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Physikalische Eigenschaften und elektrostatische Aufladung

von Spritzfliissigkeiten

Von Eberhard Moser und Klaus Schmidt,
Stuttgart-Hohenheim*)

DK 632.9:632.982.1:537.2

Die elektrostatische Aufladung von Spritzfliissigkeiten im
chemischen Pflanzenschutz ist eine erfolgversprechende
Moglichkeit, die Wirkstoffanlagerung zu verbessern, die
Drift zu reduzieren und damit den Einsatz chemischer
Mittel zu senken. Neben technisch-konstruktiven Ge-
sichtspunkten sind die physikalischen Eigenschaften der
auszubringenden Mittel fiir die Anwendung elektrostati-
scher Aufladeverfahren entscheidend. Dichte, Viskositéat,
Oberflachenspannung, Randwinkel, elektrische Leitfahig-
keit und Dielektrizitatszahl von Spritzfliissigkeiten wur-
den untersucht und ihre Einfliisse auf die Applikations-
technik unter besonderer Beriicksichtigung der elektro-
statischen Aufladung dargestellt.

1. Einleitung

Zunehmende Mechanisierung der Landwirtschaft, Monokulturen
und ein hohes Ertragsniveau erfordern einen umfangreichen Ein-
satz von chemischen Mitteln fiir Pflanzenbehandlungsmafinahmen.
Diese Mittel dienen einerseits der Behandlung von Pflanzenkrank-
heiten, der Bekdmpfung von Schadinsekten oder von Unkréutern,
andererseits auch der zusitzlichen Diingung (z.B. mit Blattdiingern).

Eine optimale biologische Wirkung ist bekanntlich nicht nur vom
Wirkstoff, sondern auch von den physikalischen Eigenschaften,
insbesondere von der Mikroverteilung der Spritzfliissigkeit auf der
Pflanze abhingig. Die Wirkstoffmittel werden in der Regel mit
dem Trigerstoff Wasser in geringen Konzentrationen ausgebracht.
Wirkstoff, Formulierungsmittel und Additive ergeben in Verbin-

Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziert.

*) Prof. Dr.-Ing. E. Moser ist Leiter des Fachgebietes ’Verfahrens-
technik fiir Intensivkulturen” am Institut fiir Agrartechnik der
Universitit Hohenheim; Dipl.-Ing. K. Schmidt ist wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am gleichen Institut.
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dung mit Wasser unterschiedliche Eigenschaften, die zum einen die
Tropfenbildung (Tropfengrofe, -zahl und -verteilung) [1, 2] und
den Tropfentransport (Verdunstung, Tropfenbahn), zum anderen

die Anlagerung und die biologische Wirkung (Benetzbarkeit, Masse,
Bedeckungsgrad, Belagsfleckengrofe und -abstand) beeinflussen.

In sehr geringen Mengen auszubringende Mittel (ULV-Mittel), meist
mit Olen als Trigerstoff, besitzen wiederum groftenteils andere

physikalische Eigenschaften. Die Hauptprobleme, die durch die

Anwendung chemischer Mittel entstehen kénnen — Umweltbela-

stung (insbesondere durch Abdrift), Riickstinde in Pflanzen und

Energiebedarf —, erfordern neue, verbesserte Applikationstechni-

ken wie beispielsweise die elektrostatische Aufladung der Spritz-

flissigkeiten. Verbesserte Spritzbelidge bei reduzierter Abdrift und
bessere Wirksamkeit bei Anwendung kleinerer Tropfen und redu-
zierten Aufwandmengen sind damit realisierbar. Die heute bekann-
ten, moglichen elektrostatischen Aufladeverfahren erfordern fiir

ihre optimale Anwendbarkeit bestimmte physikalische Eigenschaf-

ten der Spritzfliissigkeiten. Ziel der Untersuchungen war die Be-
stimmung physikalischer Stoffeigenschaften einer grofieren Anzahl

handelsiiblicher Pflanzenschutz-Spritzmittel (Suspensionen, Emul-

sionen und Losungen in Wasser sowie ULV-Priparate), insbesonde-
re im Hinblick auf die Effektivitit elektrostatischer Auflade- bzw.
Spritzverfahren [3 bis 7].

2. Physikalische Eigenschaften von Spritzmitteln
2.1 Dichte

Nahezu alle chemischen Pflanzenschutzmittel werden in der Bun-
desrepublik Deutschland mit Hilfe des Tridgerstoffes Wasser ausge-
bracht. Die verwendete Wassermenge (100 bis 2000 1/ha) ermog-

licht geringe Konzentrationen der Mittel (0,05—3 %), eine relativ

einfache Dosierung und gute Verteilgenauigkeit. Die Dichteunter-
schiede der verschiedenen untersuchten Spritzbriihen sind demzu-
folge erwartungsgemif gering, die gemessenen Dichten liegen im
Bereich 0,995—1,005 g/cm3; diese Dichteunterschiede haben we-
der Auswirkungen auf die Tropfenbildung noch auf den Tropfen-
flug bzw. die Gewichtskraft der Tropfen, die fiir die Beeinflus-
sung der Tropfenflugbahn durch elektrostatische Krifte mafige-
bend ist.
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Bei ULV-Mitteln wird der Wirkstoff meist gebrauchsfertig einem
Trigerstoff auf Ol-Basis zugesetzt, teilweise werden reine Wirk-
stoffpriparate angewandt. Diese ergeben Dichten von 0,8 bis

1,2 g/cm3 und entsprechende Auswirkungen auf Tropfengrofe
und Krifteverhiltnisse. Insgesamt gesehen hat die Dichte bei ge-
brauchlichen Spritzflissigkeiten jedoch keine oder allenfalls sehr
geringe Auswirkungen auf Tropfenbildung, Anlagerung und elek-
trostatische Aufladung.

2.2 Dynamische Viskositat

Die Viskositit von Spritzfliissigkeiten beeinflufit die Durchfluf3-
menge in den Diisen, die Tropfenbildung und in einem gewissen
Maf} auch die Anlagerung an den Zielflichen. Eine hohere Visko-
sitdt fiihrt zu groferen Tropfendurchmessern und in der Regel zu
einer stirkeren Spritzbelagsbildung. Die Viskositit von Flissigkei-
ten ist temperatur- und druckabhingig, von nicht-newtonschen
Fliissigkeiten zusitzlich geschwindigkeitsabhingig. Die gering kon-
zentrierten Spritzfliissigkeiten, insbesondere auch die Suspensio-
nen, konnen fiir die vergleichenden Messungen als newtonsche
Fliissigkeiten angesehen werden, ihre Viskositit wurde daher aus-
nahmslos mit einem Kugelfallviskosimeter nach Hoppler bestimmt,
Dieses ist im Vergleich zu Rotationsviskosimetern zudem wesent-
lich einfacher bedienbar.

Die Ergebnisse der Viskositdtsmessungen sind in Bild 1 dargestellt.
Bei den Mitteln mit Wasser als Trégerstoff wurde zwischen Suspen-
sionen, Emulsionen und Losungen differenziert, wobei manche
Mittel allerdings nur schwer eingeordnet werden konnten.

Emulsionen und Losungen weisen mit Viskosititen von 1,0 bis

1,2 mPas gegeniiber Suspensionen mit 1,05—1,63 mPas eine deut-
lich geringere Schwankungsbreite auf (zum Vergleich: Wasser

1 = 1,059 mPas). Eine Viskosititsinderung von 1,0 auf 1,6 mPas
ergibt bereits eine deutliche Verinderung des Tropfenspektrums,
wobei insbesondere eine Senkung des Kleintropfenanteils zu erwar-
ten ist. Bei den Losungen ist oben im Diagramm ein zweiter Visko-
sitdtsbereich eingezeichnet. Dabei handelt es sich um Mittel, die als
”driftmindernde Zusitze” angeboten werden. Diese Mittel erho-
hen bereits in Konzentrationen unter 0,1 % die Viskositit von
Spritzflissigkeiten deutlich auf ca. 1,9 mPas und bewirken durch
die groferen Tropfendurchmesser eine Reduzierung der Abdrift.

ULV-Priparate (rechts im Bild) liegen in der Viskositit um minde-
stens den Faktor 10 hoher (14—58 mPas bei den untersuchten
Priparaten) und die Werte sind wesentlich weiter gestreut. In der
Praxis kann dies problematisch sein, weil diese Mittel oft mit
Handgeriten ausgebracht werden, bei denen die Viskositit wegen
druckloser Fliissigkeitszufuhr, d.h. allein durch Schwerkraft, star-
ken Einfluf auf die AusfluBmenge nimmt. Dies gilt insbesondere
auch fiir die elektrodynamische Zerstiubung, wo die Viskositit
innerhalb enger Grenzen eingestellt werden muf [3].

20 60
mPas| Mengerat: Kugelfallviskosimeter CSSIITTNY mP
nach Hoppler
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Bild 1. Dynamische Viskositit verschiedener Spritzfliissigkeiten.
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2.3 Oberflaichenspannung

Die Oberflachenspannung von Spritzfliissigkeiten hat einen maf-
gebenden Einfluf auf Tropfenbildung, Benetzungsfihigkeit und
maximale elektrische Ladung des Tropfens. Eine kleinere Oberfli-
chenspannung ergibt grofere Tropfendurchmesser, die Benetzbar-
keit der Zielflichen, die sich im sogenannten ”Randwinkel” zwi-
schen Pflanzenoberfliche und Tropfen dufert, verbessert sich,
wihrend die maximal mogliche Tropfenladung sinkt. Die Mefer-
gebnisse in Bild 2 zeigen, daf Pflanzenschutzmittel die Oberfl4-
chenspannung, ausgehend von Wasser (71,8 mN/m), bis auf ca.

30 mN/m verringern koénnen. Die untersuchten Emulsionen liegen
durchweg unter 40 mN/m, die Mehrzahl der Suspensionen (30 bis
73 mN/m) ebenfalls, wihrend der Hauptteil der Lésungen bei
einem iiberdeckten Bereich von 29—73 mN/m iiber 60 mN/m liegt.
ULV-Priparate weisen durchweg Oberflichenspannungen zwischen
30 und 40 mN/m auf.
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Suspensionen Emulsionen Losungen

Tragerstoff: Wasser ULV-Praparate

Bild 2. Oberflichenspannung verschiedener Spritzfliissigkeiten.

Bei elektrostatischer Aufladung begrenzt die Oberflichenspannung
die maximale Ladungsmenge auf den Tropfen. Bei dieser Grenzla-
dung ("’ Rayleigh-limit”) zerplatzen die Tropfen durch die nach
auflen, entgegen der Kohasionskraft, gerichtete elektrische Kraft
[8]. Die maximale Tropfenladung wird

-~ 3
QTmax =4 VT €y O I

Diese Rayleigh-Grenzladung ist in Bild 3 fiir zwei verschiedene
Oberflichenspannungen iiber der Tropfengrofie aufgetragen. Dane-
ben zeigt das Diagramm bei Korona- und bei Kontaktaufladung
mogliche Tropfenladungen. Bei Koronaaufladung wird das Ray-
leigh-limit bei den im Pflanzenschutz iiblichen Tropfengréfien in
der Regel nicht iiberschritten, bei Kontaktaufladung ist dies eher
moglich, wobei das Platzen von Tropfen meist zu einem engeren
Tropfenspektrum und geringerer Tropfengrofie fiihrt. Bei elektro-
dynamischer Zerstaubung erfolgt die Tropfenbildung ausschlielich
durch elektrische Krifte, wofiir die Oberflichenspannung der zer-
stdubten Fliissigkeit innerhalb eines engen, durch die Zerstduber-
konstruktion bestimmten, Bereiches liegen muf [3].

2.4 Randwinkel

In einem gewissen Mafl nimmt die Oberflichenspannung Einflufy
auf den Kontaktwinkel (Randwinkel) zwischen Tropfen und Pflan-
zenoberfliche. Dieser Randwinkel ist entscheidend fiir die Benet-
zung der Pflanzenoberfliche.Die theoretische Bedeckungsfliche
eines konstanten Fliissigkeitsvolumens (1 mm?3), das jeweils in
Tropfen gleichen Durchmessers aufgeteilt wird, ist in Bild 4 in Ab-
hingigkeit vom Randwinkel dargestellt. Es zeigt sich, daf die be-
deckte Fliche, abhingig vom Tropfendurchmesser, bei Randwin-
keln unter 450 mit abnehmendem Randwinkel stark zunimmt.
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Bild 4. Bedeckungsfliche eines konstanten Fliissigkeitsvolumens
bei verschiedenen Tropfendurchmessern in Abhingigkeit vom
Randwinkel.

Aufer von den Fliissigkeitseigenschaften ist der Randwinkel von
den Eigenschaften der Pflanzenoberfliche abhingig. Glatte, be-
haarte oder bewachste Oberflichen fithren auch bei derselben
Fliissigkeit zu groen Randwinkelunterschieden. Aus diesem Grun-
de wurden die Randwinkelmessungen auf unterschiedlichen Fla-
chen durchgefihrt:
1. Aluminiumfolie, stellvertretend fiir gut benetzbare Pflan-
zenoberflichen (Randwinkel mit Wasser: 799),
2. Wachsschicht, fiir schlecht benetzbare Pflanzenoberflichen
(mit Wasser 1120) und
3. Tropfen-Test-Folie (handelsiiblich), die zur Sichtbarma-
chung von Spritzbeldgen in den Bestand gehingt wird
(mit Wasser 699).

Die Ergebnisse in Bild § zeigen, daB die Tropfen-Test-Folie insge-
samt am besten, die Wachsschicht erwartungsgeméfl am schlechte-
sten benetzbar ist. Suspensionen und Losungen weisen sehr grofie
Streuungen auf, wobei die meisten der gemessenen Werte im obe-
ren Teil des angegebenen Randwinkelbereichs liegen, die kleineren
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Bild 5. Randwinkel verschiedener Spritzfliissigkeiten auf unter-
schiedlichen Oberflichen.

Randwinkel sind nur bei einigen wenigen Mitteln erzielbar. Von
den mit Wasser ausgebrachten Mitteln benetzen Emulsionen am
besten, sie erreichen anndhernd die Werte der ULV-Priparate, die
Randwinkel zwischen 120 (duflerst gut benetzend) und 400 er-
zielen.

Ein Vergleich der Werte von Oberflachenspannung und Randwin-
kel ergibt nur teilweise eine Abhingigkeit, d.h. eine kleine Oberfld-
chenspannung ist nicht gleichbedeutend mit einem kleinen Rand-
winkel, andererseits fithren grofle Oberflichenspannungen stets zu
grofien Randwinkeln.

2.5 Elektrische Leitfdhigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit der Spritzfliissigkeiten ist fiir die Aus-
wahl eines Aufladeverfahrens ausschlaggebend. Kontakt- und Influ-
enzaufladung sind bei schlecht leitenden Fliissigkeiten nicht anwend-
bar. Bei besser leitenden Fliissigkeiten und Kontaktaufladung stellt
die Isolation des gesamten Fliissigkeitssystems ein Hauptproblem,
insbesondere auch die Sicherheit betreffend, dar [4]. Bei Korona-
aufladung und sehr gut leitenden Fliissigkeiten, z.B. Mischungen

mit Flissigdiingern, sind bereits bei niedrigen Aufladespannungen
Funkeniiberschldge zu erwarten.

Die Messungen der Leitfihigkeit erfolgten mit einer Niederfre-
quenz-Widerstands-Mefbriicke in einem Mef3rohr, in dem die Fliis-
sigkeit, um ein Entmischen zu vermeiden, dauernd umgewilzt wer-
den konnte.

Die spezifische Leitfahigkeit nahezu aller in Wasser eingebrachten
Mittel liegt zwischen 20 und 40 mS/m, Bild 6, Fliissigdiinger bewir-
ken aufgrund des hohen Elektrolytgehaltes eine konzentrationsab-
hingige Leitfahigkeitssteigerung. ULV-Priiparate, die meist auf Olen
basieren, sind deutlich schlechtere Leiter.

Messungen der Ladung von Tropfen wurden am Spritzschleier von
Flachstrahldiisen mit Flisssigkeiten unterschiedlicher Leitfahigkeit
durchgefiihrt. Die Ergebnisse in Bild 7 zeigen die Tropfenladungen
je Liter Spritzfliissigkeit in Abhdngigkeit von der Leitfahigkeit bei
verschiedenen Aufladespannungen. Bei ungefihr 30 mS/m (zugleich
Leitfahigkeit des verwendeten Wassers), erreicht die Kontaktaufla-
dung in der Regel den maximal moglichén Wert. Bei Mitteln mit
Leitfahigkeiten unter 104 mS/m sind Kontakt- und Influenzauf-
ladeverfahren nicht anwendbar.

2.6 Dielektrizitatszahl
Beim Koronaaufladeverfahren und auch bei der Influenzaufladung
ist die Dielektrizititszahl, frither relative Dielektrizititskonstante

genannt, der Spritzflissigkeit die fiir die Aufladung mafigebende
Kenngrofle. Die Einzeltropfenladung kann mit
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berechnet werden. Eine hohere Dielektrizititszahl ergibt hohere
Tropfenladungen. Bild 8 zeigt die maximalen Tropfenladungen be-
zogen auf den Hochstwert bei €, = o, An der Kurve sind die Werte
fiir verschiedene Fliissigkeiten und Pflanzenschutzmittel eingetra-
gen. Wifrige Brithen mit Dielektrizitdtszahlen iiber 40 erreichen
mehr als 90 % der Maximalladung. Tropfen von ULV-Mitteln mit
Dielektrizititszahlen zwischen 2 und 10 (...25) kénnen 50 bis 80
(...90) % der maximalen Ladungsmenge erhalten. Ladungsmessun-
gen am Spritzschleier von Flachstrahldiisen konnten diese Gesetz-
mifigkeit bestitigen.

3. Zusammenfassung

Unter dem Gesichtspunkt der Anwendung elektrostatischer Auf-
ladeverfahren im chemischen Pflanzenschutz wurden die physikali-

schen Eigenschaften einer groeren Anzahl von Pflanzenschutzmit-

teln in den fiir sie vorgeschriebenen Anwendungskonzentrationen
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Bild 8. Dielektrizititszahlen von Fliissigkeiten und Einfluf auf
die Tropfenladung bei Koronaaufladung.

untersucht. Anhand der Mefergebnisse kann geklirt werden, wel-
che Aufladeverfahren (Korona-, Kontakt- oder Influenzaufladung)
bei unterschiedlichen Fliissigkeitseigenschaften einsetzbar sind. In-
fluenz- und Kontaktaufladung (hier insbesondere bei elektrodyna-
mischer Zerstiubung) erfordern in der Regel schirfer eingegrenzte
Fliissigkeitseigenschaften als die Koronaaufladung.
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