schrittweisen Herausziehen werden
0,45 Akh benstigt (Bild 5b). Insgesamt sind fiir die Dichte-
messung in 10 Horizonten einer MeBstelle 0,8 Akh aufzu-
wenden.

Der MeBvorgang selbst ist einfach. Nachdem die Sonde in
die erforderliche MeBtiefe eingefiithrt worden ist, wird dic
Zshlrate mit dem Batteriezahlgerat iiber ¢ine Minute ge-
messen. Die gemessenen Zihlraten sind durch eine Bezugs-
wertmessung zu korrigieren, die vor und nach jeder Mefireihe
erfolgt. Sie hat die Aufgabe, die Auswirkung langzeitiger
Schwankungen der Parameter der elektronischen Schalt-
elemente auf die Mefergebnisse 2u verhindern und ist
gleichzeitig eine Funktionskontrolle fiir die MeBanordnung.
Mit Hilfe der vorlicgenden Eichkurven werden die korri-
gierten Zihlraten in Dichtewerte umgerechnet. Der Fehler
der Dichtemessung ist durch den relativen statistischen
Fehler der Zihlratenmessung, der mit 29/, angegcben wird,
bestimmt.

4. MeBergebnisse und Auswertung

Fir Aussagen iiber den gesamten Silo ist zuniichst die
mittlere Dichte ¢ von Bedeutung.

Sie wird aus den gemessenen Einzeldichten g; in den Hori-
zonten und der Gesamtzahl N der MeBwerte berechnet. Es
ist dabei zu gewihrleisten, daB die gemessenen Einzeldichten
mit gleichem Gewicht zur mittleren Dichtc beitragen, was
durch eine konstante Zahl ny von MeBpunkien jec Horizont
erreicht wird.

Weitere Aussagen z. B, iiber die Wirkung einer Verfesti-
gungstechnologie als I'unktion der Parameter des ein-
gelagerten Siliergutes und der Behalterform lassen sich aus
der Streuung der Dichte in einem Silo ableiten. Lin Mal
fir die Streuung ist die Standardabweichung s; sie kann
fir den gesamten Silo, fiir einzelne Horizonte oder Ab-
schnitte des Silos, die dhnlichen Beanspruchungen unter-
liegen, berechnet werden.

1 N
= S e
N 1 2. (0 o)

i=1

S =

Die Standardabweichung s charakterisiert eine Normal-
verteilung vollstindig.

Das Dichtespektrum eines Silos (Bild 6a) weist keine
Normalverteilung auf, da eine Abhéngigkeit der Dichte von
der Futterstockhéhe besteht. Die Abhingigkeit der Dichte
von der Futterstockhohe 148t sich durch Regressionsrech-
nung ermitteln. Im vorliegenden FFall (Bild 6b) kann lineare
Regression durchgefithrt werden. Die Abhingigkeit der
Dichte von der MeBtiefe k erscheint dann in der Form

p=p(h)=po+b(r—h,
wobei 2 und b [3] aus der Gesamtzahl N der Messungen, den
MeBtiefen h; und den Einzcldichten p; berechnet werden.
_ 1 ¥
’l = W § ]11
i=1
ATE gth,-—Z Qtzhi
NIh2—Xh 2 My
Berechnet man die Verteilung um diese Regressionsgerade,

ergibt sich mit besserer Niherung eine Normalverteilung
mit der Standardabweichung sg (sp <s) (Bild 6¢). All-

562

70

t/m| @) { 9 I
09
o & 7 A k
Q
9
3
<N g7 %
96
05 g ‘Jc

)

0 03 66 09 12 4 728 27 24m 37
y

5
MeBtiele h

< Randabschnitte
B Mittelabschnitle

Bild 7. Dichleverteilung in den Rand- und Mittelabschnilten eincs
Fahrsilos, (V= 60 m X 12 m X 3, Mais);
a) MeBwerte g; im Mittelabschnitt als Funktion der MeBticfe 7,
I o = o = 0,835 6/m?, Il Regressionsgerade ¢ = o (h) =

. — t/m3

em +bm (h — h), by = 0,11 ", SRm = 0,08 t/m?3;

b) MeBwerte g4 in den Randabschnitten als Funktion der MeB-
tiefe h, I g = op = 0,78; L/m3, 11 Regressionsgerade ¢ = gp (h) =
S - t/m3

or + b (h =), bp = 0,10 %" sre = 0,07 t/m3;

c) Lage der MeBstellen.

gemein ist die Annahme einer linearen Abhingigkeit der
Dichte von der Futterstockhshe nicht gerechtfertigt, da
sie mit wachsender IFutterstockhéhe in grofen MeBtiefen
einen fiir das eingelagerte Siliergut charakteristischen End-
wert erreicht. Das trifft besonders in Hochsilos zu. Die
Extrapolation zu gréferen Abszissenwerten ist also in
Bild 6b nicht méglich.

Unter der Voraussetzung, daf} die Dichten in den Horizonten
eines Girfuttersilos einer Normalverteilung gehorchen, kann
cine mittlere Standardabweichung smjy der Dichte aus den
Standardabweichungen s; in den Horizonten und der Zahl n
der gemessenen Horizonte berechnet werden, ohne dal} eine
Regressionsrechnung durchzufiithren ist.

j n
Smit = - Y sl
i=1 -

Diese GréBe hiingt nicht mehr von der Wahl des Regressions-
verfahrens ab.

Durch Beriicksiclitigung der mittleren Dichten p; in den
Horizonten und entsprechender Gewichtung kann als Maf
fiir die Streuung der Dichte in einem Silo auch die GréBe

AR
Smiy = V Yousd=|-=2 o st
nei=1 Npi=1
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Bild 8. Mindestzahl der Messungen als Funktion des mittleren Dichte
unlerschiedes zweicr Horizontle eines Garluttersilos; 1 s =
sy = 0,04 t/m3, Il sy = s, = 0,08 t/m?3, [I] s =5, =
0,12 t/m3
Die Xurven I, 7 und /711 wurden aus den Integralgrenzen der
t-Verteilung fiir cine Irrtumswahrscheinlichkeit « = 59, ecr-
mitteJt [3]

als mittlere Standardabwecichung definiert werden. Im an-
gefihrien Beispicl (Bild 6) bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Gré8en sg und smiy bzw. s'mit.
Daher ist in diesem Fall die lineare Regression im angege-
benen Abszissenintervall der MeBtiefe h gerechtfertigt.

Interessieren die Dichteunterschiede, die durch das unter-
schiedliche Verfestigen in den Rand- und Mittelabschnitten
cines Silos auftreten, kann man fiir sic cine Regressions-
rechnung getvennt durchfithren. Ist die Annahme einer
linearen Regression gerechtfertigt, wird die Dichteverteilung
in einem Silo durch die mittleren Dichten gr und gy und
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Die Daucr der Gebrauchsfihigkeit von Neopren-Zitzengummis
ist etwa dreimal groBler im Vergleich zu Naturkautschuk-
Zitzengummis vom VEB Elfa Elsterwerda [1] [2]. Der Einsatz
von Neopren-Zitzengummis erfolgt in der Praxis jedoch nur
zogernd. Von einigen Melkern wird angefithrt, daB Neopren-
Zitzengummis NW 25 mit kleinem Kopf schlechtere Melk-
eigenschaften aufweisen als die bisher benutzten Natur-
kautschuk-Zitzengummis NW 25 mit groBem Iopf.

Nachfolgend soll tiber cincn Versuch zur Klarung des Sach-
verhalts berichtet werden.

Tafel 1. Zusammenstellung der im Versuch benutzten Zitzengummis

Nr. Hersteller Bezeichnung
1 VEB Elfa DDR Neopren NW 25 kleiner Kopl
2 VEB Elfa DDR Naturkautschuk NW 25,
kleiner Kopf
3 VEB Elfa DDR Naturkautschuk NW 23,
groBer Kopf
4 VEB Elfa DDR Naturkautschuk NW 25,
groficr Kopf!
5 Alfa-Laval Schweden [Fabrikations-Nr. 24 582
6 Alla-Laval Schweden  Fabrikations-Nr. 26 350
7 Alfa-Laval Schweden Fabrikalions-Nr. 25 742
8 Alfa-Laval Schweden ,,Hydropuls*, kleiner Kopf
9 Agrostroj
Pelhrimov CSSR
10 Melotte DDR
11 Miele DBR L nach 400 Einsatzstunden

® Institut Mar Landtechnik der Karl-Marx-Universitit Leipzig
(Direktor: Ing. Dr.agr. 1. THUM)

** VEB Elfa Elsterwerda
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durch die Steigungen by und by in den Rand- und Mittel-
abschnitten sowie die Standardabweichungen sgr und sgm,
die die Verteilung der dort gemessenen Dichten um die
beiden Regressionsgeraden angeben, beschrieben (Bild 7).

Aus den Werten fiir dic Standardabweichung s;, im Beispiel
Bild 6 gilt 0,04 t/m® < s, < 0,12 t/m3, kann die Anzahl
der Messungen abgeschiitzt werden, die notwendig ist, um
die Signilikanz (¢ = 59/) des mittleren Dichteunterschiedes
zweler Horizonte cines Girfuttersilos nachzuweisen (Bild 8).

Bei gezielten Qualititsuntersuchungen des Garfutters (z. B.
in Abhiingigkeit von der Lagerungsdichte) miiften fiir die
Probenzahl analoge Betrachtungen natiirlich unter Beriick-
sichtigung des Probenvolumens angestellt werden.

5. Zusammenfassung

In Anlehnung an eine frither entwickelte Meflanordnung
werden eine verlingerte p-Streusonde und eine Bohrvor-
richtung beschrieben, die Girfutterdichitemessungen in allen
Horizonten hoher Fahrsilos gestatten. Die neue MelBanord-
nung hat sich unter praktischen Bedingungen bewihrt.

Es wird vorgeschlagen, die Dichteverteilung in einem Gér-
futtersilo durch den Mittelwert und eine Standardabwei-
chung zu charakterisieren.
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Zu Fragen der Melkeigenschaften von Neopren-Zitzengummi

Material und Methoden

11 verschiedene Zitzenguminis von 5 lirmen (Tafel 1) wurden
im September 1966 an 2 X 8 Kiihen decr Rasse ,Deutsches
Schwarzbuntes Rind“ in einem Euterhilften-Uberkreuzver-
such hinsichtlich der Melkeigenschalten untersucht. Der
Zitzengummivergleich erfolgte im Tandemmelkstand des VEG
Essack, IKr. Osterburg (Altmark).

An jeweils einer Euterhiillfle (1 Vorder- und 1 Hinterviertel)
kamen Néopren-Zitzengummis NW 25 mit kleinem Iopf, an
der anderen Euterhilfte die Vergleichszitzengummis zum Ein-
satz. Da auch die Melkbechermassen die Melkergebnisse be-
cinflussen kénnen, wurden alle kompletien Melkbecher (Becher
und Zitzengummi) auf die Masse des schwerslen kompletten
Melkbechers gebracht. Zur Registrierung der Euterhilften-
gemelke dienten zwel Alfa-Laval-Milkografen. Ein Zitzen-
gummifabrikat wurde jeweils fiir 2 Melkzeiten hintereinander
an der gleichen Euterhilfte angesetzt, danach erfolgte ein
Wechsel der Euterhilften bzw. Zitzengummis. Durch die An-
lage des Versuclics als Euterhilften-Uberkrcuzversuch lieSen
sich umweltbedingte Einfliisse auf die MeDbwerte weitgchend
cinschrinken. Dic Beurteilung der Melkeigenschaft eines
Zitzengummis wurde nach folgenden McBwerten vorgenom-
men:

Maschinengemelk [kg]
Maschinenmelkzeit [min]
gréfles Minutengemelk [kg/min]
Maschinennachgemelk [kg]
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