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1. Einleitung 

Bei der Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel zeigt 
sich immer deutlicher die Tendenz. sowohl die Trägerstoff
mengen (meist Wasser) als auch -die absoluten Wirkstoff
mengen zu reduzieren. In erster Linie hat das wirtschaft
lidle Grü nde ; so sollen be ispie lsweise bei der Ausbringung 
von Flü ss igkeiten die Nebenze iten (für Tanken. Transpor
tieren und Mischen) verringert und die Geräte- und MitteI
kosten möglichst niedrig gehalten werden. 

Daß durch Senken des Wirkstoffaufwandes auch die Umwelt
verschmutzung beziehungsweise -gefährdung maßgeblich 
reduziert werden kann. ist bisher noch nicht genügend be
rü(ksichtigt worden. Während die höchstzulässigen Rück
stilndsmengen in landwirtschaftlichen Produkten bereits durch 
Verordnung uegrenzt und die notwendigen Karenzzeiten 
!ladl einer rflanzenschutzmaßnahme bindend vorgeschrieben 
sind. werden bei der Behandlung selbst noch unkontrollier
UiHC Mengen hochwirksamer Chemikalien in den Boden 
oder in die Atmosphäre abgegeben. Gerade die rationellen 
I'I"lc.rnzen sdlUtzverfahren sind in dieser Hinsicht problema
tisch. Die höheren Konzentrationen (reduzierte Trägersto ff
m('n[)e uri uleichgehaltener Wirkstoffmenge) können unter 
Umstünden zu einer Verunreinigung des Grundwassers füh
ren. wenn Dosierfehler gemacht oder überschüssige Mittel
In('nqen "uf dem Feld abgelassen werden. Außerdem nimmt 
twi kleinNen Tropfengrößen (wie sie bei Senkung der Auf
wandmengen erforderlich w erden). bei eventuell zusätz
lidl(!l11 Triigerluftstrom (Gebläsegeräte) oder bei größeren 
!\ rbeitshühen (Flugzeug- und Hubschrauuereinsatz) die 
!\ hdriftqeführ erheblich zu. 

Unt er Rerücksichtigung des Umweltschutzes sollten deshalb 
Pflilnzellschutzmaßnahmen so optimiert werden. daß 
erstens eine möglichst gute biologische Wirkung erzielt 
wird und 
zwei tens das Applikationsverfahren wirtschaftlich ist. 
daß auC'r andererseits 
dritlens die Umwelt so wenig wie möglich mit chemischen 
Wirkstoffen verunreinigt wird . 

Umfanqreiche Untersuchungen sind hierzu notwendig. die 
sowohl eine uiologische Erfo lgskontrolle (Bonitierung) als 
auch physikülisch-technische Messungen einschließen. Letz
tNe so llen dürüber Aufschluß geben. weshalb ein Erfolg 
(od er Mißerfolg) erzielt wurde und inwieweit mit einer 
GeWhrdung der Umwelt (z. B. durch Abdrift) zu rechnen ist. 

In den meisten Fällen ist die mit einem bestimmten Appli
kiltionsverfahren auf einem .. Objekt" zu erzielende Ver
teilunq oder Belagsstruktur zu ermitteln. wobei es sich bei 
dem .. Ohjekl" um einen natürlichen Pflanzenbestand. Einze I
pflanzen . Pflanzenteile. einzelne Schädlinge. Bodenflächen 
oder u!n künstliche Objektträgerflächen handeln kann. Oft 
i st. es sinnvoll. einen natürlichen Pflanzen hesta nd du rch 
ei nen üquivalenlen künstlichen zu ersetzen. um zum Bei
spiel gleichbleibende Versuchsbedingungen und Unempfind
lichkeil gegen mechanische und chemische Beanspruchungen 
zu erre ichen. 

2. Verfahren zur Verleilungsmessung 

Die vis\!elle Beurteilung eines Pflanzenschutzmiltel-Belages 
reidlt Z llf Bewertung eines Applikationsverfahrens im all
gemeinen nicht aus. so daß quantitative Angaben über die 
erzie lte Verteilung ermittelt werden müssen. 

Je nach betrachteter Bezugsflächengröße und -zuordnung 
künn in Mikroverteilung und Makroverteilung unterschie-
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den werden. Während die Mikroverteilung die Belagsstruk
tur duf einem kleinen Objektflächenelement (z. B. 1 cm~) 
dilrstellen soll (nach Tropfengröße. Anzahl und Wirkstoff
nwnge). beschreibt die Makroverteilung die Wirkstoffver
teilung über eine größere Bodenfläche oder einen größeren 
Teil einer Kultur. In diesem Fall sind di e Bezugsfl ächen 
w esen tlich größer (z. B. 5 cm X 5 cm Objektträger bei Ver
te ilungsmessungen. 10 cm X 100 cm Rinnen bei einem Prüf
stand für Feldspritzdüsen. SO cm X SO cm Objektträger bei 
Abdrift-Messungen). und der Belag wird als Gesamtwert für 
die jeweilige Objektfläche ermittelt. Die Bezugsflächen sind 
j e nach Problemstellung in größeren räumlichen Abständen 
angcordnet. (z. B. 10 cm Teilung beim Rinnenb!ech. etwa 
I In Abstünd in hohen Reihenkulturen wie Hopfen. bis zu 
100 m Abstand für Abdriftversuche beim Flugzeugeinsatz). 

An ein "ideales" Verfahren zur Bestimmung sowohl der 
Mikro- als auch der Makroverteilung wären folgende An
ford erungen zu stellen : 

1. hohe Genauigkeit. 

2. hohe Empfindli chke it (zum Nachweis auch geringster 
Mengen). 

3. möglichst geringer Zeit- und Kestenaufwand. 

4. ungefiihrlich in der Anwendung. 

Bei der Verwendung von Nachweismitteln (Farbstoffen u. ü.) 
müßten diese : 

5. biologisch und chemisch neutral. 

G. ohne Einfluß auf die physikalischen Eigenschaften der 
auszubringenden Flüssigkeit und 

7. stabil unter den verschiedensten Einflußfaktoren (Tem
peratur. Licht. evtl. Mischung mit dem Wirkstoff etc.) 
sein. 

Die bekannten Verteilungs- und Belags-Meßverfahren er
füllen diese Anforderungen nur zum Teil. Entweder sind sie 
zu ungenau und unempfindlich. wie Wägungen oder kolori
Illetrisdle Messungen. oder nicht genügend repräsentativ. 
wie Verteilungs-Messungen auf dem Rinnenblech; oder sie 
sind zu aufwendig. wie Gaschromatographie oder die Aus
wertung (Auszählen und Messen) der auf den Objektflüchen 
erzielten Tropfenabbildungen. Die Markierung mit radio
aktiven Materialien ist ebenfalls mit hohem Aufwand ver
bunden und in der Anwendung nicht ganz ungefährlich. 

Lediglich die fluorometrische Belagsmessung erfüllt den 
größten T e il der Anforderungen und kommt damit der 
"idealen" Verteilungsmessung am nächsten. 

3. Grundlagen der fluoromelrischen Belagsmessuog 

3.1. Verfahren und Geräte 

Ein Teil der organischen Farbstoffe besitzt die Eigenschaft. 
absorbiNte Lidltenergie als Lumineszenzlicht wieder auszu
strahlen. Man unterschiedet dabei Fluoreszenz- und Phos
phoreszell zerscheinungen. Bei der hier interessierenden 
Fluoreszenz se tzt sofort nach der Anregung durch die 
primdre Lichtstrahlung -die Emission einer Sekundärstrah
lung ein . welche innerhalb kürzester Zeit (Cil. 10- 8 s) ab
klingt. wen n die Primärstrahlung unterbrochen wird . Bei der 
Phosphoreszenz handelt es sich um zeitlich verschobene und 
nachklingende Leuchteffekte. Die Fluorometrie ist die Mes
sung von Fluoreszenzeigenschaften. wobei sowohl das Emis
sionsspektrum (Strahlungsintensität in Abhängigkeit von 
der Wellenl änge) als auch die Gesamtstrahlung (in Ab-
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hiingigkcit von der Konzentrdtion) ermittelt werden kann 
11; 2]. 

Für den Meßvorgang is t wichtig, daß di e emit tierte Fluo
reszenzstrahlung e ine gleiche, meistens jedoch größere Wel
lenlänge (energieärmer) a ls die anregende Primärstrahlung 
hat. Deshalb e rfolgt die Anregung durchweg im Bereich des 
langwelliqcn Uilravioiet (365 nm) - hier ist sie besonders 
inlensiv -- , wiihrend die Sekundärstrahlung im sich tbaren 
Bereich des Lichtes (400 - 700 nm) gemesse n wird. 

Fiir die rluorom etrie stehen folgende Gerätearte n zur Ver
fiigung: 

I. Spektrul photometer 

2. Spektrulfluorometer 

:J. fillerfluorom e ter 

Das Fillernuorome ter erfüllt die bei Belagsunte rsuchunge n 
zu stellenden Anforderungen und wird bereits in den USA 
lind Englund für ähnliche Aufgaben eingesetzt 13; 4; 5]. 

i\m Beispiel des im Institut für Landtechnik Berlin ver
wendelen Fluoromete rs soll die Arbeitsweis e ei ne r filler
fluorometrischen Meßapparatur beschrieben werden I). 

Eine IIg-Niederdrucklampe sendet gebünde ltes Li ch t aus. 
Die Intensit~it dieser S trahl ung kann durch eine Blende mit 
verschieden großen Offnunge n verändert werde n (Faktoren: 
3, 10 und 30). Um einerseits den sichtbare n Anteil der 
Quecksilberlinien zu eliminieren und andererseits im Ab
sorptiumsmaximum des en tsprechenden Fluoreszenzfarbstof
fes anzuregen, befindet sich zw ischen der Lichtqu e ll e und 
der Fluoresze nzpro be ein Filter (Primärfilte r) mit entspre
che nd spektwler Durchlässigkeit. Die Fluoresze nzprobe wird 
bei der Bestrahlung durch dieses Primärlichl angeregt und 
e milliert allseitig die Sekundärstrahlung. Ein Te il hiervon 
gelangt durch das Sekundärfilter, welches nur für länger
welliges Licht durchlässig und dem Emissionsspre ktrum des 
Fdrbstoffes entsprechend a usz uwählen ist, zum Photomulti
plier. Ein zweiter Lichtstra hl wird als Vergleichsstrahl von 
der UV-Quelle in einem anderen Winkel über e in e n Streu
spiegel und einen Nullpunktabgleich ebenfalls zum Photo
multiplier geführt. Mit ei ner optischen Brücke wird die Dif
fer e nz zwischen der Lichtinte nsität der Probe und der des 
Vergleichsstrahles gemessen, wobei abwechselnd beide 
Stwhlen abgetastet werden. Hiermit werden reh/messungen 
durch eventuelle Intensit ätssch wankungen der Lichtquelle 
a usgeschaltet. Der verstärkte Photostrom wir;<t als Stell 
größe für den Servoabgleich des automatisch arbeitenden 
Fluorometers. Die Anzeige der gemessenen Fluoreszenz
strahlung erscheint direk t in Skalenteilen (l bi s 100) und 
liegt gleichzeitig als analoges Ausgangssignill vor [61. Eine 
ein fachere Ausführung hat anstelle des Servoabgleichs 
ei nen Handabgleich mit Nul/punktindikalor. . 

Der verwendete Typ kdnn sowohl z ur Messung flü ssige r 
Proben (Küvellenmessung) als auch zur Direk lm essung der 
Strahlung von angetrockneten F/lloreszenzfarbstof(en be
ziehungsweise -pigmenten verwendet wenlen, wobei die je
weils dafür geeignete Spezialmeßtür am Grllndgerät anzu 
bringen ist. 

3.2. Fluoreszenz-Forbs/olle 

Für die reine Sichtbarma chung von Spritzbelägen w erden 
üblicherweise hoch intensive Fluoreszenzpigmente wie 
Saturngelb und Lumogen benutzt. In Wasser sind sie zum 
Te il gar nicht und in organischen Lösungs milleln nur be
grenzt löslich, so daß sie zusätzliche Forll1ulierungshilfen 
e rfordern. Andererseits haben sie eine hohe Strahlungs
inte nsität und behalten s ie auch im angetrockneten Zusti.lnd. 
Aus diesem Grunde werden sie gern für phol.ogfi.lphisclw 
Ndchweisverfahren benutzt [7]. 

1) Es handelte sich um da s Turner-PlllorOlllcler, Typ 11\ i Hcrst.c ll p.r: Tu r
ner, Palo Alla, Kaliforni en, USA; Vertrieb tür Dculsctlland über Cd 
mag, Muttenz, Schweiz 
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Ein illlderes Verhalten zeige n die Fluoreszenz-Farbstoffe. Sie 
sind in Wasse r ode r organischen Trägerstoffen löslich; nach
teilig ist jedoch, daß sie angetrocknet mit wenigen Aus
nahmen (u. a. Trypaflavi n lind Fluoresze nzsa lz 3 S) keine 
Strahlung me hr emillieren. Durch den Zusatz von adsorp
liven Milleln (Zucker und Stärke) zur wäßrigen Farbstoff
lösung beziehungsweise durch Auswahl geeigneter Objekt
triigerma terialien kann diesem Nachteil begegnet werden 
13; 4]. 

Eine 9ute Löslichkeit im jeweiligen Trägerstoff des Pflan
zenschutzverfahrens ist für die quantitative Be lagsmess ung 
mit elcrn Fluorometer Voraussetzung. Außerd em können nur 
leicht löslich e Farbstoffe mit relativ kleinem Lösungs
volull1cn (z. B. 10 ml) vollständig von Objektträgern und 
flliil.te rn abgewi.lschen werden. 

Ein weiteres Krite rium für die Auswahl von Fluo resze nz
Farbstoffen ist die Stabilität der Strahlungsintensität hin
sichllidt Licht- und Tempera tureinflüssen. Besonders bei Frei
lilndverslIchen hat das größere Bedeutung, da die Sonnen
einstrahlung und der darin enthaltene UV-Anteil zum "Aus
bleichen" des Fluoreszenzbelages führen könn en [3]. Bei 
der Messung der abgewaschenen Farbstoffbeläge kann sich 
ein eventuell e r Tempera tureinfluß bemerkbar machen. So 
zeigt beispielsweise Rhodamin B deutlich andere Stahlungs
intensiUiten, w e nn man die Temperatur der Probenflüssig
keil. verändert; dieser Vorgang ist jedoch reversibel. Durch 
sorqfillt.ig i1bgestimmte Versuchsbedingungen, wie das an
schließende Aufbewahren der im Freien exponierten Objekt
triiger in lichtdichten Behältern, das Aufbereiten und Mes
sen der Probe n bei reduzierter künstlicher Beleuchtung und 
das Konstanthallen der Temperaturen in den Meßräumen, 
kann milll diese Einflüsse weitgehend einschränken. 

Weiterhin sollte der zugesetzte Farbstoff e inen möglichst 
geringen Einfluß auf die physikalischen Eigenschaften der 
Spritzfl Lissigkei t haben (Viskosität, Oberflächenspannung und 
Verdunstung). Schließlich ist noch die pH-Abhii ngigkeit ein i
ger Fluoreszenz-Farbs to ffe zu beachten. Sie können beim 
LJmsdlli.lg vom sauren ins a lkalische Medium beispielsweise 
ihr Absorptionsspektrum ändern und damit in einem ande
ren Farbbereich emittieren. Dies dürfte beim Vergleich von 
Belagsuntersuchungen bedeutend sein, wenn man einerseits 
S pril zflüssigk e iten mit Wirkstoff und andererseits reine 
Triigerstofflösungen verwendet. 

Die Uberprüfung der Fluoreszenz-Farbstoffe hinsichtlich der 
zu fordernden Eigenschaften bringt einen hohen geräte
technischen Aufwand mit sich. Einige Untersuchungen über 
das spezielle Verhalten dieser Farbstoffe li ege n in der 
Literatur bereits vor und so ll e n im folgenden berücksichtigt 
werden. Amerikanisch e Untersuchungen [5] habe n ergeben, 
daß Brillantsulfoflavin gegenüber zehn weitere n untersuch
ten Fluoreszenz-Fa rbs to ffen am wenigsten von seiner Strah
IUllflsintensität verliert, wenn es intensi ver Sonnen einstrah
IIIn9 alls~Jcsetzt wird. Damit dürfte es zumindest in dieser 
Ili nsidtt [(ir die Belagsmessung in Freilandversuchen geeig
net sein. 

N,lCh Prüfung verschiedener Farbstoffe (Rhodamin B, Fluo
resccin, rluorescin, Eosin gelblich) sowie eines Weißmachers 
(ßlankophor-KU) wurde, wegen der zum Teil unb efri edigen
(\"n Ergebnisse, auf Brillantsulfoflavin (im folg enden BSF 
genannt) zurückg egri ffen (B i I d 1) [8]. Es ist sowohl für 
die Fliissigmessung in Küv ellen als auch zur Direktmessung 
der trockenen Beläge geeignet, wenn man bei letzterer 
spezielle Objektträger benutzt. Zur Sichtbarmachllng der Be
läge auf Glasobjektträgern oder auf Blättern hat sich Haus-

Bild I: Strukturformet von Brillantsul!oftavin (BSF) 
Chc m ische BezeietJ nu nu: 4-AllI ino-N-p-I 01 y I nophlalin-l ,B-di-ca rbonsäu re-

im id-3-Sl11 fosüll res-N at ri um 
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haltszu cke r als adsorptives Medium in einer Konzentration 
von 2 bi s 4 % als geeignet erwiesen. 

Im folgenden soll zuerst auf Einzelheiten der Küvetten
messung und anschließend auf die Direktmessung einge
gangen werden . 

3.3. Messung der Fluoreszenz in Lösungen 
( Kiivetlenmessung) 

Das Absorptions- und Emissionsspektrum von BSF in wäß
riqer Lösung ist mit einem Spektralphotometer ermittelt 
worden (B i I d 2) [5]. Unter Berücksichtigung dieser Kurven 
wurde als anregende Lichtquelle die UV-Fluoreszenzlampe 
für Mehrzweckanwendung gewählt (Hauptabstrahlung bei 
366 nm, weiterhin längerwellige Hg-Linien bei 405, 436 und 
546 nm). In Verbindung mit einem Primärfilter, das lediglich 
für den engen Spektra I bereich von 380 bis 420 nm durch
lässig ist , wird der Fluoreszenzfarbstoff BSF nahezu im 
Absorptionsmaximum (420 nm) angeregt. Das Emissions
maximum liegt bei 520 nm. Als Sekundärfilter wird deshalb 
ein Kantenfilter, das ab 510 mm durchlässig ist, benutzt. 

In Bi I d 3 ist für die angegebene Lampen-Filter-Kombina
tion der Verlauf der Fluoreszenzintensität von BSF in Ab
hängigkeit von der Konzentration über den Bereich 0 bis 
1 000 ./lg BSF/ml dargestellt, wobei alle zur Eichung benutz
ten Lösungen mit destilliertem Wasser angesetzt wurden . 
Interessanterweise steigt für BSF die Kurve relativ steil bis 
zu einem Maximum bei etwa 120 ,/lg/ml und fällt anschlie
ßend weniger s teil ab. Diese r Abfall ist auf Löscheffekte 
beziehungsweise die Verschiebung des Fluorcs1.enzspektrums 
zurückzuführen [I ; 2]. Mit steigender Konzentration tritt 
hierbei eine farbliche Verschiebung von grün nach gelb auf. 

Zur quantitativen Belagsmessung mit Hilfe von Fluoreszenz
farbstoffen ist es günstig, in einem Konzentrationsbereich zu 
arbeiten , in dem die Strahlung der Konzentration direkt 
proportional ist. Bei BSF ist das nur bei niedrigen Kon
zentrationen der Fall. Beim Ansatz der Spritzlösung muß 
die Fluoreszenz-Farbstoff-Konzentration so gewählt werden, 
daß man nach dem Abwaschen des Belages im Bereich der 
Eichkurve liegt. 

Für die Aufstellung der Eichkurve ist eine Stammlösun9 mit 
destilliertem Wasser anzusetzen, die die gleiche Konzentra
t ion (0,1 %ig) wie die Spritzlösung (mit Leitungswasser an
gesetzt) hat. Von einer 500fachen Verdünnung der Stamm
lösung (auf 2 mg/I) wird eine Verdünnungsre ihe für die 
einzelnen Konzentra t ionsstufen der Eichkurve hergestellt 
und im Fluorometer gemessen (B i I d 4). Vor der eigent
lichen Messung muß mit dem reinen Lösungsmittel der 
Nullpunkt am Gerät eingestellt werden . Bei hoher Empfind
lichkeit kann auch destilliertes Wasser eine geringe Luminis
zenz aufweisen [2] . Dieser eventuell auftretende Strahlungs
anteil kann mit der vorhandenen NullpunkteinsteIlung kom
pensiert werden. 

Zur Messung wird jeweils die einzelne Probe in einer run
den Küvette (Mindestprobenvolumen 3,5 ml) in die Standard
küvettentür eingesetzt (B i I d 5). Die Verwendung von 
Pyrexküvetten ist ausreichend, da sie ab 315 nm für Primär
licht durchlässig sind. Die Anzeige der gemessenen Strah
lungsintensität ist an der Meßscheibe in S'{alenteilen abIes
bar. Uberschreitet sie den vorgewählten Meßbereich oder 
liegen die Meßwerte zu sehr am untersten Skalenende, so 
ist durch Veränderung des Blendenfaktors ein reduzierter 
beziehungsweise erweiterter Meßbereich einzustellen. Die 
angegebenen Blendenfaktoren (1-, 3-, 10- und 30fach) sind 
allerdings zu überprüfen, da festgestellt wurde, daß beim 
Bereichswechsel Abweichungen in der Anzeige vom Sollwert 
auftraten. Ebenso muß eine erneute Nullpunktkorrektur 
durchgeführt werden. 

Neben der Küvettenmessung von wäßrigen Spritzbelägen 
können Illi t dem Fluoreszenzfarbstoff BSF organische Träger
stoffc von Nebellösungen (z. B. für Heißnebelgeräte) ange-
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Bild 3 : Fluoreszcnzinlenslläl In Abhängigkeit von der BSF-Konzenlratlon 
in destilliertem Wasser 

gemessen bei 3-, 10- und 30-fach e m Blendenfaklor am Fluorom e ie r 

färbt werden. Mit entsprechend aufgestellten Eichkurven für 
die organischen Trägerstoffe ist auf gleiche Weise der Belag 
quantitativ zu bestimmen. Weiterhin lassen sich in Emul
sionen mit Hilfe von nur öl- beziehungsweise nur wasser
löslichen Fluoreszenz-Farbstoffen die einzelnen Phasen par
tiell anfärben und entsprechend nachweisen. Für die ange
färbte ölige Phase ist zum Beispiel Aceton als Abwasch
nüssigkeit geeignet [3]. 
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Bild 5: Fluorometer mit KüveltenmeßtUr 

Der Vorteil der Küvettenmessung - gegenüber der nach
stehend beschriebenen Direktmessung der Beläge - ist die 
bessere Reproduzierbarkeit, da die Fluoreszenz in edlter 
Lösung (Jemessen wird. Eventuelle Fehlmessungen aufgrund 
von Doppelbelegungen und der unterschiedlichen Gesamt
strahlung in Abhängigkeit vom Tropfengrößenspektrum wer
den vermieden. 

3.4. Direl;tmessung der Beläge 

Für elas verwendete Fluorometer gibt es Zusatzeinrichtun
gen, mit denen Dünnschicht- und Papierchromatogramme auf
genommen werden können. Die für die Dünnschichtchromato
graphie entwickelte DC-Meßtür (B i I d 6) läßt sich für alle 
Untersuchungen von strahlenden Fluoreszenzbelägen auf 
festen Objektträgern benutzen. 

Im Instii.ut für Landtechnik wurde die direkte Fluoreszenz
messung zuerst für Untersuchungen von Nebelbelägen an
gewendet. Vorteilhaft gegenüber der Küveltenmessung ist 
das entfallende zeitaufwendige Abwaschen der Beläge. 

Für die Direktmessung mußte ein geeignetes Objektträger
material mit gleichmäßiger Struktur, glatter OberOäche, 
dlemisch neutralem Verhalten gegenüber Lösungsmittel und 
Farbstoff und mi t geringer Eigenfluoreszenz geflInden wer
den. 

Bild 6: Fluoromler mit DC·Meßtür zur Direktmessung von angetrockneten 
Belägen 

(Adapter für 9 Objekllriiger) 
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Die Prüfung verschiedener Materialien (u. a. synthetisches 
Papier, Polyäthylenfolie, Filterpapier, Metall, Fensterglas, 
Kunstglas) zeigten, daß Membranfilter aus Cellulose-Nitrat 2) 
dis Objektträger am geeignetsten sind. Hinsidltlich der in 
Frdge kommenden Farbstoffe und Lösungsmittel sind 5ie 
chemisch neutral und emittieren unter UV-Licht nur eine 
geringe Eigenstrahlung (bei ca. 400 nm). Besonders wichtig 
ist, daß die angetrockneten Beläge wäßriger BSF-Lösungen 
auf den Filtern eine starke Fluoreszenz aufweisen. Das 
dürfte auf adsorptive Eigenschaften des Filtermaterials zu
rückzuführen sein. Der Zusatz von Haushaltszucker zur 
Spritzlösung für die Direktmessung kann somit entfallen, 
lediglich zum photographischen Nachweis auf Glasobjekt
I riigern und Blättern ist er erforderlich. 

Zur Messung werden runde Membranfilter (Durchmesser 
~7 mm) benutzt, die wegen ihrer geringen Dicke (80 .lIm) 
durch selbstklebende Diapapprähmchen 50 mm X 50 mm 
verstärkt werden mußten. Auf diese Weise lassen sie sich 
beim Spritzversuch besser exponieren und bei der Messung 
einfadler handhaben. Die eigentlidle ObjeklOädle ergibt 
sich aus der Maskenöffnung des Diarähmchens (24 mm X 

3G mm). 

["ür die DC-Meßtür wurde ein Adapter für nelln Diarähmdlen 
angefertigt (Bild 6). Die Fensteröffnung für den einzelnen 
Objektträger ist mit 20 mm X 23 mm kleiner als die Objekt
Iläche selbst, um eventuellen RandeinOuß zu vermeiden. Die 
Kassette wird auf einer Führungsschiene horizonlal an der 
Spaltöffnung des Fluorometers vorbeigeführt. Ein Synchron
motor ermöglicht über ein Vorschaltgetriebe die Einstellung 
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Bild 7: Eichkurve filr die Direkt-Meßmethode 
Strtlhlullqs-Ct'Sdmtwcrl (f. E.) in Ahhängigkeit vom ßSr-ScI00 je 

geldsteter Ohj(-:,kttrilgerfHi.che 
ilh-

zweier VCi'sdlubgeschwindigkeiten (ca. 10 und 20 mm/min). 
Die Spaltöffnung hat die feste Höhe von 15 mm und eine 
z.wischen 0 und 3,5 mm variierbare Spaltbreite. Sie wurde 
fllr alle Messungen auf 3,1 mm festgesetzt, um auch schwä
lhere Beläge nach weisen zu können. Durch diesen Spalt 
trifft die Primärstrahlung auf die Belagsprobe und regt dort 
die Filloreszenzstrahlung an. Eine Faseroptik führt einen 
konslill1ten Anteil dieser Strahlung über das Sekundärfilter 
!:lIm Photomultiplier. 

Bei nichtfahrender Kassette wird demnach eine Fläche des 
Objektträgers, die mit der Größe der Spallötfnung identisch 
ist (hier 46,S mm~), bestrahl und deren Fluoreszenz gemes
sen. Das konstant vorliegende Ausgangssignal ist ein Maß 
für die Intensität der Strahlung und damit der Stärke des 
Delages auf dieser Fläche. 

Wird dclgegen die Probe mit konstanter Geschwindigkeit am 
Spalt vorbeigeführt, liegt am Ausgang des Gerätes die 
jeweils von dieser Fläche emittierte Sekundärstrahlung vor, 

:!J Sartorius-MernlJranfiller GmbH. Göttingen 
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die bei einem angeschlossenen Schreiber als Fluureszenz
Orls-Kurve aufgezeichnet werden kann. Das Flächenintegral 
unter dieser Kurve ist proportional der Gesamtstrahlung der 
abgetasteten Objektträgerfläche. Diese ergiht sich aus der 
Spalthühe (15 mm) und der Fensterbreite im Adapter (20 mm) 
mit 300 mm~. 

Bei der Aufstellung der Eichkurve wurde wie folgt vor
gegangen: Von der BSF-Stammlösung (0,1 Ofoig in desto Was
ser) wurden Tröpfchen mit einem Volumen von 0,5 ,111 (1 ."1 
enthält 1 ,lIg BSF) einzeln auf die leeren Objektträger ab
gelegt und jeweils die Strahlung der bekannten Substanz
menge je Fläche (3 cm2) gemessen. Bi I d 7 zeigt zwei Eich
kurven für den Bereich von 0 bis 4,5 .I/g je Objektträger
fläche, die mit unterschiedlicher Filterkombination gemessen 
wurden. Die Eigenstrahlung der Objektträger entspricht den 
jeweiligen Belagsnullwerten. Die für die Küvettenmessung 
benutzte Filterkombination (Verstärkung !fach) hat einen zu 
flachen Anstieg und somit ein geringes Nutzsignal. Deshalb 
wurde eine andere Filterkombination mit größerem Nutz
signal verwendet (Primärfilter mit Maximum bei 360 nm; 
Sekundiirfilter mit Maximum bei 525 nm). 

4. Registriersystem für fluorometrische Messungen 

4.1. Allsgungsdalen des FJuoromelers 

Das Fluorometer mit Servoabgleich bietet aufgrund des 
elektrischen Ausgangs über die frontseitige Ablesung der 
Meßscheibe hinaus die Möglichkeit, den jeweiligen Meßwert 
analog mit einem Schreiber oder nach erfolgter Umsetzung 
digital durch einen Drucker zu registrieren beziehungsweise 
wei terzuverarbei ten. 

Die Ausgangsschaltung ist so ausgelegt, daß sowohl strom
aIs auch spannungsempfindliche Geräte direkt angeschlossen 
werden können, sofern die Ausgangsdaten I = 1 mA bei 
einem Quellwiderstand Ri = 100 kD beziehungsweise U = 
10 mV hei Ri = 10 Q für Vollausschlag ausreichen. Ein im 
Fillorometer eingebautes Einstellpotentiometer gestattet eine 
Anderung der Ausgangswerte um ± 5 % und ermöglicht 
somit jm bestimmten Umfang eine Anpassung an Folge
geräte. 

4.2. Modi/izierung des FJuoromelerausgangs 

Da Aufzeichnungsgeräte mit von den Ausgangsdaten des 
Fluurometers abweichender Empfindlichkeit zur Verfügung 
standen, wurde der Fluorometerausgang über einen Strom
Spannungs-Wandler mit nachgeschaltetem Inverter auf 10 V 
Nennspannung angehoben. Im Sinne eines einheitlichen 
Nullputentials wurde dazu der im Gerät vorhanden 10 mV
Widerstand umgelötet und ein Abgleichpotentiometer vor
uesehen, das die Ausgangsspannung auf die Meßscheiben
anzeige ahzustimmen gestattet. 

Unter Berücksichtigung der jeweiligen Verwendung des 
Fluorometers für Küvetten- und Direktmessungen wurde 
ein Registriersystem erstellt, das für beide Fiille uhne Um
rüstung benutzt werden kann (B i I d 8). 

Bild 8: ßlockschallbild des Reglslrlersyslems 
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Bild 9: Gesamtansicht des Regislrlersyslems für die Küvetlenmessung 

4.3. Regislriersyslem tür EinzeJmessungen 
(KüvellenmeIJmelhode) 

Der auf 10 V Nennspannung angehobene Ausgangspegel 
wird auf einen Spannungs-Frequenz-Umsetzer geschaltet, die 
Impulsfolge in einem 5-stelligen Zähler über eine konstante 
Zeitbasis (z. B. 1 s) integriert und danach digital angezeigt 
und ausgedruckt (B i I d 9). Durch die relativ lange Meßzeit 
von 1 s werden vorhandene Anzeigenschwankungen aus
geglichen (im Spannungs-Frequenz-Umsetzer erfolgt eine 
Umwandlung des analogen Meßsignals in eine Impulsfolge, 
deren Frequenz der Eingangsspannung direkt proportional 
ist; 10 V entsprechen wahlweise 1 kHz oder 10 kHz). 

Grundsätzlich wäre ohne Modifikation des Geräteausganges 
zur Registrierung auch ein Digitalvoltmeter mit nachfolgen
dem Meßwertdrucker geeignet, jedoch ist die Auflösung bei 
Verwendung eines üblichen Digitalvoltmeters (kleinster 
Meßbereich 200 mV) geringer. 

4.4. KontinuierJiche Messungen (DireklmeIJmelhode) 

Zur Aufzeichnung des Momentanwertes der Fluoreszenz un
ter Benutzung der Kassette (Absatz 3.4.) wird ein Kompen
sationsschreiber angeschlossen (B i I d 1 0). Entspricht der 
Papiervorschub gerade der gewählten Kassettenvorschllb
geschwindigkeit, so stellt die vom Schreiber aufgezeichnete 
Kurve das über die Meßspaltfläche gemittelte Fluoreszenz
Intensitätsprofil dar. Der abgetasteten Objektträgerbreite 
kann in diesem Fall die Schreiberdarstellung direkt zuge
ordnet werden. Bei Nichtübereinstimmung der Vorschübe 
erfolgt die Aufzeichnung entsprechend gedrängt oder ge
dehnt. Aufgrund der Schreiberaufzeichnung lassen sich im 
Rahmen der Meßspaltfläche Aussagen über die Homogenität 
des gemessenen Belages machen. 

Darüber hinaus ist jedoch das Flächenintegral dieser Kurve 
proportiunal der wirksamen fluoreszierenden Substanzmenge 

digital mit tntegner
möglichk~it lunten I 
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DjJrI JO: Gesamtansicht ries Regislriersystems [tir die Direklmessung 

des Objektträgers. Das Flächenintegral kann planimetrisch 
oder gravimetrisch bestimmt we~den, beides ist relativ müh
sam und zeitaufwendig. Deshalb wurde hier ('in digitales 
Integrationsverfahren gewählt, das einfach darin besteht, 
daß eier in Absatz 4.3. erwähnte Zähler nicht mit interner 
Zeitbasis betrieben wird, sondern als Impulszähler im Start
Stop-Betrieb, der die dem Meßsignal proportionale Frequenz 
für die Dauer einer Messung, also über die gemessene 
Objekttrilgerbreite aufsummiert. Das Registriersystem ist so
mit unter Verzicht auf die Kenntnis der momentanen Fluo
reszenzwerte auch ohne Anschluß eines Schreibers betriebs
fähig ist. Das Ergebnis kann wie bei der Einzelmessung, ma
nuell ausgelöst, gedruckt werden. 

Beiden Auswertverfahren gemeinsam ist die Möglichkeit 
einer Faktoreinstellung mittels Mehrgang-Potentiometer, wo
durch Einzelwert beziehungsweise Integrationswert, ent
sprechend der vorangegangenen Eichung, skaliert werden 
(Bild 8). Das ausgedruckte Meßergebnis stellt dann zahlen
richtig die Belagsmenge je Fläche in ."g/cm~ dar. Es kann 
somit ohne Umrechnung eine zeichnerische Darstellung oder 
andere Meßwert-Weiterverarbeitung erfolgen. 

5. Anwendung der fluoromelrischen Belagsmessung 

Die Anwendung der fluorometrischen Belagsanalyse zur Ver
teilungsmessung wird zunächst an einem speziellen Beispiel, 
der Bestimmung der Querverteilung an einer bewegten 
Flad1strilhldüse, diskutiert. Anschließend sollen Hinweise auf 
weitere Anwendungsmöglichkeiten gegeben werden. 

Dild 11: Sialionäre Verleilungsmessung an einer Flachslrahldüse auf 
dem Dtisenprtifsland 

(25 111m Rinncnlcilunu) 
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5.1. Vcrsuchsproblema Li k 

Verteilungsmessungen an Düsen für den Feldspritzeinsatz 
werden üblicherweise auf einem Rinnenprüfstand durchge
führt, wobei die Einzeldüsen beziehungsweise der Düsen
verband fest über dem Auffangblech mit 10 cm Rinnen
teilung ungeordnet sind. Je nach Verteilungsform können 
dann bestimmte Empfehlungen für die Düsenanordnung und 
die einzuhaltenden Betriebsdaten gegeben werden, die eine 
möglichst gleichmäßige Gesamt-Querverteilung garantieren. 
Diese Meßmethode kann bei Düsen mit einem relativ groben 
Tropfengrößenspektrum Gültigkeit haben; für feinzerstäu
bende Düsen, wie sie neuerdings in steigendem Umfang 
Verwendung finden, ist diese Bewertungsmethode nicht an
gebracht. Während sich bei einer stationären Düse ein sta
biler, vom Tropfenstrahl induzierter Luftstrom ausbildet, 
wird bei bewegter Düse der Tropfenstrahl durch den "Fahrt
wind" nach hinten abgebogen. Für den praktischen Einsatz 
können sich deshalb völlig abweichende Verteilungsformen 
ergeben. Je feiner das erzeugte Tropfengrößenspektrum ist, 
um so stärker tritt dieses Phänomen auf. 

Mit Hilfe der fluorometrischen Belagsmessung kann zum 
Beispiel festgestellt werden, ob die mit einer Einzeldüse auf 
einem Rinnenprüfstand ermittelte stationäre Verteilung mit 
einer bei bewegter Düse erzielten (tatsächlichen) Verteilung 
vergleichbar ist und somit als Bewertungsmaßstab überhaupt 
in Frage kommt. 

Als Versuchsobjekt wurde eine gebrauchte Flachstrahldüse 
gewählt, die mit 2,5 atü betrieben ein mittleres Tropfen
größenspektrum erzeugt (mittlere Tropfengröße MMD 
260 ."m) [9J. Bei der vorgeschriebenen Anordnung in 50 cm 
Höhe über der Auffangebene (Bodenfläche) und bei 50 cm 
Düsenabstand erhält man für 2,5 atü Betriebsdruck und 
8,0 km/h Fahrgeschwindigkeit eine Aufwandmenge (nach 
Spritztabelle) von 105 lIha. Das entspricht einem mittleren 
Belag von 1,05 ."l1cm2 ! 

5.2. Versuchsdurchführung 

5.2.1. Stationäre Verteilungsmessung 

Die von der Versuchsdüse bei den genannten Betriebsdaten 
ilusgebrachte Spitzflüssigkeit (Leitungswasser) wurde auf 
einem Rinnenblech mit 25 mm Teilung aufgefangen (B i I d 
I I ). Je vier benachbarte Rinnenfüllstände wurden addiert, 
um auf die von der Biologischen Bundesanstalt (BBA) für 
Felelspril.zdüsen zugrundegelegte Auffangflächenteilung von 
10 ("m zu kommen. Die so ermittelten Volumenanteile er
geben, über der Gesamt-Spritzbreite der Düse aufgetragen, 
die stationäre Querverteilungskurve (B i I d I 2). 

5.2.2. Fluorometrische Verteilsmessung bei bewegter Düse 

Zur Iluorometrischen Verteilungsmessung sollte die Kon
L.entration des Nachweismittels (bzw. des Fluoreszenzfarb
stoffes) in der auszubringenden Flüssigkeit so niedrig wie 
möglich gehalten werden, um eine sichtbare Verschrnutzung 
der Kult.ur zu vermeiden, um die physikalischen Eigenschaf
ten der Flüssigkeit nicht zu verändern und um eine störungs
freie Durchführung der Versuche (ohne Verstopfen von 
Leitungen und Düsen) sicherzustellen. 

Bei der gewählten Nachweismittelkonzentration von 0,1 % 
(I g/I) und bei einem mittleren Flüssigkeitsbelag von 1,05 
,1I1/cm 2 wären dann 1,05 .lIg BSF je I cm~ Objektfläche nach
zuweisen. Mit den in den Absätzen 3.3. und 3.4. ange
gebenen Filterkombinationen ist das ohne weiteres möglich 
(Bilder 4 und 7). 

Während der Versuche wurde die Düse mit etwa 8 km/h 
über die quer zur Fahrtrichtung ausgelegten Objektträger 
bewegt. Als Vorschubeinheit diente ein Pendel. das eine 
einfilche Einstellung eier gewünschten Fahrgeschwindigkeit 
über die Variation der Pendelauslenkung ermöglicht (Bild 11). 
Aufgrund der großen Pendel-GesamtJänge (3,91 m) kann die 
Düsenbewegung im Bereich der unter dem unteren Totpunkt 
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Bild 12: Ouerverleilungskurven einer FlachslrahldUse bel 2,5 alU Belriebsdruck 
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Bild 13: Abwaschen eines Glas-Oblekllräqers in einer 
Petrismale 

Flli ssiukeilszulcilung mit ei ner aulomatischen Bürette 

des Pendels angeordneten Objektträger als horizontal an
gesehen werden . Die Fahrgeschwindigkeit k ann für jeden 
Versuch iiber ein Lichtsduanken-System mit elektronisdler 
Direktanzeige kontrolliert werden. 

Drei verschi edene Objekllrägerarten (Glas, Kunstglas und 
Membrilnfilter) wurden gewählt, um die versdliedenen 
Ouorom etrischen Belagsmeßverfahren hinsichtlidl ihrer Ver
gleichbarkeit zu überprüfen. Um eventuelle Dosierschwan
klIngen bei einer Versuchswiederholung auszuschließen, wur
den alle drei Objekllrägerarten gleichzeitig (bei einem Ver
sllchsdurchgang) bespritzt. Die Obj ek tträger waren in Dreier
gruppen in jeweils \0 cm Abstand quer zur Fahrtrichtung 
allsgelegl. Nach der Behandlung wurden die Objekl1räger 
erst eingesömmelt, nadldem die Beläge angetrocknet waren . 

Bei der Kiivel1enmessung nadl Absatz 3.3. können die Nadl
w eismiltel-Beläge na ch zwei Methoden von den Objekt
tr~igern entfernt werden. 

\. Der Obj ek tträger wird gänzlich in ei ner bestimmten 
Menge LösungsOüssigkeit abgewasdlen, zum Beispiel in 
einer Petrischale (B i I d 1 3). 

2. Nur ein Teil des Belages wird gelöst, indem man den 
ObjeklLriiger auf die O ffnung eines kleinen Gefäßes 
driickl, das die AbwaschOüssigkeit enthtilt und beides 
sdlül.!elt (B i I d \ 4). Wichtig ist, daß das Gefäß auf 
diese Weise ausreichend dicht verschlossen werden kann, 
so daß eine definierte AbwaschOädle entsteht und k eine 
Nach weismittellösung verloren geht. Für "weidle" Ob
jek te, wie Kunststoff-Obj ekl1räger oder öuch Blattproben , 
erwiesen sich kleine Standzylinder mit plangeschliffenem 
oberen Rand als geeignet, während für Glasobjektträger 
Didllringe auf dem Gefäßrand erforder lidl sind [\01. 

Nadl der ersten Methode wurden die Beläge von 7,5 cm X 

1,3 cm Glasobjektträgern abgewaschen . Da nur die Oberseite 
der Objektträger bespritzt wurde, betrug die MeßOädle bei 
Vernachliissigung des Randes 9,75 cm~. 

Kunstglas-Objektträger mit den Abmessungen etwa 5 cm X 

5 cm wurden nadl der zweiten Methode partiell abgewa
schen, wobei die effektive AbwaschOäche durch einen Stem
pelabdruck des Standzylinderrandes mit 6, 15 cmo' ermittelt 
wurde. 
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In beiden Fällen betrug die Lösungsmittelmenge 10 ml, die 
jeweils mit einer automatischen Bürette (Bilder 5, 13 und 14) 
zugeteilt wurden. Diese Flüssigkeitsmenge ist bei etwa 3,5 ml 
Küvetteninhalt er forder lich, um vor der eigentlichen Mes
sllnu die Küvette mit der gleichen Lösung auszuspülen. Auf 
diese Weise können Fehler durch in der Küvette verbliebene 
Lösllngsreste anderer Konzentrati on ausgeschaltet werden . 

Aus der ausgedruckten Anzeige des Fluorometer (Bild 9) 
konnte uber die Eichkurve die BSF-Konzentration in ./lg/ml 
ermitt elt und über die AbwaschOüssigkeitsmeng e in Relation 
zur abgewaschenen Fläche (10 ml/9,75 cmo! beziehungsweise 
10 ml/6,15 cm~) die ursprüngliche Bedeckung des Objekt
träaers in "g BSF/ I cm" bestimmt werden. Die relativen 
Anteile, über die Spritzbreite der Düse aufgetragen, erg e
ben die entspredlenden Querv erteilungskurven bei beweg
ter Düse (Bild 12). 

ßlld 14: Parllelles Abwaschen eines Kunslglas-Objekllrdgers. der auf den 
plangeschliliene n Rand eines Slandzylinders gedrUckt wird 
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Die fluorometrische Direktmessung erfolgte wie unter 3.4. 
beschrieben mit Membranfiltern, wobei sowohl die Intensi
tätskurven (mit einem Schreiber) aufgenommen als auch Die 
Integrationswerte derselben (mit einem Drucker) digital er
faßt wurden (Bild 10). Hieraus ergab sich die entsprechende 
Querverteilungskurve (Bild 12). 

5.3. Versuchsauswer lung 

Bei den drei fluorometrischen Belagsmeßverfilhren ergabc'l 
sich für die einzelnen Objektträgerpositionen die in Ta fe I 
I aufgeführten Strahlungsintensitätswerte. 

Aus den entsprechenden Relativwerten wurden die Quer
verteilungskurven für die bewegte Düse ermittelt (Bild 12). 
Ein Vergleich derselben mit der bei stationärer Düse (auf 
dem Rinnenblech) gemessenen Verteilung zeigt einen ab
weichenden Kurvenverlauf und eine geringfügig größere 
Arbeitsbreite bei bewegter Düse. Die Ursache hierfür dürfte 
in der zusätzlichen Horizontalkomponente der Abflugge
~(':lwindigkeit der Einzeltropfen und der daraus resultieren
den größeren Flugweite (bei bewegter Düse) sowie in der 
unterschiedlichen Ausbildung des Sekundärluftstromes lie
gen. Die fluorometrisch ermittelten Verteilungskurven kön
nen in diesem Fall als repräsentativer angesehen werden, 
dil bei der stationären Verteilungsmessung ein wesentlicher 
Betriebsumstand, der Fahrwindeinfluß, nicht berücksichtigt 
wurde. 

Neben der Relativmessung zur Ermittlung der Verteilung 
ermöglicht die fluorometrische Belagsmessung nach der 
Küvettenmethode auch die Bestimmung der absoluten Be
lagswerte. 

Bezieht man die für die Einzeldüse auf 1,3 m Spritzbreite 
erzielte Gesamtanzeige (Summe der Skt. der 13 Meßstellen) 
auf die effektive Arbeitsbreite (50 cm) einer Düse bei vor
schriftsmäßiger Anordnung im Düsenverband (50 cm Düsen
abstand), dann erhält man einen "mittleren Belagswert" von 

477.6 
95,52 Skt. ( 5 ) bei der Glasobjekträger-Methode und 

294,9 
58,98 Skt. (- - ) bei der Kunstglas-Objektträger-Methode. 

5 

Nach der Eichkurve (Bild 4) entsprechen diese Werte einer 
BSF-Konzentration von 0,83 ./lg/ml beziehungsweise 0,51 
./lg/ml. 

Aus der Relation Abwaschflüssigkeit zu abgewaschener 
Objektträgerfläche von 10 m1l9,75 cm~ beziehungsweise 10 
mllG,I5 cm2 erhält man den Belagswert für die völlig gleich
mäßig angenommene Gesamtquerverteilung eines Düsen
verbandes mit 0,85 ,(lg/cm~ beziehungsweise 0,83 ./lg/cm2. 

Bei einer gegebenen BSF-Konzentration in der Spritzflüssig
keil. von 0,1 % (d. h. 1 g/I) würden diese Werte einer 
ursprünglichen Aufwandmenge von 85 IIha beziehungsweise 
83 I/ha entsprechen. 

Aus den Betriebsdaten bei der Versuchsdurchführung, 2,5 atü 
und 8,55 km/h, ergibt sich jedoch für einen fiktiven Düsen
abstand (und damit eine Arbeilsbreite je Düse) von 50 cm 
die Aufwandmenge 98,2 IIha, so daß die fluorometrisch er
mittelten Werte für die Aufwandmenge bei dem betrachte
ten Beispiel um etwa 13 % beziehungsweise 15 % von der 
eingestellten Sollmenge abweichen. 

Diese Differenz dürfte darauf zurückzuführen sein, daß die 
Objektträger in jeweils 10 cm Abstand angeordnet waren 
und somit die Spritzbreite nicht "nahtlos" bedeckten. 

Die fluorometrische Direktmessung hat sich zur Absolut
bestimmung von Belägen im vorliegenden Fall als nicht ge
eignet erwiesen. Der auf 50 cm Arbeitsbreite bezogene Ge-

1798 
samt-Integrationswert von 359,6 

5 
I. E. zuzüglich mitt-

lerer Eigenstrahlung der Objektträger von 34 I. E. entspricht 
laut Eichkurve (Bild 9) einem Belagswert von 1,747 ,/lg/cm2 
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Tafel 1: Strahlungsintensitätswerte der drei fluorometrischen 
Belagsmeßverfahren 

P~)siliun 

4 (I inks) 

5 

6 

7 Diisenmillc 

10 (re(hls) 

11 

12 

13 

Slimme 

ClilS 

Ski. 

0,3 

0,0 

11,7 

50,3 

33, I 

37,0 

31,fi 

43,6 

37,7 

42,5 

5, I 

0,5 

1,5 

294,9 

I. E.: IntegriJlionseinheitcn 

KlInsln ldS Membran-filter 

Skl. 1. [. 

3,4 
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beziehungsweise 174,7 I/ha (bei 0,1 % BSF-Konzentralion 
in der Spritzflüssigkeit). Gegenüber der Sollmenge von 98,2 
IIha bedeutet das eine Abweichung von 78 %. 

Der Grund hierfür ist die Abhängigkeit der Gesamt-Strah
lungsintensität (hier in Integrationseinheiten) von der Be
lagsstruktur. Schon bei der Aufstellung der Eichkurven hat 
sich ergeben, daß gleiche BSF-Mengen je Objektträger, ein
mal in wenigen großen Tropfen aufgebracht und zum ande
ren in einer Vielzahl kleinerer Tropfen appliziert, unter
schiedliche Anzeige (I. E.) zur Folge haben. Die Eichung 
müßte deshalb mit etwa dem gleichen Tropfengrößenspek
trum durchgeführt werden, das von der zu untersuchenden 
Düsenart erzeugt wird. Hierzu ist jedoch eine spezielle 
Apparatur erforderlich, die es ermöglicht, ein gegebenes 
Volumen in eine einstellbare (mittlere) Tropfengröße zu 
zerstäuben und gezielt auf den Objektträger zu bringen. 

Unter Umständen könnte die Direkt-Meßmethode mit dem 
tatsächlich erzeugten Tropfengrößenspektrum des zu unter
suchenden Verfahrens geeicht werden, wenn man den mit 
der Küvettenmethode unter gleichen Versuchsbedingungen 
ermittelten Belags-Absolutwert als Maßstab nimmt. 

5.4. Weitere Anwendungsmöglichkeiten für die 
lJuoromelrische Belagsmessung 

Die fluorometrische Belagsanalyse ist nicht nur zur Messung 
der Verteilung auf ebenen Objektflächen geeignet (unter
suchtes Beispiel). Da eine Bestimmung der direkt auf den 
"inzeinen Blättern (oder anderen Pflanzenteilen) erzielten 
ßelüge möglich ist, kann auch die Verteilung innerhalb einer 
Kultur ermittelt werden. Auf diese Weise lassen sich die 
verschiedenen Applikationsverfahren (Spritzen, Gebläse
spritzen, Sprühen, Nebeln) hinsichtlich der Belagserzeugung 
in den einzelnen Regionen der Pflanze oder Kultur (z. B. 
13ederkung der Blattunterseiten, Durchdringung etc.) und 
damit hinsichtlich ihrer Eignung für eine spezielle Aufgabe 
untersuchen. Die Beläge auf den Blättern können sowohl 
nach der Küvettenmethode (mit partiellem Abwaschen) als 
auch nach der Direkt-Meßmethode analysiert werden, so
fern sich die Eigenstrahlung der unbehandeIt.en Blätter in 
relativ engen Grenzen hält. Weisen die Eigenstrahlungs
werte der Blütter zu große Schwankungen auf. empfiehlt es 
sich, kleine Objektträger an den entsprechenrlen Meßpunk
len anzubringen. Die Objektträger dürfen allerdings die 
Blattkontur nicht stören, so daß sich gleiche Umströmungs
verhiillnisse (für den Sekundärluflstrom oder einen even
tuellen Gebliiseluftstrom) ergeben. Außerdem müssen sie 
eine ühnliche Oberflächenstruktur wie das Blatt haben, um 
die gleiche Tropfensedimentation (ohne evtl. Reflektion oder 
Ablaufen) wie auf der natürlichen Objeklfliiche sicherzu
stellen. 
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Bild 15: fluoreszierender Spritzbelag einer Flachs lrabldUse 
DSc-ZlIc"ker-Lösung auf Glasobjekttröger au lg e la ng en, unter UV-Belellch

tung 

Für den Fall, duß nicht nur die Makroverteilung innerhalb 
einer Kultur interessiert, kann die jeweilige Mikroverteilung, 
das heißt die Belagsstruktur an den einzelnen Meßs tellen, 
durch Fotouufnahmen registriert werden. Hierb a i ist der 
ßSF-Spritzflüssigkeit Zucker zuzugeben, falls die Beläge auf 
Bliillern , Glas- oder Kunstglasobjektträgern fotografiert 
werden sollen (siehe Absätze 3.2. und 3.4,). Die Belags
dufnuhmen erfolgen in einem UV-Lichtkasten mit einer 
normalen Kamera mit Balgengerät (etwa 3,4-fache Ver
qrößerung). Gute Kontraste können durch ein Gelb-Filter 
(~rzielt werden, das den Einfluß der Primärstrahlung aus
schilltel (B i I d t 5). 

Wegen der hohen Empfindlichkeit eignet sich die Ouoro
metrische Belagsmessung auch zur quantitativen Ermittlung 
sehr geringer mit Fluoreszenzfarbstoff versetzter Pflanzen
schutz-Mittel-Mengen, wie sie zum Beispiel bei Abdrift
Untersuchungen nachzuweisen sind 111) . Diesem Anwen
dungsgebiet dürfle in Zukunft im Hinblick auf den Umwelt
schutz besondere Bedeutung zukommen. 

6. Zusammenfassung 

Bei der Optimierung von pnanzenschutzmaßnahmen ist der 
Umweltschutz stärker als bisher zu berücksichtigen. Niedrige 
Aufwundmengen und der Nachweis geringster Wirkstoff
mengen bei der Untersuchung von Abdriftproblemen er
fordern in diesem Zusammenhang empfindlichere Belags
meßverfahren. Gegenüber anderen Methoden hat sich die 
fluorometrische Belagsmessung als besonders geeignet er
wiesen. Sie zeichnet sich durch hohe Empfindlichkeit, hohe 
Genuuigkeil und durch relativ niedrigen Zeit- und Kosten
aufwand aus. 

Die verwendeten Fluoroszenz-Farbstoffe sind im allgemeinen 
biologisch und chemisch neutral (und damit u. a. ungefähr
lidl in der Anwendung); sie beeinflussen in der üblichen 
Konzentrution die physikalischen Eigenschaften der Sprilz
flüssigkeit nicht. Außerdem ist die sichtbare Verschrnutzung 
der Umwelt (Kutlur, Boden, Geräte) gering . 

Im vorliegenden Bericht werden die zur fluorometrischen 
Belilgsmessung notw e ndigen Geräte beschrieben und die 
f'ilter- und Farbstoff-Auswahl anhand der physikalischen 
Crundlagen der Fluorometrie diskutiert. Am Beispiel der 
Verteilungsmessung an einer Feldspritzdüse wird der 
Arbeitsablauf sowohl für die Küvettenmethode als auch für 
die Direktmessung der Beläge dargestellt. Die Meßwerte 
werden je nach Verfahren sart über zwei Meßketten digitali
siert und somit zur vereinfachten statistischen Weiterver
arbeitung (mittels Computer) aufbereitet. 

I\bschließend werden weitere Anwendungsmöglichkeiten 
der Iluorometrischen Belgasmessung genannt und die Gren
zen des Verfahrens aufgezeigt. 
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Melkmaschine und Euterentzündung 

Euterkrankheiten (Mastitiden) bei Rindern führen - erkannt 
oder unerkannt - Jahr für Jahr zu erheblichen materiellen 
Verlusten in der Landwirtschaft. Mit der Erforschung der 
Ursachen, die zu Euterkrankheiten führen können, werden 
zur Zeit auch in verstärktem Maße die Beziehungen zwischen 
der Technik des Milchentzuges, der Milchentstehung, der 
Verbreitung und dem Verlauf von Erkrankungen der Milch
drüse wissenschaftlich diskutiert. Wegen des engen Zusam
menwirkens von Mensch, Tier und Maschine ist diese Pro
blematik besonders vielschichtig. Durch die Notwendigkeit 
zu einer Rationalisierung der Milchtierhaltung treten wei
terhin arbeitswirtschaftliche Gesichtspunkte verstärkt in den 
Vordergrund. 

Die bisherigen Arbeiten über die Beziehungen zwischen 
technischen Faktoren der Melkmaschine und exogenen Infek
tionen des Euters beziehen sich durchweg auf eine isolierte 
Betrachtung der Einflußnahme einzelner Faktoren. In dieser 
Loslösung von anderen Einflußgrößen dürften die oft wider
sprüchlichen Ergebnisse und Deutung in der internationalen 
Literatur ihre Ursache haben. Für eine Messung des Syner
gismus und Antagonismus der verschiedenen physikalischen 
Faktoren in einem einzigen, alle Einflußgrößen in ihrem 
Zusammenhang erfassenden Kriterium stand bisher keine 
geeignete Methode zu Verfügung. 

Die Arbeiten des Institutes für Milchhygiene der Bundes
anstalt für Milchforschung in Kiel - über die A. ZEIDLER in 
einem Vortrag anläßlich der 13. Tagung des Arbeitskreises 
Lebensmittelhygiene der Deutscher Veterinärmedizinischen 
Gesellschaft vom 22. bis 25. September 1970 in Saarbrücken 
berichtete - gehen von der Hypothese aus, daß die Rück
flußkapazität des milchableitenden Systems bei Melkanlagen 
ein Charakteristikum für das strömungstechnische Verhalten 
der Milch im Melkzeug und gleichzeitig für die Milchtiere 
einen Parameter für das Infektionsrisiko darstellt. 

Mit Hilfe eines speziell zur Messung des Rückflusses kon
struierten elektronischen Anzeigegerätes konnte nachgewie
sen werden, daß der kritische Milchfluß (Flüssigkeitsdurchsatz 
in Litern je Minute, bei dessen Uberschre itung synchron mit 
dem Pulszyklus ein regelmäßiger Flüssigkeitsaustausch zwi
schen diagonalen Melkbechern auftritt) in direkter Bezie
hung zum Gesundheitszustand der Milchdrüse steht. Die Be
deutung der in diesem Zusammenhang auf das Euter ein
wirkenden Einzelfaktoren bedarf noch einer ei ngehenden 
Prüfung. Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 

(lUD) 
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