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Bedeckungsgrad, relativer An­
teil mlt Spritztropfen bedeckter 
Fläche zur Gesamtfläche 
Halmlänge 
Strohteilchenlänge 
mittlere Strohteilchenlänge bei 
50 % Summenhäufigkeit 
Masse 
Massedurchsatz 
Halmmasse 
Stroh masse 
Variationskoeffizient 
spezifisches Aufwandvolumen 
effektive Dosis einer Agroche­
mikalie 
Grenzflächenspannung, Fest­
körper 
Grenzflächenspannung, Flüs­
sigkeit 

1. Problemstellung 
Die Effektivität des Einsatzes von Agrochemi­
kalien wird von der gleichmäßigen Wirkstoff­
verteilung auf der Pflanzenoberfläche be­
stimmt. Deshalb gewinnt die Verteilung von 
Flüssigkeiten durch Spritzapplikation in land­
wirtschaftlichen Prozessen zunehmend an 
Bedeutung. Wurden Spritzmaschinen bisher 
nur zur Ausbringung von Pflanzenschutzmit-

Bild 1. Schematisierte Vergrößerungen deT Stoff­
a rtenq uersch n itte; 
a) Halmquersthnitt, b) Hüllblattquer-
schnitt, c) Blattquerschnitt 
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tein eingesetzt, besteht heute international 
die Tendenz, dieses Wirkprinzip mit Erfolg 
für die Flüssigdüngung, die Pflanzensikka­
tion (Blattabtötung), die Silierung, den Grob­
futteraufschluß und in weiteren biotechnolo­
gischen Verfahren einzusetzen. Die Vorteile 
der Spritzapplikation ergeben sich aus der 
besseren Verteilgenauigkeit, Dosierbarkeit 
und Anlagerung des au&zubringenden Wirk­
stoffes. 

Die Pflanzenoberfläche landwirtschaftli­
cher Kulturen und zu bearbeitender Stoffe, 
wie z. B. Stroh, weist durch vielfältige wachs­
tumsabhängige Einflüsse eine große Diffe­
renziertheit auf. Werden diese bei der Be­
messung des Flüssigkeitsaufwands nicht be­
rücksichtigt, sirid erhebliche Applikations­
verluste zu erwarten. Sowohl ökologische als 
auch ökonomische Forderungen an eine zeit­
gemäße Produktionsweise' verlangen zukünf­
tig die exaktere Anpassung der Wirkstoffdo­
sierung an pflanzenspezifische Applikations­
bedingungen bei gleichzeitiger Verbesse­
rung der Wirkstoffverteilung auf der Pflan­
zenoberfläche. Mit der Berechnung von Be­
kämpfungsmaßnahmen im Pflanzenschutz 
nach der Scbaderregerentwicklung [1] oder 
der Einführung von schlagbezogenen Dün­
gungsempfehlungen [2] werden erste 
Schritte auf diesem Weg gegangen. Feh­
lende Stoffgesetze und Kennwerte zur Pflan­
zenoberfläche zwingen die Praxis, das zu 
verspritzende Aufwandvolumen V. nach pau­
schalen Anwendungsvorschriften f~stzule­
gen. Dieses Vorgehen genügt nach neueren 
Auffassungen nicht mehr den Anforderun­
gen. Das Verhältnis zwischen applikations­
technisch möglicher Tropfenwirkfläche und 
der zu bespritzenden Stoffoberfläche, die ei­
gentliche Basis biowissenschaftlicher Vorga­
ben an das Applikationsvertahren, bleibt da­
bei unberückSichtigt. Beispielsweise ist die 
Wirkung von Fungiziden oder Inhibitoren 
zur Futterwertverbesserung überwiegend 
vom Anteil der benetzten pflanzlichen Ober­
fläche bzw. von der Verteilung benetzter Flä­
chen im Stoffhaufwerk abhängig. Das erfor­
dert für die Festlegung des zu applizierenden 
Aufwandvolumens die Berücksichtigung der 
auf die Behandlungsfläche bezogenen Stoff­
oberfläche 

(1 a) 

Tafel 1. Stoffarten und ·eigenschaften von Getrei· 
destroh und ·häcksel 

StoHart Oberflächen· 
Ganzpflanze Häckselstroh eigenschaften 

Halmteile Halmoberseite glatt, fest 
ohne Hüllblatt (HO) 

Halmunterseite rauh, porös 
(HU) 

Halmteile Spreitenober· rauh, fest 
mit Hüllblatt seite (SO) 
Spreiten Spreitenober. rauh, fest 
(Blätter) seite (SO) 
Ähren Spreitenunter· rauh, stark 

seite (SU) porös 

bzw. der massebezogenen Stoffoberfläche 
landwirtschaftlicher ProduktH 

. Vo V.(m)=- . 
ms 

(1 b) 

Das Ziel der Flüssigkeitsapplikation besteht 
in der möglichst gleichmäßigen Verteilung 
von Flüssigkeitstropfen auf pflanzlichen 
Oberflächen und ihrer Ausbreitung als Flüs­
sigkeitsfilm. Dementsprechend sind die 
Durchdringung des dreidimensional ange­
ordneten Pflanzenbestands oder eines be­
wegten Stoffhaufwerks vom Tropfen­
schwarm und die Tropfenanlagerung von In­
teresse. 
Als Zielparameter dieser Wirkung soll der 
Flächenbedeckungsgrad BA gelten: 

BA = Al:d 
. 100. (2) 

Die Benetzung der Pflanzenoberfläche ist 
nicht nur von den physikalischen Eigenschaf­
ten, speziell -der Grenzflächenspannung Ch 
der Flüssigkeit, sondern auch von den Eigen­
schaften der Festkörperoberfläche, . der 
Grenzflächenspannung O"f des Festkörpers, 
abhängig. Eine Flüssigkeit spreitet erst dann 
spontan auf der Pflanzenoberfläche, wenn 
die Bedingung O"l < O"f erfüllt ist [3]. 
Zur Kennzeichnung dieser applikationsspezi­
fischen Eigenschaften von landwirtschaftlich 
relevanten Stoffen sind Untersuchungen zu 
Stoffoberfläche, Geometrie lind ihren benet­
zungsphysikalischen Eigenschaften von In­
teresse. Dazu werden nachfolgend erste 
Grundlagenergebnisse zur Erfassung der 
spezifischen Oberfläche von Roggenstroh 
angegeben, die im Zusammenwirken mit 
weiteren Stoffkennwerten das Berechnen 
des erreichbaren Bedeckun~lsgrades bei der 
Spritzapplikation ermöglichen. 

2. Stoffeigenschaften 
Die verschiedenen biologischen Grundfunk­
tionen der einzelnen Pflanzenteile prägen 
durch die Zellwanddicke und ZeIlgröße den 
Aufbau und die Oberflächenstruktur des zu 
bearbeitenden Stoffes. Für die Stoffgruppe 
Getreidestroh lassen sich auf der Basis visu­
eller Merkmale am, Mikrorelief der Stroh­
oberfläche und am inner.en Zellverband 
grundsätzliche Unterschiede erkennen 
(Bild 1), die auf die Flüssigkeitsspreitung des 
anzulagernden Tropfens Auswirkungen ha­
ben. So werden bei Getreidestroh im Hin­
blick auf die Benetzungseigenschaften die in 
Tafel 1 zusammengestellten Stoffarten unter­
schieden. 

3. Versuchsbeschreibung 
Die Ermittlung der Strohoberfläche As erfolgt 
manuell durch das Ausmessen geometri­
scher Parameter anN-lalm bzw. Häckselteil­
ehen. Zur Berechnung der Oberfläche wer­
den für das Halmteil der Kegelstumpfmantel, 
für das Blatt ein Dreieck und für die Halm­
bruchstücke des Häcksels ein Rechteck an­
genommen. Die Messungen beziehen sich 
auf stochastische Proben aus Zufallsmischun­
gen erntereifer Roggenbestände oder Häck· 
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8i1d 2. Spezifische Strohoberfläche in Abhängigkeit · von der HaJmlänge 
(n = 400); Ergebnisse aus den Jahren 1985,bis 1987 

seihaufwerke des Feldhäckslers E 280 mit 
Schneidwurftrommel und vier Messern. 
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Bild 3. Spezifische Strohoberfläche in Abhängigkeit von der Halmmasse 
(n = 400); Ergebnisse aus den Jahren 1986 und 1987 

(3a) 
probe addiert sich aus den Stoffartenanteilen 
masseabhängig zu: 

Die Untersuchungen an Ganzpflanzen verfol­
gen das Ziel, einen leicht meßbaren StoHpa-

• ra meter für die Schätzung der Pflanzenober­
fläche zu finden . Dazu wird der Zusammen­
hang zwischen der Strohoberfläche As und 
der Halmlänge IH sowie der Halmmasse mH 

in Abhängigkeit von, den in Tafel 1 gekenn­
zeichneten Stoffarteri betrachtet. Die spezifi­
sche Strohoberfläche ergibt sich in Abhän­
gigkeit von der Halmlänge IH aus der Bezie­
hung 

bzw. als Funktion der Hal~masse mH 

As Am =- . " (3b) 

1 4 n 

Am=~ L LAS.'i; 
ms j= 1 i= 1 

(4) 

mH 

Durch Zerkleinerungsvorgänge nimmt i. allg. 
die Stoffoberfläche zu [4]. Die Untersuchun · 
gen am Häckselstroh sollen klären, welche 
Strohoberfläche und Stoffartenzusammen · 
setzung vorliegen. 
Die spezifische Strohoberfläche der Gesamt· 

i = 1...4; Anzahl der Stoffarten (HO, HU, SO, 
SU) 

j = 1.. .n; Strohteilchenoberflächen (As.j) je 
. Strohart. 

4. Ergebnisse 
Mehrjährige Stichprobenuntersuchungen an 
Roggenganzpflanzen ergeben für den Zu-

Bild 4. Verteilfunktion von Häckselstrohproben der Merkmale Teilchenanzahl ns '" und Teilchenfläche As ",; F flache Teilchen, R runde Teilchen, HO Halmober· 
seite, HU Halmunterseite, SO Spreitenoberseite, SU Spreitenunterseite 
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Tafel 2. Stoffartenzusammensetzung von Roggenpflanzen, basierend auf drei­
jährigen Untersuchungen 

·Stoffarten- relative Stoff- relative Stoff- spezifische 
anteil oberfläche masse Strohoberfläche 

As/ As ms/ms Am 
% % m'/t 

Halm 37,2 ± 4,4 35,3 ± 3,5 3709 
Hüllblalt 36,1 ± 0,8 46,7 ± 0,4 3595 
Spreite 15,4 ± 2,9 5,4 ± 0,9 1 535 
Ähre 11,3 ± 1,8 12,6 ± 2,4 1 127 

gesamt 9966 

Tafel 3. Verteilung der massebezogenen Oberfläche für Roggenstrohhäcksel 
(s. a. Bild 5) 

Stoffart Strohmasse Strohoberfläche spezifische 
Stroh -
oberfläche 

g % m' % m'/t 

HO 28,700 0,245465 
(runde Tenchen) 74,04 57,20 6976 

HO 4,640 0,068642 
Iflache Teilchen) 

HU 4,640 10,30 0,068642 12,50 1524 
(flache Teilchen) 

SO 4,460 0,120263 
(runde Teilchen) 

12,77 26,10 3183 
SO 1,295 0,023064 
(flache Teilchen) 

SU 1,295 2,89 0,023064 4,20 512 
(flache Teilchen) 

gesamt 45,030 100 0,549140 100 12195 
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sammenhang zwischen Halmoberfläche und 
Halmlänge eine nichtlineare quadratische 
Funktion (Bild 2). 
Die degressive Entwicklung der speZifischen 
Halmoberfläche mit zunehmender Halm· 
länge ist auf eine gleiche Halmknotenzahl 
kurzer wie langer Halme, die den Blattanteil 
bestimmt, sowie auf die starke Verjüngung 
der oberen Halmabschnitte bei langen Hai· 
men zurückzuführen. 
Hervorzuheben ist die Unabhängigkeit der 
spezifischen Strohoberfläche AI von witte· 
rungsbedingten W.achstumseinflüssen, wie 
Schätzungen zu den Regressionsparametern 
von Mittelwerten und Streuungen aller Ein· 
zeluntersuchungen ergeben. 
Der Zusammenhang zwischen Halmoberflä· 
ehe und Halmmasse ist ebenfalls durch eine 
nichtlineare quadratische Regressionsfunk· 
tion zu beschreiben (Bild 3) . Mit steigender 
Halmmasse ist eine Abnahme der spezifi· 
schen Halmoberfläche Am verbunden, die 
auf größere Halmwanddicke und Zunahme 
der Stoffdichte schließen läßt. Der progres· 
sive Verlauf dieser Funktion. ist durch den 
Zuwachs des Halmdurchmessers infolge ei· 
ner Massezunahme der Halme zu erklären. 
Dieser masseabhängige Stoffparameter der 
Stoffoberfläche wird von witterungsbeding ­
ten Veränderungen der Pflanzenoberfläche 
beeinflußt. Somit gelten für einzelne Jahre 
verschiedene Funktionen . Zwischen den Va­
riablen mH und Am ist ein enger Zusammen· 
hang gegeben. Repräsentative Schätzungen 
der spezifischen Strohoberflä<;he sind mit 
beiden Parametern möglich . Ein Vergleich 

. der Variationskoeffizienten beider Untersu· 
chungsgrößen zeigt praktisch keinen Unter· 
schied. Aufgrund der einfachen Meßwertge· 

. winnung und der Unabhängigkeit von witte· 
rungsbedingten Wachstumsfaktoren wird je· 
doch für die 'Kennzeichnung der Oberfläche 
von Pflanzenbeständen die spezifische Stroh· 
oberfläche AI bevorzugt. Da der BenEitzungs· 
erfolg der Spritzapplikation auch wesentlich 
von den physiklliischen Eigenschaften der 
Stoffpaaru ng Flüssig keit-Pflanzenoberfläche 
abhängt [5), interessiert weiterhin die Stoffar· 
tenzusammensetzu~ (Tafel 2) . 
Auffallend ist das konstante Stoffartenver· 
hältnis unabhängig von den Vegetationsjah· 
ren. Die witterungsabhängigen Veränderun· 
gen wirken sich hauptsächlich auf die Blatt­
und Halmanteile ohne Hüllblatt aus: Entspre· 
chend den morphologischen Oberflächenei· 
genschaften sind bei der Ganzpflanze von 
der gesamten Pflanzenoberfläche durch· 
schnittlich 37 % als Halmoberseite und die 
restlichen Stoffartenanteile als Spreitenober· 
seite einzuordnen . 
Beide Stoffarten kennzeichnet ein voneinan· 
der abweichendes Benetzu ngsverhalten, das 
z. B. bei der Berechnung des zu erwartenden 
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Bild 5 Tafel 4. Spezifische Stoffoberfläche vQn Futterpflanzen 
Klassifizierung 
der Oberfläche Stoffart Masse 
für Roggen· 
stroh häcksel 
(s. a. Tafel 3) tlha 

Luzerne 0,115 
Grasansaat 0,195 
Futterrüben · 
blatt 
Roggenganz· 
pflanze 
Roggenstroh . 
häcksel 

TS Trockensubstanz 

Bedeckungsgrades Berücksichtigung finden 
muß [5). Zu klären ist auch, welchen Einfluß 
der Zerkleinerungsprozeß, im aufgeführten 
Beispiel durch Schneidwurftrommelhäcksler, 
auf die Stoffoberfläche ausübt. Dazu werden 
am Roggenhäckselstroh die Oberfläche in 
Abhängigkeit von der Stoffart und der Teil­
chenlänge nach dem o. g. Verfahren ausge­
messen und die relativen Häufigkeiten der 
Teilchenanzahl und Teilchenfläche in Abhän· 
gigkeit von Häcksellängenklassen berechnet 
(Bild 4) . . 
Die Häufigkeitsverteilungen der Teilchenan· 
zahl und ·fläche stehen zueinander in einem 
umgekehrt proportionalen Verhältnis . Des · 
halb kann die Anzahlverteilung der Häcksel· 
teile nicht zur Schätzung der Stoffoberfläche 
genutzt werden . Sie' muß demzufolge mit ho · 
hem manuellen Aufwand an den Einzelteil· 
chen der Probe vermessen werden. 
WE;literhin lassen die Mittelwerte der Häufig· 
keitsverteilungen erkennen, daß locker auf· 
gebaute Materialarten, wie Spreiten und 
Hüllblätter, einen größeren Zerkleinerungs·. 
grad als kompakte Halmteile aufweisen: 
Is.so(RHo) > Is.so(Rso) > Is.5o(FHo;Hu) > IS.50(Fso;su). 

(5) 
Die spezifische Strohoberfläche Am ergibt 
sich mit den Werten aus Tafel 3 nach GI. (4) : 

1 -
Am = 45,03' 10-6 . [(0,245465 + 0,068642) 

+ 0,068642 + (0,120263 + 0,023064) 
+ 0,023064) 
= 12194,98 m2ft. 

Das Ergebnis weist für die angegebenen Zer· 
kleinerungsbedingungen einen Zuwachs der 
spezifischM Strohoberfläche gegenüber den 
Ganzpflanzen von ilAm = 8 % aus. Es ist auch 
eine wesentliche Veränderung der Stoffar · 
tenanteile im Vergleich zum Ausgangsstroh 
durch die Trennung von Halm und Hüllblatt 
(Tafel 2) eingetreten (Bild 5, Tafel 3), die ei · 
nen großen Einfluß auf das Benetzungsver· 
halten der Flüssigkeitstropfen ausübt. Die Zu · 
sammenfassung von Stichprobenuntersu· 
chungen "n verschiedenen Futterpflanzen 
und Stroh ergibt eine orientierende Über· 
sicht zur Größe der spezifischen Stoffober· 
fläche (Tafel 4). Die Vergrößerung der Pflan· 
zenoberfläche durch - Zerkleiner'Ungspro· 
zesse und witterungsabhängige Faktoren 
wird deutlich . Welche unterschiedlichen 
Forderungen an die FlüsSigkeitsdispersion 
bestehen, belegen die erheblichen Spann · 
weiten der massespezifischen Stoffoberflä· 
che sowie das Verhältnis zwischen der pflan· 
zenoberfläche und und der landwirtschaftli -­
chen Nutzfläche. 

5. Schlußfolgerungen 
Die Applikation von flüssigen Agrochemika . 
lien bringt einige nicht zu übersehende Vor· -

TS·Gehalt spezifische Flächenverhältnis 
Stoffoberfläche 
Am A,/AN 

% m'/t ha/ha 

17 ... 19 3630 ... 4560 42 ... 52:1 
25 ... 33 2270 ... 5570 2!i ... 33:1 

6,8 2870 

92,0 9290 .. 11220 

87 ... 90 9450 .. 24280 

teile, die in der besseren Verteilgenauigkeit, 
Dosierung und Anlagerung des Wfrkstoffs 
bestehen . Viele technische Wirkprinzipe 
sind entwickelt, mit denen das Tropfenspek­
trum bzw., davon abgeleitet, die Tropfen · 
wirkfläche in weiten Grenzen ei~estellt 
werden können . Die Umsetzung dieser tech· 
nischen Möglichkeiten begrenzen fehlende 
Stoff· und Wirkpaarungsparameter der zu 
bearbeitenden ' landwirtschaftlichen Stoffe. 
Mit Grundlagenunterstlchungen zur Proble· 
matik der Tropfenanlagerung und Pflanzen· 
bestandsdurchdringung kann ein wesentli · 
cher Beitrag zur Verbesserung der Applika· 
tionsqualität . erreicht werden . Dadurch ist 
die Verringerung von ökologischen Proble­
men und von Produktionskosten in der Land­
wirtschaft zu erreichen . Die Bemessung der 
Spritzapplikation nach pflanzenspezifischen 
Führungsgrößen ist im einzelnen von folgen· 
den Parametern abhängig: 
- Erfassung der spezifischen Pflanzenober· 

fläche 
- Erarbeitung allgemeingültiger Stoffge· 

setze zur vegetationsabhängigen Größe 
der Pflanzenoberfläche 

- Verringerung des Meßaufwands durch 
Einsatz von elektronischen Bildauswerte· 
systemen (z . B. Densitron [6]) . 

In den durchgeführten Versuchen zeigt sich 
die Brauchbarkeit des beschriebenen Stoff· 
parameters und des Meßverfahrens. Die Uno 
tersuchungsergebnisse können bei der Be· 
rechnung der Stoffoberfläche von Pflanzen· 
beständen und Haufwerken, in die flüssige 
Agrochemikalien eingebracht werden sollen, 
Anwendung finden. Zur Ableitung von Ge­
setzmäßigkeiten des Zusammenhangs von 
Stoffoberfläche und Vegetationsbedingun· 
gen sind Weitere Untersuchungen erforder· 
lieh . 
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