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Restschleierbildung bei Pflanzenschutz-Feldspritzungen

Von Horst Géhlich und Ziilfii Selcan, Berlin*)

DK 631.348:632.981.1

Spritzschleier hinter Feldspritzbalken haben iiber die Ab-
drift Bedeutung sowohl fiir die Belastung der Umwelt
wie fiir die Belastung des Fahrers beim Ausbringen von
Pflanzenbehandlungsmitteln.

In diesem Beitrag wird experimentell untersucht, wie
sich verschiedene Parameter wie Fahrgeschwindigkeit,
Spritzdruck, Diisenart und DiisengréRe auf die rdumliche
Ausdehnung des Spritzschleiers auswirken. Es zeigt sich,
daB von diesen GroRen die Fahrgeschwindigkeit von
groRtem EinfluR auf die Lange des Spritzschleiers ist.

1. Die Schleierbildung hinter Spritzdiisen

Mit den Untersuchungen sollte experimentell das Verhalten der
Spritzschleier hinter Feldspritzbalken dargestellt und bewertet
werden. Es ist bekannt, dal hohere Fahrgeschwindigkeiten bei
gleichen Spritzparametern eine grofiere Abdrift verursachen kon-
nen. Eine solche Abdrift wird in der Regel durch die Geschwindig-
keit des natiirlichen Windes hervorgerufen, dessen Geschwindig-
keit aus horizontalen und vertikalen Komponenten zusammenge-
setzt sein kann. Der natiirliche Wind wird umso mehr Teilchen
bzw. Wirkstoffsubstanz aus einem Spritzschleier herauslésen und
mit sich fiihren, je grofer die Zeit der Sedimentation zwischen
Diise und Bestand bzw. Ablageort der Teilchen ist und je weiter
der sedimentierende Spritzschleier auseinandergezogen ist.

Die Zeit der Sedimentation des Spritzschleiers hidngt in erster
Linie von der Teilchengréfienzusammensetzung ab, die Lange des
Spritzschleiers hinter der Diise von der Fahrgeschwindigkeit.

Solange der iiberwiegende Volumenanteil eines Spritzschleiers im
Tropfengrofenbereich iiber etwa 100 um liegt, wird dieser Anteil
direkt, d.h. in kurzer Zeit und nur wenig vom Winde beeinflufit,
in den Bestand gelangen. Der sich ausbildende Restschleier aus
kleineren Tropfen folgt in seinem Bewegungsverhalten weitgehend
den Sedimentationsgesetzen und dem herrschenden Stromungs-
feld.

Aus Bild 1 wird die bekannte Tatsache ersichtlich, daf} die kleinen
Tropfen nach Verlassen der Diise je nach ihrer Grofie (Indizes ge-
ben die Tropfengrofle in um an) mehr oder weniger schnell ihre
Endgeschwindigkeit (die Schwebegeschwindigkeit) annehmen. Ein
100 um-Tropfen erreicht seine Endgeschwindigkeit bereits nach
0,2 m, ein 200 um-Tropfen etwa nach 0,6 m (im Bild Wert des zu-
gehorigen y dort, wo v einen konstanten Wert annimmt). Alle gro-

*) Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich ist Leiter des Instituts fiir Maschinen-
konstruktion — Bereich Landtechnik und Baumaschinen — der
Technischen Universitit Berlin, Dipl.-Ing. Z. Selcan ist wiss. Mit-
arbeiter an diesem Institut.
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Reren Tropfen erreichen den Pflanzenbestand mit einer Geschwin-
digkeit, die wesentlich grofer als die jeweilige Schwebegeschwin-
digkeit ist.

Was hinter der fahrenden Diise sichtbar wird, Spritzschleier oder
auch Restschleier genannt, besteht somit iiberwiegend aus Trop-
fen, die kleiner als 100 um sind. Hierbei ist anzumerken, daf}
durch Verdunstung die Tropfengrofle wihrend der Sinkzeit stin-
dig abnimmt [2, 3].

Die Schleierbildung soll im folgenden aufier durch die bekannten
theoretischen Zusammenhinge durch experimentelle Ergebnisse
verdeutlicht werden.
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Bild 1. Fluggeschwindigkeit und Flugweg von Wassertropfen in der
Luft in Abhiingigkeit von der Flugzeit. Tropfenabgabe senkrecht
nach unten mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, = 20 m/s, nach
Zaske [1].

2. Analytische Betrachtung

Die Bewegung der durch die Zerstdubung erzeugten Tropfen in
den Pflanzenbestand erfolgt nach den stromungstechnischen Ge-
setzmifigkeiten. Die mafigebende Grofie dafiir bildet die Wider-
standszahl:

¢y =f(Re); Re=dv/v.
Nachdem der Tropfen mit einer Anfangsgeschwindigkeit v, die
etwa der Strahlaustrittsgeschwindigkeit entspricht, die Diise ver-
lassen hat, wird seine Fortbewegung infolge des Luftwiderstandes
gebremst, so daf} er nach einer gewissen Zeit mit einer konstanten
Schwebegeschwindigkeit v, sedimentiert.

Grundl. Landtechnik Bd. 32 (1982) Nr. 4



Uber die Tropfenbewegung existieren zahlreiche analytische und
experimentelle Untersuchungen, welche nur fir Einzeltropfen giil-
tig sind [1, 4, 5]. Das schwebende Tropfenkollektiv wird durch
die induzierte Luftstromung beeinfluit, welche erstens durch den
Spritzstrahl und zweitens durch den Fahrtwind erzeugt wird. Da-
her ist eine exakte Ubertragung der bekannten Erkenntnisse auf
diesen physikalischen Vorgang nicht méoglich. Fiir das Bewegungs-
verhalten schwebefiahiger Tropfen bis zu einer Grofle von ca.
100 um gilt der Widerstand W nach dem Stokesschen Gesetz:
W=3mng,dv (fuirRe<1) (1).
Die Endgeschwindigkeit v stellt sich dann ein, wenn zwischen der
Widerstandskraft W und der Gewichtskraft G Gleichgewicht
herrscht.
31rngdvs=V(pF1-pg)g (firRe <1) ).
Darin bedeuten 7, die dynamische Viskositdt der Luft, d Tropfen-
durchmesser, V Tropfenvolumen, pg; Tropfendichte, Pg Luftdich-

te und g die Fallbeschleunigung. Aus der obigen Beziehung ergibt
sich die Endgeschwindigkeit:

o= PR-PIE
S 18 g

Die Bedingung Re < 1 erfiillen Wassertropfen bis zu einer Grofie

(fir Re < 1) 3).

von 80 um. Tafel 1 zeigt die nach Gl. (3) berechneten Endgeschwin-

digkeiten fir Wassertropfen und die Sedimentationszeit bei einem
Sinkweg von 0,5 m.

Tropfen- Endge- Sedimentations-
durchmesser schwindigkeit zeit
Mum cm/s s
30 2,7 18,6
40 4,8 10,4
50 75 6,7
60 10,8 4,6
70 14,7 3.4
80 19,2 2,6

Tafel 1. Endgeschwindigkeit und Sedimentationszeit
in Luft sinkender Wassertropfen bei einem Sinkweg
von 0,5 m (Anfangsgeschwindigkeit v, = 0).

Bild 3. Fotografische Aufnahmen von Restschleiern.

Bild 3a: Teejet-Flachstrahldiise 11002, 4 bar, 5 km/h.
Bild 3b: Conejet-Kegelstrahldiise TX 1, 4 bar, 5 km/h.
Bild 3c: Teejet-Flachstrahldiise 11002, 4 bar, 10 km/h.
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3. MeBmethode

Die Aufgabe bestand in der Erfassung der Bewegung des Spritz-
schleiers bis zum vollstindigen Sedimentieren in einem Pflanzen-
bestand. Zur Verfolgung des Sedimentationsvorganges von Spritz-
schleiern ist eine Motorkamera benutzt worden, die eine Bildfre-
quenz von 4,35 Bildern pro Sekunde bzw. eine Bildperiode von
0,23 s hat. Die Versuchsanordnung zeigt Bild 2. Die Kamera wird
iiber eine Lichtschranke ausgelost, sobald die fahrende Diise das
Blickfeld der Kamera erreicht hat. Der Spritzschleier wird auf die-
se Weise im Gegenlicht fotografiert und anschlieffend auf einer
Projektionsfliche ausgewertet. Aus der bekannten Bildperiode,
dem Mafstab am Aufnahmeort und der Fahrgeschwindigkeit laft
sich Lage und Ausdehnung des Spritzschleiers in Abhéngigkeit
von der Zeit ermitteln.

Dise

Sx Fahrtrichtung —
<%
P Tropf z
s ropfen .7 |
3 S P
Fahrtwind = y
S V- SN
oY

Pflanzenbestand

§

Bild 2. Prinzipskizze zur Ermittlung der Restschleierausdehnung.

Die Bilder 3a bis 3c zeigen Beispiele von fotografischen Aufnah-
men, aus denen der Bewegungsverlauf der Spritzschleier ermittelt
wurde. Das Verhalten des Spritzschleiers bezogen auf die jeweilige
Position der Diise bzw. auf den Pflanzenbestand wurde in Abhin-
gigkeit von Diisenart, Diisengrofie, Spritzdruck und Fahrgeschwin-
digkeit ermittelt.
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4. Ergebnisse

Aus den fotografischen Aufnahmen in Bild 3a bis 3c, die sich aus
mehreren zeitlich aufeinanderfolgenden Einzelaufnahmen zusam-
mensetzen, sind die Tropfenschleier unterschiedlicher Linge zu
erkennen, die sich hinter der fortbewegenden Diise bilden. Unter
der Voraussetzung, daf die Sinkgeschwindigkeit der Tropfen im
Restschleier gleich ist (weil das Tropfenspektrum etwa gleich ist),
ergibt sich die unterschiedliche sichtbare Linge allein aus der un-
terschiedlichen Fahrgeschwindigkeit, mit der sich die Diise fortbe-
wegt. Daraus ist abzuleiten, daB der in Bild 3a zu beobachtende
Restschleier die gleiche Tropfenmasse wie jener in Bild 3¢ enthilt,
da es sich hier um dieselbe Diise mit demselben Spritzdruck han-
delt. Die absolute Sinkzeit des Restschleiers bezogen auf einen be-
stimmten Ort des Bestandes ist etwa gleichgrof. Der Unterschied
der beiden betrachteten Schleier besteht in der unterschiedlichen
horizontalen Linge und damit in der Tropfendichte. Die Tropfen-
dichten sind hier bei gleichen Zerstiubungsbedingungen den Pro-
jektionsflachen der Restschleier umgekehrt proportional.

Die entstehende Abdrift, d.h. die pro Zeiteinheit auftretende ho-
rizontale oder auch vertikale Verschiebung der Tropfenmasse des
Restschleiers, hingt im wesentlichen von der Grofie der Angriffs-
flache des herrschenden natiirlichen Windes ab. Die zahlenmiflige
Auswertung der fotografischen Aufnahmen findet sich auf den
folgenden Darstellungen.
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m 4 ) 3 ) 2 ) 1 . 0
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2 bar // //ﬁ R
] o / 020"
Vy =10 km/h /0’ //} / g
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/ / d 7// :
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Bild 4. Restschleierausdehnung in Abhéngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit.
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4.1 EinfluR der Fahrgeschwindigkeit und des Druckes auf die
GroRe des Restschleiers

Die Ausdehnung des Restschleiers ist der Fahrgeschwindigkeit et-
wa proportional. Vergleicht man die Kurven in Bild 4a bis 4d, so
ist die Linge des Restschleiers bei 10 km/h etwa 10mal so grof8
wie bei 1 km/h. Vergleicht man die Bilder 4a und 4b bzw. 4c und
4d, die bei unterschiedlichen Driicken aufgenommen wurden, so
erkennt man, daB der Spritzdruck auf den Restschleier nur einen
geringen EinfluB ausiibt. Die Erkldrung liegt in der Tatsache, dal
die kleinen Tropfen des Restschleiers nahezu unabhingig vom
Druck ihre anfingliche kinetische Energie sehr schnell abgeben
und dann mit ihrer Sedimentationsgeschwindigkeit fallen.

Aus Bild 5a und 5b ist eine gewisse Abhingigkeit der Sedimenta-
tionszeit von der Fahrgeschwindigkeit erkennbar. Diese Tatsache
resultiert aus der unterschiedlichen Verzégerung unmittelbar nach
der Zerstiubung in horizontaler Richtung durch den fahrgeschwin-
digkeitsabhingigen Staudruck und die unterschiedliche induzierte
Luftstromung aufgrund der unterschiedlichen Strahlform einer
Flachstrahldiise und einer Kegelstrahldiise. Die Sedimentationszeit
ist bei einer Kegelstrahldiise im gesamten Bereich der Fahrgeschwin-
digkeit linger als bei einer Flachstrahldiise. Die dem entsprechende
in ruhender Luft entstehende Restschleierlinge in Abhingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit bei einer Flachstrahldiise und einer
Kegelstrahldiise ist in Bild 6a und 6b dargestellt.

Restschleierlange S«

5 m 4 ‘ 3 . 2 ) 1 . 0

Bild 4c
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Bild 4a: Teejet-Flachstrahldiise 11002, Spritzdruck, 2 bar.
Bild 4b: Teejet-Flachstrahldiise 11002, Spritzdruck, 4 bar.
Bild 4c:  Teejet-Flachstrahldiise 11006, Spritzdruck, 2 bar.
Bild 4d: Teejet-Flachstrahldiise 11006, Spritzdruck, 4 bar.
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Bild 5a: Teejet-Flachstrahldiise 11006
Bild 5b: Conejet-Kegelstrahldiise TX 1
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Bild 6. Horizontale Ausdehnung des Restschleiers in Abhingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.

Bild 6a: Teejet-Flachstrahldiise 11006
Bild 6b: Conejet-Kegelstrahldiise TX 1

4.2 Das Verhalten des Restschleiers bei unterschiedlichen
Spritzparametern

Geht man nicht von konstantem Durchsatz der Diisen, sondern von
einer gleichen Aufwandmenge aus, ergeben sich ebenfalls je nach
Fahrgeschwindigkeit unterschiedliche Restschleierlingen. Bild 7
zeigt die sich ausbildenden Schleierlingen bei 2 Aufwandmengen
und unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten. Hieraus wird noch-
mals deutlich, da} die Lange des Restschleiers hauptsichlich von
der Fahrgeschwindigkeit und nur unwesentlich vom Spritzdruck ab-
hingig ist. Ein weiterer Einfluf geht vom Tropfchenspektrum aus.
In dem iiblichen Druckbereich zwischen 2 und 4 bar ist dieser Ein-
fluB jedoch kaum merkbar. Unterschiedliche Diisenarten oder auch
Diisengrofen haben dagegen grofiere Abweichungen im Tropfen-
spektrum, in der Sedimentationszeit und in der Restschleierldnge.
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Bild 7. Restschleierldnge fiir zwei Aufwandmengen bei unter-
schiedlichen Spritzdaten.
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Bild 8 und 9 zeigen die Ausbildung des Restschleiers von vorn einer Flachstrahldiise bei. Ein solches Niederschlagsbild, das die
entgegen der Fahrtrichtung gesehen. Die induzierte Luftstromung Querverteilung einer Diise bei verschiedenen Fahrgeschwindigkei-

entwickelt Wirbel, die zu einer ortlichen Konzentration der Rest- ten enthilt, zeigt beispielhaft das Bild 10. Darin entspricht die
schleier fithren. Bild 8 zeigt die Schleierbildung bei einer Einzel- Querverteilung bei 1 km/h bzw. 28 cm/s der Verteilung einer orts-
diise. Die hier erkennbare Teilung des Restschleiers trigt zu der fest arbeitenden Diise.

bekannten Uberhohung der Seitenflanken des Niederschlagsbildes

| Bild 8a

Bild 8. Restschleierbildung einer Flachstrahldiise und einer Kegelstrahldiise.

Bild 8a: Teejet-Flachstrahldiise 11002, Bild 8b: Conejet-Flachstrahldiise TX 1,
4 bar, 5 km/h. 4 bar, 5 km/h.
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Bild 9. Restschleierausbildung im Diisenverband bei Flachstrahl- und Kegelstrahldiisen.

Bild 9a: Teejet-Flachstrahldiise 11002, Bild 9b: Conejet-Kegelstrahldiise TX 1,
4 bar, 5 km/h. 4 bar, 5 km/h.
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Bild 10. Gemittelte Querverteilung einer Flachstrahldiise mit
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten

5. Zusammenfassung

Sogenannte Restschleier, die beim Feldspritzen hinter den Diisen
entstehen, konnen nachteilige Folgen haben, da im wesentlichen
sie zur Abdriftgefahr beitragen. Die Untersuchungsergebnisse zei-
gen, daB® die Entstehung und die Grofie der Restschleier beim Ein-
satz gleichartiger Diisen im wesentlichen von der Fahrgeschwindig-

keit abhingen. Dagegen hat der Spritzdruck im iiblichen Anwen-
dungsbereich nur untergeordneten Einfluf3.

Bei groerer Fahrgeschwindigkeit wird der Feintropfenanteil, der
bei jeder Druckzerstiubung entsteht, in Form eines Restschleiers
weiter auseinandergezogen. Dadurch wird dem herrschenden na-
tiirlichen Wind eine groere Angriffsfliche geboten, so da sich in
der Zeiteinheit eine groere Abdriftmenge ergibt. Die Linge des
Restschleiers ist annidhernd proportional der Fahrgeschwindigkeit.
Die Sedimentationszeit ist nahezu unabhingig von der Linge des
Schleiers.
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Untersuchungen zur Messung der Arbeitsgeschwindigkeit von Landmaschinen

mit Hilfe eines Radargerates

Von Helmut Fichtel und Syed Mohamed Ismail,
Stuttgart-Hohenheim*)

DK 631.372:531.767:629.1.053.2

Fiir verschiedene Arbeiten in der Landwirtschaft wére
ein beriihrungslos arbeitendes MeRgerat zur Bestimmung
der Arbeitsgeschwindigkeit vorteilhaft. In diesem Zu-
sammenhang sind Radargerate, die nach dem Prinzip des
"Doppler-Effektes’ arbeiten, von besonderem Interesse.
Ein solches Gerat wurde eingehend untersucht, wobei
der EinfluR verschiedener Parameter auf die MeRgenauig-
keit des Gerites ermittelt wurde. Uber die diesbeziigli-

chen Versuchsergebnisse wird in diesem Beitrag berichtet.

1. Einleitung

Infolge steigender Betriebskosten, insbesondere infolge steigender
Treibstoffkosten und steigender Arbeitslohne ist es erforderlich,
die Produktivitit landwirtschaftlicher Maschinen in Hinsicht auf
den Arbeits- und Energiebedarf zu erhéhen. Dazu ist es vielfach
notwendig, die Arbeitsgeschwindigkeit der betreffenden Maschi-
nen genau zu messen. Bei Diingerstreuern und Drillmaschinen bei-
spielsweise wire die Kenntnis der Arbeitsgeschwindigkeit von gro-
fem Nutzen, um die Ausbringmenge pro Flicheneinheit zu regeln

*) Dipl.-Ing. agr. H. Fichtel ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnik in der Pflanzenproduktion
(Leiter: Prof. Dr.-Ing. A. Stroppel) der Universitit Hohenheim
und S.M. Ismail, M. Eng., war Stipendiat des DAAD am gleichen
Lehrstuhl. -
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oder dem Fahrer anzuzeigen. Fiir Pflanzenschutzspritzen existie-
ren bereits Regelsysteme, die mit Hilfe eines Geschwindigkeits-
signals den Spritzdruck bzw. den Fliissigkeitsdurchsatz oder die
Konzentration der Spritzbrithe regeln [1, 2, 3]. So ist es moglich,
die pro Flicheneinheit ausgebrachte Menge an Pflanzenschutz-
mitteln auch bei schwankender Fahrgeschwindigkeit konstant zu
halten.

Eine im landtechnischen Versuchswesen weit verbreitete Art der
Geschwindigkeitsmessung besteht darin, ein zusitzliches Rad am
Schlepper zu befestigen, das nahezu schlupflos auf dem Boden ab-
rollt [4, 5, 6]. Dieses sogenannte 5. Rad liefert zwar sehr zuver-
lassige MeBwerte, jedoch ist die Handhabung und insbesondere
die Anbringung am Schlepper nicht ganz problemlos. Deshalb
wire es sehr wiinschenswert, eine berithrungslos arbeitende Ge-
schwindigkeitsmefeinrichtung zur Verfligung zu haben, die am
Schlepper befestigt wird und so in Verbindung mit simtlichen
Maschinen benutzt werden kann.

Eine Méglichkeit zur berithrungslosen Geschwindigkeitsmessung
ist die Verwendung eines Radargerites [6, 7, 8]. Fiir den Einsatz

in der Landwirtschaft sind im Ausland schon seit einiger Zeit Ra-
dargerite auf dem Markt. Eine Verbreitung dieser Gerite in der
deutschen Landwirtschaft scheiterte bisher aber an dem zu hohen
Preis und der fehlenden Zulassung durch die Deutsche Bundespost.
In jiingster Zeit hat jedoch die deutsche Landmaschinenindustrie
wieder verstirktes Interesse an Radargeriten zur Geschwindigkeits-
messung gezeigt. Deshalb wurde diese Mefmethode im Rahmen
eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finanzierten
Forschungsprojektes zur Optimierung des Schleppereinsatzes aus-
fithrlich untersucht.
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