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Das Ausbringen von Mineraldiinger ist bei einigen Verteil-
verfahren verbunden mit einer Entmischung beziiglich
der KorngroRe. Dieser Beitrag behandelt die Frage, in
welchem Umfang eine solche Entmischung beziiglich der
KorngréRe eine Entmischung beziiglich der Nahrstoffzu-
sammensetzung zur Folge hat. Diese Frage ist von Bedeu-
tung, wenn Mehrnahrstoffdiinger verwendet werden, die
durch Mischen von Einnéhrstoffdiingern mit unterschied-
lichem KorngroRenspektrum erstellt wurden.

Die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammenset-
zung wird mit Hilfe eines Simulationsprogrammes aus der
zuvor bestimmten Entmischung beziiglich der KorngroRRe
ermittelt. Bei den untersuchten Streuverfahren nimmt
die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammenset-
zung in der Reihenfolge Schneckenstreuer — Band-
streuer — Schleuderstreuer — Pneumatikstreuer ab.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die finan-
zielle Unterstiitzung der Untersuchungen und Herrn Dipl.-Ing. agr. Vofhen-
rich fir die Hilfe.

*) Dr. W. Hellweg war wissenschaftlicher Mitarbeiter im Institut
fiir Landtechnik, Bonn, und ist jetzt Abteilungsleiter bei den Riet-
bergwerken GmbH & Co. KG, Rietberg. Prof. Dr. H.J. Heege,
seinerzeit Leiter der Abteilung Landwirtschaftliche Arbeitsverfah-
ren im Institut fiir Landtechnik der Universitit Bonn, ist nun Di-
rektor des Instituts fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der
Universitdit Kiel.

48

1. Einleitung

Fiir die durch mechanisches Mischen von Einnahrstoffdiingern er-
stellten Mehrnahrstoffdiinger ist von Bedeutiing, in welchem Um-
fang im Laufe der nachfolgenden Arbeitskette eine Entmischung
beziiglich der Nihrstoffzusammensetzung stattfindet. Im vorher-
gehenden Beitrag [1] wurde aufgezeigt, in welchem Mafie die heu-
te iiblichen Streuverfahren eine ungleichmifige Verteilung der
verschiedenen Korngrofen iiber der Arbeitsbreite verursachen.
Dieser Beitrag behandelt die Frage, welche Entmischung beziiglich
der Nahrstoffzusammensetzung als Folge einer Entmischung be-
ziiglich der Korngrofe bei verschiedenen Streuverfahren zu erwar-
ten ist. Aus pflanzenbaulicher Sicht ist schlielich im wesentli-
chen nur die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammenset-
zung von Belang.

Im einzelnen hat der Beitrag auch zum Ziel, die Auswirkungen
von stoffabhiingigen Einfliissen (Korngrofenverteilung der Diin-
ger) und prozefabhingigen Einfliissen (Streuverfahren) auf die
Entmischung beziiglich der Nihrstoffzusammensetzung zu
kldren.

2. Methodik
2.1 Grundlagen

Ziel der Arbeit ist die Ermittlung der Entmischung beziiglich der
Nihrstoffzusammensetzung iiber der Arbeitsbreite des Diinger-
streuers als Folge von Unterschieden in der KorngroBenverteilung
der Ausgangskomponenten des Mischdiingers. Der Einfluf ande-

rer physikalischer Diingereigenschaften wie Dichte und Form der
Korner wird nicht beriicksichtigt, damit Ursache und Wirkung ein-
deutig zuzuordnen sind. Nach Untersuchungen von Hoffmeister u.a.
[2] ist der Einflu® dieser Diingereigenschaften auf die Entmi-
schung sehr gering, verglichen mit dem Einfluf der Korngrofien.

Grundl. Landtechnik Bd. 32 (1982) Nr. 2



Der Einflu} von Unterschieden in der Dichte und Form der Kor-
ner ist beim Experiment im wesentlichen ausgeschaltet, wenn die
Ausgangskomponenten des Diingergemisches sich zwar in der
Korngrofenverteilung unterscheiden, aber dem gleichen Diinger
entstammen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden aus dem Phosphat-
diinger Novaphos Gemische mit definierter unterschiedlicher
Korngréfenverteilung (siehe Bild 1 des vorhergehenden Beitrages)
hergestellt, indem als Ausgangskomponenten bestimmte Mengen
zuvor durch Sieben hergestellter enger Kornfraktionen dieses
Diingers miteinander vermischt werden. Die Bezeichnung Diinger-
gemisch bezieht sich im folgenden daher immer auf ein Gemisch
von stofflich identischen Diingern, die sich nur in der K6rnung
unterscheiden.

Ein Diingergemisch aus stofflich identischen Ausgangskomponen-
ten mit unterschiedlicher K6rnung kann beim Verteilprozefl wie-
der entmischt werden. Diese Entmischung der Ausgangskompo-
nenten ist durch chemische Analyse (z.B. Nihrstoffanalysen)
nicht nachweisbar, da stofflich identische Ausgangskomponenten
vorliegen. Mefibar sind in diesem Fall aber die Korngrofenvertei-
lungen der Diingerproben, die an verschiedenen Orten der Streu-
bahn quer zur Fahrtrichtung des Streuers aufgefangen werden.

Im folgenden wird gezeigt, da} bei einem Diingergemisch aus
stofflich identischen Ausgangskomponenten mit unterschiedli-
cher K6rnung eine Entmischung der Ausgangskomponenten auf
rechnerischem Wege aus der Korngrofienverteilung der Diinger-
proben von den verschiedenen Streubahnabschnitten ermittelt
werden kann. Bei Ausgangskomponenten mit unterschiedlicher
Korngrofe und verschiedenen Nahrstoffen ist damit dann auch
die Entmischung beziiglich der Nihrstoffzusammensetzung
definiert.

Die Korngrofenverteilungen von Diingerproben — ermittelt fiir
verschiedene Abschnitte der Streubahn quer zur Fahrtrichtung
des Streuers — wurden bereits im Rahmen des vorhergehenden
Beitrages behandelt. Die Ergebnisse dieses Beitrages leiten sich
aus den Versuchsdaten des vorhergehenden Beitrages ab.

2.2 Ermittlung der Entmischung der Ausgangskomponenten

Gesucht wurde eine Methode, die es gestattet, lediglich aus den
Korngrofenverteilungen der Diingerproben festzustellen, mit wel-
chen Anteilen die Ausgangskomponenten in den Diingerproben
der einzelnen Streubahnstreifen vertreten sind.

Das Problem ist 1osbar, wenn die Korngréenzusammensetzung
der Ausgangskomponenten und ihr Anteil an der gesamten Ge-
mischmasse bekannt sind. Der Massenanteil w; der einzelnen
Korngrofenklassen an der Gemischmasse ist dann:

Die Tafel 1 enthilt ein Berechnungsbeispiel fiir die genannten
Beziehungen.

Wenn nun beim Verteilprozef eine Entmischung beziiglich der
Korngrofe auftritt, unterscheiden sich die Korngrofienverteilun-
gen der Diingerproben aus den einzelnen MefRabschnitten von der-
jenigen des urspriinglichen Gemisches. Sofern die Korngréfien-
spektren der Ausgangskomponenten des urspriinglichen Diingerge-
misches nicht gleich sind, dndert sich dann auch das Massenver-
hiltnis der Komponenten fiir die verschiedenen Mef3abschnitte
der Streubahn.

Es wird hier unterstellt, dal die Entmischung beziiglich der Korn-
grofe nicht das Massenverhiltnis der Ausgangskomponenten in
den einzelnen Korngrofenklassen verdndert. Da der Einfluf der
Korngrofenverteilung auf die Entmischung der Komponenten

fiir sich separat dargestellt und der Einflu} anderer physikalischer
Diingereigenschaften absichtlich ausgeschaltet werden soll, ist die-
se Unterstellung berechtigt.

Wenn die Anteile der Komponenten an den einzelnen Korngro-
Benklassen des Ausgangsgemisches auch fiir die Korngréfienklas-
sen der Proben gelten, ist zur Ermittlung der Komponentenantei-
le in den Proben der Streubahnabschnitte nur noch die gegeniiber
dem Ausgangsgemisch unterschiedliche Korngroienzusammenset-
zung notwendig.

Die Massenanteile w;; der Korngrofenklassen in den Proben der
einzelnen Mefabschnitte werden multipliziert mit dem Kompo-
nentenanteil w,; in den Korngrofenklassen des Ausgangsgemi-
sches. Man erhilt somit den Massenanteil w, ;; der Komponente x
an der Gemischmasse der Korngrofienklasse i im Mef8abschnitt j
der Streubahn:

).

Die Summation der Anteile w, ;; iiber alle k Korngréfenklassen
ergibt den gewiinschten Massenanteil w,; der Komponente x an
der gesamten Gemischmasse des Mefabschnittes j:

> )
We: = w. s
=l

Die Tafel 2 enthilt hierfir ein Berechnungsbeispiel. Es ist somit
moglich, die durch die Entmischung beziiglich der Korngrofle ver-
ursachte Entmischung der verschiedenen Ausgangskomponenten
eines Mischdiingers zu ermitteln. Sofern die Ausgangskomponen-
ten unterschiedliche Néhrstoffe enthalten, ist damit dann auch
die Entmischung beziiglich der Nihrstoffzusammensetzung erfafdt.

Wxij = Wij Wxi

ij Wxi

Wi = Wia Wa ™ Wip Wi Q). Massenanteil w;, der Massenanteil w; | Massenanteil wy; der Kom-
8 : KorngréBen- | KorngroBen an den Aus- | der KorngroBen | ponenten an den KorngréRen
In dieser Gleichung bedeuten w;, und w;;, den klasseni | gangskomponenten (g/g) | am Gemisch (g/g) des Gemisches (g/g)
Massenanteil der Korngrofenklasse i an der
Masse der Komponente a bzw. b. Die Grofen Kompon.a | Komeon.by | v & | Kemesoes | Kompen, b
w, und wy, stellen den gesamten Massenanteil Yia i B e .
der jeweiligen Komponenten an der Gemisch- ' '
masse dar.-Bei mehr als 2 Komponenten ist 1 ( >40mm)| 0,029 0,124 0,114 0,03 0,97
die Gleichung entsprechend zu erweitern: 2 (25-40mm)| 0433 0,338 0,348 012 0,88
W= D wy Wy ). 3 (1,6-25mm)| 0,274 0,274 0,274 0,10 0,90
. 4 (1,0-1,6 mm) 0,193 0,193 0,193 0,10 0,90
Von Belang ist auch der Massenanteil der 5 ( <1,0mm) 0,071 0,071 0,071 0,10 0,90
Komponenten an den einzelnen Korngréfen-
klassen des Diingergemisches. Fiir die Kompo- Summe 1,000 1,000 1,000
nente x ergibt sich dieser Massenanteil w,;

aus der Beziehung

_Wixwx
W.___.

xi .
Wi

3).
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Tafel 1. Zusammensetzung eines Diingergemisches aus zwei Aus-
gangskomponenten.

Massenanteil der Komponente a am Diingergemisch: w, = 0,1 g/g
Massenanteil der Komponente b am Diingergemisch: wy = 0,9 g/g.

49



Massenanteil wjj Massenanteil wyj d. Kom- | Massenanteil wyjj der Kom- E‘me exakte Vertel'lung von Mischdiingern
d. KorngréBen a.d. | ponenten a.d. KorngréBen| ponenten a.d. Gemischmasse | - ist gegeben, wenn jede Ausgangskompo-
KorngréRen- | Gemischmasse des des Ausgangsgemisches der KorngréRen des j-ten nente in allen Mefabschnitten mit gleicher
klassen i jten MeBabschnittes nach Tafel 1 (g/g) MeRabschnittes (g/g) Masse vertreten ist. Der Variationskoeffi-
(g/g) zient fiir die Masse der Diingerproben St.m>
Komp.a | Komp.b Komp. a Komp. b Tafel 3, gibt lediglich Auskunft iiber die
Wai Whi Waij = Wij Wai | Whij = Wij Wb Verteilgenauigkeit der Qesamtmagse des
Diingers; er sagt iiber die Gleichmafigkeit
1 ( >4,0mm) 0,428 0,03 0,97 0,013 0,415 in der Verteilung der Ausgangskomponen-
2 (2,5-4,0 mm) 0,462 0,12 0,88 0,055 0,407 ten des Mischdiingers nichts aus. Als Maf-
zahl fiir die Verteilgenauigkeit der Aus-
3 (1,6-25mm) P08 04 089 0008 0,073 gangskomponenten bietet sich aber der
4 (1,0-1,6 mm) 0,020 0,10 0,90 0,002 0,018 Variationskoeffizient der Komponenten-
5 ( <1,0mm) 0,009 0,10 0,90 0,001 0,008 massen Sr,mx an:
Ist Anteil (Summe)  wgj = 0,079  wp; = 0,921 .
) r
Soll Anteil (s. Tafel 1) wg = 0,100 wp, = 0,900 Sty = lﬁ@ r—-l:—l 2 (my- rﬁxj)z ©).
Differenz - 0,021 +0,021 Xj il
Die fiir die Berechnung dieser Mafzahl erforderlichen Komponen-
) ) tenmassen m, ; der einzelnen MeBabschnitte j ergeben sich aus
Tafel 2. Ermittlung des Anteiles w,; der Ausgangskomponenten dem Produkt der Probenmasse m; der MeBabschnitte mit dem An-
an der Gemischmasse vom j-ten Mefabschnitt. teil wy; der Komponente an der Masse der Probe (s. Tafel 2),
also:
2.3 Statistische MaRzahlen my; = mj Wy; .
Die gleichmifige Entwicklung von Pflanzenbestinden setzt eine Analog gilt:
gleichmifige Néhrstoffverteilung iiber die Fliche voraus. Bei in-
dustriell gefertigten Mehrnihrstoffdiingern erfordert das Ziel einer m, i = iﬁj Wy ®).

gleichmifigen Nahrstoffverteilung lediglich eine gleichméBige
Verteilung der Gesamtmasse dieses Diingers iiber die Fliche, denn  w, ist hierbei der Anteil der Komponente x an der gesamten Ge-
industriell gefertigte Mehrnihrstoffdiinger weisen in der Regel in mischmasse.

jedem Diingerkorn das gleiche Nahrstoffverhaltnis auf. Es stellt sich aber die Frage, ob der Variationskoeffizient der

Fiir die durch mechanisches Mischen verschiedener Diingesalze er- ~ Komponentenmassen fiir die Darstellung der Entmischung der

stellten Mischdiinger gelten diese Voraussetzungen nicht. Die Komponenten bzw. beziiglich der Nahrstoffzusammensetzung
gleichmiflige Verteilung der Gesamtmasse des Mischdiingers iiber beim VerteilprozeB eine geeignete Mafzahl ist. Im einzelnen kann
die Fliche garantiert noch nicht eine gleichmiBige Versorgung der  eine ungleichmiBige Verteilung der Komponentenmasse auf die
Pflanzen mit Nihrstoffen. Da die Ausgangskomponenten des Mefabschnitte tatsichlich verschiedene Ursachen haben:
Mischdiingers‘iiblicher\iveise verschiedene Nihrstoffe enthaltep, 1. eine ungleichmiBige Verteilung der Masse des Mischdiingers
kann durch eine Entmischung der Ausgangskomponenten beim auf die Mefabschnitte fiihrt zu Abweichungen in der Kom-
Yerteﬂprozeﬁ trotz glexchma_ﬁnger errtel_lung der Gesamtmasse ponentenmasse je MeRabschnitt;
die Nahrstoffzuteilung ungleichmifig sein. 2. bei exakter Gemischmassenverteilung schwanken die An-
Als MaRzahl fiir die GleichmiBigkeit der Diingerverteilung bietet teile w, ; der Komponenten an den Probenmassen der ein-
sich der Variationskoeffizient an, eine Grofe, die die Standardab- zelnen Mefabschnitte. Daraus resultiert dann die ungleich-
weichung der Verteilung fiir die Werte der Einzelproben, bezogen miiflige Verteilung der Komponentenmasse;
auf den Mittelwert, in % angibt. 3. die Abweichungen in der Komponentenmasse entstehen
durch das Zusammenwirken der beiden vorgenannten
Ursachen.
Formel Definition MaB fiir . . .
Wenn nur die ungleichmiflige Verteilung
100 F_—_; Standardabweichung der ... die Verteilgenauigkeit der Gemischmasse die Ursache fiir Abwei-
Sm = e Viog 2 (my-my) Gemischmassen m; in % der Gernischrassa chungen bei den Komponentenmassen ist
! =1 dis Minhusies B (Fall 1), so ist der Variationskoeffizient
) der Komponentenmassen s, wertgleich
s _1oo /1 g (Mos = Tiee)? SKt:;dardabwewhung der . .. die Verteilgenauigkeit mit dem I{’ariationskoeffizigrrlr}c)én der Pro-
i S Ve xi = Myi ponentenmassen m,: i . e
M T -1y - M B | o es Mittelwertes i der Komponente x benmassen s, . Die Wertgleichheit gilt
i dann fiir alle Komponenten im Diinger-
L0 [Tf | et | gt | T
W~ Wop Yr=1gq X X i & ciex Mitteluartes le_ VerteilprozeR Variieren lediglich die Anteile der Kom-
X) ponenten an den Proben der Mefabschnit-
Differenz zwischen den Va- te, obwohl die Gemischmasse exgkt ver-
As =5 s riationskoeffizienten der . .. die Entmischung beim te¥1t wurde (Fall 2), 50 er'geben sich Vf:r-
roonm, trm Komponentenmassen und VerteilprozeR teilfehler, die ausschliefSlich auf Entmi-
der Gemischmassen schungseffekte zuriickzufithren sind. In

diesem Fall wird der Variationskoeffizient
der Komponentenmassen s, wertgleich
mit dem Variationskoeffizienten der

Tafel 3. Variationskoeffizienten zur Kennzeichnung der Verteil- .
Komponentenanteile s,y , also

genauigkeit von Mischdiingern.
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100 / r —
sr’mx=s,,wx=—w— = =E W. j'wxj)2 ).

Diese Gleichung kann aus der Ursprungsgleichung fiir den Varia-
tionskoeffizienten-der Komponentenmassen, Gl. (6), abgeleitet
werden, indem die Gln. (7) und (8) eingesetzt werden und dar-
iiber hinaus beriicksichtigt wird, daf bei exakter Gemischmassen-

verteilung m; = EJ wird.

Bei den meisten Streuverfahren schwanken in den quer zur Fahrt-
richtung angeordneten Mefabschnitten sowohl die Komponenten-
anteile als auch die Probenmassen (Fall 3). Der Variationskoeffi-
zient der Komponentenmassen sg,m , beinhaltet dann die Abwei-
chungen der Komponentenanteile und die Abweichungen der Pro-
benmassen vom Mittelwert. Die Zusammenhinge zeigt eine Um-
formung des Termes (m,; - ﬁxj) aus der Ursprungsgleichung fiir
den Variationskoeffiziengen der Komponentenmassen sy m, -

Aus den Gln. (7) und (8) ergibt sich:

m,: =m; w.

Myj = Myj = My Wyj =M Wy
=m; wx]-mij+mij-ﬁij
= mJ (WX] - Wx) + WX (1'1'1.l - ﬁj) (10)

Fiir den Variationskoeffizienten der Komponentenmassen folgt
somit:

100 I —

sr,mx=§ _1] [my (wy; - x)+Wx(mj‘mj)]2
]

@11).

Der Term (W, - w, ) kennzeichnet die Abweichungen der Kom-
ponentenanteﬁe vom gewogenen Mittel, wihrend der Term

(mj - m,) fiir die Abweichungen der Probenmassen von ihrem
arithmetischen Mittel steht.

Zur Darstellung der Entmischung ist der Variationskoeffizient der
Komponentenmassen sy, fiir sich allein nicht geeignet, da er
auch die nicht vollig vermeidbaren Unregelmifigkeiten in der
Probenmassenverteilung mit einschliefit. Es steht vielmehr die
Frage an, ob die Verteilung der Komponentenmassen ungenauer
ist als die Verteilung der Probenmassen. Somit bietet es sich an,
die Differenz zwischen dem Variationskoeffizienten der Kompo-
nentenmassenverteilung s; m  und dem Variationskoeffizienten
der Probenmassenvertellung S; m als Entmischungsmafstab zu be-
nutzen. Diese Differenz der Vanatlonskoefﬁmenten wird im fol-
genden mit As_ bezeichnet.

Dariiber hinaus wird im Rahmen dieser Arbeit auch der Varia-
tionskoeffizient der Komponentenanteile s; v, zur Darstellung
der. Entmischung herangezogen. Sofern es um einen Vergleich der
Verteilgenauigkeit zwischen aus Einnéhrstoffdiingern gemischten
Diingern und industriell hergestellten Mehrnéhrstoffdiingern geht,
erscheint der Variationskoeffizient der Komponentenanteile des
Mischdiingers als geeignete Mafizahl. Bei den industriell gefertig-
ten Mehrnahrstoffdiingern ergibt sich nimlich fiir diese Mafizahl
als Folge der vollig entfallenden Entmischung der Wert Null.

Erfolgt dagegen ein Vergleich der Verteilgenauigkeit zwischen aus
Einndhrstoffdiingern gemischten Mehrnéhrstoffdiingern einerseits
und den in mehreren Streuarbeitsgingen ausgebrachten Einndhr-
stoffdiingern andererseits, so ist der Variationskoeffizient der
Komponentenanteile des Mischdiingers als Mafzahl der Entmi-
schung vermutlich nicht geeignet. Man kann niamlich bei der Ver-
teilung mehrerer Einndhrstoffdiinger in getrennten Streuarbeits-
gingen nicht davon ausgehen, daf die Pflanzen die Diingermasse
mit konstantem Nihrstoffverhiltnis erhalten. Der Variationsko-
effizient der Komponentenanteile hat fiir diesen Vergleichsfall
nicht den Ausgangswert Null, da beim Verteilen der Einzeldiinger
verstindlicherweise auch Unregelmifigkeiten auftreten, die in der
Querverteilung nicht deckungsgleich sind. Fiir diesen Vergleichs-
fall bietet sich daher die Benutzung der Differenz As_ zwischen
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dem Variationskoeffizienten der Komponentenmassenverteilung
und dem Variationskoeffizienten der Probenmassenverteilung an.

Diese Uberlegungen veranlafiten dazu, als Entmischungsmafstab
sowohl den Variationskoeffizienten der Komponentenanteile
Sr,wy als auch die Differenz der Variationskoeffizienten As, zu
verwenden.

3. Entmischung der Nahrstoffe bei unterschiedlich
gekornten Mischungskomponenten
3.1 Voraussetzungen

Bei gegebener Korngrofenverteilung quer zur Fahrtrichtung des
Diingerstreuers ist die Entmischung der Nahrstoffe von den Un-
terschieden in der Kérnung des Diingergemisches und der Aus-
gangskomponenten abhingig. Das Simulationsmodell (Kap. 2.1
und 2.2) ermoglicht es, innerhalb des Kérnungsbereiches eines
Gemisches die Kornung fiir die Ausgangskomponenten relativ frei
zu wihlen. Dabei muf natiirlich die Mischung der Ausgangskom-
ponenten jeweils die Kérnung des Mischdiingers liefern.

Tafel 4 enthilt Daten iiber die Kornung des Gemisches und der
jeweiligen Ausgangskomponenten. Die Gemischkdrnung ent-
spricht anndhernd derjenigen von Korngemisch I im vorhergehen-
den Beitrag. Der Unterschied in der K6rnung der Ausgangskom-
ponenten nimmt von A, /B, iiber A,/B, bis A3/B; zu.

Die Ausgangskomponenten stellen jeweils einen Anteil von 50 %
der Gemischmasse. Eine Anderung dieses Anteiles an der Gemisch-
masse hat auf die Hohe der Variationskoeffizienten sy, und
St,wy_Keinen Einflu. Bei einer Steigerung dieses Anteiles erho-
hen sich nimlich fiir die Variationskoeffizienten die Streuung und
der zugehorige Mittelwert im gleichen Mafe: die Variationskoeffi-
zienten bleiben daher unverdndert. Bei zwei Ausgangskomponen-
ten eines Gemisches ergeben sich fiir diese ansonsten auch immer
identische Variationskoeffizienten. Wenn jede Ausgangskompo-
nente einen Nihrstoff enthilt, kénnen der Variationskoeffizient
Sr,wy Und As, (siehe Tafel 3) auch als Mafistab fir die Entmi-
schung der Nahrstoffe angesehen werden.

Sieb- Massenanteil des Siebriickstands in %

maschen- | Gemisch Ausgangs- Ausgangs- Ausgangs-

weite! komponenten komponenten komponenten

in mm Aq B4 Ay B, Az Bj
5,00 3,79 1,29 6,29 1,29 6,29 1,29 | 6,29
4,00 9,40 3,40 | 15,40 1,40 | 17,40 1,40 | 17,40
3,16 9,40 | 13,40 540 | 9,40 9,40 2,40 | 16,40
2,50 23,47 | 27,97 | 18,97 | 23,47 | 23,47 | 13,47 | 3347
2,00 17,30 (17,30 | 17,30 | 17,30 | 17,30 | 27,30 | 7,30
1,60 13,15 | 13,156 | 13,15 | 15,16 | 11,15 | 22,15 | 4,15
1,25 13,85 | 13,85 | 13,85 | 17,85 985| 17,85 | 9,85
1,00 4,53 453 | 453 | 7,553 1,563 7,53 1,63
0,80 1,98 1,98 1,98 | 298 0,98 2,98 | 0,98

Pfanne 3,13 3,13 3,13 | 3,63 2,63 363 | 2,63

Summe 100,00 {100,00 (100,00 (100,00 | 100,00 | 100,00 (100,00

¢ Korn-

groéBe 2,55 241 2,69 | 219 291 2,01 3,09

in mm

1) nach DIN 4188

Tafel 4. Kornung des Gemisches und zugehorige Kérnung der
Ausgangskomponenten.
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3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen enthilt Tafel 5. Er-
wartungsgemif nimmt die Entmischung bei allen entmischenden

Verteilvorgingen in Abhzngigkeit von den Unterschieden im Kor-

nungsspektrum zwischen Gemisch und Komponenten zu.

In allen Fillen ergeben sich fiir die Variationskoeffizienten der

Komponentenanteile s, hohere Werte als fiir die Differenzen As,
der Variationskoeffizienten von Komponenten- und Gemischmas-

sen. Der erstere Entmischungsmafstab erfat alle Abweichungen
im Nihrstoffverhiltnis an den einzelnen MeRabschnitten. Hinge-
gen beriicksichtigt der letztere Entmischungsmafstab definitions-
gemi nur diejenigen Abweichungen im Nihrstoffverhiltnis, die
sich ergeben, weil die Komponentenmasse ungenauer verteilt
wird als die Gemischmasse.

Ansonsten zeigen die Ergebnisse, daB bei gleichen Unterschieden
in der Kornung der Schneckenstreuer immer die hdchste Entmi-
schung der Nihrstoffe liefert. Der Pneumatikstreuer verursacht
keine Entmischung. Die Schleuderstreuer und der Bandstreuer
fithren zu einer geringfiigigen Entmischung der Néhrstoffe. Von

wenigen Ausnahmen abgesehen, liefern die Schleuderstreuer dabei

ein besseres Ergebnis als der Bandstreuer.

Ausgangskomponenten Var. Koeffizient d. | Differenz d. Var. Koeff,

Zeichen | Kornungs-Diff. Komp. Anteile sf.Wx Asr = s":mx ~Sr,m
Bandstreuer

Aq, Byq klein 3,14 + 0,71

Ay By mittel 6,77 + 2,49

Ag, B3 groR 10,43 + 4,35
Schneckenstreuer

A4, By klein 13,41 + 34

Ag, By mittel 27,18 +12,00

Az, Bj groR 42,36 + 27,60
Pneumatikstreuer

A4, By klein 0,59 + 0,01

Ag, By mittel 0,99 - 0,04

Az, B3 groR 1,56 + 0,01
Zweischeiben-Schleuderstreuer (11 m AB)

A4, B4 klein 1,72 + 0,87

Ag, By mittel 4,47 + 4,03

Ag, B3 groR 6,85 + 6,18
Pendel-Schleuderstreuer (9 m AB)

A4, B4 klein 1,28 + 0,05

Ag, Bgy mittel 4,37 + 1,57

Ag, B3 groR 6,29 + 2,18

Tafel 5. Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammensetzung
bei verschiedenen Streuverfahren und Ausgangskomponenten.

4. Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammen-
setzung in Abhéngigkeit von Differenzen in der
mittleren KorngroRRe

4.1 Voraussetzungen

Die bisher angewandte Methode, Kornungsunterschiede zwischen
dem Gemisch und den einzelnen Komponenten durch die Anteile
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der Siebriickstinde zu kennzeichnen (Tafel 4), ist zwar vergleichs-
weise genau, aber fiir eine iiberschligige Bewertung der Entmi-
schung zu kompliziert und zu aufwendig. Im folgenden wird des-
halb ein Mafistab benutzt, der die Kérnungsunterschiede zwischen
Gemisch und Komponenten durch eine einzige Zahl darstellt. Die-
ser Mafstab ist die Differenz Ad der mittleren Korngréfien von
Gemisch und Komponente.

Die Beziehung zwischen der Differenz in der mittleren Korngrofie
und den Mafizahlen fiir die Entmischung beziiglich der Nahrstoff-
zusammensetzung wurde durch ein Simulationsprogramm ermit-
telt. Das Programm simulierte eine Vielzahl von Komponentenkor-
nungen innerhalb des Rahmens der Gemischkdrnung und errechne-
te dann die Differenzen in der mittleren Korngrofe sowie die zu-
gehorigen Mafzahlen fiir die Entmischung beziiglich der Néhrstoff-
zusammensetzung. Es war sichergestellt, da8 die simulierten Kom-
ponenten keine Korngréfien enthielten, die nicht dem Gemisch
(Korngemisch II im vorhergehenden Beitrag) entsprechen.

4.2 Ergebnisse

In Bild 1 bis 4 sind die Ergebnisse dargestellt. Jeder Kurve liegen
420 Wertepaare zugrunde.

Bei gleichem Entmischungsmafstab (s;,y, bzw. As)und gleichem
Gerit geht die maximale Hohe der Entmischung in Bild 1 und 2 in
der Regel iiber den in Tafel 5 dargestellten Bereich hinaus. Dieses
Ergebnis mag zunichst iiberraschen, da die Ausgangskomponen-
ten zu Tafel 5 einem Gemisch mit breiterem Korngrofienspektrum
(Korngemisch I, 1. Beitrag) entstammen als diejenigen in Bild 1
und 2 (Korngemisch II). Ein breites Korngrofenspektrum des
Gemisches allein verursacht aber noch nicht eine stirkere Entmi-
schung; entscheidend sind vielmehr die Unterschiede in der Korn-
groBenverteilung der einzelnen Komponenten bzw. von Gemisch
und Komponenten. Tatsichlich iiberschreiten die Differenzen in
den mittleren Korngréfen von Gemisch und Komponenten in den
Bildern deutlich diejenigen, die fiir Tafel 5 gelten (siche Tafel 4,
unterste Zeile). Wenn die Ausgangskomponenten jeweils einen An-
teil von 50 % der Gemischmasse ausmachen, ist die Differenz ihrer
mittleren Korngroéfen doppelt so grof wie diejenige zwischen Ge-
misch und Komponenten. Die Abszissenwerte der Bilder sind da-
her zu verdoppeln, wenn von den Unterschieden in der mittleren
Korngrofe der Komponenten ausgegangen wird.

r=088°*

~
o
=y

Korngemisch 11

°
=

w
<

r=079*"

~
i

r=084°
r-085*

Differenz der Variationskoeffizienten Asr

we
Pneumatikstreuer, 10m AB r=0,26

025 050 mm 075
Differenz der mittleren Korngroflen ad

Bild 1. Differenz der Variationskoeffizienten in Abhingigkeit von
der Differenz der mittleren Korngrofien zwischen Gemisch und
Komponenten fiir verschiedene Streuverfahren.
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r=092**

Korngemisch 11

Sr.wy

r=076""

Variationskoeffizient der Komponentenanteile

04 T !
0 025 050 mm 075
Differenz der mittleren Korngrofen ad

Bild 2. Variationskoeffizient der Komponentenanteile in Abhin-
gigkeit von der Differenz der mittleren Korngroflen zwischen Ge-
misch und Komponenten fiir verschiedene Streuverfahren.
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Korngemisch II

Streubreite des Zweischeibenstreuers =17m
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0 025 050 mm 075
Ditferenz der mittleren Korngrofen ad

Varigtionskoeffizient der Komponentenanteile Sr.wy

Bild 3. Variationskoeffizient der Komponentenanteile in Abhén-
gigkeit von der Differenz der mittleren Korngroflen zwischen Ge-
misch und Komponenten fiir den Zweischeibenstreuer.
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0 0.25 050 mm 075
Differenz der mittleren KorngrofRen ad

Var. Koeff. der Komponentenantei

Bild 4. Variationskoeffizient der Komponentenanteile in Abhén-
gigkeit von der Differenz der mittleren Korngrofen zwischen Ge-
misch und Komponenten fiir den Pendelstreuer.
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Ansonsten zeigen auch die Bilder 1 und 2, daB8 die Entmischung
beziiglich der Nahrstoffzusammensetzung in der Reihenfolge
Schneckenstreuer, Bandstreuer, Schleuderstreuer, Pneumatik-
streuer abnimmt. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, erweist
sich auch hier der Variationskoeffizient der Komponentenanteile
Sr,wy als der strengere Entmischungsmafistab.

Fiir die Schleuderstreuer, Bild 3 und 4, ist die Entmischung be-
ziiglich der Néhrstoffzusammensetzung im einzelnen sehr von der
Uberlappung der Streustreifen und somit von der Arbeitsbreite
abhingig. Bei fehlender Uberlappung ist die Entmischung sehr
deutlich. Wenn hingegen die Arbeitsbreite weniger als 60 % der
Streubreite betrigt, ist bei keinem der Schleuderstreuer und mit
keinem der benutzten Entmischungsmafistibe eine signifikante
Wirkung nachzuweisen. Bei der in der Praxis iiblichen Arbeitsbrei-
te von 60 bis 70 % der Streubreite ist die Entmischung beziiglich
der Nihrstoffzusammensetzung sehr gering.

5. Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Entmischung beziiglich der Néhrstoff-
zusammensetzung beim Streuen von Mischdiingern, die durch Mi-
schen von verschiedenen Einnihrstoffdiingern erstellt werden. Die
Entmischung beziiglich der Nihrstoffzusammensetzung wird in
Abhingigkeit von Unterschieden in der Kdrnung von Mischdiin-
ger und Ausgangskomponenten sowie in Abhéngigkeit vom Streu-
verfahren dargestellt.

Die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammensetzung steigt
mit groBer werdendem Unterschied in der Kérnung von Mischdiin-
ger und Ausgangskomponenten sowie im allgemeinen in der Rei-
henfolge Pneumatikstreuer — Schleuderstreuer — Bandstreuer —
Schneckenstreuer. Auch bei deutlichen Unterschieden in der Kor-
nung ist die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzusammenset-
zung beim Pneumatikstreuer entweder statistisch nicht nachzu-
weisen oder der Hohe nach bedeutungslos. Fiir die Schleuderstreu-
er gilt das gleiche, sofern die Uberlappung der benachbarten Streu-
streifen so grof ist, daB die Arbeitsbreite weniger als 60 % der
Streubreite betrigt. Bei der in der Praxis oft iiblichen Arbeitsbrei-
te von 60 bis 70 % der Streubreite ist die Entmischung beziiglich
der Nihrstoffzusammensetzung noch sehr gering; wird die Ar-
beitsbreite iiber diesen Wert hinaus auf Kosten der Uberlappung
vergrofert, so steigt die Entmischung beziiglich der Nahrstoffzu-
sammensetzung deutlich an. Fiir den Schneckenstreuer ist die Ent-
mischung so stark, daf} dieses Gerit fiir das Verteilen von Misch-
diingern aus unterschiedlich gekérnten Ausgangskomponenten un-
geeignet ist.

Verwendete Formelzeichen

d Mittlere Korngrofe des Gemisches (mm)

- Mittlere Korngrofe der Komponente x (mm)

Ad Korngréfendifferenz: Ad = d - dy (mm)

Mittlere Korngrofie der i-ten Korngrofenklasse (mm)
Masse des Diingergemisches (g)

Masse der i-ten Korngrofenfraktion in der Gemisch-
masse m (g)

Masse der Diingerprobe vom j-ten MeBabschnitt (g)

Masse der i-ten Korngrofenfraktion in der Probenmasse
m; vom j-ten Mefabschnitt (g)

Masse der Komponente x in der Gemischmasse m (g)

Masse der Komponente x in der Probenmasse vom j-ten
Mefabschnitt m; (g)

Arithmetisches Mittel der Probenmassen m, (g)

Arithmetisches Mittel der Komponentenmassen my;
aller j MefRabschnitte (g)

,m  Variationskoeffizient der Probenmassen m; (%)
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St,m, Variationskoeffizient der Komponentenmassen my; (%)
Stwy Variationskoeffizient der Komponentenanteile Wxj (%)
As, Differenz der Variationskoeffizienten:

As =S m ~Sm (%)
w; Anteil der i-ten Korngrofenklasse an der Gemisch-

masse m (g/g)
Wi Anteil der i-ten Korngrofenklasse an der Proben-
masse m; (g/g)

Wix Anteil der i-ten Korngrofenklasse an der Komponenten-
masse m, (g/g)

Wy Anteil der Komponente x an der Masse m (g/g)

Wyi Anteil der Komponente x an der Masse m; (g/g)

Wxj Anteil der Komponente x an der Masse m; (g/g)

Wy Arithmetisches Mittel der Komponentenanteile der
Komponente x an den Probenmassen m; (g/g)

Wxij Anteil der Komponente x an der Masse m;; (g/g)

Indizes

Korngrofenfraktion i=1...k

Mefabschnitte j=1l...r

Komponenten x=a,b
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Signalverarbeitung in Pflugregelsystemen

Von Horst Hesse, Stuttgart*®)

DK 631.372:62-52

Einrichtungen zur Regelung von Schlepperanbau- und
-anhangegeraten kdnnen aus mechanischen, hydrauli-
schen oder elektrischen Bauelementen aufgebaut sein.
Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die prinzipiel-
len Eigenschaften der {iblichen mechanischen, hydrauli-
schen und elektrischen Bauelemente zur Istwerterfas-
sung, zur Signaliibertragung und -verarbeitung und lie-
fert eine qualitative Bewertung der verschiedenen Syste-
me beziiglich der wichtigsten praktischen Kriterien in
Form einer Tafel.

1. Einleitung

Heute sind fast alle Ackerschlepper in der westlichen Welt mit ge-
regelten hydraulischen Krafthebern ausgeriistet, Bild 1. Das Regel-
prinzip, bei dem Krifte der oberen oder der unteren Lenker zur
Regelung der Tiefe von Geriten benutzt werden, hat sieh gegen
alle anderen Losungsansitze durchgesetzt. Der Hauptnachteil der
Kraftregelsysteme, ein starkes Schwanken der Tiefe bei wechseln-
den Béden, wird mit Hilfe sogenannter Mischregelungen, bei
denen dem Kraftsignal ein Lagesignal zugemischt wird, geldst.

Vorgetragen auf der VDI-Tagung Landtechnik in Braunschweig am
6. November 1981.

*) Dr.-Ing. H. Hesse ist Leiter der “Entwicklung Steuerungstechnik
fiir Mobilhydraulik” im Geschdftsbereich “Hydraulik und Pneu-
matik” der Robert Bosch GmbH.
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Die technische Weiterentwicklung der Ackerschlepper hat neuer-
dings ein Uberdenken der Konzepte und der technischen Lésun-
gen in Gang gesetzt. Die wesentlichen Griinde dafiir sind:
— geschlossene und gefederte Kabinen (flexible Signal-
iibertragung)
— steigende Anforderungen an Bedienkomfort
— groBere Schlepperleistungen (Probleme bei Aufsattel-
pfliigen)
— bessere Regelgiite (kleine Regelabweichung, weiches
Ubergangsverhalten, volle Ausnutzung der Motorleistung)
— Optimierung des Prozesses Bodenbearbeitung nach Zeit
oder Energieverbrauch (Einbeziehung von Schlupf etc.).

Kraftregelung Mischregelung

Sollwert

Pflugwiderstand Sollwert Pflugwiderstand

Bild 1. Herkommliche Pflugregelungssysteme mit Oberlenker-

regelung.
a Meffeder d Oberlenker
b Ventil e Unterlenker

¢ Lagefiihler
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