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Mobiler Priifstand zur radiometrischen
Messung der Dichteverteilung in Ballen

Konventionelle Methoden zur Bestim-
mung der Dichteverteilung, wie etwa das
Spitzendrucksondierverfahren oder ande-
re Penetrometerverfahren, sind nicht in
der Lage, kleinrdumig und zerstorungsfrei
die Dichteverteilung in Rund- und Qua-
derballen zu erfassen. Mit dem von der
DLG angewendeten radiometrischen Ver-
fahren ist dies maglich. Die dafiir in Ge-
brauch befindliche Messtechnik wurde
nun in automatisierter Ausfithrung auf
einen mobilen Priifstand iibertragen. In
ersten Praxiseinsdtzen und weiteren La-
borversuchen wurden so erstmals hoch
auflosende radiometrische Messprotokol-
le angefertigt, welche die Dichteverteilung
in neuer Qualitit grafisch beschreiben.
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Bild 1: Konstruktiver Aufbau
des Priifstands

Fig. 1: Constructional design .
of the test stand

ie technischen Grundlagen des radio-

metrischen Verfahrens zur Bestimmung
der Dichteverteilung in Rund- und Quader-
ballen wurde bereits in LANDTECHNIK
3/2007 auf Seite 146 und 147 dargestellt. Ei-
ne wesentliche Anderung betrifft die Akti-
vitdt des verwendeten Gammastrahlers. Im
Oktober 2007 wurde der bis dato genutzte
Cs-137 Punktstrahler mit einer Aktivitit von
258 MBq durch ein baugleiches Exemplar,
jedoch mit einer Gesamtaktivitit von 5550
MBq (Faktor 20), ersetzt. Damit wird auch
bei Silageballen mit hochsten Feuchtmasse-
dichten > 700 kg/m® ein technischer Mess-
fehler von < 1 % erreicht. Unter Beriicksich-
tigung der Halbwertszeit des Nuklids wird
weiterhin fiir die geplante Einsatzzeit des
Priifstands (liber zehn Jahre) eine ausrei-
chend hohe Gammaaktivitit gewihrleistet.

Bild 2: Der mobile |
Priifstand auf 7.5 t LKW [
im Feldeinsatz beim
Vermessen eines
Quaderballens |

Fig. 2: The mobile test [
standona 7.5t lorry |
while measuring a
square bale in the field

Technischer Aufbau

Der Priifstand wurde fiir den rauen Feldein-
satz konzipiert und setzt sich aus vier Kern-
komponenten zusammen:

1. Horizontal und vertikal verfahrbare Mess-
mimik (einseitig fixierte Stahl/Alumini-
um-Traverse)

2. Drehbarer Rundballentisch mit rotieren-
den Walzen

3. Kippbarer Quaderballentisch

4. Steuerungszentrale im klimatisierten
Schaltschrank

Der Antrieb der Achsen erfolgt durch fiinf

SEW-Elektromotoren, davon werden drei

iiber Antriebsumrichter angesteuert. Hori-

zontale und vertikale Achse der Messmimik
sowie die rotierenden Walzen des Rundbal-
lentischs sind mit Drehgebern ausgeriistet,
um eine exakte Positionierung zu ermogli-
chen. Der Fahrweg beider Linearachsen wird
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aus Sicherheitsgriinden durch Endschalter
begrenzt.

Der gesamte Priifstand wurde gemdl3 den
im Lastenheft des DLG-Testzentrums ge-
nannten Anforderungen extern gefertigt.
Wesentliche Anforderung war, dass Rund-
ballen rotierend von der Stirn- und Mantel-
seite und Quaderballen von der Seite und in
Draufsicht gescannt werden kénnen. Eine
besondere Herausforderung dabei war, eine
ausreichend hohe statische Sicherheit bei
gleichzeitig geringem Gesamtgewicht des
Priifstands zu erreichen. Ballengewichte von
iber 1,5 to, wie sie bei feuchten Silagen
durchaus auftreten konnen, stellen somit
kein Problem dar.

Der Priifstand kann fiir Feldeinsdtze mobil
auf einem LKW mit mindestens 2,5 to Nutz-
last sowie auch stationdr eingesetzt werden.

Steuerung und Programmierung

Die Programmierung von Messrezepturen
ist variabel gestaltet. Ballenmafe, Abstand
der Messpunkte und Messebenen, Ver-
weildauer der Messmimik am Messpunkt
und der Rotationswinkel von Rundballen
konnen je nach Anforderung in der Bedien-
software parametriert werden. Fiir Rundbal-
len sind drei verschiedene Methoden der
Messung moglich.
1. Radiale Messung ohne vertikale Verfahr-
wege (Ballenrotation)
2. Radiale Messung mit vertikalen Ebenen
(ohne Ballenrotation)
3. Axiale Messung ohne vertikale Verfahr-
wege (Ballenrotation)
Bei Quaderballen ist das Scannen von der
Seite (horizontal) und in Draufsicht (lateral)
mit horizontalen und vertikalen Verfahrwe-
gen moglich. Dazu wird der Ballen aus sei-
ner ersten Messposition ,,Ballenbreite” um
90° in die Position ,,Ballenhohe‘ verfahren.
Die Messrezepturen konnen jeweils vor
jedem Messvorgang aus dem Setup ausge-
wihlt oder neu festgelegt werden. Eingabe-
daten fiir Rundballen sind das jeweilige Bal-
lenmaB, der horizontale und (fiir Messme-
thode 2) vertikale Abstand der Messpunkte
zueinander und fiir Messmethode 1 die Ein-
gabe des Rotationswinkels (0 bis 180 °). Bei
der Messung von Quaderballen geniigt die
Eingabe der Ballenmafle und der Mess-
punktabstinde. Nach Eingabe der Startauf-
forderung erfolgt die Messung vollautoma-
tisch. Fiir die Dateniibertragung und Priif-
standssteuerung ist der Priifstand mit einem
W-LAN Sender ausgeriistet. So kann sich
der Bediener mit dem Bedien- und Kontroll-
panel frei um den Priifstand herum bewegen.
Die Kalibrierung der kompletten Dichte-
messkette erfolgt unmittelbar vor Beginn der
Messung unter Verwendung von Kalibrier-
rohren bekannter Lange und Dichte.
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Bild 3: Der Priifstand im Laboreinsatz beim
Vermessen von Rundballen.

Fig. 3: The test stand measuring a round bale in
the laboratory

Bedienung und Kommunikation

Die Bedienung und Visualisierung des Priif-
stands erfolgt vollstdndig iiber die grafische
Bedienoberfliche (WinCC Flexible) eines
robusten Toughbooks mit ultrahellem Moni-
tor. Toughbook und die speicherprogram-
mierbare Steuerung S7-313 (SPS) kommu-
nizieren zuverldssig liber eine drahtlose,
verschliisselte Ethernet-Verbindung. Das
Toughbook iibertrdgt Parameter und Steuer-
befehle an die SPS. Diese meldet die aktuel-
len Achsenpositionen und alle Anlagenzu-
stinde an das Bedien-Notebook. Die An-

steuerung und die Uberwachung der An-
triebsumrichter erfolgen durch die SPS iiber
Profibus DP. Die vom Detektor gemessenen
Werte der Ballendichte werden iiber eine se-
rielle Schnittstelle von der SPS eingelesen
und drahtlos an das Bedien-Notebook iiber-
tragen. Dort werden sie, zusammen mit den
Ortskoordinaten der Messpunkte visuali-
siert, im csv-Format aufgezeichnet und ste-
hen sofort nach Ende der Messung zur Aus-
wertung zur Verfligung.

Ergebnisse

Im Praxiseinsatz wurden im August 2008
Quaderballen der Maf3e 2,20 * 1,20 0,90 m
sowie im Labor Rundballen mit 1,45 m
Durchmesser gescannt. Das Messraster be-
trug in x- und y-Richtung jeweils 5 cm, so
dass beim Quaderballen 1505 (602 horizon-
tale + 903 laterale), beim Rundballen 744
(axiale) Dichtewerte ermittelt werden konn-
ten.

Der in Bild 4 und 5 gezeigte Quaderballen
entstammt einer Strangpresse mit Vorpress-
kammer, der Pressdruck war auf den hochs-
ten Wert eingestellt. Wie das Messprotokoll
der horizontalen Scannung zeigt, wird bei
Quaderballen die hochste Dichte erwar-
tungsgemal im oberen und unteren Randbe-
reich erreicht (Bild 4). Dort wird der Ballen
durch den Presskanal und durch das Garn in
seiner Ausdehnung beschriankt — das Halm-
gut kann sich nur zum Balleninneren hin ent-
spannen. Das Intervall betrdgt im Maximum
~70 kg/m>. Die rechte und linke Ballenseite
haben in lateraler Betrachtung ebenfalls eine
etwas hohere Dichte, als die Ballenmitte
(Bild 5). Die Streuung fillt jedoch geringer
aus, da die Ballenseiten nicht durch das Garn
komprimiert werden, und sich Forder- und
Verdichtungshiibe in gleichem MafBe auf die
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Bild 4: Horizontaler radiometrischer Scan der Ballenseite eines Strohquaderballens (5 5 cm Rezep-
tur). Gut zu erkennen sind die am héchsten verdichteten Zonen an Ballenober und -unterseite.

Fig. 4: Horizontal radiometric scan of a straw square bale (5 5 cm recipe). The highly compacted
areas at the upper and at the lower side of the bale are well noticeable.
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Bild 5: Lateraler radiometrischer Scan eines Strohquaderballens (5 ¢ 5 cm Rezeptur). Die Streuung ist

kleiner als bei horizontaler Scannung.

Fig. 5: Lateral radiometric scan of a straw square bale (5 ¢ 5 cm recipe). Scattering is smaller than in

horizontal scanning.

Ballenseiten und die Ballenmitte auswirken.
Das Intervall betrigt hier nur ~50 kg/m®.

Die Dichteverteilung bei Quaderballen-
pressen ist neben den Halmguteigenschaften
auch von der Fahrweise, der Einstellung, der
Ausfithrung (etwa mit oder ohne Vorpress-
kammer) und der Schwadform und -stirke
abhéngig. Ausfiihrliche Untersuchungen auf
diese Einfliisse hin sollen in der Kampagne
2009 folgen.

Die radiometrische Betrachtung von
Rundballen erfolgte in axialer Form (Bild 6).
Dabei wurde zuerst die obere Ballenhilfte
gemessen und der Ballen darauthin um 180°
gedreht, um die untere Hilfte zu erfassen.
Der abgebildete Strohballen entstammt einer
variablen Presskammer mit maximal 150 cm
Durchmesser, wurde allerdings erst zwei
Wochen nach dem Pressen gescannt. Erwar-
tungsgemal ist das Zentrum des Ballens, der
Ballenkern, sehr weich. Erst im Randbereich
des Kerns steigt die Pressdichte bis zum Ma-
ximum an, um dann zum Ballenmantel hin
wieder etwas abzufallen. Gut zu erkennen ist
die deutlich abgegrenzte Schichtung der
Pressdichte. Schichtung und Verteilung der
Pressdichte sind von der Art des Halmgutes,
den  Bergungsbedingungen  (Feuchte,
Schwad), der technischen Ausfiihrung, der
Einstellung und dem Funktionsprinzip der
Presse (Festkammer, variabel oder teilvaria-
bel) und der Fahrweise abhdngig. Unter ver-
gleichbaren Bedingungen ist es also mog-
lich, im Rahmen von F&E-Untersuchungen
ausfiihrliche Vergleiche von Funktionsmus-
tern, Fabrikaten und verschiedenen Einstel-
lungen der Pressen durchzufiihren.
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Zusammenfassung

Der radiometrische Priifstand des DLG
Testzentrums ermoglicht die schnelle und
zerstorungsfreie automatisierte Ermittlung
der Pressdichteverteilung in Rund- und Qua-
derballen. Mit Hilfe des neuen Gammastrah-
lers mit erhohter Aktivitdt konnte der techni-
sche Messfehler besonders bei sehr hoch
verdichteten Silagen deutlich gesenkt wer-
den. Ergénzt durch die sehr hohe Auflésung
und die freie Anwahl von Rezepturen resul-
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tiert eine durch andere Verfahren nicht zu er-
reichende Aussagekraft der erhaltenen
Messwerte. Eine Aktivierung des Halmgutes
findet nicht statt, nach der Messung ver-
bleibt also keine radioaktive Strahlung im
Ballen. Die Beachtung aller in Lagerungs-
und Umgangsgenehmigung beschriebenen
Strahlenschutzmafinahmen erfolgt durch
speziell geschultes Personal. Der Priifstand
ist in erster Linie fiir umfangreiche Untersu-
chungen im F&E-Sektor vorgesehen, wird
jedoch zukiinftig auch im Rahmen des DLG
FokusTest und SignumTest Verwendung fin-
den.
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Bild 6: Axialer radiometrischer Scan eines Strohrundballens (5 5 cm Rezeptur) aus variabler Press-
kammer. Sehr gut zu erkennen ist die schichtférmige axiale Anordnung der Pressdichte mit einem
Maximum im Randbereich des Ballenkerns etwa an der Hélfte des Ballendurchmessers.

Fig. 6: Axial radiometric scan of a straw round bale (55 cm recipe) from a variable press chamber.
The axial formation of the pressing density with a maximum in the boundary area of the core is well

recognisable.
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