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Mehrnahrstoffdiinger, die unmittelbar vor dem Ausbrin-
gen durch Mischen von Einnahrstoffdiingern hergestellt
werden, bringen gegeniiber industriell gefertigten Mehr-
nahrstoffdiingern einige Vorteile: Sie sind preisgiinstiger,
sie lassen sich den individuellen Anforderungen an die
Nahrstoffzusammensetzung genau anpassen, und die
vorherige Zwischenlagerung laBt sich vereinfachen.

Fir solche Mehrnahrstoffdiinger ist aber — im Gegen-
satz zu den industriell hergestellten Mehrnahrstoffdiin-
gern — eine Entmischung der verschiedenen Nahrstoff-
komponenten bei den nachfolgenden Gliedern der Ar-
beitskette nicht ausgeschlossen. Da als Hauptursache fiir
Entmischungen Unterschiede in den KorngroRenvertei-
lungen der Mischungskomponenten anzusehen sind, wird
in diesem Beitrag untersucht, in welchem Umfang bei
den derzeit liblichen Streuverfahren eine Entmischung
beziiglich der KorngroRe eintritt.

1. Einleitung

Die in industriellen Anlagen gefertigten Mehrnahrstoffdiinger wei-
sen in der Regel in jedem Diingerkorn etwa das gleiche Nahrstoff-
verhiltnis auf. Im Gegensatz dazu enthalten die unmittelbar vorm
Ausbringen aus Einnahrstoffdiingern erstellten Mehrnéhrstoff-
oder Mischdiinger in jedem Korn nur die Nihrstoffe der jeweiligen
Mischungskomponente. In diesem Fall kénnen daher Entmi-
schungskrifte die Diingerpartikel der beteiligten Ausgangskompo-
nenten wieder voneinander trennen. Voraussetzung fiir eine Ent-
mischung sind unterschiedliche physikalische Eigenschaften der
Ausgangskomponenten.

Genau betrachtet, konnen die Ursachen der Entmischung zwei
Einflufgruppen zugeordnet werden:

1. den stoffabhingigen Einfliissen,

2. den prozeflabhingigen Einfliissen.
Zu den stoffabhingigen Einfliissen auf die Entmischung zéhlen
die Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften der Mi-
schungskomponenten wie z.B. Unterschiede in der Korngrofien-
verteilung, der Korndichte, der Kornform und der Oberflichen-
beschaffenheit.
Die prozefabhingigen Einfliisse auf die Entmischung ergeben sich
aus den jeweiligen Umlade-, Forder- und Verteilprozessen im Lau-
fe der Arbeitskette. Im einzelnen ist eine Entmischung immer das
Ergebnis des Zusammenwirkens von stoffabhéngigen und prozef-
abhingigen Einfliissen. Die prozeflabhingigen Einfliisse verursa-
chen nur dann eine Entmischung, wenn stoffabhingige Einfliisse
vorhanden sind, und umgekehrt.
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Meistens ist bei Entmischungen nur von Belang, ob die gleichmafi-
ge Verteilung der Nihrstoffe auf dem Feld beeintrichtigt wird.
Entmischungen am Anfang der Arbeitskette konnen durch Misch-
vorginge bei nachfolgenden Gliedern der Arbeitskette zumindest
teilweise wieder aufgehoben werden. Wenn beispielsweise bei der
Befiillung eines Grofiraumstreuers durch Schiittkegelbildung eine
Entmischung beziiglich der Korngrofe eintritt [1], so wird diese
durch Mischvorginge bei der Diingerzufuhr an das Streuaggregat
teilweise wieder riickgidngig gemacht. Entmischungen, die beim
Verteilen des Diingers auf dem Feld auftreten, sind hingegen irre-
versibel. Es wird daher in diesem und einem nachfolgenden Bei-
trag nur die Entmischung beim Verteilen des Diingers behandelt.
Die Problematik von Entmischungen am Schiittkegel beim vorher-
gehenden Umladen des Diingers wurde an anderer Stelle beschrie-
ben [1].

Von den stoffabhingigen Einflissen kommt den Unterschieden in
der KorngroRenverteilung der Mischungskomponenten die grofite
Bedeutung zu [2]. Dieser Beitrag behandelt die Frage, in welchem
Umfang bei Anwendung verschiedener Verteilverfahren eine Ent-
mischung beziiglich der Korngrofle auftritt. Der anschlieende
Beitrag zeigt, in welchem Mafe als Folge einer Entmischung be-
ziiglich der Korngrole die Verteilverfahren auch eine Entmischung
beziglich der Nahrstoffzusammensetzung verursachen.

2. Bisheriger Kenntnisstand

Eine Entmischung beziiglich der Korngrofie beim Verteilen ist
nicht nur wegen der moglichen Beeintrichtigung der gleichmafi-
gen Nihrstoffverteilung iiber die Fliche fiir aus Einnahrstoffdiin-
gern erstellte Mehrnihrstoffdiinger von Belang. In Ausnahmefillen
kann auch bei Einnéhrstoffdiingern die Hiufung bestimmter Korn-
grofen auf Teilflichen der Streubahn trotz gleichméfiger Massen-
verteilung zu Unterschieden in der Wirkung fiihren. So ist aus Un-
tersuchungen von Mathes u. Briibach [3] bekannt, dal die Herbi-
zidwirkung des Kalkstickstoffs stark von der Korngrofie abhingt.

Die Schleuderstreuer werfen bekanntlich den Diinger vom mitti-
gen Aufgabepunkt aus iiber die Streubahn. Infolge des mit zuneh-
mender Korngroéfle abnehmenden Luftwiderstandskoeffizienten
(Quotient aus Widerstand und Masse des Korns) [3] erreichen
kleinere Partikel eine geringere Wurfweite als die groferen Partikel
[3, 4, 5]. Nach Briibach [4] fliegen Partikel mit einer durchschnitt-
lichen Korngrofie von 3 mm unter sonst gleichen Bedingungen je
nach Dichte 2—3,7mal weiter als Partikel mit einem durchschnitt-
lichen Durchmesser von 0,3 mm. Die Unterschiede in der Wurfwei-
te werden mit abnehmender Abwurfgeschwindigkeit und Abwurf-
hohe geringer [4, 5]. Die Wurfweitenunterschiede bewirken eine
Anhdufung der feinen Diingerteilchen in Fahrspurnihe. In Verteil-
versuchen mit feinkornigem Kalkstickstoff stieg mit der Zunahme
der Entfernung von der Fahrspurmitte von 1,40 m auf 3,40 m die
mittlere Korngrofe von 0,67 mm auf 0,87 mm [3]. Ergebnisse
von Versuchen mit grobkérnigen Diingemitteln zeigen mit dem
Anstieg der Entfernung von der Fahrspurmitte von 1,50 m auf
3,50 m eine Zunahme der mittleren Korngréfie von 2,73 mm auf
3,16 mm [6]. Eine Verringerung des Streuwinkels (Zentriwinkel
des sektorformigen Streubereiches) oder der Wurfweite ergibt
eine geringere Entmischung beziiglich der Korngroe [3, 7]. Beide
Mafinahmen senken aber auch die Arbeitsbreite und somit die
Flichenleistung.
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Eine weite Uberlappung der Streubahnen beim Verteilen mit dem
Schleuderstreuer kann die Unterschiede in der Korngréfienvertei-
lung iiber die Fliche ausgleichen [8]. Da mit steigender Uberlap-
pungsbreite jedoch ebenfalls die Arbeitsbreite und die Flichenlei-
stung sich verringern, bietet diese Methode nur begrenzte Moglich-
keiten zum Ausgleich von Entmischungserscheinungen [2].

Pneumatische Verteilsysteme férdern den Diinger in einem Rohr-
system zu den gleichmiBig iiber die Arbeitsbreite verteilt angeord-
neten Endverteilern, welche die Breitverteilung vornehmen. In
Untersuchungen von Corley [9] mit Herbizidgranulaten traten bei
diesen Geriten keine Entmischungseffekte auf.

Schneckenstreuer verteilen den Diinger wihrend der Querforde-
rung aus verstellbaren Streu6ffnungen im Schneckenmantel.
Schneckenstreuer férdern grofere Korner weiter in Richtung
Streubahnrand als kleinere Korner. Wihrend in der Nahe der
Fahrspurmitte von dem dort abgestreuten Diinger nur etwa 10 %
auf einem Sieb mit 1,2 mm Maschenweite zuriickblieben, waren
es bei einem Abstand von 3 m zur Fahrspurmitte schon 30 % [8].
Da bei Schneckenstreuern eine Uberlappung der Streubahnen ent-
fillt [10], besteht keine Moglichkeit, auf diese Weise die Entmi-
schung wieder auszugleichen.

3. Zur Versuchsmethodik

Eine Entmischung beziiglich der Korngrofle wihrend des Verteil-
prozesses fihrt zu Unterschieden im Korngrofenspektrum zwi-
schen Diingerproben von verschiedenen Orten der Streubahn.
Wihrend in einigen Bereichen bestimmte Korngréfien, z.B. die
grofien Partikel, gehduft abgelegt werden, sind sie in anderen Be-
reichen der Streubahn unterreprisentiert. Ist das Streumaterial
ein Gemisch aus mehreren Mischkomponenten und der Anteil der
Komponenten an den Korngrofenfraktionen unterschiedlich,
fithrt eine ungleichmiflige Verteilung der Korngrofen iiber die
Fliche auch zu einer ungleichméfligen Nihrstoffversorgung der
Pflanzen.

Es stellt sich die Alternative, entweder die Ursache einer ungleich-
mifigen Verteilung der Nihrstoffe, nimlich die Verteilung der
Korngrofen iiber die Fliche, zu messen, oder die Auswirkungen
dieser ungleichmifigen Verteilung der Korngrofen auf die Nihr-
stoffverteilung durch chemische Analysen direkt zu ermitteln.
Aus methodischer Sicht und im Hinblick auf das Versuchsziel bie-
tet die Erfassung der Korngrofenverteilung mittels einer Korngro-
fenanalyse einige Vorziige:

1. Die Korngrofenanalyse ermoglicht Aussagen iiber Ort und
Umfang einer Entmischung beziiglich der Korngrofe bei
verschiedenen Verteilverfahren. Sie liefert dabei gleichzeitig
Aufschluf iiber die von der Entmischung betroffenen Korn-
groflenklassen und kann somit Moglichkeiten zur Verhinde-
rung von Entmischungen aufzeigen.

2. Die Korngrofenanalyse erfordert nicht unbedingt die Ver-
wendung eines Diingergemisches aus verschiedenen Mi-
schungskomponenten. Als Versuchsmaterial eignet sich auch
ein Korngemisch aus stofflich identischen Partikeln unter-
schiedlicher Grofle, die nur einem Diingemittel entstammen.
Auf diese Weise lassen sich Einfliisse der Korndichte, der
Kornform und der Oberflichenbeschaffenheit experimentell
ausschalten.

Die Ermittlung der Entmischung iiber Nahrstoffanalysen hingegen
erfordert als Streumaterial ein Gemisch aus zumindest zwei ver-
schiedenen Diingern. Die stoffliche Verschiedenheit der Mischungs-
komponenten ist dann in der Regel aber auch mit Unterschieden
in der Dichte, Form und Oberflichenbeschaffenheit zwischen den
Kornern verbunden. Es ist nicht ausgeschlossen, da8 auch diese

Eigenschaften die Nihrstoffverteilung iiber die Fliche beeinflussen.

Die Erfassung der Entmischung iiber Nihrstoffanalysen erschwert
also die Zuordnung von Ursache und Wirkung bei Versuchen iiber
die Entmischung beim Verteilen.
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Aus diesem Grunde wird in diesem Beitrag zunéichst nur die Ent-
mischung beziiglich der Korngrofe bei den heute iiblichen Verteil-
verfahren untersucht. Die durch eine Entmischung beziiglich der
Korngrofe sich ergebende Entmischung beziiglich der Nahrstoff-
zusammensetzung fir die aus Einndhrstoffdiingern gefertigten
Mischdiinger behandelt der anschliefende Beitrag.

4. Versuchsdurchfiihrung

Die Streuversuche wurden auf einem Versuchsstand in einer ge-
schlossenen Halle durchgefiihrt, um den bei Feldversuchen unver-
meidbaren Einflu von Windbewegungen und Bodenunebenheiten
weitgehend auszuschlieen. Der Versuchsstand wurde an anderer
Stelle bereits beschrieben [10]. Alle Streuer waren auf eine Diin-
gergabe von 300 kg/ha bei einer Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h
eingestellt.

Im einzelnen kann sich eine Entmischung beziiglich der Korngré-
e sowohl langs der Fahrtrichtung (in der Langsverteilung) als
auch quer zur Fahrtrichtung (in der Querverteilung) auswirken.
Eine Entmischung lings der Fahrtrichtung kann auftreten, wenn
Diinger beim Austritt aus dem Vorratsbehilter in das Streuorgan
unterschiedliche Korngrofienverteilungen aufweisen. Diese sich in
der Lingsverteilung auswirkende Entmischung ist somit das Ergeb-
nis von Entmischungsvorgingen, die nicht dem eigentlichen Streu-
prozef anzulasten sind. In den Versuchen wurde daher durch Ver-
meiden der Schiittkegelbildung beim Umfiillen und auf andere
Weise dafiir gesorgt, dafl der Diinger mit gleichméfiger Korngro-
Benverteilung den Vorratsbehilter des Streuers ausfiillte. Systema-
tische Unterschiede in der Korngrofenverteilung langs der Fahrt-
richtung waren somit nicht zu erwarten. Alle folgenden Untersu-
chungen und Ergebnisse beziehen sich auf die Korngrofenvertei-
lung quer zur Fahrtrichtung.

Es wurden mit Hilfe eines Probeteilers von den jeweils 1 m brei-
ten, quer zur Fahrtrichtung angeordneten Mefabschnitten von
45 m Linge (Streubahnstreifen) in dreifacher Wiederholung Pro-
ben von 100 g gezogen. Die Korngrofienanalyse erfolgte unter
Verwendung einer Priifsiebmaschine mit horizontal kreisender
und vertikal schwingender Siebbewegung. Die Priifsiebe entspra-
chen der Normung nach DIN 4188.

5. Verteilverfahren und Streumaterial

Die Entmischung beziiglich der Korngréfle wurde an zwei Schleu-
derstreuern (einem Zweischeibenstreuer und einem Pendelstreuer),
einem Schneckenstreuer, einem Bandstreuer und einem Pneuma-
tikstreuer unter folgenden Bedingungen untersucht:

Zweischeiben-Schleuderstreuer
Scheibendurchmesser 380 mm;
Scheibendrehfrequenz 720 min™1;
zwei Streuschaufeln je Scheibe.

Pendel-Schleuderstreuer

Linge des Streurohrs 550 mm;
Pendelfrequenz 540 min1;
maximaler Pendelausschlag ~ 380.

Schneckenstreuer .

zweiteilige Streuschnecke, Gesamtlidnge 6 m;

Durchmesser und Steigung der Schnecke 100 mm;
Schneckendrehfrequenz 252 min!;

fiinfeckiger Forderkanal;

tropfenformige Streudffnungen im Abstand von 165 mm

im Boden des Forderkanals;

Streudffnungsweite am Schneckeneinlauf 13 mm, ansteigend
bis auf 22,6 mm am Schneckenauslauf (Einzelheiten hierzu
siehe Hellweg [10]).
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Bandstreuer

zwei quer zur Fahrtrichtung umlaufende Forderbander, Gesamt-
linge 10 m;

der obere Teil des Forderbandes fiillt jeweils einen 80 mm hohen
und 90 mm breiten Kanal;

Forderband beidseitig im Abstand von 200 mm besetzt mit
Streufingern;

Streufinger werden an beiden Kanalseiten durch 4,6 mm hohe
Streuschlitze gefiihrt, durch die der Diinger abgeworfen wird;
Forderbandbreite 70 mm;

Bandgeschwindigkeit 43 mm/s;

(weitere Einzelheiten siehe Hellweg [10]).

Pneumatikstreuer

zentrale Einspeisung; Zuteilung des Diingers auf 8 Verteiler-
rohre mittels Prallkopf;

am Ende der Verteilerrohre Prallteller zum Breitverteilen des
Diingers;

Luftgeschwindigkeit in den Rohrleitungen 25 m/s;
Pralltellerabstand quer zur Fahrtrichtung 1,25 m.

(weitere Einzelheiten siehe Riihle [11]).

Bei den Schleuderstreuern und beim Pneumatikstreuer nimmt die
pro Breiteneinheit ausgebrachte Masse zu den Streubahnrindern
hin ab. Zur Erzielung einer gleichmifligen Verteilung der ausge-
brachten Masse ist daher eine Uberlappung der benachbarten
Streubahnen notig. Die Uberlappung erfolgte auf rechnerischem
Wege mit der Unterstellung, daf sich die Streubahnen in Kehr-
fahrt (das bedeutet Hin- und Riickfahrt an der gleichen Feldseite)
iiberlagern. Bei dem Pneumatikstreuer wurde die Uberlappung so
gewihlt, dafl der Abstand zwischen den bei Kehrfahrt aneinander-
grenzenden Pralltellern dem Pralltellerabstand innerhalb des Geri-
tes entsprach. Dies entspricht dem im praktischen Einsatz iiblichen
Vorgehen, das im allgemeinen auch eine gleichmiflige Verteilung
der ausgebrachten Masse liefert.

Bei den Schleuderstreuern ist die fir eine gleichméfige Verteilung
der ausgebrachten Masse erforderliche Uberlappungsbreite im ein-
zelnen von der Verteilung innerhalb der Streubahn abhingig. Je
flacher die Verteilungskurve fir die Masse zu den Streubahnrin-
dern hin abfillt, umso mehr muf} im allgemeinen iiberlappt wer-
den, und umgekehrt.

Der Zweischeiben-Schleuderstreuer lieferte eine Streubreite von
17 m, der Pendel-Schleuderstreuer von 13 m. Die an den Rindern
der Streubahn sehr flach abfallende Verteilungskurve des Zwei-
scheibenstreuers erforderte eine stirkere Uberlappung als die stei-
ler abfallende Verteilungskurve des Pendelstreuers. Die Arbeits-
breite der Schleuderstreuer ergibt sich aus der Streubreite abziig-
lich der anteiligen Uberlappung: sie entspricht dem Abstand der
Fahrspurmitten beim Anschlu3fahren.

Als Streumaterial dienten drei Korngemische, die aus dem
Phosphatdiinger Novaphos erstellt wurden. Dieser Diinger wurde
zu diesem Zwecke vorweg mit Hilfe einer Siebmaschine in Korn-
grofenklassen zerlegt. Durch Zusammenfiigen und Vermischen
bestimmter Korngrofienklassen wurden dann die in Bild 1 darge-
stellten Korngemische I, II und III geschaffen. Die Siebriickstands-
summenkurven zeigen, daf} in der Reihenfolge der Korngemische
I, IT und IIT das Korngrofenspektrum sich verengt, die mittlere
Korngrofe (50 %-Wert) zunimmt.

6. Statistische Verrechnung und Darstellung

Da auf eine experimentelle Uberlappung der Streubahnen der
Schleuder- und Pneumatikstreuer verzichtet wurde, entspricht die
mittels der Siebanalyse gewonnene Korngréfienverteilung in den
Streubahnstreifen zunichst den Verhiltnissen vor der Uberlap-
pung. Bei der rechnerischen Uberlappung werden dann die Diinger-
massen der sich iiberlagernden Streubahnstreifen summiert. Da-
durch dndert sich die Korngréenverteilung im Bereich der Uber-
lappungszone. Die Korngrofenverteilung des Diingers entspricht
jetzt der mittleren gewogenen Korngrofienzusammensetzung der
Massen, die bei der Uberlappung addiert werden.
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Bild 1. Riickstandssummenkurven der verwendeten Korngemische.

Es sei unterstellt, dafl die Diingermassen m von den Streubahn-
streifen oder MeBabschnitten j und j + 1 summiert die Masse fiir
den Mefabschnitt j liefern. Fiir diesen einfachsten Fall lautet die
Gleichung zur Berechnung des Anteiles w;- der Korngrofenklasse i
an der Diingermasse my des Meabschnittes j:

i WIJ m_‘ + wi,j+1 mj+1

L b

Nach Anwendung dieser Gleichung fiir jeden der im Uberlappungs-
bereich angeordneten Meflabschnitte und fir jede Korngrofenklas-
se liegt die vollstindige Korngréenverteilung der im Uberlappungs-
bereich abgestreuten Diingermassen vor.

Auf diese Weise wurde zum Beispiel ausgehend von der Korngro-
Renverteilung in den Streubahnstreifen des Pendelstreuers vor der
Uberlappung, Bild 2, die Korngroenverteilung in den Meabschnit-
ten nach der Uberlappung, Bild 3, ermittelt. Nur bei exakter Quer-
verteilung der Diingermassen auch beziiglich der Korngrofe ent-
spricht die Korngroflenverteilung des Ausgangsdiingers der mittle-
ren Korngrofienverteilung in den einzelnen Mefabschnitten inner-
halb der Arbeitsbreite.
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Bild 2. Massenanteile der Korngréfenklassen in den verschiedenen
Streubahnstreifen (Meabschnitten) vor der Uberlappung.
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Siebriickstand nach Uberlappung

Pendelstreuer, Korngemisch 1

i
“rOonNnogn (] 5v0
s 1
80 g g § g ' 25 - 40 mm
I |
i iy |
60 \
B ! 16 - 25 mm
L0 :
- L .
201 : 1.0 - 1,6 mm
0 i ! <10 mm
3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9m 9-10 , Mittel- Korn.
MeBabschnitte ! e I ol
I T T T (N A B
0-1 1-2 2-3 3-4 4L-5 5-6m6-7
Arbeitsbreite

Bild 3. Massenanteile der Korngrofenklassen in den verschiedenen
Streubahnstreifen (MeRabschnitten) nach der Uberlappung,

Als MaBzahl fiir die Darstellung der Ergebnisse wird teilweise die
gewogene mittlere Korngréfe d benutzt. Dariiber hinaus bietet
sich auch eine Mafizahl an, die aus allen positiven und negativen
Abweichungen der Massenanteile der Korngrofienklassen eines
Meflabschnittes von den entsprechenden Massenanteilen in der ge-
samten Gemischmasse des Diingers gebildet wird. Eine derartige
Mafzahl ist die Summe L, der absoluten Abweichungen des Mas-
senanteiles w;; der Korngrofenklassen eines MeBabschnittes vom
Massenanteil w; der Korngrofenklassen an der gesamten Gemisch-
masse. Sie wird hier als Gesamtabweichung L; bezeichnet:

i=k

Lj =32 |w
i=1

Diese Mafizahl erfaft Entmischungsvorginge oft praziser als z.B.
die mittlere Korngrofie, denn Abweichungen in der Korngrofien-
verteilung eines Streubahnstreifens von der mittleren Korngré-
Renverteilung des Diingers miissen nicht unbedingt immer auch zu
Unterschieden in der mittleren Korngroie d fiihren. Sie miissen
sich aber definitionsgemaf} immer auf die erwéhnte Gesamtabwei-
chung Lj fiir den Streubahnstreifen auswirken.

Zur Kennzeichnung der Entmischung bei einem Verteilverfahren
bietet es sich dann an, die Gesamtabweichung L; aller Streubahn-
streifen zu mitteln. Man erhilt dann die mittlere Gesamtabwei-
chung L des Verteilverfahrens.

Ein Nachteil der Gesamtabweichung L; und der mittleren Gesamt-
abweichung L ist jedoch, da sie nicht erkennen lassen, in wel-
chem Mafie die Entmischung die mittlere Korngréfie in den ein-
zelnen Streubahnstreifen verdndert.

7. Versuchsergebnisse
7.1 Verteilung der mittleren KorngroRe iiber der Arbeitsbreite

In Bild 4, 5 und 6 wird die Entmischung bei den verschiedenen
Streuverfahren durch die Verteilung der mittleren Korngrofie iiber
der Arbeitsbreite der Diingerstreuer dargestellt. Je mehr die mitt-
leren Korngrofen iiber der Arbeitsbreite variieren, umso ungiinsti-
ger ist das Verteilverfahren hinsichtlich der Entmischung zu be-

werten. Die Ergebnisse sind Mittelwerte fiir die drei Korngemische.

Allgemein zeigt sich, da die Streuer mit mechanischer Querférde-
rung (Schneckenstreuer, Bandstreuer) am stirksten entmischen,
Bild 4. Besonders der Schneckenstreuer bewirkt eine starke
Entmischung des Diingers beziiglich der Korngrofie. Die mittlere
Korngrofe steigt beim Schneckenstreuer stetig mit dem Abstand
von der Fahrspurmitte an. Nahe der Fahrspurmitte werden ver-
mehrt die kleinen Kornfraktionen abgeworfen, wihrend die gro-
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Ren Korner zu den Streubahnrindern transportiert werden. Die
fir die 1 m breiten Streubahnstreifen bestimmten mittleren Korn-
grofen ergeben einen Variationskoeffizienten (Standardabwei-
chung in % des Mittelwertes) von 19 %.

Die Entmischung des Schneckenstreuers ist das Ergebnis von zwei
in ihrer Wirkung gleichgerichteten Einfliissen. Zundchst bewirkt
das intensive Riihren des Diingers zwischen den Schneckenwin-
dungen eine Schichtung des Streugutes, indem die kleineren Kor-
ner durch die Hohlrdume zwischen den grofieren Partikeln zum
Boden des Forderkanals sinken. Die bodennahen Diingerschichten,
die so mit den kleinen Kérnern angereichert sind, werden als erste
durch die Streu6ffnungen im Schneckenmantel abgeworfen.

Dieser Entmischungseffekt wird nun aber noch verstirkt durch
die zu den Schneckenenden hin wachsenden Streu6ffnungsweiten,
die eine gleichmifigere Massenverteilung ermdglichen sollen [10].
Es entstehen als Folge der verschiedenen Streu6ffnungsweiten zu-
sdtzlich noch Differenzen in der Verweilzeit des Diingers iiber den
Streuoffnungen. Je kiirzer die Verweilzeit des Diingers iiber der
Streuo6ffnung ist, umso mehr wird der Abwurf der bodenfernen
Schichten mit den groberen Kornern behindert. Es tragen somit
auch die kleineren Streu6ffnungen nahe der Fahrspurmitte zur
Entmischung bei.
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Bild 4. Mittlere Korngrofe als Funktion der Entfernung von der
Fahrspurmitte bei verschiedenen Streuern (Durchschnitt der drei
Korngemische).
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Bild 5. Mittlere Korngrofe als Funktion der Entfernung von der
Fahrspurmitte und der Grole der Uberlappung beim Zweischei-
benstreuer (Durchschnitt der drei Korngemische).
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Fahrspurmitte und der Gréfe der Uberlappung beim Pendelstreuer
(Durchschnitt der drei Korngemische).

Auch beim Bandstreuer zeigt die Verteilung der mittleren
Korngréfie eine deutliche Symmetrie um die Fahrspurmitte

(Bild 4). Der Variationskoeffizient fiir die mittlere Korngréfie der
Streubahnstreifen ist mit 5 % aber deutlich kleiner als derjenige

des Schneckenstreuers. Die mittlere Korngrofie erreicht in einer
Entfernung von 3 m von der Streubahnmitte ein Maximum (Bild 4)
In der Streubahnmitte und nahe den Streubahnriindern sind die
kleineren Kornfraktionen iiberreprisentiert.

Dieser Entmischungseffekt beruht beim Bandstreuer vermutlich
auf Unterschieden in der Fordergeschwindigkeit. Die Forderge-
schwindigkeit ist nicht in allen waagerechten Schichten des Ka-
nals gleich gro. Uber dem Forderband ist die Férdergeschwindig-
keit hoher als in der Nihe der oberen Kanalwand, weil hier die
Reibung des Diingers mit der Wand den Diingerfluf verlangsamt.
Die Unterschiede in der Fordergeschwindigkeit bewirken ein
Durchrithren des Diingers mit der Folge, daB8 die kleineren Kérner
vermehrt zum Boden des Kanals sinken, von wo sie teilweise zu-
erst abgestreut werden. Ein Teil der kleineren Partikel gelangt
aber dabei in die Zone hoher Fordergeschwindigkeit iiber dem
Band, wird bis vor die Stauschieber am Kanalende geférdert und
dann nahe den Enden der Streuarme abgestreut.

Der Pneumatikstreuer verursacht von allen Streuverfahren

die geringsten Unterschiede in der Korngrofie. Der Variationskoef-
fizient fiir die mittlere Korngrofe der MeRabschnitte betrigt nur
0,5 %. Das Ausbleiben der Entmischung ist auf die sehr weite
Uberlappung bei den Streuprofilen der einzelnen Prallteller zu-
riickzufiihren (Die Streubreite der einzelnen Prallteller ist sechs-
bis siebenmal grofer als ihr Abstand voneinander [11]). Die mehr-
fache Uberstreuung egalisiert die in der Streubahn eines einzelnen
Pralltellers auftretenden Unterschiede in der Korngrofenvertei-
lung vollstindig.

Auch die Ergebnisse der Schleuderstreuer werden in hohem
Magle durch die Uberlappung beeinfluit, wenn auch hierbei die
Streubahnen im Vergleich mit den Streubahnen der Prallteller des
Pneumatikstreuers bedeutend weniger iiberlappt werden. An den
nicht iiberlappten Streubahnen des Scheiben- und Pendelstreuers
ergeben sich zunichst grole Unterschiede in den mittleren Korn-
grofen der einzelnen Streubahnstreifen, da die grofen Korner zu
den Streubahnrindern geschleudert werden (Bild 5 und 6). Ohne
Uberlappung betriigt der Variationskoeffizient fir die mittlere
Korngrofe der Streubahnstreifen 16,9 % beim Scheibenstreuer
und 16,0 % beim Pendelstreuer. Mit zunehmender Uberlappung
nimmt die mittlere Korngrofle an den Enden der jeweiligen Ar-
beitsbreite mehr und mehr ab. Bei der groien Uberlappung des
Zweischeibenstreuers entsteht dadurch sogar umgekehrt eine et-
was grofiere mittlere Korngrofie jeweils in der Fahrspurmitte. Ins-
gesamt liegt die Entmischung bei den beiden Schleuderstreuern
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nach der Uberlappung auf 9 m Arbeitsbreite zwischen derjenigen
beim Bandstreuer und beim Pneumatikstreuer (Bild 4). Der Varia-
tionskoeffizient fir die mittlere Korngréfe der MefRabschnitte be-
trigt dann 1,8 % beim Zweischeibenstreuer und 3,1 % beim Pen-
delstreuer.

7.2 Verteilung der Gesamtabweichung iiber der Arbeitsbreite

Als Maf3zahl fiir die Entmischung beziiglich der Korngrofie wird
im folgenden die durch die Summe aller absoluten Abweichungen
der Korngrofenklassen von der mittleren Korngrofienverteilung
des Ausgangsgemisches definierte Gesamtabweichung (siehe Ab-
schnitt 6) benutzt.

Im Bild 7 ist fir die untersuchten Streuverfahren die mittlere Ge-
samtabweichung L fiir das Mittel der drei Korngemische darge-
stellt. Auch nach dieser Ma3zahl zeigen die Streuverfahren mit
mechanischer Querforderung die stirkste Entmischung. Bei wei-
tem die hochste mittlere Gesamtabweichung von 49,5 % entsteht
wieder beim Schneckenstreuer. Der Pneumatikstreuer bewirkt
keine nennenswerte Entmischung; die mittlere Gesamtabweichung
von 2,7 % unterschreitet die Signifikanzschwelle. Die Entmischung
bei den Schleuderstreuern liegt bei Uberlappung auf eine Arbeits-
breite von 9 m etwas oberhalb derjenigen beim Pneumatikstreuer.
Wihrend die Entmischung — dargestellt durch die Verteilung der
mittleren Korngrofie iiber der Arbeitsbreite — beim Zweischei-
benstreuer geringfligig kleiner ist als beim Pendelstreuer (Bild 4),
ergibt sich nach der mittleren Gesamtabweichung eine umgekehr-
te Rangfolge (Bild 7).
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Bild 7. Mittlere Gesamtabweichung der Korngrofienanteile bei
verschiedenen Streuern (Durchschnitt der drei Korngemische).

Bei einigen Verteilverfahren iibt aber die Korngréenverteilung
des auszubringenden Diingers einen sehr grofen Einfluf auf die
Entmischung beziiglich der Korngroe aus. Aus Bild 8 ist zu erse-
hen, daf die mittlere Gesamtabweichung L bei den Schleuder-
streuern und besonders beim Schneckenstreuer mit der Breite des
Korngroflenspektrums steigt. Beim Bandstreuer und beim Pneu-
matikstreuer ist ein Einflufl der Breite des Korngréfenspektrums
auf die Entmischung innerhalb des Bereiches der drei Korngemi-
sche nicht nachzuweisen.

Der Einfluf der Korngrofenverteilung auf die Entmischung ist bei
den Schleuderstreuern verstindlicherweise auch von der Uberlap-
pung der Streubahnen abhingig. Je grofer die Uberlappung ist
und je geringer folglich die Arbeitsbreite der Schleuderstreuer ist,
umso weniger wirkt sich ein breites Korngroéfenspektrum in einer
Entmischung aus, Bild 9. Besonders bei Diingern mit breitem
Korngroflenspektrum gleicht somit eine weite Uberlappung der
Streubahnen bei den Schleuderstreuern die Unterschiede in der
Korngrofenverteilung iiber die Fliche wieder aus.
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Letztlich interessiert noch, welche Streubahnstreifen oder Meflab-
schnitte bei den Streuverfahren vornehmlich von der Entmischung
— gemessen als Gesamtabweichung Lj — betroffen sind, Bild 10.
Beim Schneckenstreuer ist die Entmischung in der Fahrspurmitte
und an den Streubahnriandern besonders hoch. In der Mitte jedes
der beiden Streuarme ist die Gesamtabweichung geringer. Der
Bandstreuer hingegen entmischt in der Fahrspurmitte und beidsei-
tig in einer Entfernung von 4 m von der Fahrspurmitte am wenig-
sten. Beim Pneumatikstreuer ergeben sich erwartungsgemafy
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nen Streuern als Funktion der Entfernung von der Fahrspurmitte
(Durchschnitt der drei Korngemische).

zwischen den einzelnen Streubahnstreifen nur sehr geringe Unter-
schiede, die auch in keinem Fall sich als signifikant erweisen. Bei-
de Schleuderstreuer zeigen nach Uberlappung auf eine Arbeitsbrei-
te von 9 m jeweils an den Enden der Arbeitsbreite ein Maximum
in der Gesamtabweichung. Lediglich der Zweischeibenstreuer hat
einen weiteren Entmischungsschwerpunkt in der Fahrspurmitte.

Mit zunehmender Uberlappung ist bei den Schleuderstreuern im
allgemeinen eine Verringerung der Gesamtabweichung zu beob-
achten, Bild 11 und 12. Diese Verringerung betrifft vornehmlich
jeweils die peripheren Mefabschnitte.
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Bild 11. Gesamtabweichung der Korngrofenanteile beim Zwei-
scheibenstreuer als Funktion der Entfernung von der Fahrspur-
mitte fiir verschiedene Arbeitsbreiten (Uberlappung).
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streuer als Funktion der Entfernung von der Fahrspurmitte fiir
verschiedene Arbeitsbreiten (Uberlappung).

8. Zusammenfassung

Die heute iiblichen Verteilverfahren fir Mineraldiinger verursachen
in sehr unterschiedlichem Mafle eine Entmischung beziiglich der
Korngrofe iiber der Arbeitsbreite. Die Reihenfolge, geordnet nach
ansteigendem Grad der Entmischung, lautet Pneumatikstreuer —
Schleuderstreuer — Bandstreuer — Schneckenstreuer. Fiir Pneuma-
tikstreuer und Schleuderstreuer ist dabei die iibliche Uberlappung
benachbarter Streubahnen beriicksichtigt. Beim Pneumatikstreuer
ist keine statistisch signifikante Entmischung nachweisbar. Die Er-
gebnisse fiir Schleuderstreuer sind im einzelnen auch sehr stark
von der Breite der Uberlappung abhingig.

Schleuderstreuer und besonders Schneckenstreuer entmischen
durch vermehrtes Ablegen von kleineren Kornern nahe der Fahr-
spurmitte und vermehrtes Ablegen der groeren Diingerkormer an
den Streubahnrindern. Der Bandstreuer hingegen legt verstirkt
die groBeren Korner jeweils in der Mitte der beiden Streuarme ab.
Eine Einengung des Korngrofenspektrums des zu verteilenden
Guts fiihrt bei den Schleuderstreuern und besonders beim Schnek-
kenstreuer zu einer Verringerung der Entmischung.

Verwendete Formelzeichen
Korngrofe
mittlere Korngrofe der Siebfraktion i
mittlere Korngréfle der Siebfraktion i im MeBabschnitt j
mittlere Korngrofie der Gesamtmasse
1 i;“k w.d
100 i=1 17
L; Gesamtabweichung der Massenanteile im MeBabschnitt j
von den Massenanteilen des Ausgangsgemisches
=k
L= .E wyj - wl

1 i=1

e el el
=

d=

L  Mittlere Gesamtabweichung fiir alle MeBabschnitte
- 1 =
T
=1
w;  Massenanteil der i-ten Korngrofenklasse an der Gemisch-
masse (%)
w;:  Massenanteil der i-ten Korngrofenklasse an der Gemisch-

masse vom j-ten MeBabschnitt (%)

m;  Gemischmasse vom j-ten Mefabschnitt
Indizes: Korngrofenfraktioneni=1...k
MeBabschnittej=1...r
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