Tafel 2. Gesamtleistungsbedarf fiir einen angenommenen mitt-
leren Durchsatzanteil Qi = 20 dz/h.

Leistungsbedarf
an der Zapfwelle an der Zugose insgesamt
Maschine New N, New + N,
Teillast | Vollast | Teillast | Vollast
PS PS PS PS PS
A 26,8 7,9 10,9 34,7 37,7
(31,3)%) (11,9) (16,4) (43,2) (47,7)
(6} 31,6 6,2 8,6 37,8 40,2
(37,0)*) (9,3) (12,9) (46,3) (49,9)

*) Klammerwerte auf Schleppermotor bezogen

den. Die errechnete Motorleistung bewegt sich bei der schmalen
Maschine A zwischen 43 und 48 PS, wiahrend die breitere Aus-
fithrung C zwischen 46 und 50 PS bendtigt.

Auf dhnliche Weise 1if3t sich derjenige Durchsatz @i, errech-
nen, bei dem beide Maschinen dieselbe Motorleistung benotigen ;
dieser ist, wie schon angedeutet wurde, kleiner als der nach
Bild 16 ermittelte.

Wie im Vorstehenden der translatorische Leistungsanteil der
Schlegelfeldhéicksler aufgrund der bekannten GesetzmaiBigkeiten
der Fahrmechanik und der Erfahrungswerte fiir Rollwiderstands-
beiwert: usw. errechnet werden kann, miilte auch der rotatori-
sche Leistungsanteil zu beherrschen sein. Das weitere Ziel dieser
Arbeit ist deshalb, fiir die in den vorstehenden Diagrammen ent-
haltenen Versuchsergebnisse eine mathematische Beziehung fiir
Leistung und Durchsatz aufzustellen, die den Einflufl aller be-
handelten Parameter beinhaltet, unter anderem auch die techno-
logischen Eigenschaften des Halmgutes.

Aufgrund der Vielzahl der in Frage kommenden Parameter
konnte dieses Ergebnis noch in keine konkrete Form gebracht
werden. Als Zielfunktion steht die aufzubringende Leistung in
Abhéingigkeit des Durchsatzes. Die Bedeutung der einzelnen
Parameter kann aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchung
abgeschiitzt werden. Von grofem Einfluf} ist die Trommeldreh-
zahl. Gleichbedeutend ist der Einflul der in dem Halmgut bei
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der Verarbeitung enthaltene Feuchtegehalt. Die Arbeitsbreite
der Trommel ist je nach Durchsatz von Einfluf auf den Lei-
stungsbedarf. Die Art des Halmgutes scheint dagegen von ge-
ringer Bedeutung zu sein.

Lassen sich alle diese Einfliisse in einer Gleichung fiir den
Leistungsaufwand erfassen, so wird diese bei betriebstechni-
schen Uberlegungen im Rahmen von Verfahrensvergleichen eine
wertvolle Hilfe sein.

6 Zusammenfassung

In Feldversuchen wurde mit Schlegelfeldhickslern verschie-
dener Herkunft die erforderliche Antriebsleistung ermittelt.
Neben Drehzahl und Drehmoment Wurden‘i der Gutdurchsatz,
der Feuchte- und der Rohfaseranteil des Gutes bestimmt, um
eine Beziehung zwischen Leistung und dem Gutdurchsatz zu
erhalten.

Von groBem EinfluB ist die Drehzahl der Trommelwelle auf
den Leistungsbedarf; diese Abhéngigkeit liel sich bereits bei
den Leerlaufmessungen erkennen. Die Drehzahl ist auBerdem
von erheblichem Einflul auf die Wurfwirkung beim Beladen.
Jedenfalls diirfen Leistungsmessungen bei Schlegelfeldhéckslern
nur bei gleicher Drehzahl miteinander verglichen werden. Die
Deutung des Einflusses verschieden grofer Arbeitsbreiten auf
den spezifischen Leistungsbedarf ist schwierig. Erst von einem
bestimmten Durchsatz ab arbeitet die breitere Trommel energe-
tisch besser als die schmale. Der Gesamtleistungsbedarf wurde
in einem Beispiel aus dem rotatorischen und dem translatori-
schen Anteil fiir einen bestimmten Betriebsfall errechnet.
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Zur Frage der Verteilung von Granulaten, insbesondere
von Herbiziden

Von Horst Gohlich, Berlin

Das friiher iibliche mechanische Hackverfahren zur Unkraut-
bekimpfung wird nur noch dort angewandt, wo gleichzeitig eine
Verbesserung der Oberflichenstruktur des Bodens notwendig ist.
Als wirtschaftlichstes Verfahren hat sich vm vergangenen Jahrzehnt
die Anwendung chemischer Unkrautbekdampfungsmittel durch-
gesetzt. Die chemische Unkrautbekiampfung erfolgt heute fast aus-
schlieflich mit Spritzmitteln in einer Aufwandmenge von etwa
400 1 pro Heltar. Diese Fliissigkeitsmenge ist erforderlich, wm eine
gleichmiifige Verteilung des Wirkstoffes zu gewdhrleisten. Eine
erhebliche Reduzierung der Ausbringmenge lifit sich dadurch
erreichen, dafs man den Wirkstoff an feste Tragerteilchen (Granu-
late) anlagert. Voraussetzung hierbei ist allerdings ein Verfahren,
das eine gleichmdfige Verteilung dieser Feststoffteilchen unter
Beriicksichtigung der erforderlichen Wirkstoffverteilung auf dem
Boden bzw. auf der Pflanzenoberfliche ermaglicht.

Die Anwendung von Feststoffen anstelle von Fliissigkeiten
als Trigermittel bei der Verteilung von Pflanzenschutzstoffen
hat unter gewissen Bedingungen nach wie vor sowohl technische
als auch 6konomische Bedeutung. Man kann beim Verteilen von
Granulaten mit einfachen robusten Geriten arbeiten und kann

o. Prof. Dr.-Ing. Horst Gohlich ist Direktor des Instituts fir Land-
maschinen der Technischen Universitit Berlin.
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gleichgroBe Flichen mit geringerem Aufwand an Zeit und Arbeits-
kriften behandeln als beim Spritzen.

Bislang spielte im Pflanzenschutz Staub als Trigerstoff eine
wichtige Rolle, wobei die Partikel eine Grofle von 5 bis 50, z. T.
auch bis 100 gm haben. Sowohl Feststoffteilchen als auch Tropf-
chen im Grofenbereich unter 100 ym koénnen bei iiblichen Wind-
geschwindigkeiten von 1 bis 3 m/s einer gefihrlich grofen
Abtrift unterliegen. Das ist auch bei Mineraldiinger der Fall,
dessen Kornzusammensetzung hiufig einen Anteil unter 100 ym
aufweist, wobei allerdings keine so groBen Gefahren mit einer
Abtrift verbunden sind. Um méglichst windunabhéingig und
technisch mit einfachen Mitteln Diingerstoffe gleichmifBig ver-
teilen zu kénnen, werden deshalb die auszustreuenden Teilchen
moglichst grof, d. h. grofer als 100 pm, hergestellt.

Im Bereich des Pflanzenschutzes kommen heute in iiber-
wiegendem MaBe Herbizide (dtzende oder wuchsstoffhaltige
Unkrautbekdmpfungsmittel) zur Anwendung. Wesentlich ge-
ringere Mengen kommen als fungizide (pilztotende) und insekti-
zide (insektentdtende) Mittel zum Einsatz. Etwa 709, der
gesamten Getreidefliche der Bundesrepublik werden vorwiegend
mit wuchsstoffhaltigen Unkrautmitteln und einer durchschnitt-
lichen Aufwandmenge von 400 1 je Hektar gespritzt. Eine Ver-
einfachung und eine bedeutsame Verminderung des Arbeits-
aufwandes kénnte mit der Verteilung des Wirkstoffes mit Hilfe
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von festen Triagerstoffen verbunden sein. Grundsitzlich ist es
moglich, nahezu alle Wirkstoffe, die iiblicherweise in Fliissig-
keiten aufgelost oder suspendiert werden, auch an feste Triiger-
teilchen anzulagern. Hierdurch kann das zu verteilende Gewicht
wesentlich reduziert werden, wenn die anteilige GleichméBigkeit
in der Flichenverteilung gewéhrleistet ist. Da wuchsstoffhaltige
Herbizide nun aber nicht einfach wie Bodenherbizide als Gra-
nulate auf den Boden ausgestreut werden kénnen, sondern auf
den Blatteilen haften miissen, mufl das KorngréBenspektrum
entsprechend klein sein, damit ein Haften an den Blittern, vor-
nehmlich an den Unkrédutern erfolgt, Bild 1. Die zu verteilenden
Mengen konnen bei diesen Blattherbiziden (handelsiiblich auch
als Mikrogranulat bezeichnet) sehr klein (6 bis 10 kg/ha) sein,
Tafel 1. An die Dosier- und Verteiltechnik werden hierbei be-
sonders hohe Anforderungen gestellt, die durch den Einsatz ver-
schiedener Granulatarten mit unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften noch erschwert werden. Es ist aber mit einem
gewissen technischen Aufwand durchaus moglich, eine optimale
Verteilung von staubférmigen, feingranulierten und grobgranu-
lierten Materialien zu erreichen.

v : gf%ﬁ
Bild 1. Ablagerung des Feingranulats auf der Pflanzenoberfliche.
(Foto: Riedel-deHaén)

Die Teilchen miissen gerade so gro sein, daBl ein Abrollen von der Pflanzen-
oberfliche weitgehend verhindert wird. Genaue Angaben iiber die Verteilung

auf der Blattoberfliche kénnen nicht gemacht werden und sind auch von den
Biologen nicht vorgeschrieben.

Tafel 1. Mittlere Ausbringmengen verschiedener Stiube und

Granulate.
. Ausbringmenge
Material kaba
Blattherbizid 6— 10
fungizider Staub 20— 30
Bodenherbizid 30— 60
Kalkstickstoff 50—200
Volldiinger 250—500

In Bild 2 sind einige physikalische Eigenschaften verschiedener
zur Verteilung kommender Stoffe zusammengestellt; die von-
einander abweichenden GroBen, insbesondere das Teilchen-
grofenspektrum, haben das unterschiedliche Verhalten bei der
Dosierung und Verteilung zur Folge.

Die gleichmafige Verteilung eines Stdubemittels wird bei
gleichbleibender Arbeitsbreite beurteilt
1. nach der GleichmiBigkeit der in Fahrtrichtung, also je Weg-

einheit ausflieBenden Menge und
2. nach der GleichmiBigkeit der quer zur Fahrtrichtung, also

entlang der Arbeitsbreite ausflieBenden Menge.
Beide Komponenten stehen nicht in unmittelbarem Zusammen-
hang und miissen von Stdubemittel zu Stiubemittel gesondert
betrachtet werden.

Probleme der Ausbringung und Verteilung von staubférmigem
Gut sollen hier nicht ndher betrachtet werden. Hieriiber sind
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mannigfaltige Untersuchungen angestellt und Ergebnisse ver-
offentlicht worden [1 bis 3]. Abweichungen in der Dosierung,
wie sie u. a. Gallwitz [4] bei verschiedenen Geriten festgestellt
hat, Bild 3, sind gar nicht selten und auch bei heutigen Geriiten
noch anzutreffen. Die Ursachen fiir diese stark schwankenden
AusfluBmengen sind sehr vielfaltig. Nicht zuletzt haben Schwin-
gungen, hervorgerufen durch den Antriebsmotor, ihren beson-
deren Einfluf hierauf. Es laufen im Institut fiir Landtechnik
Berlin Untersuchungen, die zur Klirung dieser Fragen beitragen
sollen.
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Bild 3. Abhingigkeit der Ausbringmenge eines Gerites vom
Fiillgrad des Behilters nach Gallwitz [4].

Q Offnungsgrad der Dosiereinrichtung

In Bild 4 sind einige bei praktischen Geriten bekanntgewordene
Dosiersysteme dargestellt. Eine einfache Staubdosierung mit
Riihrstift nach Bild 4a ist fiir Staub unbrauchbar, kann aber
fiir rieselfihige Grob- und Feingranulate ausreichend und zweck-
méBig sein. Ein Dosierorgan mit Forderspiralen, Bild 4b, eignet
sich fiir Staub besser, aber wegen der auftretenden starken
Reibung fiir Granulate schon weniger gut. Der Trommel-
verstduber nach Bild 4d ist lediglich fiir Staub gut geeignet.
Sein etwas umstandlicher Aufbau hat ihn praktisch nur wenig
zur Verwendung kommen lassen. Die Dosiereinrichtung nach
Bild 4c ist fiir Staub und auch fiir Feingranulat zweckmiBig.
Bei nicht zu stark abriebgefihrdetem Material arbeitet dieses
System relativ gleichméfBig. Die nach Bild 4e ausgefiihrte ein-
fache pneumatische Dosiereinrichtung ist nur fiir Staub geeignet ;

Grundl. Landtechn. Bd. 18 (1968) Nr.2



®

Staubdosierung mit Riihr-
stift

Staubdosierung mit For-
derspiralen
Dosiereinrichtung mit senk-
recht stehender Forder-
schnecke i
Trommelverstauber
pneumatische  Staubriih-
Tun; !
Granulat-Schlitzdosierung

o
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Luft

Luft

Luft-Stoubgemisch

Bild 4. Verschiedene Zuteilvorrichtungen fiir Staub und Granulate.
Die Dosierung erfolgt bei den Vorrichtungen nach a, b und ¢ ohne Zuhilfenahme von Luft. Die Ausbringung und die Verteilung bei staubformigen und fein-
granulierten Materialien erfolgt in jedem Fall unter Zuhilfenahme von Trigerluft.

sie zeigt allgemein grofe Abweichungen. Eine einfache Dosier-
moglichkeit zeigt Bild 4f, die allerdings lediglich fiir rieselféhiges,
also granuliertes Gut funktionsfihig ist.

Schwieriger als die Dosierung selbst, d. h. die konstante Aus-
fluBmenge pro Zeiteinheit, ist eine ausreichend exakte Flichen-
verteilung mit einer zulidssigen mittleren Abweichung von 15 bis
209, . Die mittlere Abweichung ist, wenn x; die Meflwerte, T =
(X a4)/N der Mittelwert und N die Anzahl der Mewerte sind:

100 4 /3
[%]-

_ 100 4 /3 (21 — %)?
=7z N

Der Toleranzbereich wird um so enger, je mehr man selektiv
wirkende Herbizide, d. h. Unkraut tétende und Kulturpflanzen
schonende, in Granulatform anwenden will; beispielsweise mufl
ein Mikrogranulat auf MCPA-Basis (2-Methyl-4 Chlorphenoxy-
essigsdure) und 2,4-D-Basis (Dichlorphenoxyessigsdure) in einer
mittleren Ausbringmenge von 6 bis 10 kg/ha gestreut werden,
Tafel 1. Die selektive Wirkung der Mittel hiingt einerseits von
der stirkeren Ablagerung des Wirkstoffes
auf den Unkridutern infolge unterschied-

KASTEN=
INNALY

Bei den fiir Mineraldiinger geeigneten Schleuderstreuern
zeigen sich bei Verwendung feinerer Granulate folgende Er-
scheinungen:

1. Wegen der kleinen Austrittsoffnungen, die zwischen 30 bis
50 mm2, d. h. 6 bis 8 mm &, liegen, sind die Offnungsgréfen
schon wegen der hiufig unzulinglichen Schieberanordnungen
nicht immer genau einzuhalten. Ausflulschwankungen von
-+ 509, treten nicht selten bei handelsiiblichen Maschinen trotz
jeweils gleicher Einstellung am Gerit infolge zu groflen Spiels
in den Ubertragungselementen auf. AuBerdem neigen die riesel-
fihigen Feingranulate dazu, bei Wellendurchfithrungen und
anderen kleinen Undichtigkeiten betriichtlich auszulaufen und
damit Anh#ufungen an unerwiinschten Stellen zu verursachen.

2. Die ausreichende Breitenverteilung von Feingranulaten
mittels Schleuder- oder Pendelstreuer scheitert (abgesehen von
der unzulinglichen Genauigkeit der Verteilung) an der fiir den
Feldeinsatz zu geringen Arbeitsbreite bzw. Fliachenleistung. Die

Bild 5. Verteilung von Attaclay mit Einscheibenstreuer (ohne Uberlappung).
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Bild 6. Verteilung von Attaclay mit Einscheibenstreuer
(Uberlappung bei Rundfahrt).
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Bild 7. Verteilung von Mikrogranulat mit Pendelstreuer
(Uberlappung bei Rundfahrt).
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effektive Streubreite betrigt, mit oder ohne Windschutz-
einrichtungen, im giinstigen Falle 2,8 bis 3 m.

Bild 5 zeigt eine Verteilung von Attaclay (KorngréBenbereich
von 0,3 bis 1 mm) mit einem Schleuderstreuer so, wie man sie
auf dem Versuchsstand ohne Windeinflul} erreicht. Will man
nun durch entsprechende Uberlappung die giinstigste Ver-
teilung mit dem geringsten Wert fiir die durchschnittliche
quadratische Abweichung von s = 13,39, erreichen, so ergibt
sich eine Verteilung nach Bild 6, wobei allerdings die Arbeits-
breite nur noch 2,80 m betrigt. Die Auswertung erfolgte mit
Hilfe einer programmgesteuerten Rechenanlage [6]. Bei einem
noch feineren Granulat (Mikrogranulat) ergibt sich eine noch
ungiinstigere Verteilung, Bild 7; bei gleicher Arbeitshreite von
2,80 m betrigt die mittlere quadratische Abweichung bereits
s = 19,359, . Auch hier ist die Arbeitsbreite, ob mit oder ohne
Windschutz (Prallwand), nicht iiber 2,80 m zu steigern.

Hieraus ist zu folgern, daBl die Verteilung solcher Fein-
granulate in gezielter Weise erfolgen muf}, d. h., das Streugut
muB} durch kinetische oder pneumatische Energie bis unmittelbar
an die Pflanzenoberfliche herangefiihrt werden. Eine Moglich-
keit ist rein pneumatisch gegeben, wie man es auch von Stéaube-
gerdten her kennt. Hinsichtlich der zu fordernden Genauigkeit
der Verteilung sind allerdings noch bessere Verteilungssysteme
zu entwickeln. Vor allem interessiert die Frage, wie man ver-
schiedene Granulate mit unterschiedlicher Korngrofenzusam-
mensetzung mit dem gleichen Gerit befriedigend verteilen kann.
Je feiner die zu verteilenden Granulate sind, desto mehr Vor-
kehrungen sind zu treffen, um den Einflul des Windes und damit
die Abtrift gering zu halten.
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Bild 8. Siebanalyse von Mikrogranulat (inert).
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Geht man von einem selektiv wirkenden Herbizidgranulat mit
einer KorngroBenzusammensetzung nach Bild 8 aus, so ist mit
gewissen Abtrifterscheinungen zu rechnen. Die Grofle der Abtrift
wird von der Art der Einbringung dieses Staubemittels in den
Bestand abhingen. Nimmt man an, dafl der Teilchenanteil
< 50 um vernachlissigbar ist, so wird die Abtriftgefahr kleiner
sein als beim iiblichen Spritzen, da der Anteil der feinen Teilchen
des Stiiubemittels von vornherein definiert ist. Bei verspritzten
Fliissigkeiten kionnen sich die Tropfchendurchmesser durch Ver-
dampfung immer weiter verringern, ohne dabei an Wirkstoff-
menge zu verlieren. Beim Spritzen ist deshalb wahrscheinlich die
Gefahr der Abtrift, sowohl der Menge als auch den moglichen
Entfernungen nach, groBer. Bild 9 zeigt bei dem vorliegenden

IilAusb/nsmﬁn Q87 m tiber Boden und G5 itben Auffangvorrichtung
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Bild 9. Abtriftversuche mit senkrecht gestellter Ausblaséffnung.

Streugut: Mikrogranulat

a b
Blasgeschwindigkeit in Héhe des Bodens 14 m/s 5 m/s
Seitenwindgeschwindigkeit lm/s 1m/s
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Mikrogranulat, wie bei einer senkrechten Ausblasstellung der
Diise und bei verschiedener Ausblasgeschwindigkeit die Abtrift-
verhiltnisse liegen kénnen. Wenn man beriicksichtigt, dafl die
Austritts6ffnung noch tiefer zum Bestand hin liegen kann, so
wire zu folgern, daf auch ein Seitenwind stéirker als 1 m/s noch
keine gefihrliche Abtrift bedeutet. Da es bei den selektiv wir-
kenden Herbizid-Granulaten insbhesondere darauf ankommt,
moglichst viel Wirkstoff auf den Blattoberflichen zum Haften
zu bekommen, ist versucht worden zu ermitteln, welche Ab-
héngigkeit zwischen der Anblasart und dem haftenbleibenden
Anteil an bestimmten Blittern besteht. Dabei konnte in der
Tendenz folgendes festgestellt werden, Bild 10: Wird waagerecht
iiber dem Pflanzenbestand ausgeblasen, so treten grofle Schwan-
kungen in der auf den Pflanzen abgelagerten Menge auf. Bei
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Bild 10. Ablagerungen auf flichengleichen Pflanzenblittern
(Sommerraps) in Abhingigkeit von der Anblasgeschwindigkeit.

einem senkrechten ungestorten Strahl nimmt die abgelagerte
Menge mit zunehmender Strahlgeschwindigkeit an der Pflanze
ab, d. h., die Teilchen kommen bei zu hoher Anblasgeschwindig-
keit nicht zur Ablagerung. Bei Verwendung eines Diffusors, der
den Strahl auflost und ablenkt, sind die Ablagerungsergebnisse

aicht so stark von der Strahlgeschwindigkeit abhingig. Wegen

der Windabtrift sollte die Strahlgeschwindigkeit am Bestand
zwischen 3 bis 4 m/s liegen.

Zusammenfassung

An die Dosierung und Verteilung von Granulaten werden
um so hohere Anforderungen gestellt, je kleiner die zu verteilen-
den Mengen sind und je geringer die Abweichungen bei der
Flichenverteilung sein diirfen. Diese Anforderungen sind bei
Blattherbiziden, die als Feingranulate im Teilchengrofenbereich
um 100 pm ausgebracht werden miissen, gegeniiber fungiziden
oder insektiziden Pflanzenschutzstiuben und Mineraldiinger
besonders hoch. Fiir die Gestaltung der Dosier- und Verteilgerite
sind entsprechende Folgerungen zu ziehen, die eine moglichst
universelle Verwendbarkeit fiir verschiedene Stiube und Gra-
nulate und auch die Abtrift beriicksichtigen. Gewohnliche
Schleuder- oder Pendelstreuer sind fiir Feingranulate nicht
geeignet. Verteilsysteme, die den vielseitigen Anforderungen
niherkommen, sind noch zu entwickeln.
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