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Bild 2. Schema der Meßanordnung für die Zuckerrübenzählung beim Köpf­
vorgang mit induktivem Geber bzw_ Halbleiter-Dehnungsmeßstreifen , 
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Bild 3. Häufigkeitsverteilung der Differenzen zwischen der parallelen manu · 
ellen und elektronischen Zählung der Zuckerrüben im Jahr 1982 
(n = 20 Prüfglieder); manuelle Zählung: lf = 40,05 Rüben, Streuung 
s = 9,18; elektronische Zählung: lf = 40,45 Rüben (Differenz 0,40), . 

~~~~~~~~~~~~~~~~~o 
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manuell und mit der beschriebenen Meßein­
richtung gezählt. . Nachdem der. Köpflader 
sachgerecht eingestellt worden war - anson ­
sten war keine exakte elektronische Zählung 
möglich -, wurden insgesamt 20 hinterein­
ander folgende Zählungen ausgewertet 
(Bild 3) . 
Wie die Ergebnisse zeigen, gab es keine be­
deutenden Abweichungen zwischen der ma- . 
nu ellen und der elektronischen Zählung. Bei 
der manuellEm Zählung wurden durch­
schnittlich 40,05 (s = 9,18) und bei der elek­
tronischen Zählung 40,45 (s = 9,44) Zucker­
rüben je Reihe. ermittelt. Die Streuung der 
Meßwerte der Differenzen zwischen der ma­
nuellen und elektronischen Zählung betrug 
s = 3,32. 
Die Wahrsch~inlichkeit, daß Abweichungen 
größer als 10 % auftreten, beträgt 10 % und 
liegt damit noch im geforderten Bereich. 

Bei dem oben beschriebenen Versuchsauf­
bau erwies es sich als vorteilhaft, daß an­
hand der Meßstreifen auch eine Klassierung 
der Zuckerrüben in "kleine Rüben" (Durch ­
messer.,:: 5 cm) und "große Rüben" (Durch­
messer > 5 cm) vorgenommen werden 
konnte. Voraussetzung für eine einwandfreie 
Klassierung der Zuckerrüben ist u. a. das 
Fahren mit einer annähernd konstanten Ge- · 
schwindigkeii. 

5. Schlußbemerkungen 
Aus den bisher vorliegenden ersten Ergeb­
nissen kann der Schluß gezogen werden, . 
daß die erprobte Zählung der Zuckerrüben 
mit Halbleiter-Dehnungsmeßstreifen prinzi · 
piell möglich ist. Entscheidend für eine ex­
akte Zählung der Zuckerrüben ist ein gut ein­
gestellter und funktionierender Köpflader, da 
die aufgetretenen Fehler bei der Zählung in 

Erprobung eines Laser-Doppler-Anemometers 

erster Linie durch zu hohes Köpfen bzw. 
durch Verstopfungen am Köpflader auftra' 
ten. 
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1. Problem- und AufgabensteIlung 
Eine Vielzahl von Förderprozessen in der 
landw'irtschaft realisiert den Stofftransport 
durch Wechselwirkungen zwischen strö­
mender luft und einem Fördergut. Beispiele 
für deren Anwendung sind Gebläse- und 
Wurfgebläseeinrichtungen. Diese zeichnen 
sich durch folgende Vorteile .aus: 
- kompakte Bauweise 
- hohe mögliche Durchsätze 
- variable Linienführung der Förderleitung 
- hohe technische Verfügbarkeit. 
Demgegenüber ist aber der im Vergleich zu 
rein mechanischen Förderprinzipien hohe 
Energieverbrauch ' ais. nachteilig zu bewer­
ten . Diesen besonders bei der gegenwärti­
gen Energiesituation gewichtigen Parameter 
gilt es zu verbessern . 
Es wird eingeschätzt, daß durch die kon­
struktive Weiterentwicklung der bestehen­
den Gebläse - wie auch Wurfgebläsekon ­
zeptionen - wesentliche Energieeinsparun­
gen möglich werden (1). Diese Weiterent­
wicklung ist empirisch nur begrenzt und ko­
stenaufwendig möglich. Dagegen würde die 
mathematisch -theoretische Durchdringung 
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der entsprechenden Fördermechanismen 
bei einmaligem Aufwand für unterschiedli ­
che Einrichtungen Ansatzpunkte zu deren 
energetischer Optimierung liefern . Das Be­
schreiten dieses . Weges wurde bislang da· 
durch erschwert, daß die Charakterisierung 
der Strömungsverhältnisse meßtechnisch 
kaum möglich war . 
Eine wichtige Meßgröße ist die luft- und , 
Gutgeschwindigkeit. Dafür eingesetzte Meß­
verfahren, z. B. bei Kampf (2) und Gluth (3). 
ermöglichen nur eine grobe räumliche und, 
zeitliche Auflösung in einem relativ großen 
Geschwindigkeitsbereich . Außerdem wird 
die Messung der luftgeschwindigkeit da­
durch erschwert, daß das Fördergut für 
diese Gerätesysteme eine permanente Ver. 
schmutzungsgefahr darstellt. Auch neuere 
Meßverfahren, wie die Hitzdrahtmeßtech­
nik, können deshalb kaum eingesetzt wer-
den. . 
Ein anderes indirekt arbeitendes Meßverfah­
ren nutzt gerade die in strömenden Medien 
vorhandenen oder erst inj.izierten Verunrei ­
nigungen zur Geschwindigkeitsbestimmung 
aus. Es trägt die Bezeichnung laser· Doppler-

Anemometer (lDA) . Ein derartiges Gerätesy· 
stem wurde von der Wilhelm·Pieck·Universi­
tät Rostock, Sektion Technische Elektronik, 
vor allem für Belange der Hydrodynamik 
(Einsatz im schiffbautechn ischen Versuchs­
wesen) entwickelt. In der vorliegenden Ar­
beit wird über eine Versuchsserie berichtet, 
die die Einsatzmöglichkeiten dieses Geräte­
systems für Messungen von Gut- und luftge-
schwindigkeiten ermitteln sollte . . 
Einleitend dazu wird das Meßprinzip kurz er · 
läutert, wobei auf die VerÖffentlichungen [4, 

.5, 6) hingewiesen wird . 

2, Funktionsweise des laser-Doppler-
Anemometers 

Das lDA ermöglicht in optisch transparenten 
Medien eine vektorielle Geschwindigkeits­
messung mit hoher räumlicher und zeitlicher 
Auflösung. 
Der Meßeffekt wird durch die lichtstreuung 
an Teilchen, die sich in der Strömung befin­
den, erzielt. Das gestreute Licht weicht in 
seiner Frequenz von der Frequenz des das 
Teilchen bestrahlenden laserlichtes ab. Die­
ser Frequenzunterschied ist auf den Dopp ' 
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Bild 1. Aufbau des Laser-Doppler -Anemomeler-Meßplatzes; 
a Radialgebläse, b Fbrderleilung, c Injeklorschleuse mil Gulvorralsbehäller, d Meßraum, e Diffu­
sor, f Gulabscheider, gLaser, h Sirahlteiler, i Sendeoplik, k Empfänger, I Bildschirmeinheil, m x-y-
Schreiber, n Mikrorechner K 1520, 0 Periodendauermesser ' 

ler-Effekt zurückzuführen und ist damit der 
Geschwindigkeit des Streuteilchens direkt 
proportional. 
Der grundlegende Aufbau des verwendeten 
LDA-Meßplatzes ist im Bild 1 dargestellt. Die­
ses LDAjlrbeitet nach dem Zweistrahlprinzip 
(bzw. Differenzstrahlprinzip) . Hierbei kann 
der MeßeHekt mit einem Interferenzmodell 
anschaulich erklärt werden [6] . 
Ein Laserstrahl wird durch Strahlteilung in 
zwei Strahlen aufgeteilt . Diese schneiden 
sich nach Durchtritt der Sendeoptik und bi l­
den mit ihrem Schnittvolumen einen Sensor 
(Meßvolumen)_ Durch die Interferenz entste­
hen innerhalb dieses Volumens Interferenz­
flächen parallel zur x-v-Ebene in Form von 
Energiedichteschwankungen . Der Abstand 
dieser Interferenzflächen ~x hängt nur von 
der Laserwellenlänge ~ und dem Schnittwin­
kel der Laserstrahlen 0 ab: 

10 
/)"x= - --· . e 

2 sin 2' 
(1) 

Die sich durch dieses Meßvolumen bewe· 
genden Streuteilchen erzeugen ein Meßsi· 
gnal {Streu licht), dessen Frequ'enz fE nur vom 
Abstand der Interferenzflächen und von der 
x·Komponente der Geschwindigkeit Vx ab­
hängt: 

h= 

e 
2 Vx sin 

2 
(2) 

Diese durch einen Fotoempfänger aufge­
nommenen Signale müssen elektronisch er­
kannt, bezüglich ihrer Verwendbarkeit be­
wertet und ausgewertet werden. ' Dazu 
sch ließt sich an den Fotoempfänger ein Pe­
riodendauermesser und ein speziell für die 
Meßaufgabe programmierter Mikrorechner 
K 1510 an . Die x-Komponente der Geschwin ­
digkeit ergibt sich aus der Multiplikation des 
nach GI. (2) ermittelten Abstands der Interfe­
renzflächen (vor Versuchsbeginn in den 
K 1510 als Kalibrierfaktor gespeichert) mit 
der gemessenen Frequenz fE: 
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(3) 

Der Mikrorechner K 1520 ist mit einer Bild­
schirmeinheit und einem x-v-Schreiber kop­
pelbar. Er realisiert innerhalb des Gerätesv­
stems folgende Aufgaben : 
- zvklische Abfrage des Periodendauermes­

sers 
- Darstellung einer Statistik der Perioden ­

zahlen (Anzahl der durch ein Streuteil ­
chen geschnittenen Interferenzflächen) 

- Darstellung der Dichtefunktion der Ge­
schwindigkeiten 

- Darstellung des Zeitverlaufs der Ge­
schwindigkeiten 

- Berechnung des Mittelwerts Vx und der 
Standardabweichung Gvx der Geschwin­
digkeit 

- Darstellung der Ergebnisse (Vx' Gvx) einer 
Meßreihe, z. B_ als VX (V) . 

Bisher wurde dieses Gerätesvstem haupt­
sächlich zur Ermittlung von Strömungsge­
schwindigkeiten in Einphasenströmungen 
eingesetzt. Prinzipiell ist aber auch ein Ein ­
satz in Mehrphasenströmungen möglich, da 
die Amplitude der Meßsignale signifikant 
von der Größe der Streuteilchen abhängt . So 
kann ein bestimmter Amplitudenbereich ei ­
ner Phase zugeordnet werden . Das gilt 
hauptsächlich dann, wenn die Phasen sich 
nur durch ihre Teilchengröße unterschei­
den . 
So folgen kleinste Streuteilchen (Durchmes­
ser von 0,5 bis 50 Ilm) der Strömung nur mit 
geringem Schlupf oder praktisch schlupflos . 
Deren Meßsignale mit geringer Amplitude 
ergeben bei nur geringem systematischen 
Fehler die Geschwindigkeit des umgeben­
den Mediums (z. B. Luft, Wasser) . Wird eine 
zweite Phase der Strömung durch große 
Streuteilchen gebildet, so wird deren Ge­
schwindigkeit aufgrund der wesentlich grö­
ßeren Signalamplitude ermittelbar. 

3_ Versuchsaufbau 
Ziel der experimentellen Untersuchungen 
war es, in Testversuchen die Anwendbarkeit 
des LDA-Gerätesvstems fÜr Luftströmungen 

und speziell für Zweiphasenströmungen 
nachzuweisen. Dementsprechend wurde 
eine Versuchsanlage erstellt (Bild 1). Sie be­
steht aus einem Radialgebläse, der Förderlei­
tung mit Injektorschleuse und Gutvorratsbe­
hälter, einem beidseitig verglasten Meß­
raum, dem Diffusor und einem Gutabschei­
der. Der Antrieb des Radialgebläses er­
folgte wahlweise durch einen Wec~sel ­
strom-Doppelschlußmotor oder einen 
Gleichstrommotor. Letztere Antriebsart er­
möglichte in Verbindung mit einem Steil­
gleichrichter unterschiedliche Lüfterdreh­
zahlen und damit verschiedene Luftge­
schwindigkeiten im Meßraum. Die optische 
Strecke des LDA-Gerätesvstems ruhte auf ei­
ner Trapezführung, die auf zwei Stützen un ­
terhalb des Meßraums angebracht wurde. 
Paral1el zur bereits erläuterten LDA-Meß­
technik wurde die Strömungsgeschwindig ­
keit der Luft mit Hilfe eines Prandtlschen 
Staurohrs bestimmt. 
Um Zweiphasenströmungen zu erzeugen, 
wurden der Luftströmung durch die Injek­
torschleuse während einer Versuchsreihe 
zerkleinerte Pellets und während weiterer 
Versuche angewelktes Wiesengras zugege­
ben . 

4. Auswertung der experimentellen 
Untersuchung 

Zu Beginn der Untersuchungen wurden mit 
dem LDA-Gerätesvstem bei reiner Luftförde­
rung die Strömungsgeschwindigkeiten ermit­
telt. Anfangs reichte die Streuteilchenkon­
zentration der Umgebungsluft nicht aus, um 
eine genügend große Signalrate zu erzielen. 
Nach leichter Beladung der Luft mit Kreide­
staub (CaC03) wurde diese wesentlich er­
höht. Eine weiteres Problem stellte der Meß­
bereich dar. Ausgelegt bis maximal 10 m/s, 
konnte dieser durch Auswechseln des Strah ­
lenteilers bis auf ·20 m/s erweitert werden . 
Der Vergleich mit den Geschwindigkeitswer ­
ten, die mit einem ,Prandtlschen Staurohr er­
mittelt wurden, zeigt Übereinstimmung. So 
konnte mit den durchgeführten Versuchen 
die Eignung des Gerätesvstems für Luftströ ­
mungen nachgewiesen werden . Daraufhin 
erfolgten Messungen in Zweiphasenströ­
mungen . Für das verwendete Gerätesvstem 
war noch keine Trennun§ der Meßsignale 
nach der Größe der Amplitude realisiert wor­
den. So konnte eine für jede Phase separate 
Signalauswertung nicht erfolgen (s o Abschn. 
3) . Es wurde deshalb versucht, durch Vergrö­
ßerung der Wichtung höherer Signalamplitu­
den (Verringerung der Verstärkung am Fo­
toempfänger) besonders die Geschwindig ­
keit der zweiten Phase (Halmgut) zu messen. 
Aufgrund des diskontinuierlichen Betriebs 
des Fördersvstems der Versuchseinrichtung 
stellten sich keine quasistationären Bedin­
gungen ein, wodurch die Gewährleistung 
wiederholbarer quantitativer Ergebnisse un­
möglich wurde. Weiterhin reichten die 
durch die Injektorschleuse zugeführten 
Halmgutmengen nicht aus, um eine große 
Anzahl von Meßwerten der HaImgutge­
schwindigkeit zu erzielen . Das · beruhte 
hauptsächlich auf Mängel im Versuchsauf· 
bau . . 
Bei kontinuierlich hohen_ Gutdurchsätzen 
wäre aus der Darstellung der Dichtefunktion 
der gemessenen Werte die Geschwindig­
keitsermittlung für beide Phasen möglich . Es 
zeigen sich dann in der z. B. mit Hilfe des x­
v-Schreibers aufgezeichneten Dichtefunk­
tion zwei Maxima, woraus grafisch oder 
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1. Ab.schnitt 2.Abschniff 

t 
v 

3.Abschnift 
Bild 2 
Zeitverlauf der Ge· 
schwindigkertswerte 
der GutwolkenfÖrde· 
rung (Aufnahme vom 
Bildschirm des LDA·Ge· 
rätesystems) 

. rechnerisch die Mittelwerte für die einzelnen größere Gutmenge zugeführt, so daß sich 
Geschwindigkeiten ermittelbar werden. Ten· zunächst eine Art Pfropfen bildet. Die Strö· 
denziell ergaben das auch die Versuche. mung wird dadurch gedrosselt. Daraufhin 
Ausnahmslos enthalten alle aus den Messun· wird der Pfropfen (Gutwolke) stark beschleu· 
gen in Zweiphasenströmungen hervorgegan· nigt und nähert sich unter ständiger Ablö· 
genen Dichtefunktionen kein ausgeprägtes sung einzelner Bestandteile dem Meßraum. 
Maximum entsprechend einer Gaußschen Dabei kann eine fast vollständige Auflösung 
Normarverteilung wie bei reiner Luftströ· / erfolgen, die für diesen Abschnitt des Zeit· 
mungo Um das zeitliche Auflösungsvermö· verlaufs angenommen wird . Hingegen wird 
gen und die Wirkung kurzzeitig auftretender für den dritten Abschnitt angenommen, daß 
hoher Halmgutdurchsätze Zu untersuchen, .die Punktwolke unterhalb der vorherigen 
wurde durch stoßweise Zufuhr von Halmgut mittleren Geschwindigkeit den Durchgang 
eine Gutwolkenförderung simuliert. Bild 2 einer kaum aufgelösten Gutwolke signali-
zeigt den Zeitverlauf eines derartigen Ver· siert. Das sind natürlich vorerst Hypothesen 
suchs. In die Ordinate des Koordinatensy· über die Geschwindigkeitsverläufe bei Gut· 
stems geht die momentane Geschwindigkeit wolkenförderung; die durch wiederholte 
und in die Abszisse die Zeit ein. Meßpunkte Messungen und eventuell parallele Filmauf· 

. in diesem Bild sind nur die großen hellen nahmen mit einer Hochfrequenzkamera be-
Punkte, wobei die zahlreichen sehr kleinen stätigt oder abgelehnt werden müssen. 
Punkte eine durch die Arbeitsweise des Bild· Damit ergibt sich nicht nur für die Weiterent-
schirms entstehende Randerscheinung dar· wicklung des LDA·Gerätesystems, sondern 
stellen. auch für die wissenschaftliche Begründung 
Der erste Abschnitt des Zeitverlaufs zeigt das der Auswertung seiner Meßergebnisse ein 
breite Meßband einer Zweiphasenströmung. breites Betätigungsfeld. ' Prinzipier~ konnte 
Im zweiten Abschnitt wird stoßweise eine aber durch die ersten Versuche die Anwend-

Erste Pilotanlage 
zur Unterflurbewässerung 
in Betrieb 

agrartechnlk, Berlin 34 (1984) 6 

Eine vollautomatisierte Anlage zur Bewässe­
rung landwirtschaftlicher Nutzflächen wurde 
an der Sektion Meliorationswesen und Pflan­
zenproduktion der Wilhelm-Pieck·Universi­
tät Rostock in Zusammenarbeit mit anderen ' 
Sektionen entwickelt. Bei der Anlage erfolgt 
die Wasserzuführung durch erdgestützte 
dehnbare Druckrohre oder durch direkt im 
Erdboden verlegte Röhren (Unterflurbewäs­
serung). Kernstück der Anlage sind Mikro· 
prozessoren, die die erforderliche Wasser­
menge nach einem vorgegebenen Pro­
gramm- welche Flächen in welcher Reihen­
folge wie oft und wie stark bewässert wer­
den müssen - automatisch regulieren. Die 
gefundenen neuen technischen Lösungs­
wege zur Bodenwasserregulierung sollen 
nicht nur für die intensive DDR-Landwirt- · 
schaft von großer Bedeutung sein, sondern 

barkeit der LDA-Meßtechnik sowohl für die 
reine Luftströmung wie auch für komplizierte 
Zweiphasenströmungen innerhalb der land­
technischen Forschung nachgewiesen wer­
den. 

5. Zusammenfassung 
Einen begrenzenden Faktor bei der mathe­
matisch-theoretischen Durchdringung der 
Fördermechanismen in Gebläse- und Wurf­
gebläsekonzeptionen stellt das Fehlen geeig­
neter Meßverfahren zur Charakterisierung 
der Strömungsverhältnisse dar. Mit dem lli­
ser-Doppler-Anemometer wird deshalb ein 
Meßverfahren vorgestellt, das potentiell Ge­
schwindigkeiten be( komplizierten Strö­
mungsverhältnissen meßbar macht. Nach 
der Erläuterung von in ersten Versuchen ge­
wonnenen Erfahrungen werden notwendige 
Entwicklungsrichtungen für eine weitere ver­
besserte Anwendung diskutiert. 
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auch für Länder des Nahen und ·Fernen 
OstelJs sowie Südamerikas, wo eine Erweite­
rung der Ackerfläche weitgehend von der 
Bewässerung des Bodens abhängt, und das 
wenn möglich, mit geringstem Aufwand an 
Technik und Energie. 
In der DDR sind Z. Z. zwei Pilotanlagen zur 
Unterflurbewässerungin Betrieb, eine in der 
LPG Lütten Klein und eine in der Obstver­
suchsstation Kringelhof des Instituts für Obst­
forschung der AdL der DDR. Beide Anlagen 
haben sich in den beiden heißen, trockenen 
Sommern 1982 und 1983 bereits 9ut bewährt 
und zu Ertragssteigerungen geführt. 
Weitere derartige Pilotanlagen wurden 1983 
auch in Szarvas (UVR) aufgebaut, eine wei­
tere soll 1984 in Kuweit entstehen. 

(ADN) 
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