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1. Problemstellung
In der Bodenbearbeitung stellt die Aggregat-

groBenverteilung ein wichtiges Kriterium zur-

Beurteilung der erzielten Bearbeitungsqualitat
dar. Das Erreichen der laut ATF geforderten
Werte bildet die Grundlage fiir die optimale
Gestaltung wichtiger physikalischer, chemi-
scher und biologischer Bodeneigenschaften und
fur das Herstellen der technologischen Eignung
der Boden fiir die weiteren Feldarbeiten.
Gegenwirtig wird die GroBenverteilung von
Bodenaggregaten mit Hilfe der Siebanalyse[1],
durch Auszihlen nach bestimmten Groenklas-
sen oder mit Hilfe der Bonitur ermittelt(2]. Da
es bei der Entwicklung von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen von grofler Bedeutung ist, eine
hinreichende Anzahl von Einzelversuchen je-
weils unter gleichen Witterungsbedingungen
durchzufiihren, sind solche Verfahren zur Be-
urteilung des Zerteilungsergebnisses vorteil-
haft, die den Zeitaufwand wihrend der Ver-
suchsdurchfiihrung  wesentlich  verringern.
Gleichzeitig ist eine Verringerung des Fehlers
bei der Ermittlung der Aggregatgroenvertei-
lung anzustreben. Durch den Einsatz von auto-
matischen quantitativen Mikroskopen zur
Analyse der TeilchengroBen, lockerer Teilchen-
haufungen (Pulver, Granulate, Suspensionen
usw.) und auch kompakter Stoffe|3] hat die
wissenschaftliche Mikroskopie neue Bedeutung
als Analyseverfahren erlangt. Die urspriinglich
fiir geologische und metallurgische Auf-
gabernstellungen entwickelte Stereometrie [4]
findet in zunehmendem MaB Anwendung in
anderen Wissenschaftszweigen (5. 6).

Im folgenden sollen die Moglichkeiten und
Grenzen der lichtoptischen KorngroBen-
meBtechnik bei der Bestimmung der Aggregat-
groBenverteilung diskutiert werden.

2. MeRprinzip

In vielen Wissenschaftszweigen ist die Erfas-
sung des raumlichen Aufbaus der zu
analysierenden Objekte nicht direkt moglich.
Die Analyse ist aul ebene Darstellungen (An-
schliffe. Diinnschliffe, Fotonegative u.a.) an-
gewiesen. Die Aufgabe der stereometrischen
Analyse besteht in der Gewinnung rdumlicher
Kennwerte durch Messen entlang ebener Fla-
chen von dispersen Gebilden, mit deren Hilfe
eine quantitative Beurteilung der tatsachlich in
der rdumlichen Struktur existierenden geo-
metrischen Parameter (z. B. GroBenverteilung)
moglich ist.

Ohne Zerstorung von Aggregaten und der damit
eintretenden Verfilschung des Zerteilungs-
ergebnisses kann bei der Beurteilung des Ar-
beitseffekts von Bodenbearbeitungsgeriten die
Analyse nur an der Oberflache erfolgen. Des-
halb wird zur Ermittlung der AggregatgroBen-
verteilung mit Hilfe der quantitativen Licht-
mikroskopie der zu analysierende Teil der
Bodenoberfidche fotografiert. Die Auswertung
erfolgt dann am Negativ. Zur Beurteilung der
erzielten Bodenzerteilung von nur flach ar-
beitenden Saatbettbereitungswerkzeugen ist die
Analyse an der Bodenoberflache repdsenta-
tv.

Um auch bei tiefer wirkenden Werkzeugen von
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den an der Oberflache ermittelten Ergebnissen

mit Hilfe stereometrischer Methoden auf die

GrofBlenverteilung im gesamten von den Werk-

zeugen gleichmiBig (z. B. Frise) bearbeiteten

Bodenvolumen schlufolgern zu konnen, miis-

sen folgende Forderungen erfiiilt sein [4]:

— Die Verteilung der Bodenaggregate muf3 im
Bearbeitungsvolumen statistisch  gleich-
maBig sein.

— Alle Bodenaggregate haben annidhernd die
gleiche geometrische Form und unterschei-
den sich nur hinsichtlich ihrer GroBe.

— Die Orientierung der Bodenaggregate im
Volumen ist zufillig.

Es ist bekannt, daB} der Siebriickstand eines

mechanisch zerkleinerten Bodens einer Ex-

ponentialfunktion geniigt, die als GesetzmaBig-
keit der Hartzerkleinerung bekannt ist[1]. Dar-
tiber hinaus werden Bodenaggregate haufig mit

guter Niherung als Kugeln abstrahiert[], 7].

Eine ausgepragte Ornentierung der Bodenag-

gregate (z.B. Zeiligkeit) liegt ebenfalls nicht

vor. so daBl die genannten Forderungen zur

Anwendung stereometrischer Verfahren bei

gleichméBiger Bearbeitung des betrachteten

Bodenvolumens hinreichend erfiillt sind.

Wegen der Einfachheit und Genauigkeit der

Messung von Langenabschnitten im Vergleich

zur Fldchenmessung und wegen der Moglich-

keit, diesen MefBprozeB3 zu automatisieren [4],

wird haufig die Linearanalyse als MeBprinzip

angewendet. Das Wesen der Linearanalyse
besteht darin. daBl das im Mikroskop oder auf
einer Mikroaufnahme sichtbare Gebilde, das
aus einer Vielzahl von Phasen oder Bestand-
teilen (z.B. Bodenaggregate. feinkriimeliger

Untergrund, Pflanzenriickstande und Steine)

besteht. von einer hinreichend langen, nicht

Bild 1. MeBprinzip des Gefiigeanalysators EPI-
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unbedingt geradlinigen MeBiinie, die wiederum
aus mehreren Teilstiicken bestehen kann (MeB-
feld). geschnitten wird. Die Schnittflichenkon-

" turen bzw.‘die. Konturen der projizierten Fla-

chen der Mikroteilchen éinzelner Phasen des zu
analysierenden Gebildes teileri diese MeBlinien
in einzelne Abschnitte (Sehnen), die dann fiir
jede Phase getrennt summiert werden (Bild 1).
Dividiert man die Summen der Sehnenlangen,
die auf jede Phase des zu analysierenden Ge-
bildes entfallen, durch die Gesamtlinienlange.
dann sind die erhaltenen Briiche jeweils gleich
dem Volumen- bzw. Flachenanteil des disper-
sen Gebildes, den jede von diesen Phasen
einnimmt |4]. Dariiber hinaus konnen aus
den erhaltenen Mefidaten z.B. die mittlere
lineare TeilchengroBe, die GroBenverteilung,
die spezifische Grenzflache oder der spezifi-
sche Umfang, die spezifische Oberflache. die
Nachbarschaftsverhiltnisse u.a.m. bestimmt
werden [8].

Die Anwendung geeigneter statistischer Metho-
den bei der Analyse erlaubt eine objektive
Abschitzung dieser Parameter mit einer fiir
praktische Zwecke erforderlichen Genauig-
keit[4]. Nach dem Prinzip der Linearanalyse
arbeitet der im VEB Carl Zeiss Jena entwickelte
automatische Gefiigeanalysator EPIQUANT —
ein fur metallographische Zwecke geschaffenes
Gerit (Bild 2). In Verbindung mit einer Durch-
lichteinrichtung kann das Gerédt fiir Unter-
suchungen von Fotonegativen oder anderen
durchscheinenden Priparaten (z.B. Diinn-
schliffen) verwendet werden.

3. Arbeitsweise des automatischen
Gefiigeanalysators EPIQUANT

Die Linearanalyse wird im EPIQUANT nach
dem Prinzip der optisch-mechanischen
Objektabtastung vollautomatisch  durchge-
fiithrt[4, 9]. Der von einem Taktgenerator ge-
steuerte  Scanningtisch bewegt das zu
analysierende Praparat entsprechend dem ge-
wahlten MeBprogramm maanderformig am
Mikroskopobjekt vorbei.

Mit dem EPIQUANT ist eine Klassierung der
Sehnenlangen der interessierenden Objekt-
details in 13 GroBenklassen bei einer geo-
metrischen Klassenteilung mit dem Modul V2
moglich[9]. Diese logarithmische Klassentei-
lung garantiert auch fir sehr unterschiedliche
GroBenbereiche eine annahernd symmetrische
Haufigkeitsverteilung trotz kleiner Klassenan-
zahl.- Vollautomatische Messungen haben den
Vorteil. daB leicht groBe Probenmengen zu-
verlassig ausgewertet werden konnen und damit
eine hohe statistische Reproduzierbarkeit ge-
sichert ist. Die Ergebnisse sind jedoch mit
Fehlern behaftet. die aus der Praparation oder
schwierigen Unterscheidbarkeit der Details
resultieren. Beim EPIQUANT ermoglicht die
Anordnung der MefB3blende in der Zwischenbild-
ebene des Mikroskops. daB neben der Qualitit
des Analysenmaterials (z. B. Negativ) als Quelle
von MeBfehlern auch die Messung selbst visuell
kontrolliert werden kann. Das ist besonders bei
Analysenmaterial von Bedeutung, bei dem die
Kontrastierung zwischen Bodenaggregaten.
Untergrund. Pflanzenrickstanden usw. keine
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Bild 2. Der automatische Gefiigeanalysator EPIQUANT N

groBeren Reflexions- bzw. Transmissionsunter-
schiede als 5% ergibt [9], oder derart grole
Helligkeitsunterschiede auftreten, daB eine
konstante Schwellwerteinstellung nicht moglich
ist und somit keine vollautomatische Analyse
durchgefiihrt werden kann. Ein in der Grund-
platte des Mikroskops eingebautes Bedienpult
erlaubt dann die Durchfiihrung halbautomati-
scher Analysen. Dabei erfolgt die Abtastungdes
Praparats automatisch entsprechend dem ge-
wihlten Scanningtischprogramm, die Diskri-
minierung der ausgewihlten Objektdetails und
die Trennung der verschiedenen Formen erfolgt
durch visuelle Beobachtung. Die Signaleingabe
in die Logikeinheit, die dann die Weiterverar-
beitung der Signale iibernimmt, erfolgt manueil
durch den Beobachter mit Hilfe einer Ta-
statur [4, 9].

4. Herstellung des Analysenmaterials

Voraussetzung fiir die Durchfiihrbarkeit auto-
matischer Analysen ist,daB die auf dem Negativ
abgebildeten Objektdetails sich hinsichtlich des
Transmissionsverhaltens unterscheiden. Das
setzt voraus, daB auf der Bodenoberfliche
zwischen der Phase A, den zu analysierenden
Bodenaggregaten und der Matrix C, bestehend

aus dem feinkriimeligen Untergrund, ein unter-.

schiedliches Reflexionsvermégen vorliegen
muB. Anhand von Testversuchen[10] konnte
festgestellt werden, daB unter Beachtung der
folgenden Hinweise auf den Negativen zwi-
schen Bodenaggregaten und Untergrund Kon-
traste entstehen, die eine automatische Regi-
strierung mit dem EPIQUANT ermoglichen:

— Fiir die Aufnahmen ist feinkorniges Film-
material (NP 15) zu verwenden, um eine
Verfidlschung durch Mitzihlen der Film-
kornung zu vermeiden.

— Die Ausleuchtung des zu analysierenden
Teils der Bodenoberfiiche mu moglichst
homogen sein, um immer die gleichen Grau-
werte zu erhalten und damit eine hohe Grau-
wertauflosung zu ermoglichen. Bei Hellig-
keitsunterschieden infolge rillenartiger Be-
-arbeitung (Bild 3) miissen die MeBlinien
senkrecht zu den Rillen gelegt werden.

— Die Aufnahmen diirfen nur bei diffusem
Licht gemacht werden, da sonst durch die
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Schattenbildung eine unzulassige Verfil-
schung der AggregatgroBen eintritt. Bei
Sonnenschein muB8 die zu fotografierende
Bodenoberflache abgeschattet werden.

Fiir die stereologische Analyse der GroBen-
verteilung von Bodenaggregaten mit dem
EPIQUANT stellt die Begrenzung der noch
klassierbaren TeilchengroBe auf 1024 uwm [9]
einen Nachteil dar. Entsprechend dem Ab-
bildungsmaBstab auf dem Negativ ist bei der
Verwendung eines Objektivs von nur 20 mm
Brennweite (Flektogon4/20) schon ein Ab-
stand von 2m zwischen Objektiv der Ka-
mera und abzubildender Bodenoberflache
erforderlich, wenn Aggregate mit 100 mm
Sehnenlinge (im Original) noch klassiert
werden sollen.

5. Auswertung der Ergebnisse der Analyse

5.1. Zerkleinerungserfolg
. Zur Beurteilung von Bodenbearbeitungsgeriaten
und -maschinen werden haufig die erzielte
Bodenzerteilung und der Energieaufwand ge-
nutzt. Regge [1] definierte den ,,Zerkleinerungs-
erfolg' als Verhiltnis der erzielten Bo-
denzerteilung zum dafiir erforderlichen
Energieaufwand. Dabei kennzeichnet er den
Grad der Bodenzerteilung durch den Zuwachs
an 3uBerer spezifischer Bodenoberflache im
bearbeiteten Bodenvolumen, so daB sich fol-
gende Gleichung ergibt:

. B0

s | (1)

X

K Grad der

Bodenzerkleinerung  in
m%/kNm

Oa  auBere spezifische Oberflache vor dem
BearbeitungsprozeB in m%/dm?

Og  &uBere spezifische Oberfliche nach dem
Bearbeitungsproze in m2/dm?

Eg  spezifischer Energieaufwand fiir den

Bearbeitungsproze8 in kNm/dm?.

Der Zuwachs an spezifischer Oberfliche je
Einheitsvolumen (Bearbeitungsvolumen) lagt
sich mit Hilfe stereometrischer Verfahren sehr
einfach und genau bestimmen. Die Gesamtober-

Bild 3. Helligkeitsunterschiede auf der Bodenober-
fliche infolge eines rillenférmigen Bearbei-
tungsbildes

flaiche der Bodenaggregate in dem von den
Werkzeugen bearbeiteten Bodenvolumen, des-
sen Oberflache auf dem Negativ abgebildet ist,
kann mit dem Verfahren der zufalligen Schnitt-
linien nach Saltykov [4] und das Gesamtvolu-
men mit der Linearanalyse nach Rosival [4]
ermittelt werden, so daB sich die auf das Be-
arbeitungsvolumen bezogene spezifische Ober-
fliche O in mm?/mm? wie folgt ergibt:

¥0=;.

2
Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB zur
Bestimmung der spezifischen Oberflache ledig-
lich die Ermittlung der mittleren Sehnenldnge h
erforderlich ist. Diese kann aus den vom EPI-
QUANT registrierten MeBdaten wie folgt er-
rechnet werden:

h- o

Gesamtliange der auf eine Phase ent-
fallenden Schnittlingen

Anzahl der geschnittenen Teilchen einer
Phase.

Npp

Damit ist die Kennziffer ,,Zerkleinerungs-
erfolg” mit Hilfe des Verfahrens der licht-
optischen KorngroBenmeSBtechnik in einfacher
Weise zur Beurteilung von Bodenbearbeitungs-
geraten und -maschinen anwendbar. Dabei ist
jedoch zu beachten, daB das betrachtete Boden-
volumen gleichmaBig bzw. in exakt definierba-
rer Weise bearbeitet sein mufl. Wird auf einer

20 cm tiefen Pflugfurche nur eine 5 cm tiefe

Saatbettbereitung durchgefiihrt, kann mit Hilfe
der anschlieBend gemachten Aufnahmen von
der Bodenoberfliche natiirlich nicht auf ein
Bodenvolumen bis zur Pfliigetiefe geschluB-
folgert werden. :
Entsprechend den laut ATF festgelegten Richt-
werten und Giitemerkmalen fiir die Boden-
bearbeitung miissen auch Aussagen zur Gro-
Benverteilung der Bodenaggregate getroffen
werden, auf die im folgenden Abschnitt ein-
gegangen wird.



5.2 Enmtllm der GroBenverteilung im
gleichmiiBig bearbeiteten Bodenvolumen
5.2.1. Ermittlung der GroBenverteilung
kugelformiger Modellkdrper
_ Wihrend die Ermittlung der spezifischen Ober-
“fiache bei beliebiger Teilchenform moglich ist,
kann die Durchmesserverteilung der Bodenag-
gregate nur dann ermittelt werden, wenn die
Verteilungsfunktion fiir die Linge der zufélli-
gen Sehnen, die beim Schnitt eines dieser Ag-
gregate durch eine ‘groBe Anzahl von zufillig
angeordneten Geraden entstehen, bekannt ist.
Bisher ist die Ermittlung der Lingenverteilung
zufilliger Sehnen nur fiir die Kugel auf analy-
tischem Wege moglich[4]. Deshalb liegt allen
bisher abgeleiteten Gleichungen zur Berech-
nung der Durchmesserverteilung aus ebenen
Verteilungen|4, 11, 12] die Kugelform
_ zugrunde. Um die auf der Basis der Kugelform
. abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung der
raumlichen GroBenverteilung auch auf un-
regelmiBig geformte Bodenaggregate anwen-
den zu konnen, sind bestimmte Aquivalenz-
betrachtungen erforderlich, auf die im
Punkt 5.2.2. eingegangen wird.
Wird die Linearanalyse zur Ermittlung der
ebenen Verteilung mit dem EPIQUANT durch-
gefihrt, so wird vorgeschlagen, zur Berechnung
der raumlichen AggregatgroBenverteilung die
Sehnenlingenmethode von Saltykov [4] zu be-
nutzen. Zwar ist man zunichst geneigt an-
zunehmen, daB durch das Verfahren der Linear-
analyse die GroBenverteilung der Bodenag-
gregate nicht richtig erfaBt wird, da die MeB-
linien einen betréachtlichen Teil der im Blickfeld
liegenden Aggregate ungeschnitten lassen. Sind
jedoch die Voraussetzungen erfiillt, daB die
Bodenaggregate statistisch verteilt und in aus-
reichender Menge vorliegen und die zu
analysierende Fliache gleichmiBig mit Schnitt-
linien bedeckt ist, erweisen sich diese Bedenken
vom Standpunkt der Wahrscheinlichkeitstheo-
rie aus als ungerechtfertigt[1, 5]. Bei der Er-
mittlung der AggregatgroBenverteilung sind vor
allem zwei statistische Effekte zu beriicksich-
- tigen: »Erfassungseffekt« und »Verkleine-
rungseffekt«[5]. Ersterer entsteht dadurch, da8
groBe Aggregate wesentlich ofter geschnitten
.werden, als es ihrer Haufigkeit entspricht. Der
.Verkleinerungseffekt** hingegen beriicksich-
tigt, daB die Schnittlinien in der Mehrzahl der
Fille kleiner als der grote Durchmesser der
Bodenaggregate ausfallen: Unter Beriicksichti-
gung der genannten Effekte wurde von Sal-

automatische
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Bild 4. Ildealisierte Normalverteilung von aulo-
malischen und halbautomatischen Mes-

sungen [13]

tykov [4] eine einfache Forme! zur Berechnung
der Anzahl Ny der Bodenaggregate je Vo-
lumeneinheit fiir jede GroBenklasse k abgelei-
tet, die sich unter Beriicksichtigung der Klas-
senteilung des EPIQUANT wie folgt dar-
stellt:

4

Nk= —Zk—l)'

Dkz

Die Anzahl der Sehnenlangen Zy in der Gro-
Benklasse k erhalt man als Ergebnis der Linear-
analyse mit dem EPIQUANT. Der Durchmes-
ser Dy berechnet sich entsprechend der Klas-
senteilung (Tafel 1). Dabei ist zu beachten, da8
D, gleich der oberen Grenze der groBten Gro-
Benklasse gesetzt wird. Bei der Auswertung von
Mikroaufnahmen zur Bestimmung der GroBen-
verteilung von Bodenaggregaten ist der Abbil-
dungsmaBstab zu beriicksichtigen.

5.2.2. Aquivalenzbetrachtungen zur
GroBenverteilung unregeimaBig
geformter Bodenaggregate

Eingangs wurde darauf hingewiesen, da3 die

hier erlauterte Berechnung der GroBenvertei-

lung streng genommen nur fiir Mengen ideal
kugelformiger Korper in vollkommen zufilliger
raumlicher Verteilung gilt. In der Natur ist die

Voraussetzung der zufilligen Verteilung in

vielen Fallen hinreichend erfiillt {4, 12]. Ideal

Verleilung kugelformiger Teilchen und zufilliger Sehnen nach GroBenklassen, die nach dem Modul

Tafel 1.
\/Tges(aﬁell sind
GroBen-  kugelformige Teilchen zufallige Sehnen
klasse
' Durchmesser Anzahl der Grenzen der Sehneniangen  relativer Anzahl je Langen-
Teilchen je Anteil einheit der zufil-
Volumen- der Sehnen ligen Schnintlinie
einheit
mm 1/mm* mm % 1/mm
B D, N, 1,=1.000 D,...07071 D, 50,0010 2,
2 D,=07071 D, N 1,=0707t D,...0.5000 D, 24,9990 Z.
3 D, =0.5000 D, N, Il =0.5000 D,...03536 D, 12,4967 Z.
4 D, =03536 D, N, 1, =03536 D,...0.2500 D, 6,2533 Z,
5 D, =02500D, N, I, =0.2500 D,...0,1768 D, 3,1242 Z.
6 D, =0.1768 D, N, 1, =0,1768 D,...0,1250 D, 1.5633 z,
7 D, =0.1250 D, N. 1, =0.1250 D,...0,0884 D,  0.7811 7.
8 D, =0,0884 D, N, 1, =00884 D,...0.0625 D, 0,3908 Z,
‘9 D, =0,0625 D, N, 1, =0,0625 D;...0,0442 D, 0,1953 Z,
10 . D,w=00442 D, Ny, Ly =0,0442 D,...0,0312 D, 0.0980 Zn
1 D, =00312D, N, l,,=0,0312 D,...0,0221 D, 0,0485 Zn
12 D->=00221D, Np Ip= 00221 D,...00156 D, 0,245 Z:
76

kugelformige Teilchen existieren jedoch nur

selten. Fiir die Entwicklung von Bodenbearbei-

tungsgeriten ist die Kenntnis der genauen

Gestalt der einzelnen von einer GroBenvertei-

lung erfaBten Bodenaggregate gar nicht erfor-

derlich. Viel wichtiger sind die aus der Ver-
teilung abgeleiteten GroBen, wie spezifische

Oberfliche, mittlerer Durchmesser in den

GroBenklassen u.a. Bockstiegel [12] fiihrt den

Begriff der ,.dquivalenten KugelgroBenvertei-

lung* ein als ..diejenige raumliche Verteilung

verschieden groBer Kugeln, weiche bei der

Linearanalyse die gleiche Sehnenlingenvertei-

lung ergibt, wie die Menge der untersuchten

unregelmiaBig geformten Gebilde, und welche
mit der letztgenannten in der Gesamtzahl der

Individuen ibereinstimmt". Das bedeutet, da8

die ,aquivalente KugelgroBenverteilung* mit

der untersuchten Menge von Bodenaggregaten
oder sonstigen Teilchen oder Poren auBer der

Gesamtzahl auch noch folgende wichtige Ei-

genschaften gemeinsam hat [12]:

— gleicher Volumenanteil an dem Einheits-
volumen (z.B. am bearbeiteten Boden-
volumen), in dem sich die Teilchen oder
Poren befinden

— gleicher mittlerer Teilchen- bzw. Aggregat-
durchmesser

— gleiche spezifische Oberfliache.

Mit Hilfe des Begriffs der ,,4quivalenten Kugel-

groBenverteilung'* kann die Gl. (4) zur Berech-

nung der GroBenverteilung in sinnvoller Weise
auch auf Mengen nichtkugelformiger Indivi-
duen iibertragen werden.

6. Diskussion der Fehlerquellen

Die automatische Auswertung der Fotonegative
beinhaltet eine Reihe von Fehlerquellen, die erst
durch umfangreiche Untersuchungen auf unter-
schiedlichen Bodenarten und -zustinden quan-
tifiziert werden konnen. Da die manuell er-
mittelten Ergebnisse (s. Abschn.3) frei von .
Fehlern 'sind, die aus der Prdparation oder
schwierigen Unterscheidbarkeit der Details
resultieren, wird zunichst nur die halbauto-
matische Auswertung empfohlen und in der-
Fehlerdiskussion beriicksichtigt.

6.1. Stichprobenumfang

Die Linearanalyse ist eine statistische Methode.
Daher unterliegen die Ergebnisse statistischen
Schwankungen um einen Erwartungswert. Zur

-Sicherung einer vorgegebenen Genauigkeit des

Ergebnisses muB eine entsprechend groBe
Anzahl von Sehnen (Schnittlinien mit Bodenag-
gregaten) ausgemessen werden. Dabei ist es
unzweckmaBig, eine groBe Anzahl von Sehnen
durch Verwendung einer kleinen VergroBerung
zu erreichen, weil die Genauigkeit der Messung
mit kiirzer werdender Sehnenlinge abnimmt.
Sollte die notwendige Anzahl von Sehnen bei
der Auswertung eines Meffeldes nicht erreicht
werden, miissen mehrere MeBfelder ausgewer-
tet werden. Der Stichprobenumfang wird durch
Bodenart und -zustand, vor allem aber durch die
Art der Bearbeitung. beeinfluBt. Erfolgt eine
gleichmiBige Bearbeitung bet konstanten Bo-
denbedingungen. so muB bei 200 gezihlten
Aggregaten mit einem Fehler von 10% des
MeBwertes gerechnet werden. Bei 1000 ge-
zahlten Aggregaten betrigt der abschitzbare
Fehler nur etwa 3 %. Diese Angaben beziehen
sich auf die mittlere AggregatgroBe. Obwohl
eine solche Angabe fiir die Verteilungskurve |
wenig aussagt, da die gering besetzten Klassen
mit groBerer Unsicherheit behaftet sind. als
starker besetzte Klassen, kann aus der ge-
messenen Gesamtteilchenanzahl die Genauig-
keit der Verteilungsangaben abgeschatzt wer-
den.
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Ein Stichprobenumfang von rd. | 000 Bodenag-
gregaten wird meist schon bei der Auswertung
von nur einem Negativ erreicht.

6.2. MeBfeldgroBe

Die Wahl der GroBe des MeBfeldes auf dem
Negativ richtet sich nach der zu analysierenden
TeilchengroBe. Da stets auch Bodenaggregate
zu analysieren sind, deren Durchmesser im
Bereich der oberen Grenze der mit dem EPI-
QUANT noch kiassierbaren TeilchengroBe
liegt, ist es vorteilhaft, groBe MeBfelder zu
wahlen, um eine ausreichende statistische Si-
cherheit zu erreichen. GroBe MeBfelder haben
dariiber hinaus den Vorteil, daB der EinfluB des
bei der Linearanalyse auftretenden Randfeh-
lers [12] gering wird.

6.3. Subjektiver Fehler .

Halbautomatische Messungen werden auch
durch die subjektiven Fehler der Bedienperson
beeinfluBt. Einen Eindruck, wie subjektiv
beeinfluBte Messungen schwanken, erhilt man
beim Vergleich von Ergebnissen verschiedener
Beobachter bzw. automatischer Gerite aneiner
Testprobe | 13] (Bild 4). Die haufig auBerhalb des

Erwartungswertes liegenden Ergebnisse von -

Bild 6. Verteilungsfunktion der AggregatgréBen
eines gepfliigten anlehmigen Sandes (Bil-
der Sa, b und ¢)
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Bild §

Oberfliche eines ge-
pfliigten anlehmigen
Sandes;

a) Positiv

b) Negativ

c) Pseudoplastik

Automaten miissen auf ihre Quellen untersucht
werden. .

7. Meflbeispiel

Bei der Auswertung wird zur Verbesserung der
Identifizierungssicherheit auch ein Positiv ver-
wendet (Bild Sa), weil das ,,Umdenken* der
Grauwerte beim Fotonegativ (Bild 5b) zu
Fehlern fiilhren kann. Um die Objektdetails
noch starker hervortreten zu lassen, sind ver-
schiedene fototechnische Verfahren anwend-
bar. Z.B. erhalt man durch Kombination von
Positiv und Negativ sowie Verschiebung beider
Komponenten um einen kleinen Betrag eine
Pseudoplastik (Bild Sc¢). Die Auswertung der
Bilder 5a, b, cerfolgt mit dem halbauto-
matischen MeBverfahren am EPIQUANT. Ein
groBer Vorteil der halbautomatischen Registrie-
rung mit einem Scanningtisch und angeschlos-
sener Datenverarbeitung besteht in der giinsti-
gen Auswertezeit, verglichen mit Arbeitsver-
fahren, die Schablonen oder Skalen zur Gro-
fenklassierung benotigen. Fiir die halbauto-
matische Registrierung von ! 000 Bodenaggre-
gaten benotigt man rd. 25 min. Im AnschluB an
die Registrierung der Sehnenlangenverteilung
wird in die entsprechende Durchmesservertei-
lung umgeformt (s. Abschn.5.2.).

Die grafische Darstellung der Ergebnisse ge-
schieht am zweckmiaBigsten im Wahrschein-
lichkeitsnetz, weil sich dann die charakteristi-
schen Verteilungswerte Dsy und o auf grafi-
schem Wege ermitteln lassen bzw. die Um-
formung der Groflenverteilung in die Volumen-
oder Gewichtsverteilung durch Geradenver-

schiebung einfach realisieren laBt.
Im Diagramm (Bild 6)., das der halbauto-
matischen Auswertung der Bilder Sa, b und ¢

entspricht, sind diese Werte gekennzeichnet.

Beim verwendeten Wahrscheinlichkeitsnetz
mit logarithmischer Abszisse ermittelt man Dsg
aus dem Schnittpunkt der Summenhaufigkeits-
geraden mit der 50-%-Linie und o aus den
Logarithmen der 15,87-%- bzw.
84,13-%-Werte:

1g Dsp (18 mm) = 2.2553

Ig Dgq.13 30mm) = 2.4771

Ig Dys557 (11 mm) = 2.0424.

Im vorliegenden Beispiel haben 50% aller
Teilchen einen groBeren Durchmesser als
18mm. Die Verteilungsbreite im logarith-
mischen MaBstab betrigt Ds;+0,22. Die
zugehorige Volumen- bzw. Gewichtsverteilung
hat ihren 50-%-Wert bei S0mm? entsprechend
einer Verschiebung der sich aus der Durch-
messerverteilung ergebenden Geraden um den
dreifachen Wert der Klassenbreite. Das ent-
spricht bei logarithmisch dquidistanter Klas-
senteilung dem jeweiligen Teilchenvolumen
beim Wert der oberen Klassengrenze.

8. SchluBbemerkung

Mit dem EPIQUANT ist bei Anwendung des
halbautomatischen MeBverfahrens die Ermitt-
lung der Verteilungsfunktion der Bodenaggre-
gate auf der Bodenoberflache moglich. Dariiber
hinaus kann aus den so erhaltenen Ergebnissen
mit Hilfe stereometrischer Verfahren auf das
gesamte bearbeitete Bodenvolumen geschiuBl-
folgert werden, wenn dieses gleichmaBig oder
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in exakt definierbarer Weise bearbeitet wird.
Das vorgeschlagene Verfahren bendotigt bei der
Durchfithrung von Versuchen mit Boden-
bearbeitungswerkzeugen unter Feldbedingun-
gen nur wenig Zeit, da die Auswertung nach
AbschluB und unabhiangig von den experi-
mentellen Untersuchungen erfolgen kann.
Wird die halbautomatische Auswertung aller zu
vergleichenden Arbeitsergebnisse durch den
gleichen Bearbeiter durchgefiihrt, so bestimmt
sich die Groe des MeBfehlers fast ausschlieB-
lich durch den Stichprobenumfang.
Durch entsprechend umfangreiche Unter-
suchungen muB nachgewiesen werden, ob die
bei der automatischen Auswertung von Bo-
denaufnahmen entstehenden Fehler sich in
zulassigen Grenzen bewegen oder ob unter
erschwerten Bedingungen (Helligkeitsunter-
schiede auf dem Bild. viele Pflanzenriickstinde,
Steine usw.) oder auch generell der aufwendi-
geren halbautomatischen Messung der Vorzug
zu geben ist. da dann vom Beobachter die
Bodenaggregate exakt unterschieden werden
" konnen.

9. Zusammenfassung
Die Moglichkeiten der Bestimmung der Gro-
Benverteilung von Bodenaggregaten mit Hilfe

der lichtoptischen KorngroBenmeBtechnik am
automatischen Gefiigeanalysator EPIQUANT
werden vorgestellt. Das MeBprinzip und die

Arbeitsweise des EPIQUANT werden ausfiihr-.

lich erldutert. Es werden Hinweise zur Her-
stellung der zur Analyse notwendigen Fo-
tonegative gegeben und Anregungen fir eine
effektive Weiterverarbeitung des anfallenden
Zahlenmaterials vermittelt. Die wesentlichen
Fehlerquellen werden diskutiert.
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Arbeitsproduktivitat der Hauptberegnungsverfahren

Dr. sc. agr. R.Kappes, KDT, Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg der AdL der DDR

1. Anforderung an die Hauptberegnungs-
verfahren
Grundbedingung fiir eine hohe Arbeitsproduk-
tivitat ist die Eignung der Maschinen fiir die
industriemaBige Produktion in der sozialisti-
schen Landwirtschaft.
Die Arbeitskrafte miissen mit leistungsfahigen
Maschinen eine groBle Flache und eine hohe
ausgebrachte Wassermenge erreichen. Die
Anlagen haben den produktiven Einsatz der
Maschinen im Komplex zu gewihrleisten.
Dabei sind okonomische Bedingungen zu er-
fiillen. wie z.B. den Investitionsaufwand und
die technologischen Kosten sowie den Einsatz
von Bau- und Ausriistungsmaterial gering zu
halten.
Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich
auf solche Verfahren, die zukiinftig die For-
schung und Entwicklung der RGW-Staaten
bestimmen. Ausgenommen wurden ortsfeste
Beregnungsaniagen. die in der DDR wegen
hoher Aufwendungen an Investitionen und
Material zukiinftig nur im beschrinkten Um-
fang fur Sonderkulturen gebaut werden|[1].

2. Methodische Grundlagen und
Voraussetzungen

Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf
die produktivsten Hauptberegnungsverfahren,
wobei den Berechnungen konkrete Konstruk-
tionen zugrunde liegen. die aus Untersuchun-
gen. aus der Literatur oder aus Prospekten
bekannt sind.

Die Grundparameter fiir den Vorschub. die Zeit
fur die Beaufsichtigung. das Umsetzen und die
‘Wegezeit wurden geschitzt. Dabei werden
analytische Kennwerte von bekannten und
untersuchten Maschinen iibertragen, die in ihrer
Aussage sicher sind. Die folgenden Ausfiihrun-
gen enthalten keine technischen Einzelheiten,
sondern nur technologische Hauptprobleme,
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die wesentlich die Leistung und den Skono-
mischen Aufwand bestimmen. Die Berech-
nungen setzen voraus. daB die Maschinen tech-
nisch einwandfrei arbeiten. keine erhohten
Ausfille auftreten und zusitzliche Beaufsich-
tigungen entfallen. Technologisch ist das zen-
trale Problem, entsprechende technisch-tech-
nologische Voraussetzungen zu schaffen, um
die Zeitaufwendungen fiir den Vorschub und
die Wegezeit gering zu halten. Wie Auswertun-
gen projektierter Anlagen zeigen, ist es auch
unter Beriicksichtigung von Flurmeliorationen
nicht moglich. die Arbeitsbreite der Maschinen
voll zu nutzen. Daher werden bei den Berech-
nungen nur rd. 75% der maximalen Arbeits-
breite angesetzt. Aus der Literatur sind Maschi-
nen bekannt, die die hier ausgewiesenen maxi-
malen Arbeitsbreiten erheblich iibertreffen. Als
Gabenhohe wurden 25mm bei einem Bereg-

~ nungsturnus von 8 Tagen angesetzt. Die Nutzer

wollen mit modernen Maschinen moglichst
kieine Einzelgaben ausbringen. Eine Vergrofie-
rung der Gaben verbessert aber alle Leistungs-
parameter (2. Das Umsetzen der Maschinen
nach beendetem Beregnungsturnus in die Aus-
gangsposition wird als zusitzliche Arbeitsauf-
wendung beriicksichtigt. Die Angabe in der
Einheit Arbeitskrafte je 100 Beregnungshektar
enthilt die Beregnungstechniker und das Perso-
nal fiir das Umsetzen der Maschine. Die Aus-
wertungen beziehen sich auf einen kompletten
Beregnungsturnus.

Nur auf diese Weise laBt sich anteilmaBig das
Umsetzen der Maschinen beriicksichtigen, das
zum Arbeitsablauf beim Beregnen gehort. Die
Berechnungen nach Tafel | erfolgter nach dem
Arbeitsblatt Projekt 39 des VEB Ingenieurbiiro
fur Meliorationen Bad Freienwalde fiir Feld-
kulturen. Zusitzliche Arbeitskrifte fur einen
durchgehenden Dreischichtbetrieb werden hier
nicht beriicksichtigt. '

3. Arbeitswirtschaftliche Parameter der
Hauptberegnungsverfahren

3.1. Geradeaus fahrende Regner-
leitungen (RL)

Die Maschinen arbeiten positionsweise
(Tafel 1), die Variante I.1. ist mit einer Regner-
wechselschaltung ausgeriistet, die Variante 1.2. -
hat eine hohe Wasserabnahme. Der Bedarf an
Arbeitskréften je 100 Beregnungshektar beider
Varianten entspricht sich fast. Die hohe Was-
serabnahme der Maschine nach 1.2. bedingt einc
grofle Schlaglange, die sich unter praktischen
Bedingungen jedoch nur schwer nutzen li8t. Sie
erhoht die Dimension fiir die Hydrantenleitung
und damit die Investitionsaufwendungen. Fiir
das Umsetzen der RL wurde ein halbkreisfor-
miges Schwenken der gesamten Maschine auf
die andere Hydrantenseite angenommen. Die
Regnerwechselschaltung erfordert durch den
Einsatz von Weitstrahlregnern hohe Betriebs-
driicke. Angehédngte Schleppleitungen vergro-
Bern den Aufwand fiir das Umsetzen. Es sollte
moglichst auf eine Variante nach 1.1. orientiert
werden. ’

3.2. Kontinuierlich geradeaus fahrende
Beregnungsmaschinen

Solche Maschinen sind aus Literatur und Pro-
spekten bekannt. Arbeitswirtschaftlich am
wichtigsten ist die bewegliche Wasseriiber-
fuhrung Hydrant-Maschine und die daraus re-
sultierende mogliche Vorfahrlange, die hier mit
90m und 180 m unterstellt wurde. Da die Auf-
stellungsdauer (Vorfahridnge zwischen 2 Hy-
dranten) Uber der taglichen Nettoarbeitszeit von
7.5 Stunden liegt, begrenzt das die technologi-
sche Einheit n.

Die Unterschiede im Bedarf un Arbeitskraften
sind daher nicht sehr groB. Wegen eines ge-
ringeren technischen Aufwands scheint daher
Heft 2 -
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