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1. AufgabensteIlung 
Die Ermittlung der Bearbeitungsprofile von 
Landmaschinen, wie Schninprofile, Abla
geprofile u. a., ist für die Beurteilung der Ar
beitsergebnisse qualitativ und in vielen Fällen 
auch quantitativ von Interesse. So beeinflußt 
z. B. die Genauigkeit der Dammprofil- bzw. 
Aufnahmeprofilmessungen wesentlich die 
Aussagekraft von Messungen über die 
Erdabsiebleistungen von Kartoffelerntema
schinen. 
Die "klassische" Methode für die Messung von 
Damm- und Aufnahmeprofilen besteht in der 
Messung des vertikalen Abstands der Ober
und Unterkante der Profilfläche von einer dar
über fixierten Latte in gleichmäßigen Abstän
den mit einem Gliedermaßstab. Bekannte Mo
difikationen, wie Anwendung eines Pantogra
fen oder einer "Stabharfe" in Verbindung mit 
fotografischen Aufnahmen [I, 2, 3], konnten 
sich bisher nicht als Standardverfahren durch
setzen. Da die fotografischen Verfahren hin
sichtlich des Zeitaufwands bei der Aufnahme " 
anderen Methoden überlegen sind, scheinen 
Untersuchungen über Genauigkeit und Ge
samtaufwand dieser Verfahren sowie ein Ver-
gleich mit dem exakteren fotogrammetrisehen 
Verfahren angebracht. 

Bild I. Universalmeßkammer UMK 10/1318 des 
2. Versuchsdurchführung VEB earl Zeiss JENA 

2. J. Versuchsbedingungen 
Die Messungen wurden an Rodeprofilen des 
Kartoffelsammelroders E 665 auf sandigem 
Lehmboden (LPG "Vorgebirge" Bannewitz, 
Bezirk Dresden) durchgeführt. Durch ge
eignete Fahrweise waren die Meßprofile nicht 
durch Räder der Erntemaschine oder des 
Transportfahrzeugs beeinflußt. Im Abstand 
von 1,0 m wurden jeweils 10 Profile der 2 ge
rodeten Reihen fixiert, die zu einem Le
gemaschinendurchgang gehörten. Der Profil
grund wurde mit Handspaten freigelegt , und 
für die foto'grafischen Aufnahmen wurden Pro
filgrund und Ober kante des abgesiebten Bo
dens durch angefeuchtete weiße Perlonschnüre 
(Durchmesser rd. 5 mm) markiert . In die Aus
wertung wurden 20 auf diese Weise vorberei
tete Profile (Breite rd. 1,5m, Höhe rd. 0,15m) 

. einbezogen. 

2.2. Aufnahme- bzw. Meßverfahren 
Als Aufnahmegerät für das fotogrammetrische 
Verfahren fand die Universalmeßkammer 
UMK 10/1318 des Kombinates VEB earl Zeiss 
JENA mit einem Weitwinkelobjektiv (Brenn

weite 99 mm) Verwendung (Bild 1). Die vor
gegebenen Genauigkeitsanforderungen ermög
lichen es in Verbindung mit den übrigen 
Objektbedingungen, 5 Profile mit einer Auf
nahme zu erfassen, wobei das vorderste Profil 
2,4 m von der Kammer (lnstrumentenhöhe 
1,6 m) entfernt war (Abstimmentfernung: 4,2 m, 
Blende n). Als Fotomaterial wurden ORWO
FU-2-Platten (!3 cm x 18cm, Empfindlichkeit 
10 DlN) benutzt. Mit Hilfe der Orientierungs
vorrichtung der Universalmeßkammer war die 
Aufnahmeachse rechtwinklig zu den Profilach
sen und horizontal ausgerichtet worden. Die 
ProfiJabstände wurden mit einem Stahlmeß-
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band vermessen. Zur Ableitung des Bildrnaß
stabs war im I. und 5. Profil je eine Nivellier
latte horizontal angeordnet (Bild 2). 
Die Kleinbildkamera Exakta RTL 1000 des 
VEB Pentacon Dresden mit einem Objektiv 

. von 50 mm Brennweite wurde zu dem fotogra
fischen Aufnahmeverfahren eingesetzt. Jedes 
Profil wurde einzeln aus einer Entfernung von 
3,5 m bei einer Kamerahöhe von 0,8 m auf
genommen. Horizontale und vertikale Meßlat
ten wurden zu Korrekturzwecken in den Bild
ausschnitten mit erfaßt. Als Fotomaterial fand 
handelsü blicher Schwarzweiß-Kleinbildfilm 
24 mm x 36mm (Empfindlichkeit 20DIN) Ver
wendung. 
Als "klassisches" Verfahren wurde die sog. 
"Zollstockmethode" eingesetzt. Von 'einer über 
dem Profil angeordneten horizontalen Meßlatte 
mit 37,5-mm-Teilung (Reihenabstand der 
Dämme 750 mm) wurde mit einem Gliedermaß
stab für jede Abszissenteilung die Ordinate (je
weils Profiloberkante und Profilunterkante) 
gemessen, wobei die Millimeter geschätzt an
gegeben wurden. Eine zweite Arbeitskraft 
führte das vorbereitete Meßprotokol1. 

2.3. Auswerteverfahren 
Die fotogrammetrisch mit der Meßkammer 
aufgenommenen Bilder wurden sowohl nume
risch als auch analog ausgewertet. Beim nume
rischen Verfahren erfolgte die Messung der 
Bildkoordinaten der Knick- und Zwischen
punkte entlang der Ober- und Unter kante der 
Profile mit dem Präzisionsstereokomparator 
Stecometer des Kombinates VEB earl Zeiss 
JENA (Bild 3). Die Meßwerte wurden auto
matisch auf Lochstreifen ausgegeben und im 
Off-Hne-Betrieb an der EDV A BESM~ rech-

Bild 2. Meßbild der Meßkammer; 
im unteren Bildteil die durch feuchte Perlon
schnüre gekennzeichneten 5 Profile sowie 
Meßpfähle und Nivellierlatten, im Hinter
grund Gegenpunkt zur horizontalen Kamera
einrichtung 

nerisch weiterverarbeitet. Hierzu wurde das 
ALGOL-Programm FLA 3 aufgestellt [4]. Mit 
seiner Hilfe sind folgende Aufgaben zu 
lösen : 
- Ermittlung der Bildkoordinaten aus den 

Meßwerten ' 
- Ermittlung des Bildrnaßstabs aus dem 

Streckenvergleich mit den aufgenommenen 
Meßlatten und Interpolation für die übrigen 
Profile 

- Berechnung der Aufnahmeentfernung zu 
den einzelnen Meßpunkten und ihrer 
Objektkoordinaten 

- Ermittlung des Inhalts der ebenen, ver
tikalen Profilflächen nach der Gaußsehen 
Flächenformel. 

Zur Erfassung des Profilverlaufs wUrden 
durchschnittlich 100 Punkte je Profil be
nötigt. 
Die Analogauswertung erfolgte unter Verwen
dung des Entzerrungsgeräts SEG I des Kom
binates VEB earl Zeiss JENA. Hierbei wurden 
die jeweils 3 vorderen Profile auf den Maßstab 
I: 10 und die beiden hinteren Profile in jedem 
Bild auf den Maßstab I: 15 (Grenze des Ver
größerungsbereichs des SEG I) vergrößert und 
fotografisch festgehalten. 
Zur Kontrolle des Papierschrumpfes wurde ein 
Gitternetz einkopiert. Die Flächenbestimmung 
erfolgte durch mehrfache Messung mit Polar
planimeter und anschließende Berücksichti
gung des Papierverzugs. 
Die Aufnahmen der Kleinbildkamera wurden 
durch normale Vergrößerung auf den ~aßstab 
I: 10 gegenüber dem Original gebracht. Die 
Auswertung erfolgte einmal durch Planimetrie
ren analog den Bildern der Meßkammer, zum 
anderen durch Messen der Ordinaten auf den 
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Bild 4. Schema zur Berechnung der .. Schrägenkorrektur" durch Böschungswin-
Bild 3. Stereokomparator Stecometer des VEB earl Zeiss JENA kel des freigelegten Profils . 

Bildern analog der ZOllstockmethode. Bei' der 
Ordinatenmessung wurde die Flächenbestim
mung getrennt nach der Trapezmethode und 
nach der Simpson-Regel durchgeführt, wobei 
für beide Verfahren eine Abszissenteilung so
wohl von 37,5mm als auch von 75,Omm im 
Original zugrunde gelegt wurde. 
Die Flächenberechnung beim Zollstockverfah
ren erfolgte analog zu der vorstehend geschil
derten Auswertung für Kleinbildkamera mit 
Ordinat~nmessung. 
Bei der Freilegung des Profils trat durch den 
Böschungswinkel eine Abstandsdifferenz in 
Aufnahmerichtung zwischen Profiloberkante 
und -unterkante auf. Bei den fotografischen ' 
Verfahren ohne Entzerrung wurde dieser Sach
verhalt durch eine zusätzliche Korrekturrech
nung (Schrägeneinfluß) berücksichtigt 
(Bild 4). 
Hat die Unterkante der senkrechten Objekt
strecke b den Abstand bo ~ Zu von der waage
rechten optischen Achse der Kamera mit der 
Bildweite Ck (näherungsweise die Brennweite) 
und der Aufnahmeentfernung y, so wird mit 
dem Abbildungsmaßstab 

y 
m, = - (I) 

c, 

die Strecke b im Bild abgebildet als 

, " , b 
b = z. - z. = - . 

m, 
(2) 

1st die Profilunterkante um l'1y in Richtung zur 

Kamera vorgerückt, wird die Strecke b zu groß 
abgebildet um 

I'1b' = z,' _ zu' = (~_ Z.+ b) c, 
y- l'1y Y 

l'1y (z. + b) 

m.(y- l'1y) 

und für y» l'1y mit y ~ y - l'1 y 

l'1 y (z. +b) l'1y 
I'1b' = 1 =-z; . 

m, c, y 
(3) 

Daraus folgt der relative Fehler für die Profil
höhen b' im Bild: 

1'1 b' l'1y 
-- --

b' m,c, 
z, + b l'1y z,: 

b y b' 
(4) 

3_ Versuchsergebnisse und Diskussion 
Das numerische fotogrammetrische Verfahren 
unter Verwendung der Universalmeßkarnmer 
UMK 10/1318 und des Stecometers läßt auch 
nach einer Kontrolle auf grund der realen Meß.. 
bedingungen keine größeren Meßfehler (Varia
tionskoeffizient) als s% = 0,5 % erwarten. Es 
dient daher für alle anderen Verfahren als 
Standard, d. h. die mit Meßkammer und Steco
meter ermittelten Flächel\.gelten als fehlerfrei 
(Tafel I) . 
Für Vergleiche Wurde mit folgendem Verfah
ren gearbeitet : 

Tafel I. Vergleich der Meßwerte verschiedener Verfahren zum Standardverfahren 
(Meßkarnmer, Stecometer: X ± s, = 1074,1 ± 127,7 cm') 

Verfahren x 2, Mittelwertdifferenz Rangkorrelations- Bestimmtheitsmaß 

x. a ±Sd koeffizient r. B 
cm' 

Zollstock 0,96 - 78,0 ± 86,3" 0,64 0,55 
Kleinbild, Ordinaten ohne 
SChrägenkorrektur 1,12 136,6 ± 65,2" 0,89 

., 
0,74 

Kleinbild, Ordinaten mit 
Schrägcnkorrektur 1,07 74,8 ± 62,7" 0,87 0,74 
Kleinbild, Planimeter ohne 
Schrägenkorrektur 1,12 139,6 ± 67,8" 0,89 0,70 
Kleinbild, Planimeter mit 
Schrägenkorrektur 1,07 75,7 ± 64,6" 0,90 0,71 
Meßkammer, Planimeter ohne 
Schrägenkorrektur 1,26 397,0 ± 170,8" 0,57 0,27 
Meßkammer, Planimeter mit 
Schrägenkorrektur 1,00 4,1 ± 39,9 0,90 0,88 

I) Differenz gegenüber Standard bei" = 5% Fehlerl . Art (\rrtumswahrscheinlichkeit) gesichert 
2) Mittelwert relativ zum Standard 
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- paarweiser t-Test zur Ermittlung von Mit
telwertdifferenzen zwischen betrachteten 
Verfahren und Standard 

- Spearmansche Rangkorrelation und Be
stimmtheitsmaß der linearen Regression zur 
Beurteilung der "gleichartigen Einstufung" 

- Varianzanalyse u. a. zu speziellen Fragen. 
Die varianzanalytische Untersuchung ergab 
weder für die beiden uniersuchten Abszis
senteilungen (37,5mm, 75,Omm) noch für die 
Integrationsnäherungen (Trapezmethode, 
Simpson-Regel) unter den Versuchsbedingun
gen signifikante Unterschiede, wenn auch die 
Mittelwerte der Trapezmethode um 0,3 % unter 
den nach der Simpson-Regel berechneten Wer
ten lagen. Deshalb wurde im folgenden für 
die Ordinaterunessungen jeweils der Mittelwert 
von allen 4 Varianten benutzt und für Auf
wandsbetrachtungen die einfachste Methode 
(AbszIssenteilung 75,0 mm, Trapezmethode ) 
zugrunde gelegt. 
Die Zollstockmethode brachte eine um durch
schnitt! ich 4 % zu kleine Fläche. Dieses Er
gebnis ist angesichts der einfachen Meß
methode im Vergleich zu den fotografischen 
und analogen fotogrammetrischen Verfahren 
zunächst positiv zu werten. Allerdings zeigen 
die Korrelationswerte und die Standardabwei
chung, daß dieses relativ günstige Ergebnis auf 
dem Ausgleich starker Abweichungen der 
Einzelwerte aufbaut. 
Das Verfahren dürfte daher zur genauen Be
stimmung einzelner Profile in der angewende
ten Form nicht ausreichen. Das gegenüber den 
1st-Flächen zu kleine Gesamtergebnis wäre 
durch tieferes Maßstabansetzen .sowie Schräg
stellung des Maßstabs bei der Messung der 
Profiloberkante zu deuten. 

. Eine Analyse des fotogrammetrischen bzw. 
fotografischen Verfahrens zeigt den großen 
Einfluß der Profilschräge auf die mit diesen 
Verfahren ermittelten Flächen infolge der 
zentral perspektiven Abbildung. Bei Verwen
dung der Universalmeßkammer und einer mitt
leren Schräge im Versuch von l'1y = 50mm 
wurde das vorderste Profil (Aufnahmeentfer
nung y = 2400 mm) durchschnittlich um 18 % 
und das hinterste Profil (y = 6400 mm) noch um 
8 % zu groß abgebildet. 
Die exakte Horizontierung der Aufnahmeachse 
und die bekannten geometrischen Größen der 
Meßkammer ermöglichen jedoch eine voll
ständige Korrektur dieses Fehlereinflusses. 
Für die niedriger aufgestellte Kleinbildkamera, 

. deren Horizontallage nicht so sorgfältig ein
gerichtet werden konnte, wurde durch Aus
wertung der Profillagen zu den Aufnahmeach
sen in den einzelnen Bildern durchschnittlich 
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eine Vergrößerung der abgebildeten Fläche um 
5% und als Maximum von 12,5% nachgewie
sen. 
Auch unter Einbeziehung einer Näherungs
korrektur des Einflusses der Profilschrägen 
lagen die mit der Kleinbildkamera erzielten 
minieren Werte noch um 6,7 % über denen der 
Meßkammer. Das zeigt, daß noch nicht alle 
Fehlereinflüsse des einfacheren Aufnahme
und Auswertverfahrens erfaßt wurden. 
Ein Vergleich von Planimeter- ' und Ur
dinatenauswertung der fotografisch ermittelten 
Profilflächen ergibt keine wesentlichen Unter
schiede in der Genauigkeit der Flächenerrnitt
lung, wenn eine hinreichende Arbeitserfahrung 
mit dem Polarplanimeter vorliegt. Das Be
stimmtheitsmaß zwischen Ordinaten- und 
Planimeterauswertung liegt um 0,90. 
Werden die Veifahren vom Arbeitsaufwand 
her betrachtet, so erfordert das genaueste Ver
fahren - das numerische fotogrammetrisehe 
Verfahren mit Meßkammer und Stecometer·
auch den höchsten Aufwand (Tafel 2). Für die 
Feldmessungen sind hier in jedem Fall 2 Ar
beitskräfte zweckmäßig. Eine Meßkammer 
steht in landtechnischen Einrichtungen mei
stens nicht zur Verfügung, das Stecometer 
müßte aufgrund der relativ hohen Anschaf
fungskosten ebenfalls in anderen Einrichtun
gen mitgenutzt werden. Die richtige Anwen
dung des Verfahrens erfordert für den Land
techniker zumindest eine fachkundige Anlei
tung. Aufnahmen mit der Kleinbildkamera sind 
auf dem Feld durch eine Arbeitskraft zu reali
sieren, d. h. die gesamte Profilbestimrnung auf 
dem Feld kann durch eine Person erfolgen. Das 
Risiko des vollständigen oder teilweisen In
formationsverlustes durch Fehler im Aufnah
meapparat oder beim Entwicklungsvorgang 
muß aber einkalkuliert werden. 
Für die ,Zollstockmessung ergeben sich die 
geringsten Aufwendungen und eine sofortige 
Verfügbarkeit der Meßergebnisse nach der 
Profilmessung. Allerdings sind - wenn akusti
sche Aufzeichnungsgeräte außer Betracht ge
lassen werden - wie bei allen Ordinatenmes
sungen zwei Arbeitskräfte für eine zügige Ar
beit (Ansager und Schreiber) erforderlich. 
Bei einem Vergleich der Verfahren müssen 
notwendige Genauigkeiten für den Anwen
dungsfall und entstehender Aufwand als Aus
wahl kriterien benutzt werden. Für zahlreiche 
Messungen ' zur Bestimmung von Durch-

Tafel 2. Vergleich des Arbeitsaufwandes für verschiedene Verfahren bei der Bestimmung von JO Dammprofilen 
mit einer Breite von 1.5 m . 

Verfahren Aufwand auf dem Feld Auswertaufwand Gesamlaufwand 
AKmin AKmin AKmin 

Zollstock (7,5-cm-Teilung) 
Kleinbild. Ordinaten (7.5-cm-Teilung) 
Kleinbild, Planimeter 
Meßkammer, Planimeter 
Meßkammer. Stecometer 

I) (2) zwei Arbeitskräfte 

210 (2)" 
165 
165 
180 (2) 
ISO (2) 

schnittswerten bietet die Zollstockmethode 
eine vertretbare Genauigkeit bei relativ gerin
gem Aufwand und geringen Qualifikations
ansprüchen. Für Kartoffeldämme erwiesen 
sich ein Meßintervall von 75 mm und die Aus

. wertung nach der Trapeimethode als aus
reichend. Die Anwendung fotografischer Ver
fahren erfordert in jedem Fall besondere Auf
merksamkeit , um Meßfehler durch Verzerrun
gen verschiedenster Art zu vermeiden. Bei 
Anwendung der Kleinbildkamera wird der 
Fehler von 5 bis 7 % nur bei sehr sorgfältiger 
Arbeit zu verkleinern sein. Horizontale Auf
nahmeachse und zusätzliche Messung der 
Werte für den Schrägenausgleich sind hier Vor
aussetzung. Für die Auswertung ist dann bei 
hinreichender Arbeitserfahrung das Planime
trieren die günstigste Methode. 
Die Anwendung der Meßkammer mit Ste
cometerauswertung wird durch Verfügbarkeit, 
nOtwendige Spezialkenntnisse und Aufwand 
auf Sondermessungen beschränkt bleiben, bei 
denen von jeder einzelnen Profilmessung Ge
nauigkeiten um I % verlangt werden. 
Die vorhandenen Meßreihen ermöglichen 
neben den Aussagen zum Verfahrensvergleich 
auch Abschätzungen über die Veränderung der 
Rodeprofile in der Reihe (Abstand I m) und in 
benachbarten Reihen. So betrug das Aufnah
meprofil in der ersten Meßdurchfahrt 
li ± Sx = 1068,31 ± 107,Ocm2, in der zweiten, 
die aus einer anderen Legernaschinendurch
fahrt in 4,5 m Abstand stammte, 
x ± Sx = 1201,4 ± 72,7 cm2. Wahrend die si
gnifikante Mittelwertdifferenz beider Durch
fahrten 12,5% betrug, lag der Variations-

30 
105 (2) 
75 
75 

ISO 

240 
270 (+ 40 Foto) 
240 (+ 40 Foto) 
255 (+60 Foto) 
360 (+ 20 Foto 

+40,-M EDV
Kosten) 

koeffizient in der Reihe auf \0 m bei 6 bis 
10 %. 

4. Zusammenfassung 
Aufgrund eines Vergleichs verschiedener Meß
verfahren zur Profilaufnahme werden Aus
sagen zur Genauigkeit und zum Arbeitsauf
wand gemacht. Die üblichen Meßverfahren 
wiesen Bestimmungsfehler in der Größe von 4 
bis 7 % auf. Bei fotografischen Verfahren müs
sen Fehlereinflüsse durch Verzerrungen in
folge Schräglage der Profile besonders beach
tet werden. Die untersuchten Meßprofile wie
sen einen Mittelwertunterschied von 12,5 % 
zwischen den Maschinendurchfahrten auf , 
während der Variationskoeffizient in der Reihe 
um 8 % lag. 
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Wir bitten alle Bezieher unserer Zeitschrift außerhalb der DDR, die Erneuerung der 
Abonnements für das Jahr 1982 rechtzeitig vorzunehmen. 
Die Zeitungsvertriebsstellen Ihres Landes finden Sie auf Seite 524. 
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