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Stichprobenverfahren bei der Untersuchung von Drall-, Aachstrahl- und Rotationsdüsen 

Von Andrzej Gajtkowski, Posen*) 

DK 631.348.45:519.243 

Die Verteilung von Pflanzenschutzmitteln muß bezüglich 
der ausgebrachten Menge und der Tropfengröße den ge-
stellten Anforderungen genügen. Während die Ermittlung 
der ausgebrachten Menge auf verschiedenen Wegen mit 
einfachen Mitteln geschehen kann, erfordert die Ermitt-

*)Dr. inz. A. Gajtkowski ist wissenschaftlicher Oberassistent im 
Institut far Mechanisierung der Landwirtschaft der landwirt-
schaftlichen Akademie in Posen. 
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lung der Tropfengrößenverteilung - oder einer Kenn-
größe für den mittleren Tropfendurchmesser - einen 
beträchtlichen Meßaufwand. 
Der Beitrag untersucht, wie sich bei Düsen unterschiedli-
cher Bauart verschiedene Verfahren der Probennahme 
auf die Genauigkeit der ermittelten Kenngröße für den 
Tropfendurchmesser auswirken, und leitet ab, wie groß 
die Zahl der gemessenen Einzeltropfen jeweils sein muß, 
wenn eine vorgegebene Fehlergrenze bei der Schätzung 
der Kenngröße nicht überschritten werden soll. 
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1. Einleitung 

Die Entwicklung einer Düsenkonstruktion hängt auch von der 
Qualität der Laboruntersuchungen ab. Gegenwärtig gibt es keine 
Untersuchungsmethode für Düsen, die von allen Versuchszentren 
in Europa angewendet wird. Die Anwendung verschiedener Unter-
suchungsmethoden gestattet es aber nicht, Untersuchungsergebnis-
se verschiedener Versuchszentren miteinander zu vergleichen. 
Die Erarbeitung einer einheitlichen Untersuchungsmethode für 
Düsen verlangt die Lösung einiger Probleme. Die wichtigsten sind: 

- Erarbeitung von Verfahren der Stichprobenentnahme, 
- Berechnung entsprechender Kennwerte für die Güte der 

Flüssigkeitszerstäubung, 
- einheitliche Bearbeitung der Untersuchungsergebnisse. 

Das Verfahren der Stichprobenentnahme entscheidet in hohem 
Grad über die Größe des auftretenden Fehlers und hat so Einfluß 
auf die Genauigkeit der errechneten Kennwerte. Bei der Untersu-
chung von Düsen sind daher solche Stichprobenverfahren anzu-
wenden, daß die berechneten Parameter der untersuchten Tropfen-
population den kleinsten Fehler aufweisen. 
Bei Anwendung einer nur teilweisen Untersuchung, eines Stich-
probenverfahrens, was bei den Düsenuntersuchungen allein mög-
lich ist, ist eine Grundvoraussetzung, um die Objektivität der er-
haltenen Ergebnisse zu gewährleisten und eine brauchbare Schät-
zung von Parametern zu gestatten, eine repräsentative Probenah-
me [1, 2, 3]. 
Die genaue Art und Weise der Stichprobennahme ist aber bisher 
in internationalen Normen für die Untersuchung von Pflanzen-
schutzmaschinen nicht festgelegt [4, 5]. 

2. Meßmethoden für die Tropfengröße und Verfahren 
der Stichprobenentnahme 

Bei der Messung der Tropfengröße werden Kontakt- und kontakt-
lose Methoden unterschieden. Eine der am häufigsten verwende-
ten Kontaktmethoden ist die Tropfenauffangmethode mit Hilfe 
von Inunersionsflüssigkeit (verschiedene Öle) [6 bis 13 ]. Von den 
kontaktlosen Methoden werden die Schattenriß-Mikrofotografie 
[14 bis 17], die Fluoreszenzmethode [11, 18, 19], die optisch-
elektronische Methode [20] und die Streulichtmethode mit Hilfe 
von Laserstrahlen [21] am meisten verwendet. 
Unabhängig von der verwendeten Methode der Tropfengrößen-
messung muß die zur Untersuchung entnommene Stichprobe für 
die ganze Tropfenpopulation repräsentativ sein. Bei vielen Unter-
suchungen werden zwar zuverlässige neuzeitliche Methoden der 
Tropfenmessung verwendet; die Bedingung, daß die Stichprobe 
repräsentativ ist, bleibt jedoch unbeachtet. Zum Beispiel kann der 
Wert des mittleren Tropfendurchmessers bei Anwendung eines an-
gemessenen Stichprobenverfahrens einen Fehler von ca. 5 % ent-
halten, bei Anwendung eines zwar richtigen aber weniger effizien-
ten Verfahrens aber ca. 20 %. Der Fehler kann bei freier Stichpro-
benentnahme noch viel größer sein, oft sogar nicht schätzbar. 
Die Stichprobenverfahren können in 4 Gruppen unterteilt werden: 

1. Die zahlreichste Gruppe bilden die Verfahren, bei denen die 
Stichprobenentnahme mehr oder weniger wie die systemati-
sche zufällige Auswahl verläuft. Bei diesen Verfahren wer-
den die ölschälchen in einer Reihe, in verschiedenen Abstän-
den, auf der ganzen Breite des Flüssigkeitsstroms aufgestellt, 
das Verfahren für die Stichprobenentnahme selbst ist nicht 
präzisiert [4, 5, 22, 23, 24 ]. 

2. Zur zweiten Gruppe gehören die Verfahren, bei denen die 
Tropfenproben von einem Kreisdurchmesser in der zur Flüs-
sigkeitsstromachse senkrechten Ebene entnommen werden 
[25, 26]. Dieses Probenahmeverfahren ist nicht repräsenta-
tiv, da nicht alle entstandenen Tropfen die Möglichkeit ha-
ben, sich innerhalb der Stichprobe einzufinden. 
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3. Zur dritten Gruppe zählen die Verfahren der proportiona-
len Stichprobennahme. Es wird angenommen, daß die An-
zahl der gemessenen Tropfen proportional zum Flüssigkeits-
volumen in den entsprechend gewählten Stromzonen der 
zerstäubten Flüssigkeit ist [27, 28]. Die Voruntersuchungen 
des Verfassers haben diese Annahme nicht bestätigt. Die 
Verteilung des Flüssigkeitsvolumens in den einzelnen Strom-
zonen der Flüssigkeit ist mit der Anzahl der dort enthaltenen 
Tropfen nicht korreliert. 

4. Zur letzten Gruppe werden weitere Verfahren gezählt, die im 
Einklang mit den Prinzipien einer repräsentativen Probenah-
me erarbeitet wurden [29, 30]. 

Nur die Untersuchung mit einem repräsentativen Verfahren ge-
währleistet eine hinreichende Genauigkeit der Ergebnisse. Und nur 
bei Anwendung eines entsprechenden Verfahrens der Stichproben-
nahme und bei Wahl der richtigen Tropfenanzahl in der Stichpro-
be können die interessierenden Parameter (z.B. MVD) geschätzt 
werden und die mit der Schätzung verbundenen Fehler angegeben 
werden. 

In der Praxis können verschiedene Verfahren der Stichprobennah-
me angewendet werden, nicht immer ist aber vorauszusehen, wel-
ches das effizienteste, d.h. das beste und das billigste Verfahren 
sein wird. 
In dieser Arbeit wurden folgende Stichprobenverfahren angewen-
det: 

- systematische, 
- zweistufige, 
- geschichtete Stichprobe. 

3. Untersuchungsmethodik 
3.1 Allgemeine Annahmen 

Für die Messung der Tropfengröße wurde eine der sichersten Meß-
methoden angewendet; die Tropfenauffangmethode mit Hilfe von 
Inunersionsflüssigkeit und die nachfolgende Aufnahme der Trop-
fen mit dem Mikroskop. Es wurde Wasser mit einer Temperatur 
von 20 oc zerstäubt. Als Inunersionsflüssigkeit diente das öl Hy-
drol 30 mit einer Temperatur von 20 oc (Viskosität 30,5 mm2 /s, 
Oberflächenspannung 52 mN/m). Die Expositionszeit der mit öl 
gefüllten Petrischälchen wurde versuchsweise so gewählt, daß sich 
im Sichtfeld des Mikroskops (2 x 3,5 mm) ca. 70 Tropfen befin-
den. Injeder Stichprobe wurden 70 Aufnahmen gemacht (inges-
samt also ca. 4900 Tropfen erfaßt). Die gemessenen Tropfendurch-
messer wurden in Klassen mit einer Klassenbreite von 20 µm auf-
geteilt. 

3.2 Berechnung der Mittelwerte und der Varianz bei den 
verwendeten Stichprobenverfahren 

3.2.1 Systematische Stichprobe 

Die systematische Stichprobe beruht darauf, daß nach Anordnung 
der Stichprobeneinheiten in einer Reihe eine Einheit aus den ersten 
k Einheiten (k Stichprobenintervall) zufällig ausgewählt wird. Zur 
Stichprobe gehören alle die Stichprobeneinheiten, die von der er-
sten Stichprobeneinheit um ein Vielfaches von k entfernt sind. Es 
wird angenommen, daß k gleich der größten ganzen Zahl ist, die 
den Wert des Bruchs N/n nicht überschreitet. Dabei ist N der Um-
fang der Grundgesamtheit und n der Umfang der Stichprobe. 
Die aus der Grundgesamtheit ausgewählten Stichprobeneinheiten 
wurden in Gruppen mit dem Umfang k gruppiert. Die Stichpro-
beneinheit wird mit dem Symbol xi1 bezeichnet. In jeder Stichpro-
be sind j Spalten G = 1, 2, . .. , k) und 1Zeilen(!=1, 2, ... , n). 
Der Mittelwert des Tropfendurchmessers der j-ten Spalte wird mit 
xi bezeichnet: 

- 1 n 
xi=n 1~1 xi1 fürj=l,2, ... ,k (1). 
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Der Mittelwert des Tropfendurchmessers der ganzen Stichprobe 
wird berechnet mit der Beziehung: 

_ 1 k n 
x = k- L L >. 1 (2). 

n j=l 1=1 , 
Wird die Zahl, bei der die Stichprobennahme beginnt, aus den er-
sten k natürlichen Zahlen zufällig gewählt, so bedeutet das, daß je-
de der möglichen systematischen Stichproben gleich wahrschein-
lich ist. Es ist dann 

E(x) =X 

d.h . der Mittelwert aus der Stichprobe x ist ein ungewogener 
Schätzwert für den Mittelwert der Grundgesamtheit X. 

(3), 

Bei der Berechnung der Varianz der systematischen Stichprobe 
kann auch geprüft werden, ob eventuell eine reine Zufallsstichpro-
be effizienter als die durchgeführte systematische St!chfrobe sein· 
könnte. Dazu ist die Varianz zwischen den Gruppen (Sb), die Va-
rianz innerhalb der Gruppen (Sa,) sowie die Varianz der reinen 
Zufallsstichprobe (S2) zu berechnen. 
Die einzelnen Varianzen werden nach folgenden Beziehungen be-
rechnet: 
Varianz zwischen den Gruppen 

1 k -
S~ = - L (X· -X)2 (4), 

k - 1 j=l J 

innere Varianz der Gruppen 

2- 1 k n -2 
Sw - k( l) . L L (xjl - x1-) n - J=l 1=1 

Varianz der reinen Zufallsstichprobe 
s 2 = k(n - 1) s~ + (k - 1) s~ 

k(n-1) 

(5), 

(6). 

Die systematische Stichprobe ist effizienter als die reine Zufalls-
stichprobe, wenn sa, > s2 ist. Ist sa, = s2, dann sind die beiden 
Stichprobenverfahren gleich effizient. Dagegen ist für sa, < s2 die 
reine Zufallsstichprobe effizienter als die systematische Stich-
probe. 
Die Varianz des Mittelwertes der systematischen Stichprobe wird 
mit Hilfe folgender Formel berechnet: 

D2 (-) - J__ ~ (- -)2 ( ) syst X - k j;-1 Xj - X 7 . 

Es gibt keine allgemeine Formel für den Varianz-Schätzwert der 
systematischen Stichprobe Est D~yst(x), die sich auf die Ergebnisse 
der endgültigen Stichprobe stützt, d.h. die die Schätzung der Va-
rianz ex post gestattet. Die Schätzung der Varianz für die systema-
tische Stichprobe ist jedoch durch systematische Probenahme 
nicht nur einer Stichprobe, sondern einiger Stichunterproben mög-
lich, die die eigentliche Stichprobe bilden. Der Vergleich der Mit-
telwerte aus den Stichunterproben mit dem Mittelwert aus der 
ganzen Stichprobe gestattet die Schätzung der Varianz D~st(X). 
Dazu werden g Stichunterproben aus k zu losenden Stichproben 
ausgelost. 

Die Mittelwerte der g Stichunterproben werden mitx 1, x2 ... ;xg 
bezeichnet, wo g < k. Der Mittelwert X.' aus der ganzen Stichprobe 
mit g Stichunterproben wird berechnet zu: 

- 1 g -
x'=- L xi 

g i=l 
(8). 

Der ungewogene Schätzwert der Varianz D~51(x) ist: 

Est D2 (X) = 1 - (g/k) ! CX· - x')2 
syst g(g - 1) i=l 1 

(9). 
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3.2.2 Zweistufige Stichprobe 

Die zweistufige Stichprobenahme erfolgt so, daß zuerst aus den M 
Gruppen der ganzen Tropfenpopulation ein Teil m dieser Gruppen 
zufällig ausgewählt wird; das sind die Stichprobeneinheiten der er-
sten Stufe. Danach wird aus jeder für die Stichprobe ausgewählten 
Einheit erster Stufe (mit N Elementen) wieder nur ein Teil, d.h. n 
Elemente, gelost. Die Elemente sind Einheiten der zweiten Stufe. 
Die Elemente der Grundgesamtheit wurden in M Gruppen grup-
piert. Jede Gruppe hat ihre Nummer k (k = 1, 2, ... , M). Die An-
zahl der Elemente in der k-ten Gruppe beträgt N (die Anzahl der 
möglichen Mikroskopaufnahmen im ölschälchen). Die ausgelosten 
Elemente sind geordnet und werden in der Stichprobe für den Mit-
telwert des Tropfendurchmessers mit xkl (k = 1, 2, ... , m; 
1 = 1, 2, . . . , n) bezeichnet. In der Grundgesamtheit ist der Wert 
der Kennziffer X für das 1-te Element in der k-ten Gruppe mit 
Xkl (k = 1, 2, ... , M; 1=1, 2, ... , N) bezeichnet. 
Der Mittelwert der Einheiten der II. Stufe (der Mittelwert der gan-
zen Stichprobe) ist: 

1 m n 
µ = - L L xkl (10) 

m n k=l 1=1 · 

Der Mittelwert der k-ten Gruppe wird berechnet mit: 

- 1 n 
µk=-L xkl (11), 

n 1=1 
die Varianz zwischen den Einheiten der l. Stufe: 

1 m 
di = --1 L (ilic - ji)2 

m- k=l 
(12). 

Die innere Varianz der Einheiten der I. Stufe wird berechnet über 

d2 = 
1 ~ ~ (xkl -.Ük)2 (13), 

w m(n - 1) k=l 1=1 

die geschätzte Varianz des Mittelwertes j1 in der zweistufigen 
Stichprobe ergibt sich aus der Beziehung 

di M - m cia, N - n 
Est D2(,ü) = m M + m n -V- (14). 

3.2.3 Geschichtete Stichprobe 

Für die geschichtete Stichprobe ist die zu untersuchende Grund-
gesamtheit in Schichten aufzuteilen, dann wird aus jeder Schicht 
eine entsprechende Anzahl von Elementen entnommen. Bei den 
Untersuchungen wurde für diese Entnahme die proportionale 
Stichprobe angewendet. 

Die Grundgesamtheit (die mit Tropfen bedeckte Fläche) umfaßt 
N Stichprobeneinheiten und wird in L Schichten (h = 1, 2, ... L) 
aufgeteilt. Aus jeder Schicht werden Elemente als reine Zufalls-
stichprobe entnommen. Nh bedeutet die Anzahl der Elemente in 
der h-ten Schicht, wh den Anteil dieser Elemente an der Gesamt-
heit, nh die Anzahl der aus der h-ten Schicht entnommenen Ele-
mente. 

Der Mittelwert der Elemente (mittlerer Tropfendurchmesser) der 
h-ten Schicht ist 

- 1 nh 
xh = - L xhk 

nh k=l 
darin ist: 

(15), 

xhk Wert der Stichprobeneinheit (mittlerer arithmetischer 
Tropfendurchmesser aus einer Mikroskopaufnahme) 

h Schichtnummer 
k Elementnummer in der h-ten Schicht. 

Die Varianz der Stichprobeneinheiten in der h-ten Schicht wird 
berechnet mit: 

2 1 nh - 2 
Sh= --1 L (xhk - xh) (16). 

nh - k=l 
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Der Anteil der gegebenen Schicht beträgt: 

Nh 
wh=1if (17). 

Die Anzahl der in der gegebenen Schicht ausgelosten Einheiten er-
gibt sich aus 

(18). 

Der Mittelwert des mittleren Tropfendurchmessers in der Grund-
gesamtheit wird als gewogener Mittelwert der Schichten ge-
schätzt: 

(19). 

Die geschätzte Varianz des Mittelwertes xw in der geschichteten 
Stichprobe beträgt: 

L 
Est D2(xw) = ~ 

h=l 
s~ n 

wh-(1- -) n N 
(20). 

3.3 Beschreibung der Versuchsstände und der Stichprobenpläne 

In Bild 1 ist der Versuchsstand für Drall- und Flachstrahldüsen 
und in Bild 2 der Versuchsstand für Rotationsdüsen schematisch 
dargestellt. 

a 

Bild 1. Versuchsstand für die Untersuchung von Drall- und Flach-
strahldüsen (schematisch). 
a Behälter f Manometer 
b Filter g 
c Pumpe mit Druck· h 

Düse 
Spritzschleier . 
Träger für Ölschälchen ausgleichsbehäl ter 

d Regelventil j Wagen 
e Stativ k Führungsschienen 

b 

D 
Bild 2. Versuchsstand für die Untersuchung von Rotationsdüsen 
(schematisch). 
a Behälter f Regelventil 
b Leitung g Elektromotor 
c Wagen h Rotationsdüse 
d Träger für Ölschälchen Führungsschiene 
e Spritzschleier Transformator 
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Das Grundprinzip bei der Erarbeitung der Stichprobenpläne war, 
daß alle aus der Düse stammenden Tropfen sich in der entnomme-
nen Stichprobe einfinden können. 
Die mit systematischen Stichprobenverfahren erhaltenen Stichpro-
ben sind mit A, zweistufige Stichproben mit B und geschichtete 
Stichproben mit C bezeichnet. Betrifft die Stichprobe die Drall-
düse, so wird der Index w, bei der Flachstrahldüse der Index s und 
bei der Rotationsdüse der Index r bzw. r' angefügt. 
Die Düsen waren auf einem Stativ fest montiert; die Ölschälchen 
waren entweder auf der bespritzten Fläche angeordnet (zusätzli-
cher Index 1) oder auf einem unter der Düse vorbeifahrenden Wa-
gen angebracht (zusätzlicher Inaex 2). Damit bedeutet zum Bei-
spiel das Symbol As2: systematische Stichprobe (a) bei Anwen-
dung einer Flachstrahldüse (s) und bei ölschälchen auf fahrendem 
Wagen (2). 
Es wurden folgende Düsen untersucht: 

Dralldüse polnischer Herstellung, bestehend aus einem 
Drallkörper (zweikanalig) und einem Düsenplättchen mit 
1,4 mm Bohrung, 
Flachstrahldüse französischer Herstellung (Albuz), beste-
hend aus einem Düsenmundstück APG 110 "o" und einem 
Siebfilter mit Rückschlagventil, 
Rotationsdüse G, Flachscheibe~ 160 mm, 

- Rotationsdüse H, Scheibe~ 160 mm mit Siebrand und 
Bohrungen ~ 1,2 mm. 

Die bei der Untersuchung der Spritzdüsen (Drall- und Flachstrahl-
düsen) verwendeten Pläne für die Stichprobenentnahme sind für 
das Beispiel der Flachstrahldüse in Bild 3 bis 5 dargestellt. Die bei 
der Untersuchung der Rotationsdüsen G und H verwendeten Pläne 
der Stichprobenentnahme sind in Bild 6 bis 10 dargestellt. 

a 

Bild 3. Plan für die Entnahme der systematischen Stichprobe As2 
(system. Stichprobe, Flachstrahldüse, Schälchen auf Wagen). 
a bespritzte Fläche v Bewegungsrichtung von Wagen 
b Ölschälchen und Schälchen 
c Orte der Mikroskopaufnahme 

b a 

• 
Bild 4. Plan für die zweistufige Stichprobe Bs1 (zweist. Stichprobe, 
Flachstrahldüse, Schälchen fest auf bespritzter Fläche). 
a bespritzte Fläche 
b Schälchen der Stichprobe 

153 



b a 

Bild 5. Plan für die zweistufige Stichprobe Bs2 (zweist. Stichprobe, 
Flachstrahldüse, Schälchen auf Wagen). 
a bespritzte Fläche 
b Schälchen der Stichprobe 
v Bewegungsrichtung 

Bild 6. Plan für die systematischen Stichproben Ari und Ar'l (sy-
stem. Stichproben, Rotationsdüsen G bzw. H, Schälchen fest auf 
bespritzter Fläche). 
a bespritzte Fläche 
b Schälchen 
c Ort der Mikroskopaufnahme 

Bild 7. Plan für die systematischen Stichproben Ar2 und Ar'2 ( sy-
stem. Stichproben, Rotationsdüsen G bzw. H, Schälchen auf 
Wagen). 
a bespritzte Fläche 
b Schälchen mit Orten der 

Mikroskopaufnahme 
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c Orte der Mikroskopaufnahme 
d Träger der Ölschälchen 
v Bewegungsrichtung 

a b 
~ ~ 

1 

~ 

Bild 8. Plan für die zweistufigen Stichproben Bri und Br'l (zweist. 
Stichproben, Rotationsdüsen G bzw. H, Schälchen fest auf be-
spritzter Fläche). 
a bespritzte Fläche 
b zufällig ausgewählte Orte für die Aufstellung der Schälchen 

• • 
1 III 

Bild 9. Plan für die zweistufigen Stichproben Br2 und Br.2 (zweist. 
Stichproben, Rotationsdüsen G bzw. H, Schälchen auf Wagen). 
a bespritzte Fläche 
b zufällig ausgewählte Schälchen 
c zufällig gewählte Orte der Mikroskopaufnahmen 
v Bewegungsrichtung 

4. Untersuchungsergebnisse 

Die Stichprobeneinheit (Mikroskopaufnahme) beinhaltete durch-
schnittlich 70 Tropfen. Bei der Messung wurden die Tropfen in 
Klassen mit einer Breite von 20 µm gruppiert und danach wurde 
für jede Stichprobeneinheit der mittlere arithmetische Tropfen-
durchmesser D berechnet. Die Häufigkeitsverteilungen der mittle-
ren Tropfendurchmesser D in den systematischen Stichproben für 
die verschiedenen Düsenarten zeigen Bild 11 bis 13. 
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Bild 10. Plan für die geschichteten Stichproben Cri und Cr'! 
(gesch. Stichproben, Rotationsdüsen G bzw. H, Schälchen fest 
auf bespritzter Fläche). 
a Schichten der bespritzten Fläche 
b zufällig in den einzelnen Schichten gewählte Orte der Mikroskop-

aufnahme 
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Bild 12 

Bild 11 bis 13. Tropfengrößenverteilung in systematischen Stich-
proben. 
Bild 11 : systematische Stichprobe Aw2 für die Dralldüse ~ 1,4 
Bild 12: systematische Stichprobe A52 für die Flachstrahldüse APG 110 "o" 
Bild 13 : systematische Stichprobe Ar1 für die Rotationsdüse G 
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Vor den statistischen Berechnungen wurde nachgeprüft , ob die 
Verteilungen der mittleren Durchmesser D durch eine Normalver-
teilung approximiert werden können. Zu diesem Zweck wurde der 
übereinstimmungstest A. vonKolmogorov angewendet. Nach Veri-
fizierung der Hypothese H0 über die übereinstimmung der empiri-
schen mit der hypothetischen (normalen) Verteilung in den einzel-
nen Stichproben wurde festgestellt, daß kein Grund besteht, die 
Hypothese H0 abzulehnen. Das bedeutet, daß die Verteilungen 
der Werte für die mittleren Tropfendurchmesser D einer normalen 
Verteilung sehr nahe kommen. 
Wegen des begrenzten Umfangs der Arbeit sind die Werte der 
Stichprobeneinheiten (mittlere Durchmesser D) der einzelnen 
Stichprobenverfahren nur beispielsweise für die Rotationsdüse G 
und lediglich für zwei Stichprobenverfahren, nämlich für die syste-
matische Stichprobe Ar2 (Bild 7) in Tafel l und für die geschich-
tete Stichprobe Cri (Bild 10) in Tafel 2 angegeben. 

Lösung A,2 j = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1= 1, 2, ... n 187 167 194 192 136 157 149 147 117 

108 133 107 103 90 95 86 94 82 
84 95 79 72 81 73 78 79 71 

72 68 65 71 69 67 72 69 56 
68 51 67 57 64 68 80 75 84 

80 79 68 71 70 86 68 82 91 
87 118 147 128 150 144 179 147 147 

Tafel 1. Mittlerer Durchmesser der Stichprobeneinheiten xji bei 
der systematischen Stichprobe Ar2. 

Schicht 1 63 68 54 58 52 59 42 
h = 1 

k = 1, 2, . ' ' "h (n1 = 7) 

Schicht 11 77 73 62 69 75 64 88 
h=2 75 84 71 59 78 71 66 
k = 1, 2, . .. nh (n2 = 21) 80 46 75 81 78 89 90 

Schicht III 153 145 161 139 114 157 159 
h=3 145 114 128 116 106 139 135 

k = 1, 2, . .. "h (n3 = 42) 134 118 129 100 105 100 118 

111 104 130 98 111 87 109 

106 125 109 106 103 127 120 

91 107 118 120 87 90 101 

10 

117 

91 

78 

54 

71 

83 
187 

Tafel 2. Mittlerer Durchmesser der Stichprobeneinheit xhk bei der 
geschichteten Stichprobe Cri . 
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5. Analyse der Untersuchungsergebnisse 
5.1 Drall- und Flachstrahldüsen 

Bei den Untersuchungen zur, Güte der Flüssigkeitszerstäubung 
durch Drall- und Flachstrahldüsen können unter Beriicksichtigung 
einer repräsentativen Probenahme die systematische Stichprobe 
z.B. A\v2 sowie zweistufige Stichproben Bw 1 und Bw2 angewen-
det werden. Man kann auch die reine Zufallsstichprobe anwenden, 
die hier aber nicht durchgeführt wurde, da die Effizienz dieser 
Probenahme während der Varianzberechnungen der systemati-
schen Stichprobe bestimmt werden kann. Es kann a priori nicht 
beantwortet werden, welches der möglichen Stichprobenverfahren 
das beste und effizienteste ist, da die entsprechenden Parameter-
werte der zu untersuchenden Tropfenmenge unbekannt sind. Die-
se Parameter werden aufgrund der entnommenen Stichprobe mit. 
Hilfe der eng mit dem Stichprobenverfahren verbundenen Schätz-
funktion bestimmt. Bei allen Stichprobenverfahren wird die glei-
che Anzahl von Einheiten verwendet. Welches Verfahren das effi-
zienteste ist, entscheiden die berechneten Varianzwerte. Das beste 
wird das Verfahren sein, das den niedrigsten Varianzwert ergibt. 
In Tafel 3 sind Varianzwerte für die systematische Stichprobe Aw2 
und die zweistufigen Stichproben Bw 1 und Bw2 bei der Untersu-
chung der Dralldüse ~ 1,4 zusammengestellt. Aus der Analyse der 
Werte für die innere Varianz der Gruppen S~ und für die Varianz 
der reinen Zufallsstichprobe S2, die auch durchgeführt werden 
kann, können Folgerungen hinsichtlich der Effizienz dieser beiden 
Stichprobenverfahren gezogen werden. Der Wert der Varianz S~ 
beträgt 614,4, der der Varianz s 2 565,0, d.h. es ist S~ > S2, was 
bedeutet, daß die systematische Stichprobe effizienter als die rei-
ne Zufallsstichprobe ist. Es kann hieraus der Schluß gezogen wer-
den, daß die Anordnung der Tropfengrößen in der ganzen Popula-
tion, die bei der Flüssigkeitszerstäubung entsteht, zufällig ist. 
Beim Vergleich des Wertes der Varianz Est Dfyst (x) mit den bei 
zweistufigen Stichproben erhaltenen Varianzen Est D2(JI), ist fest-
zustellen, daß das hier verwendete Schema der systematischen 
Stichprobe auch effizienter als die zweistufigen Stichproben ist. 

Geschätzte Werte Bezeichnungen Stichprobe 

Aw2 Bw1 Bw2 

Mittelwert der x, ii 84,8 + 2,8 83,7 + 7 ,7 81 ,7 + 12,6 Kenngröße 

Innere Vari anz s2 614,4 der Gruppen w - -

Varianz der 
reinen Zufalls- s2 565,0 - -
stichprobe 

Varianz des 
M ittelwertes der 

D~yst(X) 30,3 systematischen - -
Stichprobe 

Geschätzte 
Varianz der 

Est D~yslxl 2,1 systemat ischen - -
Stichprobe 

Var ianz zwischen 
den Einheiten d2 - 529,2 515,2 z 
der 1. St ufe 

Innere Vari anz 
der Einheiten d2 - 85,0 145,7 w 
der 1. Stufe 

Geschätzte 
Varianz der 

Est o2 (ji) 41,3 zweistufigen - 15,5 

Stichprobe 

Tafel 3. Varianzwerte bei der systematischen Stichprobe und bei 
der zweistufigen Stichprobe; Dralldüse ~ 1,4. 
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In Tafel 4 sind Werte der Varianzen zusammengestellt, die man 
für die systematische Stichprobe As2 und die zweistufigen Stich-
proben B51 und B52 bei der Untersuchung der Flachstrahldüse 
Albuz erhält. Ähnlich, wie im Falle der Dralldüse ist der Wert der 
inneren Varianz der Gruppen S~ größer als die Varianz der reinen 
Zufallsstichprobe s2, d.h. die systematische Stichprobe ist effi-
zienter. 
Aus dem Vergleich der Varianz der systematischen Stichprobe 
Est D2 51(X) mit den Varianzen der zweistufigen Stichprobe 
Est D~(ji) ergibt sich auch hier, daß die systematische Stichprobe 
effizienter als die zweistufigen Stichproben ist. 

Geschätzte Werte Bezeichnungen Stichprobe 

As2 Bs1 Bs2 

Mittelwert der ><,µ 70 ,0 + 1,9 72,7 + 8,5 71,4 + 4 ,6 
Kenngröße 

Innere Varianz s2 334,3 
der Gruppen w - -

Varianz der 
reinen Zufalls- s2 312 ,5 - -
stich probe 

Varianz des 
Mittelwertes der 

D~yst(x) 21 ,5 - -
systematischen 
Stichprobe 

Geschätzte 
Varianz der 2 - 0 ,9 Est Dsyst(x) - -
systematischen 
Stichprobe 

Varianz zwischen 
den Einheiten d2 - 815,8 41 ,3 z 
der 1. Stufe 

Innere Varianz 
der Einheiten d2 - 124,0 280,5 w 
der 1. Stufe 

Geschätzte 
Varianz der Est o2 (jl) 18,8 5,6 
zweist ufigen 

-
Stichprobe 

Tafel 4 . Varianzwerte bei der systematischen Stichprobe und bei 
der zweistufigen Stichprobe; Flachstrahldüse APG 110 "o". 

5.2 Rotationsdüsen 

Bei den Untersuchungen zur Güte der Flüssigkeitszerstäubung mit . 
Rotationsdüsen können die Verfahren der systematischen Stich-
probe nach Bild 6 und 7, der zweistufigen Stichprobe nach Bild 8 
und 9 und der geschichteten Stichprobe nach Bild 10 angewendet 
werden. Auch die reine Zufallsstichprobe kann durchgeführt wer-
den, die aber aus denselben Gründen, wie bei der Untersuchung 
von Drall-, Flachstrahl- und Rotationsdüsen nicht angewendet 
wurde. 
In Tafel 5 sind Werte für die systematischen Stichproben Arl und 
Ar2, für die zweistufigen Stichproben Br1 und Br2 sowie für die 
geschichtete Stichprobe Crl bei der Untersuchung der Rotations-
düse G zusammengestellt. Aus dem Vergleich der Werte der inne-
ren Varianz der Gruppen S~ und der Varianz der reinen Zufalls-
stichprobe S2 für die systematischen Stichproben Ar1 und Ar2 er-
gibt sich, daß in beiden Fällen S~ größer als s2 ist, d.h. daß die 
systematische Stichprobe auch hier effizienter als die reine Zufalls-
stichprobe ist. 
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Aus der Analyse der Varianzwerte für alle Stichprobenverfahren 
ist zu entnehmen, daß die systematischen Stichproben Arl und 
Ar2 am effizientesten, die geschichtete Stichprobe Cri etwas weni-
ger effizient und die zweistufigen Stichproben Bri und Br2 wenig 
effizient sind. Die letztgenannten Stichproben sind durch wesent-
lich höhere Varianzwerte gekennzeichnet. 
Da die Varianzen der systematischen Stichproben und der ge-
schichteten Stichprobe annähernd gleiche Werte haben, wurde 
zwecks Verifizierung der Hypothese der Varianzengleichheit für 
diese Stichproben der Cochransche Test angewendet. Mit dem 
Test wurde jedoch festgestellt, daß die Varianz der geschichteten 
Stichprobe von den Varianzen der systematischen Stichproben 
wesentlich verschieden ist, wogegen die Varianzen der systemati-
schen Stichproben Ari und Ar2 sich voneinander nur unwesentlich 
unterscheiden. 

Geschätzte Werte Bezeichnungen Stichprobe 
Ar1 Ar2 Br1 Br2 Cr1 

Mittelwert der - - - 98,1 98,6 113,4 108,1 98,9 
Kenngröße x,µ, xw 

Innere Varianz s2 1139,3 1624,3 der Gruppen w - - -

Varianz der 
reinen Zufalls- s2 997,5 1422 ,9 - - -
stich probe 

Varianz des 
Mittelwertes der 

D~yst(Xl 6,8 10,4 systematischen - - -
Stichprobe 

Geschätzte 
Varianz der 

Est D~yst(x) 0,3 0,4 systematischen - - -
Stichprobe 

Varianz zwischen 
den Einheiten d2 - - 1181,7 1047,7 -z 
der 1. Stufe 

1 nnere Varianz 
der Einheiten d2 - - 45,6 57,5 -w 
der 1. Stufe 

Geschätzte 
Varianz der 

Est o2 (ji) 117,9 80,6 
zweistufigen 

- - -
Stichprobe 

Innere Varianz s2 70,0 
der 1. Schicht 1 - - - -

Innere Varianz 
s~ 107,0 

der 11. Schicht 
- - - -

Innere Varianz 
s~ 380,3 der 111 . Schicht - - - -

Geschätzte 
Varianz der 

Est o2 (~) 3,8 geschichteten - - - -
Stichprobe 

Tafel 5. Varianzwerte bei den systematischen, zweistufigen und 
geschichteten Stichproben; Rotationsdüse G. 

In Tafel 6 sind die Werte der Varianzen für die systematischen 
Stichproben Ar'l und Ar·2, die zweistufigen Stichproben Br'l und 
Br'2 sowie für die geschichtete Stichprobe Cr'l bei der Untersu-
chung der Rotationsdüse H zusanunengestellt. 
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Geschätzte Werte Bezeichnungen Stichprobe 

A r'1 Ar '2 Br'1 Br'2 cr'1 

Mittelwert der 
87,5 86,4 96,7 91,8 86,2 

Kenngröße x,µ, xw 

1 nnere Varianz s2 450,1 231,2 der Gruppen w -- - -

Varianz der 
reinen Zufalls- s2 395,0 206,3 - - -
stich probe 

Varianz des 
Mittelwertes der 

D~yst( x) 3,5 5,2 systematischen - - -
Stichprobe 

Geschätzte 
Varianz der 

Est D~yst(x) 0,2 0,4 systematischen - - -
Stichprobe 

Varianz zwischen 
den Einheiten d2 - - 104,8 30,1 -z 
der 1. Stufe 

1 nnere Varianz 
der Einheiten d2 - - 52,4 43,0 -w 
der 1. Stufe 

Geschätzte 
Varianz der Est o2(µ) 11 ,1 2,9 
zweistufigen - - -
Stichprobe 

1 nnere Varianz s2 90,3 
der 1. Schicht 1 - - - -

1 nnere Varianz 
s~ 28,3 

der 11. Schicht 
- - - -

Innere Varianz 
s~ 115,1 

der 111. Schicht - - - -

Geschätzte 
Varianz der 

Est D2 (xw) 1,2 
geschichteten - - - -
Stichprobe 

Tafel 6. Varianzwerte bei den systematischen, zweistufigen und 
geschichteten Stichproben; Rotationsdüse H. 

Aus dem Vergleich der Werte der inneren Varianz der Gruppen 
S~ und der Varianz der reinen Zufallsstichprobe s2 geht hervor, 
daß auch hier für die beiden systematischen Stichproben Ar'l und 
Ar'2 die Varianz S~ größer ist als die Varianz s2, was eine höhere 
Effizienz der systematischen Stichprobe gegenüber der reinen Zu-
fallsstichprobe bedeutet. 
Anhand der Analyse der Werte der für die verschiedenen Stichpro-
benverfahren erhaltenen Varianzen ist zu bemerken, daß die syste-
matischen Stichproben am effizientesten, die geschichtete Stich-
probe weniger effizient und die zweistufigen Stichproben wenig 
effizient sind, 
Ähnlich, wie im Falle der Rotationsdüse G wurde zur Verifizie-
rung der Hypothese der Varianzengleichheit für die Stichproben 
Ar'l • Ar'2 und Cr'l der Cochransche Test angewendet, da für diese 
Stichproben Varianzen mit annähernd gleichen Werten erhalten 
wurden. Nach den Berechnungen hat sich herausgestellt, daß die 
Varianzen der systematischen Stichproben und der geschichteten 
Stichprobe sich wesentlich voneinander unterscheiden. 
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5.3 Zusammenfassung 

Den Untersuchungen wurden Düsen unterzogen, die sich in der 
Zerstäubungsart der Flüssigkeit, in der Größe der bespritzten Flä-
che und im Charakter der Tropfenverteilung auf der bespritzten 
Fläche voneinander unterscheiden. Trotz dieser Unterschiede war 
für alle untersuchten Düsen die systematische Stichprobe das effi-
zienteste Stichprobenverfahren. 

Im Falle der Rotationsdüsen wurden zwei Arten der systemati-
schen Stichprobennahme angewendet, wobei die Arten Ari (Rota-
tionsdüse G) und Ar'l (Rotationsdüse H) nicht ganz mit den An-
nahmen für die repräsentative Probenahme übereinstimmen, da 
nicht alle Tropfen die Chance haben, sich in der Stichprobe einzu-
finden. Die Rotationsdüsen sind jedoch dadurch gekennzeichnet, 
daß die Zerstäubungsverhältnisse auf dem ganzen Düsenumfang 
gleich sind und bei optimalem spezifischem Düsenausstoß der 
Flüssigkeit die Verteilung der Tropfengröße (bei feststehender 
Düse) auf allen Radien der bespritzten Fläche gleich sein sollte. 
Bei der Untersuchung von Rotationsdüsen ist für die systematische 
Stichprobe ein Stichprobenplan entsprechend Arl (Bild 6) anzu-
wenden, wobei sich für andere Düsenarten der genannten Typen 
die Größe der bespritzten Fläche und der Abstand zwischen den 
Stichprobeneinheiten ändern kann. 
Bei Untersuchungen zur Güte der Flüssigkeitszerstäubung in Drall-, 
Flachstrahl- und Rotationsdüsen sollten für das Tropfenauffangen 
solche Stände Anwendung finden, in denen die Düsen fixiert sind. 
Das Auffangen der Tropfen in Schälchen auf einem Wagen ist rich-
tig. Gegen das Auffangen von Tropfen in Schälchen, die in einer 
Reihe auf der bespritzten Fläche unter der an einem Pendel arbei-
tenden Spritzdüse aufgestellt sind, bestehen Bedenken, weil die 
Bewegungsgeschwindigkeit der Spritzdüse Einfluß auf die Größe 
der erzeugten Tropfen ausübt. Es ist bekannt, daß bei der Unter-
suchung einer gegebenen Spritzdüse mit der Erhöhung des Düsen-
ausstoßes auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Spritzdüse zu 
erhöhen ist, um zu vermeiden, daß eine zu große Anzahl von Trop-
fen in das ölschälchen gelangt. Dabei ist aber nicht bekannt, in 
welchem Maß sich der erhöhte Flüssigkeitsausstoß (Druck) und 
die Bewegungsgeschwindigkeit der Spritzdüse auf die Zerteilung 
der Flüssigkeit auswirken. 

6. Empirische Tropfengrößenspektren der zerstäubten 
Flüssigkeit 

Bei den Untersuchungen zur Effizienz der verschiedenen Stich-
probenverfahren waren die Stichprobenmerkmale die mittleren 
arithmetischen Tropfendurchmesser D, die für jede Einheit (jede · 
Mikroskopaufnahme) berechnet werden. Die weiteren Kennwerte 
der Güte der Flüssigkeitszerstäubung (DA• Dv, MND, MVD u.a.) 
werden aber aufgrund der Verteilungsfunktion der Tropfendurch-
messer und nicht aufgrund der mittleren Durchmesser D be-
rechnet. 
Nach der Messung der Tropfendurchmesser in der Stichprobe wer-
den Diagramme für die Verteilung der relativen Häufigkeit und 
der Surnrnenhäufigkeit von Tropfenanzahl und Tropfenvolumen 
über dem Tropfendurchmesser erstellt. Beispiele der Häufigkeits-
verteilungen von Tropfenzahl und Tropfenvolumen für die ver-
schiedenen Düsenarten zeigen Bild 14 bis 16 . Die Surnrnenhäufig-
keit von Tropfenzahi und Tropfenvolumen für die Drall düse ( ent-
sprechend Bild 14) zei13t Bild 17. 
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Bild 14. Häufigkeitsverteilungen für die Dralldüse ~ 1,4 beim Druck 
p = 10 bar. 
A Verteilung der Tropfenzahl, B Verteilung des Tropfenvolumens. 
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Bild 15. Häufigkeitsverteilungen für die Flachstrahldüse APG 110 "o", 
p=lObar. 
A Verteilung der Tropfenzahl, B Verteilung d~s Tropfenvolumens. 
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A Verteilung der Tropfenzahl, B Verteilung des Tropfenvolumens. 
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Bild 17. Summenverteilungen für die Dralldüse ~ 1,4, p = 10 bar. 
A Häufigkeitssumme der Tropfenzahl, B Häufigkeitssumme des 
Tropfenvolumens. 
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7. Umfang der Stichprobe und Genauigkeit der 
Schätzung 

In der Pflanzenschutztechnik werden verschiedene Düsenarten an-
gewendet, die Zerstäubungsspektren mit unterschiedlichen Grö-
ßenbereichen der Tropfendurchmesser und unterschiedlicher Ver-
teilung der Tropfengröße erzeugen. Bei Erhöhung des Flüssigkeits-
drucks erzeugt ein gegebener Düsentyp ein immer engeres Trop-
fengrößenspektrum, und gleichzeitig ändert sich die Verteilung 
der Tropfengröße. 
Die für die Berechnung des minimalen Umfangs der Stichprobe in 
den statistischen Veröffentlichungen angegebenen Formeln bezie-
hen sich auf Grundgesamtheiten mit normaler bzw. angenähert 
normaler Verteilung. Da diese Bedingung bei der Flüssigkeitszer-
stäubung mit den in der Pflanzenschutztechnik angewendeten Dü-
sen nicht erfüllt ist , können sie nicht angewendet werden. 
Der minimale Umfang der Stichprobe ist abhängig von: 

dem Stichprobenverfahren 
der Tropfenverteilung in der Grundgesamtheit 
dem Umfang der Grundgesamtheit 
der Art der geschätzten Tropfenkenngröße 
dem zulässigen Fehler bei der Schätzung der Tropfenkenn-
größe 

- der Streuung der Tropfengröße bezüglich der geschätzten 
Kenngröße. 

Der Umfang der Grundgesamtheit der Tropfen ist praktisch nur 
durch die Spritzzeit und durch die technischen Bedingungen bei 
den Untersuchungen begrenzt. Wie Untersuchungen des Verfassers 
zeigten, verursacht sogar eine dreifache Erhöhung des Umfangs 
der Grundgesamtheit bei unveränderlichem Umfang der Stichpro-
be nur eine geringe Änderung des Fehlers bei der Schätzung für 
den mittleren Tropfendurchmesser (Fehlerreihe 0,001). 
Der Umfang der Stichprobe hängt auch von der Art der geschätz-
ten Tropfenkenngröße ab. Diese Abhängigkeit zeigt Bild 18, das 
für die verschieden definierten mittleren Tropfendurchmesser DA, 
MND, Dy , Dv/F und MVD die notwendige Anzahl gemessener 
Tropfen über dem Beurteilungsfehler darstellt . Zum Beispiel sind 
bei der Untersuchung der Dralldüse ~ 1,4 für einen angenomme-
nen Fehler nicht über 0,05 (5 %) für die Größe MVD ca. 1500 
Tropfen zu messen, bei Schätzung des mittleren arithmetischen 
Durchmessers DA mit derselben Genauigkeit ca. 2 700 Tropfen. 
Für MND müßte die Anzahl der gemessenen Tropfen ca. 9 500 be-
tragen. So große Differenzen in der Anzahl der gemessenen Trop-
fen sind das Ergebnis der Streuung der Tropfengröße gegenüber 
dem berechneten mittleren Tropfendurchmesser. Die Streuung 
der Tropfengröße gegenüber dem MVD ist wesentlich höher als 
gegenüber MND. 
Da in den USA, in Westeuropa und in der letzten Zeit auch in Po-
len die Größe MVD (mittlerer volumetrischer Durchmesser) sehr 
oft verwendet wird, ist für diesen Durchmesser die Abhängigkeit 
zwischen dem relativen Fehler und der Anzahl der in der Stichpro-
be gemessenen Tropfen für optimale Verhältnisse bei der Flüssig-
keitszerstäubung mit den verschiedenen Düsenarten ermittelt wor-
den, Bild 19. Die im Bild 19 angegebenen Beziehungen können als 
Orientierung dienen, wie groß der minimale Umfang der Stichpro-
be bei der Untersuchung von Düsen ähnlichen Typs sein sollte. 
Nach Beendigung der Untersuchungen kann der Wert des Beurtei-
lungsfehlers des mittleren volumetrischen Durchmessers MVD ge-
nau berechnet werden: 

8 = .jCN -n) 'Y
21 

Nn 

und der Variationskoeffizient nach folgender Formel: 

(21) 

__ 1 _ ~ nj(xi - MVD) j 2' 

'Y - MVD n - 1 (22), 
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Bild 18. Anzahl zu messender Tropfen in Abhängigkeit vom rela-
tiven Fehler bei Ermittlung verschiedener Kenngrößen für den 
Tropfendurchmesser. 
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Bild 19. Anzahl zu messender Tropfen in Abhängigkeit vom rela-
tiven Fehler bei der Ermittlung des mittleren volumetrischen 
Durchmessers für die Rotationsdüse (R), die Flachstrahldüse (S) 
und die Dralldüse (Jf). 
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mit: 
8 Beurteilungsfehler des MVD 
N Anzahl der Tropfen in der Grundgesamtheit 
n Anzahl der Tropfen in der Stichprobe 
"( Variationskoeffizient 
ni Anzahl der Tropfen in der Klasse 
xi Klassenmitte (µrn). 

Für die Bestimmung des richtigen Umfangs der Stichprobe bei der 
systematischen Stichprobe ist zuerst mit Hilfe des Diagramms 
(Bild 19) die insgesamt notwendige Tropfenzahl zu bestimmen, 
dann wird nach experimenteller Ermittlung der mittleren Tropfen. 
anzahl in der Stichprobeneinheit die Anzahl der Stichprobenein-
heiten berechnet. Die so berechnete Anzahl darf nicht kleiner als 
die minimale Anzahl der Stichprobeneinheiten für die systemati-
sche Stichprobe sein, die über die Beziehung 

N· o? 
n· = N./(l + ..:.J....:1.) (23) 

J i 9 rf 
errechnet werden kann, darin ist: 

n· minimale Anzahl der Stichprobeneinheiten Nj Anzahl der Stichprobeneinheiten in der Grundgesamtheit 
oi angenommener relativer Fehler des Mittelwertes für die 

systematische Stichprobe 
'Yj Variationskoeffizient des Mittelwertes D der systemati-

schen Stichprobe. 
Der Wert des Variationskoeffizienten "(· kann in Anlehnung an 
vorherige Untersuchungen einer Düse ähnlichen Typs angenom-
men bzw. aus einer Vorstichprobe errechnet werden.' 

Aus den Meßergebnissen der Tropfengröße wird eine Verteilungs-
funktion gebildet, die Grundlage für die Berechnung der mittleren 
Tropfendurchmesser, der Tropfenhomogenitätskoeffizienten und 
der agrotechnischen Koeffizienten APR60- l60• APR160- 260• F 
und P [31] sind. Die Klassenbreite sollte nicht größer als 20 µm 
sein, weil eine Vergrößerung der Klassenbreite eine Verringerung 
des errechneten Wertes für den mittleren volumetrischen Durch-
messer gegenüber dem wirklichen Wert verursacht. In Tafel 7 sind 
Berechnungsergebnisse des MVD für eine Tropfenpopulation 
(Bild 14) bei Annahme verschiedener Klassenbreiten von 20, 40 
und 60 µm dargestellt. Es wird deutlich, daß bei Annahme einer 
Klassenbreite von 40 bzw. 60 µm kleinere Werte für den volume-
trischen Durchmesser errechnet werden und die Größe des ent-
standenen Fehlers schwer einzuschätzen ist. 

Klassen· Varianz Standard- Variations- Relativer Mittl. volumetr. 
breite abweichung koeffizient Fehler Durchmesser (MVD) 

2 µm µm µm µm 

20 20858 144,4 0,71 0,018 204 + 3,7 

40 18707 136,8 0,70 0,018 196 + 3,5 

60 16823 130,0 0,68 0,017 190 + 3,2 

Tafel 7. Werte des mittleren volumetrischen Durchmessers (MVD) 
für verschiedene Klassenbreiten der Tropfenklassierung; Dralldüse 
~ 1,4. 

8. Schlußfolgerungen 

1. Repräsentative Ergebnisse sind bei der Untersuchung der Trop-
fenspektren von Spritzdüsen nur zu erreichen, wenn die Stich-
proben nach dem Zufallsprinzip entnommen werden und dabei 
die Grundsätze der repräsentativen Probenahme beachtet wer-
den. 

2. Aufgrund der Ergebnisse ist festzustellen, daß bei der Untersu-
chung verschiedener Düsenarten die systematische Stichprobe 
das effizienteste Verfahren der Stichprobennahme ist. 
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3. Der minimale Umfang der Stichprobe ist nicht nur von dem an-
gestrebten maximalen Beurteilungsfehler des mittleren Trop-
fendurchmessers in der Grundgesamtheit abhängig, sondern 
auch vom Verfahren der Stichprobenentnahme, der Verteilung 
der Tropfengröße, der Art der berechneten Kenngröße für den 
Tropfendurchmesser sowie der Streuung der Tropfengröße in 
bezug auf die geschätzte Kenngröße. 

4. Bei der Bildung der Verteilungsfunktion sollte die Klassenbrei-
te nicht größer als 20 µm sein, weil deren Vergrößerung die 
Verringerung des errechneten Wertes für den mittleren volume-
trischen Durchmesser verursacht. 
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