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Verbesserte Dichtebestimmung von
Silageballen mit Penetrometern

Die Lagerungsdichte spielt fur die Silagequalitat eine wichtige Rolle. Zur Bestimmung der La-
gerungsdichte und deren Variabilitat in Rundballen werden auch Penetrometer eingesetzt. Die
ublichen Auswertungsmethoden der Daten bieten jedoch nur wenig Informationen hinsichtlich
einer ortsspezifischen Interpretation. In dieser Studie wurde die konventionelle Methode durch
eine zweidimensionale Datenanalyse (kartenunterstiitzte Analyse) erweitert.

Schliisselworter 16, 5, 13, 4, 3, 15]. Ein gut verdichteter Rundballen zeichnet
Silage, Lagerungsdichte, Penetrometer, Futterqualitat sich durch eine moglichst gleichmaBige Verteilung der Dichte
aus, die eine Formstabilitdt des Ballens gewahrleistet. Voran-
gegangenen Studien zufolge wird die Lagerungsdichte und die

Keywords Formstabilitat durch die Presstechnik und anderen Faktoren
Silage, bulk density, penetrometer, forage quality wie Hacksellange, Schichtdicke, Trockenmassegehalt und Ern-
tezeit bestimmt [7, 8, 14, 10].

Abstract Zur Bestimmung der Silagequalitit sind verschiedene Tech-
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Bulk density plays an important role for silage quality. For
the determination of the bulk density and its variability in
round bales penetrometers are used, among other methods.
However, the commonly used data analyses provide insuffi-
cient information in terms of site-specific interpretation. In
this study, the conventional technique was expanded by two-
dimensional data analysis (map-based analysis).

mm Die Lagerungsdichte von Silageballen ist aus mehreren ¢
Griinden von Bedeutung. Mit zunehmender Lagerungsdichte ' T
sinken sowohl die Transportkosten als auch der spezifische Fo- . ' -
lien- und Lagerplatzbedarf pro kg Silage ab. Die Silagequalitét B -4

wird ebenfalls durch die Lagerungsdichte beeinflusst. Durch
eine hohe Lagerungsdichte wird eine niedrige Porositiat er-
reicht und das Risiko einer Nacherwarmung reduziert. [10, 11,

Penetrometer in Arbeitsstellung
Fig. 1: penetrometer in operating position
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abstandssensor, y-Strahlen und Penetrometer (Abbildung 1),
getestet worden [5]. Diese Techniken werden — abhangig von
ihrer Betriebsart — in invasive und nichtinvasive Methoden ein-
geteilt. Im Bereich der nichtinvasiven Methoden hat mit Aus-
nahme des Geo-Radars und der Gammastrahlen keine Methode
genligend Eindringvermogen, um das Innere eines Ballens zu
untersuchen [5, 9]. Manche Anwender sehen radiometrische
Messverfahren aufgrund der hohen Messgenauigkeit als gut
geeignet an, obwohl mit der Strahlung immer eine potenzielle
Gefahr verbunden ist und vor jeder Messung eine aufwandige
Kalibrierung erfolgen muss.

Unter den verschiedenen invasiven Methoden bietet das Pe-
netrometer besondere Vorteile gegeniiber anderen Methoden,
da es verldssliche Daten liefert und einfach kalibriert werden
kann [12]. Vorangegangene Studien konzentrieren sich jedoch
hauptsdchlich auf statistische Analysen und auf die Darstellung
des Eindringverlaufs, um die Lagerungsdichte zu bestimmen.
Tatsachlich ist die statistische Analyse ein dimensionsloser

Datenprozess und eine Charakterisierung von ortsspezifischen
Variationen ist nicht moglich. Fiir die Analyse des Eindringver-
laufs werden Informationen zum Eindringwiderstand {iber der
Eindringtiefe benotigt. In einer eindimensionalen Darstellung
konnen die Ergebnisse jedoch nur eingeschrankt abgebildet
werden. Ziel der eigenen Untersuchungen war es daher, das kon-
ventionelle Penetrometer-Verfahren durch eine kartengestiitzte
Auswertung so zu erweitern, dass eine visuelle Bewertung der
Ballendichte moglich ist. Die Verwendung des verbesserten
Verfahrens soll einen Einblick in die Verdichtungsqualitat des
Rundballens ermoglichen.

Material und Methode
Handbediente Penetrometer erreichen nur schwer eine kon-
stante Eindringgeschwindigkeit, wenn sich der Eindringwider-
stand verandert [6, 17]. Deshalb wurde fiir die Untersuchungen
ein maschinell angetriebenes Penetrometer verwendet.

In Abbildung 2 sind die Rohdaten der untersuchten Ballen
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chamber baler, bale 4: variable chamber baler

Eindimensionale Ergebnisse: Eindringkraftverlauf, gemittelte Werte aus 12 Messungen fiir Ballen 1 bis 3: Fest-
kammerpresse, Ballen 4: Rundballenpresse mit variabler Presskammer
Fig. 2: Single-dimensional results: penetration courses, averaged values of 12 measurements of bales 1 to 3: fixed
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dargestellt. Fiir alle Ballen wurde angewelktes Gras verwen-
det. An jedem Ballen wurden sechs Eindringmessungen im
Abstand von 20 cm durchgefiihrt. Die maximale Eindringtiefe
betrug dabei 60 cm, womit gewdhrleistet war, dass der Konus
des Penetrometers bis zur Ballenmitte vorstoBen konnte. Eine
Untersuchung der gesamten Ballentiefe wurde durch eine wie-
derholte Messreihe nach Drehung des Rundballens um 180°
erreicht. Nach der Durchfiihrung von zwolf Messungen wurde
fiir jeden Ballen der durchschnittliche Eindringverlauf berech-
net und im eindimensionalen Raum dargestellt.

AuBerdem erfolgte eine Bearbeitung der gewonnenen Daten
per Kriging-Interpolation, so dass die Daten fiir eine digitale
zweidimensionale Darstellung verwendet werden konnten. Zur
Erstellung eines entsprechenden Dichtefeldes wurde die Soft-
ware ArcGIS 9.2 verwendet.

Ergebnisse und Diskussion
Statistische Analyse (nicht-dimensionale Datenanalyse).
Unter allen untersuchten Ballen war der Mittelwert (721,1 N)
des Eindringwiderstandes in Ballen 4 signifikant groBer als der
Mittelwert der anderen Ballen.

Zusatzlich ist ein Maximalwert (965,32 N) des Eindringwi-
derstandes in Ballen 4 aufgetreten. Beide Befunde entsprechen

den Werten fiir die Lagerungsdichten, wonach Ballen 4 die
hochste Lagerungsdichte hatte (491 kg FM m3). Die Ergebnisse
zeigen, dass Pressen mit variabler Kammer eine hohere Lage-
rungsdichte erreichen konnen.

Datenanalyse im eindimensionalen Raum. Die statistischen
Ergebnisse liefern eine Aussage zur Abschitzung der Ver-
dichtungsqualitat, geben aber keine Information zur Erken-
nung ortsspezifischer Variationen im Innern des Ballens. In
Abbildung 2, die den Eindringverlauf iiber den Ballendurch-
messer zeigt, sind zwei wesentliche Ergebnisse zu sehen. Er-
stens: Ballen 4 hat einen harten Kern, weil der Hochstwert des
Eindringwiderstandes in einer Tiefe von 60 cm zu finden ist,
wahrend die anderen Ballen einen weichen Kern haben, was
sich an dem konkaven Verlauf der Kurve zeigt. Somit kann
durch die Verwendung der eindimensionalen Analyse erkannt
werden, ob die Ballen von einer Festkammerpresse oder einer
Presse mit variabler Kammer verdichtet worden sind.
Zweitens: jeder Ballen — gleichgiiltig ob harter oder weicher
Kern — hat eine symmetrische Struktur in Ubereinstimmung
zur Mittelachse. Trotz der Vorteile im eindimensionalen Raum
gegeniiber der statistischen Analyse, bleibt es immer noch un-
sicher, ob ortsspezifische Unterschiede der Dichte oder Porosi-
tat erkannt werden.

Abb. 3
Ballen 1/bale 1 Ballen 3/bale 3
A 0 A or —— = g
Druck / pressure [N] Druck / pressure [N]
200 ¢ 200 F
> 600 > 500
o| L o | 400 |
2 L 500 - 600 2 400 - 500
£ £
g| 600 | 400 - 500 g 600 f 300 - 400
° =]
b5 5]
=| soo | 300 - 400 =| 800 F 200 - 300
m o
1000 ¢ <300 1000 | <200
vizoo L. e o e v 12000 ——
N Ballenbreite g - Ballenbreite 4
Ballen 2/ bale 2 Ballen 4/ bale 4
1 ® o [ —————
= Druck / pressure [N]
200 Druck / pressure [N] 200 L
> 500 [ > 800
8| 400 | 400
g 400 - 500 g 600 - 800
= K=
S| 600 300 - 400 g| 600 400 - 600
2 2
5 3 .
8 800 F 200 - 300 g 300 200 - 400
1000 + <200 1000 - <200
vizo0l, . T ——— |
Ballenbreite ) Ballenbreite "
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Fig. 3 Two-dimensional results: pressure distribution maps of bales 1-3: fixed chamber baler, bale 4: variable chamber baler

3.2009 | LANDTECHNIK

189




190 | METHODENENTWICKLUNG UND VERSUCHSTECHNIK

Datenanalyse im zweidimensionalen Raum. Die in
Abbildung 3 dargestellten zweidimensionalen Grafiken stellen
die Verteilung der Eindringkraft in einem senkrechten Schnitt
des auf dem Mantel liegenden Ballens dar. Unterschiede beziig-
lich des Eindringwiderstandes konnten auf diese Weise tiber
die Ballenbreite und den Ballendurchmesser dargestellt wer-
den. Der harte Kern in Ballen 4 wurde durch die Datenanalyse
im zweidimensionalen Raum bestdtigt. Im Gegensatz zu Bal-
len 4 hatten die anderen Ballen weiche Kerne. AuBerdem konn-
te bei den Ballen aus der Festkammerpresse eine geschichtete
Struktur beobachtet werden. Besonders der Kern von Ballen 1
scheint bemerkenswert weicher, wahrend der mittlere Bereich
zwischen Kern und Oberflache extrem dicht erscheint. Die qua-
litativen Unterschiede zeigen ein dhnliches Bild wie beispiels-
weise ein radiometrischer Skan von Ballen der unterschied-
lichen Pressentypen.

Zusammenfassung

Obwohl Penetrometer als leistungsfahige Instrumente zur Er-
fassung der Lagerungsdichte angesehen werden, sind sowohl
die statistische Analyse als auch die eindimensionale Analyse
unzureichend, um die ortsspezifischen Unterschiede in einem
Ballen ausfihrlich zu charakterisieren. Durch Einbeziehung der
kartenunterstiitzten Methode in die konventionelle Penetromet-
ertechnik kénnen ohne zusatzliche Kosten Zusatzinformationen
fur die visuelle Bewertung der Verdichtungsqualitdt angeboten
werden.
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