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Leistungsfiihige Traktoren und effiziente, zapfwellengetriebene Eggen
bearbeiten in der Praxis den Boden héufig zu fein. Aus der Sicht des
Bodenschutzes ist dies zu vermeiden. Zur Bestimmung der Saatbettfeinheit
stand den Landwirten bis anhin kein Hilfsmittel zur Verfiigung. Die neu
erarbeitete Erhebung der Saatbettfeinheit durch Bildanalyse und Profilme-
ter fihrte in diesem Bereich zu neuen Erkenntnissen, die sich auf die Praxis

iibertragen lassen.

Die Siebanalyse bedingt die Entnahme
von Bodenproben mit einem Bodenhobel,
das Lufttrocknen der Proben und deren
Aussieben in verschiedene Fraktionen.
Dies ist fiir die Landwirte zi anfwendig.
Die Praktiker bestimmen die Saatbetifein-
heit vor allem anhand einer optischen Be-
urteilung entsprechend der cigenen Erfah-
rung. Es stellt sich die Frage, ob sich die
Saatbettfeinheit anhand der Beschaffen-
heit der Bodenoberfliche bestimmen
lasst. Um dies zu kliren, bestimmte die
FAT in Zusammenarbeit mit der Universi-
tét Padua die Feinheit von Saatbetten mit
der eigens dazu entwickelien digitalen
Bildanalyse und einem Laserprofilmeter.
Neben der genauen Bestimmung der Saat-
bettfeinheit war das Projektziel, eine pra-
xistaugliche Methode zu entwickeln, mit
der sich die Saatbettfeinheit auf einfache
Artund Weise bestimmen Eisst,

Siebanalyse \
ist das Standardverfahren

Bei der Siebanalyse wird mit dem Boden-
hobel ven jeder Fliche eine Erdprobe bis
auf eine Tiefe von 5 cim entnommen (Abb.
1). Wie bei den beiden anderen Verfahren
betriigt die Probefliche 30 x 50 cm. Eine
Siebmaschine teilt diese Bodenproben in
die Fraktionen x {kg] =kleinerals 2,5 mm;
2,5 bis 5 mm; 5 bis 10 mm; 10 bis 20 mim;
20 bis 40 mm; 40 bis 80 mm und grisser
als 80 mm aunf. Daraus berechnet sich der
Gewogene Mittlere Schollendurchmesser

(GMDy,) gemiss der untenstehenden
Formel npach Kemper und Rosenau
{1986):

7
GMDy,, = X%,

Die mittleren Durchmesser d.der einzelnen
Klassen betragen 1,25 mm; 3,75 mm; 7,5
min; 15 mmy; 30 man; 60 mm and 100 mm.
Die Siebanalyse gilt weltweit als Stan-
dardverfahwen zur Bestimmung der Saat-
bettfeinheit.

Neuentwickelte digitale
Bildanalyse

Die FAT hat zur optischen Beurteilung der
Saatbettfeinheit ein neves Bewertungssy-
stem mit digitaler Bildanalyse entwickelt
{Abb. 1). Dieses bestimmt die Anzahl
Schollen und deren jeweilige Fliche. Das
Hauptproblem war, die gleichfarbigen,
«gran in graue erscheinenden Scholien
voneinander zu unterscheiden. Die Lé-

hs T “

sung des Problems brachte der Trick, die
Probeflichen mit verschiedenen Blitz-
winkeln in einer Dunkelkammer zu foto-
grafieren. Dies verursacht an den Rindern
der Schollen einen Lichtgradienten
(Schatten), der sich anschliessend fiir die
Auswertung verwenden ldsst. Die Kombi-
nation der mit vier verschiedenen Blitz-
winkeln aufgenommenen Fotografien er-
laubte schliesslich das Detektieren der
einzelnen Schollen,

Folgende Arbeitsschritte sind fiir die Bild-
analyse notwendig:

1. Eine Spiegelreflexkamera (70 mm Ob-
jektivy mit Blitz erstellt im Abstand von 1,3
m iiber Boden vier Abbildungen derselben
Probefliche. Eine transportable Dunkel-
kammer aus Holz, auf der die Kamera fix
montiert ist, verdunkelt die Fliche. Um
verschiedene Lichtgradienten (Schatten)
2 erzeugen, wird mit vier enlgegengesetz-
ten Blitzrichtungen (oben, unten, rechts,
links) je eine Aufnahme gemacht. Die Ka-
mera bleibt dabei immer im Zentrum auf

dieselbe Probefliche fixiert,

R

Abb. 1. Zur Bestimmung der Saatbettfeinheit mit der Sichanalyse erfalgte die Probenahme mit dem

Bodenheobel{vorne im Bild). Dus Laserprofilmeter (links) mass die Ravhigkeit der Feldoberfitiche. Die
Fotagrafien fir die Bildunalyse erfolgten mit Hilfe einer Dunkelkammer aus Holz {rechts}.
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2. Binscannen der vier Bilder und elektro-
nisches Ausschaeiden der Probeflichen.
Die gewishlte Auflosung betriigt 256
Graustufen bei 210 dpi (dots per inch =
Anzahl Punkte pro 2,54 cm), was die
Schollen schliesslich mit 40 dpi abbildet.
Bei der Verwendung ciner digitalen Ka-
mera (Canon RC-560) entfiel dieser
Schrift.

3. Auswerten der Bilder mit dem eigens
ersteliten C-Programm fiir digitale Bild-
analyse (Abb. 2).

4. Vergleich der detektierten Schollen mit
einem Originalbild und durchfiihren von
manuellen Korrekturen mit einem kon-
ventiopellen Bildverarbeitungsprogramm
(Photoshop). Danach ist die Detektion der
Schollen und die Bestimmung deren Fla-
che erneut durchzufithren.

Messung der Ravhigkeit
mit Laserprofilmeter

Nach Riittimann et al. {1995). und ver-
schiedenen anderen Autoren ist die Rau-
higkeit der Feldoberfliche neben der Bo-
denbedeckung ein wichtiger Faktor, der
das Aunftreten von Bodenerosion mitbe-
stimmt. Um diesen Hinfiuss messen zu
kénnen, hat dic FAT ein Laserprofilmeter
entwickelt (Abb. 1 und 3). Dieses misst
aunf der X-Achse automatisch alle 2 mm
die Distanz zwischen der Bodenoberfli-
che und dem Lasermessgeriit (Z-Achse).
-Das Lasermessgerit ist auf einem Schlit-
ten mentiert, welcher via Zahnriemen von

Prozedurschritte der Biidanalyse
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Abb. 2. Digitale Bildanalyse: Schematischer
Programmablauf der Bestimmung der Anzahl
und Fliche der Schollen einer Probefléche,
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Abb. 3. Schematischer Aufbau des Laserprofilmeters,

einem Schrittmotor positioniert wird. Die
Positionsgenauigkeit des Lasers betrdgt
= 0,1 mm. Die gesamte Steverung und das
Aufzeichnen der Daten besorgt die eigens
dafiir entwickelte Software (Pascal) im
Notebook.

Das seitliche Verschieben (y-Achse) zum
Ausmessen paralleler Profile exfolgte iiber
eine Handspindel. Von allen acht Probe-
flichen pro Verfahren mass das Profilme-
ter 31 Profile im Abstand von | e und 50
cm Linge (7781 Punkte), Der Mittelwert
der Standardabweichuing der 31 Profile
einer Fliche dient als Patameter fiir die
Quantifizierung der Rauhigkeit der Feld-
oberflache. Andere aufwendigere Re-
chenverfahren fiir die Bestimmung der
Rauhigkeit der Feldoberfliche liefern er-
staunlicherweise keine besseren Ergeb-
nisse als die Standardabweichung. In San-
dri et. al (1996) sind eine aunsfiihrliche
Beschreibung der Profilmetermessungen

und der Vergleich mit der vorhandenen
Literatur zu finden.

Disposition
der Feldversuche

Die Messungen der Saatbettfeinheiten er-
folgten auf fiinf verschiedenen mittei-
schweren bis schweren Béden nach Bear-
beitung mit Zinkenrotor, Kreiselegge und
Federzinkenegge. Die genave Anordnung
der Versuche ist in Anken ef al. (1996)
beschrieben. Der Vergleich von Siebana-
lyse, Bildanalyse und Rauhigkeitsmes-

. sung erfolgte fiir alle drei Verfahren auf

denselben Probeflichen, die je eine Fliche
von 30 x 50 cm besassen.

'

Gute ﬁbereinsrimmungen

Die Bildanalyse und die Siebana.lyse kor-

relieren trotz etlicher Streufakioren in gu-

Prozedurschritte der Bildanalyse (Abb, 2)

Umwandeln des Graustufenbildes in ein Schwarz-Weiss-Rasterbild zum Hervorleben der Kanten, Der
Grenzwest, iiber dem alle Bildpunkte die Farbe weiss und unser dem sie die Farbe schwarz zugeordnet
erhiclten, wurde fiir jede Rildserie individuell festgelegl. Das anschiiessende Kombinieren zweicr
Biider erfolgt durch das Ermittein der Differenz der beiden Bilder nach der Formel Clijy= A(l,_]) B(;j).
Berechnen der ersten Ableitung nach der Formel D(i3j) = Ciiy]) - C{i+1;§) was die Kanten der Scholien
deutlicher hervorhebt. Die Addition der zwei verbleibenden Bilder fasst die Kanten aller Richtungen
in einem Bild zusammen. Die Danielson-Distanztransformation nach Kiibler (1993) detektiert die
einzelnen Fldichen. Feder Schoile wird anschliessend eine Nommer zugeordnet, welche auch aufaile der
zu ihr gehSrenden Punkte iibertragen wird, Es verbleibt anschliessend nur noch das Ausmessen der
cinzelnen Flichen, was sich leicht durch das Auszihlen der Anzahl Punkic mit derselben Nummer
erledigen Hisst. Schollen kleiner als 5 mm exrfasste die Bildanalyse nur zum Feil. Die gesamte nicht durch
Schoilen abgedeckete Fliche erhielt einen Durchmesser von 1,25 mm zugeordnet. Die Berechnung des

GMD,,, der Bildanalyse erfolgte analog zur Bestimmung des GMD,

, der Siebanalyse, aur dass statt

der Gewichte der Durchmesser der als kreisformig angenommenen Schollen benutzt wurde.




A

Abb. 4. Bodencberfliiche eines Saatbetts:- Oben, Originalaufnahme; unten, durch dlg:l'ale
Blidanalyse detektierte Schoilen

Technische Daten des Profilmeters

Laser: Entfernungsimessgerit (Sick), Typ: DME 2000, Grundgenauigkeit + | mm
Schrittmotor: 5-Phasen (Berger-Lahy), Typ: VRDM 60

Schrittmotorsteuerung: Low-Cost Positioniersystem (Bachofen-AG), Typ: FOR 102

Mech. Positionierung:  Zahnriemengetricbener Schlitten (System Phonix)

Stromversorgung: 2 Stiick wartungsfreie Blei-Akku (YUASA), Typ: NP 12-12

Tab. 1. Regressionsglieichungen der verschiedenen Erhebungsarten der Saat-
bettfeinheit

Bezichung Stand- R2V Regressionsgleichung

orte
Siebanalyse - Bildanalyse 5 081" Siebgy, = 3,9 + 1,00 Bild,,
Siebanalyse - Ravhigkeit 5 0,64 SlebGMD =-40 + 1,9* Profil,
Bildanalyse - Rauhigkeit 5 0,77* Bild,, = -58 + 1,66* Profil,_
Siebanalyse - Schollen = 40 mm,,, 2 0,53  Siebg,, = 11,7 + 0,80* Schollon » 40,44
Bildanalyse - Schollen = 40 mm,, 5 0,88* Bild,,, = 68 + 1,1* Schollen> 40

Bild

" Das Bestimmiheitsmass R? bestimmt den Anteil der Strevung der gemessenen Werte, welcher durch die Regressions-
gleichung erkléirt werden kann. 0= 0% ; 1 = 100 % der Sireuung kénnen erkidri werden.
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tem Masse {(Abb. 5). Aumiiller-Gruber
(1993) fand eine hohe Ubereinstimmung
rwischen den Flidchen einzelner Schollen
und deren Volumen. Dies trifft nach unse-
ren Untersuchungen nicht nur fiir einzelne
Schollen, sondern zugleich auch fiir die
Bewertung eines Saatbetts zu. Die Infor-
mationen der Bodenoberfliche lassen sich
also zur Bestimmung der Saatbettfemhut
verwenden.

Die Rauhigkeit weist zur Sicbanalyse eine
weniger enge Beziehung als die Bildana-
lyse auf (Tab. 1). Die Rauhigkeit erfasst
ebenfalls die Eindriicke und Verformun-
gen der Packerwalze, welche zum Bei-
spiel Scholien in die Bodenoberfliche
hineindriickt. Dies fithrt im Vergleich zur
Sieb- und der Bildanalyse zu einer gewis-
sen Verfilschung. Trotzdem lisstsich klar
sagen, dass ein griberes Saathettaucheine
erhdhte Rauhigkeit und infolgedessen
eine kleinere Erosionsanfilligkeit auf-
weist.

Saatbeitfeinheits-
bestimmung fiir Praktiker

Die Siebanalyse lisst sich durch die An-
zahl Schollen, die grissser als 40 mm. sind,
befriedigend avusdriicken (Bestimmthei(s-
mass 33 %). Diese Anzahl Schollen lisst
sich in der Praxis mit dem Doppelmeter
und einem Finfliber (Fiinflibertest) ein-
fach auszdhlen. Obwohl keine sehy hohe
Ubereinstimmung mit der Siebanalyse
besteht, geniigt diese Genauigkeit fiir die
ungefihre chhctt%bestxmmunﬂ in der
Praxis. _
Eine wesentlich engere Bezichung weisen
die Anzahi Scholien grisser 40 mm auf,
ermittelt mit der Bildanalyse, und der
GMD der Bildanalyse (R*= 0,88). Dieses
hohe Bestimmtheitsmass ist darauf zu-
riickzufiihren, dass sich bei der Bestim-
mung der beiden Parameter mit dersetben
Methode etliche St;cuf‘aktomn flus,schal-
ten lassen. .

Folgerungen

# Die Bildanalyse korreliert gut mit der
Siebanalyse, Die optische Beurteilung der
Bodenoberfldche geniigt demzufolge fiir
die Beurieilung der Saatbett{einheit.

Je prober ein Saatbett, desto hither ist
dessen Rauhigkeit. Dies vermindert dic
Gefahr von Verschiimmungen und Erosi-
on.

% Richtige Saatbertfeinheit: Auf einer
Flidche von 40 x 60 cmn soliten 15 bis 25
Schollen mit eirem Durchmesser grisser

AGRARFORSCHUNG




Ubereinstimmung: Bildanalyse -> Siebanalyse
Sieb [GMD] = 3.9 + 1.0 * Bild [GMD]
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Abb. 5. Die Regressionsgerade zwischen der Siebanalyse [GMD] und der Bildanalyse [GMD]
erkléirt 81 % der Strevung der gemessenen Werte,

als 4 cm zu finden sein, was sich mit Dop-
pelmeter und Finfliber tberpriifen ldsst.
Das Saatbett ist zu fein, wenn kaum mehr
Schollen iiber 4 cm vorhanden sind, und zu
grob, wenn viele Schollen iiber 10 cm
Durchmesser die Saat stark behindern wiis-
den, Kulturanspriiche und Bodenverhilt-
nisse sind ebenfalls zu beriicksichtigen,

& Sturny (1990) und Anken et al. (1996)
belegen, dass ein grobes Saatbett nicht zu
einem Minderertrag fiihet. Somit verursa-
chen zu intensiv eingestellte, zapfwellen-
getriebene Eggen hidufig hohe Kosten und
Schiden an der Bodenstruktur.
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 RESUME

Traitement digital des images et
profilométre pour déterminer
la finesse du lit de semences

Vanalyse par tamisage, méthode qui exige
beaucoup de travail, est le procédé standard
pour déterminer lo finesse dufitde semences. Le
traitement digital des images et le profilométre,
deux nouveaux procédés développés por la
Station fedérale de recherches en économie et
techrologie agricole de Ténikon (FAT), fournis-

sent des résultats comparables & ceux obtenus

par famisage. Les données relatives & la surface
du sof permetient d'évaluer Fétat du lit de
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semences jusqu'dl une profondeur de 5 em. Le
«test de la pigce de cing francs», déduit du
traitement digital des images, est une méthode
simple pour déterminer la finesse du lit de -
semences dans la pratique.

SUMMARY

Digital image analysis and profile
mefer for defining seedbed fineness

The labour-intensive sieve analysis is the stand-
ard methed used for defining seedbed fineness.
The Swiss Federal Research Station for Agricul-
tural Economics and Engineering {FAT) has
developed two new methods, i.e. digital image
analysis and profile metering, whose results
compare with those provided by the sieve anal-
ysis. Information on the soit surface dllows the
seedbed fineness fo a depth of 5 cm to be
assessed. The «five-franc-piece test», deriving
from the image analysis, is a simple method for
defining seedbed fineness in pratice.

KEY WORDS: image anclysis, profile meter,
clod, seedbed, fineness




