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Anlagerung elektrostatisch geladener Hiissigkeitsteilchen

beim chemischen Pflanzenschutz im Obsthau

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 Bemiihungen in der Applika-
tionstechnik insbesondere bei Raumkulturen dringend
notwendig. Gerade im Obstbau geht immer noch iiber
die Halfte der ausgebrachten Wirkstoffe durch Abdrift
verloren [1]. Durch die elektrostatische Aufladung der
Spritzflissigkeit wird versucht, eine Erhéhung der Wirk-
stoffanlagerung zu erreichen, die Abdrift einzuschran-

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

1. Einleitung

Der Abscheidevorgang in Luft dispergierter Fliissigkeitsteilchen an
Objekten ist von zahlreichen Faktoren abhingig und physikalisch
nur schwer zu erfassen. Neben Fliissigkeits- und Gaseigenschaften
wie Tropfengrofe, -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 fiir Intensivkulturen’ am Institut fiir Agrartechnik der
Universitit Hohenheim, Dr. sc. agr. N. Metz war wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut und ist nun als Fachberater fiir Pflanzen-
schutz titig.
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Zur Beschreibung des Anlagerungsverhaltens miissen vereinfachen-
de Annahmen getroffen werden. So wird im allgemeinen von der
Teilchenabscheidung am Einzelobjekt ausgegangen. Diese wird
durch das Modell eines Zylinders im Stromungsfeld dargestellt, an
dem folgende Abscheideeffekte wirken: Massenkrifte, Diffusion,
elektrostatische Krifte.

2. Massenkrafte und Diffusion

Als Massenkrifte wirken an den Teilchen Tragheitskraft und
Schwerkraft. Die Tréigheitskraft bedingt, dafl im Luftstrom einge-
bettete Teilchen beim Umstromen eines Objektes nicht den Strom-
linien des Trégerluftstromes folgen. Die Grofe der Trigheitskraft
nimmt somit Einfluf auf den Abscheidegrad ny; es gilt:

nt = f (Stk, Re, pr/pp) -
Hierin ist
_ Cu vr d% PT
Stk = T]_,d() 1)
die Stokeszahl oder der Trigheitsparameter mit

0,16 - 106 m
dt

als Cunningham-Korrekturfaktor bei Normalbedingungen und

Cu=1+

_Vdgp
nm
die Reynoldszahl.

Re )]
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Esist
dy Objektdurchmesser
dp Tropfendurchmesser
vy Luft- bzw. Strémungsgeschwindigkeit
vy Tropfengeschwindigkeit
ny, dyn. Viskositit der Luft
pr, Dichte der Luft
o1 Tropfendichte.

Hiernach steigt der Abscheidegrad an Zylindern fiir konstante
Reynoldszahlen mit zunehmendem Teilchendurchmesser, zuneh-
mender Anstromungsgeschwindigkeit und abnehmendem Objekt-
durchmesser an. Bei kleinen Reynoldszahlen ist der Abscheide-
grad geringer als bei grofien, wobei in diesem Zusammenhang be-
sonders die Strémungsgeschwindigkeit von Bedeutung ist. Ein dhn-
liches Verhalten ergibt sich, wenn an Stelle eines Zylinders eine
umstrémte Kugel (Frucht) oder eine Scheibe bzw. ein Band (Blatt)
betrachtet werden. Der Cunningham-Korrekturfaktor kann fiir
Teilchendurchmesser iiber 10 um vernachléssigt werden [2, 3].

In die Stokeszahl geht die Tropfengrofle quadratisch ein — je
kleiner also der Durchmesser eines Teilchens und damit seine
Masse ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, da} es am
Objekt angelagert wird. Daraus erkldrt sich die Abdriftgefahr klei-
ner Tropfen, die wegen der starken Abhingigkeit vom Durchmes-
ser, eine vergleichsweise geringere Masse und damit Trégheit be-
sitzen, als dies fiir grofle Tropfen der Fall ist.

Als weitere Massenkraft fiihrt 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 gemif dem Stokesschen Gesetz
zu

_(pr-pL)8 di
- 18 T)L

g Fallbeschleunigung

vg Sinkgeschwindigkeit,
wobei die Dichte der Luft wegen des kleinen Wertes gegeniiber der
Teilchendichte p (Wasser) vernachlissigt werden kann.

3,

Vs

Bei Werten des Teilchendurchmessers von weniger als 15 um und
mehr als 100 um sind Korrekturen des Stokesschen Gesetzes not-
wendig, die in der Auflistung der Sinkgeschwindigkeit von Wasser-
tropfen, Tafel 1, beriicksichtigt 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 Strémungsverhalten der Teilchen und damit auf
das Anlagerungsverhalten am Objekt aus.

Teilchen folgen mit kleiner werdendem Durchmesser zunehmend
den Stromungsumlenkungen. Bei Teilchendurchmessern unterhalb
1 um werden sie zusitzlich durch die Brownsche Bewegung (Dif-
fusion) beeinfluit, die eine Teilchenbewegung in Richtung auf die
Objektoberfliche bewirken kann.

Weil sehr geringe Teilchengrofien Voraussetzung sind, kommt der
Diffusion in Zusammenhang mit der Anlagerung von Spriihtropfen
im Pflanzenschutz keine Bedeutung zu.

Tropfendurchmesser | 10 25 50 100 150 200 500 1000
Mm
Sinkgeschwindigkeit | 0,3 19 7,2 25 46 70 200 385

cm/s

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

Mit der elektrostatischen Aufladung der Spritzfliissigkeit wird ver-
sucht, durch elektrische Kraftwirkungen den Abscheidegrad der
Flissigkeitsteilchen zu erhohen. Als Krifte kommen in Betracht:
1. die Bildkraft
2. Feldkrifte zwischen Hochspannungsquelle und dem Ziel-
objekt (bei Verwendung von Koronaelektroden)
3. Feldkrifte zwischen Sprithwolke (Raumladung) und dem
Zielobjekt.

Die Bildkraft erreicht die Grofe des Teilchengewichts erst ab

Tropfenabstinden vom Objekt von weniger als 1/10 mm. Bild 1

zeigt hierzu die Bildkraft verschieden grofler Tropfen in Abhingig-

keit vom Abstand zum Objekt. Als Berechnungsgrundlage wurde

eine mittlere Tropfenladung herangezogen,

=f(149 £=1 2

QKor—f(l+2 eT2)47T€dTE (4),

welche sich fiir die Koronaaufladung (f = 0,5, € = 80,

E = 500 kV/m) ergibt [5].

Auch die moglichen Kraftwirkungen einer Aufladeelektrode auf

die Fliissigkeitsteilchen am Anlagerungsort sind sehr gering [1].

Eine ausschlaggebende Bedeutung kommt somit nur der Feldstar-
ke zwischen der Sprithwolke und dem Objekt zu, auf die im fol-
genden niher eingegangen wird.

2
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Bild 1. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Bildkraft in
Abhingigkeit vom Abstand Tropfen — Objekt fiir verschiedene
Tropfendurchmesser.

Feldkrifte, die zwischen der geladenen Sprithwolke und dem Ziel-
objekt wirken, sind im Gegensatz zur Bildkraft auch iiber grofere
Entfernungen bedeutsam. Um dies rechnerisch zu erfassen, ist es
nétig, die natiirlichen Gegebenheiten der Pflanzen durch geeignete
Modelle zu ersetzen. So lassen sich — wenn auch nur in grober
Vereinfachung — beispielsweise Friichte durch Kugeln und eine
Laubwand durch eine ebene Fliche darstellen, Bild 2.
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Bild 2. Modelle zur Feldstirkeberechnung.

Aufgrund der gegenseitigen Abstofung der geladenen Teilchen
einer Raumladungswolke ist diese bestrebt, sich auszudehnen. Nur
in der Nihe von Objekten werden elektrische Anziehungskrifte

Der Betrag der elektrischen Kraft, die im Abstand x vom Objekt auf wirksam, wobei der Umkehrpunkt zwischen Anziehung und Ab-
ein Teilchen wirkt, kann durchaus ein Vielfaches des Teilchenge-

wichtes ausmachen. Als Berechnungsgrundlage dient (entsprechend

den derzeitigen Aufladeverfahren) eine Raumladungsdichte p =

10 uC/m3. Da diese GroRe linear eingeht (vgl. Bild 2), sind die Dia-

gramme leicht auch auf andere Raumladungsdichten iibertragbar.

stoung von den geometrischen Abmessungen abhingig ist. Dem-
entsprechend unterscheiden sich bei den Beispielen Aj und Ay die
Zonen, innerhalb denen die geladenen Teilchen sich durch Feld-
krifte auf das Objekt zu bewegen. So ist gemaf Bild 3 der Bereich
um einen Apfel (Beispiel A), in dem eine Anziehung stattfindet,
wesentlich kleiner als derjenige um einen Baum

i AT e A1l ().
\ = SN - Dagegen werden alle Tropfen der Sprithwolke
\ a=0,035m . az1m : 4 p 1%
2 b=045 m e b=2m zwischen zwei Baumreihen (Modell B) jeweils ab
\ - der Fahrgassenmitte zu den Baumen hingezogen,
10 \ S wodurch die Kraftwirkungen vergleichsweise
\ \ N grofer sind. Ahnliche Verhiltnisse finden sich
5 3N L4” ~ bei den Modellen D in Bild 4.
o 1) \ o N s Die elektrischen Krifte steigen mit der Ausdeh-
RN & \'. b ~o.| el nung der Sprithwolke an. Bei gleicher Raumla-
= 2 A I ~JC dung kommen — wie zuvor — den kleinen
] R S » ~d Spriihtropfen im Verhiltnis zu ihren Gewichten
3 ! Pl FL -1 V w5 - .
8 10—y I // die groften elektrischen Kraftwirkungen zu.
= 5 \ \ ; Sicherlich besitzen diese Berechnungen nur Mo-
E ] dellcharakter, doch sind sie durchaus geeignet
p i! L darzulegen, mit welchen zusitzlichen Anlage-
§ 2 3 > rungskriften beim Pflanzenschutz mit elektro-
g L < statischer Aufladung gerechnet werden kann.
3 10° Die Werte fiir die elektrischen Anziehungskrifte
o R mit dem z.T. iiber 100fachen des Teilchenge-
5 g coad. = wichtes stehen dabei im Einklang mit den Ergeb-
. dy = 10 pm g g
-1l ——=dq, = 50 pm nissen anderer Autoren [6, 7].
T
L N T (oo dy, =150 pm
B N B T N N IR dr, =250 pm
An- Abstossung
.| ziehung I |
o)

0 0102 03 m 050 01

Abstand x

Bild 3. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Kraft in Ab-
hingigkeit vom Abstand Tropfen — Objekt fiir verschieden Trop-
fendurchmesser; Modell A; und A nach Bild 2.
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Bild 4. Auf das Tropfengewicht bezogene elektrische Kraft in Ab-

hingigkeit vom Abstand Tropfen — Objekt fiir verschiedene Trop-
fendurchmesser; Modelle D; bzw. Dy und Dyy nach Bild 2.

4. Anlagerungsdanderung durch die Aufladung
4.1 Ladungsmenge

Eine elektrostatische Aufladung von Fliissigkeitsteilchen kann
nicht beliebig hoch erfolgen. So unterliegt die Tropfenoberfliche
nach elektrischer Aufladung einem von innen nach auflen gerichte-
ten elektrostatischen Druck, der dem nach innen gerichteten me-
chanischen Druck durch die Oberflichenspannung o entgegen-
wirkt und zum Tropfenzerfall fiihren kann. Grenzwert der Aufla-
dung ist das sogenannte “Rayleigh-Limit” [8] mit

Qray =67 1V0 € 14 (5).

Gelingt es, die Kontaktaufladung”, bei der die Hochspannung
direkt an der Diise anliegt, mit ausreichender Spannung zu betrei-
ben und den problematischen Ladungsabfluf einzudimmen, so

konnen mit ihr die hochsten Tropfenladungen erzeugt werden,
Bild 5.

Der theoretische Maximalwert (obere Kennlinie) kann an Luft
nicht erreicht werden; Grenzwerte bilden fiir Festkorper die
Durchschlagsladung Q4 sowie fiir Fliissigkeiten das Rayleigh-Limit.

Im Bereich kleiner Tropfendurchmesser bleibt die Ladungsmenge
bei der Koronaaufladung geringer als bei der Kontaktaufladung.

Wie sich die unterschiedliche Aufladung der Spritzfliissigkeit auf
die Stirke des Spritzbelags auswirkt, ist Bild 6 zu entnehmen.
Durch die Verwendung einer zusitzlichen leistungsstarken Span-
nungsquelle konnte die an den Diisen anliegende Spannung von

6 kV auf 10 kV erhéht werden. Der damit verbundene Anstieg der
Tropfenladung und die Steigerung der Raumladungsdichte verbes-
sern deutlich die Anlagerung der Spritzflissigkeit. Die hochste An-
lagerungssteigerung findet im gebliseabgewandten Baumbereich
(hinten) statt. Durch die Kontaktaufladung mit der Spannung

10 kV-konnte in diesem Bereich sogar eine Verdoppelung der Be-
lidge, bezogen auf Sprithen ohne Aufladung, erzielt werden. Vorne,
im geblisezugewandten Bereich, sind die Belagssteigerungen nie-
driger, jedoch ist auch hier der hoheren Tropfenladung die bessere
Wirkung zuzuordnen.

Die Wechselwirkung zwischen mechanisch-dynamischen Kriften
und elektrischen Kraftwirkungen hinsichtlich der Fliissigkeitsanla-
gerung an den Blittern findet in diesem Beispiel einen deutlichen
Niederschlag. Bei hohen Luftgeschwindigkeiten in Gebldsendhe
(vorne, v, = 4—5 m/s) fallt die Wirkung der elektrostatischen Auf-
ladung der Spritzfliissigkeit deutlich geringer aus, da die mecha-
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Bild 5. Ladungskennlinien, Ladungsmenge als Funktion des Trop-
fendurchmessers, errechnet fiir Spritzfliissigkeit bei verschiedenen
Arten der Aufladung.

nisch-dynamischen Krifte iiberwiegen. Nach ausreichender Abnah-
me der Luftgeschwindigkeit durch den Widerstand des Blattwerks
(hinten, vi, = 0—1 m/s) treten die Wirkungen der elektrischen
Krifte deutlicher hervor und fiihren zu den héheren Belagssteige-

rungen.

Hoéheren Tropfenladungen ist somit ein hoherer Wert des Spritz-
belags zuzuordnen, wobei dieser Effekt bei geringeren Luftge-
schwindigkeiten deutlicher ausgeprigt ist.

120
25 T SNV Hinten MVD-226 pm |2
- 1 |Hinten \\\Vorne +104% $Fl =3gs°|c/m %
' \) § 0 =60%
|
20— i 0 \\vﬁ‘ s oims | g
& i WA \ ' -]
| l \ 5 >
2 - W\ s
‘0 15 | l | Y 60 ©
£15 Tt v\ 5
2 ||l WA 5
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“ \\ : +3L% \ Vorne <
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| J
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Spritzbelag Bs Spannung U

Bild 6. Spritzbelag in Abhingigkeit von der Hohe der Anlagerung
(links) und Steigerung der Anlagerung durch elektrostatische Auf-
ladung der Fliissigkeit (rechts) bei unterschiedlich starker Aufla-

dung.
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4.2 TropfengroRe

Fiir die Feldversuche stand u.a. ein Raumspriihgerdt mit Radialge-
blise zur Verfiigung, das vom Hersteller mit einer Vorrichtung zur
Influenzaufladung der Spritzfliissigkeit versehen war. Eine Verrin-
gerung der Luftgeschwindigkeit von 70 m/s auf 60 m/s, gemessen
am Luftaustritt des Radialgeblises, hatte bei konstanter Aufwand-
menge eine Vergroferung der durch pneumatische Zerstdubung er-
zeugten Tropfen von 170 um auf 275 um (MVD) zur Folge.

Trotz der etwas geringeren Luftgeschwindigkeit wird durch die
groferen Tropfen ein hoherer Wert des Spritzbelags in Reihe 1 er-
zielt, Bild 7.
Aufgrund der besseren Umstrémung kleiner Tropfen kommt der

_ Variante mit MVD = 170 um der geringere Belagswert zu, wobei
jedoch die Influenzaufladung der Umstrémung deutlich entgegen-
wirkt und die Abscheidung verbessert (+ 20 %).

In Reihe 2 wirkt sich dieser Unterschied wesentlich geringer aus,
und nach erfolgter Geschwindigkeitsabnahme sowie einer Ande-
rung des TropfengréBenspektrums erfahrt auch die groftropfige
Variante eine Belagssteigerung durch die Influenzaufladung von
knapp 20 %. Die Reduzierung der Tropfengrofle ist auf eine Anla-
gerung grofRer Tropfen in der ersten Baumreihe und auf ihre Sedi-
mentation in Geritenihe zuriickzufiihren, wie auch die erhGhten
Bodendriftwerte ausweisen. Eine Verringerung der Bodendrift als
Folge der Influenzaufladung macht sich bei der 170 um-Variante
bereits ab 2 m Entfernung vom Sprithgerdt bemerkbar. Mit zuneh-
mender Entfernung ist fiir beide Tropfengrofien-Varianten eine
Driftreduzierung durch die Aufladung feststellbar.

Fiir die groftropfige Variante ergeben sich aufgrund des groferen
Tropfenvolumens und der damit verbundenen hoheren Sinkge-
schwindigkeit und lingeren Existenzzeit der Tropfen insgesamt
hohere Bodendriftwerte. Der Vergleich der Spritzbelige und Bo-
dendriftwerte weist dementsprechend der kleintropfigen Variante
die hohere Luftdrift zu.

l:\iw /° | —--I lnlluenm\ltlladung
- / MVD =245 pym ohne Aufladung
em /Y75y
300
@
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p= s
[
B 20
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Bild 7. Abdrift von Spritzfliissigkeit auf den Boden in Abhingig-
keit der Entfernung (oben) und Spritzbelag am Obstbaum (unten)
fiir verschiedene Tropfengrofien mit und ohne Aufladung.

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 4

4.3 Aufwandmenge

Da eine Erhéhung der Aufwandmenge in der Regel mit einer Ande-
rung der Tropfengrofie einhergeht, konnen die zuvor erlduterten
Zusammenhinge prinzipiell auch fiir den Einfluf der Aufwandmen-
ge herangezogen werden, wie ein Experiment, Bild 8, bestitigt.

Bei Konstanthalten aller anderen Applikationsfaktoren vergrofert
eine Erhéhung der Aufwandmenge um 50 % (von 533 //ha auf
800 //ha) den Belag auf der ersten Baumreihe um 84 %. Dies ist
wiederum auf die hohere Anlagerungseffizienz grofier Tropfen zu-
riickzufiihren. Die Wirkung der elektrostatischen Aufladung geht
dementsprechend von + 32 % auf + 6 % Belagszunahme zuriick.

In Reihe 2 finden sich nach Abnahme der Luftgeschwindigkeit
und des Tropfendurchmessers fiir die elektrostatische Aufladung
bei groBer Aufwandmenge die hochsten Belagssteigerungen, her-
vorgerufen durch die Anderung des Krifteverhiltnisses zwischen
mechanisch-dynamischen und elektrischen Kraftwirkungen.

Bei dem 6konomischen Zwang zur Verringerung der Aufwand-
mengen im Obstbau kommt der Tropfengrofe eine entscheidende
Bedeutung zu. Um denselben theoretischen Bedeckungsgrad zu er-
halten, miissen Aufwandmenge und Tropfengrofe im gleichen Ver-
hiltnis reduziert werden, wobei allerdings die Anderung der Anla-
gerungsrate nicht beriicksichtigt wird. Im vorliegenden Beispiel
geht mit einer Senkung der Aufwandmenge um 33 % (von 800 //ha
auf 533 I/ha) eine Reduzierung der Belagsmassen um 55 % einher.
Die Tropfengréfie wurde dabei nur um 13 % verringert. Selbst bei
einer Anpassung der Wirkstoffkonzentration an die reduzierte Auf-
wandmenge — wie dies in der Praxis iiblich ist, um dieselbe Wirk-
stoffmenge je ha auszubringen — lige immer noch ein Wirkstoff-
verlust von umgerechnet 10 % vor.

Beim Sprithen mit Koronaaufladung ergibt sich eine Anderung des
Belags, die der Anderung der Aufwandsmenge entspricht, was ver-
deutlicht, da Umstromungen 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 Tropfengréfien mit und ohne Aufladung.

4.4 Tragerluftgeschwindigkeit

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

Eine Erhéhung der Luftgeschwindigkeit (Variante B, unten) fiihrt
zur Steigerung der mechanisch-dynamischen Krifte, wodurch die
Fliissigkeitsaufladung im geblisenahen Baumbereich (vorne”, je-
weils 1. Siule) wirkungslos bleibt. Gleichzeitig wird dort durch

die verstiarkte Ausrichtung der Blitter im Luftstrom etwas weniger
Spritzfliissigkeit angelagert; es gelangt mehr Flissigkeit in die ge-
blidseabgewandte Baumhilfte, wodurch “hinten” eine Belagserho-
hung eintritt. So ergibt sich beim Verfahren ohne Aufladung fiir
beide Luftgeschwindigkeiten derselbe Wert fir den mittleren Ge-
samtbelag. Nach Abnahme der Luftgeschwindigkeit verindern

sich die Krifteverhiltnisse zugunsten der elektrischen Kraftwirkun-
gen und fithren zu einem starken Belagsanstieg im hinteren Baum-
bereich.

Bei der Variante A mit geringerer Luftgeschwindigkeit ist fiir beide
Arten der Aufladung eine Belagssteigerung zu verzeichnen, die be-
sonders im hinteren Baumbereich stark zum Tragen kommt.

Bedingt durch die Leistungsfahigkeit der zur Kontaktaufladung
eingesetzten Hochspannungsgeneratoren konnte nur mit einer
Spannung von 6 kV gearbeitet werden. Dies erklirt die etwas giin-
stigere Wirkung der Koronaaufladung, die mit einer Hochspannung
von 70 kV betrieben wurde.

Das Beispiel zeigt deutlich, da} theoretische Grundlagen und La-
borversuche nicht ohne weiteres auf die Verhidltnisse im Bestand
iibertragbar sind. Gerade die Raumkultur Baumobstbau setzt
durch eine Vielzahl biologischer Faktoren, wie u.a. Obst- und Er-
ziehungsart, Blattflichenentwicklung sowie Oberflicheneigen-
schaften der Blitter, einer ’Vorhersage” beziiglich Tropfenanlage-
rung und Abdrift deutliche Grenzen. Dennoch sind Laborversuche
unumginglich, um unter vereinfachten und kontrollierten Bedin-
gungen Ergebnisse zu erarbeiten, die zur Klirung der Einflufpara-
meter im Bestand beitragen.
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5. Laborversuche — Einzeltropfenanlagerung

Die Komplexitit der Einfliisse, welche wihrend der Feldversuche
die Anlagerung eines Teilchens am Blatt bestimmen, erschwert
eine eindeutige Zuordnung zwischen Anderung der Anlagerung
und auslésendem Faktor.

Nur unter Laborbedingungen konnen gleichbleibende Bedingun-
gen gewihrleistet und eine Beschrinkung anlagerungsbeeinflussen-
der Faktoren erreicht werden. So war es moglich, im Gegensatz
zur turbulenten Luftstrémung und dem Tropfenspektrum des
Spriihgerites in der Praxis, hier die Anlagerung von Einzeltropfen
konstanter Grofie (50—250 um) bei gleichmifigem Luftstrom
(bis 4 m/s) am Objekt (Kreisscheibe, dy = 6 cm) zu messen und
entsprechende Zusammenhénge zu untersuchen. Die Anlagerungs-
raten, welche sich fiir Tropfen verschiedener Grofle in Abhéngig-
keit von der Luftgeschwindigkeit ergeben, sind in Bild 10 dargestellt.
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Bild 10. Anlagerungsrate an einer Kreisflache in Abhingigkeit von
der Luftgeschwindigkeit, links ohne, rechts mit elektrostatischer
Aufladung.

Ohne Luftstrom (v;, = 0 m/s) sedimentieren die Tropfen aufgrund
der Schwerkraft auf das Objekt, wobei sowohl fiir ungeladene als
auch fiir geladene Tropfen d = 50 um eine vollstindige Anlage-
rung (n = 100 %) stattfindet.

Mit zunehmender Luftgeschwindigkeit nimmt die Anlagerungsrate
ab — die Umstrémungsneigung der Teilchen nimmt zu. Das ist be-
sonders der Fall bei kleinen Tropfen, die aufgrund ihrer geringen
Trigheit den Stromlinien in stirkerem Mafe folgen, als dies fiir
grofie Tropfen der Fall ist. Bei weiterer Zunahme der Luftge-
schwindigkeit tritt eine Steigerung der Anlagerungsrate ein. Der
Umkehrpunkt wird dabei fiir groe Tropfen friiher, also bei gerin-
geren Luftgeschwindigkeiten, erreicht. Fiir Geschwindigkeiten

iiber 4 m/s ist entsprechend der Theorie und im Einklang mit ande-
ren Untersuchungen eine weitere Zunahme der Anlagerungsrate zu
erwarten.

Die rechte Bildhilfte beschreibt die Anlagerungsverhiltnisse fiir
geladene Tropfen. Bei geringen Luftgeschwindigkeiten erfolgt zu-
nichst ein Anstieg der Anlagerungsrate, welcher entsprechend dem
giinstigen Verhiltnis Ladung/Masse bei kleinen Tropfen am ausge-
prigtesten ausfillt. Eine weitere Steigerung der Luftgeschwindig-
keit und damit der mechanisch-dynamischen Krifte fiihrt zu einer
relativen Abnahme der Wirkung elektrostatischer Krifte. Entspre-
chend den Ergebnissen ohne Aufladung sind fiir gréflere Luftge-
schwindigkeiten auch hier Umkehrpunkte der Kurven mit folgen-
den Anlagerungszunahmen zu erwarten, die jedoch aulerhalb des
Mefbereiches liegen.

Grundl. Landtechnik Bd. 37 (1987) Nr. 4



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 um) entsprechend ihrer geringen Trigheit
und der daraus resultierenden Eigenschaft, den Stromlinien in ho-
hem Mafle zu folgen, einerseits und der starken Auswirkung der
elektrischen Krifte aufgrund des giinstigen Ladung/Masse-Verhilt-
nisses andererseits am stiarksten ausgepragt. Mit wachsendem Trop-
fendurchmesser und damit zunehmender Tropfenmasse fillt der
Anstieg der Anlagerung dementsprechend geringer aus.
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Bild 11. Anderung der Anlagerungsrate als Folge der elektrostati-
schen Aufladung in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit fiir
verschiedene Tropfendurchmesser.

Eine Steigerung der Luftgeschwindigkeit fiihrt 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 1483t sich
durch die hohen Tropfenladungen nahe dem Rayleigh-Limit er-
kldren.

Die Tatsache, daf fiir alle Tropfengréfen bei einer Luftgeschwin-
digkeit von v; =2 m/s ein Maximum vorliegt, 148t sich auf die
Grenzschicht zuriickfiihren. Diese bildet sich an der Objektober-
fliche aus, wobei ihre Dicke wesentlich von der Geschwindigkeit
des stromenden Mediums abhingt und ein Minimum durchliuft
[10]. Im vorliegenden Fall scheint dies bei einer Geschwindigkeit
von 2 m/s der Fall zu sein. Die vorbeistromenden Tropfen kénnen
unter diesen Bedingungen niher an das Objekt gelangen, wodurch
die entfernungsabhingige Bildkraft sich stirker auf den Anlage-
rungsanstieg infolge elektrostatischer Aufladung auswirkt.

Der Vergleich zwischen Labor- und Feldversuchen zeigt fiir das
Tropfenverhalten weitgehende Ubereinstimmung. So ist grofen
Tropfen und hohen Luftgeschwindigkeiten jeweils ein dementspre-
chend hoherer Spritzbelag auf der dem Luftstrom zugewandten
Objektseite zuzuordnen. Die giinstigste Wirkung der elektrostati-
schen Aufladung hinsichtlich Anlagerungssteigerung und Abdrift-
reduzierung 143t sich jeweils bei geringen Luftgeschwindigkeiten
und kleinen Tropfendurchmessern beobachten.

In Abhingigkeit von der Benetzbarkeit, der Gesamtblattfliche,
dem Ausrichten der Bldtter im Luftstrom, der herrschenden Luft-
geschwindigkeit und der Tropfengrofie kann es trotz einer héhe-
ren Anlagerungsrate durch das Abrollen der Tropfen oder ihr Wie-
derabldsen von den Blittern durch den Trégerluftstrom zu einer
Verfilschung der genannten grundsitzlichen Abhingigkeiten
kommen. Feld- und Laborversuche stehen somit durchaus im Ein-
klang, wobei jedoch stets die zeitlichen, biologischen, technischen
und klimatischen Bedingungen zu beriicksichtigen sind.

6. Zusammenfassung

Im Rahmen theoretischer Uberlegungen wurden in der vorliegen-
den Arbeit Tropfenladungen und Raumladungsdichten der gelade-
nen Spriihwolke berechnet sowie die Wechselwirkungen zwischen
mechanisch-dynamischen und elektrischen Kriften erldutert. Es
zeigte sich, daf fiir kleine Tropfen ein giinstigeres Verhiltnis La-
dung/Masse besteht, als dies fiir grole Tropfen der Fall ist.

Die Bildkraft eines Einzeltropfens ist nur in unmittelbarer Nahe
des Objekts (< 0,1 mm) von Bedeutung, wihrend die Feldkrifte
der geladenen Sprithwolke iiber grofiere Entfernungen wirken.

Feld- und Laborversuche zeigten gleichermafien, dafl vorwiegend
unterhalb einer Luftgeschwindigkeit von 3 m/s eine ausreichende
Wirkung der elektrostatischen Krifte gegeniiber den mechanisch-
dynamischen Kriften gegeben ist.

Prinzipiell ist grofen Tropfen eine hohere Anlagerungsrate zuzu-
ordnen als kleinen, welche stirker der Luftstromung folgen, des-
halb den Bestand besser durchdringen, sich jedoch nicht ausrei-
chend auf den Blittern anlagern. Die Wirkung der elektrostati-
schen Aufladung hingegen ist bei kleinen Tropfen stirker ausge-

pragt.
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