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Langsverteilung von Drillmaschinen

ISO-Standard 7256/2 ist revisionshediirftig

Die im ISO-Standard 7256/2 fest-
geschriebene Methode zur Eva-
luierung der Ldngsverteilung von
Drillmaschinen ist durch einen
Mangel an Prdzision und Unstim-
migkeiten in einigen Berechnungs-
modi gekennzeichnet. Deshalb fin-
det der Standard nur in grundle-
gender Modifikation Eingang bei
der DLG-Priifung von Drillma-
schinen. Der Einsatz eines in Ho-
henheim entwickelten Optosensors
zur kontinuierlichen Messung von
Kornabstdinden bei Drillmaschinen
ermoglichte eine geniigend grofse
Datenbasis, um die ISO 7256/2-
Methode im DLG-Priifrahmen un-
ter statistischen Gesichtspunkten
zu untersuchen und Verbesserungs-
vorschlige zu erarbeiten.
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ie Evaluierung der Kornldngsverteilung

kann nach dem ISO-Standard mobil
oder stationir erfolgen, indem ein Leimstrei-
fen mit der Drillmaschine auf festem und
gleichmiBigem Untergrund iiberfahren oder
ein Leimstreifen mit entsprechender Ge-
schwindigkeit unter der stehenden Maschine
hindurch gezogen wird. Es wird eine Mess-
strecke von insgesamt 30 m vorgeschrieben,
die je nach Linge des verwendeten Priifstan-
des in Etappen erbracht werden kann. Die
Versuchsauswertung erfolgt durch Auszéh-
lung der Kornanzahl in 100 mm-Abschnit-
ten, welche durch Linien auf dem Leimstrei-
fen zu markieren sind. Optional wird eine
optische oder akustische Erfassung der Kor-
ner zugelassen. In diesem Fall erfolgt die
Auswertung durch Auszdhlung der Kdrner
pro Zeitintervall, dessen Lidnge einer Sé-
strecke von 100 mm entspricht. Als MalB-
zahl fiir die Verteilungsgiite wird der Varia-
tionskoeffizient VKiso fiir die Kornanzahl k
in den z Abschnitten errechnet, wobei si die
Standardabweichung von der mittleren
Kornzahl k darstellt:

VK gy =2100=Y2""0L 100 M
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Obwohl der Variationskoeffizient aus viel-

faltigen Anwendungen als aussagekriftiges

Streuungsmal vertraut ist, ist seine Verwen-

dung im vorliegenden Fall nicht zuldssig,

was im Folgenden gezeigt werden soll.

Wie bereits [1] und spéter [2] nachgewie-
sen haben, wird die Kornverteilung auf Ab-
schnitte bei iiblichen Drillmaschinen in gu-
ter Ndherung durch eine Poisson-Verteilung

mit dem Parameter A beschrieben, wobei A
zugleich Mittelwert W und Varianz ¢* dar-
stellt. Bei idealer Poisson-Verteilung gilt
folglich:
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Da die Abschnittsldnge im ISO-Standard mit
100 mm fest vorgegeben ist, ergibt sich ent-
sprechend der zu untersuchenden Aussaat-
menge oder des daraus resultierenden mitt-
leren Kornabstandes X eine bestimmte mitt-
lere Kornzahl k je Abschnitt mit kK = 100/ X
als Schétzwert fir den Parameter A. Damit
lasst sich der theoretische VKiso als Funkti-
on des mittleren Kornabstandes xberechnen.
Die Funktion ist in Bild 1 als Linie einge-
zeichnet und es wird deutlich, dass sich
VKiso systematisch mit der Aussaatmenge
dndert. Empirisch ermittelte VKiso-Werte
von unterschiedlich dichten Kornabstands-
reihen stiitzen das theoretisch abgeleitete Er-
gebnis. Da Drillmaschinen bei unterschied-
lichen Aussaatmengen untersucht werden,
ist VKiso als MaBzahl zur Beschreibung der
Giite der Kornléngsverteilung folglich unge-
eignet und macht eine Revision des ISO-
Standards erforderlich.

Modifikation des 1ISO-Standard 7256/2 im
DLG-Priifrahmen

Abweichend vom ISO-Standard wird im
DLG-Priifrahmen nach einer Empfehlung
von [3] der Variationsfaktor VF als Streu-
ungsmal} verwendet [4].
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Wie in Bild 1 zu erkennen ist, verhélt sich
VF beziiglich der Aussaatmenge stabil. Da
VF auf der Varianz anstelle der Standardab-
weichung beruht, ergibt sich allerdings eine
groBere Streuung der Ergebnisse bei wieder-
holter Versuchsdurchfiihrung. Die grofe
Streuung des VF-Wertes ist hinsichtlich der
Bewertung von Drillmaschinen unbefriedi-
gend. Zur Prizisierung der Methode wurde
deshalb im DLG-Priiffrahmen die Ab-
schnittslinge auf 50 mm verkiirzt. Gleich-
zeitig wurde die Messstrecke halbiert, so
dass pro Versuchsdurchgang unverdndert
300 Abschnitte auszuwerten sind. Die Aus-
wirkungen dieses Vorgehens sind in Bild 2
am Beispiel von 40 Kornabstandsreihen
dargestellt. Wie die Reduzierung der Stan-
dardabweichung zeigt, kann durch die Hal-
bierung der Abschnittslinge die Streuung
der VF-Werte tatsdchlich verringert werden,
das gilt allerdings nur, wenn die urspriingli-
che Linge der Messstrecke, also die Anzahl
der beriicksichtigten Kornabstinde, beibe-
halten wird. Erfolgt jedoch wie im DLG-
Priifrahmen gleichzeitig eine Halbierung der
Messstrecke, geht durch die Verringerung
des Stichprobenumfangs der prézisierende
Effekt verloren.

DLG Kastenrinnen-Methode
und Bewertungsskala

Wihrend ISO 7256/2 auf der abschnittswei-
sen Auswertung von Kornabstandsfolgen
beruht, erfolgt in der Priifpraxis der DLG ei-
ne Aussaat in eine 15 m lange Kastenrinne,
welche in 50 mm-Abschnitte unterteilt ist,
mit anschlieBender Auszidhlung der Korner
je Abschnitt. Zur Untersuchung der Ver-
gleichbarkeit beider Messverfahren wurden
bei der DLG-Priifstelle Grof3-Umstadt Kas-
tenrinnenversuche mit zehnfacher Wieder-
holung durchgefiihrt. Wie aus Bild 2 her-
vorgeht, ergeben sich vergleichbare Mittel-
werte und Standardabweichungen der
VF-Werte, wobei die Spannweite der Werte,
also die Differenz zwischen Minimal- und
Maximalwert, bei der Berechnung aus 40
Wiederholungen naturgemal groBer ist, da
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mit steigender Zahl an Wiederholungen die
Wahrscheinlichkeit zunimmt, Extremwerte
zu erschlief3en.

Basierend auf der Standardabweichung
ovr der Kastenrinnenversuche, kann die er-
forderliche Anzahl an Wiederholungen n in
Abhingigkeit der geforderten Genauigkeit
des Ergebnisses berechnet werden:
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Hierbei ist z das (1-0/2)-Quantil der Nor-
malverteilung und AVFdie tolerierte Breite
des Konfidenzintervalls. Wird eine Irrtums-
wahrscheinlichkeit von o = 0,05 gewihlt,
gibt die Gleichung die Anzahl an erforderli-
chen Versuchsdurchgéngen an, um sicherzu-
stellen, dass VF mit einer Wahrscheinlich-
keit von 95% in einem Bereich von VF +
AVEF/2 liegt. Zur konkreten Vorgabe einer
Mindestzahl an Versuchsdurchgidngen muss
die zuldssige Toleranz fiir VF festgelegt wer-
den. Da der ISO-Standard keine Aussage zur
Bewertung der Mafizahl macht, wird die
DLG-Bewertung herangezogen, welche in
einer Stufung von AVF = 0,2 erfolgt, wobei
VF-Werte zwischen 0,9 und 1,1 als ,,gut”
eingestuft werden. Um eine sichere Einord-
nung der Ergebnisse in diese Werte-Skala zu
gewihrleisten, muss die tolerierte Breite des
Konfidenzintervalls fiir AVF deutlich klei-
ner sein als der Skalenschritt. Wie aus Bild 3
hervorgeht, wird der Skalenschritt von AVF
= 0,2 bei drei Wiederholungen gerade knapp
unterschritten, eine Toleranz von einem hal-
ben Skalenschritt erfordert dagegen bereits

zehn Wiederholungen. Da das Ergebnis auf-
grund des groBen Skalenschrittes auch bei
hoher Anzahl an Wiederholungen unprizise
bleibt, besteht aufgrund des hohen manuel-
len Arbeitsaufwands der Methode ein
ungiinstiges Nutzen/Aufwand-Verhéltnis.

Methodenwechsel

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen, dass
die im ISO-Standard festgelegte Methode
der Evaluierung der Lingsverteilung von
Drillmaschinen durch Auszdhlen von Kor-
nern in definierten Abschnitten selbst nach
Korrektur und Verfeinerung keine befriedi-
genden Ergebnisse liefern kann. Daher wird
eine Ablosung der Auszéhl-Methode durch
die Messung der tatsdchlichen Kornabstinde
gefordert. Als Mafzahl bietet sich der Varia-
tionskoeffizient VK der Kornabstinde x an:

)

Aufgrund der hoheren Prizision der Metho-
de zeigen die VK-Werte eine wesentlich ge-
ringere Streuung. Die Standardabweichung
svk der Variationskoeffizienten VK aus 80
Messungen fiir die DLG-iibliche Mess-
strecke von 15 m betragt 3,5%. Daraus
kann die Anzahl der erforderlichen Wieder-
holungen berechnet werden. Das Ergebnis
ist in Bild 3 eingezeichnet.

Beim Einsatz des Hohenheimer Optosen-
sors kann die Messstrecke in beliebiger Lan-
ge gewdhlt werden [5]. Dartiber hinaus sind
durch den geringen Arbeitsaufwand eine
groBere Anzahl an Wiederholungen reali-
sierbar. Diese Methode erlaubt mit drei Ver-
suchsdurchgiingen a 1000 Kornabstinden
eine Genauigkeit von = 3,25% (VKy). Bei
vier Versuchsdurchgéngen steigt die Genau-
igkeit auf + 2,5% (VKy). Wird die Bewer-
tungsskala der DLG auf die Methode der
Kornabstandsmessung {ibertragen, gelten
Drillmaschinen mit VK,-Werten zwischen
90 und 110 % als gut. Die Prazision der Me-
thode reicht folglich aus, um den Skalen-
schritt von 20 % (VKy) mit guter Sicherheit
zu rechtfertigen.
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