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Anlagerung elektrostatisch geladener Rüssigkeitsteilchen 
beim chemischen Pflanzenschutz im Obstbau 

Von Norbert Metz, Biberach, und Eberhard Moser, 
Stuttgart-Hohenheim *) 

DK 631.348:632.982.1 :621.319 

Trotz Neuerungen und Verbesserungen auf dem Gebiet 
der Pflanzenschutztechnik, die in den letzten Jahren er-
reicht wurden, sind weitere Bemühungen in der Applika-
tionstechnik insbesondere bei Raumkulturen dringend 
notwendig. Gerade im Obstbau geht immer noch über 
die Hälfte der ausgebrachten Wirkstoffe durch Abdrift 
verloren [ 1 ]. Durch die elektrostatische Aufladung der 
Spritzflüssigkeit wird versucht, eine Erhöhung der Wirk-
stoffanlagerung zu erreichen, die Abdrift einzuschrän-

. ken, Kosten zu sparen und die Umweltbelastung zu ver-
ringern. 

1. Einleitung 

Der Abscheidevorgang in Luft dispergierter Flüssigkeitsteilchen an 
Objekten ist von zahlreichen Faktoren abhängig und physikalisch 
nur schwer zu erfassen. Neben Flüssigkeits- und Gaseigenschaften 
wie Tropfengröße, -verteilung, -konzentration, Koagulationsver-
halten, Tropfengeschwindigkeit, Lufttemperatur und -feuchte be-
stimmen im wesentlichen Form, Abmessungen, Aufbau und Struk-
tur des Objekts die Abscheidung. 

*)Prof Dr.-Ing. E. Moser ist Leiter des Fachgebietes "Verfahrens-
technik für Intensivkulturen" am Institut für Agrartechnik der 
Universität Hohenheim, Dr. sc. agr. N. Metz war wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Institut und ist nun als Fachberater für Pflanzen-
schutz tätig. 
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Zur Beschreibung des Anlagerungsverhaltens müssen vereinfachen-
de Annahmen getroffen werden . So wird im allgemeinen von der 
Teilchenabscheidung am Einzelobjekt ausgegangen. Diese wird 
durch das Modell eines Zylinders im Strömungsfeld dargestellt, an 
dem folgende Abscheideeffekte wirken: Massenkräfte, Diffusion, 
elektrostatische Kräfte. 

2. Massenkräfte und Diffusion 

Als Massenkräfte wirken an den Teilchen Trägheitskraft und 
Schwerkraft. Die Trägheitskraft bedingt, daß im Luftstrom einge-
bettete Teilchen beim Umströmen eines Objektes nicht den Strom-
linien des Trägerluftstromes folgen. Die Größe der Trägheitskraft 
nimmt somit Einfluß auf den Abscheidegrad TJT ; es gilt: 

11T = f (Stk, Re, PT f PL) · 

Hierin ist 
Cu VT dt PT 

Stk = 18 T7L do (1) 

die Stokeszahl oder der Trägheitsparameter mit 

Cu= 1 + 0,16 · 10-6 m 
dT 

als Cunningham-Korrekturfaktor bei Normalbedingungen und 

~do~ (2) Re = --"--''--'"'-
17L 

die Reynoldszahl. 
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Es ist 
d0 Objektdurchmesser 
dT Tropfendurchmesser 
vL Luft- bzw. Strömungsgeschwindigkeit 
vT Tropfengeschwindigkeit 
TIL dyn. Viskosität der Luft 
PL Dichte der Luft 
PT Tropfendichte. 

Hiernach steigt der Abscheidegrad an Zylindern für konstante 
Reynoldszahlen mit zunehmendem Teilchendurchmesser, zuneh-
mender Anströmungsgeschwindigkeit und abnehmendem Objekt-
durchmesser an. Bei kleinen Reynoldszahlen ist der Abscheide-
grad geringer als bei großen, wobei in diesem Zusammenhang be-
sonders die Strömungsgeschwindigkeit von Bedeutung ist. Ein ähn-
liches Verhalten ergibt sich, wenn an Stelle eines Zylinders eine 
umströmte Kugel (Frucht) oder eine Scheibe bzw. ein Band (Blatt) 
betrachtet werden. Der Cunningham-Korrekturfaktor kann für 
Teilchendurchmesser über 10 µm vernachlässigt werden [2, 3). 
In die Stokeszahl geht die Tropfengröße quadratisch ein - je 
kleiner also der Durchmesser eines Teilchens und damit seine 
Masse ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit , daß es am 
Objekt angelagert wird . Daraus erklärt sich die Abdriftgefahr klei-
ner Tropfen, die wegen der starken Abhängigkeit vom Durchmes-
ser, eine vergleichsweise geringere Masse und damit Trägheit be-
sitzen, als dies für große Tropfen der Fall ist. 
Als weitere Massenkraft führt die Schwerkraft zum Absinken der 
Teilchen und damit zur Anlagerung auf dem Objekt durch Sedi-_ 
mentation. Die Sinkgeschwindigkeit, die ein Teilchen dabei errei-
chen kann, errechnet sich in Luft gemäß dem Stokesschen Gesetz 
zu 

Vs= 

g Fallbeschleunigung 
vs Sinkgeschwindigkeit, 

(3), 

wobei die Dichte der Luft wegen des kleinen Wertes gegenüber der 
Teilchendichte PT (Wasser) vernachlässigt werden kann . 
Bei Werten des Teilchendurchmessers von weniger als 15 µm und 
mehr als 100 µm sind Korrekturen des Stokesschen Gesetzes not-
wendig, die in der Auflistung der Sinkgeschwindigkeit von Wasser-
tropfen , Tafel 1, berücksichtigt wurden [4] . 
Die sehr geringen Werte der Sinkgeschwindigkeit bei kleinen Trop-
fen verdeutlichen deren hohe Abdriftgefahr durch Luftbewegun-
gen wie Wind und Thermik. Zudem wirkt sich die Sinkgeschwin-
digkeit auf das Strömungsverhalten der Teilchen und damit auf 
das Anlagerungsverhalten am Objekt aus. 
Teilchen folgen mit kleiner werdendem Durchmesser zunehmend 
den Strömungsurnlenkungen. Bei Teilchendurchmessern unterhalb 
1 µm werden sie zusätzlich durch die Brownsche Bewegung (Dif-
fusion) beeinflußt, die eine Teilchenbewegung in Richtung auf die 
Objektoberfläche bewirken kann. 
Weil sehr geringe Teilchengrößen Voraussetzung sind, kommt der 
Diffusion in Zusammenhang mit der Anlagerung von Sprühtropfen 
im Pflanzenschutz keine Bedeutung zu. 

·--· 
Tropfendurchmesser 10 25 50 100 150 200 500 1000 
dTr µm 

Sinkgeschwindigkeit 0,3 1,9 7,2 25 46 70 200 385 
V5 cm/s 

Tafel 1. Sinkgeschwindigkeiten verschieden großer Wassertropfen. 
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3. Elektrostatische Kraftwirkungen 

Mit der elektrostatischen Aufladung der Spritzflüssigkeit wird ver-
sucht, durch elektrische Kraftwirkungen den Abscheidegrad der 
Flüssigkeitsteilcheh zu erhöhen. Als Kräfte kommen in Betracht: 

1. die Bildkraft 
2. Feldkräfte zwischen Hochspannungsquelle und dem Ziel-

objekt (bei Verwendung von Koronaelektroden) 
3. Feldkräfte zwischen Sprühwolke (Raumladung) und dem 

Zielobjekt. 
Die Bildkraft erreicht die Größe des Teilchengewichts erst ab 
Tropfenabständen vom Objekt von weniger als 1/10 mm. Bild 1 
zeigt hierzu die Bildkraft verschieden großer Tropfen in Abhängig-
keit vom Abstand zum Objekt. Als Berechnungsgrundlage wurde 
eine mittlere Tropfenladung herangezogen, 

- € - 1 2 
QKor=f{l +2 €+ 2)411'€dTE (4), 

welche sich für die Koronaaufladung ( f = 0 ,5, € = 80, 
E = 500 kV/m) ergibt [5). 
Auch die möglichen Kraftwirkungen einer Aufladeelektrode auf 
die Flüssigkeitsteilchen am Anlagerungsort sind sehr gering [1 ). 
Eine ausschlaggebende Bedeutung kommt soinit nur der Feldstär-
ke zwischen der Sprühwolke und dem Objekt zu, auf die im fol-
genden näher eingegangen wird. 
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Bild 1. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Bildkraft in 
Abhängigkeit vom Abstand Tropfen - Objekt für verschiedene 
Tropfendurchmesser. 

Feldkräfte, die zwischen der geladenen Sprühwolke und dem Ziel-
objekt wirken, sind im Gegensatz zur Bildkraft auch über größere 
Entfernungen bedeutsam. Um dies rechnerisch zu erfassen, ist es 
nötig, die natürlichen Gegebenheiten der Pflanzen durch geeignete 
Modelle zu ersetzen. So lassen sich - wenn auch nur in grober 
Vereinfachung - beispie!Sweise Früchte durch Kugeln und eine 
Laubwand durch eine ebene Fläche darstellen, Bild 2. 
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Bild 2. Modelle zur Feldstärkeberechnung. 

Der Betrag der elektrischen Kraft , die im Abstand x vom Objekt auf 
ein Teilchen wirkt, kann durchaus ein Vielfaches des Teilchenge-
wichtes ausmachen. Als Berechnungsgrundlage dient (entsprechend 
den derzeitigen Aufladeverfahren) eine Raumladungsdichte p = 
10 µC/m3• Da diese Größe linear eingeht (vgl. Bild 2), sind die Dia-
gramme leicht auch auf andere Raumladungsdichten übertragbar. 

Aufgrund der gegenseitigen Abstoßung der geladenen Teilchen 
einer Raumladungswolke ist diese bestrebt, sich auszudehnen. Nur 
in der Nähe von Objekten werden elektrische Anziehungskräfte 
wirksam, wobei der Umkehrpunkt zwischen Anziehung und Ab-
stoßung von den geometrischen Abmessungen abhängig ist. Dem-
entsprechend unterscheiden sich bei den Beispielen Ar und An die 
Zonen, innerhalb denen die geladenen Teilchen sich durch Feld-
kräfte auf das Objekt zu bewegen. So ist gemäß Bild 3 der Bereich 
um einen Apfel (Beispiel Ar), in dem eine Anziehung stattfindet , 
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Bild 3. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Kraft in Ab-
hängigkeit vom Abstand Tropfen - Objekt für verschieden Trop-
fendurchmesser; Modell Ar und An nach Bild 2. 
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wesentlich kleiner als derjenige um einen Baum 
(Au)· 
Dagegen werden alle Tropfen der Sprühwolke 
zwischen zwei Baumreihen (Modell B) jeweils ab 
der Fahrgassenmitte zu den Bäumen hingezogen, 
wodurch die Kraftwirkungen vergleichsweise 
größer sind. Ähnliche Verhältnisse finden sich 
bei den Modellen D in Bild 4. 
Die elektrischen Kräfte steigen mit der Ausdeh-
nung der Sprühwolke an. Bei gleicher Raumla-
dung kommen - wie zuvor - den kleinen 
Sprühtropfen im Verhältnis zu ihren Gewichten 
die größten elektrischen Kraftwirkungen zu. 
Sicherlich besitzen diese Berechnungen nur Mo-
dellcharakter, doch sind sie durchaus geeignet 
darzulegen, mit welchen zusätzlichen Anlage-
rungskräften beim Pflanzenschutz mit elektro-
statischer Aufladung gerechnet werden kann. 
Die Werte für die elektrischen Anziehungskräfte 
mit dem z.T. über lOOfachen des Teilchenge-
wichtes stehen dabei im Einklang mit den Ergeb-
nissen anderer Autoren [6, 7]. 
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Bild 4. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Kraft in Ab-
hängigkeit vom Abstand Tropfen - Objekt für verschiedene Trop-
fendurchmesser; Modelle D1 bzw. Dm und Du nach Bild 2. 

4. Anlagerungsänderung durch die Aufladung 
4.1 Ladungsmenge 

Eine elektrostatische Aufladung von Flüssigkeitsteilchen kann 
nicht beliebig hoch erfolgen. So unterliegt die Tropfenoberfläche 
nach elektrischer Aufladung einem von innen nach außen gerichte-
ten elektrostatischen Druck, der dem nach innen gerichteten me-
chanischen Druck durch die Oberflächenspannung a entgegen-
wirkt und zum Tropfenzerfall führen kann. Grenzwert der Aufla-
dung ist das sogenannte "Rayleigh-Limit" [8] mit 

QRay = 6,7 rr ~ (5). 

Gelingt es, die "Kontaktaufladung", bei der die Hochspannung 
direkt an der Düse anliegt, mit ausreichender Spannung zu betrei-
ben und den problematischen Ladungsabfluß einzudämmen, so 
können mit ihr die höchsten Tropfenladungen erzeugt werden, 
Bild S. 
Der theoretische Maximalwert (obere Kennlinie) kann an Luft 
nicht erreicht werden; Grenzwerte bilden für Festkörper die 
Durchschlagsladung Qd sowie für Flüssigkeiten das Rayleigh-Limit. 
hn Bereich kleiner Tropfendurchmesser bleibt die Ladungsmenge 
bei der Koronaaufladung geringer als bei der Kontaktaufladung. 
Wie sich die unterschiedliche Aufladung der Spritzflüssigkeit auf 
die Stärke des Spritzbelags auswirkt , ist Bild 6 zu entnehmen. 
Durch die Verwendung einer zusätzlichen leistungsstarken Span-
nungsquelle konnte die an den Düsen anliegende Spannung von 
6 kV auf 10 kV erhöht werden. Der damit verbundene Anstieg der 
Tropfenladung und die Steigerung der Raumladungsdichte verbes-
sern deutlich die Anlagerung der Spritzflüssigkeit. Die höchste An-
lagerungssteigerung findet im gebläseabgewandten Baumbereich 
(hinten) statt. Durch die Kontaktaufladung mit der Spannung 
10 kVkonnte in diesem Bereich sogar eine Verdoppelung der Be-
läge, bezogen auf Sprühen ohne Aufladung, erzielt werden. Vorne, 
im gebläsezugewandten Bereich, sind die Belagssteigerungen nie-
driger, jedoch ist auch hier der höheren Tropfenladung die bessere 
Wirkung zuzuordnen. 
Die Wechselwirkung zwis.chen mechanisch-dynamischen Kräften 
und elektrischen Kraftwirkungen hinsichtlich der Flüssigkeitsanla-
gerung an den Blättern findet in diesem Beispiel einen deutlichen 
Niederschlag. Bei hohen Luftgeschwindigkeiten in Gebläsenähe 
(vorne, vL = 4-5 m/s) fällt die Wirkung der elektrostatischen Auf-
ladung der Spritzflüssigkeit deutlich geringer aus, da die mecha-
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Bild S. Ladungskennlinien, Ladungsmenge als Funktion des Trop-
fendurchmessers, errechnet für Spritzflüssigkeit bei verschiedenen 
Arten der Aufladung. 

nisch-dynamischen Kräfte überwiegen. Nach ausreichender Abnah-
me der Luftgeschwindigkeit durch den Widerstand des Blattwerks 
(hinten, vL = 0-1 m/s) treten die Wirkungen der elektrischen 
Kräfte deutlicher hervor und führen zu den höheren Belagssteige-
rungen. 
Höheren Tropfenladungen ist somit ein höherer Wert des Spritz-
belags zuzuordnen, wobei dieser Effekt bei geringeren Luftge-
schwindigkeiten deutlicher ausgeprägt ist. 
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Bild 6. Spritzbelag in Abhängigkeit von der Höhe der Anlagerung 
(links) und Steigerung der Anlagerung durch elektrostatische Auf-
ladung der Flüssigkeit (rechts) bei unterschiedlich starker Aufla-
dung. 
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4.2 Tropfengröße 

Für die Feldversuche stand u .a. ein Raumsprühgerät mit Radialge-
bläse zur Verfügung, das vom Hersteller mit einer Vorrichtung zur 
Influenzaufladung der Spritzflüssigkeit versehen war. Eine Verrin-
gerung der Luftgeschwindigkeit von 70 m/s auf 60 m/s, gemessen 
am Luftaustritt des Radialgebläses, hatte bei konstanter Aufwand-
menge eine Vergrößerung der durch pneumatische Zerstäubung er-
zeugten Tropfen von 170 µm auf 275 µm (MVD) zur Folge. 
Trotz der etwas geringeren Luftgeschwindigkeit wird durch die 
größeren Tropfen ein höherer Wert des Spritzbelags in Reihe 1 er-
zielt, Bild 7. 
Aufgrund der besseren Umströmung kleiner Tropfen kommt der 

. Variante mit MVD = 170 µm der geringere Belagswert zu, wobei 
jedoch die Influenzaufladung der Umströmung deutlich entgegen-
wirkt und die Abscheidung verbessert(+ 20 %). 
In Reihe 2 wirkt sich dieser Unterschied wesentlich geringer aus, 
und nach erfolgter Geschwindigkeitsabnahme sowie einer Ände-
rung des Tropfengrößenspektrums erfährt auch die großtropfige 
Variante eine Belagssteigerung durch die lnfluenzaufladung von 
knapp 20 %. Die Reduzierung der Tropfengröße ist auf eine Anla-
gerung großer Tropfen in der ersten Baumreihe und auf ihre Sedi-
mentation in Gerätenähe zurückzuführen, wie auch die erhöhten 
Bodendriftwerte ausweisen. Eine Verringerung der Bodendrift als 
Folge der lnfluenzaufladung macht sich bei der 170 µm-Variante 
bereits ab 2 m Entfernung vom Sprühgerät bemerkbar. Mit zuneh-
mender Entfernung ist für beide Tropfengrößen-Varianten eine 
Driftreduzierung durch die Aufladung feststellbar. 

Für die großtropfige Variante ergeben sich aufgrund des größeren 
Tropfenvolumens und der damit verbundenen höheren Sinkge-
schwindigkeit und längeren Existenzzeit der Tropfen insgesamt 
höhere Bodendriftwerte. Der Vergleich der Spritzbeläge und Bo-
dendriftwerte weist dementsprechend der kleintropfigen Variante 
die höhere Luftdrift zu. 
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Bild 7. Abdrift von Spritzflüssigkeit auf den Boden in Abhängig: 
keit der Entfernung (oben) und Spritzbelag am Obstbaum (unten) 
für verschiedene Tropfengrößen mit und ohne Aufladung. 
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4.3 Aufwandmenge 

Da eine Erhöhung der Aufwandmenge in der Regel mit einer Ände-
rung der Tropfengröße einhergeht, können die zuvor erläuterten 
Zusammenhänge prinzipiell auch für den Einfluß der Aufwandmen-
ge herangezogen werden, wie ein Experiment, Bild 8, bestätigt. 
Bei Konstanthalten aller anderen Applikationsfaktoren vergrößert 
eine Erhöhung der Aufwandmenge um SO % (von 533 l/ha auf 
800 l/ha) den Belag auf der ersten Baumreihe um 84 %. Dies ist 
wiederum auf die höhere Anlagerungseffizienz großer Tropfen zu-
rückzuführen. Die Wirkung der elektrostatischen Aufladung geht 
dementsprechend von + 32 % auf+ 6 % Belagszunahme zurück. 
In Reihe 2 finden sich nach Abnahme der Luftgeschwindigkeit 
und des Tropfendurchmessers für die elektrostatische Aufladung 
bei großer Aufwandmenge die höchsten Belagssteigerungen, her-
vorgerufen durch die Änderung des Kräfteverhältnisses zwischen 
mechanisch-dynamischen und elektrischen Kraftwirkungen. 
Bei dem ökonomischen Zwang zur Verringerung der Aufwand-
mengen im Obstbau kommt der Tropfengröße eine entscheidende 
Bedeutung zu. Um denselben theoretischen Bedeckungsgrad zu er-
halten, müssen Aufwandmenge und Tropfengröße im gleichen Ver-
hältnis reduziert werden, wobei allerdings die Änderung der Anla-
gerungsrate nicht berücksichtigt wird. Im vorliegenden Beispiel 
geht mit einer Senkung der Aufwandmenge um 33 % (von 800 l/ha 
auf 533 l/ha) eine Reduzierung der Belagsmassen um SS % einher. 
Die Tropfengröße wurde dabei nur um 13 % verringert. Selbst bei 
einer Anpassung der Wirkstoffkonzentration an die reduzierte Auf-
wandmenge - wie dies in der Praxis üblich ist , um dieselbe Wirk-
stoffmenge je ha auszubringen - läge immer noch ein Wirkstoff-
verlust von umgerechnet 10 % vor. 
Beim Sprühen mit Koronaaufladung ergibt sich eine Änderung des 
Belags, die der Änderung der Aufwandsmenge entspricht, was ver-
deutlicht, daß Umströmungen entgegengewirkt wird . Bei Anwen-
dung der elektrostatischen Aufladung kann in diesem Falle die 
Aufwandmenge ohne Wirkstoffverlust reduziert werden. 
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Bild 8. Spritzbelag an zwei Obstbaumreihen bei verschiedenen 
Aufwandmengen und Tropfengrößen mit und ohne Aufladung. 

4.4 Trägerluftgeschwindigkeit 

Bei einer Erhöhung der Luft- und damit auch der Tropfenge-
schwindigkeit ist grundsätzlich mit einer Anlagerungssteigerung zu 
rechnen (vgl. Abschn. 2). Dies gilt für starre Objekte und trifft für 
Obstbäume nicht unbedingt zu, Bild 9 . 
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Bild 9. Spritzbelag bei verschiedenen Werten der Luftgeschwindig-
keit und unterschiedlicher Aufladung. 

Eine Erhöhung der Luftgeschwindigkeit (Variante B, unten) führt 
zur Steigerung der mechanisch-dynamischen Kräfte, wodurch die 
Flüssigkeitsaufladung im gebläsenahen Baumbereich ("vorne", je-
weils 1. Säule) wirkungslos bleibt. Gleichzeitig wird dort durch 
die verstärkte Ausrichtung der Blätter im Luftstrom etwas weniger 
Spritzflüssigkeit angelagert; es gelangt mehr Flüssigkeit in die ge-
bläseabgewandte Baumhälfte, wodurch "hinten" eine Belagserhö-
hung eintritt. So ergibt sich beim Verfahren ohne Aufladung für 
beide Luftgeschwindigkeiten derselbe Wert für den mittleren Ge-
samtbelag. Nach Abnahme der Luftgeschwindigkeit verändern 
sich die Kräfteverhältnisse zugunsten der elektrischen Kraftwirkun-
gen und führen zu einem starken Belagsanstieg im hinteren Baum-
bereich. 
Bei der .Variante A mit geringerer Luftgeschwindigkeit ist für beide 
Arten der Aufladung eine Belagssteigerung zu verzeichnen, die be-
sonders im hinteren Baumbereich stark zum Tragen kommt. 
Bedingt durch die Leistungsfähigkeit der zur Kontaktaufladung 
eingesetzten Hochspannungsgeneratoren konnte nur mit einer 
Spannung von 6 kV gearbeitet werden. Dies erklärt die etwas gün-
stigere Wirkung der Koronaaufladung, die mit einer Hochspannung 
von 70 kV betrieben wurde. 
Das Beispiel zeigt deutlich, daß theoretische Grundlagen und La-
borversuche nicht ohne weiteres auf die Verhältnisse im Bestand 
übertragbar sind. Gerade die Raumkultur Baumobstbau setzt 
durch eine Vielzahl biologischer Faktoren, wie u.a. Obst- und Er-
ziehungsart, Blattflächenentwicklung sowie Oberflächeneigen-
schaften der Blätter, einer "Vorhersage" bezüglich Tropfenanlage-
rung und Abdrift deutliche Grenzen. Dennoch sind Laborversuche 
unumgänglich, um unter vereinfachten und kontrollierten Bedin-
gungen Ergebnisse zu erarbeiten, die zur Klärung der Einflußpara-
meter im Bestand beitragen. 
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5. Laborversuche - Einzeltropfenanlagerung 

Die Komplexität der Einflüsse, welche während der Feldversuche 
die Anlagerung eines Teilchens am Blatt bestimmen, erschwert 
eine eindeutige Zuordnung zwischen Änderung der Anlagerung 
und auslösendem Faktor. 
Nur unter Laborbedingungen können gleichbleibende Bedingun-
gen gewährleistet und eine Beschränkung anlagerungsbeeinflussen-
der Faktoren erreicht werden. So war es möglich, im Gegensatz 
zur turbulenten Luftströmung und dem Tropfenspektrum des 
Sprühgerätes in der Praxis, hier die Anlagerung von Einzeltropfen 
konstanter Größe (50-250 µm) bei gleichmäßigem Luftstrom 
(bis 4 m/s) am Objekt (Kreisscheibe, d0 = 6 cm) zu messen und 
entsprechende Zusammenhänge zu untersuchen. Die Anlagerungs-
raten, welche sich für Tropfen verschiedener Größe in Abhängig-
keit von der Luftgeschwindigkeit ergeben, sind in Bild 10 dargestellt. 
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Bild 10. Anlagerungsrate an einer Kreisfläche in Abhängigkeit von 
der Luftgeschwindigkeit, links ohne, rechts mit elektrostatischer 
Aufladung. 

Ohne Luftstrom (v1 = 0 m/s) sedimentieren die Tropfen aufgrund 
der Schwerkraft auf das Objekt, wobei sowohl für ungeladene als 
auch für geladene Tropfen d )o 50 µm eine vollständige Anlage-
rung ( T/ = 100 %) stattfindet. 
Mit zunehmender Luftgeschwindigkeit nimmt die Anlagerungsrate 
ab - die Umströmungsneigung der Teilchen nimmt zu. Das ist be-
sonders der Fall bei kleinen Tropfen, die aufgrund ihrer geringen 
Trägheit den Stromlinien in stärkerem Maße folgen, als dies für 
große Tropfen der Fall ist. Bei weiterer Zunahme der Luftge-
schwindigkeit tritt eine Steigerung der Anlagerungsrate ein. Der 
Umkehrpunkt wird dabei für große Tropfen früher, also bei gerin-
geren Luftgeschwindigkeiten, erreicht. Für Geschwindigkeiten 
über 4 m/s ist entsprechend der Theorie und im Einklang mit ande-
ren Untersuchungen eine weitere Zunahme der Anlagerungsrate zu 
erwarten. 
Die rechte Bildhälfte beschreibt die Anlagerungsverhältnisse für 
geladene Tropfen. Bei geringen Luftgeschwindigkeiten erfolgt zu-
nächst ein Anstieg der Anlagerungsrate, welcher entsprechend dem 
günstigen Verhältnis Ladung/Masse bei kleinen Tropfen am ausge-
prägtesten ausfällt. Eine weitere Steigerung der Luftgeschwindig-
keit und damit der mechanisch-dynamischen Kräfte führt zu einer 
relativen Abnahme der Wirkung elektrostatischer Kräfte. Entspre-
chend den Ergebnissen ohne Aufladung sind für größere Luftge-
schwindigkeiten auch hier Umkehrpunkte der Kurven mit folgen-
den Anlagerungszunahmen zu erwarten, die jedoch außerhalb des 
Meßbereiches liegen. 
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Setzt man die Anlagerungsraten mit und ohne Aufladung zueinan-
der in Beziehung, so zeigt sich ein deutlicher Anstieg der Anlage-
rung durch die elektrostatische Aufladung, Bild 11. Dieser ist bei 
den kleinen Tropfen (50 µrn) entsprechend ihrer geringen Trägheit 
und der daraus resultierenden Eigenschaft, den Stromlinien in ho-
hem Maße zu folgen, einerseits und der starken Auswirkung der 
elektrischen Kräfte aufgrund des günstigen Ladung/Masse-Verhält-
nisses andererseits am stärksten ausgeprägt. Mit wachsendem Trop-
fendurchmesser und damit zunehmender Tropfenmasse fällt der 
Anstieg der Anlagerung dementsprechend geringer aus. 
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Bild 11. Änderung der Anlagerungsrate als Folge der elektrostati-
schen Aufladung in Abhängigkeit von der Luftgeschwindigkeit für 
verschiedene Tropfendurchmesser. 

Eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit führt durch die Zunahme 
der mechanisch-dynamischen Kraftwirkungen zu einem geringeren 
Anlagerungsanstieg. Der durch die Aufladung hervorgerufene hohe 
Anstieg der Anlagerung um z.T. ein Vielfaches des Wertes ohne 
Aufladung steht durchaus im Einklang mit Ergebnissen, die aus 
der elektrischen Gasreinigung bekannt sind [9], und läßt sich 
durch die hohen Tropfenladungen nahe dem Rayleigh-Limit er-
klären. 
Die Tatsache, daß für alle Tropfengrößen bei einer Luftgeschwin-
digkeit von vL = 2 m/s ein Maximum vorliegt, läßt sich auf die 
Grenzschicht zurückführen. Diese bildet sich an der Objektober-
fläche aus, wobei ihre Dicke wesentlich von der Geschwindigkeit 
des strömenden Mediums abhängt und ein Minimum durchläuft 
[10]. hn vorliegenden Fall scheint dies bei einer Geschwindigkeit 
von 2 m/s der Fall zu sein. Die vorbeiströmenden Tropfen können 
unter diesen Bedingungen näher an das Objekt gelangen, wodurch 
die entfernungsabhängige Bildkraft sich stärker auf den Anlage-
rungsanstieg infolge elektrostatischer Aufladung auswirkt. 
Der Vergleich zwischen Labor- und Feldversuchen zeigt für das 
Tropfenverhalten weitgehende Obereinstimmung. So ist großen 
Tropfen und hohen Luftgeschwindigkeiten jeweils ein dementspre-
chend höherer Spritzbelag auf der dem Luftstrom zugewandten 
Objektseite zuzuordnen. Die günstigste Wirkung der elektrostati-
schen Aufladung hinsichtlich Anlagerungssteigerung und Abdrift-
reduzierung läßt sich jeweils bei geringen Luftgeschwindigkeiten 
und kleinen Tropfendurchmessern beobachten. 
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In Abhängigkeit vori der Benetzbarkeit, der Gesamtblattfläche, 
dem Ausrichten der Blätter im Luftstrom, der herrschenden Luft-
geschwindigkeit und der Tropfengröße kann es trotz einer höhe-
ren Anlagerungsrate durch das Abrollen der Tropfen oder ihr Wie-
derablösen von den Blättern durch den Trägerluftstrom zu einer 
Verfälschung der genannten grundsätzlichen Abhängigkeiten 
kommen. Feld- und Laborversuche stehen somit durchaus im Ein-
klang, wobei jedoch stets die zeitlichen, biologischen, technischen 
und klimatischen Bedingungen zu berücksichtigen sind. 

6. Zusammenfassung 

hn Rahmen theoretischer Oberlegungen wurden in der vorliegen-
den Arbeit Tropfenladungen und Raumladungsdichten der gelade-
nen Sprühwolke berechnet sowie die Wechselwirkungen zwischen 
mechanisch-dynamischen und elektrischen Kräften erläutert. Es 
zeigte sich, daß für kleine Tropfen ein günstigeres Verhältnis La-
dung/Masse besteht, als dies für große Tropfen der Fall ist . 
Die Bildkraft eines Einzeltropfens ist nur in unmittelbarer Nähe 
des Objekts(< 0,1 mm) von Bedeutung, während die Feldkräfte 
der geladenen Sprühwolke über größere Entfernungen wirken. 
Feld- und Laborversuche zeigten gleichermaßen, daß vorwiegend 
unterhalb einer Luftgeschwindigkeit von 3 m/s eine ausreichende 
Wirkung der elektrostatischen Kräfte gegenüber den mechanisch-
dynamischen Kräften gegeben ist. 
Prinzipiell ist großen Tropfen eine höhere Anlagerungsrate zuzu-
ordnen als kleinen, welche stärker der Luftströmung folgen, des-
halb den Bestand besser durchdringen, sich jedoch nicht ausrei-
chend auf den Blättern anlagern. Die Wirkung der elektrostati-
schen Aufladung hingegen ist bei kleinen Tropfen stärker ausge-
prägt. 
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