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Giille und Klarschlamm enthalten fiir die Diingung wert-
volle Inhaltsstoffe, die im Rahmen einer landwirtschaft-
lichen Produktion mit hohen Ertragen nur richtig genutzt
werden konnen, wenn die Substrate — abgestimmt auf
den Nahrstoffbedarf der Pflanzen — zur rechten Zeit
und in der geforderten Menge in gleichmaRiger Verteilung
auf die Flachen ausgebracht werden.

Beziiglich der gleichmaRigen Verteilung lassen die gegen-
wartigen Ausbringungsgerate Wiinsche offen, so daB die
Weiterentwicklung der Ausbringungstechniken eine wich-
tige Aufgabe ist. Hier wird {iber Versuche berichtet, durch
eine fahrgeschwindigkeitsabhdngige Durchsatzregelung
und durch Verteilung iiber Schleuderscheiben eine gleich-
maBige Diingung der Flachen zu erreichen.

1. Einleitung

Giille und Klirschlamm werden auch heute noch iiberwiegend als
Abfall angesehen, der kostengiinstig beseitigt werden mufl. Daher
sind die meisten der auf dem Markt befindlichen Ausbringungsge-
rite weniger auf genaue Dosierung und Verteilung ausgelegt, als
vielmehr auf moglichst groffe Schlagkraft. Zu diesen Geriten sind
Pumpentankwagen mit einem Prallteller, Schleudertankwagen und
Vakuumtankwagen mit einem Prallteller zu zéhlen.

Bei der Nutzung der wertvollen Inhaltsstoffe muf der organische
Diinger wie Mineraldiinger in pflanzenbedarfsgerechter Dosierung
und gleichméfig auf dem Feld verteilt werden, um Ertragseinbu-
Ben zu vermeiden. Nur bei gleichméfiger und kontrollierter Aus-
bringung ist auch eine Schidigung des Bodens und des Grund- und
Oberflichenwassers auszuschlieBen und die Einhaltung der pro
Flacheneinheit maximal auszubringenden Menge, wie sie beispiels-
weise in der Kldrschlammverordnung verlangt wird [1], sinnvoll zu
iberwachen.

So bieten seit ein bis zwei Jahren einige Firmen “Exaktbreitvertei-
ler” an, die im Vergleich' mit den zuvor genannten Geriten eine er-
heblich gleichméfigere Breitverteilung bei konstanter Arbeitsbreite
ermoglichen: Zu erwihnen ist hier ein Breitverteilungsgestinge mit
5 Prallkopfen, ein Schleppschlauchverteiler und ein schwenkender
am Tankwagen montierter Werfer.

Auch die zuletzt genannten Breitverteilungsgerite ermoglichen
nicht die exakte Dosierung einer geforderten Menge je Flichenein-
heit, da sich beispielsweise als Folge wechselnder Schlupf- und Ge-
wichtsverhiltnisse unterschiedliche Geschwindigkeiten und damit
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Abweichungen in der Langsverteilung ergeben, selbst wenn der
Durchsatz des Gerites zeitlich konstant ist. Beim Vakuumtankwa-
gen und bei Tankwagen mit Fliigelradpumpen ist aber der zeitliche
Durchsatz abhingig von den Fliefeigenschaften des Mediums. Bei
Giille andern sich diese mit dem Feststoffgehalt, der Tierart, der
Umpumpdauer, der Lagerzeit, den Lagerungsbedingungen und der
Temperatur unvorhersehbar, was zu erheblichen Fehlern bei der
Abschidtzung des zeitlichen Durchsatzes auch nach vorheriger Pro-
bemessung (Zeitnahme fiir einen Entleerungsvorgang bei Nenndreh-
zahl) fithren kann.

Um die Verteilungsfehler sowohl in Fahrtrichtung als auch quer
zur Fahrtrichtung soweit wie moglich auszuschliefen, miissen Ge-
rite entwickelt werden, die eine jeweils konstante Arbeitsbreite er-
moglichen und Schwankungen im zeitlichen Durchsatz bzw. in der
Fahrgeschwindigkeit kompensieren.

2. Anforderungen an das Ausbringungsgerat

Das Ausbringungsgeridt muf} eine Reihe technischer, betriebstechni-

scher und 6konomischer Forderungen erfiillen, deren wichtigste

sind:

— Gute Verteilqualitit
Die pro Flacheneinheit ausgebrachte Menge soll den geforderten
Wert auf keiner Teilfliche um mehr als 20 % iiber- oder unter-
schreiten. Als Teilflichen sind hier die bei DLG-Priifungen ver-
wendeten Auffangschalen (500 mm x 500 mm) anzunehmen,
da in dieser Groflenordnung ein ausreichender Néahrstoffaus-
gleich im Boden zu erwarten ist [2]. Die gesamte bei einer oder
mehreren Entleerungsfahrten beaufschlagte Fliche ist fiir die
Beurteilung heranzuziehen.
Wird die geforderte Gleichmafigkeit erreicht, so ist mit nen-
nenswerten Ertragseinbufien durch Uber- oder Unterdiingung
nicht zu rechnen.

— Leichte Handhabung
Die je Flicheneinheit auszubringende Menge soll am Schlepper
oder am Tankwagen einstellbar sein und auch bei schwierigen
Bodenverhiltnissen und wechselnder Fahrgeschwindigkeit auto-
matisch eingehalten werden; dies gilt insbesondere bei kleinen
Ausbringmengen bis 10 m3/ha.

— Unempfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen
. Sowohl der Verteiler als auch die evtl. notwendigen Regelein-
richtungen sollen weitgehend unempfindlich sein gegen Stof-
und andere mechanische Einwirkungen, Temperaturinderun-
gen, Feuchtigkeit sowie gegen starke Verschmutzung und
Korrosion.

— Geringe zusitzliche Investitionskosten
Eine Grenze fiir die akzeptierbaren zusitzlichen Investitionsko-
sten ldft sich nicht festlegen. Allgemein angenommen werden
Mehrkosten zwischen 6000 DM und 13000 DM. Die Amortisa-
tionszeit kann etwa 2—4 Jahre betragen (durch Einsparen von
Mineraldiinger und durch Mehrertrige) [3].
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3. Definition und Bestimmen der Verteilgenauigkeit

Die Forderung nach guter Verteilqualitit bedeutet, daB fiir jedes
gediingte Flichenelement die pro Flicheneinheit ausgebrachte
Giillemenge moglichst konstant sein soll, bzw. die Abweichungen
von dem jeweilig vorgegebenen Sollwert eine bestimmte Grofie
nicht iiberschreiten sollen. Entsprechend der Lage der Flichenele-
mente in bezug auf die Fahrtrichtung 1dt sich die Verteilung in
zwei Komponenten zerlegen: die Verteilung iiber der Arbeitsbreite
(quer zur Fahrtrichtung — Querverteilung) und die Verteilung in
Arbeitsrichtung (lings des Fahrweges — Lingsverteilung).

Die Giite der Querverteilung ist vergleichsweise einfach durch Uber-
fahren von iiber der Arbeitsbreite angeordneten Auffangschalen zu

ermitteln, wobei als Ma die maximale Abweichung vom Mittelwert,

die Standardabweichung und der Variationskoeffizient angegeben
werden [4].

Bei DLG-Priifungen wird die Querverteilung am Einlauf und am
Auslauf einer festgelegten Mef3strecke ermittelt, um eine Abschit-
zung iiber die GleichmiBigkeit der Lingsverteilung zu erhalten.
Mit den MeBwerten der zwei Querverteilungen ist eine Aussage
iiber die wirklich erreichte Verteilgenauigkeit (iiber den gesamten
Entleerungszeitraum des Tankwagens) auf der beaufschlagten Fli-
che nicht gegeben.

Objektiver erscheint ein Verfahren, das mit der folgenden kurzen
Darstellung vorgeschlagen wird:

Die Querverteilung wird fiir unterschiedliche Durchséitze
(V=(0,5+1,0) Vn) stationir gemessen, indem bei stehendem Ver-
teiler Auffangschalen mit konstanter Geschwindigkeit durch den
Schleier gezogen werden [5]. Gleichzeitig wird die jeweilige effekti-
ve Arbeitsbreite gemessen. Bei dem anschlieBenden Feldversuch
wird wihrend einer oder mehrerer Fahrten mit vorgegebener fla-
chenbezogener Ausbringmenge sowohl die zeitliche Durchsatzmen-
ge, als auch die schlupffreie Fahrgeschwindigkeit laufend dokumen-
tiert (Schreiber). Die so gewonnenen Daten erméglichen fiir jede
Teilfliche der beaufschlagten Gesamtfliche eine Bestimmung der
tatsichlichen flichenbezogenen Menge und damit, nach statisti-
scher Aufbereitung der Daten, eine objektive Beurteilung der Ver-
teilqualitit des gepriiften Gerites.

4. Verteilgerat mit geschwindigkeitsabhéangiger
Regelung des Durchsatzes

In analoger Weise, wie die Verteilgenauigkeit bei bekannter Quer-
verteilung mit den einander zugeordneten Werten von Durchsatz
und Fahrgeschwindigkeit zu iiberpriifen ist, lift sich die Verteilge-
nauigkeit optimal einstellen, wenn die Gréfien Durchsatz und
Fahrgeschwindigkeit entsprechend geregelt werden.

Gewiinscht wird eine konstante flichenbezogene Ausbringmenge:
m” == = const
A

mit m Masse der Giille und A Fliche; oder ausgedriickt durch das
Volumen V:

V” = — =const.

>|<

Ist s der Fahrweg beim Ausbringen und b die Arbeitsbreite des Ge-
rites, so 1dBt sich auch schreiben:

: i V -
V= = const
oder auch
V? = Y _ = const
VF b

Es wird vorausgesetzt, dafl die Arbeitsbreite des Ausbringgerites
wegen des exakten Anschlufifahrens iiber die Zeit konstant sein soll
und die Querverteilung unabhingig von V und vg konstant bleibt.
Die Forderung nach konstanter flichenbezogener Ausbringmenge
ist dann zuriickzufiihren auf
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= const.

=<

Wenn es aufgrund von wechselnden Widerstands- und Kraftschluf-
verhiltnissen schwierig ist, die Fahrgeschwindigkeit konstant zu
halten, so kann das Ziel einer konstanten flichenbezogenen Aus-
bringmenge doch erreicht werden, wenn der Quotient V/vF kon-
stant gehalten, d.h. der Durchsatz V proportional zu vg eingestellt
wird.

Das Schema der geschwindigkeitsabhingigen Durchsatzregelung ist
in Bild 1 dargestellt. Die Mewerte fiir die Fahrgeschwindigkeit
und den Durchfluf werden laufend mit der Arbeitsbreite zum Ist-
wert der flichenbezogenen Ausbringmenge Vi verrechnet und
dieser mit dem Sollwert Vi ; verglichen. Bei Abweichungen vom
vorgegebenen Sollwert wird der Durchsatz elektrohydraulisch so-
lange verstellt, bis Vi, = Vi ist. Fiir den Betrieb dieser Regelung
ist es notwendig, wahrend des Ausbringvorgangs kontinuierlich die
Groflen Durchsatz und Fahrgeschwindigkeit zu messen.
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Bild 1. Prinzip einer geschwindigkeitsabhidngigen Durchflu3-
regelung.

4.1 Messung des Durchsatzes am Tankwagen

Fiir die Ermittlung des Durchsatzes kann entweder der Volumen-
strom (z.B. Ultraschall- oder Induktionsdurchflumefimethode)
oder der Massenstrom (z.B. Girometer) gemessen werden. Letzte-
res ist vorzuziehen, da sich die Dichte der Giille, die normalerweise
etwa gleich der des Wassers ist [2], durch Blasenbildung beim Um-
pumpen und beim Fiillen des Fasses dndern kann. Dies gilt beson-
ders fiir Vakuumfisser. Eine Bestimmung des Durchsatzes allein
iiber die Ermittlung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in
einem Rohr kann also fehlerhaft sein.

Ausreichend gute Ergebnisse wurden mit einer Anordnung erreicht,
bei der der dynamische Druck p ., des in einem Rohr strémenden
Mediums gemessen wird. Dieses Verfahren stellt einen Kompromif}
dar zwischen der reinen Volumenstrommessung iiber die Str6-
mungsgeschwindigkeit und der reinen Massenstrommessung. Der
dynamische Druck einer Stromung ist nach

Pdyn = Pges = Pst =P V%{/Z

linear abhingig von der Dichte des Mediums und quadratisch ab-
héngig von der Stromungsgeschwindigkeit.

Da der MeBwert fiir den Durchsatz (V ~ AR VR) laufend mit dem
linearen Mefwert fiir die Fahrgeschwindigkeit verarbeitet werden
muB, ist eine Linearisierung (Vg ~ \/den/P) notwendig. Dichte-
inderungen werden also nur radiziert erfafit.
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Zur technischen Realisierung dieser Meimethode sind Prandtlroh-
re, wie sie zur Stromungsgeschwindigkeitsmessung reiner Medien
eingesetzt werden, ungeeignet, da sowohl Giille als auch Klar-
schlamm Feststoffpartikel unterschiedlicher Grofie enthalten (Ein-
streu, Papierreste etc.), die das Mef3system erheblich storen wiir-
den. Auflerdem erfassen derartige Mefirohre nur einen kleinen Aus-
schnitt aus dem Gesamtstromungsprofil, das sich in Abhéngigkeit
von Einlaufstrecke, Viskositdt und Stromungsgeschwindigkeit stark
verdndern kann.

Als Mefielement wird hier ein 900-Rohrkriimmer verwendet,

Bild 2, dessen Auffenradius mit einer durch eine Gummimembran
abgedeckten Offnung versehen ist. Uber die Membran wirkt auf
die wassergefiillte Kammer der dynamische Druck py,, und der
statische Druck py;, der sich durch den Strdomungswiderstand nach-
geschalteter Bauteile ergibt. Da nur der dynamische Druck ermit-
telt werden soll, wird der statische Druck in analoger Weise am In-
nenradius des Kriimmers ermittelt und in einer Differenzdruckdose
vom Gesamtdruck subtrahiert, Bild 2.
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Bild 2. DurchfluBmessung iiber die Driicke an einem 900-Kriimmer.

Der mit dieser Anordnung gemessene Differenzdruck liegt in der
GroéBenordnung 500—8000 Pa, das entspricht bei p = 103 kg/m3
theoretisch Fliefgeschwindigkeiten von 1—4 m/s. Unter optimalen
Bedingungen an einem Versuchsstand mit einer 10 m langen Be-
ruhigungsstrecke (Rohrdurchmesser 100 mm) und mit Wasser als
Medium konnte die Stromungsgeschwindigkeit mit dem beschrie-
benen Kriimmer im vorgenannten Bereich nach der Beziehung
Pdyn =P v2/2 mit einer Genauigkeit von * 3 % gemessen werden.
Bei diesen Versuchen wurden die im Kriimmer ermittelten Stro-
mungsgeschwindigkeitsmefwerte jeweils mit den MefSwerten eines
vorgeschalteten geeichten induktiven DurchfluBmefgerites ver-
glichen.

Beim praktischen Einsatz am Tankwagen traten Fehler bis zu

* 10 % des jeweiligen mittleren Stromungsgeschwindigkeitsmef-
wertes auf, die allerdings auch auf unterschiedliche Dichten des
verwendeten Mediums sowie auf eine ungeniigende Temperatursta-
bilisierung der Differenzdruckdose zuriickzufiihren sind. Auferdem
fihrt die sehr kurze Beruhigungsstrecke (konstruktiv bedingt nur
2,5 m) zu einer unruhigen Strémung im Kriimmer, was bei Wirbel-
bildung ebenfalls MeRfehler hervorrufen kann.

Die Druckkammern der Me3dose sind gegeniiber den Druckkam-
mern am Kriimmer um 1800 versetzt, um Druckschwankungen
durch Beschleunigungen des Gesamtsystems auszugleichen (Bild 2).

Das Mefsignal der Druckdose wird temperaturstabil verstirkt, ge-
dampft (s. Abschn. Zeitverhalten) und elektronisch radiziert. Das
Radizieren erfolgt durch einen Operationsverstirker mit vorge-
spanntem Diodennetzwerk im Gegenkopplungszweig.
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4.2 Messen der Fahrgeschwindigkeit

Das Bestimmen der Fahrgeschwindigkeit ist vergleichsweise ein-
fach. Die Fahrgeschwindigkeit wird schlupffrei mit einem Nach-
laufrad in der vom Tankwagen gewalzten Spur gemessen. Der line-
are geschwindigkeitsproportionale Mewert wird verstérkt und an-
gepafit gedimpft der Recheneinheit zugefiihrt.

4.3 Zeitverhalten

Bei Verwendung einer Exzenterschneckenpumpe pulsiert der Fliis-
sigkeitsstrom aufgrund der kurzen Beruhigungsstrecke zwischen
Pumpe und Mefikriimmer mit doppelter Drehfrequenz

(Apgyn =*0,3 den)- Bei Nenndrehzahl n,, = 540 min-! treten
Schwingungen von etwa f = 18 Hz auf. Diese Schwingungen in der
Fliissigkeit sind aus der Funktionsweise der Exzenterschnecken-
pumpe zu erkliren. Die Pumpe fordert pro Umdrehung zwei abge-
schlossene Kammern mit unter geringem Druck (oder Unterdruck)
stehendem Medium kontinuierlich in einen Bereich mit héherem
Druck. Mit dem jeweiligen Druckausgleich entstehen zwei Druck-
spitzen pro Umdrehung der Pumpe. Die Amplituden der Druck-
spitzen sind um so héher, je grofRer die Druckdifferenz zwischen
Pumpeneingang und -ausgang ist.

Die Druckschwingungen werden elektronisch durch ein RC-Glied
gedampft. Als Zeitkonstante ist hier aus Sicherheitsgriinden die
Umdrehungsdauer T bei 2/3 der Nenndrehzahl, bei n = 360 min1,
T = 0,17 s anzusehen, da bei erh6htem Zugkraftbedarf auf schwe-
ren feuchten Boden die Zapfwellendrehzahl kurzzeitig in diesen
Bereich absinken kann, bevor ein niedrigerer Gang gewéhlt wird.

Die Druckspitzen der Pumpe haben dann eine Zeitdauer von

T = 0,085 s und werden damit ausreichend gedampft. Auerdem
werden Schwingungen der Zapfwelle und des Motors von der
Dimpfung erfafit.

Das erforderliche Dampfungsglied RC ist mit Hilfe der Kondensa-
torladungsgleichung

U(t) = U, (1 - e¥/RC)
RC = t/-1In (1 - U(t)/U,)

zu ermitteln.

Der Quotient U(t)/U,, bezeichnet den Démpfungsgrad. Fiir den
vorliegenden Fall gilt, da eine 30 %ige sprungférmige Anderung
des mittleren Druckmefwertes (U, = 0,3 U, ) innerhalb der Zeit-
spanne von T = 0,17 s auf 10 % vom Mittelwert geddmpft wird
(U(T) =0,1 Uy,). Esist also U(T)/U, =0,1 U, /0,3 U, =0,3.

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich fiir die Zeitkonstante RC
ein Wert von 0,42 s, der mit einem Kondensator der Kapazitit

C =42 uF bei Verwendung eines Ladewiderstandes R = 10 k2 rea-
lisiert werden kann.

Die Dimpfung des Fahrgeschwindigkeitsmefwertes erfolgt analog.

Die Mefwerte fiir die Fahrgeschwindigkeit und fiir den Durchfluff
werden iiber einstellbare Vorwiderstinde einem Komparator (Ope-
rationsverstirker) zugefiihrt, dessen Empfindlichkeit iiber ein vor-
gespanntes Diodennetzwerk so eingestellt ist, dal nur bei Abwei-
chungen von * 10 % vom jeweiligen mittleren Mewert die nachge-
schalteten Treiberstufen durchgeschaltet werden, Bild 3. Die Trei-
berstufen steuern direkt oder mittels Relais iiber ein elektrohydrau-
lisches 4/3-Wegeventil einen Differential-Hydraulikzylinder an, der
einen Stromteilungsschieber (Dreiwegehahn) bewegt. Der Dreiwe-
gehahn teilt die von der Pumpe kommende Fliissigkeit auf in einen
Strom zum Breitverteiler (durch den DurchfluBmefkriimmer) und
einen Strom zuriick in den Tank. Um ein Uberschwingen der Durch-
fluregelung bei dem vorgenannten Dampfungsglied zu vermeiden,
muf folgende Bedingung erfiillt sein: der mittlere Durchsatz \"m
darf durch das Stromteilungsventil innerhalb der Zeitspanne

T =0,17 s nicht um mehr als + 0,3 Vm geidndert werden.
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Bild 3. Schaltung des Reglers, schematisch.

Bei den praxisnahen Tests mit dem Versuchstankwagen war ein
Uberschwingen der Regelung relativ oft zu beobachten (besonders
im Bereich Vm < 0,5 Venn- Dieses Verhalten ist auf die schlechte
Stromteilungscharakteristik des serienméfig eingebauten Dreiwege-
hahns, insbesondere bei feststoffreichen Medien und bei rauhem
Fahrbetrieb (Schwappen der Fliissigkeitssdule im Tankwagen) zu-
riickzufiihren (s.a. Versuchserfahrungen der Universitit Kiel [2]).
Bei stationdren Versuchen mit Wasser und simulierter Fahrge-
schwindigkeit (regelbare Gleichspannung) trat dagegen kein Uber-
schwingverhalten auf.

Bild 4 zeigt die zeitliche Anderung des Mefwertes pgy, bei einer
sprungférmigen Verdoppelung des simulierten Fahrgeschwindig-
keitsmeBwertes. Der erforderliche doppelte Durchsatz (vierfache
Wert von p,,) stellte sich bei diesem Versuch nach ca. 0,3 s ein,
das entspricht bei einer Fahrgeschwindigkeit v = 1 m/s einer
Strecke von 0,3 m, innerhalb der die flichenbezogene Ausbring-
menge fehlerhaft ist. Dieser Fehler wird durch die Aufschleierung
des Breitverteilers weitgehend ausgeglichen. In der Praxis-ist mit
sprungartigen Anderungen der MeBwerte von Durchflufl und Fahr-
geschwindigkeit nicht zu rechnen, so dat der Dimpfungsgrad er-
heblich erhoht werden kann.
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Bild 4. Zeitverhalten des Reglers.

Das vorgenannte Problem des Uberschwingens der Regelung ist
durch einen kontinuierlich verschliebaren Bypass zu 16sen, der im
geoffneten Zustand die Hilfte bis 2/3 des Pumpendurchsatzes von
oben in den Tank zuriickflieen 1d8t. Die Stromteilungscharakteri-
stik bleibt in diesem Fall konstant (z.B. T-Rohr mit direktem
Durchgang zuriick in den Tank). Es ist lediglich ein kontinuierlich
arbeitendes von der Regelelektronik angesteuertes Absperrventil
fir den Bypass erforderlich. Der Gegendruck auf den Stromteiler
bleibt konstant.
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Bei dieser Losung darf allerdings die Fahrgeschwindigkeit einen
Minimalwert, der durch die NenndurchfluBmenge bei ge6ffnetem
Bypass, die eingestellte flichenbezogene Ausbringmenge und die
Arbeitsbreite vorgegeben ist, nicht unterschreiten.

Bei Kompressortankwagen oder bei Tankwagen mit einer Fliigel-
radpumpe ist die Durchsatzregelung weniger kritisch, da der For-
derstrom mit einem einfachen Absperrventil geregelt werden kann
und da keine direkten motordrehzahlabhingigen Pulsationen auf
die Stromung iibertragen werden.

5. Aktiver 12 m-Breitverteiler

Die beschriebene Regelung bewirkt bei wechselnder Fahrgeschwin-
digkeit einen sich proportional dandernden Durchflu8. Damit ist fiir
die geforderte konstante flichenbezogene Ausbringmenge nur noch
eine konstante Arbeitsbreite mit gleichméafiger Querverteilung zu
verwirklichen.

Eine Anderung des Durchsatzes bedeutet bei konstantem Austritts-
querschnitt der Verteileinrichtung eine proportionale Verinderung
der Austrittsgeschwindigkeit. Wechselnde Austrittsgeschwindigkei-
ten fiihren aber bei passiven Breitverteilungselementen (z.B. Prall-
blechen) zu einer wechselnden Arbeitsbreite. Beim Versuchsgerit
wurden daher aktive Breitverteilelemente in Form von Schleuder-
scheiben eingesetzt, die auch bei wechselnder Anstrémgeschwindig-
keit eine hinreichend konstante Arbeitsbreite aufweisen.

Da die Stromungsverhiltnisse auf einer geneigten rotierenden
Schleuderscheibe — insbesondere bei der Verwendung von Giille —
nicht theoretisch ermittelt werden konnen, wurden die optimalen
Werte fiir Drehzahl, Durchmesser, Schaufelzahl und Schaufellinge
durch Versuche ermittelt. Bei den im folgenden beschriebenen
Schleuderscheiben dndert sich die Arbeitsbreite und die Verteil-
charakteristik nicht, solange sich der Durchfluf im Bereich

0,66 Vienn <V <V enn bewegt.

Das in Bild 5 gezeigte einklappbare Breitverteilungsgestinge trigt

3 Schleuderscheiben, die — von Olmotoren angetrieben — mit
konstanter Drehzahl (ng = 400 min-!) rotieren. Die effektive Ar-
beitsbreite der einzelnen Scheibe betrigt 4 m. Die Schleuderschei-
ben sind mit 8 Wurfschaufeln versehen, Bild 6, und um 14—-1590
gegen die Horizontale geneigt. Eine Abdeckscheibe mit zentraler
EinfluB6ffnung, Bild 7, verhindert das Hochspritzen der Fliissigkeit.

Bild S. Versuchstankwagen mit aktivem 12 m-Breitverteiler.

Bild 8 zeigt die Verteilcharakteristik einer Schleuderscheibe. Auf
der Abszisse ist die Arbeitsbreite auf der Ordinate die auf den Mit-
telwert bezogene Ausbringmenge aufgetragen. Mittig unter der
Schleuderscheibe ist eine deutliche Spitze zu erkennen, die durch
die an der Motorhalterung abtropfende Fliissigkeit hervorgerufen
wird. Diese Fliissigkeitsmenge fehlt im Bereich links neben der
Schleuderscheibe. Dieser Fehler 1d8t sich durch Optimieren der
Motorhalterung oder durch Verlegen des Antriebs iiber die Ab-
deckscheibe eliminieren.
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Bild 7. Schleuderscheibe mit Antrieb durch Hydraulikmotor.
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Bild 8. Verteilcharakteristik einer Schleuderscheibe: 6rtliche
flichenbezogene Ausbringmenge im Verhiltnis zur mittleren

flichenbezogenen Ausbringmenge in Abhingigkeit von der
Arbeitsbreite.

Die Verteilcharakteristik ist, bedingt durch die Rotation und den
Anstellwinkel, asymmetrisch. Durch Verdrehen des Verteilsystems
um einen drehzahlabhingigen Winkel gegen die Drehrichtung der
Schleuderscheibe wird dieser Effekt weitgehend aufgehoben. Im
vorliegenden Fall miifite der Winkel etwa 10—150 betragen. Die
abgebildete Verteilcharakteristik wurde durch mehrfaches Uber-
fahren von in einer Reihe aufgestellten Auffangschalen (400 mm x
250 mm x 50 mm) und Messen der aufgefangenen Fliissigkeitsvolu-
men ermittelt. Der Abstand der Schleuderscheibe zum Boden be-
trug 450 mm. Als Medium diente Wasser und Rindergiille mit einem
Trockensubstanzgehalt von 5—6 %. Beim Verteilen von Giille muf-
te die Drehzahl der Schleuderscheiben um einen geringen Betrag
(etwa 10 %) erhoht werden, um die gleiche Arbeitsbreite wie beim
Verteilen von Wasser zu erreichen. Die Verteilcharakteristik blieb
dabei weitgehend konstant.

Die von Hand ausklappbaren Tragarme zur Befestigung der Schleu-
derscheiben sind iiber Kreuzgelenke mit dem Verteilergestinge am
Tankwagen verbunden, so dal die Stiitzrader, die das Gewicht der
Antriebsmotoren tragen und die den Abstand zum Boden kon-
stant halten, den Bodenunebenheiten folgen kdnnen. Der Rollwi-
derstand der Stiitzrdder wird durch Drahtseile aufgenommen.

Die mittlere Schleuderscheibe ist an einem etwa 2 m langen zum
Transport hochklappbaren Rohr angebracht, um eine Verschmut-
zung des Tankwagens zu vermeiden.

Das vorgestellte Breitverteilergestinge ist als Versuchsmodell anzu-
sehen, fiir den praktischen Einsatz ist die Handhabung zu ver-
bessern.

6. Zusammenfassung

Um die diingewirksamen Inhaltsstoffe von Giille und Klidrschlamm
vollstindig zu nutzen, ist es notwendig, diese Stoffe kurz vor oder
wihrend der Vegetationsperiode auszubringen. Dabei muf die vor-
gesehene flichenbezogene Ausbringmenge auf der gesamten zu
diingenden Fliche so genau wie moglich eingehalten werden. Eine
fahrgeschwindigkeitsabhingige Regelung des Durchsatzes ermog-
licht in Verbindung mit einer exakten Breitverteilung die Einhal-
tung einer einstellbaren Gabe pro Flicheneinheit. Die exakte Breit-
verteilung des geregelten Fliissigkeitsstromes wird iiber ein Breitver-
teilgerdt mit drei hydraulisch angetriebenen Schleuderscheiben mit
insgesamt 12 m Arbeitsbreite erreicht. Mit dem vorgestellten Gerit
ist es moglich, Giille und Klirschlamm gezielt als Diinger einzu-
setzen.
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