beim Kehrpflug eine Arbeitsbedarfszahl von 3,4 AKh/ha und beim
Grubber den Wert 1,55 AKh/ha. Die Schlagkraft des Grubbers ist

* also mehr als doppelt so grof wie die des Pfluges (2,2 : 1). Inter-
essant ist festzustellen, da® dieses Verhiltnis mit zunehmender
Schlepperleistung abnimmt. So ist die entsprechende Schlagkraft-
Relation bei 120 kW nur 1,94 : 1 zugunsten des Grubbers. Dieser
Punkt kann jedoch hier nicht weiter vertieft werden.

Man kann den Diagrammen in Bild 7 und 8 noch weitere Angaben
und Zusammenhinge entnehmen. So kann man die Linien gleichen
Schlupfes eintragen und damit die Arbeitsbereiche der Diagramme
weiter einengen. Geht man davon aus, da bei der Bodenbearbei-
tung im System Schlepper/Boden maximal ein Schlupf von 30 %
auftreten darf, so stellt die in den Diagrammen eingetragene

30 %-Schlupfkurve eine Grenzkurve dar. Auch hierauf kann an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden.

5. Zusammenfassung

Es fehlt bisher eine Methode, mit der ein objektiver Vergleich ver-
schiedener Bodenbearbeitungsgerite beziiglich der Schlagkraft
durchgefiihrt werden kann. Dieses Problem ist nicht 16sbar iiber
einen konstanten Wert fiir die Schlepperleistung pro Meter Arbeits-
breite des Gerites, was vielfach versucht wird. Man muf$ die rele-
vanten Abhingigkeiten aller Glieder des Systems Schlepper — Ge-
rit — Boden beriicksichtigen. Heute liegen zahlreiche Forschungs-
ergebnisse dariiber vor, so dat man daran gehen kann, dieses Pro-
blem zu 16sen.

Deswegen wurde in dieser Arbeit am Beispiel des Kehrpfluges und
des Grubbers mittels der entsprechenden Abhingigkeiten eine Me-
thode vorgestellt, bei der mit Hilfe von Diagrammen entsprechen-
de Vergleichsdaten ermittelt werden kénnen.

Die vorgestellte Methode und insbesondere die getroffenen, zum
Teil vereinfachenden Annahmen sind Vorschlige, iiber die noch
eingehend diskutiert werden miiite. Es ist jedoch dringend not-
wendig, sich auf eine einheitliche Vorgehensweise bei der Ermitt-
lung von Arbeitszeit-Kenndaten fiir den Verfahrensvergleich bei
der Bodenbearbeitung zu einigen, damit die Ergebnisse verschie-
dener Autoren vergleichbar sind, was heute sehr selten der Fall ist.
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Voraussetzungen fiir eine Weiterentwicklung

von Pflanzenschutzverfahren

Von Horst Goéhlich und Peethambaram Jegatheeswaran,
Berlin*)

DK 632.9:632.982

Um PflanzenschutzmaRnahmen gezielter als bisher durch-
fiihren zu kénnen, muB der EinfluB technologischer Fak-
toren auf die Anlagerung des Pflanzenschutzmittels im
Bestand genauer bekannt sein. Besonders wichtig sind
Kenntnisse iiber den Bewegungsablauf innerhalb des Be-
standes in Abhéangigkeit des Spritzdruckes, der Fahrge-
schwindigkeit, der Diisenart und der physikalischen Ei-
genschaften der Fliissigkeit. Weitere Verbesserungen bei

*) Prof. Dr.-Ing. H. Gohlich ist geschiftsfiihrender Direktor des
Institutes fiir Maschinenkonstruktion der Technischen Universitit
Berlin — Bereich Landtechnik und Baumaschinen.

Dipl.-Ing. P. Jegatheeswaran ist wiss. Mitarbeiter des Sonderfor-
schungsbereichs 140 am gleichen Institut.
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der Anlagerung und bei der Reduzierung der Abdrift er-
geben sich durch EinfluBnahme auf den Strémungsver-
lauf, z.B. durch Anwendung sog. Leitbleche. Die Ergeb-
nisse wurden unter Benutzung eines kiinstlichen Pflanzen-
bestandes mittels einer Labor-Spritzbahn gewonnen.

1. Einleitung

Die Aufgabe einer Optimierung von chemischen Pflanzenschutz-
verfahren stellt sich heute stirker denn je, weil mit der zunehmen-
den Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel, vgl. Bild 1, iber
den Verbleib der nicht am Zielort zur Ablage gekommenen Sub-
stanzen genauere Rechenschaft abzulegen ist. Das bedeutet die
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stirkere Beachtung von Mafinahmen, die die Ablage auf der Ziel-
fliche fordern und die sogenannten Verlustanteile herabsetzen,
die sich aus Ablagerungen auf dem Boden und aus in die Umwelt
transportierten bzw. verdampften Anteilen zusammensetzen. Die
Aufgabe lautet somit, fiir jedes Behandlungsverfahren den Anteil
der auf der Zielfliche abgelagerten Substanz an der gesamten aus-
gebrachten Wirkstoffsubstanz so grof wie moglich zu machen,
das heifit aber gleichzeitig, mit moglichst geringem Wirkstoffauf-
wand auszukommen.
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Bild 1. Produktionsmengen von Pflanzenschutz- und Schidlings-
bekdmpfungsmitteln.
(Quelle: Statistisches Bundesamt, BML 221)

Bei dieser Betrachtung ist zunichst zu unterscheiden zwischen
Feldkulturen mit geringem Abstand zwischen Diise und Kultur,
sogenannten Flichenkulturen, die ausschlielich von oben und in
der Regel im Spritzverfahren behandelt werden, und den Baum-
und Strauchkulturen, den sogenannten Raumkulturen, bei denen
aus verschiedenen Anstromrichtungen (von unten, von der Seite,
von oben) mit sehr unterschiedlichen Zerstauberformen appliziert
werden kann.

Im Mittelpunkt bisheriger Untersuchungen standen Arbeiten zur
Ermittlung des Anlagerungsvorganges in Flichenkulturen, die ins-
besondere auch durch den Senderforschungsbereich Kornerpro-
duktion” geférdert wurden, und woriiber an dieser Stelle berichtet
werden soll. Prinzipiell gelten diese Betrachtungen auch fiir Raum-
kulturen, jedoch sind hier im Hinblick auf eine Verbesserung noch
weitere Informationen erforderlich, an deren Bereitstellung gear-
beitet wird und woriiber zu einem spiteren Zeitpunkt berichtet
werden soll.

Da bei Flichenkulturen der Anstromweg kiirzer ist und der Boden
eine Umlenkung der Strémung besonders fiir kleine Teilchen be-

wirkt, ist das Erreichen der Zielfliche etwas einfacher und definier-

barer als bei Raumkulturen. Dabei darf nicht verkannt werden,
daR auch bei Flichenkulturen unterschiedliche Behandlungsaufga-
ben und Zielflichen (Boden, Unkriuter, verschiedene Zonen der
Kulturpflanze) vorliegen. Grundsitzlich geht man wie bei jeder
Verteilungsaufgabe davon aus, da} je Flicheneinheit gleiche Sub-
stanzmengen abgelagert werden, wobei sich immer wieder die Fra-

ge nach der Lage und zweckmiBigen Grofie der Bezugsfliche stellt.

Geht man hier von den iiblichen, fiir die Beurteilung von Feld-
spritzmaschinen vereinbarten Werten aus (Pflanzendach in einer
Ebene und Mefstreifenbreite 10 cm), so ist diese Aufgabe mit her-
koémmlichen technischen Voraussetzungen, d.h. gleichbleibende
Werte fiir Diisenstrahlausbildung, Diisenhohe iiber Kultur, Durch-
satz, Fahrgeschwindigkeit und Fliissigkeitskonzentration, zu er-
fiillen.
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2. Kriterien bei einer Verbesserung der Behandlungs-
verfahren

Gegenstand der bisherigen Forschung und technischen Entwick-
lung war es, die Voraussetzungen zur Einhaltung dieser durchaus
nicht selbstverstindlichen Bedingungen zu schaffen. Nur einige
jiingste Arbeiten sollen in diesem Zusammenhang erwahnt werden:
Untersuchungen zur Beurteilung der Zerstdubung [1] und des Di-
senverschleifies [2], Untersuchungen iiber Auslegerstabilisation und
Aufhiingung [3], zur fahrgeschwindigkeitsabhingigen Durchflufi-
regelung [4], zur Aufrechterhaltung der Fliissigkeitskonzentration
(5]

Will man allerdings den gestiegenen vielfiltigen Forderungen aus
biologischer und 6konomischer Sicht und besonders aus der Sicht
der Reinhaltung der Umwelt bei den unterschiedlichen Behand-
lungsaufgaben in stirkerem Mafe gerecht werden, sind weitere
Kriterien fiir eine Optimierung in Betracht zu zichen, die wie folgt
zusammengefaft werden konnen:

1. Der Anteil der auf der Zielfliche abgelagerten an der gesam-
ten ausgebrachten Substanz soll moglichst grof sein.

2. Bestimmte Pflanzenteile oder Zonen (Zielfliche) sollen be-
vorzugt eine bestimmte Wirkstoffbedeckung (Wirkstoffmen-
ge je Flicheneinheit) belegt werden.

3. Die Ablagerungsdichte (Bedeckungsgrad) und die Groflenzu-
sammensetzung der Belagsflecken sollen bestimmte Werte,
die sich aus dem Wirkungsmechanismus des biologischen
Systems ergeben, erreichen.

4. Der als Aerosol in die Umwelt iibertretende Wirkstoffanteil
(Abdriftanteil) soll kleiner gehalten werden.

Keineswegs sind seitens der biologischen Forschung bereits alle
Forderungen an die Technik, die hiermit in Zusammenhang ste-
hen, ausreichend deutlich und quantitativ definiert. Auch hier
werden erst seit jiingster Zeit bewuft Untersuchungen aufgrund
dieser Kriterien angestellt. Erfolg versprechende Ansitze sind
sichtbar in Arbeiten von Walter et.al. [7], Franke [8)], Maas [9] u.a.

Im folgenden soll versucht werden, diese Kriterien in ein System
einzuordnen, aus dem die Einfliisse technologischer Faktoren im
Hinblick auf eine verfahrenstechnische Optimierung hervorgehen.

3. Einfliisse physikalisch-technischer Faktoren

Geht man von vier Kriterien fiir eine wirksame Behandlung (Be-
handlungskriterien) aus, nimlich einer definierten Zielfliche, ei-
ner bestimmten Wirkstoffmasse,bzw. Aufwandvolumen je Fla-
cheneinheit, einem zu erreichenden Bedeckungsgrad auf der Ziel-
fliche und einer anzustrebenden Grofienzusammensetzung der
Belagsflecken, so sind zur Erfiillung dieser Kriterien physikalisch-
technische Faktoren zu beriicksichtigen, die ihrerseits wiederum
durch technologische Faktoren, d.h. Kenngrofien der Maschine
und des Einsatzes sowie des herrschenden Mikroklimas beeinflufit
werden, Bild 2. Die Striche sollen andeuten, wie die einzelnen Gro-
Ben untereinander zusammenhingen. Es sollen aufgrund von ex-
perimentellen Untersuchungen einige qualitative und quantitative
Angaben gemacht werden, die die einzelnen Abhingigkeiten ver-
deutlichen sollen.

3.1 Aufwandvolumen und Konzentration der Spritzfliissigkeit

Das Aufwandvolumen A (//ha) hiingt in bekannter Weise von der
Diisengrofe, dem Diisendruck und der Applikationsgeschwindig-
keit sowie der Viskositit der Spritzfliissigkeit ab. Bei den physika-
lischen Eigenschaften der Spritzflissigkeit kann eine verringerte
Oberflichenspannung dazu beitragen, das Aufwandvolumen zu
reduzieren, da eine giinstige Benetzung den Bedeckungsgrad ver-
bessern kann. Entsprechend gestaltete Rithrwerke, bei hydrauli-
scher Riihrung neuerdings mit konstant bleibendem Riihrstrom,
koénnen fiir gleichbleibende Konzentration sorgen [10].
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Bild 2. Behandlungskriterien und ihre beeinflussenden Faktoren.

3.2 TropfengroRenzusammensetzung im Strahl

Bedeckungsgrad und mittlere Belagsfleckengrofle werden mafige-
bend von der Tropfengroenzusammensetzung beeinflufit. Damit
in Zusammenhang stehen auch die Teilchenbahn und die Auftreff-
bedingungen. Verschiedene Diisenarten erzeugen infolge unter-
schiedlicher Zerstiubungsbedingungen unterschiedliche Tropfen-
spektren, Bild 3. Im Hinblick auf die Verkleinerung des Abdrift-
anteils gewinnen neuerdings die sogenannten Low-Pressure- oder
Low-Drift-Diisen an Bedeutung. Dagegen haben sich die Spritz-
fliissigkeitszusitze zur Herabsetzung des Abdriftanteils bisher
nicht einfithren konnen. Bei gleichartigen Diisen und gleichem
Spritzdruck ergeben sich mit steigendem Durchsatz, d.h. bei Di-
sen mit groferer Diisenoffnung, Tropfenspektren mit groflerem
mittlerem Tropfendurchmesser. Die Verdnderung des Tropfen-
spektrums mit dem Spritzdruck, was allgemein bekannt ist und in
der Praxis auch beriicksichtigt wird, ist als Beispiel fiir bestimmte
Flachstrahldiisen in Bild 4 gezeigt.
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Bild 3. Massenverteilung der Tropfen bei Verwendung verschiede-
ner Diisen und teilw. Einsatz von sog. Low-Drift-Mitteln.
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Bild 4. Tropfengréfe (mittlerer volumetrischer Durchmesser) in
Abhiingigkeit vom Spritzdruck und der Diisengrofie,
Flachstrahldiisen.

DaB infolge eines groeren Abstandes der Diise von der Kultur und
damit einer lingeren Verweildauer durch Verdampfung kleinere
Teilchen entstehen, ist unter bestimmten klimatischen Bedingun-
gen sehr wohl zu beriicksichtigen. Heidt [11] und Williamson [12]
haben hieriiber Berechnungen angestellt. Bild 5 zeigt den Einfluf§
der Luftfeuchtigkeit auf die Abnahme der Teilchengréfie. Dabei
werden die kleineren Teilchen besonders stark beeinflu3t. Unter
den physikalischen Eigenschaften hat insbesondere die Viskositit
der Spritzfliissigkeit EinfluB} auf die Teilchengrofe. Daten hieriiber
finden sich u.a. bei Jegatheeswaran [13].

Nicht zuletzt nimmt das unmittelbare Umgebungsklima und hier
insbesondere die Feuchtigkeit der Luft Einflu auf die Grofie der
zur Anlagerung kommenden Tropfen. Zwar lassen sich Berechnun-
gen iiber die Verdampfungsgeschwindigkeit anstellen, haufig sind
jedoch die Bedingungen fiir den Stoffiibergang nicht geniigend be-
kannt, weil der verinderte Dampfdruck im Tropfenschwarm und
nicht geniigend bekannte physikalische Eigenschaften der Fliissig-
keit vom Idealfall des Einzeltropfens aus reinem Wasser abwei-
chende Bedingungen schaffen. Weitere experimentelle und theore-
tische Untersuchungen hieriiber werden angestellt.
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Bild 5. Tropfengrofe in Abhingigkeit vom Abstand der Diisen von
der Zielfliche bei unterschiedlicher relativer Luftfeuchte ¢,
Spritzfliissigkeit Wasser.

3.3 Teilchenbahn und Anlagerungsbedingungen

Die Wirkung von Pflanzenschutzmafinahmen in Feldkulturen wie
Getreide, hingt hiufig davon ab, in welchem Mafie ein Tropfen-
schwarm tiefer in den Bestand eindringt, also z.B. bodennahe
Halmzonen oder am Boden stehende Unkréuter erreicht. Hierfiir
verantwortlich sind die Teilchenbahnen, die sich aufgrund der
Spritzbedingungen ergeben. Uber diese Zusammenhinge ist bisher
wenig bekannt. Aus experimentellen Untersuchungen in einem
kiinstlichen Pflanzenbestand mit einem Blattindex von 2,5 und ei-
ner Héhe von 600 mm resultieren beispielsweise die folgenden
Ergebnisse.
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In Bild 6 ist gezeigt, wie mit zunehmender Tropfengrofe (mittle-
rer volumetrischer Teilchendurchmesser (MVD)) grundsitzlich der
Anteil der Ablage in den unteren Blattzonen vergrofiert wird.
Auch die Ablage auf dem Boden nimmt mit der Tropfengréfie zu.
Das liegt daran, da groere Tropfen mit grofieren vertikalen
Bahngeschwindigkeiten eher in der Lage sind, bestimmte K6rper
(Pflanzenteile) zu umstromen und tiefer in den Bestand einzudrin-
gen. Hieriiber hat auch Zaske [1] bereits berichtet.
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Bild 6. Anteile des Belags von Pflanzenschutzmitteln in verschie-
denen Zonen des Pflanzenbestandes in Abhéingigkeit von der mitt-
leren Tropfengrofe, ermittelt fiir konstanten Druck von 5 bar und
unterschiedliche Diisenquerschnitte.

Bild 7 zeigt, wie sich mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit der
Belagsanteil im unteren Bereich des Pflanzenbestandes verringert.
Ursache hierfiir ist die Zunahme der horizontalen Komponente
der Bahngeschwindigkeit der Tropfen bei hoherer Fahrgeschwin-
digkeit.
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Bild 7. Anteile des Belags von Pflanzenschutzmitteln in verschie-
denen Zonen des Pflanzenbestandes in Abhingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit, Flachstrahldiisen.
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Bild 8. Anteile des Belags von Pflanzenschutzmitteln in verschie-
denen Zonen des Pflanzenbestandes in Abhéngigkeit vom Spritz-
druck.
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Aus Bild 8 geht der Einfluf unterschiedlichen Spritzdruckes, d.h.
wiederum der unterschiedlichen Vertikalgeschwindigkeit der Trop-
fen auf die Durchdringung des Pflanzenbestandes hervor. Dabei ist
zu bemerken, daB diese Ergebnisse nur im angegebenen Druckbe-
reich unter Verwendung herkdmmlicher Diisen gelten. Dieser Hin-
weis ist wichtig, weil ja mit der Drucksteigerung eine stirkere Zer-
stiubung in kleinere Teilchen verbunden ist, wobei die kleineren
Teilchen ihre Fluggeschwindigkeit schneller abbauen.

Aus den Ergebnissen 148t sich ableiten, daf8 bei der Behandlung
von Flichenkulturen die Durchdringung des Bestandes in erster
Linie von der herrschenden Vertikalgeschwindigkeit der Tropfen
abhiingt. Um die Vertikalgeschwindigkeit zu erhchen, bietet sich
ein Tragerluftstrom an, wie er auch bei Gerdten in Raumkulturen
eingesetzt wird. Untersuchungen hieriiber sind von Gohlich und
Knott [14, 15] angestellt und es sind auch ausgefiihrte Gerite be-
kannt geworden. Eine breitere Anwendung hat der zusitzliche
Trigerluftstrom im Feldbau noch nicht gefunden, da ein relativ
grofier zusitzlicher technischer Aufwand und hohere Antriebslei-
stungen hiermit verbunden sind. Verbesserungen in der Luftstro-
mung bei erhhter biologischer Wirkung lassen eine stirkere Be-
riicksichtigung des Verfahrens erwarten. Unter Beachtung dieser
Erkenntnisse filhrten neue Uberlegungen zur Entwicklung von
Luftleitblechen, die ohne Hinzunahme eines Geblises allein durch
Umlenken des Fahrtwindes in der Lage sind, die vertikale Kompo-
nente der Geschwindigkeit zu erh6hen. Solche Leitbleche werden
bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten besonders wirksam, da, wie in
Bild 7 gezeigt, bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten sich die Vermin-
derung der Durchdringung eines Pflanzenbestandes beim Spritzvor-
gang besonders bemerkbar macht.

Bild 9. Versuchsstand mit Leitblech und kiinstlichem Pflanzen-
bestand.

Andererseits wird in der Praxis auch beim Spritzen vermehrt mit
hoheren Fahrgeschwindigkeiten gearbeitet. Bild 9 zeigt ein solches
Leitblech auf dem Versuchsstand. Die Diisen sind hinter dem Leit-
blech so im Windschatten angeordnet, Bild 10, daff die Strahlbil-
dung im ersten Abschnitt ungestort vom Fahrtwind erfolgen kann
und andererseits ein Abtropfen vom Leitblech vermieden wird.
Bild 10 zeigt, wie bei einer Anblasgeschwindigkeit von 3,5 m/s das
Profil der Horizontalgeschwindigkeit verindert und der Ort der
max. Geschwindigkeit zum Boden hin verschoben wird. Damit ver-
bunden ist eine Unterstiitzung der Spritzstrahlbewegung in den
Bestand. Vergleicht man die abgelagerten Belagsanteile in der obe-
ren und unteren Bestandshiilfte, so ist eine deutliche Zunahme in
der unteren Hilfte nachzuweisen, Bild 11. Die technische Ausbil-
dung von solchen Luftleitblechen kann beispielsweise in selbsttra-
gender Bauweise eines Auslegers erfolgen und bedingt nur gering-
fiigige Mehrkosten gegeniiber iiblichen Auslegerkonstruktionen.

Neben der Flugbahn haben auch die Anlagerungsbedingungen, d.h.
die Oberflichenbeschaffenheit der Zielfliche, Einflul auf den Be-
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lag. Besonders ein Wachsbelag auf den Oberflichen fiihrt bei be-
stimmten Auftreffbedingungen zu einem Abprallen von Tropfen
bestimmter GroRe. Hier kommt es dann darauf an, Fluggeschwin-
digkeit und Tropfengréfie auf solche gegebenen Auftreffbedingun-
gen abzustimmen. Hieriiber haben u.a. Brunskil [16] und Hull [17]
gearbeitet und Angaben gemacht.
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3.4 Spreitung

Spreitung und Anlagerungsbedingungen sind eng miteinander ver-
bunden. Unter Spreitung [1] versteht man die Zunahme des Trop-
fendurchmessers nach der Anlagerung und Abplattung als Belags-
flecken. Dieser Vorgang ist einerseits abhiingig von der Oberflichen-
beschaffenheit der Zielfliche selbst, andererseits aber auch vom
Winkel und der Geschwindigkeit beim Auftreffen auf die Blatt-
oberfliche sowie von den physikalischen Eigenschaften der Fliis-
sigkeit des Tropfens. Die Wirkung der Spreitung liegt einerseits in
einer Auswirkung auf die Grofe der bedeckten Fliche und ande-
rerseits in einer verbesserten Haftung des Wirkstoffes auf der
Pflanzenoberfliche.

4. Zusammenfassung

Da es sich bei der Verteilung von Pflanzenschutzmitteln nicht nur
um eine Ablagerung von Wirkstoffen in einer Ebene, sondern um
eine rdumliche Verteilung handelt, sind zur Verbesserung der bio-
logischen Wirkung bei Herabsetzen des Wirkstoffaufwandes eine
Reihe weiterer, bisher nicht geniigend beachteter Faktoren zu be-
riicksichtigen. Es werden die Zusammenhinge zwischen den Kri- '

terien fiir eine wirksame Behandlung und den technologischen Fak-
toren dargestellt und Ergebnisse aus Untersuchungen in einem
kiinstlichen Pflanzenbestand vorgestellt. Eine weitere quantitative
Uberpriifung der Ausagen wird in Feldversuchen mit natiirlichen
Bestinden im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsberei-
ches erfolgen. Ebenso werden in diesem Rahmen Daten zur Be-
schreibung der Kriterien fiir die verschiedenen Behandlungsmaf-
nahmen erarbeitet. Hierauf aufbauend soll es dann moglich wer-
den, unter voller Beachtung der technologischen Faktoren eine
Behandlung gezielter durchzufiihren, damit die nicht zur Wirkung
kommenden Wirkstoffanteile, d.h. Verluste, zu reduzieren und
damit gleichzeitig den gesamten Wirkstoffaufwand herabzusetzen.
In dhnlichem Mafe wie hier fiir die Behandlung von Flichenkultu-
ren, werden auch entsprechende Daten fiir die Behandlung von
Raumkulturen in gesonderten Forschungsvorhaben erarbeitet.
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