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Prinziplösungen für die Dichtemessung 
in Siliergütern

Von den verfahrenstechnischen Parame-
tern hat die Siliergutdichte einen

großen Einfluss auf die Silagequalität. Phy-
sikalisch sinnvoll ist die Angabe der erfor-
derlichen Oberflächendichten der Original-
substanz (Frischmasse). Als Kriterium für
die Höhe der Einlagerungsdichte der Ori-
ginalsubstanz gilt, dass der Gasaustausch
nicht größer sein darf als die Gasbildung im
Siliergut. Dies bedeutet, dass für angewelk-
tes Siliergut bei freier Siliergutoberfläche
ohne Zudeckung eine Dichte > 750 kg
OS/m3 vorhanden sein müsste. Bei ganz-
flächig beschwerter Folie ist nur noch eine
Einlagerungsdichte von 400 bis 500 kg
OS/m3 nötig (Rettig 1972, zitiert in [2]).

Durchgeführte Dichtemessungen an Pra-
xissilos ergaben allerdings, dass die empfoh-
lenen Dichtewerte in mehr als der Hälfte der
Bestimmungen nicht erreicht wurden (Thay-

sen 2006, zitiert in [2]). Hauptursache ist der
ungenügende Verdichtungsaufwand beim
Einlagern. Zum Erreichen der geforderten
Mindestdichten muss sorgfältig mit Trakto-
ren oder anderen geeigneten Fahrzeugen
verdichtet werden [2, 3]. Der Verdichtungs-
zeitbedarf hängt ab von der Verfahrenstech-
nik des Verdichtens und im Wesentlichen
vom Trockenmassegehalt. Von Nachteil ist,
dass es für den praktischen Landwirt keine
zuverlässigen Dichtemessgeräte gibt, die vor
allem beim Einlagern online arbeiten. 

Prinziplösungen für die Dichtemessung

Es wurde eine Reihe von Prinziplösungen
analysiert und auf ihre Eignung für die On-
line-Messung der Silagedichte bewertet (Tab.
1). Ihre physikalische Wirkungsweise kann
hier nicht im Detail beschrieben werden.

Die Siliergutdichte beeinflusst die Silage-
qualität in bedeutendem Maß. Für die
Entwicklung eines Online-Messverfah-
rens wurden verschiedene physikalische
Prinziplösungen analysiert. Im Ergebnis
dessen wurden das Georadar und die 
Mikrowellenmesstechnik experimentell
untersucht.
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Tab. 1: Zusammenstellung und Bewertung möglicher Messverfahren für die Online-Messung der
Dichte von Siliergütern

Table 1: Compiling and assessing possible measuring methods for online density measurement of
silage material



Die in den Zeilen 5 bis 9 dargelegten
Messverfahren kommen unter Berücksichti-
gung verschiedener Aspekte bedingt in Fra-
ge. 

Das Penetrometer ist für die Dichtebestim-
mung konzipiert und erprobt. Es liefert bei
unterschiedlichsten Dichten und Feuchten
ein sehr genaues Ergebnis. 

Die Erfassung der Einsinktiefe des Traktors
im Vergleich zum unverdichteten Messgut
ist nur bedingt geeignet. Die Erfassung des
eigentlichen Messwertes, wenn genügend
Konturunterschied vorhanden ist, wäre kein
größeres Problem. Da sich der gemessene
Wert nicht direkt auf die Dichte bezieht,
wird er durch Störgrößen beeinflusst. 

Die radiometrische Sonde ist für die Dich-
tebestimmung im und auf dem Futterstock
erprobt. Die durchgeführten Untersuchun-
gen [2] ergaben ein sehr genaues und gut zu
verarbeitendes Signal für eine Auswertung.
Das Messverfahren wird auch in anderen In-
dustriezweigen eingesetzt. 

Das Folien – Druck / Kraftmesssystem ist eben-
falls nur bedingt einzusetzen, da ein serien-
reifes Messsystem bei Traktoren noch nicht
vorhanden ist. Die Bestimmung des Verdich-
tungszustandes ist damit aber prinzipiell
denkbar. 

Die Ultraschalldickenmessung ist für eine
kostengünstige und genaue Dichte- und Tie-
fenbestimmung bekannt. Das Messver-
fahren findet eine breite Anwendung in vie-
len Zweigen der Industrie. Die erläuterten
großen Unterschiede zwischen der Schall-
übertragung in festen und flüssigen Stoffen
und der Übertragung in Luft werden in allen
Anwendungsfällen durch eine Luftkompen-
sation vermieden. Die Verwendung zur
Dichtebestimmung von Silage ist aber nicht
möglich. 

Die Einsinktiefenmessung mit einem Messrad
ist die kostengünstigste und einfachste Mög-
lichkeit zur Bestimmung von Dichteunter-
schieden. Sie liefert aber keine direkten Wer-
te der Lagerungsdichte. Die Messwerterfas-
sung selbst ist relativ einfach und könnte bei
entsprechender Weiterentwicklung einen
Lösungsansatz bieten. 

Mit Hochfrequenzfeuchtsensoren kann die
Feuchte in Produkten detektiert werden. Da
eine Feuchtebestimmung immer auch von
der Dichte des Messgutes beeinflusst wird,
wäre eine Kalibrierung nach der Dichte
denkbar. Wie aber die Anwendungsfälle ge-
zeigt haben, ist bisher nur eine geringe Ein-
dringtiefe und die alleinige Feuchtebestim-
mung möglich. 

Mikrowellenstreufeldsonden zeichnen sich
durch eine höhere Eindringtiefe gegenüber
den Hochfrequenzfeuchtsensoren aus, wo-
bei diese Eindringtiefe sehr von der Dichte
und der Feuchte des Messgutes abhängig ist.
Ob sich Mikrowellenstreufeldsonden zum

Erfassen der Dichte oder nur der Feuchte
eignen, ist in Versuchen nachzuweisen. Ein
Nachteil ist der erforderliche direkte Kon-
takt des Messkopfes zur Oberfläche. 

Eine Vorzugslösung ist das Georadar „Gro-
und Penetrating Radar“. Der Vorteil gegen-
über allen anderen Verfahren ist die Kombi-
nation von hoher Eindringtiefe, direkter
Dichtebestimmung und Online-Messwerter-
fassung. Das Georadar arbeitet im niedrige-
ren Frequenzbereich. Es ist in der Geophysik
sehr verbreitet. Gründe hierfür sind die Wei-
terentwicklung der Prozessorleistung und
die relativ niedrigen Preise. Die Eignung
speziell für Mais-, Gras- oder andere Silagen
mit unterschiedlichsten Dichten und Feuch-
ten muss in Versuchen bestimmt werden. 

Versuchsergebnisse

Als Vorzugslösungen werden neben den ra-
dioaktiven Dichtesonden die Anwendung
des Georadars und der Mikrowellenstreu-
feldsonden gesehen. Zu letzteren wurden
Versuche durchgeführt. Da die mit dem Geo-
radar gewonnenen Ergebnisse noch nicht zu-
friedenstellend sind, weil eine Weiterent-
wicklung der Software und höherfrequenter
Antennen notwendig ist, wird im Folgenden
nur über die Ergebnisse aus Versuchen mit
Mikrowellenstreufeldsonden berichtet.

Die Versuche wurden mit fünf Maissila-
gen im Trockenmassebereich TM = 26% bis
37% und sechs Grassilagen mit TM = 22%
bis 67% durchgeführt. Die Mikrowellenson-
de war ein Planarsensor der Fa. TEWS,
Hamburg. Die Auswertung ergab statistisch
gesicherte Ergebnisse [1]. Das Mess-Signal

wird sowohl von der Dichte wie auch vom
Trockenmassegehalt beeinflusst (Bild 1). Die
Standardabweichungen sind bei höheren
TM-Gehalten deutlich niedriger als bei ge-
ringen.

Schlussfolgerungen

Für die kontinuierliche (Online) oder dis-
kontinuierliche Dichtemessung von Silier-
gut und Silagen erscheinen einige physikali-
sche Prinziplösungen geeignet zu sein. Die
Auswahl der analysierten und teilweise un-
tersuchten Messmethoden unterscheidet
sich hinsichtlich direkt oder indirekt be-
stimmbarer Dichtewerte, Fehlergröße,
Handhabung, Aufwand und Preis. Die ge-
wonnenen Ergebnisse berechtigen das Wei-
terführen der Untersuchungen, um der Land-
wirtschaft die Kontrolle eines wichtigen 
Verfahrensparameters während der Silier-
guteinlagerung zu ermöglichen.

63 LANDTECHNIK 2/2008 95

Bild 1: Abhängigkeit des Messsignals MS eines Mikrowellensensors von den Parametern Dichte ρ
und Trockenmassegehalt TM beim Messen der Dichte von elf Silageproben (Mais und Gras)

Fig. 1: Effect of the parameters density ρ and dry matter content DM on the measuring signal MS of a
microwave sensor during measuring the density of  eleven silage samples (forage maize and gras)


