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Das Auswerten landtechnischer Versuchsreihen
mit programmgesteuerten Rechenanlagen

Von Albert Mathes und Werner Preisberg, Berlin

An dem Beispiel der Auswertung von systematischen Versuchen
diber die Diingerverteilung von Schleuderstreuern wird gezeigt, wie
die Errechnung des Mittelwertes, der linearen Abweichung und der
mattleren quadratischen Abweichung der Diingerverteilung iiber die
Streubreite mit elektronischen Rechenanlagen weitgehend auto-
matisiert werden kann. Ferner lift sich durch entsprechende
Programmierung die jeweilige optimale Streubreite eines Diinger-
streuers, die sich durch Uberlappung bei Anschluffahrten ergibt,
mit geringem Zeitaufwand ermitteln wund das somit erhaltene
Streubild zeichnen. Die Programmierung wird anhand des Fluf3-
diagramms dargestellt und erldutert.

Der Einsatz moderner programmgesteuerter elektronischer
Rechenanlagen zur Auswertung systematischer Versuchsreihen
bietet groBe Vorteile. Leider besteht die weit verbreitete Mei-
nung, die Bedienung und das Programmieren derartiger Rechen-
anlagen sei eine schwer zu erlernende ,, Kunst“ und koénne nur
von Spezialisten vorgenommen werden. In den einzelnen Wissens-
gebieten steht die Anwendung elektronischer Rechenanlagen
auf sehr unterschiedlichem Niveau. Die an den deutschen Hoch-
schulen installierten Anlagen waren bis vor kurzem meist auch
zu klein und wenig leistungsfihig. Diese Situation dndert sich
zusehends, weil laufend Neuanlagen installiert werden, die der
technischen Entwicklung folgend leistungsfahiger und schneller
sind. Auch die Industrie, die anfinglich Elektronenrechner in
der Hauptsache fiir kommerzielle Zwecke einsetzte, erkennt die
sich hier bietenden groBen Vorteile bei den immer tiefer ein-
dringenden technischen Untersuchungen.

Neben der technischen Entwicklung der Rechenanlagen haben
sich auch groBe Fortschritte bei der Entwicklung der Standard-
programme ergeben. Hierzu gehoren einmal die Programme, die
unter der Bezeichnung ,,Betriebssysteme® laufen und einen
groBen Komfort in der Bedienung der Anlagen bieten, daneben
sind auch von den Herstellern der Rechenanlagen im Laufe der
Zeit eine groBe Anzahl von Programmen erstellt worden. Es
handelt sich hierbei meist um Programmsysteme fiir ein spezielles
Gebiet, z. B. Matrizen-Operationen und Programme zur Losung
von Differentialgleichungen o. 4. Alle diese Programme stehen
je nach Typ des vorhandenen Rechners in unterschiedlicher
Qualitdt und Quantitit dem Benutzer zur Verfiigung.

Die weitaus meisten vorhandenen Programme sind jedoch
von den Benutzern der Anlagen selbst erarbeitet worden und
werden von diesen aufbewahrt. Wenn es sich hier auch meist
um Programme handelt, die fiir einen speziellen Zweck ent-
wickelt wurden, so ist doch anzunehmen, dafl neben den eigent-
lichen Entwicklern der Programme auch Fachkollegen an dem
dabei angewandten Methoden Interesse haben, um sie fiir eigene
Arbeiten einzusetzen. Es ist schwer zu sagen, wieviel Doppel-
arbeit bei manchen Problemen aufgewendet wurde und bei dem
zunehmenden Einsatz elektronischer Rechenanlagen in Zukunft
noch geleistet wird, wenn nicht ein geeigneter Weg der Verdffent-
lichung oder des Austausches der Programme gefunden wird.

Mit der zunehmenden Vervollkommnung problemorientierter
Sprachen (ALGOL, FORTRAN usw.) ist es heute jedem tech-
nisch-wissenschaftlich Titigen méglich, das Programmieren
innerhalb von 14 Tagen zu erlernen. Der Vorteil dieser problem-
orientierten Sprachen liegt darin, da8 sie keine speziellen Kennt-
nisse iiber die verwendete Rechenanlage voraussetzen. Die
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Schwierigkeit besteht auch nicht im Schreiben des Programms,
sondern in der Aufstellung des sogenannten FluBdiagramms,
d. h. im Erkennen der logischen Zusammenhéinge eines Pro-
grammablaufs und der logisch einwandfreien Zuordnung der das
Programm bildenden Befehle. Jeder Wissenschaftler, Ingenieur
oder Techniker kann das ,programmieren‘, was er ohne
elektronische Rechenanlagen ,,mit der Hand‘‘ rechnen kann. Sich
oft wiederholende, logisch gleich ablaufende Versuchsauswertun-
gen oder Berechnungen brauchen nur einmal ,,programmiert‘,
d. h. logisch einwandfrei in Einzelschritte zerlegt, zu werden, um
die gewiinschten Ergebnisse bei beliebigen Eingabewerten mit
groBter Genauigkeit und Schnelligkeit zu liefern.

Auf dem Gebiet der landtechnischen Forschung ist, gemessen
an den Verodffentlichungen, der Einsatz elektronischer Daten-
verarbeitungsanlagen noch nicht sehr groB. Es soll im folgenden
an dem Beispiel der Auswertung von Diingerstreuversuchen mit
Schleuderstreuern gezeigt werden, wie sich solche Untersuchungen
weitgehend von der monotonen und zeitraubenden Auswertungs-
arbeit der Versuchsergebnisse befreien lassen.

Auswertung von Diingerstreuversuchen

Um ein Bild iiber die Verteilungsarbeit eines Schleuder-
streuers zu gewinnen, sind nach dem Auswiegen der Diinger-
mengen, die sich in den Auffangkésten befinden, umfangreiche
Rechnungen durchzufiihren [1; 2]. Diese Rechnungen bewegen
sich in einem oft wiederkehrenden Zyklus: Nach Errechnung
der Ausgangs-Werte (Streubreite, Mittelwert, Abweichung)
miissen durch angenommene Anschlufifahrten stetig grofer
werdend Uberlappungen rechnerisch vorgenommen werden, um
die ,,optimale‘“ Arbeitsbreite zu erhalten. Den Optimalwert
erhilt man, wenn die niichste Fahrspur in jener genau zu be-
stimmenden Entfernung von der ersten Fahrt liegt, die die Sum-
me der Abweichungen der Einzelwerte vom jeweils errechneten
Mittelwert ein Minimum erreichen lafit. Dabei kann sowohl
Gegenfahrt (= Hin- und Herfahrt) als auch Rundfahrt ange-
nommen werden. Im zweiten Falle wird unterstellt, daf3 der
Benutzer des Streuers immer in derselben Fahrtrichtung eine
Streuspur an die andere legt. In beiden Fillen sind immer wieder
die gleichen Berechnungen fiir Gesamtstreumenge, Mittelwert
und Abweichungen der Einzelwerte nach Zurechnung der Uber-
lappungsmengen durchzufithren. Auch wenn man mit der line-
aren Abweichung (e) rechnet, weil die Berechnung der quadra-
tischen Abweichung (o) bei Benutzung von Tischrechnern den
Aufwand verdreifacht, ist selbst bei Anwendung eines verein-
fachten Verfahrens [1; 2] bei manueller Arbeit pro- Versuch
mindestens eine Rechenzeit von 1 bis 2 Stunden aufzubringen.
Wird Rund- und Gegenfahrt einbezogen, verdoppelt sich der
Aufwand. Bei Errechnung der quadratischen Abweichung wird er
nochmals verdreifacht. Einschlieflich der auf die Rechnung
folgenden Zeichnung des optimalen Verteilungsbildes nimmt die
Auswertung eines einzigen Versuches rund einen Tag in Anspruch.
Fiir einen Diingerstreuer miissen aber viele Versuche mit ver-
schiedenen Diingersorten und Einstellungen gefahren werden,
bevor man sich ein Bild von seiner Streuarbeit machen kann.

Das FluBdiagramm

Am FluBdiagramm, Bild 1, wird die dem Rechner iibertragene
Auswertung der Schleuderstreuversuche erklirt: Der Versuchs-
stand zerlegt den Streubereich (Streubreite) der Maschine in
eine bestimmte Anzahl von n 20-cm-breiten Streifen, die parallel
zur Fahrtrichtung des Schleppers angeordnet sind. Das Aus-
wiegen der auf einen Streifen entfallenden Menge an Diinge-
mittel liefert n MeBwerte, die zusammen mit der Anzahl n zum
Beginn der Rechnung der Rechenanlage auf Lochkarten bzw.
Lochstreifen eingegeben werden (1).
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Das Rechenprogramm der Maschine setzt jetzt eine Variable
RUND (,,Rundfahrt‘‘) auf den Wert ,,wahr* (2) und fragt an-
schlieBend ab, ob die Variable RUND den Wert ,,wahr‘‘ hat (3).
Da das beim ersten Durchgang zutrifft, wird der mit ,,ja‘‘ be-
zeichnete Zweig des FluBdiagramms durchlaufen. Die in (4)
erfolgende ,,Aufbereitung der MeBwerte fiir Rundfahrt“ be-
steht in einer die Rundfahrt simulierenden mehrfachen Anord-
nung der in (1) eingelesenen MeBwerte. Die Variable RUND,
die die Steuerung des Programms an den Verzweigungspunkten
bewirkt, wird anschliefend auf den Wert ,,falsch* gesetzt (5).
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Bild 1. FluBdiagramm zur Auswertung von Diingerstreuver-
suchen mittels elektronischer Rechenanlagen.
Erléduterungen siehe Text

Es folgt jetzt die in (6) angedeutete Berechnung des Mittel-
wertes # nach der Gleichung
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AnschlieBend wird wieder nach dem Wert der Variablen
RUND gefragt (7), der aber nach dem bisherigen Verlauf des
Programms auf ,,falsch* [s. (5)] steht. Dadurch verzweigt sich
das Programm und ein Versuchsprotokoll wird von der Maschine
ausgegeben, das auf Lochkarten bzw. Lochstreifen vorliegen
muf (8). Es folgt die Ausgabe der graphischen Darstellung der
Anfangsverteilung (9) (s. unter ,,Versuchsergebnisse¢).
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Tafel 1. Rechen- und Zeichenprogramm.
(Wiedergabe %f:ﬁch)

*BEGIN'
*COMMENT* VERTEILUNGSKURVEN VON SCHLEUDERSTREUERN;
"REAL' XM, XMV,MAXIMUM,SCHRITT,MITTEL,GESAMT,GESAMTV,LH,RH;
*INTEGER* NiMeTsKoRsSsLsSCHLUSS, ANFANG, ENDE,MFAKTOR,MITTE,MITTE];
'BOOLEAN® RUND, MINIMUM;

'PROCEDURE* ADDIERE(ADD,N,SUMME);
*VALUE® N;
*INTEGER® N;
*ARRAY® ADD,SUMME;

"BEGIN®
"INTEGER' I.,KsL; 'REAL' A;
T:=3«N;
*FOR®* K = 1 *STEP* { 'UNTIL®* N *DO*
'BEGIN®
A = 0;

'FOR® L = 1 'STEP' { °*UNTIL®' 7 'DO*
A i= A + ADDCL,I+K];
SUMMECK] := A

*END"

*END* PROZEDUR "ADDIERE";

*PROCEDURE® RECHNE (ANFANG,ENDE,SUMME,SIGMA,E,R,XM,GESAMT};
*VALUE"® .ANFANG,ENDE,R;
*INTEGER"® . ANFANG,ENDE,R;
"REAL® XM,GESAMT;
YARRAY' SUMME,SIGMA,E;
"BEGIN®

*INTEGER® I

*REAL® ZAHL,H1,H2,H3;

XM i= 0; H1 i= H3 = 0; ZAHL :=ENDE-ANFANG+1;
“FOR®' I := ANFANG *'STEP' | 'UNTIL®' ENDE °'DO"

XM = XM + SUMMECI1] ;

GESAMT:=XM;

XM = XM/ZAHL;

*FOR®* I := ANFANG 'STEP' 1| 'UNTIL®* ENDE °*DO*

"BEGIN®
ABS(SUMMECI] = XM);
H1 + H2;
H3 = H3 + H2#H2;
"END';

E CR] = HI/(ZAHL = XM);

SIGMA CR] *= SQRT (H3/(ZAHL=1))/XM

*END' PROZEDUR "RECHNE";
*PROCEDURE* VERSCHIEBE(I,N,ADD);

*VALUE*I,N;

*INTEGER*I/N;

*ARRAY'ADD;
"BEGIN®
*INTEGER® KoV,sZi
vi= 2;
'FOR* 7 := 1,2,3 'DO*
*BEGIN®
*FOR* K = (Z+V)#N *STEP' =1 'UNTIL' (Z+V=1)=*N
+1 *'DO*
ADDCZ+V,K+Z#1] := ADDCZ+V,K+Z*(1-2)1;
*FOR' K = (Z+3)#N+1 *STEP'1 'UNTIL®' (Z+4)sN
DO

ADDCZ+4,K-2+11 := ADDLZ+4,K+Z#(2-1)1;
Vi= Vv - 2;

'END*

"END* PROZEDUR "VERSCHIEBE";

*PROCEDURE®* ZEICHNE(ANFANG,ENDE,MFAKTOR,FELD/FAKTOR);
*INTEGER' ANFANG: ENDE. MFAKTOR;
"ARRAY' FELD;
*INTEGER''ARRAY' FAKTOR;

'BEGIN®
*INTEGER® 1,K;
*PROCEDURE" XACHSE;
TBEGIN®
"IF* ENTIER(1/5)'EQ* 1/5 *THEN®
YBEGIN®
PRINT(1%/%5,2,0);
*IF* I *EQ* MITTE *OR* I *EQ* MITTEL *THEN®
WRITETEXT (*(*=*)*)
TELSE*
WRITETEXT("(*+7)*)
TEND®
*ELSE"
*BEGIN®
SPACE(5);
*IF* I 'EQ* MITTE 'OR* I 'EQ* MITTEL 'THEN®
WRITETEXT (*(v=*)*)
YELSE'
WRITETEXT('(?1v)*)
YEND*
END';
SPACE (14);
WRITETEXT('(%0%)?);
SPACE(3);
*FOR® 13=20'STEP' 20 'UNTIL' 180 *DO*
*BEGIN®
SPACE(4);
PRINT (1,3,0);
TEND' S
SPACE(3);
WRITETEXT(* (*CPROZENTI')*);
NEWLINE (1);
SPACE(14);
*FOR® I i= O *'STEP' 5 'UNTIL® 100 *DO*
"BEGIN®
WRITETEXT(*(*4%)7);
*FOR* K 3= I+1 *STEP* 1 *UNTIL® I+4 *DO*
WRITETEXT(*(*=7)7)
YEND"';
NEWLINE(1);
TFOR® I $='1 *STEP' 1 'UNTIL® ANFANG=1 *DO'

*BEGIN®
SPACE( 9)7 XACHSE: NEWLINE(1)
YEND';
*FOR® I := ANFANG 'STEP® | 'UNTIL® ENDE 'DO"
"BEGIN'

PRINT (FELDCIJ,3,2); XACHSE;

*FOR® K := 1 *STEP® 1 'UNTIL' FAKTORCI] 'DO’
'BEGIN®
*IF* K 'EQ' MFAKTOR °*THEN®

Grundl. Landtechn. Bd.17 (1967) Nr.4




(Portsetzung)

*BEGIN'
WRITETEXT(*(*4*)")}
'GOTO* SPRUNG
YEND';
WRITETEXT('(*=')");
SPRUNG#
*END';
WRITETEXT('(*x*)");
NEWLINE(1)

YEND';
'FOR®' I := ENDE+1 °'STEP®' 1 °'UNTIL® N 'DO*
*BEGIN’
SPACE( 9); XACHSE; NEWLINE(1)
'END®

"END' PROZEDUR ZEICHNE;

*PROCEDURE® MITTELWERT(ANFANG/ENDE/,MAXIMUM,FELD,FAKTOR,MFAKTOR,

WIEDER*®

SCHRITT.MITTEL);
*INTEGER' ANFANG, ENDE,MFAKTOR;
"REAL* MAXIMUM,SCHRITT,MITTEL;
*ARRAY'FELD?

*INTEGER' °*ARRAY! FAKTOR;

*BEGIN"
*INTEGER' I §
MITTEL:= MAXIMUM :=0 ;
"FOR' 1 := ANFANG 'STEP' 1
*BEGIN'
MITTEL := MITTEL + FELDCIJ;
*IF' FELDCIJ] °*GT' MAXIMUM °*THEN®
MAXIMUM := FELD CI]

'"UNTIL®* ENDE °'DO*

YEND';
MITTEL MITTEL/ (ENDE = ANFANG +1);
SCHRITT MITTEL/50:
'FOR' 1 ANFANG °*STEP®' 1 'UNTIL' ENDE 'DO°*
'BEGIN' e
FAKTOR CIJ := ENTIER (FELDCIJ/SCHRITT);

*IF* FELDCIJ]/SCHRITT - FAKTORCI] 'GE' 0,5

*THEN®
FAKTOR CI] := FAKTOR CIJ +1;
FAKTOR CIJ i= FAKTOR CI] -1}

"END';
MFAKTOR := ENTIER (MITTEL/SCHRITT);
*IF* (MITTEL/SCHRITT) - MFAKTOR 'GE' 0,5

*THEN® MFAKTOR := MFAKTOR + 1
*END* PROCEDURE MITTELWERT:

SELECT INPUT (3);
SELECT OUTPUT (0);

N 3= READ:

MITTE:= N/2;
MITTEL1:= MITTE+1;

Miz= 7' % N

i

RUND := *TRUE®;

MINIMUM
SCHLUSS

*BEGIN®

"INTEGER®
"ARRAY !

FALSE*;

ENTIER(3 * N/4);

*ARRAY' FAKTOR C1:N3;
FELD,

VORFELD, SUMME C1:NJ], SIGMA,E CO:NJ,ADDC1:7,1:M];

*PROCEDURE" KOPF1;

'BEGIN®
COPYTEXT(*(*DECKBLATT")*);
PAPERTHROW
*END*;

*PROCEDURE 'KOPF2;

*BEGIN'
PAPERTHROW;
NEWLINE(2)}

SPACE(41);
WRITETEXT('(*VERTEILUNGSKURVESOHNEY
UEBERLAPPUNG')');

NEWLINE(4);
WRITETEXT('(*GESAMTMENGEX3:%")");
PRINT(GESAMT,5,2)i
WRITETEXT(*(*CGRAMM]*)*);
SPACE(3);
WRITETEXT(*(*MITTELWERTSX:%*)");
PRINT(XM,3,2);
WRITETEXT(*(*CGRAMM]*)*);
SPACE(5) 7
WRITETEXT(*(*ZEICHENMASSTAB:Y
13SKALENTEILX=%")*);
PRINT(SCHRITT,2,2);
WRITETEXT(*(*CGRAMMI®*(*2C*)'*)*);
SPACE(41);
WRITETEXT(*(*MITTELWERTX=%100%3CPROZENT]')");
NEWLINE(3)]
SPACE(5);
WRITETEXT(*(*LINKEXHAELFTEX:')*);
PRINT(LH,2,2)7
WRITETEXT(*(*CPROZENT]*)");
SPACE(40);
WRITETEXT(*(*RECHTEXHAELFTES:%')");
PRINT(RH,2¢2)7
WRITETEXT(*(*CPROZENTI*)*);
NEWLINE(3);
WRITETEXT(*(*IKASTEN-"('1C1S*)*

INHALT *(*1C3S°)"

IN *(v1C1S* )

GRAMMIXXIMETER'('1C*')**)*);

"END' PROCEDURE "KOPF2";

*PROCEDURE* KOPF3;

"BEGIN®
PAPERTHROW;
NEWLINE(3);

SPACE(28):
WRITETEXT(*(*VERTEILUNGSKURVEXNACHZ
UEBERLAPPUNG') ')}

SPACE(2);

*IF" *NOT' RUND °*THEN*
WRITETEXT(*(*(RUNDFAHRT)*)*)

*ELSE®
WRITETEXT(*(*(GEGENFAHRT)'*)%);
NEWLINE(2);

SPACE(37);
WRITETEXT(*('BEISSIGMAX')");
PRINT(SIGMACR~1]%100,2,2
WRITETEXT(*(*CPROZENT]')*);
NEWLINE(3)}
WRITETEXT(*(*GESAMTMENGEX:%')");
PRINT(GESAMTV,5,2);
WRITETEXT(*(*CGRAMMI®*)*);

(Portsetzung)

"END*
"END*

SPACE(3);
WRITETEXT(*(*MITTELWERTY3:%%)*);
PRINT(XMV,3,2);
WRITETEXT(*(*CGRAMMI®)*);
SPACE(5);
WRITETEXT(*(*ZEICHENMASSTAB:
S13SKALENTEILX=3"')");
PRINT(SCHRITT,2,2)}
WRITETEXT(*(*CGRAMM]®)*);
NEWLINE(2);

SPACE(38); -
WRITETEXT('(*STREUBREITE=%")"');
PRINT((ENDE-ANFANG+3)/5,3,2);
WRITETEXT('(*CMETER]*)*);
NEWLINE(2);

SPACE(38);

WRITETEXT(*(*MITTELWERTY=3100CPROZENT]

1(*5Cr)r )
WRITETEXT(®(*3KASTEN
INHALT

IN *(*'1C18°) "

GRAMMSSIIMETER*(*1C*)**)");

"END' PROCEDURE"KOPF3";
*PROCEDURFE 'KOPF4;
*BEGIN®
PAPERTHROW;
NEWLINE(8):
SPACE(20);

WRITETEXT(*(*MASSZAHLENYDER3ZABWEICHUNGENY

(INSPROZENTSVOMSMITTELWERT)'
(*2C41S")*BEIX*)")}

*IF**NOT'RUND*THEN*WRITETEXT('(*RUNDFAHRT")")

YELSE®
WRITETEXT('(*GEGENFAHRT')');
NEWLINE(5);
SPACE(20):
WRITETEXT('(*STREUBREITE"('10S')*
MITTLERESQUADRATISCHE'('10S')*

DURCHSCHNITTLICHESLINEARE®('1C25S8*)"

IN*(*20S')"ABWNEICHUNG"('24S")"
ABWEICHUNG*(*1C*)"
*(*20S')*'ZENTIMETER'(*'13S')"

SIGMACPROZENTI*(*23S*)* ECPROZENTI'(*2C*)'*)")]]

YEND' PROCEDURE"KOPF4";

*FOR' 1 := *STEP' 1 'UNTIL' N *DO* FELDCI] := READ;
NEU:
*FOR' 1 1 *STEP' 1'UNTIL® 7 ‘DO’

'FOR' K i= 1 °'STEP' 1
*1IF* RUND 'THEN®

"UNTIL' M °*DO' ADDCI,K]:= O;

"BEGIN®
*FOR' Ii= 1 *STEP®* 1 °'UNTIL' N 'DO°’
ADDCY, 11 = ADDC2,

RUND := *FALSE'
YEND'

YELSE"*
YBEGIN'
Ki=N;

'FOR'1
*BEGIN'

= | *STEP® 1 °UNTIL®' N *'DO*

ADDC2,N+1] := ADDC4,3#N+1] i= ADDC6,5#N+I1] := FELDCI];
ADDC1,11 = ADDL3,2+4N+1] := ADDC5,4#N+1] := ADDC7,64N+1]

i= FELDCKI;
Ki= K = 17
RUND := 'TRUE®

"END*;

ADDIERE(ADD/N,SUMME);

ANFANG 3= 1; ENDE := N; R i= 0; S =13
RECHNE ( ANFANG s ENDE s SUMME , SIGMA,E+ Ry XM, GESAMT ) ;
LH:=RH:=0;

*FOR'13=1°*STEP'1'UNTIL'N/2 'DO"
LH:=LH+FELDCIJ;
*FOR'I:=N/2+1'STEP'1'UNTIL'N'DO"
RH:=RH+FELDCI];

LH:=LH*100/GESAMT;

RHI=RH*100/GESAMT;

MITTELWERT(ANFANG, ENDE,MAX IMUM, SUMME , FAKTOR,MFAKTOR, SCHRITT,

MITTEL):
KOPF1; KOPF2i
ZEICHNE(ANFANG/ENDE ;MFAKTOR,FELD,FAKTOR);
SPRINGE®

*IF* RUND °'THEN''GOTO'SPRINGE;

'FOR' 1 3= *STEP®' 2 'UNTIL' SCHLUSS 'DO’
"BEGIN'

GESAMTV:=GESAMT;

XMV i= XM;

ANFANG := 1-R; ENDE
VERSCHIEBE(I,N,ADD);
ADDIERE (ADD /N, SUMME ) ;

RECHNE (ANFANG,ENDE,SUMME,SIGMA,E/R/XM)GESAMT);
*IF* SIGMACLR=1] °'LE* SIGMACR] ‘*AND*
'BEGIN®

MITTELWERT(ANFANG=1, ENDE+1, MAXIMUM, VORFELD.
FAKTOR, MFAKTOR, SCHRITT/.MITTEL):

KOPF - 3;

ZEICHNE(ANFANG-1, ENDE+1, MFAKTOR, VORFELD,FAKTOR);

MINIMUM := *TRUE';
'END'; e
VIF* *NOT* MINIMUM *THEN®

'FOR* L %= 1'STEP®* { °'UNTIL®' N °*DO' VORFELDCL]:=SUMMECL]
*END';
KOPF 4;
'FOR' I = O °*STEP' 1 °'UNTIL' R 'DO*

*BEGIN®
SPACE(22)7
PRINT((N=I%2)%20,4,0);
SPACE(18);
PRINT (SIGMACIJ#100,2,2);
SPACE(25);
PRINT(ECII*100,2,2);
'END';
VIFY
*IF' READ 'GT®O'THEN''GOTO' WIEDER;
PAPERTHROW;
FREE INPUT;
FREE OUTPUT

NEWLINE (1)}

N+1J := ADDC3,2#N+1] 3= ADDC4,3+N+1]
$=ADDC5,4#N+1] = ADDC6,5#N+I1] := ADDL7,6#N+1] := FELOCI]

N=S; R = R+1; S i= S+i;

*NOT' MINIMUM

NOT®* RUND *THEN® °*BEGIN® MINIMUM := *FALSE';'GOTO*NEU'END';

*THEN®
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Ein sehr wirkungsvoller Befehl der Programmiersprache
ALGOL ist die sogenannte Laufanweisung, die die zyklische
Wiederholung von Programmteilen mit sich #ndernden Para-
metern erlaubt, bis die vorher festgelegte Grenze (hier 1 der
Anfangsstreubreite) erreicht ist. Dieser Befehl wird angewandt,
um die Uberlappung der Anfangsverteilung schrittweise durch-
zufiihren (10). Innerhalb dieses Zyklus wird fiir jede Uberlappung
Z, e und o errechnet und zur weiteren Verarbeitung abgespeichert
(11). Dabei wird gleichzeitig nach einem Minimum von ¢ gefragt
(12) und, ist es erreicht, die diesem Minimum zugehdrige graphi-
sche Darstellung der Verteilung ausgedruckt (13). Ist das Mini-
mum noch nicht erreicht, oder aber iiberschritten, erfolgt auto-
matisch der Ubergang zur nichsten Uberlappungsstufe.

Wenn die Uberlappung so weit fortgeschritten ist, daB die
rechnerisch erreichte Streubreite nur noch 1/, der anfinglich
gemessenen betriigt, werden die jedem Uberlappungsschritt zu-
gehorigen e- und o-Werte sowie die jeweilige Streubreite fiir
die gerade durchlaufene Fahrweise (Rund- bzw. Gegenfahrt) als
Tabelle ausgedruckt (14) (s. unter ,,Versuchsergebnisse‘).

Die anschlieBende Abfrage nach dem Wert von RUND (15)
veranla3t, da RUND den Wert ,,falsch* hat (5), einen Riick-
sprung zur Marke A. Der augenblickliche Wert von RUND
bewirkt jetzt ein Durchlaufen des linken Astes der Verzweigung
(16) (17) in dem eine Aufbereitung der Anfangswerte fiir die
Gegenfahrt erfolgt und der Wert von RUND auf ,,wahr
gesetzt wird. An der Abfrage (7) muB nun der mit ,nein‘

KASTEN- Bild 2 bis 4. Versuchsergebnisse eines
w Diingerstreuversuches. Von der Rechen-
GRAMM METER . . .
) 20 a0 60 a0 100 120 140 160 180 cerozewty  anlage gezeichnete Verteilungsdiagram-
1.00 Jasess me (Wiedergabe Lsfach).
2,00 I===== *
3.00 IasusmankdannEers Versuchstag: 4. 5. 1967
::83 A I=ssszzzssesssssssas=sassEd Streuvel‘such: St ml
8,00 ! Priifstand: Neue Halle 20 cm Kisten
11,00 1 Maschinentyp: Schleuderstreuer
12190 B 1) Hersteller: XX
14,00 1 Schlepper: Hanomag
10e ! Geschwindigkeit: 1,5 m/s
18,00 0 o Gang: 2
16.00 1 Zapfwelle: 540 U/min
1500 ] Streugut: Nitrophoska
15,00 1 Kornung: grob
isa et Zustand: trocken
1500 ! Lufttemperatur: 19 Grad
14,00 H rel. Luftfeuchte: 659,
e Windgeschwindigkeit: 0,2 m/s
12,00 1
11,00 1
S0 Bild 2 (links). Verteilungskurve ohne
2ot : Uberlappung.
S500 o e Gesamtmenge: 389,50
%00 (o nL ; g g
. (mee Mittelwert: 9,74 ¢ — 100%
2.00 [E— Zeichenmafstab: 1 Skalenteil = 0,19 g
a9 ki linke Maschinenhélfte: 57,779
1.00 I====¢ = o 0
0.50 8 +==e rechte Maschinenhilfte: 42,239,
KASTEN= KASTEN=
INHALT INHALT
N
i etes CPROZENTI eRALRIY. METER CPROZENTY
o 20 40 60 80 100 120 140 o 20 a0 60 80 100 120 140
1 1
1 1
1 1
1 1
b B 1«
1 1
1 1
15,00 1 20,00 1
15,00 1 20,00 1
15,00 2 19,00 2
16,00 1 19,00 1
16,00 1 18.00 1
18,00 1 19,00 1
18,50 1 19,00 1
17.00 3 17,00 3
16,00 1 16,00 1
15,00 1 15,00 1
14,00 1 14,00 1
15,00 1 15,00 1
18,00 4 18,00 ¢
14,00 14,00
15,00 1 15,00 1
15,00 1 15,00 I
14,00 1 14,00 1
14,00 5 14,00 5
13,00 1 13,00 1
13,00 1 12,50 I
13,00 ] 12,00 1
14,00 1 12,00 1
14,00 6 11,00 6
15,00 1 11,00 1
16,00 1 11,00 1
15,00 1 10,00 1
1 1
7
4 1 MASSZAHLEN DER ABWEICHUNGEN (IN PROZENT VOM MITTELWERT) ; MASSZAHLEN DER ABWEICHUNGEN (IN PROZENT VOM MITTELWERT)
1 1
1 BEI RUNDFAHRT 1 BEI GEGENFAHRT
I STREUBREITE MITTLERE QUADRATISCHE DURCHSCHNITTLICHE LINEARE 8 : STREUBREITE MITTLERE QUADRATISCHE DURCHSCHNITTLICHE LINEARE
8
IN ABWEICHUNG ABWE ICHUNG ABWE ICHUNG ABWE I CHUNG
ZENTIMETER SIGMACPROZENT] ECPROZENT) ZENTIMETER SIGMACPROZENT) ECPROZENT)
800 56,31 49,18 800 56.31 49,18
760 50,13 43,39 760 50,16 43,39
720 43,35 36,96 720 43,55 36,96
680 35,93 30.47 680 36,73 30,47
640 27.97 23,66 640 30,18 23,66
600 20,09 16,84 600 24,74 19,18
560 13,13 10,28 560 21,16 16,79
520 9,27 6,58 520 20,43 16,56
480 10,44 9.11 480 22,18 19,08
440 13,24 11,58 440 23,97 20,57
400 15,26 13,23 400 24,08 20,37
360 14,74 12,64 360 21,59 18,06
320 9,97 8,42 320 16,61 13,75
280 4,09 3,56 280 11,57 8.60
240 3,04 2,44 240 6.14 4.45
200 4,03 3,23 200 3,34 2,72
Bild 3. Verteilungskurve nach Uberlappung (Rundfahrt) bei Bild 4. Verteilungskurve nach Uberlappung (Gegenfahrt) bei
o= 9,27%,. o = 20,439%,.
»< 170 (V]

Gesamtmenge: 389,50 g

Mittelwert: 14,98 g = 1009,
Zeichenmafstab: 1 Skalenteil = 0,30 g
Streubreite: 5,20 m
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Gesamtmenge: 389,50 g

Mittelwert: 14,98 ¢ = 1009,
ZeichenmaBstab: 1 Skalenteil = 0,30 g
Streubreite: 5,20 m
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bezeichnete Weg eingeschlagen werden. Danach werden wieder
die Laufanweisung (10) und die anschlieBenden Befehle bis
einschlieBlich (14) in der gleichen Weise wie bei Rundfahrt
durchlaufen. Die Abfrage (15) fithrt aber jetzt (RUND hat den
Wert ,,wahr®‘) auf den Zweig nach (18). Sind noch MeBwerte
vorhanden (weitere Versuche), wird zur Marke B gesprungen und
der ganze Zyklus wiederholt sich; im anderen Falle stoppt die
Rechenanlage.

Das Rechen- und Zeichenprogramm

Das Rechenprogramm wurde nach dem Flufidiagramm in
ALGOL geschrieben, wobei ein gewisser Komfort der zur Ver-
figung stehenden Anlage (ICT 1909), der iiber die ALGOL-
Konventionen hinausgeht, in Anspruch genommen wurde
Tafel 1. Das Programm erfiillt die gestellten Anforderungen:
nacheinander wird fiir jeden Versuch ein Versuchsprotokoll
gedruckt, dessen spezielle Angaben auf Lochkarten einzugeben
sind, darauf folgt die Zeichnung der Anfangsverteilung, der
Ausdruck der Streumengen-, Streubreiten-, Abweichungs- und
Mittelwerte. Im Anschlufl daran folgt das gleiche fiir die ,,opti-
male* Uberlappung bei Rundfahrt und danach fiir die Gegen-
fahrt. An die Anlage angeschlossen ist ein Schnelldrucker mit
einer Druckleistung von 300 Zeilen/min. Da die Programmlauf-
zeit wesentlich durch diese Druckgeschwindigkeit bestimmt wird,
wird sich eine Verkiirzung der Rechenzeit bei Benutzung eines
schnelleren Druckers ergeben. Der Gesamtablauf der Rechnung
mit Dateneingabe und Ergebnisausgabe (drei graphische Darstel-
lungen, Versuchsprotokoll und zwei Tabellen) erfordert bei 72
MeBwerten 1 Minute 45 Sekunden. Das gesamte Programm er-
fordert 368 ALGOL-Befehle und belegt 5128 Speicherplétze.

Das Programm besteht in der vorliegenden Form aus

PROCEDURE ADDIERE
PROCEDURE RECHNE
PROCEDURE VERSCHIEBE
PROCEDURE MITTELWERT
PROCEDURE ZEICHNE
PROCEDURE KOPF 1, KOPF 2,
KOPF 3, KOPF 4.

Es wird zweimal durchlaufen, einmal fiir die Gegenfahrt und
einmal fiir die Rundfahrt (RUND: = TRUE). Falls am Ende
der Dateneingabe noch eine Lochkarte mit einer Zahl > 0

4 Rechenprozeduren:

1 Zeichenprozedur:
4 Schreibprozeduren:

beigefiigt wird, rechnet die Maschine so lange weitere folgende
Versuche durch, bis eine Lochkarte mit einer Zahl < 0 (z. B. —1)
folgt (s. Sprungbefehl am Ende GOTO WIEDER). Durch die
Benutzung der Rechenanlage ist die bisher fiir die routinemafige
Rechen- bzw. Zeichenarbeit erforderliche Zeit auf ein Minimum
zuriickgegangen, die jetzt der eigentlichen Versuchsdurch-
fiihrung zugute kommt. In Erweiterung dieses Programms ist
beabsichtigt, die nach Bild 1, Laufanweisung (14), errechneten
e- bzw. o-Werte unter Verwendung eines Zeichengerites (Graph-
Plotters) in Abhéngigkeit von der zugehorigen Steuerbreite als
Kurven darzustellen. Eine weitere Vervollkommnung unter
Benutzung weiterer technischer Moglichkeiten bestinde darin,
daf} die MeBwerte mit Hilfe eines an die Waage angeschlossenen
Analog-Digitalwandlers erfalt wiirden und damit sofort in einer
fiir die Rechenanlage geeigneten Form (Lochstreifen bzw.
Lochkarten) zur Verfiigung stdnden.

Versuchsergebnisse

Das Ergebnis der Versuchsauswertung durch die Rechenma-
schine ist in Bild 2 bis 4 wiedergegeben. Ebenso wie dieses Pro-
gramm die Ermittlung der Verteilung verschiedener Mineral-
diinger mit Schleuderstreuern ermoglicht, konnen damit auch die
Verteilungsgenauigkeiten beim Sden (Getreide) und bei der
Ausbringung von Herbizid-Granulaten gerechnet werden. Durch
Anderung einiger Programmteile ist es auch moglich, das Pro-
gramm fiir die Verteilung von Fliissigkeiten (fliissiger Diinger,
Pflanzenschutzmittel) zu benutzen.
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