an (z.B. bei Hithnerhaltungen mit Kotvortrocknung im Stall) oder
besteht die Moglichkeit, das gerottete Gut wihrend einer langfri-
stigen Lagerung unter Dach, gegebenenfalls mit einer Kaltbeliif-
tung unterstiitzt, zu trocknen, dann kénnen durch Wegfall eines
eigenen Trockners die Kosten erheblich gesenkt werden.

Eine kompakte und vollmechanisierte Anlage, wie sie z.B. gemify
Bild 20 der 2. Mitteilung [2] aufgebaut sein konnte, diirfte beson-
ders fiir die Verarbeitung grofler Mengen moglichst feststoffrei-
chen Ausgangsgutes wirtschaftlich sein und daher in erster Linie
fiir die Entsorgung von grofieren Betrieben mit Gefliigelhaltung
infrage kommen. Als ein weiterer Anwendungsbereich des Verfah-
rens wird die Behandlung von entwissertem Klérschlamm ange-
sehen [10].
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Bei der gewiinschten Minimierung der Verfahrenskosten

der Riickfiihrung tierischer Exkremente in den pflanzli-

chen ProduktionsprozeR diirfen drei Gesichtspunkte

nicht auBer acht gelassen werden:

1. Wahrung der Belange des Umweltschutzes

2. Weitgehende Nutzung der Nahr- und Inhaltsstoffe

3. Verminderung des arbeitswirtschaftlich-organisatori-
schen Aufwandes unter Wahrung der Funktionssicher-
heit und Schlagkraft des Verfahrens.

Dabei ist der erhéhte Einsatz an technischen Mitteln kaum
vermeidbar. Besondere Schwierigkeiten bereitet die not-
wendige gleichméaRige Verteilung nicht nur von Fest-, son-
dern auch von Fliissigmist unter allen Betriebsbedingun-
gen. Losungsalternativen mit Grenzen der hydraulischen
Auslegung von Verteilsystemen fiir Fliissigmist werden
diskutiert.

*) Dr.-Ing. R. Krause, wissenschaftlicher Oberrat, und Ing. grad.
R. Ahlers sind Mitarbeiter im Institut fiir Landmaschinenfor-
schung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Bundesforschungs-
anstalt fiir Landwirtschaft, Braunschweig-Volkenrode.

190

Inhalt

1. Einleitung

2. Stromaufteilung

2.1 GleichmifBige Aufteilung auf mehrere Fallrohre
2.2 Absitzige Beaufschlagung aller Fallrohre

2.3 Vermindern von Strémungsverlusten

2.4 Vermeiden von Verstopfungen

2.5 Erkennen von Verstopfungen

3. Verteilung iiber die Arbeitsbreite
3.1 Verteilung am Prallteller
3.2 Abstand der Prallteller
3.3 Verteilung mittels Zinken

4. Verteilung in Arbeitsrichtung
4.1 Teilweise Flichenbelegung
4.2 Vollistindige Flichenbelegung

5. Zusammenfassung

Diese Arbeit entstand im Rahmen eines Forschungsauftrages vom
BML 114-1553.3/52

Grundl. Landtechnik Bd. 27 (1977) Nr. 6



1. Einleitung

Nahezu 50 % des gesamten Diingemittelverbrauches der deutschen
Landwirtschaft wird iiber wirtschaftseigene Diinger abgedeckt.
Tierische Exkremente fallen in Form von Fest- und Fliissigmist als
Nebenprodukt ohnehin an und stehen damit kostenlos zur Verfi-
gung. Fliissigmist, auf den sich dieser Beitrag bezieht, hat gegeniiber
mineralischem Diinger jedoch den groflen Nachteil einer niedrigen
Nihrstoffkonzentration und somit notwendigerweise des Trans-
ports grofer Massen. Nachteilig ist auch die erschwerte Handha-
bung insbesondere unter Beriicksichtigung der Belange des Umwelt-
schutzes.

In Konkurrenz mit mineralischem Nahrstoff geht es neben den
Kosten je Nahrstoffeinheit und der grundsitzlichen Nutzung wert-
voller Inhaltsstoffe in erster Linie um arbeitswirtschaftliche und
verfahrenstechnische Gesichtspunkte. Wesentlich ist es, auch Fliis-
sigmist in der gewiinschten, gleichméifigen Qualitét (Art und An-
teil der Inhaltsstoffe, Pflanzenverfiigbarkeit) zum rechten Zeitpunkt
mit der erforderlichen genauen Dosierung bei hoher Schlagkraft
ausbringen zu konnen. Dabei sind Emissionen und unzulissige Be-
lastungen von Grund- und Oberflichenwasser zu vermeiden. Bei
der Riickfiihrung des Fliissigmistes in den Stoffkreislauf sollten die
Kosten des gesamten Verfahrens nicht den Wert des Produktes
einschliefllich seiner anderweitigen Verwertung oder Beseitigung
iberschreiten. Zahlreiche Verfahrensalternativen, Bild 1, sind ge-
geneinander abzuwigen [1].

Bei der konventionellen Ausbringung geniigt im allgemeinen ein
einfacher, neigungsverstellbarer Prallteller, um mit dem nach oben
gelenkten Strahl die gewiinschte Verteilbreite zu erzielen. Bis zu
20 m Gesamtverteilbreite sind erreichbar. Allerdings ist die Vertei-

Das Verhiltnis zwischen der verbleibenden, nutzbaren Arbeitsbrei-
te und der Gesamtverteilbreite ist ein Maflstab der Bewertung der
Verteileinrichtung. Die Beurteilung der Verteilgiite erfolgt gemifd
Priifordnung der DLG nach der in den einzelnen Breitenabschnit-
ten jeweils auftretenden Abweichung vom Mittelwert der ausge-
brachten Fliissigkeitsmenge (Maschinenpriifberichte der DLG).
Hiernach muf die durchschnittliche Abweichung < 10 % und die
grofte Abweichung < 30 % sein.

Moderne Pumpen- und Kompressortankwagen erzielen eine nutz-
bare Arbeitsbreite bis zu 8 m. Hierzu sind zwangsldufig hohe Wurf-
bahnen des Fliissigmiststrahles erforderlich, verbunden mit eine1
feinen Vernebelung des Fliissigmistes, wodurch die Geruchsemis-
sionen ebenso wie Ungenauigkeiten der Verteilung, insbesondere
durch Wind und Hangneigung, zunehmen.

Bild 2 zeigt den theoretisch ermittelten Einflufl von Abweichun-
gen beim Ausbringen von mineralischem Stickstoff auf die Ertrags-
bildung (ohne Beriicksichtigung von Verlusten durch Lagergetrei-
de). Um die notwendige gleichmifige Versorgung aller Pflanzen
[2] und eine optimale Nutzung der Inhaltsstoffe zu erreichen, ist
eine moglichst genaue Einstellung und Einhaltung der Ausbring-
rate erforderlich.

Die Hohe und Gleichmifigkeit einer Fliissigmistgabe ist abhingig
von:

— der Konstruktion und Forderleistung des Forderorganes
(Schnecke, Kompressor, Pumpe)

— der Gestaltung und Einstellung von Austrittsdiise und
Prallblech

— Homogenitit und FlieReigenschaften des Substrates

— dem statischen Flissigkeitsdruck iiber dem Forderelement

lung der Fliissigkeitsmenge iiber die Breite nicht gleichmifig, in (FaBfillungsgrad)
den Randzonen fillt die Fliissigkeitsmenge stark ab. Zur Erzielung — der Arbeitsgeschwindigkeit
einer quer zur Fahrtrichtung gleichmifigen Belegung miissen die — Wind und Hangneigung.
Randzonen benachbarter Streifen iiberlappt werden.
HOF FELDRAND EELD
Lagern
Lagern  Transport Ubergeben Verteilen Einarbeit.
— Tankwagen -<— Tankwagen T i HEinbringgerat-
Bodenn.Ausbring—  FEinbringger&t-
Parallelverfahren ——
— Tankw.-Injekt. Tankw.-Injekt. {
Behdlter —
——Tankzug o0 Tankzug { FEinbringgerat-
—Rohrleitg—Hydrant A-TH_FRegner 1 FEinbringgerat
Schlauchverfahren —
—9—Tankwagen —t—l FEinbringgerat4
Bodenn. Ausbring  +Einbringgerdat -4
— Tankw. ‘—Parallelverfahren {
Behdlter ———Tankzug Behﬁlterﬁ Tankwagen - Injektor |
—Rohrleitg. ——Regner — FEinbringgerat 4
——Schlauchverfahren {

Bild 1. Verfahrensalternativen zur Landanwendung von

Fliissigmist.
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Bild 2. Errechnete Ertragsverluste von Winterweizen abhéingig von
den Abweichungen beim Streuen von N-Diinger; ohne Beriicksich-
tigung von Verlusten durch Lagergetreide.

2. Stromaufteilung

Geruchsemissionen konnen durch Ausbringen nahe der Boden-
oberfliche deutlich vermindert und durch Injektion in den Boden
nahezu vollstindig unterbunden werden [3]. Eine denkbare, je-
doch kaum ausfithrbare Losung ist die Abdeckung der Verteilein-
richtung in Verbindung mit allseitig herunterhingendem Spritz-
schutz, dhnlich den Grofflichen (Mineral-) diingerstreuern.

2.1 GleichmaBige Aufteilung auf mehrere Fallrohre

Eine ausreichende Arbeitsbreite unter Beriicksichtigung der ge-

nannten Problematik kann somit nur durch Aufteilung des Flissig-

miststromes auf mehrere Teilstrome erfolgen, die durch mehrere
iiber die Arbeitsbreite verteilte Fallrohre ausgebracht werden.
Wichtig bei der Aufteilung in Teilstréme ist:
1. eine gleichmifige Verteilung auf alle Fallrohre unter allen
Betriebsbedingungen

2. Vermeiden bzw. Erkennen von Verstopfungen

3. eine Verstellmoglichkeit fir den Abstand der Fallrohre
zwecks:
a) FEinstellung der optimalen Randiiberdeckung,
b) Anpassung an die Reihenweite bei Reihendiingung.

Transparenter
2 Plastikschlauch
ﬂE |1 lﬁ:'ﬁ"'a i nEf Saugkupplung C
[ jnoch DIN 14321

] l F o [ =
= = t

s i IrliL]l u[JL L
- i fl e
A |
\ﬁ o6 —7

Festkupplung B nach DIN 14308

Festkupplung C
nach DIN 14307

=i 157+

Zusatzlich je Festkupplung eine Blindkupplung
nach DIN 14311 uDIN 14312 mit Kette und
S-Haken

Bild 3. Verteiler fiir Fliissigmist.
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Verteiler nach Bild 3 sind einfach herzustellen und ermdglichen
unter Beriicksichtigung einiger Grundforderungen eine Aufteilung
in gleichmifige Teilstrome.
Insbesondere ist zu beachten, daf:
1. der Hauptstrom nicht auf eine der Austrittsoffnungen
gerichtet ist (Kurzschlu})
2. die Austrittséffnungen sich oben befinden
3. die Schlduche zu den Fallrohren gleich lang und in gleichen,
nicht zu engen Radien verlegt sind
4. ausreichend grofle Querschnitte vorgesehen sind, um Ver-
stopfungen und grofere Stromungsverluste zu vermeiden.

Das Verhiltnis des Eintrittsquerschnittes zur Summe der Austritts-
querschnitte sollte nahe 1 sein: A;/A, ~ 1; es sollte immer
A1/A, > 0,5 betragen. Bei dem gezeigten, fiir groBen Durchsatz
ausgelegten Verteiler, der von einer Exzenterschneckenpumpe
NW 100 gespeist wird, liegt die untere Grenze fiir eine gleichmafi-
ge Aufteilung in vier Teilstrome (Querschnittsverhaltnis A /A, =
0,66) bei V = 10 /s, die Stromungsgeschwindigkeiten betragen
u; =3,0 m/s und u, = 1,9 m/s. Daraus ergeben sich die in Bild 4
gezeigten Grenzen. Kleine Gaben (z.B. 25 m3/ha) kénnen bei nie-
drigen Fahrgeschwindigkeiten (v = 1,5 m/s) und bei der gegebenen
Arbeitsbreite (b ~ 3 m) nicht mehr gleichmifig verteilt werden.
In Abschnitt 3.2 wird festgestellt werden, welche tatsichliche Ar-
beitsbreite bei der Aufteilung des genannten Fliissigmiststromes
auf 4 Rohre unter Beriicksichtigung der Verteilcharakteristik am
einzelnen Prallteller zu erreichen ist (s. Tafel 3).

V= 1,5

1,0
Q \\
o
NN
g2 \\\\\
<
0 10 20 30 m3/ha 50

Flachenbelegung Ve,

Bild 4. Grenzen gleichmifiger Flichenbelegung bei niedriger For-
derleistung (V = 10 //s) und Aufteilung des Volumenstromes auf
4 Rohre.

Bei der Uberpriifung eines auf dem Markt befindlichen Verteilers
mit vier Abgingen von jeweils 45 mm Durchmesser ergaben sich
instabile Stromungsverhiltnisse (d.h. ungleichméBige Beaufschla-
gung bis zum Ausfall einzelner Rohre) bereits bei V < 13,3 I/s und
u, =2,0 m/s. Verantwortlich fiir diese Instabilitit ist der Druck
im Verteiler. Untersuchungen des Einflusses von Querschnittsver-
héltnis A;/A, und Volumenstrom V auf den Druck im Verteiler
p; ergaben die in Tafel 1 gezeigten Richtwerte. Deutlich wird, daf§
der Druck mit dem Volumenstrom und mit dem Querschnittsver-
héltnis abnimmt. Der Druck in den Fallrohren p, wird bei einer
groferen Anzahl von Fallrohren so klein, daf bereits geringe Diffe-
renzen, beispielsweise in der Anordnung der Zufiihrschlduche, zu
ungleichmifiger Verteilung auf die Einzelrohre fiihren.

Eine andere Methode der Aufteilung in mehrere gleiche Teilstro-
me ist die Verwendung entsprechend vieler Pumpen. Abgesehen
von der Tatsache, daf kleinere Pumpen eher zum Verstopfen nei-
gen,fallen neben den Kosten fiir mehrere Pumpen noch die Kosten
fiir das erforderliche Verzweigungsgetriebe an.

Eine weitere — zumindest theoretische — Moglichkeit der Auf-
teilung in gleichmafige Strome ist die Regelung des Durchsatzes
in jedem Fallrohr iiber eine Verstelldrossel. Der Istwert konnte
durch Kraftmessung am Prallteller erfalt werden. Der Sollwert
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(= Ausbringerate) lieBe sich am elektronischen Verstirker leicht
verinderbar vorgeben, Bild 5. Durch eine Ringleitung (vom Vertei-
ler zuriick ins Fa) miiite dabei sichergestellt sein, dal das Ange-
bot an Fliissigmist im Verteiler stets hoher ist als die Summe des
Abflusses in simtlichen Fallrohren. Auch diese Losung erscheint
sehr kostenaufwendig.

Die gleichmifige Aufteilung des Fliissigmiststromes auf mehrere
Fallrohre ist nur bei hohem Durchsatz einfach zu 16sen. Die gleich-
mifige Aufteilung kleiner Strome auf mehrere Fallrohre in fiir
hohen Durchsatz ausgelegten Systemen bereitet erhebliche Schwie-
rigkeiten und erfordert einen nicht unerheblichen technischen
Aufwand, der insbesondere bei dem vorliegenden Medium und

den rauhen Einsatzbedingungen wohl nur in bestimmten Fillen
gerechtfertigt sein diirfte.

Besonders problematisch ist die gleichmifige Verteilung kleiner
Mengen unter schwierigen Einsatzbedingungen (niedrige Fahrge-
schwindigkeit, Schlupf), wie sie insbesondere bei Frithjahrsgaben
vorkommen (schwerer, nasser Boden, Hanglage).

Anzahl der Rohre n 2 3 4 5 6
Querschnittsverhéltnis A4 /A2 - 1132|088 (0,66 |0,66 (0,44
Druck im Verteiler pq bar | 1,40 (0,90 { 0,70 {0,40 {0,30
Druck im Fallrohr py bar | 0,40 | 0,22 | 0,09 (0,06 | —

Tafel 1 a. Druck im Verteiler p; und im Fallrohr p, bei einem
Volumenstrom V = 27,2 I/s fiir 2 bis 6 Fallrohre.

2.2 Absitzige Beaufschlagung der Fallrohre

Eine Mdoglichkeit, bei gegebener Arbeitsbreite kleine Gaben auf
mehrere Teilstrome aufzuteilen, ist die nicht stindige, zyklische
Beaufschlagung einzelner Abginge. Das Fliefverhalten in den be-
aufschlagten Fallrohren wird infolge des groferen Durchsatzes ver-
bessert. Zwar gibt es konstruktiv hierfiir viele Losungsmaoglichkei-
ten; jedoch fithren Einbauten in den Verteiler (z.B. rotierende
Lochscheiben) sehr leicht zu Verstopfungen. Geeignet erscheint
das Abklemmen der einzelnen Abginge. Die Steuerung konnte
beispielsweise elektrisch iiber einen Zeitgeber oder mechanisch
iiber eine Nockenwelle erfolgen.

2.3 Vermindern von Stromungsverlusten

Die Auslegung der durchstromten Bauteile hat nach hydromecha-
nischen Gesichtspunkten zu erfolgen. Im Bereich von Verteilern
und Fallrohren muf} mit turbulenter Stromung gerechnet werden.

Die Reibungsverluste wachsen mit dem Quadrat der Strémungsge-
schwindigkeit. Zur Vermeidung unnétig hoher Verluste sollten da-
her moglichst kleine Geschwindigkeiten im Rohr (z.B. u, < 10 m/s)
mit entsprechend grofien Rohrdurchmessern angestrebt werden.

Werden die Geschwindigkeiten jedoch zu klein, treten leicht Ver-
stopfungen ein [4]. Als Richtwert der niedrigsten Stromungsge-
schwindigkeit sei hier u, = 2,0 m/s genannt. Bild 6 zeigt, daf fiir
hohe Forderleistungen (bis 50 //s) geniigend Spielraum ist, um bei
geeigneter Zuordnung von Rohrquerschnitten und Anzahl der Roh-
re die Stromungsgeschwindigkeit in den gewiinschten Grenzen zu
halten. Bei kleinen Forderleistungen (10 //s) muf zur Einhaltung
der gewiinschten Mindestgeschwindigkeit von 2 m/s bereits mit
einem Rohrdurchmesser von 40 mm bei 4 Rohren gearbeitet
werden.

Volumenstrom V IIs 27,2204 (13,7 65 \90 \120 10° mm? l 05 % /2.
Druck im Verteiler pq| bar| 0,7 0,4 | 0,2 [ LA ] \ \ 12 12
"7az i / /
45 mm = Stromungsgeschwindigkeit u,
: \ c im Rohr ,
Tafel 1 b. Druck im Verteiler p; bei einem Verhilt- \ 8 58 7 /
nis von EinlaBquerschnitt zur Summe der Auslaf- \ 5 8
querschnitte A; /A, = 0,66 (4 Fallrohre) fiir drei un- 4 / %
terschiedliche Volumenstréme V. L 5 4 N N AT~ 0
x ' n
==\ =
durchmesser d \ é/ A-1OGUL
Drosselstelle | .
4 2 0 0 10 20 30 + 50

Zufuhrschlauch

Sollwert
—

Istwert

Verteilerring-
leitung

Mefstelle

{Fallrohr

i)

Prallteller

Bild 5. Durchflu8regelung iiber die Messung der Krifte am
Prallteller.
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Anzahl der Rohre n

Forderleistung V

Bild 6. Nomogramm zur Auslegung der Rohrquerschnitte. Forder-
aggregat und Hauptrohr rechts, Abginge vom Verteiler und Fall-
rohre links.

2.4 Vermeiden von Verstopfungen

Das Ausbringen und Injizieren von Fliissigmist erfolgt bei nahezu
allen Verfahren hinter dem Tankwagen und damit auf3erhalb des
Sichtfeldes des Fahrers. Verstopfungen in einzelnen Fallrohren
bedeuten daher ein erhebliches Risiko fiir eine gleichmifige Ver-
teilung. Es kann ihnen begegnet werden durch

Beachten der Grenzen der Pumpbarkeit von Fliissigmist
Entfernen von Grobstoffen und Fremdkorpern aus dem
Fliissigmist

stromungsmafig giinstiges Gestalten des gesamten Systems,
d.h. Vermeiden kleiner Radien, von Einschniirungen oder
Einbauten, Vorsehen ausreichender Rohrquerschnitte, aus-
reichender Stromungsgeschwindigkeiten

Durchspiilen der Rohre nach dem Gebrauch.
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Das FlieRverhalten und die Pumpbarkeit von Flissigmist, der als
strukturviskose, teilweise thixotrope Substanz mit Fliegrenze an-
zusprechen ist, sind nur schwer zu definieren und zudem gerite-
abhingig [5]. In der Praxis bereiten Schichtenbildung im Lagerbe-
hilter und insbesondere Fremdkorper (Futter- und Einstreureste,
Haare, Holz, Federn, Steine, Draht usw.) die grofiten Schwierig-
keiten. Vor dem Befiillen des Fasses ist daher ein ausreichendes
Durchmischen der gesamten auszubringenden Menge erforderlich
sowie das Beseitigen groferer Fremdkorper durch Absieben / Ab-
setzen (mit entsprechend hohem Durchsatz) oder Zerkleinern
durch Schneidwerke.

2.5 Erkennen von Verstopfungen

Treten Verstopfungen in einzelnen Fallrohren auf, miissen sie so
schnell wie moglich erkannt werden. Dies ist moglich durch Mel-
dung zum Fahrerplatz (optisches oder akustisches Signal). Eine
Durchsatzmessung ohne in die Stromung ragende Teile ist nur mit
wechselspannungsbetriebenem, induktivem DurchfluBmesser mog-
lich und scheidet aus Kostengriinden aus. Auch eine Messung der

Reaktionskrifte am einzelnen Prallteller (s. Bild 5) ist sehr aufwen-

dig. Ein einfacher Durchfluwichter nach Bild 7, der im Verlaufe

des Projektes entwickelt wurde, erwies sich als geeignet. Ein weite-

rer elektronischer Stromungswichter nach dem kalorimetrischen
Prinzip (Temperatur-Differenzmessung zwischen einem unbeheiz-
ten und einem beheizten MeRfiihler) war funktionssicher, die An-
sprechzeit war mit mehr als 5 s jedoch zu gro. Eine Kontrolle
mit Hilfe einer Fotozelle wurde bislang nicht untersucht, scheint
aber ebenfalls geeignet.

Strémungsabweiser

i
Y

<

i/Gummimembrun

|

l optisches

Signal

od

Mikroschalter

LM

1

Stromversorgung
vom Schlepper

Bild 7. DurchfluBwichter.

3. Verteilung iiber die Arbeitsbreite
Die Verteilung des Fliissigmistes ergibt sich aus der Verteilung am

einzelnen Prallteller sowie der Uberlagerung der Strome benach-
barter Prallteller.

3.1 Verteilung am Prallteller

Um beim bodennahen Ausbringen und beim direkten Einarbeiten
mit Frase und Pflug eine gleichmifige Breitenverteilung zu erzie-
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len, wurden die Fallrohre mit einzelnen Pralltellern und Leitble-
chen, Bild 8, versehen. Nimmt man eine verlustfreie Umlenkung
und symmetrische Verteilung der Stromung am Prallteller ohne

die Einwirkung der Fallbeschleunigung an, Bild 9, so ist die Sprung-
weite s = h/tan a mit h = Hohe des Pralltellers iiber dem Boden und
a = Anstellwinkel, Tafel 2.

Bild 8. Prallteller, verstellbar.

Bild 9. Stromungsverlauf nach verlustfreier Stromungsumlenkung
am Prallteller mit und ohne Einfluf} der Fallbeschleunigung.

Neigung der Hohe h des Pralltellers
Prallteller iiber dem Boden [cm]
a 20 25 30 35

300 35 43 52 61
200 B5 69 83 96

Tafel 2. Sprungweite s in cm bei verlustfreier Stromung fiir vier
unterschiedliche Hohen und zwei Neigungswinkel des Pralltellers.
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Upter Emwnkung fier F allpeSCMeunlgung Neigung des | Strémungs- Hohe h des Pralltellers iiber dem Boden [cm]
wird die Sprungweite s, bei horizontalem Pralitellers | geschwin- 20 T 75 I 30 T 35
Austritt: a digkeit Sprungweite [cm]

Sg=Ua "t ug[m/s] | Sq |Sea | Sy |Sg |Sga|Sy |Sg [Sea|Sy |Sg |Sea |Sy

o 2,6 53| — 59 | — 64| — 69| —

wobei t =\/2 h/gund u, = V/A ist. 0 s ol o8 | = o 7
Hierbei wird u, als gleichférmig angenom- 5,3 107 | — 19| — 131 | — 141 —
men; t ist die Zeit fiir den freien Fall.
Damit ist S proportional der Stromungsge- 2.8 = | A9 90} = | BEI0| = | 80 20| | B 10
schwindigkeit, d.h. proportional zum Volu- 20 39 - | 74|105| — | 83|1156| — | 91105 | — | 98110
menstrom und umgekehrt proportional zur 5,3 — |100 {105} — [112|120 | — |123 {1256 { — [ 133 [135
Summe aller Querschnittsflichen. Je mehr
Rohre, desto geringer ist damit die Sprung- 2,8 — | 4|8 | — |51 75|~ | 5|8/ |—| 60|90
weite. Ferner ist die Sprungweite proportio- 30 39 — | 68105 — | 76(105| — | 84105 | — | 92 |110
nal der Quadratwurzel aus der Hohe des
Brallteflers iber dem Bodai, 53 = 93 (105 104 | 110 114 |120 123|135

Verldfit die Fliissigkeit das Fallrohr mit der Neigung des Pralltellers,
so wird die Sprungweite unter dem Einfluf} der Fallbeschleunigung:

Sgq = U, * COS QA \/2h/g .

Es ergeben sich die in Tafel 3 gezeigten Werte. Die mit Wasser ge-
messenen Werte s, weichen deutlich von den rechnerisch ermittel-
ten Werten ab. Sie sind stets grofer.

Die Anndherung kann jedoch nur sehr grob sein, da die Berech-
nung sehr stark vereinfacht wurde und durch die bewuflt einfache
Konstruktion von Leitblech und Prallteller eine gewisse Ungleich-
formigkeit der Fliissigmistverteilung am Prallteller in Kauf genom-
men werden mufl. Beobachtungen zeigen ferner, dafl die Sprung-
weite iiber die iberdeckten 1800 nicht gleich ist, sondern entspre-
chend der ebenen Ausbildung des Pralltellers (Neigung nur nach
hinten, jedoch nicht zur Seite) ellipsenformig verteilt mit der
Hauptachse quer zur Bewegungsrichtung. Die Sprungweite in Ar-
beitsrichtung s, liegt also unter den in Tafel 3 gezeigten Werten Sy

Die Verteilung des Fliissigkeitsstromes iiber die Breite entspricht
bei allen untersuchten Einstellungen angenihert einer Gau3schen
Normalverteilung, Bild 10. Bei entsprechender Uberlappung ist
also mit einer gleichméafigen Verteilung iiber die gesamte Arbeits-
breite zu rechnen. Dabei miissen benachbarte Prallteller jedoch
gegeneinander um ca. 50 mm héhenversetzt sein, damit keine ge-
genseitige Beeinflussung der zusammentreffenden Strome erfolgt.

Tafel 3. Die Sprungweite unter Einfluf} der Fallbeschleunigung
am ebenen und geneigten Prallteller (a = 00, 200, 300) verschie-
dener Einstellhohe (h = 20, 25, 30, 35 cm) sowie Me3werte Sy-

Wasserverteilung am einzelnen Prallteller
Summe der Uberlappenden
/Einzelmengen

100
2 % i VU - s
s N Rohrabstand sy | Y )4
20X X X X
a') 20 0 "\\o‘ / \ / N
o o ob‘“o// N /
;D 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 cm 390
Arbeitsbreite b

Bild 10. Verteilung am einzelnen Prallteller sowie Uberlappung
benachbarter Teilstrome, Verteilung iiber die Arbeitsbreite.

3.2 Abstand der Fallrohre

Der Abstand der Fallrohre entspricht der in Tafel 3 gezeigten
Sprungweite s, (Bild 9), wobei im Falle von Fliissigmist je nach
Konsistenz mit ca. 20—30 % niedrigeren Werten gerechnet werden
muf.
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Arbeitsgeschwindigkeit v
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Bild 11. Abhingigkeit von Flichenbelegung, Volumenstrom, Ar-
beitsbreite und Arbeitsgeschwindigkeit.
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Fiir die Praxis ergeben sich daraus folgende Schlufifolgerungen:

— Der optimale Abstand der Fallrohre untereinander ist umso
kleiner, je niedriger der Durchsatz ist, je tiefer die Prallteller
angebracht sind und je grofer der Anstellwinkel der Prallteller
ist. Der Abstand der Fallrohre muf in jedem Falle einstellbar
sein.

- Nebeneinanderliegende Prallteller miissen gegeneinander hohen-
versetzt sein.

3.3 Verteilung mittels Zinken

Bei der Injektion mit Hilfe von Zinken kann eine entsprechende

Breitverteilung nur dann erfolgen, wenn durch die Form der Zin-

ken (Ginsefuflschare) geniigend Freiraum im Boden geschaffen

wird. Hier sind jedoch weitere Einschrinkungen zu machen:

— Der seitliche Abstand der Zinken sollte nicht unter 0,5 m
liegen, um eine Behinderung des Bodenflusses zu vermeiden.

— Bei Zinkeninjektoren muf iiber den Rollwiderstand des
Tankwagens und den Leistungsbedarf des Forderaggregates
hinaus mit 3—8 kW je Zinken (je nach Zinkenform, Arbeits-
tiefe und Bodenwiderstand) gerechnet werden. Der Gesamt-
leistungsbedarf erreicht damit sehr bald 80—100 kW.

Bild 11 zeigt die Wechselbeziehungen zwischen den wichtigsten
FEinsatzdaten.

4. Verteilung in Arbeitsrichtung
4.1 Teilweise Flachenbelegung

Bei absitziger oder zyklischer Beaufschlagung aller Fallrohre er-
bringt das einzelne Fallrohr in Arbeitsrichtung abwechselnd beleg-
te und unbelegte Fliachen. Das Verhiltnis der Zahl gleichzeitig be-
aufschlagter Fallrohre z zur Gesamtzahl n der Fallrohre kennzeich-
net den Anteil belegter Strecke an der gesamten Fahrstrecke.

Gesamt- | Gleichzeitig Anteil d. Betriebs- {Anzahl| der aufeinan-
zahl der | beaufschlagte zeit eines Rohres | derfolgenden Takte
Rohre Rohre a.d. Zykluszeit [ohne Beaufschlagung
n z z/n m
2 2/3 1
1/3 2
3/4 1
2 2/4 (1/2) 1
1 1/4 3
5 4 4/5 1
5 3 3/5 1
5 2 2/5
5 1 1/5 4
6 5 5/6 1
6 4 4/6 (2/5) 1
6 3 3/6 (1/2) 1
6 2 2/6 (1/3) 2
6 1 1/6 5

Tafel 4. Alternativen einer absitzigen (gruppenweisen oder zykli-
schen) Beaufschlagung einzelner Fallrohre und deren jeweilige
Ausfallzeiten.

Fiir die Beurteilung ist jedoch die Linge der einzelnen Fehlstelle
mafgebend, ausgedriickt durch die Anzahl m der aufeinanderfol-
genden Takte des Schaltprogrammes, wihrend der ein Fallrohr
nicht beaufschlagt ist. Durch die Auswahl eines geeigneten Schalt-
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programmes kann m minimiert werden, Tafel 4. Tafel § zeigt fur
n = 3 bis n = 6 Fallrohre bei unterschiedlicher Anzahl z der gleich-
zeitig beaufschlagten Fallrohre Schaltprogramme, mit denen es
moglich ist, die Dauer der Unterbrechung auf eine Taktzeit t,

(= Zeit fiir einen Schaltzustand) zu minimieren. Die gesamte Zy-
klusdauer wird t, =t/(1 - z/n).

Je kleiner das Verhiltnis z/n ist, umso linger ist die Zyklusdauer,
umso grofer ist jedoch die Geschwindigkeit in den beaufschlagten
Rohren (geringere Verstopfungsgefahr, aber grofiere Stromungs-
verluste).

Anzahl der | Gleichzeitig Beaufschlagtes
Rohre beaufschlagte Rohr Nr.
Rohre 12345€6
n z
3 2 X X
X X
X X +
4 3 X X X Takt f
X X X ’ Zyklus
X X X (Programm)
X X X ‘
4 2 X X
x X
5 4 X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
5 3 X X X
X X x
X X
X X
X X X
6 5 X X X X X
X X X X'X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
6 4 X X X X
X X X X
X X X X
6 3 X X X
X X X

Tafel 5. Schaltprogramme fiir absitzig beaufschlagte Rohre mit
Unterbrechungen von jeweils nur einer Zeiteinheit des Zyklus-
programmes (Taktzeit).

XXXXXKX XXX XXKXK KX KK KK KKXX X KKK K XKXXKXXXX XX

©

c

PP P09 0.9. 9999333 8 PP TFFIFP$9.9.9.9.2.2.9.9.9. 0 8PP 3 3 E
()]

wn Q9

o €
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx—r 2
o

24

P T3 9.00.0.093.0. 033 T TPT T 9909009003333 ¢

beaufschlagte
Flache

KKK XX XXX XK XK XXX XX XX RKK XK XX XXX XXX
i0m 0125m
Pflanzenabstand

Bild 12. Beispiel fiir die Flichenbelegung beim Einsatz absitzig
beaufschlagter Fallrohre in Reihenkulturen.

Grund|. Landtechnik Bd. 27 (1977) Nr. 6



Bei einer angenommenen Taktzeit t; = 0,5 s und der niedrigen Ar-
beitsgeschwindigkeit v = 1 m/s betrigt die Lange der Fehlstelle
0,5 m. Fiir die Fille z/n = 2/4 und z/n = 3/6 ergibt jedes Fallrohr
abwechselnd 0,5 m belegte und 0,5 m unbelegte Strecke.

Fiir Reihendiingung mit wechselseitiger Versorgung der Pflanzen,
Bild 12, mag eine derartige Verteilung ausreichen. Grundsitzlich
scheint eine abwechselnde Beaufschlagung jedoch nur bei kleinen
Taktzeiten und Fahrgeschwindigkeiten moglich zu sein.

4.2 \Volistindige Flachenbelegung

Ein homogenes Substrat vorausgesetzt, hingt die Genauigkeit der
Verteilung in Arbeitsrichtung wesentlich von einem konstanten
Volumenstrom und einer konstanten Arbeitsgeschwindigkeit ab.
Der konstante Volumenstrom ist ein rein technisches Problem. Bei
zapfwellengetriebenen Forderelementen (Kompressor) ist fiir eine
konstante Zuordnung von Schieberstellung und Zapfwellendreh-
zahl zu sorgen. Dariiber hinaus darf die Fliissigkeitssdule iiber dem
Forderelement die Forderleistung nicht beeinflussen oder mufy
kompensiert werden. Das ist am einfachsten bei Druckféssern so-
wie bei Zwangsférderung (z.B. Exzenter-Schneckenpumpe) zu
erreichen.

Eine konstante Arbeitsgeschwindigkeit ist unter schwierigen Fahr-
bedingungen (weicher Boden, Hang) kaum einzuhalten. Aus die-

sem Grund kann eine gleichmifige Flichenbelegung nur durch ei-
ne geschwindigkeitsabhingige Durchflufiregelung erreicht werden.

In einem elektrischen System nach Bild 13 wird die auf die Fahr-
strecke auszubringende Fliissigmistmenge mit Hilfe der elektrisch
gemessenen Fahrgeschwindigkeit iiber ein Steuergerdt und ein Ver-
stellorgan (Schieber, Dreiwegehahn, Verstellgetriebe) an den vor-
gegebenen Sollwert angeglichen.

Schieber

Stellgrone

Sollwert .
Steuergerat et

Bild 13. Elektrisches System fiir eine geschwindigkeitsabhingige
Dosierung von Fliissigmist.

Schieber

Stell-

grofe
Ruckstell-
feder

=
verstelloare Drossel
(Sollwert)

Bild 14. Mechanisches System fiir eine geschwindigkeitsabhéngige
Dosierung von Fliissigmist.

Das gleiche Ziel kann auch durch ein hydraulisch-mechanisches
System erreicht werden, Bild 14. Die vom Tankwagenrad (schlupf-

frei angenommen) angetriebene Pumpe fordert in einen Hydraulik-
zylinder Ol, dessen Abfluf} iiber eine Verstelldrossel erfolgt, die dem
vorgegebenen Sollwert entsprechend eingestellt ist. Durch den mit
der Arbeitsgeschwindigkeit ansteigenden Olfluf und den dabei
ansteigenden Oldruck im Zylinder (bei konstanter Drosselstellung)
wird der auf das Verstellorgan wirkende Kolben ausgefahren und
erhoht den Durchfluf8 analog zur Arbeitsgeschwindigkeit.

Es bieten sich auch fliehkraftgeregelte Armaturen sowie bodenan-
getriebene Kolbenpumpen mit verinderlichem Kolbenhub zur
Dosierung an.

5. Zusammenfassung

Eine gleichmifige Verteilung von Fliissigmist auf die Fliche bei
minimalcn Geruchsemissionen und Verlusten durch Auswaschung
und Oberflichenablauf ist nur durch direktes Einarbeiten zu er-
reichen. Bodennahes Ausbringen kann bereits eine gewisse Ver-
besserung gegeniiber dem konventionellen Verfahren bringen. In
beiden Fillen ist jedoch eine Stromaufteilung erforderlich. Der Ar-
beitsbereich mit grolen Volumenstromen fiir hohe Flidchenbele-
gung und grofle Arbeitsgeschwindigkeit und mit kleinen Volumen-
stromen bei niedriger Flachenbelegung und kleiner Arbeitsge-
schwindigkeit ist so weit, da} eine optimale hydraulische Ausle-
gung unter Beriicksichtigung ausreichender Funktionssicherheit
(Vermeiden bzw. Erkennen von Verstopfungen) einen erheblichen
technischen Aufwand fordert. Untersucht wird die absitzige Be-
aufschlagung einzelner Rohre oder Rohrgruppen, die Regelung
iiber Drosselventile in den Fallrohren sowie iiber Einzelpumpen.

Zur gleichmifigen Verteilung iiber die Arbeitsbreite wird das
Streubild am einzelnen Prallteller je Fallrohr theoretisch und expe-
rimentell untersucht sowie die notwendige Uberlappung benach-
barter Teilstrome.

Eine gleichmifige Verteilung in Arbeitsrichtung auch bei wech-
selnden Arbeitsgeschwindigkeiten (Schlupf) kann nur durch eine
geschwindigkeitsabhingige Dosierung erreicht werden. Verschie-
dene technische (elektrische und mechanische) Losungen werden
vorgeschlagen.

Um ein klares Konzept fiir die technische Auslegung von Geréten
zur Fliissigmistausbringung erarbeiten zu konnen, sind in Zukunft
genauere Angaben iiber die pflanzenbaulich notwendige Verteilge-
nauigkeit sowie iiber Zeitpunkt und Einsatzbedingungen (Befahr-
barkeit des Bodens, zulissige Spuren) erforderlich. Zur Sicherstel-
lung der gewiinschten Verteilgenauigkeit unter den genannten un-
terschiedlichen Einsatzbedingungen ist ein hoher technischer Auf-
wand erforderlich. Getrennte technische Losungen fiir einzelne
Teilbereiche sind zu erwigen. Insbesondere bei der Ubertragung
der Fliissigmistausbringung auf den Lohnunternehmer bzw. beim
iiberbetrieblichen Einsatz ist eine Bereitstellung unterschiedlich
ausgelegter Gerite denkbar.
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