gen. Das Problem der Héhenfithrung iiber dem Boden ist bei
kapazitiven weniger schwierig als bei herkémmlichen Fiihlern,
da die Pflanzen nicht unbedingt beriihrt zu werden brauchen.

AuBer zur Steuerung von Vereinzelungsmaschinen konnen die
kapazitiven Fithler auch zur Automatisierung anderer Aufgaben
in der Landtechnik eingesetzt werden. So ist z. B. eine automa-
tische Nachfiihrung von Werkzeugen an Pflanzenreihen mit Hilfe
dieser Fithler moglich [3]. Weiterhin kénnen damit auf einfache
Weise Kontroll- oder Zihlaufgaben, z. B. bei automatischen
Pflanzmaschinen, gelost werden. Es ist aber auch daran zu den-
ken, mit solchen Fiihlern, die dann allerdings anders aufgebaut
sein miiten, eine berithrungslose Abstandmessung, z. B. bei der
Messung der Pflugtiefe, der Hohe eines Schneidwerkes iiber dem
Boden und dergleichen, durchzufiihren.
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Ein Versuchsstand zur Ermittlung der Verteilungsgiite von

Verteilgeraten und Probleme der Auswertung
Von Manfred Briibach, Berlin

Mitteilung aus dem Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitit Berlin

Die Gleichmdfigkeit der Verteilung von Mineraldiinger und Pflan-
zenschutzmitteln durch die Verteilmaschinen spielt eine entscheiden-
de Rolle hinsichtlich der Wirksamkeit dieser Stoffe. Es wird ein
Versuchsstand zur Messung der Verteilungsgiite von flissigen und
feinkiornigen Stoffen beschrieben und auf die Rationalisierung der
Awuswertung mittels einer Grofrechenanlage eingegangen.

Die GesetzmiBigkeiten der Verteilung von kérnigen und fliss-
sigen Substanzen werden den Entwicklungen von Verteilma-
schinen soweit als moglich zugrunde gelegt. Allerdings sind zahl-
reiche Faktoren dabei in Rechnung zu setzen, deren Grofle gar
nicht oder unzureichend genau abzuschétzen ist. So sind u. a. die
Eigenschaften des Verteilgutes und sein Verhalten im Hauf-
werk nicht ausreichend bekannt. Hier hat die Forschung noch
manche Grundlage zu schaffen. Der Entwicklung miissen daher
Funktionsuntersuchungen parallel laufen, die héufig nur als
praxisnaher Versuch auszufiihren sind.

Um derartige Untersuchungen an Verteilmaschinen und Ver-
teilgiitern rationell und so genau als méglich durchfithren zu kon-
nen, wurde im Institut fir Landtechnik der Technischen Univer-
sitdt Berlin eine Versuchsanlage erstellt, mit Hilfe derer die Ver-
teilungsgiite beim Ausbringen von festen und fliissigen Mineral-
diingerarten sowie von Pflanzenschutzmitteln iberpruft und
optimiert werden kann. Die Anlage, die in den beiden letzten
Jahren seit ihrer Erstellung laufend verbessert wurde, und die
Auswertmethoden werden nachfolgend erldutert.

Der Versuchsstand

Die Auffanganlage ist 15,20 m breit und hat in Fahrtrichtung
eine Lange von 2,00 m, Bild 1 und 2. Diese Fliche ist mit unter
90° abgewinkelten Duraluminium-Blechen belegt, so da eine
Rinnenfliche mit 100 mm breiter Teilung entsteht. Die Rinnen
verlaufen parallel zur Fahrspur. Unmittelbar iiber den Blechen
ist ein 50 mm hoher Kartonraster (50 mm X 50 mm) angeordnet,
der ein unkontrolliertes Springen der aufprallenden Teilchen
weitgehend verhindert. Die Auffangrinnen in der Fahrspur sind
durch iiberfahrbare Gitterroste abgedeckt.

Zum Entleeren der Rinnen nach einem Verteilversuch mit
Feststoffen wird die Auffanganlage hydraulisch um 70° gekippt.
Dazu ist die Anlage in 5 Felder unterteilt. Bei Verteilversuchen
mit Fliissigkeiten, bei denen der Kartonraster entfernt ist, ist die
Anlage schon wihrend des Versuchs um 59, geneigt. Das auslau-
fende Gut wird zur Auswertung in Kunststoffkésten aufgefangen.

Dipl.-Ing. Manfred Bribach ist wissenschaftlicher Assistent am
Institut fiir Landtechnik der Technischen Universitit Berlin
( Direktor: Prof. Dr.-Ing. Horst Gohlich).
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Bild 2. Ein im Institut entwickeltes, pneumatisch arbeitendes
Verteilgerit fiir Feingranulat wird getestet.

Genauigkeitsanforderung

Die 100-mm-Teilung erlaubt eine MeBwertaufnahme je 100 mm
Breite bzw. je 200, 300 ... mm. Wie genau die Auswertung zu
erfolgen hat, hingt zunidchst wesentlich von dem ausgebrachten
Gut ab. Fiir flissige oder feste Pflanzenschutzmittel ist eine mog-
lichst feine Teilung erforderlich. Fiir Diingergaben sind je nach
Art des Hauptnihrstoffs weniger hohe Anforderungen an die Ab-
lagegenauigkeit gestellt.

Gefordert wird in jedem Falle, daB die Verteilungsgiite, d. h.
die GleichméBigkeit der Ablage, groB ist, wenn also die auf einer
moglichst kleinen Fliacheneinheit deponierte Menge moglichst
wenig vom Mittelwert aller pro Flicheneinheiten abgelegten
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Mengen abweicht. Die Abweichungen aller MeBwerte vom Mittel-
wert dienen als Grundlage fir eine quantitative Angabe der
GleichméBigkeit der Verteilung.

Als Wertzahlen gelten hierbei die lineare Abweichung e und
die quadratische Abweichung s, wobei

S | — 3|
A3 Se N L @ o, 1
= n 7 [ ()] ( )y
g(xi—i)z
G | ST 9
8 = n z [ /{)] ( )’

worin z; die MeBwerte x1, x2, ¥3 ...x,; n die Anzahl der MeB-

werte und
n
b i
i=1
n

z=
der arithmetischer Mittelwert der MeBwerte sind.

Bei den zu untersuchenden Verteilmaschinen kann man davon
ausgehen, daB bei konstanter Fahrgeschwindigkeit in Fahrtrich-
tung keine Ablageschwankungen (Welligkeit) auftreten. Dies ist
beim Ausbringen von Fliissigkeiten unter Druck mittels Diisen
ohne Einschrinkung der Fall. Auch wenn feste Partikel mittels
Schleuderscheiben ausgebracht werden, entsteht keine nachweis-
bare Welligkeit, wenn man davon ausgeht, da die Anzahl z der
Schleuderscheibenabwiirfe pro Meter Fahrstrecke grofer als 5 ist:

@),

n
z2=00671—>5
v

L z. b ¢
Bild 3. MeBkette zur Aufnahme der Versuchswerte:

a elektronische Waage
b Digitalvoltmeter als Analog-Digital-Umsetzer und Anzeigegeréit

¢ Auslosevorrichtung, die stufenweise oder gleichzeitig die nach-
geschalteten Gerite anspricht

d Drucker fiir digitale Registrierung
e X-Y-Schreiber fiir analoge Darstellung

wobei ¢ die Anzahl der Schaufeln, » die Scheibendrehzahl in 1/min
und v die Fahrgeschwindigkeit in km/h sind.

Fiir den weiter unten als Beispiel angefiihrten Versuch ist
i =3, n = 460 1/min und v = 10 km/h.
Daraus errechnet sich die Anzahl der Abwiirfe pro Meter Fahr-
strecke
= 0,06 - 3 s
s T
Daher ist die Vereinbarung, nur die Querverteilung als Ma8 fiir
die Verteilungsgiite heranzuziehen, erlaubt.

Welche Querverteilung ist bei Mineraldimger-Verteilungen
sinnvoll ? Dies héingt wesentlich davon ab, welchen EinfluBl un-
regelmiBig ausgebrachter Diinger auf den Pflanzenwuchs und
den Ernteertrag hat. Dariiber liegen u. a. Untersuchungen aus
jiingster Zeit vor [2]. Offensichtlich lassen sich keine allgemein
giltigen Richtlinien hinsichtlich ausreichender Verteilgenauig-
keit aufstellen; die Forderung der Ablagegenauigkeit richtet sich
niamlich nach der Bodenart, nach der Pflanze, nach der Diinger-
art und schlieBlich nach dem Zeitpunkt der Ausbringung.

8,3.

164

Die MeBwert-Registrierung

Die Aufnahme der MeBwerte bei der oben beschriebenen An-
lage erfolgt mittels einer elektronischen MeBkette, Bild3: die ein-
zelnen Diingermengen werden auf eine elektronische Waage gege-
ben, wobei die MeBwertanzeige an einem Digitalvoltmeter erfolgt.
Diesem angeschlossen ist ein X-Y-Schreiber, der nach Auslésung
durch Knopfdruck in der entsprechenden Ordinatenhéhe einen
MeBpunkt markiert und den Papiervorschub betétigt. Nachge-
schaltet ist ein Drucker, der das MeBergebnis zahlenméBig regi-
striert. Diese MeBanordnung liefert so von einem Breitverteil-
versuch unmittelbar eine grafische Darstellung der Verteilung
und eine Zahlenkolonne, die als Grundlage fir die weitere Aus-
wertung dient.

Die Auswertung

Die Auswertung erfolgt mit Hilfe eines Rechenprogrammes auf
einer Grofirechenanlage [1]. Als Auswertungsergebnis erhidlt man
eine Druckfahne, in der dargestellt sind:

1. allgemeine Daten, Einstellungsmerkmale;

2. das Streubild ohne Uberlappung (Zahlenwerte und Zeich-
nung) mit Angabe der Gesamtmenge und des Seitenverhilt-
nisses;

3. das Streubild nach Uberlappung bei optimaler Arbeitsbreite
fir Rundfahrt mit Angabe des Abweichungswertes s in 9,
der Auslaufmenge in kg/min und der Hektargaben V in kg/ha
bei verschiedenen Arbeitsgeschwindigkeiten;

4. die MaBzahlen der Abweichung bei verschiedenen Arbeitsbrei-
ten (in Stufen von 0,40 m) tabellarisch und grafisch;

5. die entsprechenden Diagramme und Zahlenwerte fiir Gegen-
fahrt.

STREUBREITE

lineare und quadratische Abweichung
cemd E(s) S1GMA(e)
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Bild 4. Abweichungsdiagramm fiir ein aufgenommenes Streubild.

Zu jeder Arbeitsbreite zwischen 3 m und 12 m kann die zugehérige quadratische
Abweichung s abgelesen werden. Bei diesem Beispiel bleibt s bis zu 9 m Arbeits-
breite unter 209,.
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Als wichtigstes Ergebnis ist die grafische Darstel- %-"70 % T
lung der Abweichungswerte in Abhiingigkeit von der & 9 I /',"
Arbeitsbreite anzusehen, Bild 4. Der Kurvenverlauf §2 if 4 it

3 I % — Teil = Jis
zeigt, welche Toleranzen der Arbeitsbreite beim An- 8§ F:‘JJ“) VLL‘L e U”ﬁ;gm //;'
schluBfahren tragbarsind, ohne daB die Abweichungs- .24, —~< ¥ / //
werte ein zuldssiges MaB (z.B. s < 209) iiberschreiten. §, :, w0 el It
Dieser Kurvenverlauf ist fiir einen Streuer charakte- & § RN A
ristisch und, wie eine Vielzahl von Versuchen be- 0 PR N NN i 50
stitigt, fir alle Diingerarten &hnlich. ’ SR WAL 7/

: ; < 2

Daher bedienen sich sowohl Hersteller von Verteilgeriten als Bllddrs' .Sthrelflx(taglzailnm uqd L ‘\\\Q\ //Z;-
auch die Dungerindustrie héufig dieser modernen Anlage, einer- glll)ail a,t'lsc ©OwWeIcAUng ¢ 10 = & R 40

. . ; angigkeit von der gewdhl- 3§ L
seits zur Funktionsuntersuchung und Verbesserung der Maschine, 1 A/ o2 oo 5 U0 O hie- § 5
andererseits zur Priifung der Streufihigkeit neuer Mineraldiin- denen Teilungen. §_
gerprodukte.

EinfluB der Teilung auf den Aussagewert
In welchem MaBle die Abweichungswerte differieren konnen, 02'

wenn verschiedene Teilungen der Berechnung zugrunde gelegt
werden, wird fiir einen Streuversuch mit feinkérnigem Streugut
dargelegt, Bild 5. Die Abweichungskurven fiir die Teilungen 10,
20, 30 und 40 cm haben an derselben Stelle (bei b = 3,6 m) ein
Minimum, lediglich die Kurve fiir die Teilung 50 cm zeigt ein
abweichendes Bild, da das Minimum bei b = 4,0 m liegt.

Die unterschiedlichen Ergebnisse in Abhéngigkeit von der ge-
wihlten Teilung mogen fiir die Praxis von untergeordneter Be-
deutung sein. Selbst fiir Maschinenprifungen, wie sie die DLG-
Prifstelle in Braunschweig-Volkenrode durchfithrt, ist eine Tei-
lung der Streubreite in 50 cm bei der MeBwertaufnahme noch
gerechtfertigt. Sollen aber die Einfliisse von verdnderten Kon-
stralctionsdetails einer Verteilmaschine oder die Streubildver-
dnderung bei einem geéinderten KorngroBenspektrum des Ver-
teilgutes untersucht werden, so ist eine moglichst kleine Teilung
notwendig.
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Zusammenfassung gewidhlte Arbeifsbreife b
Es wurde ein Versuchsstand fir die Aufnahme von Vertei-
lungsbildern senkrecht zur Fahrtrichtung fir Breitverteilgerite,
die Flussigkeiten oder Feststoffe ausbringen, beschrieben. Die
Auswertung der Versuche ist durch den Einsatz hochwertiger
MeBgeriite und durch die programmierte Auswertung weitgehend
rationalisiert. Damit sind Versuchsserien ohne grolen Zeitauf-
wand durchfiihrbar, die eine gesicherte Aussage iiber die Funk-
tionsféhigkeit einer Maschine zulassen.
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Die mathematische Ableitung der Ausgleichsgeraden
mit einem Beispiel aus der Bodenmechanik

Von Rolf Ahlers, Braunschweig-Volkenrode

Aus den Arbeiten des Instituts fiir Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Vélkenrode

Bei Versuchen wird vielfach der mehr oder weniger breite Streu-
bereich einer abhingigen Mefigrofle durch eine durch den Punkt-
haufen der Mefwerte gelegte Kurve veranschaulicht bzw. ersetzt.
Soll die Kurve als Grundlage fiir weitere Berechnungen dienen,
so sind die Parameter des gewdhlten Kurventyps in einer Aus-
gleichsrechnung so zu bestimmen, daf die S e der Abweichungs-
quadrate ein Minimum wird. Die behandelte Ableitung des all-
gemeinen Falles einer Ausgleichsgeraden st gekennzeichnet
durch die beliebige Richtung der Abweichung der Mefpunkte
von der Ausgleichsgeraden. Aus versuchstechnischen Griinden kann
eine bestimmte Richtung vorgegeben sein. In Sonderfdllen, bes
denen die Abweichung in Richtung einer Koordinate bzw. senk-
recht zur Ausgleichsgeraden wverliuft, vereinfacht sich die all-
gemeine Ableitung. In einem Zahlenbeispiel wird fiir die Mefwerte
eines bodenmechanischen Versuchs die Ausgleichsgerade berechnet,
bei der die Abweichung gleichmdfig in beide Koordinatenrichtungen
aufgetedlt ist.

Die Darstellung von Versuchsergebnissen in Diagrammform
macht diese anschaulicher und laBt die Abhidngigkeit der ver-
anderlichen GroBen besser erkennen. Vielfach ist es erforderlich,
die MefBgroBen mit theoretisch gewonnenen Werten zu ver-

Ing. (grad.) Rolf Ahlers ist technischer Mitarbeiter im Institut fiir
Landmaschinenforschung ( Direktor: Prof. Dr.-Ing. Wolfg. Baader)
der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschwerg-V olkenrode.
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gleichen.” Infolge zahlreicher versuchs- und meBtechnisch be-
dingter Fehlerquellen oder auch unbekannter Einfliisse stimmen
die Versuchsergebnisse in der Regel nicht mit den theoretischen
Werten uberein; die MeBpunkte liegen in einem mehr oder
weniger breiten Streubereich und bilden einen sogenannten
Punkthaufen. Vielfach geniigt es, durch diesen Punkthaufen
eine Ausgleichslinie nach visueller Beurteilung zu legen. Eine
rechnerische und deshalb genauere Bestimmung der Ausgleichs-
linie wird notig, wenn sie zum Beispiel als EingangsgroBe fiir
weitere Berechnungen benutzt werden soll.

Als einfachster Fall soll hier auf den linearen Zusammen-
hang zweier Verdnderlicher eingegangen werden. Die in der Aus-
gleichsrechnung zum Standard gewordene ,,Methode der
kleinsten Quadrate“ (besser: ,,Methode der kleinsten Fehler-
quadratsumme‘‘) nach Gauf wird hierbei als Anndherungskri-
terium verwendet.

Fehlerabweichungen von der Ausgleichsgeraden

Mit der ,,Methode der kleinsten Quadrate erfolgt die Be-
stimmung der Ausgleichsgeraden, indem die Summe der Quadrate
der Abweichungen A; minimiert wird:

N
z A? = Minimum?) (1).
=1
1) Die Bedeutung der Formelzeichen und Begriffe siehe ,,Verwendete Formel-
zeichen‘‘,
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