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Kurzfassung - Abstract 
 
Die fortgeschrittene Entwicklung von Unkrauterkennungssys-
temen erfordert gleichermaßen eine Entwicklung von Applika-
tionstechniken für eine präzise Ausbringung von Herbiziden. 
Direkteinspeisungssysteme ermöglichen eine selektive Herbi-
zidausbringung in Bezug auf die Wirkstoffwahl und die exakte 
Ausbringung am Standort der Unkräuter. Auf einem Versuchs-
stand wurden verschiedene Einspeisungssysteme bezüglich ih-
res  Zeitverhaltens untersucht.  In  einer Variante  wurde der 
Tracer als Ersatzstoff für das Herbizid in die Zuleitung einer 
Teilbreite eingeleitet. Eine zweite Variante stellte die Einspei-
sung an jeder Einzeldüse dar, die in zwei verschiedenen Arten 
durchgeführt wurde. Einmal wurde die Einspeisung mit einem 
zentralen Ventil in der Zuleitung für den Tracer zu jeder Düse 
gesteuert und als weitere Variante wurden Ventile vor jeder Dü-
se platziert. Die Verzögerungszeiten, die einen Anstieg der Tra-
cerkonzentration im Trägerstoff von 10 auf 95 % repräsentieren, 
lagen bei der Einspeisung an der Teilbreite zwischen 1,8 und 
7,5 s. Bei der Direkteinspeisung an der Düse wurden Verzöge-
rungszeiten von unter 1 s erreicht. Wird die Verzögerungszeit in 
Fahrstrecke bei der Ausbringung umgerechnet, so ergibt sich für 
eine Arbeitsgeschwindigkeit von 11 km h-1 (ca. 3 m s-1) für die 
Einspeisung an der Düse eine maximale Anpassungsstrecke von 
22,5 m und für die Einspeisung an der Düse von weniger als 
3 m.  
 
Schlüsselwörter: Direkteinspeisung, teilflächenspezifische Ap-
plikation, Reaktionszeit, Pflanzenschutz, Herbizide 

 Study on lag time of direct injection systems for vari-
able rate application of herbicides 
 
Progress in the technology of weed detection using cameras 
combined with image processing leads to improvements in 
spray technology. Spraying systems of current design distribute 
herbicides uniformly across the field. Applying the chemical 
agents only at locations with weeds will reduce costs signifi-
cantly and contribute to environmentally friendly crop farming. 
Direct injection systems add the chemical agents in the hydrau-
lic system of the sprayer in a manner that allows the rate and 
type of herbicide to be varied during field operation. The study 
presents results concerning the time analysis of direct injection 
systems with different injection locations. The course of con-
centration of a tracer detected by a conductivity sensor was em-
ployed to measure the lag time. In the experiments the flow 
rates of carrier and tracer were modified, as well as tubing sizes. 
When the tracer is injected  in a boom section, the lag time is 
between 1.8 and 7.5 s. Injecting the  tracer  near a nozzle can 
reduce the lag time to less than 1 s under optimal conditions. If 
the regular  operating  speed of  field sprayers (11 km h-1 ~ 3  m  
s-1) is taken into account, application can be adjusted to a dis-
tance of less than 3 m. 
 
Keywords: Direct injection, variable rate field spraying,        
response time, precision farming, plant protection, herbicides 
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1 Einleitung 

In den letzten Jahren war die sensorische Erkennung und 
Unterscheidung von Unkräutern Gegenstand zahlreicher 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten (Stafford 1997, 
Perez et al. 2000, Gerhards & Sökefeld 2002, Phillip et al. 
2002, Wartenberg & Dammer 2002). Da abzusehen ist, 
dass solche Systeme zur Anwendung kommen, ergibt sich 
die Notwendigkeit für die Herbizidausbringung Techni-
ken zu entwickeln, die einen schnellen Wechsel der Auf-
wandmengen und der verwendeten Wirkstoffe während 
der Applikation ermöglichen. Damit kann die Ausbrin-
gung auf Flächen ohne Unkrautbesatz vermieden und er-
hebliche Einsparung an Herbiziden erreicht werden. Ne-
ben dem ökonomischen Effekt spielt auch der Aspekt der 
Umweltschonung eine Rolle, der in der Minderung der 
Ausbringung von bodenfremden Stoffen zu sehen ist. 
Stand der Technik bei heute verwendeten Pflanzenschutz-
spritzen ist das Mischen von Trägerflüssigkeit und Wirk-
stoff in einem großen Vorratsbehälter und das gleichmä-
ßige Ausbringen auf der gesamten Zielfläche. 

Unter Direkteinspeisung wird die Ausrüstung einer Pflan-
zenschutzspritze in der Art verstanden, dass die auszu-
bringenden Wirkstoffe an einer definierten Stelle in den 
Wasserstrom des hydraulischen Systems eingespeist wer-
den und die Variation des Wirkstoffes und dessen Menge 
während der Überfahrt möglich ist (Kifferle & Stahli 
2001, Schmidt 1983, Landers 1998). Direkteinspeisungs-
systeme sind hinsichtlich der präzisen Ausbringung, die 
sich durch Verzögerungszeiten bemessen lässt, Gegen-
stand von Untersuchungen mit unterschiedlichen Ver-
suchsbedingungen gewesen (Rockwell & Ayers 1996, 
Zhu et al. 1998). 

Ziel der Forschungsarbeiten war die Bewertung der Dy-
namik des Konzentrationsaufbaus während der Einspei-
sung, um daraus die Verzögerungszeiten zu bestimmen, 
die sich bei der Anpassung der Herbizidmenge nach Vor-
liegen der Information über den Ort des Unkrautbesatzes 
ergibt. Zur Untersuchung des Einflusses der hydrauli-
schen Größen und der Viskosität der Wirkstoffe auf die 
Mischbarkeit und Verteilgenauigkeit sowie des Ortes der 
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Einspeisung (Teilbreite, Düse etc.) auf den Konzentrati-
onsaufbau wurden an der Universität Bonn Messmetho-
den entwickelt und ein Versuchsstand aufgebaut (Söke-
feld et al. 2005). In der vorliegenden Publikation werden 
Ergebnisse zum Zeitverhalten von Direkteinspeisungssys-
temen vorgestellt.  
 
2 Methoden 
2.1  Einspeisung an der Düse 
Die Versuche zur Direkteinspeisung an der Düse wurden 
für folgende Varianten durchgeführt:  
a) Einspeisung an sechs Düsen einer Teilbreite mit einer 

Wirkstoffleitung (D = 4 mm). Die Einspeisung der 
Herbizide in den Wasserstrom fand jeweils an der Dü-
se statt. Um eine gleichmäßige Durchflussmenge der 
Herbizide (hier gleichbedeutend mit Tracer als Wirk-
stoffersatz oder Herbizidersatz oder Pflanzenschutz-
mittel = PSM) an allen sechs Düsen zu erreichen, 
wurden Dosierscheiben in die Tracerzuleitungen vor 
jeder Düse eingefügt. Für das Ein- und Ausschalten 
der Einspeisung wurde ein zentrales Proportionalven-
til verwendet, das den Differenzdruck (Wasser-/Tra-
cer-Flüssigkeitsdruck) einheitlich für die Zuleitung an 
allen Düsen regelt.  

b) Einspeisung an Einzeldüsen mit Ventilen an jeder Dü-
se. Die Einspeisung des Tracers erfolgte über ein Pro-
portionalventil unmittelbar an einem T-Stück der Düse 
bzw. Messzelle (entspricht Leitfähigkeitssensor zur 
Messung der Konzentration des Tracers in der Träger-
flüssigkeit).  

Der Unterschied dieser Direkteinspeisungssysteme liegt 
in der unterschiedlichen Transportentfernung, über die der 
Druckaufbau des Tracers nach Öffnen des Ventils statt-
finden muss. Für den Fall a mit einem zentralen Ventil 
beträgt die Entfernung zu der äußeren Düse einer Teil-
breite 1,5 m.  
Beide Varianten  wurden  bezüglich  der hydraulischen 
Parameter unter gleichen Bedingungen untersucht. Der 
Systemdruck wurde stufenweise von 1 über 3 bis 5 bar 
erhöht. Durch die Verwendung unterschiedlicher Flach-
strahldüsen (XR 80015, 8003, 8005) wurde der Wasser-
durchfluss durch die Messzelle konstant gehalten. Die tat-
sächliche Durchflussmenge an der Düse betrug zwischen 
0,34 und 3,2 l min-1 und erreichte somit Werte, die einer 
Applikationsmenge bei der teilschlagspezifischen Un-
krautkontrolle von 50 - 450 l ha-1 entsprechen. 
Im ersten Teil wurden die Möglichkeiten der variablen 
Dosierung untersucht, hierzu wurde die Menge des einge-
speisten  Tracers  schrittweise von 10 auf 100 ml min-1 
erhöht. Während der Messungen wurde eine konstante 
Wasserdurchflussmenge beibehalten. Die Einspeisung des 
Tracers erfolgte unmittelbar an den Düsen. Das zentrale 
Proportionalventil wurde in der Mitte der Teilbreite plat-
ziert. Die unterschiedlichen Tracer-Durchflussmengen 
wurden über den Differenzdruck zwischen der Wasser- 
und Wirkstoffleitung und die passende Größe der Dosier-
scheiben eingestellt. 

Im zweiten Teil der Versuche wurde mit einem konstan-
ten Volumenstrom der Tracerflüssigkeit gearbeitet und 
somit das Verhalten des hydraulischen Systems bei Ände-
rung der Durchflussmenge für den Trägerstoff entspre-
chend der Ausbringmenge pro ha bei konstanter Einspei-
semenge von PSM-Ersatzstoffen untersucht.  

Eine ausführliche Erläuterung der Versuchsmethodik fin-
det sich bei Sökefeld et al. (2005). 

 

2.2 Einspeisung an der Teilbreite 

Zur Bestimmung des Reaktionsverhaltens wurde die 
Messzelle (Leitfähigkeitssensor) an der äußeren Düsenpo-
sition angebracht. Um die Verzögerungszeit bei unter-
schiedlichen Durchmessern der Teilbreitenleitungen zu 
untersuchen, wurden Schlauchleitungen mit den Durch-
messern von 6, 8 und 12,7 mm verwendet. In diesem Teil 
der Versuche wurde die maximale Durchflussmenge des 
Proportionalventils ermittelt. In Abhängigkeit von der 
Charakteristik des Ventils wurden Durchflussraten des 
Tracers von 270 bis 515 ml min-1 erreicht. Bei System-
drücken von 1, 3 und 5 bar lag die Durchflussmenge der 
XR 8005 Düse zwischen 1,14 und 2,54 l min-1. Die Rey-
noldszahlen zwischen 4000 und 20000 innerhalb des Sys-
tems gewährleisteten eine gute Durchmischung von Trä-
gerflüssigkeit und Tracer.  

 

3 Ergebnisse  

3.1 Einspeisung an der Düse 

a) Einspeisung an sechs Düsen einer Teilbreite  

Bild 1 zeigt die Verzögerungszeiten bei schrittweiser 
Veränderung der Tracerzufuhr von 10 bis 100 ml min-1. 
Die Messungen der Verzögerungszeiten zeigten eine gute 
Reproduzierbarkeit. Bei fünf Wiederholungen wurden 
Standardabweichungen von maximal 0,35 s ermittelt. Die 
dargestellten Ergebnisse sind Durchschnittwerte von 
Messungen an jeder der sechs verschiedenen Düsenposi-
tionen. 
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Bild 1: Anteil der Totzeit (Tlag) an der Verzögerungszeit (Tr) für 
eine konstante Durchflussmenge des Trägerstoffes von 1,14 l 
min-1 bei Erhöhung der Tracerdurchflussmenge an der Düse 
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Aus Bild 1 geht hervor, dass mit Verringerung der Ein-
speiserate eine Reduzierung der Verzögerungszeit (Tr) 
verbunden ist. Die längste Verzögerungszeit von 2,9 s 
(bei 95 % der Höchstkonzentration im Trägerstoff) wurde 
bei einer konstanten Durchflussmenge des Trägerstoffes 
an einer Düse von 1,14 l min-1 und der Tracerdurchfluss-
menge von 100 ml min-1 ermittelt. Die geringste Verzöge-
rungszeit von 2,02 s wurde bei einer Einspeisemenge des 
Tracers von 10 ml min-1 festgestellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die Einspeisemenge des Tracers an der Düse ein 
entscheidender Parameter für die Verzögerungszeit ist. 
Geringere Einspeisungsmengen des Tracers in den kon-
stanten Trägerstofffluss führen zu einem schnelleren 
Stofftransport innerhalb des hydraulischen Systems durch 
ein höheres Konzentrationsgefälle. 

Die Totzeit (Zeit bis zum Erreichen der Konzentration 
von 10 % des Tracers im Trägerstoff), die auch als Trans-
portzeit vom Proportionalregelventil zur Düse bzw. zur 
Messzelle bezeichnet werden kann, nimmt nur einen ge-
ringen Anteil an der gesamten Verzögerungszeit von 
0,16 s bis 0,2 s ein und fällt geringfügig mit steigender 
Tracerdurchflussmenge. Diese kleinen Werte der Totzeit 
sind auf die geringe Distanz zwischen dem Mittelpunkt 
des T-Stücks, an dem die Einspeisung in den Wasser-
strom erfolgte, und den beiden Elektroden des Leitfähig-
keitssensors (Messzelle) von 40 mm zurückzuführen. Den 
größeren Anteil an der Verzögerungszeit nimmt der Be-
reich ein, der für die Durchmischung von Wasser und 
Tracer steht und der durch die Steigerung der Durch-
flussmenge und somit durch einen schnelleren Stofftrans-
port erheblich gesteigert werden kann. 

In Bild 2 werden die Totzeiten und die Verzögerungszei-
ten für unterschiedliche Trägerstoffdurchflussmengen 
dargestellt. Bei Erhöhen der Trägerstoffdurchflussmenge 
von 0,34 auf 3,2 l min-1 ändert sich die Verzögerungszeit 
von 2,28 s auf 0,6 s. Diese Zeitspanne ergibt innerhalb 
des geänderten Durchflussmengenbereiches für den Trä-
gerstoff einen insgesamt größeren Einfluss auf die Verzö-
gerungszeit als die Änderungen der Durchflussmengen 
des Tracers. In diesem Fall ändert sich die Totzeit eben-
falls nur unerheblich zwischen 0,16 s bis 0,4 s. 
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Bild 2: Anteil der Totzeit (Tlag) an der Verzögerungszeit (Tr) mit 
Direkteinspeisung an der Düse, bei unterschiedlichen Durch-
flussmengen an der Düse mit einer konstanten Tracer-
durchflussmenge von 10 ml min-1 

 

b) Einspeisung an der Einzeldüse  

Eine deutliche Verkürzung der Verzögerungszeit ergibt 
sich bei Einspeisung in die Einzeldüse mit der Ausstat-
tung eines Ventils and jeder Düse. Für diesen Fall tritt die 
längste Verzögerungszeit von 1,39 s bei einer konstanten 
Durchflussrate des Trägerstoffes an einer Düse von 1,14 l 
min-1 und einer Tracerdurchflussmenge von 100 ml min-1 
ein (Bild 3). Die geringste Verzögerungszeit von 0,77 s 
wurde bei einer Einspeisemenge des PSM-Ersatzstoffes 
von 10 ml min-1 ermittelt. Rockwell und Ayers (1996) ge-
ben die Verzögerungszeit für die Direkteinspeisung an der 
Düse bei ähnlichen Versuchsbedingungen mit 2,5 s an. 
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Bild 3: Anteil der Totzeit (Tlag) an der Verzögerungszeit (Tr) für 
eine konstante Durchflussmenge des Trägerstoffes von 1,14 l 
min-1 bei Erhöhung der Tracerdurchflussmenge an der Einzeldü-
se 

 
Die Ergebnisse zeigen auch, dass der Anteil der Totzeit 
bei allen untersuchten Einspeisemengen nahezu konstant 
war und sich auf etwa die Hälfte der Totzeiten bei System 
a reduzierte.  

Die Anstiegs- und Abfallzeiten (Trise = Zeit zwischen 
10 % und 90 % der Konzentration, Tfall entsprechend) bei 
der Direkteinspeisung an der Einzeldüse sind in Abhän-
gigkeit von der Einspeisungsmenge und für eine konstan-
te Durchflussmenge des Trägerstoffes (1,14 l min-1) in 
Bild 4 dargestellt. Mit sinkender Einspeisemenge vermin-
dert sich sowohl die Anstiegszeit als auch die Abfallzeit. 
Die minimale Anstiegszeit betrug bei einer Tracer-
durchflussmenge von 10 ml min-1 0,59 s. Die maximale 
Anstiegszeit von 0,86 s wurde bei einer Düsendurchfluss-
rate von 100 ml min-1 ermittelt. Die Abfallzeiten sind im 
Vergleich zu den Anstiegszeiten durch wesentlich niedri-
gere Werte gekennzeichnet. Hier betrugen die Minimal- 
und Maximalzeit bei analogen Durchflussraten 0,2 s und 
0,31 s. Die annähernde Verdopplung der Anstiegszeit ge-
genüber der Abfallzeit ist zum Teil auf das Totvolumen 
zwischen dem Proportionalventil und dem Verbindungs-
stück von Wasser- und Wirkstoffleitung sowie auf die 
Geometrie dieses T-Stücks zurückzuführen. Maßgeblich 
für die große Diskrepanz zwischen der Anstiegs- und der 
Abfallzeit sind die Dynamik und die Leistung der Zahn-
radpumpe, die für einen schnellen Druckanstieg in der 
Wirkstoffleitung unmittelbar nach Öffnen des Ventils 
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verantwortlich sind. Diese Zeitspanne zeigt sich deutli-
cher in dem System a, bei dem die Leitungslänge und 
damit das Flüssigkeitsvolumen in der Leitung größer ist 
als bei dem System b. Hier sind weiterführende Untersu-
chungen zur Optimierung der Einspeisungsgeometrie und 
der Regelglieder notwendig, um den Vorgang des Auf-
baus der Tracerkonzentration zu beschleunigen. 
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Bild 4: Anstiegszeiten (Trise) und Abfallzeiten (Tfall) in Abhän-
gigkeit von der Tracerdurchflussmenge bei konstanter Düsen-
durchflussmenge von 1,14 l min-1

 
Wenn die beiden Einspeisevarianten an der Düse vergli-
chen werden, ergeben sich bei einer Vorfahrtsgeschwin-
digkeit von 8 km h-1 und konstanter Trägerstoffdurch-
flussmenge pro Düse von 1,14 l min-1 Fahrstrecken zwi-
schen 4,4 m und 6,4 m für System a mit einem zentralen  
Ventil für das Pflanzenschutzmittel. Für das System b er-
gibt sich eine Fahrstrecke zwischen 1,7 m und 3,0 m, die 
innerhalb der Verzögerungszeit zurückgelegt würde.  
 

3.2 Einspeisung an der Teilbreite 
Der Anteil der Totzeit bzw. der Transportzeit des Tracers 
bis zum Leitfähigkeitssensor an der totalen Verzöge-
rungszeit ist in Bild 5 gezeigt. Die Einspeisung wurde bei 
unterschiedlichen Düsendurchflussmengen zentral an der 
Teilbreite durchgeführt. Die Verzögerungszeit variierte je 
nach Düsendurchflussmenge zwischen 3,84 s und 6,97 s. 
Die Totzeit betrug 2,68 s bzw. 4,83 s und nahm damit ei-
nen größeren Anteil an der Verzögerungszeit ein als der 
eigentliche Mischvorgang beansprucht hat. Zhu et al. 
(1998) geben  Verzögerungszeiten  für Direkteinspeise-
systeme mit sechs Düsen bei unterschiedlichen Durch-
flussmengen und Viskositäten des PSM zwischen 17,9 
und 21 s an.  

Diese Ergebnisse unterscheiden sich sehr deutlich von 
den Werten, die bei der Direkteinspeisung an der Düse 
ermittelt wurden und sind auf den langen Transportweg 
von ca. 1,5 m vom Einspeisungsort bis zum Leitfähig-
keitssensor an der äußeren Düse zurückzuführen. Auf-
grund des langen Transportweges und des größeren Lei-
tungsdurchmessers macht sich bei dieser Konfiguration 
die verminderte Durchflussmenge durch einen Anstieg 
der Totzeit deutlich bemerkbar.  
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Bild 5: Anteil der Totzeit (Tlag) an der Verzögerungszeit (Tr) bei 
Direkteinspeisung an der Teilbreite mit unterschiedlichen 
Durchflussmengen an der Düse und konstanter Tracerdurch-
flussmenge von 10 ml min-1 

 

Weiterhin wurde der Einfluss des Leitungsdurchmessers 
auf die Verzögerungszeit bei unterschiedlichen Düsen-
durchflussmengen untersucht. Die Innendurchmesser der 
Schlauchleitungen betrugen 6, 8 und 12,7 mm (Bild 6). In 
Abhängigkeit von der Charakteristik des Ventils wurden 
Durchflussmengen des Tracers von 270 bis 515 ml min-1 

erreicht. Die geringste Verzögerungszeit wurde mit einem 
Wert von 1,77 s bei einem Leitungsdurchmesser von 6 
mm und einer Düsendurchflussmenge von 2,54 l min-1 
ermittelt. Die größte Verzögerungszeit von 7,53 s stellte 
sich bei einem Leitungsdurchmesser von 12,7 mm und ei-
ner Düsendurchflussrate von 1,14 l min-1 ein. Der Lei-
tungsdurchmesser ist damit erwartungsgemäß ein Parame-
ter mit dem die Verzögerungszeit wesentlich beeinflusst 
werden kann. Dennoch wurden bei der Direkteinspeisung 
an der Teilbreite Verzögerungszeiten erreicht, die eine 
Entkopplung von Kamera des Unkrauterfassungssystems 
und Spritzbalken erforderlich machen. Bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 8 km h-1 würde bei den oben genann-
ten Verzögerungszeiten eine Strecke zwischen 3,9 m und 
16,7 m zurückgelegt. Diese Strecke, die bei der Einstel-
lung der Ausbringmenge zurückgelegt würde, ermöglicht 
die Umsetzung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrol-
le nur nach dem Prinzip des mapping concept. Der da-
durch erforderliche zusätzliche Arbeitsschritt macht die 
Unkrautkontrolle  im Vergleich  zum Online-Verfahren 
jedoch kostenintensiver. 
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Bild 6: Vergleich der Verzögerungszeiten (Tr) bei der Direktein-
speisung an der Teilbreite für verschiedene Leitungsdurchmes-
ser und Düsendurchflussmengen 
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4  Diskussion 

Der Laborprüfstand zur Direkteinspeisung von Pflanzen-
schutzmitteln, der in einer vorausgegangen Veröffentli-
chung beschrieben wurde (Sökefeld et al. 2005), wurde 
für die Ermittlung  von  Reaktionszeiten bei unterschied-
lichen Versuchsbedingungen eingesetzt. Aus den Unter-
suchungen zur Ermittlung der zeitlichen Parameter bei 
unterschiedlichen Rahmenbedingungen ergibt sich, dass 
die Verzögerungszeiten bei einer Einspeisung an Teilbrei-
ten nicht den Ansprüchen an eine Online-teilflächen-
spezifische Applikation genügen. Auch hat die Düsen-
durchflussmenge bei der Teilbreiteneinspeisung für die 
vollständige Durchmischung des Wasser-Pflanzenschutz-
mittelgemisches nur eine geringe Bedeutung. Aber auch 
bei der  Einspeisung  an  der  Düse  ist  ein verstärktes 
Augenmerk auf die Minimierung der Transportzeit durch 
eine Reduktion des Transportweges zu richten. 

Eine weitere wesentliche Aussage ist, dass die Anforde-
rungen an die Auswahl und Spezifikation der Pumpen und 
Einspeisungsventile für sehr geringe Durchsatzmengen 
ein wesentlicher Entwicklungsschritt bei der Realisierung 
von Systemen zur Direkteinspeisung an einer Einzeldüse 
sein werden.  

Auch  wird  aufgrund  der Notwendigkeit der präzisen 
Dosierung an Einzeldüsen durch Ventile eine Vereinheit-
lichung der Viskosität der Pflanzenschutzmittel erforder-
lich sein. Der vorhandene funktionsfähige Prüfstand bietet 
die Möglichkeit, weitere Aspekte der Direkteinspeisung 
zu untersuchen. Hierzu gehören die Qualität der Mi-
schung unter Berücksichtigung von Viskosität, Polarität 
und Temperatur des Wirkstoffes. Ein spezielles Augen-
merk ist hierbei auf die Gestaltung der Mischkammer zu 
richten. Ebenso zu untersuchen ist die Qualität des Sprüh-
strahles hinsichtlich Wirkstoff- und Tröpfchenverteilung. 
Bei einer Einspeisung an der Düse ist es erforderlich, die 
Leitungen mit konzentrierten Wirkstoffen bis an jede Dü-
se zu verlegen. Hieraus ergeben sich Sicherheitsfragen 
hinsichtlich Anwender- und Umweltschutz. Durch die 
Verwendung geeigneter Schutzvorrichtungen kann diesen 
Risiken entgegengewirkt werden. 

Letztendlich ist weiterhin die Kombination von Unkraut-
erkennung und Direkteinspeisung zu verfolgen. Nur die 
Kombination der beiden Systeme führt zu dem Ziel der 
teilschlagspezifischen Herbizidapplikation im Online-
Verfahren, mit der Möglichkeit der schnellen Variation 
von Wirkstoff und Wirkstoffmenge in einem breiten 
Spektrum ohne Beeinträchtigung der Applikationsquali-
tät. 
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