Bei Geriten mit y = 0 ist zu erwarten, daf3 die Linien gleichen
Energiebedarfs Parallelen zur Ordinate sind. Durch den Rollwider-
stand des Schleppers (s. Gl. (14)) sind diese Linien jedoch etwas
geneigt, wie Bild 5 zeigt. Ganz anders sehen die Linien gleichen
Energiebedarfs fiir y = 1 aus. Sie schneiden im dargestellten Dia-
grammausschnitt zum Teil die Linien gleichen Leistungsbedarfs
zweimal, was zur Folge hat, dafd bei einem Schlepper bestimmter
Leistung fiir zwei Wertepaare b und v der gleiche Energiebedarf
vorhanden ist (z.B. fiir einen 100 kW-Schlepper ist sowohl bei
b=2,1mundv=64km/h alsauch beib=1,65mundv=

8,2 km/h ein Energiebedarf von 74 kWh/ha notwendig).

6. Zusammenfassung

Es werden gezogene und angetriebene Bodenbearbeitungsgerite
beziiglich des Leistungs- und Energiebedarfs verglichen. Der Ver-
gleich erfolgt unter Zugrundelegung gewisser Annahmen — z.B.
gleicher auf die Arbeitsbreite bezogenen Leistungsbedarfs fiir alle
Gerite —, so daf} die Ergebnisse nicht so ohne weiteres verallge-
meinert werden konnen. Der erlduterte Rechengang und die ent-
sprechende Darstellungsweise der Ergebnisse gelten allgemein, so
daf bei geiinderten Voraussetzungen die entsprechenden Ergeb-
nisse schnell ermittelt werden kénnen.
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Untersuchungsergebnisse zur Verhesserung der Tropfenanlagerung

in Feldkulturen
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Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik "Verfahrenstechnik in der Kornerfruchtproduktion”
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Die Frage, wie eine weitere Verbesserung der Anlagerung
von Spritztropfen an den vorgegebenen biologischen Ziel-
flachen durch physikalische und insbesondere stromungs-
technische MaRnahmen zu erreichen ist, ist nach wie vor
zu stellen. Vor allem geht es hierbei um Maoglichkeiten,
die Verteilung der chemischen Substanz nicht nur wie
bisher in einer definierten Ebene in bestimmtem Abstand
von der Diise zu gewahrleisten, sondern sie ebenfalls in
der Tiefe eines Pflanzenbestandes zu verbessern. Im fol-
genden werden Untersuchungen dargestellt, wie mittels
Luftfiihrungselementen der Stromungsverlauf im Bestand
beeinfluBt und die Anlagerung verbessert werden kann.

*) Dipl.-Ing. P. Jegatheeswaran ist wiss. Mitarbeiter des Sonder-
forschungsbereichs 140 am Institut fiir Maschinenkonstruktion
der Technischen Universitit Berlin — Bereich Landtechnik und
Baumaschinen, Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich ist geschdftsfiihrender
Direktor des gleichen Instituts.
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1. Einleitung

Wichtige Grofen fiir das Durchdringen von Spritzschleiern in
Feldbestinden sind die Tropfengrofe und die vertikale Eindring-
geschwindigkeit. Aus bisherigen Untersuchungen geht hervor, daf§
fiir eine ausreichende Durchdringung eines 30—40 cm hohen Ge-
treidebestandes eine vertikale Tropfengeschwindigkeit von minde-
stens 3—4 m/s erforderlich ist. Die konventionellen Spritzdiisen
(hydraulische Diisen) erzeugen beim Spritzvorgang nicht nur Trop-
fen unterschiedlicher Grof3e, sondern auch Tropfen mit unter-
schiedlichen Fluggeschwindigkeiten und -richtungen. Besonders
Tropfen unter 100 um erreichen nach kurzem Flugweg bereits
oberhalb des Bestandes ihre Endgeschwindigkeit (Schwebege-
schwindigkeit) und driften auferordentlich leicht ab.

Diese Abdrift wird durch den Fahrtwind und den natiirlichen Wind
verursacht. Besonders bei groferen Arbeitsbreiten, die im prakti-
schen Betrieb eine grofiere Spritzhohe erfordern, verringert sich
die vertikale Tropfengeschwindigkeit bis zum Anlagerungsort

noch weiter. Eine zunehmende Spritzhohe verringert also die
Durchdringung des Pflanzenbestandes und vergrofiert die Verluste
durch Abdrift. Eine Verminderung der Abdriftverluste und eine
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Verbesserung der Durchdringung des Pflanzenbestandes lassen
sich iiblicherweise durch grofere Spritzdiisen — also grofieren
Durchflu} und groferen Spritzdruck, d.h. insgesamt bei einem
grofReren Aufwandvolumen — erreichen.

In Bild 1 ist der Zusammenhang von Tropfendurchmesser, Durch-
flu}, Spritzdruck und Diisengrofle dargestellt. Die Nachteile gro-

Rer Aufwandvolumen sind allgemein bekannt und sollen hier nicht

weiter erdrtert werden. Kleinere Aufwandvolumen sind bei den
konventionellen Verfahren mit kleinerem Durchsatz oder hoheren
Fahrgeschwindigkeiten erreichbar.
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Tropfendurchmesser (MVD)

100

:Ii l/min Durchflu

025 1 2
3km/h=100 400 800 1200 l/ha
8 km/h 2375 150 300 450 »Aufwand -
12 km/h 2 25 100 200 300) volumen

Bild 1. Zusammenhang zwischen Tropfengrofie (MVD = mittlerer
volumetrischer Durchmesser) und Durchfluf} bei unterschiedlichen
Flachstrahldiisen und Spritzdriicken.

Beide Moglichkeiten verursachen nach Nordby u. Skuterud [1],
Gohlich [2] und Yates [3] relativ hohere Abdrift. Von Moser u.a.
[4] wurde eine schlechtere biologische Wirksamkeit fiir hohere
Fahrgeschwindigkeiten festgestellt. Ein Verkleinern des Aufwand-
volumens ist im allgemeinen mit einer schlechteren Verteilung der
Tropfen im Pflanzenbestand verbunden. Der fehlende Wasseran-
teil, d.h. dessen Energieanteil 1af3t sich jedoch durch Zusatzluft
(Trigerluft) kompensieren.

Untersuchungen iiber die Anwendung solcher Trigerluft (aktive
Luftfihrung) fir Feldspritzgerite wurden von Géhlich u. Knott
[5] durchgefiihrt. Dieses Verfahren hat bisher im Feldbau nur bei
Intensivkulturen Anwendung gefunden, weil bei grofieren Arbeits-
breiten der Bedarf an Trigerluft so grofl wird, da} das erforderli-
che Gebldse und sein Antrieb zu aufwendigen Konstruktionen
fihren.

2. Luftfiihrung mittels Luftleitblech

Durch Ausbildung der Diisentrédger bei Feldspritzgerdten in Form
von Luftleitelementen wird es moglich, den horizontalen Fahrt-
wind in die vertikale Richtung umzulenken und hierdurch die ver-
tikale Stromungsrichtung der Tropfen zu fordern [6]. Bei der
konstruktiven Gestaltung miissen die folgenden Anforderungen an
das Leitblech berticksichtigt werden:

1. den Fahrtwind stromungsgerecht in den Pflanzenbestand
zu leiten

2. den Spritzschleier zu erfassen und nach unten zu be-
schleunigen

3. ein Anlagern der Tropfen an das Luftleitblech zu vermeiden

4. den Ausleger wie iiblich einklappbar auszubilden.

3. Stromungsverlauf und Tropfenanlagerung im Bestand
ohne und mit Luftleitblechen

Da das Anlagerungsverhalten beim Spritzvorgang von der Stirke
und der Dauer der turbulenten Stromung beeinflufit wird, sind
beide Grofen gemessen worden. Als Stromungsgeschwindigkeits-
Aufnehmer fiir turbulente Stromungen wurde ein thermo-elektri-
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Bild 2. Versuchsstand mit dem Doppelleitprofil und Anordnung
eines thermo-elektrischen Anemometers.

sches Anemometer eingesetzt. Dieses Gerit zeichnet sich, im Ge-
gensatz zu den sonst hiufig verwendeten Fliigelradanemometern,
durch eine besonders kleine Zeitkonstante aus. Die Versuchsan-
ordnung mit dem Aufnehmer ist aus Bild 2 zu erkennen. Der ge-
samte Mefivorgang spielt sich in einer Zeit von ca. 1 bis 5 s ab.

Da der Rauschanteil des Mef3signals relativ hoch ist, wird ein Tief-
paf¥filter mit einer Grenzfrequenz von 20 Hz zwischengeschaltet.
Das gefilterte Signal des Hitzdrahtanemometers wird auf einem
Digital/ Analog-Mefwertspeicher aufgenommen. Mit diesem Spei-
cher ist es moglich, in kurzer Zeit insgesamt 2048 verschiedene
Werte zu speichern. Er beginnt mit dem Speichern (Storing),
wenn das Spritzgestange iiber die an der Mefistrecke eingebaute
Reflexlichtschranke einen Schaltimpuls auslost. Die eingespeicher-
ten Meflwerte werden anschliefend mit wesentlich geringerer Ge-
schwindigkeit vom Rechner abgerufen und mit der fiir das verwen-
dete Anemometer geltenden Eichkurve verrechnet. Als Endergeb-
nis wird der Verlauf der Geschwindigkeit iiber der Zeit auf einem
angepafiten X,Y-Schreiber aufgezeichnet. Da derartige X,Y-
Schreiber nur eine relativ geringe Schreibgeschwindigkeit gestat-
ten, ist eine Zeittransformation zwischen Aufnahme- und Wieder-
gabedauer erforderlich. Ferner werden der lineare und der quadra-
tische Mittelwert sowie die Varianz berechnet, um die statistischen
Angaben iiber den aufgezeichneten Vorgang zu erhalten.

g
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Bild 3. Geschwindigkeitsverldufe der turbulenten Strémung bei
unterschiedlicher Fahrgeschwindigkeit mit und ohne Leitblech.
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Mit dieser MeBmethode ist es moglich, turbulente Stromungen
von sehr kurzer Dauer zu erfassen und aufzuzeichnen. Beispiels-
weise sind in Bild 3 die Geschwindigkeitsverldufe der turbulenten
vertikalen Stromung iiber der Zeit bei unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten dargestellt. Im Gegensatz zu der konventionellen
Spritzmethode ist bei Verwendung von Leitblechen die Stirke und
Dauer der vertikalen Luftstromung wesentlich grofier. Besonders
mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich beim kon-
ventionellen Spritzen die Stirke und Dauer der turbulenten Stro-
mung im Bestandsbereich.

4. Feldversuche mit Leitblech

Die Untersuchungen im Labor unter idealen Bedingungen mit
kiinstlichem Pflanzenbestand wurden durch Versuche unter natiir-
lichen Bedingungen in einem Kartoffelbestand erginzt. Bei den
Feldversuchen in Zusammenarbeit mit der Hauptgenossenschaft
Hannover wurde der Einfluff des Luftleitbleches auf

die Durchdringung des Bestandes

die biologische Wirksamkeit

die Abdrift
beim Spritzvorgang untersucht.

Bei einem Aufwandvolumen von 200 1/ha mit
Luftleitblech, Bild 4 — Versuch Nr. 3, ist die
Belagsmasse gegeniiber den konventionellen
Spritzverfahren (Versuch Nr. 2) um 23 % ho-
her. Im Hinblick auf die biologische Wirksam-
keit des verwendeten Krautabtdtungsmittels
wurde festgestellt, dafd bei Verwendung eines
Luftleitbleches bereits mit einem auf 200 1/ha
verringertem Aufwandvolumen die gleiche
Wirkung der chemischen Mittel erzielt wurde,
wie bei einem Aufwandvolumen von 300 1/ha
ohne Luftleitblech. Besonders bei niedrigem
Aufwandvolumen erhohte das Luftleitblech
die biologische Wirkung. Der Versuch Nr. 1
wurde mit einer Spritzdiise mit relativ grofien
Tropfen (Raindrop) durchgefiihrt.

Bild 4 zeigt rechts die Belagswerte aus Abdrift in unterschiedlichen
Entfernungen vom Spritzgerit. Grundsitzlich liegt die Abdrift fur
Versuch Nr. 3 (mit Leitblech) niedriger als fiir Versuch Nr. 2 mit
gleichen spritztechnischen Daten, jedoch ohne Leitblech. Der nie-
drige Wert fiir die Abdrift beim Einsatz von Raindropdiisen ist dar-
auf zuriickzufiihren, daf die Tropfengrofie (MVD) dieser Diise bei
einem Spritzdruck von 3 bar 515 um ist, wihrend sie bei der
Flachstrahldiise (Teejet 110.03) bei 5 bar nur 200 um betragt.

Profil 1

14+ Anlagerungsmessg.
ual unterhalb der Disen
cmz| mit Luftleit\bch
1'0: ¢ Messung der ,Belagsmasse aus Abdrift"
B R !
o i EEE 53 &
B0 KK N AKTIV PASSIV
g 04_; E§§ § égg §2§ mit Luftfilterung als Belag
& 04 BN BN BN
8 BN BN BN
] BN BA BN
B 02t BN BN BN
BN BA EA
LB BA BN
1 2 3 5 10 m 20
Aufwandvolumen: Entfernung
200 l/ha

Bild 4. Links: Belagsmasse im Kartoffelbestand in Hohe von
100 mm §, von 400 mm &2 und gesamt B (100 + 400); rechts:
Belagsmasse aus Abdrift.

1 Rain Drop RD4 3 bar, Fahr- 12 km/h, Wind- 2,8 m/s

2 Teejet 11003 5 bar, geschw. 8,5 km/h, geschw. 2,8 m/s
3 Teejet 110 03 mit Leitblech 5 bar, 8,5 km/h, 3 m/s
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5. Zum Stromungsverlauf an Luftleitblechen

Wegen des verbesserten Anlagerungsverhaltens und der verminder-
ten Abdrift beim Spritzen mit einfachen Leitblechen wurden wei-
tere Untersuchungen durchgefiihrt, um die unerwiinschte Wirbel-
bildung zu vermeiden und damit den Wirkungsgrad zu erhéhen.
Ein Herabsetzen der Wirbelbildung mit gleichzeitigem Erhohen
des vertikalen Geschwindigkeitsanteils der Luftstroémung ist nur
durch eine stromungsgiinstige Gestaltung des Luftleitprofils zu
erreichen.

Hierbei gelten folgende Ziele:

1. Erhéhung der vertikalen Komponente der Luftgeschwin-
digkeit unmittelbar hinter dem Leitblech

2. qualitative Verbesserung des Stromungsverlaufs
3. Vermeidung von Wirbelschleppen.

Bei der Bewegung des Luftleitprofils mit der Fahrgeschwindigkeit
tritt stets eine Widerstandskraft auf. Ein giinstiges Verhiltnis zwi-
schen der vertikalen Komponente der Luftstromung und der Wi-
derstandskraft kann nur durch eine stromungsgerechte Formge-
bung des Profils erreicht werden.

Luftgeschw. im Windkanal 3,5 m/s

W

Profil II Profil IIl

Bild 5. Stromungsverlauf bei unterschiedlichen Luftleitprofilen
nach Windkanaluntersuchungen.

Im vorliegenden Fall besteht die Aufgabe darin, den Fahrtwind
ohne unnotige Wirbelbildung in den Pflanzenbestand umzulenken.
Die Bildung und Aufrechterhaltung der Randwirbel verbraucht
Energie, deren Verlust sich als zusitzlicher Widerstand bemerkbar
macht. Besonders bei niedrigen Reynoldszahlen erfordert die Ver-
minderung dieses Widerstandes aerodynamisch angepafite Formen.
Hauptziel der Entwicklung ist es also, den Luftwiderstand weitge-
hend zu vermindern und gleichzeitig den horizontal wirkenden
Fahrtwind optimal in vertikaler Richtung in den Pflanzenbestand
umzulenken.

Eine quantitative Aussage iiber den Geschwindigkeitsverlauf allein
geniigt nicht, um Form und Anstellwinkel der Leitelemente sowie
die Position der Spritzdiise — z.B. hinter oder vor dem Luftleit-
profil — optimal zu gestalten. Moglichst alle Tropfen des Zerstdu-
bers sollen durch die umgelenkte vertikale Luftstromung in Rich-
tung des Pflanzenbestandes mitgenommen werden. Von dieser
Zielsetzung ausgehend, wurden mittels Rauchfiden von unter-
schiedlichen Profilen Stromungsbilder im Windkanal aufgenom-
men. Die Stromlinienverldufe von drei Profilen sind in Bild 5 dar-
gestellt. Alle Verldufe zeigen ein Unterdruckgebiet hinter dem
Profil, das eine Wirbelschleppe verursacht. Vor dem Profil tritt
eine Umlenkung des Luftstromes ein. Da die Wirbelschleppe nach-
teilig auf die Tropfen wirken kann, wurde die Spritzdiise abwei-
chend von den ersten Untersuchungen vor dem Luftleitprofil an
der Umlenkungszone angeordnet.
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Durch Anderung der Neigung des Profils zur Fahrtrichtung 13t
sich die vertikale Komponente der Luftstromung verdndern. Eine
steilere Anstellung des Profils kann insbesondere an der Oberkan-
te bei den Profilen I und II zu einer stérenden Ablosung der Stro-
mung fithren. Beim Doppelleitprofil 111 wird die Stérung durch
Ablosungen an der Oberkante wesentlich geringer, wobei der Nei-
gungswinkel beider Profile eine wesentliche Rolle spielt.

Anhand von Rauchbildern, Bild 6, ist der qualitative Stromungs-
verlauf beim Doppelleitprofil auf der Spritzbahn in Zusammen-

hang mit der Diisenanordnung untersucht worden. Durch den Ven-
turi-Effekt ist die Luftgeschwindigkeit zwischen den beiden Fliigel-

profilen grofer als die Fahrgeschwindigkeit. Dadurch werden die
Storwirbel, die hinter dem oberen Profil entstehen, in Richtung
auf den Bestand mitgenommen. Durch Anbringen der Spritzdiise
vor dem Leitblech in Hohe der unteren Fliigelbegrenzung ldft sich
eine optimale Tropfenbewegung erreichen.

Fahrtwind

Bild 6. Darstellung des Stromlinienverlaufes an einem Doppelleit-
profil mit Hilfe von Rauchfiden.

41 Doppelleitprofil—— |
._—_ngi einf. Leitprofil?w |
3+ ohne Leitprofil
1]
"
5 2r
E
%
i H”E
[
m
0
Aufwandvolumen T T ? f
(L/ha) 120 230 420 420
DurchfluB  (I/min) 1,08 1,08 1,08 214
Fahrgeschw. (km/h) 12 6,8 3 12

Bild 7. Anlagerungsverhalten im kiinstlichen Pflanzenbestand ohne
und mit Leitprofilen (Flachstrahldiise — 2,5 bar, Spritzhche
500 mm, Bestandshohe 600 mm).
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Im Bild 7 ist das Anlagerungsverhalten bei drei Spritzvarianten
verglichen. Spritzen mit einem einfachen Luftleitblech fiihrt
grundsitzlich zu einer Erhohung der Belagsmasse. Das Doppelleit-
profil ergibt eine weitere Verbesserung. So liegt die insgesamt an-
gelagerte Masse der Spritzfliissigkeit innerhalb des gesamten Be-
standes mit dem Doppelleitprofil ca. 20 % hoher als bei der kon-
ventionellen Spritzmethode, sofern eine Fahrgeschwindigkeit iiber
10 km/h angewendet wird.

6. Anlagerungsverhalten mit Rotationszerstaubern

Neben den konventionellen hydraulischen Zerstdubern wurden in
den Spritzversuchen ebenfalls Rotationszerstiuber, kombiniert
mit dem Luftleitprofil, eingesetzt. Bild 8, 9 und 10 stellen die stro-
mungstechnischen Einfliisse des Luftleitprofils auf die Tropfenbe-
wegung beim Spritzen mit Rotationszerstaubern dar. Die Tropfen-
bewegung ist beim Spritzen mit Luftleitprofil bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 12 km/h wesentlich giinstiger als bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 3 km/h und ohne Luftleitprofil.

Die Vorteile der Rotationszerstiduber gegeniiber hydraulischen
Zerstdubern liegen in der Moglichkeit zum Ausbringen eines be-
sonders kleinen Aufwandvolumens (= 5—20 1/ha) mit einem en-
gen Tropfenspektrum bei gleicher Austrittsgeschwindigkeit der
Tropfen. Bisher wurden derartige Zerstduber nur bei Flugzeug-
applikation und Raumspriihgerdten eingesetzt.

Bild 8. Rotationszerstdauber ohne Luftleitprofil bei einer
Applikationsgeschwindigkeit von 3 km/h.

Bild 9. Rotationszerstauber mit Doppelleitprofil im Stand.
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Bild 10. Rotationszerstauber mit Doppelleitprofil bei einer
Applikationsgeschwindigkeit von 9 km/h.

Wegen der schlechteren Querverteilung und etwas umstandlicher
technischer Handhabung wurden Rotationszerstiuber fiir Feld-
spritzgerite bisher nicht verwendet. Einige Vergleichsuntersuchun-
gen von Rotationszerstdubern mit konventionellen Flachstrahldi-
sen auf der Labor-Spritzbahn zeigten jedoch hinsichtlich der An-
lagerung und Durchdringung recht beachtenswerte Ergebnisse.

So war bei Spritzversuchen mit Luftleitprofil festzustellen, dafl
das Durchdringvermégen der Tropfen beim Spritzen mit Rota-
tionszerstdubern bei dem sehr niedrigen Aufwandvolumen von
13,3 1/ha besser als mit einer Flachstrahldiise (Teejet 110.01 bei
1,5 bar) ist.

Zerstauberart und Anlagerungsmasse in ug/cm2
Winkelstellung in der Hohe

600 mm | 300 mm | 200 mm
Rotationszerstauber 60° 0,20 0,08 0,05
(MVD = 120 um)
Flachstrahldiise 900 0,22 0,06 0,04
(MVD = 143 um)

Tafel 1. Anlagerungsmasse in unterschiedlichen Hohen des kiinst-
lichen Pflanzenbestands; konstantes Aufwandvolumen von
13,3 1/ha bei einem Durchfluf} von 0,1 1/min.

In Tafel 1 sind die Anlagerungen im Pflanzenbestand in verschie-
denen Hohen angegeben. Der Rotationszerstauber lagert hiernach
in den tieferen Zonen deutlich hohere Mengen ab, wohingegen
beim Flachstrahlzerstduber am Pflanzendach eine hohere Anlage-
rung erreicht wird.

7. Zusammenfassung

Um eine verbesserte Verteilung der Tropfchen innerhalb eines
Pflanzenbestandes zu erreichen, wird der Effekt von Luftleitble-
chen untersucht. Der horizontal gerichtete Staudruck wird in eine
vertikale Stromung der Luft umgesetzt. Hierbei erweist sich ein
doppeltes Fliigelleitprofil als besonders wirksam. Ebenfalls erwei-
sen sich Luftleitprofile beim Einsatz von Rotationszerstiubern als
besonders wirksam.
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