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Die GleichmaRigkeit der Querverteilung und die
TropfengroRenzusammensetzung sind die wichtig-
sten Kennwerte von Spritzdiisen fiir den Pflanzen-
schutz. In Ergdnzung zu den bekannten Flachstrahl-
diisen sind seit einiger Zeit sogenannte Flachstrahl-
Low-pressure-Diisen eingefiihrt worden. Diese Disen
ermoglichen einen relativ niedrigen Arbeitsdruck bei
noch ausreichender Giite der Querverteilung. Im fol-
genden werden vergleichende Betrachtungen der Funk-
tion konventioneller Flachstrahldiisen und neuartiger
Low-pressure-Flachstrahldiisen angestellt.
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1. Einleitung

Fiir den Einsatz einer Spritzdiise in der Praxis sind die Gleichma-
Bigkeit der Querverteilung im Verband in Abhingigkeit von der
Spritzhohe, die Strahlausbreitung und die Tropfengrofenzusam-

mensetzung am Anlagerungsort von Bedeutung. Dabei ist Voraus-
setzung, da} der Fliissigkeitsdurchsatz einer Diise auf die gewiinsch-

te Ausbringmenge abgestimmt ist. Fragen der Standzeit und des
Verschleifes sollen hier nicht beriihrt werden.

Die beste Querverteilung, beurteilt nach statistischen Grofien,

wird je nach Diisenart bei einem bestimmten Druck und einer be-

stimmten Hohe iiber dem Bestand erreicht. In der praktischen
Anwendung aber wird es unvermeidlich, mit einem gewissen Ho-
henspielraum des Diisentrégers zu arbeiten. Trotzdem soll die
Querverteilung nicht wesentlich von dem Optimum abweichen
und die von den Anteilen kleiner Tropfen verursachte Drift in
engen Grenzen gehalten werden. Der Anteil der kleinen Tropfen
ist bei gleicher Diise vom Zerstaubungsdruck abhéngig und be-
stimmt die nicht mehr beeinfluBbare Tropfenbewegung eines
sogenannten Restschleiers.

Ein weiterer Faktor, der die Querverteilung, das Eindringvermo-
gen und die mogliche Drift beeinfluft, ist die Fahrgeschwindig-

keit. Bild 1 und 2 zeigen einen Spritzschleier, wie er sich bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h bzw.10 km/h ausbildet. Erkenn-

bar ist der grofere, aus dem Strahl geloste Feintropfenanteil bei
10 km/h und damit auch die grofere Entfaltungsmoglichkeit
einer Drift. Verbunden damit ist auch ein verringertes Eindring-
vermogen des Spritzschleiers in den Bestand. Néhere Einzelhei-
ten hierzu werden in einer weiteren Veroffentlichung folgen.

Bild 1. Strahlbild mit Strahlschleppe fiir Teejet 11003 bei 5 bar
Spritzdruck und 5 km/h Fahrgeschwindigkeit (Hohe iiber Be-
stand 50 cm).

Bild 2. Strahlbild mit Strahlschleppe fiir Teejet 11003 bei 5 bar
Spritzdruck und 10 km/h Fahrgeschwindigkeit (Hohe iiber Be-
stand 50 cm)
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Um diesen nachteiligen Einfliissen entgegenzuwirken, sind in
den letzten Jahren die sogenannten Low-pressure (LP)-Diisen
auf den Markt gekommen, die mit etwas geringerem Spritz-
druck noch eine ausreichende Verteilung gewihrleisten. Im
folgenden sollen einige grundsitzliche Aussagen zur Funktion
von Flachstrahldiisen unter besonderer Beriicksichtigung der
Low-pressure-Diisen gemacht werden.

2. Vergleich der Diiseneigenschaften
2.1 Diisenaufbau und Durchsatz

Der grundsitzliche Unterschied im Aufbau einer iiblichen
Flachstrahldiise und einer LP-Diise liegt in einer Abflachung
des Zufiihrquerschnittes zum Diisenschlitz, wie Bild 3 mit dem
Querschnitt einer LP-Diise und einer konventionellen Diise
zeigt. Bild 4 gibt den Durchsatz (Ausbringmenge) verschiede-
ner Diisen in Abhingigkeit vom Druck wieder. Grundsitzlich
folgt der Durchsatz einer Exponentialfunktion. Die Riick-
schlagventilfilter RVF 24 M (24 Maschen pro Zoll) bewirken
einen merklich geringeren Durchsatz. Die Durchsatzverminde-
rung liegt zwischen 12 und 18 % [1]. Weiterhin ist zu bemer-
ken, daf die Teejet-LP-Diisen gegeniiber den iiblichen Flach-
strahldiisen gleicher Nummernbezeichnung einen grofieren

Durchsatz aufweisen.
N \..
N "

|
!
L
!

Teejet konventionell

Teejet LP

Bild 3. Darstellung einer konventionellen und einer LP-Diise.

10
A a LP 8003
// LP 11003
~ 2 — = = 8003
o /'/If/ﬁ/ 47 11003
c -~
g 'O o — mit RVF (24M)
.g’ I ~ ———ohne RVF
5 06 ,/;I/v
[0}
2 04 [
Flissigkeit : H0
02
01
05 07 1 2 3 45bar10

Dldsendruck p

Bild 4. Ausbringmenge in Abhéngigkeit vom Druck fir Teejet-
Flachstrahldiisen.

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 5



2.2 Strahlwinkel

Bild 5 zeigt die Abhingigkeit des Strahlwinkels vom Diisen-
druck. Aus der Darstellung geht hervor, da sich der Strahlwin-
kel fiir beide Flachstrahldiisenarten bei kleinem Druck an der
Diise sehr stark mit dem Druck dndert. Da der Strahlwinkel un-
mittelbar Einflu auf die Gleichmifigkeit der Querverteilung
im Verband nimmt, kann hieraus schon abgelesen werden, dafl
ein Spritzdruck unter 1 bar, auch fir LP-Diisen, keine ausrei-
chend gleichmiBige Querverteilung liefern kann. Aus den Meg-
ergebnissen wurde abgeleitet, dafs der Zusammenhang zwischen
Strahlwinkel a und dem Spritzdruck p durch folgende Beziehung
wiedergegeben werden kann:

- P
ap)=a, ——-
P75 57

Hierin ist a, der maximale Strahlwinkel und p,, eine Druckziffer.

In Tafel 1 sind fiir die untersuchten Diisen die ermittelten Kon-
stanten zusammengefafit .

Die Ausbildung eines groferen Strahlwinkels bei den LP-Diisen
ist auf die geinderte Mundstiicksgestaltung zuriickzufiihren. Sie
sind mit einem elliptischen Austrittsquerschnitt versehen, wah-
rend die konventionellen Diisen einen kreisformigen Austritts-
querschnitt besitzen. Die Verengung des Vorkammerquerschnit-
tes begiinstigt, verglichen mit den konventionellen Diisen, die
Lamellenbildung bei niedrigeren Driicken. Eine entsprechende
Uberpriifung ergab, da bei der Diise 11003 die Lamelle schon
bei 0,4 bar zusammenbricht, wihrend bei gleichem Druck der
Strahl der Low-pressure-Diise noch mit einem Strahlwinkel
von 730 erhalten bleibt.

150°

LP 11003
120°— 1003 ——

?ﬁ
o

[~ 4

o
=
1|
£ 60°—77 /
& 17/ LP8003
/
7/ 8003
300’/// a(p): o(e._p.o-%-
]
% 1 2 3 L bar 5

Dusendruck p

Bild 5. Strahlwinkel von Flachstrahldiisen in Abhingigkeit vom
Diisendruck (Diisen mit RVF 24 M).

Diisentyp Po [«
|bar]| lgrd|
8003 0,381 82,3
LP 8003 0,337 95,1
11003 0,413 1271
LP 11003 0,298 128,0

Tafel 1. Konstanten zur Berechnung des Strahlwinkels (Diisen
mit RVF 24 M).
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2.3 GleichmaRigkeit der Querverteilung

Auch bei Standversuchen auf dem Rinnenpriifstand wird die
GleichmiBigkeit der Querverteilung durch die Hohe der Diisen
iiber der MeBebene beeinflut. Im praktischen Einsatz nimmt
daneben die Fahrgeschwindigkeit Einfluf auf die Verteilungs-
giite.

Bild 6 zeigt die Verteilung der Spritzfliissigkeit iiber der Appli-
kationsbreite fiir eine Einzeldiise Teejet 8004 bei unterschied-
lichen Fahrgeschwindigkeiten. Die Form der Verteilung bei

1 km/h entspricht etwa der bei einer Rinnenpriifstandsmessung.
Bei hoheren Geschwindigkeiten bilden sich seitliche Flanken aus,
die die Folge einer sich dann ausbildenden Strahlschleppe sind.
Die Form der Strahlschleppe in seitlicher Ansicht wurde in den
Bildern 1 und 2 gezeigt.

250
%w!| | | 7 1 km/h
8004 ——- 5 km/h
g200 — 10 km/h
& 4 bar
$ 150
€
0
5 \
;‘3}100 ‘\‘“\\//\\
N \
(] ] Y
a 50 \
0 / e
-50 -25 0 25 cm 50

Applikationsbreite B

Bild 6. Verteilung der Spritzfliissigkeit iiber der Applikations-
breite fiir eine Einzeldiise bei unterschiedlicher Fahrgeschwin-
digkeit.

Die Form des Spritzschleiers in Fahrtrichtung gesehen zeigt
Bild 7 mit einer Bildfolge im zeitlichen Abstand von 0,5 s auf-
genommen. Die Trennung des Restschleiers in zwei Fligel, die
durch die Umstromung des Spritzstrahles bei der Bewegung
verursacht wird, ist deutlich sichtbar. Sie trégt im wesentlichen
zur Ausbildung einer sattelformigen Verteilung bei. Bei einer
Diisenanordnung im Verband beeinflussen sich die einzelnen
Fliigel gegenseitig, so da eine ausgeprigte Sattelbildung dann
nicht mehr so deutlich erkennbar ist.

Die folgenden Untersuchungsergebnisse iiber Querverteilun-
gen sind auf einem Rinnenpriifstand mit 2,5 cm Rinnenbreite
gewonnen worden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf einen
iiblichen Rinnenpriifstand mit 10 cm Rinnenbreite ist moglich.
Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung des Einflusses der
Hohe der Spritzdiise iiber dem Bestand und des Spritzdruckes
auf die Querverteilungsgiite.

Die Giite der Querverteilung wird in Form der Standardabwei-
chung S der Fliissigkeitsmenge iiber der Applikationsbreite an-
gegeben. Da einzelne groBere Abweichungen, die in der Stan-
dardabweichung nicht entsprechend zur Geltung kommen, biolo-
gisch unzulissige Riickwirkungen nach sich ziehen konnen, wer-
den bei amtlichen Priifungen die Maximalabweichungen vom
Mittelwert als Beurteilungsmafistab herangezogen. Fiir die Be-
urteilung allgemein ist allerdings die Bewertung nach der Stan-
dardabweichung bzw. nach der relativen Standardabweichung
S, aussagekriftiger. Es liegt aber nahe, einen Bezug zwischen
der Beurteilung nach Spitzenwerten und nach der Standardab-
weichung herzustellen.
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gwu i o

Bild 7. Ausbildung des Restschleiers in zeitlichen Abstinden
von 0,5 s, in Fahrtrichtung gesehen (Diise Teejet 11003, Spritz-
druck 5 bar, Fahrgeschwindigkeit 10 km/h).

Die Standardabweichung ist bei n Mefiwerten der Grofe X;

_ /1 & =
S"‘/Tl Z (X-X)2

n i=1

Als relative Standardabweichung S, wird die auf den Mittelwert
X bezogene Standardabweichung bezeichnet:

S, =8/X; AX=X-X

Aus der relativen Standardabweichung ldft sich die maximale
Abweichung AX ;.. vom Mittelwert ableiten:

|AXmax| n-1 ‘_
K= g +ni o (AXi )2 = konstant.
i=1 \AX oy

Darin ist h die Haufigkeit von AX, ... Aus den gesamten Ver-
suchsdaten ergab sich fiir die Konstante ein Mittelwert von

K = 2,250, mit einem mittleren quadratischen Fehler von

fx =0,206.

Mit B |AX max |
r,zul. ~ K

ergibt sich bei einer vorgegebenen maximalen Abweichung von
+15 % und bei Verwendung eines Priifstandes mit 2,5 cm brei-
ten Rinnen die zulissige relative Standardabweichung zu

_£15%l _
Stanl. 25 = 5550 - 067 %
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Da K mit einem Fehler fx behaftet ist, verursacht dieser geméfs
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz fir S, folgenden Fehler:

'Axmax 2 'Axmax
K2 K2

Nach Einsetzen der Werte ergibt sich ein relativ kleiner Fehler
von fs,z,s =+0,610.

Entsprechend unseren Versuchsergebnissen ergibt der gleiche
Ansatz fiir einen Priifstand mit 10 cm breiten Rinnen folgende
zulissige relative Standardabweichung:

[+ 15 %|
S1',zul.10.0 = 1,703 =8,81 %.

sz =

fs=

£z

Dabei betrigt der Fehler fs’ 100=1 1,56.

Messungen zur Querverteilung im Verband auf einem 2,5 cm
Rinnen-Priifstand zeigten fiir Flachstrahldiisen die im folgenden
dargestellten Einfliisse der Spritzdiisenhohe iiber Bestand und
des Spritzdrucks.

Bild 8 zeigt die rel. Standardabweichung als Mafstab der Quer-
verteilung fiir eine konventionelle Flachstrahldiise Teejet 11003
(mit 24 M RVF). Spritzhéhen von 40 cm und 100 cm ergeben
hier bei allen Driicken eine schlechtere Verteilung. Nur bei 4 bar
sind kaum noch Unterschiede nachweisbar. Der Spritzdruck
sollte 2 bar nicht unterschreiten, nur bei Einhaltung einer Hohe
zwischen 50 und 75 cm konnte auch mit 1,5 bar gearbeitet wer-
den. Wie aus weiter oben stehenden Erklarungen und aus Bild 6
ersichtlich, ist aber auch ein-Einfluf} der Fahrgeschwindigkeit
auf die Querverteilung nicht ganz zu vernachlissigen, so daf sich
gewisse Anderungen besonders bei hohen Driicken in der Quer-
verteilung einstellen kénnen. Hieriiber wird in Kiirze berichtet
werden.

80
. 11003 ( 24M) im Verband
% Disenabstand a =50 cm
O 40 cm Spritzhohe
60 o 50cm
® 75cm
A100cm

40

20

rel. Standardabweichung Sr

——

0 1 2 3 4L bar 5
Disendruck p

Bild 8. Standardabweichung als Ma8 fiir die Giite der Quervertei-
lung einer Flachstrahldiise Teejet 11003 in Abhéngigkeit von
Spritzdruck und Spritzhdhe. .

Entsprechend der Umrechnung von der relativen Standardab-
weichung auf die maximalen Abweichungen vom Mittelwert
< 15 % liegen die Werte fiir 50 cm und 75 cm Spritzhohe ab
1,5 bar Spritzdruck im zuléssigen Bereich.

Bild 9 zeigt die Ergebnisse fiir eine konventionelle Flachstrahl-
diise Teejet 8003 (Strahlwinkel 800). Hier sollte die Spritz-
héhe grundsitzlich 75 cm nicht unterschreiten. Der Spritzdruck
sollte nicht geringer als 1,5 bar sein.

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 5



80
8003 (24M) im Verband
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Bild 9. Standardabweichung als Maf fiir die Giite der Querver-
teilung einer Flachstrahldiise Teejet 8003 in Abhingigkeit von
Spritzdruck und Spritzhdhe.

Bild 10 und 11 zeigen die Ergebnisse der entsprechenden LP-
Diisen. Im allgemeinen ist bei 1,0 bar Spritzdruck und ab 50 cm
Spritzhohe noch eine hinreichende Giite der Querverteilung zu
erreichen. Deutlich wird auch hier allerdings, da Spritzdriicke
unter 1,0 bar keine ausreichend gleichméBige Querverteilung
ergeben.

80

f LP 11003 ( 24M) im Verband
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O 40 cm Spritzhdhe
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— 20
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Dusendruck p

Bild 10. Standardabweichung als Maf fiir die Giite der Quervertei-
lung einer Flachstrahldiise Teejet LP 11003 in Abhéngigkeit von
Spritzdruck und Spritzhohe.

2.4 TropfengroRenspektren

Zur Ermittlung der TropfengroBenspektren ist Wasser mit

0,1 % Brillantsulfoflavin (BSF) verwendet worden. Bild 12
und 13 zeigen die mittleren volumetrischen Durchmesser fur
die Diisen 8003 und LP 8003 bzw. 11003 und LP 11003 in
Abhingigkeit vom Spritzdruck. Die mittleren Durchmesser
liegen zwischen 400 um bei 1 bar und 200 um bei 4 bar. Fiir
die 800-Diise sind nur geringfiigige Unterschiede zwischen kon-
ventioneller und LP-Diise erkennbar. Dagegen ergeben sich bei

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 5

der 1100-Diise im unteren Druckbereich groBere Unterschiede.
Auffallend ist hier allerdings, daB sich die Tropfengrofien ab
3 bar weitgehend annahern.

80
LP 8003 (24M) im Verband
% Diusenabstand a =50 cm
60 o 50 cm Spritzhéhe
L ® 75cm
A 100 cm
40

rel. Standardabweichung Sr

L\-c

S
— S
0 1 2 3 L bar 5

Dusendruck p

Bild 11. Standardabweichung als Maf fiir die Giite der Quervertei-
lung einer Flachstrahldiise Teejet LP 8003 in Abhingigkeit von
Spritzdruck und Spritzhdhe.
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S 200
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Bild 12. Mittlerer volumetrischer Tropfendurchmesser der Diisen
Teejet 8003 und LP 8003 in Abhingigkeit vom Spritzdruck.
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Bild 13. Mittlerer volumetrischer Tropfendurchmesser der Diisen
Teejet 11003 und LP 11003 in Abhingigkeit vom Spritzdruck.
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Bild 14 zeigt noch einmal die Schwankungsbreite der Tropfen-
groBen fiir die Diise LP 11003. Danach ergeben sich im unte-
ren Druckbereich sehr viel grofere Tropfendurchmesser, und
zwar nicht nur bei den groBen Tropfen (dp,,, und dggg), son-
dern auch bei den kleinen Tropfen (d;ge,). Aus der Summen-
hiufigkeitsdarstellung in Bild 15 geht diese Tatsache ebenfalls
noch einmal hervor. Grundsitzlich wird das Tropfengrofien-
spektrum iiberwiegend durch den Spritzdruck beeinflufit, nur
in geringerem MafRe durch die Diisenbauart [2].

1200
i Amax) Wasser + 01% BSF
11003 LP (24 M)

1000 \
© goo —4—=
@ d
u 90%
[}
€
§ 600 [
: d \ \\ T
9 m
S 400 \\’\ ]
r—-

.\-o\
d\ I\
10%]N\_
200 <~ —
\
0
05 1 2 3 L bar 5

Dusendruck p

Bild 14. Schwankungsbreite des Tropfenspektrums der Dise
LP 11003.

3. Zusammenfassung

Die Gleichmigigkeit der Querverteilung eines Diisenverbandes,
die Tropfengrofien und die Strahlbewegung bestimmen die An-
lagerungsgiite eines Pflanzenbehandlungsmittels und damit die
Effizienz des Mittels. Anhand von Strahlaufnahmen wird gezeigt,

100 : —=
o

0/ 7
o /'/ 8003LP
= 3 7 11003LP
% Yy 8003
5 F=—11003
:-g
= —— 2 bar
% -——-4 bar
@ Ho0 + 01% BSF
3
] [

300 500 um 700

Tropfendurchmesser d

Bild 15. Summenhiufigkeitsdarstellung des Tropfengrofenspek-
trums verschiedener Flachstrahldiisen.

wie die Strahlausbildung von der horizontalen Geschwindigkeit
des Diisentrigers abhiingt. Die Arbeitsweise von konventionellen
Flachstrahldiisen und von neueren Low-pressure-Diisen wird an-
hand der genannten Merkmale dargestellt. Um eine ausreichende
Querverteilung zu gewihrleisten, sollten die konventionellen
Flachstrahldiisen mit einem Mindestdruck von 2 bar betrieben
werden. LP-Diisen konnen bei etwa gleicher Querverteilungsgiite
noch bis 1,0 bar eingesetzt werden.

LP-Diisen reagieren in der Querverteilungsgiite etwas weniger
stark auf Hohenschwankungen. Die Tropfengréfienzusammen-
setzung unterscheidet sich bei Diisen mit gleicher Benummerung
nur sehr geringfiigig.
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Bei der Verknappung und Verteuerung der Energie ist
neben der wirtschaftlichen auch eine energetische Opti-
mierung der Verfahren bei Bodenbearbeitung, Bestellung,
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Diingung und Pflanzenschutz notwendig.

Hier wird, ausgehend von 3 verschiedenen Verfahren der
Bodenbearbeitung (Pflug, Grubber, Frase), in einer Mo-
dellrechnung untersucht, wie sich bei Anbau von 3 ver-
schiedenen Friichten (Winterweizen, Sommergerste und
Mais) fiir verschiedene Bestellverfahren und Stufen der
Intensitat von Diingung und Pflanzenschutz der Deckungs-
beitrag und das energetische Input/Output-Verhaltnis ge-
stalten.
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