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schen Erfolg ausreichen wiirde. Eine derartige Applikation von
Pflanzenschutzmitteln verursacht erhebliche Uberdosierungen,
die eine Minderung des Ertrages verursachen und zu Umwelt-
belastungen fithren konnen [1].

Die Verteilgiite von chemischen Pflanzenschutzmitteln wird neben
anderen Faktoren in hohem Mafie von der Bewegung des Ausle-
gers bzw. des Diisengestinges eines Feldspritzgerites beeinflufit.

Bei notwendiger Erhdhung der Flichenleistung eines Gerites durch

VergroRerung der Auslegerlinge und der Fahrgeschwindigkeit ge-
winnt die konstruktive Ausfiilhrung der Ausleger und der Aufhin-
gungen immer mehr an Bedeutung.

Seit einigen Jahren bemiihen sich deshalb verschiedene Instituti-
onen verstirkt um eine Verbesserung der Spritzflissigkeitsvertei-
lung durch Herabsetzen der Auslegerbewegungen [2 bis 5]. Syste-

matische Untersuchungen auf definierten Unebenheitsstrecken zur
Verminderung der horizontalen und vertikalen Schwingungen fiihr-

ten bereits zu Konstruktionen, mit denen eine wesentlich bessere
Verteilgenauigkeit zu erzielen ist [6].

In Fortfilhrung dieser Untersuchungen wurde das Verhalten von
unterschiedlichen Ausleger- und Aufhingekonstruktionen mit
passiver Lagestabilisierung im Feldeinsatz und im Labor unter-
sucht [7].

Aus der Vielzahl der vorhandenen Konstruktionen fiir die Aufhin-

gung der Ausleger wurden die Grundtypen ausgewihlt, auf die sich

die meisten in der Praxis vorhandenen Konstruktionen zuriickfiih-

ren lassen. Insbesondere wurden die Bewegungen des Auslegers un-
ter praxisnahen Betriebsbedingungen erfafit und der erzielten fluo-
rometrisch gemessenen Spritzfliissigkeitsverteilung zugeordnet. Au-

Rerdem wurde in Laborversuchen der Einfluf von vertikalen und
horizontalen Auslegerschwingungen, die der Fahrbewegung iiber-
lagert sind, auf die Belagsbildung untersucht.

2. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung
2.1 Freilandversuche

Die Versuchseinrichtung fiir Feldversuche, die an der Dreipunkt-
aufhingung des Schleppers befestigt wird, kann durch Umbau so
verindert werden, daf sich das Bewegungsverhalten simtlicher in
Bild 1 dargestellter Ausleger- bzw. Spritzbalkenaufhdngungen er-
mitteln li8t, ohne den Grundrahmen und den Ausleger selbst zu
verindern. Der Ausleger, eine Fachwerkkonstruktion mit einer
Linge von 14 m, besitzt eine hohe Steifigkeit in vertikaler und
horizontaler Richtung, um Einfliisse durch Verformungen auszu-
schliefen. In die Untersuchungen wurde auferdem ein handels-
iiblicher Ausleger mit einbezogen.

Eine starre Aufhiingung wurde verwendet fiir das handelsiibliche
Spritzgestinge System A1 und fiir die Versuchskonstruktion
System A2. Beim gefiihrten Pendel A3 kann sich der Ausleger als
Pendel in der vertikalen Ebene bewegen, wihrend er in der Hori-
zontalen durch zwei Fithrungen am Grundrahmen gestiitzt wird.

Das gefiihrte Seilpendel A4 unterscheidet sich nur durch die kreuz-

weise Aufhiingung des Auslegers an Stahlseilen vom vorhergehen-
den. Das versteifte Pendel AS und A7 ist gegeniiber A3 dadurch
gekennzeichnet, daf die seitlichen Fithrungen fehlen. Die zur
Schlepperhinterachse parallele Lage des Auslegers wird durch
zwei Stiitzen, die am hinteren Lager zusammenlaufen, aufrecht-
erhalten. Die beiden Aufhiingungen A5 und A7 unterscheiden
sich nur in ihrer Pendellinge. Beim freien Pendel A6 und A8 ist
der Ausleger in beiden Ebenen, also in der vertikalen und der
horizontalen, beweglich. Dies wird erreicht durch eine Ab-
stiitzung mit Feder-Diampfer-Elementen, die nach einer Aus-
lenkung auch fiir die Riickfithrung des Auslegers in die achspa-
rallele Lage sorgen. Simtliche Aufhingungen wurden auf ver-
schiedenen landwirtschaftlichen Fahrbahnen — Winterfurche
(I), Wiese (II) und Acker nach Saatbett-Bereitung (III) —

und auf einer mit definierten Hindernissen quer zur Fahrtrich-
tung versehenen Priifstrecke bei Fahrgeschwindigkeiten zwischen
3 und 15 km/h untersucht.
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Bild 1. Schematische Darstellung der verschiedenen Ausle-

gerauthiangungen.

a Grundrif}, b Aufriff

Bezeichnung Aufhingekonstruktion Mefpunkt
Al Handelsiibl. Konstrukt. starr [
A2 Versuchskonstrukt. starr 9]
A3 gefiihrt. Pendel 1p =40 cm o
A4 gef. Seilpendel 1s =45 cm +
AS verst. Pendel  1p =40 cm A
A6 freies Pendel  1p =40 cm ¢
A7 verst. Pendel  1p =60 cm A
A8 freies Pendel  1p = 60 cm o

Die Fahrtrichtung im praktischen Feldeinsatz war quer zur Primir-
bodenbearbeitung, wobei stets auf einen ausreichenden Abstand
der Fahrspuren geachtet wurde. Bei der definierten Fahrbahn (IV)
handelt es sich um eine ebene Betonstrecke, die in unterschied-
lichen Abstinden mit Hindernissen gleicher Hohe (6 cm) quer zur
Fahrtrichtung versehen ist. Die Abstinde der einzelnen Hindernis-
se, die den Bildern 5 und 6 entnommen werden konnen, sind so
festgelegt, da alle drei Drehbewegungen des Fahrzeuges beim
Uberfahren auftreten. Den Versuchsaufbau fiir den Einsatz im
Freiland zeigt Bild 2. Die vertikale Auslenkung des Auslegers e bei
unterschiedlichen Aufhingungen i, als Maf fiir die Verdnderung
des Abstandes Diise/Zielfliche, wurde durch einen Weggeber j ge-
messen, die horizontale Bewegung in Fahrtrichtung von einem Be-
schleunigungsaufnehmer h erfait. Eine Unterlage k, die wihrend
der Fahrt mitbewegt wurde, sorgt dafiir, daB nicht Bodenuneben-
heiten, sondern die Auslegerbewegungen in der Vertikalebene quer
zur Fahrtrichtung gemessen werden konnten.

Die groferen Verlagerungen am Auslegerende, im wesentlichen
durch die Drehungen des Fahrzeuges um die Lingsachse, d.h. durch
Wankbewegungen, hervorgerufen, wurden mit Hilfe eines Winkel-
geschwindigkeits-Aufnehmers b, erfafit. Die Mefwerte wurden iiber
den Verstirker ¢ und das Schleppkabel d zum Mefiwagen iibertragen.
Die Spritzfliissigkeit im Behilter a, die iiber Schlauchleitungen den
Diisen f zugefiihrt wurde, enthielt fluoreszierenden Farbstoff und
ermoglichte mit Hilfe der ausgelegten Objekttriger g eine fluorome-
trische Belagsanalyse.

In Bild 3 ist die Mewerterfassung, -registrierung und -verarbeitung
in einem Blockschaltbild dargestellt. Die verstirkten Signale der
Vertikal- und Horizontalbewegung des Auslegerendes, der Schlep-
per-Wankbewegung und der Fahrgeschwindigkeit wurden von einem
Magnetband registriert und mit einem Oscilloscope iiberwacht. Ne-
ben dieser Me3werterfassung wurde ein Steuersignal mit aufgenom-
men, um anschlieBend jederzeit Aufzeichnungen des zeitlichen Be-
wegungsablaufes einander zuordnen zu kénnen.
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Im Labor wurde vom Magnetband aus den Signalen fiir die horizon-
tale Beschleunigung mit Hilfe des Analogrechners die mittlere hori-
zontale Schwinggeschwindigkeit ermittelt. Uber einen Analog-Di-
gital-Wandler ist auflerdem mit einem Digitalrechner die Standard-
abweichung fiir die Lageabweichung des Auslegers in der Vertikal-
ebene und die spektrale Dichte fiir die Beschreibung der Wankbe-
wegungen des Schleppers bestimmt worden.
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Bild 2. Versuchsaufbau fiir Freilanduntersuchungen.
Behiilter fiir Spritzbrihe f Diisen

a
b

c
d

Aufnehmer fiir Winkel-

2.2 Laborversuche

Die Einfliisse der Vertikal- bzw. Horizontalbewegung auf die Nie-
derschlagsverteilung kénnen rechnerisch nur naherungsweise be-
stimmt werden [6].

Im Labor wurden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt,
um — was in Feldversuchen nicht méglich war — den Einflu}
der vertikalen und horizontalen Auslegerbewegungen auf den
Spritzbelag unabhingig voneinander zu erfassen.

Fiir diese Untersuchungen wurde ein Applikationsstand einge-
setzt, Bild 4. Auf dem Diisenwagen, der mit einer konstanten
Fahrgeschwindigkeit bewegt wird, ist eine Vorrichtung unterge-
bracht, die den mit Flachstrahldiisen bestiickten Spritzbalken ge-
geniiber dem Diisenwagen in horizontale und vertikale Bewegun-
gen versetzt. Damit konnen der Fahrbewegung harmonische Ver-
tikal- und Horizontalschwingungen mit einer Frequenz von 1 Hz
und einem Schwingweg bis zu 25 cm iiberlagert werden. Die Nie-
derschlagsbilder wurden fluorometrisch ausgewertet und geben
somit Aufschluf iiber die Verteilung der Spritzfliissigkeit. Die
Objekttriger waren genau unter den Diisen und zwischen den Dii-
sen des Spritzgestinges in Fahrtrichtung ausgelegt.

IS Schwingmech.
_____ 5 Disenverband
: Objekttrager

g Objekttriger
geschwindigkeit h Beschleunigungsaufnehmer
Verstirker i Aufhingung des Spritzbal-
Schleppkabel zum kens Bild 4. Versuchsaufbau fiir Laboruntersuchungen.
MeBwagen ] \Iljlegaufnehmer A,  Amplitude der Vertikalschwingungen
Ausleger k Unterlage vao  Schwinggeschwindigkeit des Auslegers
\ Fahrgeschwindigkeit des Wagens
F
V
| l _l_ﬂ" | 3. Versuchsergebnis
M | ® | J H scveber | 3.1 Feldversuche
Beschleunig | Oscillgscope Analog-| [ooo 3.1.1 Auslegeraufhéngungen, Auslegerbe-
Aufneh. L Schleppkabel | rechner | wegungen und Spritzfliissigkeits-
I n D> oo foxe) Klassiergerat verteilung
i | =+ — ! | .
Wegautfn. l Mognetbqndlmgnetbond i ] Aus der Vielzahl von Versuchsergebnissen
5 - - Plottetr sind in Bild 5 und 6 der Verlauf der
{u = | . o——12V| = ; D D | Schlepper- und Auslegerbewegungen sowie
Winkelgeschwindigk. Steuersignal Hochpass Wandler  Digital- B die unter dhlese'n Bedlqgungen .eIZIelte.
Aufnehmer rechner |  Spritzfliissigkeitsverteilung bei verschiede-
— 1. Drucker nen Auslegeraufthingungen fiir die defi-
v | | nierte Fahrbahn (IV) dargestellt. Bild 5
Fahrgeschwindigk zeigt die Ergebnisse fiir den handelsiibli-
Aufnehmer | | chen Ausleger, System A1 (Arbeitsbreite
Schlepper | Mefwagen | Labor l 12 m), fiir eine Fahrgeschwindigkeit von

Bild 3. Blockschaltbild der Mewerterfassung
und -verarbeitung.
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3 km/h. Die Abweichungen des Ausleger-

endes von seiner Sollage in der Vertikal-
ebene (50 cm Hohe) (obere Kurve) liegen im Maximum bei durch-
schnittlich + 30 cm. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h
kann die horizontale Schwinggeschwindigkeit des Auslegerendes
(2. Kurve) ein Mehrfaches der Fahrgeschwindigkeit erreichen. Der
Winkelgeschwindigkeitsverlauf (3. Kurve), ein Ma8 fiir die Schlep-
perwankbewegungen wird durch die Fahrbahnschwellen quer zur
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Fahrtrichtung (Diagrammabszisse) hervorgerufen. Die unterste
Kurve in Bild 5 gibt die Verteilung der Spritzfliissigkeit an, die
sich bei den Bewegungen des Schleppers und des Auslegers iiber
die im Bild ganz unten dargestellte Strecke von 20 m ergibt. Die
Abweichungen des ortlichen Niederschlages vom Belagsmittelwert
(150 1/ha) liegen bei + 60 %, wobei Maximalwerte bis + 125 %
auftreten. Aus dem Kurvenverlauf ist deutlich ersichtlich, daf die
maximalen Niederschlige iiberwiegend dann auftreten, wenn auch
extreme Schwinggeschwindigkeiten des Auslegerendes in horizon-
taler Richtung entgegen der Fahrtrichtung vorliegen.
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Bild 5. Schlepper- und Auslegerbewegungen sowie Spritzfliissig-
keitsverteilung der Auslegerauthingung A1 auf definierter Fahr-
bahn (IV) (unten Fahrbahnschwellen im Grundrif3) bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h.
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In Bild 6 sind die Bewegungen des Schleppers und des Auslegers
sowie die Niederschlagsverteilung fiir die Auslegeraufhingung A6
(freies Pendel) dargestellt. Gegeniiber dem handelsiiblichen Ausle-
ger mit starrer Aufhiingung A1 (Bild 5) nimmt die Balkenbewe-
gung in vertikaler und horizontaler Richtung sehr stark ab. Ent-
sprechend gleichmiRiger ist die Spritzfliissigkeitsverteilung, und
somit sind auch die Uberdosierungen im Spritzbelag geringer.

68

~
o

o
3

1
N
o

|
~
o

Abweichung v.d vertik. Sollage
o
o
3

o 7‘58

A

AL

AAA A AN AL A A
AR AAPAAMAMMA A AR A A A A

Schwing-
geschwindigkeit v,

1
o]

(]
o
—d
T
—
<]
—
—
—_—
Va

n
N

Winkel-
geschwindigkeit @s
o
q
—
<

L
=2

—y
N
o

X

[o2]
o
—

W
S
L
—
—
=

o
—
—
—

1
w
o
<
~—

AbweichungvBelagsmittelwert

|
o]
o

Fahrb-
schwell.

6 Bm 20

1
~N
&~
o
®
"
3
—
]
=
3

Fahrbahnlange

Bild 6. Schlepper- und Auslegerbewegungen sowie Spritzfliissig-
keitsverteilung der Auslegeraufhingung A6 auf definierter Fahr-
bahn (IV) (unten Fahrbahnschwellen im Grundrif8) bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h.

3.1.2 Schlepper-Wankbewegungen bei unterschiedlichen
Fahrbahnen und Fahrgeschwindigkeiten

Die Schwingungsanregung durch Fahrbahnunebenheiten ist im Re-
gelfall nicht ein Vorgang mit determiniertem, sondern mit stocha-
stischem Verhalten. Solche Vorginge mit stochastischem Verhal-
ten sind mathematisch nicht wie periodische Vorginge zu behan-
deln, sondern lassen sich durch verschiedene statistische Mittelwer-
te beschreiben [8, 9]. Eine dieser GroRen ist die spektrale Dichte,
die auch zur Beschreibung der Unebenheiten landwirtschaftlicher
Fahrbahnen herangezogen wird [10].

Die Anregung fiir die Wankbewegung des Schleppers 1dfit sich
durch das Differenzprofil seiner beiden Fahrspuren darstellen.
Hier wurde mit Hilfe eines Winkelgeschwindigkeitsaufnehmers die
Wankbewegung des Schleppers direkt erfafit, da dieses Verfahren
giinstiger erschien als eine Differenzbildung evtl. fehlerbehafteter
UnebenheitsmeBwerte beider Fahrspuren [11].

In Bild 7 ist die spektrale Leistungsdichte der Winkelgeschwindig-
keit bei Wankbewegungen des Schleppers fiir unterschiedliche Fahr-
zustinde dargestellt, Die mathematischen Grundlagen wurden der
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Fithrungen auch groere Beschleunigungsspitzen am Auslegerende
und damit grofere horizontale Schwingungen hervorruft.

Beim Ersatz dieser Fithrungen durch Stiitzen wie bei Aufhingung
AS und A7 oder durch Feder-Diampfer-Elemente, wie in A6 und
A8 verwirklicht, nimmt die mittlere Schwinggeschwindigkeit von
0,6 (km/h)/m bis auf 0,2 (km/h)/m ab.

In Bild 9 ist die Standardabweichung der Auslegerbewegungen in
der Vertikalebene der verschiedenen Aufhiingungen iiber der Fahr-
geschwindigkeit fiir die Fahrbahn III (Saatbett) dargestellt.

Auch hier zeigt sich die ungeniigende Steifigkeit des handelsiibli-
chen Auslegers mit starrer Aufhingung A1, was zu einer erheb-
lich groReren Standardabweichung als beim steifen Ausleger A2
fiihrt. Die in vertikalen Fijhrungen pendelnden Aufhingungen

Literatur entnommen, wobei diesen Ergebnissen ein Verschiebungs-
faktor von 100 und das Henning-Fenster zugrunde liegen [12]. Die
Leistungsdichten, die, wie Bild 7a zeigt, bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit fiir unterschiedliche Fahrbahnen gemessen wurden,
stellen ein breites Spektrum fiir die Anregung des Auslegers dar.
Der Einfluf der Fahrgeschwindigkeit auf die spektrale Leistungs-
dichte der Winkelgeschwindigkeit fiir die Fahrbahn III ist in Bild
7b ersichtlich und weist unter anderem auf eine erhebliche Stei-
gerung der Mittelwerte der Amplituden bei Erh6hung der Fahrge-
schwindigkeit hin. Auerdem liegt bei beiden Darstellungen das
Maximum der spektralen Dichten im Bereich von 2—3 Hz, was
unter anderem auch auf das Schwingungssystem (Schlepper/Aus-
leger) selbst zuriickzufiihren ist.

200 A3 und A4 ergeben eine Verminderung der Standardabweichung.
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< a b Bild 8. Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Sollage
;& o in der Vertikalebene (schwarze Rechtecke) und mittlere horizonta-
" 2 5 Hz 10 1 2 5 Hz 10 le Schwinggeschwindigkeit bezogen auf die Lingeneinheit des hal-
Frequenzf Frequenz? ben Auslegers (weifle Rechtecke) fiir unterschiedliche Auslegerauf-
hiangungen auf definierter Fahrbahn (IV) bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 3 km/h.
Bild 7. Spektrale Leistungsdichte der Winkelgeschwindigkeit re- B f
sultierend aus den Schlepperwankbewegungen.
a Bei unterschiedlichen Fahrbahnen und konstanter Fahrge- 36
schwindigkeit. cm
b Bei der Fahrbahn III und verschiedenen Fahrgeschwindig- ™
keiten.
30 ../
a7
vt /
3.1.3 Auslegerbewegungen bei unterschiedlichen Fahrbahnen g’ 2,4 & '
und Fahrgeschwindigkeiten = / A2 %
Zur Beschreibung der Auslegerbewegungen wurde fiir die Abwei- 5 18— // = A A
chung aus der Sollage in der Vertikalebene die Standardabweichung ° ’:/ LAS—A3_#—
sy, fiir die Charakterisierung der horizontalen Schwinggeschwindig- ) j/j | -
keit die mittlere Schwinggeschwindigkeit v, als Kennwert gewihit. § 12 § ——— S— é
Diese Grofen sind auf die Lingeneinheit der halben Ausleger-- 0 ,I;/ A8 A6
linge bezogen. /
In Bild 8 sind die GroBen s, und v, fiir die verschiedenen Auf- 06 b=l
hiangungen und die Fahrbahn IV bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 3 km/h dargestellt. Die Standardabweichung fiir die Aus-
lenkung des Auslegers aus der Sollage in der Vertikalebene nimmt 0
bei den untersuchten Auslegerauthingungen von 3 cm/m bis auf 4 6 8 10 12 14 km/h 16

1 cm/m ab. Anders verhilt es sich mit der mittleren horizontalen
Schwinggeschwindigkeit, die zunichst von A1 zu A2 stark ab-

Fahrgeschwindigkeit v¢

fillt. Die Ursache dafiir mag die ungeniigende Versteifung des
handelsiiblichen Geriites in der horizontalen Ebene sein.

Der Anstieg der mittleren Schwinggeschwindigkeit bei den Auf-
hiingungen A3 und A4 ist mit der Bewegungsmoglichkeit durch
das Spiel in den Fiihrungen zu erkliren, da ein Anschlagen in den
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Bild 9. Standardabweichung fiir die Abweichungen von der Sollage
in der Vertikalebene bezogen auf die Lingeneinheit des halben
Auslegers fiir unterschiedliche Auslegeraufhingungen auf einem
Feld nach Saatbett-Bereitung (Fahrbahn III) bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten (Bezeichnungen und Mefipunkte wie bei
Bild 1).
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Eine weitere Verringerung der Standardabweichung kann durch
das versteifte Pendel AS erzielt werden, da die horizontalen Krif-
te nicht wie bei A3 und A4 in den Fithrungen wirken und damit
der Ausleger durch Reibungskrifte nicht angeregt wird. Die Stan-
dardabweichung ist beim freien Pendel A6 und A8 am geringsten
und steigt mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit hier auch am
wenigsten an.

Die mittlere horizontale Schwinggeschwindigkeit der Ausleger
fiir dieselben Aufhiingungen bei gleicher Fahrbahn (III) ist in
Bild 10 dargestellt. Erwartungsgemif liegen bei der handelsiib-
lichen Ausfiihrung A1 wegen der ungeniigenden Versteifung
auch hohe mittlere Schwinggeschwindigkeiten vor. Die vollig
andere Fahrbahnbeschaffenheit des Saatbettes hat bei den Bal-
kenaufhingungen A2, A3 und A4 in diesem Diagramm zu einer
gegeniiber der Fahrbahn IV (Bild 8) veranderten Reihenfolge ge-
fiihrt.

Die entsprechenden Kennwerte zur Charakterisierung der Spritz-
flissigkeitsverteilung fiir die Fahrbahn III sind in Bild 12 darge-
stellt. Vergleicht man die Ergebnisse mit denen der definierten
Fahrbahn (IV), so ist die Verteilung der Spritzfliissigkeit wesent-
lich besser. Hierbei ist auerdem zu beriicksichtigen, dafl der
Uberschreitungshiufigkeit fyy, eine Schwelle von nur + 15 % des
Belagsmittelwertes zugrunde liegt.

Auch hier weist die handelsiibliche Ausfithrung A1 neben der
starren Aufhiingung des Versuchsauslegers A2 mit Abstand die
grofiten Abweichungen vom Belagsmittelwert auf.

Die Verteilungsgiite wird durch eine gefiihrte Pendelaufhdngung
A4 verbessert, erreicht jedoch erst seine grofite GleichmiBigkeit,
wenn der Ausleger auch in der horizontalen Ebene freigemacht
und mit Feder-Dimpfer-Elementen in der achsparallelen Lage
gehalten wird (A6, A8).
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Bild 10. Mittlere horizontale Schwinggeschwindigkeit bezogen Bild 11 Stanci.ardgbvs{eichung des _Spritzbelags und Uberschrei-
auf die Lingeneinheit des halben Auslegers fiir unterschiedliche tungshaufigkeit mit einer Bandbreite fiy; = 40 %, fyy,; = 50 %
Auslegeraufhiingungen auf einem Feld nach Saatbett-Bereitung bezogen auf den B?lagsmlttelwert von 150 I/ha fir unterschied-
(Fahrbahn III) bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten (Be- liche Auslegeraufhingungen auf definierter Fahrbahn (IV) bei
zeichnungen und MeBpunkte wie bei Bild 1). einer Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h.
50 50
L
Die Ursache ist das Ausbleiben grofier in der horizontalen ha 7 %
Ebene wirkender Normalkrifte, die durch das stindig 451 45
vorhandene Spiel in den Fiihrungen auch zu elastischen
Verformungen des Auslegers beitragen. Der Ersatz der @ ol 0
Fithrungen in der horizontalen Ebene durch Stiitzen bzw. = A
Feder-Diampfer-Elemente bringt auch hier, wie die Bal- =
kenaufhiingung A6 beweist, eine Herabsetzung der mitt- S 207 20
leren Schwinggeschwindigkeit. $ sn Fi
- w7
Eine Vergroferung der Pendellinge (A8) fiihrt zu einer B 15 % / [ 115
groferen mittleren Schwinggeschwindigkeit, weil durch 5 =] N |
die geringe Steifigkeit der Aufhangung die Feder-Damp- = ? ]
fer-Elemente weniger wirksam sind. 10 — 110
3.1.4 Verteilungsgiite der Spritzfliissigkeit bei unter- 3] E
schiedlichen Fahrbahnen /
0 0

Die Spritzbelidge wurden parallel mit den Auslegerbewe-

gungen aufgenommen. Die Charakterisierung des Belages

erfolgt durch die Standardabweichung sg und die Uberschreitungs-
hiufigkeit fy, bezogen auf den Belagsmittelwert von 150 1/ha.
Die Uberschreitungshiufigkeit gibt an, wie haufig ein bestimmter
Wert der Belagdichte beispielsweise fy5,; = 40 %, i, =50 %

vom Belagsmittelwert iiberschritten wird. In Bild 11 sind fiir die
definierte Fahrbahn (IV) diese Kennwerte der verschiedenen Auf-
hingungen fiir eine Arbeitsbreite von 12 m dargestellt.
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Bild 12. Standardabweichung des Spritzbelags und Uberschrei-
tungshaufigkeit mit einer Bandbreite fi5;, = 15 % bezogen auf
den Belagsmittelwert von 150 l/ha fiir unterschiedliche Ausle-
geraufhingungen auf einem Feld nach Saatbett-Bereitung
(Fahrbahn III) bei einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h.
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Das fiir die Auslegeraufhingungen A6 und A8 in diesem Diagramm
aufgezeigte Ergebnis — zunehmende Pendellinge, ungleichmafi-
gere Belagsstruktur — ist auf eine ungeniigende Steifigkeit der
Aufhiingung zuriickzufiihren, die eine Erthéhung der mittleren
Schwinggeschwindigkeit herbeifiihrt.

3.2 Laboruntersuchungen

3.2.1 Verteilung der Spritzfliissigkeit bei vertikalen und
horizontalen Auslegerbewegungen

Bekanntlich entstehen bei unterschiedlichem Abstand zwischen
Diisen und Zielfliche Fehler in der Querverteilung, die als Streifig-
keit des Verteilungsbildes bezeichnet werden [13]. Schwingungen
des Auslegers in der horizontalen Ebene, die eine Verinderung der
momentanen Applikationsgeschwindigkeit hervorrufen, werden
als Welligkeit des Verteilungsbildes definiert [13].

In Laboruntersuchungen wurden an einem Diisenwagen, der mit
einer konstanten Fahrgeschwindigkeit von 3 km/h bewegt wurde,
der Fahrbewegung Schwingungen in vertikaler und horizontaler
Richtung iiberlagert und die Verteilung der Spritzfliissigkeit fluo-
rometrisch erfafit. :

In Bild 13 sind die Abweichungen vom Belagsmittelwert (150 1/ha)
iiber dem Weg bei der Applikation aufgetragen. Wihrend der Ein-
fluf der Horizontalschwingung auf die Fliissigkeitsverteilung sehr
deutlich durch einen Kurvenlauf (Kurve b) wiedergegeben werden
kann, ist dies bei der Vertikalschwingung nicht so ausgeprigt.

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, daB die maximalen Abwei-
chungen vom Belagsmittelwert stets von der Horizontalschwingung
hervorgerufen und ungefihr um den Faktor 7 grofer sind als die-
jenigen, die durch die Vertikalschwingungen verursacht werden.

70 T
L Horizontalschwingung //‘
60 / /
/] ) /
50 /
40 /
unter d Disen
mm
g /
_§ 30
8
) . ;
g Vertikalschwingung /
°20 v
21
w
/zwisdld,Ddsen %4
1
e
- unter d.Disen
0
5 10 15 20 cm 25
Schwingweg-Amplitude i
L "
026 053 096 1,06 133

Geschwindigkeits -Verhdltnis gA
:

Bild 14. Standardabweichung vom Belagsmittelwert (150 1/ha)
zwischen und unter den Diisen, wenn der konstanten Fahrbe-
wegung des Auslegers Vertikal- und Horizontalschwingungen
iiberlagert sind.

Grundl. Landtechnik Bd. 27 (1977) Nr. 3

a: Vertikalschwingung b: Horizontalschwingung
2 prsgen § L g
e = ik E% hes e
a £ o
2 » 4 Al ¢ ' 2026
& Zaitt Zeitt s Ano
% b
40
30
20

o S
N

AN
SN
Ne

.\

Abweichung v. Belagsmittelwert

L&
X
N

02 04 06
Weg s

Y

|
N
o

1
w
o
o

08 m 10

Bild 13. Abweichung vom Belagsmittelwert (150 1/ha) unter

den Diisen, wenn der konstanten Fahrbewegung des Auslegers
Vertikal- und Horizontalschwingungen mit Amplituden von 5 cm
und einer Frequenz von 1 Hz iiberlagert sind.
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Bild 15. Extremwerte des Spritzbelags unter den Diisen bezogen
auf den Belagsmittelwert (150 1/ha), wenn der konstanten Fahr-
bewegung des Auslegers Vertikal- und Horizontalschwingungen
iiberlagert sind.
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Den Einfluf der Schwingweg-Amplitude und das Verhaltnis von
Fahrgeschwindigkeit zu mittlerer Schwinggeschwindigkeit auf die
Verteilgenauigkeit zeigt Bild 14 und 15. Mit zunehmender Schwing-
weg-Amplitude und groRerer Schwinggeschwindigkeit wird, wie
Bild 14 zeigt, die Verteilgiite, reprisentiert durch die Standardab-
weichung vom Belagsmittelwert (150 1/ha), schlechter. Dabei ist der
Einflu der Horizontalschwingung des Auslegers auf die Spritzfliis-
sigkeitsverteilung wesentlich groer als derjenige der Vertikalbewe-
gung. AuBBerdem ist die Verteilung der Spritzfliissigkeit unter den
Diisen schlechter als diejenige zwischen den Diisen.

Die Extremwerte des Spritzbelages, die sich bei diesen Auslegerbe-
wegungen einstellen, zeigt Bild 15. Der Belagsmittelwert entspricht
100 %, wobei Werte kleiner 100 % Unterdosierungen und Werte
grofer 100 % Uberdosierungen darstellen. Die Horizontalschwin-
gungen fiihren grundsitzlich zu weit groferen Extremwerten des
Belages als die Vertikalschwingungen, wobei der Einflufs bereits
Kkleiner horizontaler Schwinggeschwindigkeiten auf die Belagsbil-
dung deutlich wird.

4. Zusammenfassung

Bei den Untersuchungen konnte grundsitzlich ein bestimmter Zu-
sammenhang zwischen Auslegerbewegung und Niederschlagsver-
teilung gefunden werden. Die Versuche im Freiland zeigen, daf
durch eine starre Verbindung des Auslegers mit dem Fahrzeug nur
bei geringen Auslegerlingen und relativ niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten Spritzbelige mit befriedigender Verteilgiite zu erzielen
sind. Fiir eine ausreichende Verteilung muf$ aufierdem der Ausle-
ger selbst eine bestimmte Steifigkeit auch in horizontaler Rich-
tung aufweisen. Die Vorteile einer Pendelaufhingung kommen
nur dann zur Geltung, wenn die Reibungskrifte in den Fithrun-
gen moglichst ausgeschaltet werden. Eine wesentliche Verbesse-
rung der Verteilgiite ist nur dann zu erreichen, wenn die Fithrun-
gen durch eine doppelte Pendellagerung ersetzt werden, welche
die Momente in der horizontalen Ebene aufnimmt. Die Fixierung
des Auslegers in der achsparallelen Lage allein durch elastische
Riickfiihrelemente, wie beim freien Pendel, hat die giinstigsten Er-
gebnisse erbracht. Eine Vergroferung der Pendellinge beim Ver-
suchsgerit fiihrte zu einer Verkleinerung der vertikalen Lageab-
weichung.

Die sehr unterschiedlichen Fahrbahnen, die den Versuchsergeb-
nissen zugrunde liegen, fithren jeweils auf die gleiche Beurteilung
der verschiedenen Aufhiingungen hinsichtlich der Verteilgenauig-
keit. Dies bedeutet, da grundsitzliche Eigenschaften der einzel-
nen Auslegeraufhingungen auch auf definierten Fahrbahnen er-
arbeitet werden konnen.

In Laboruntersuchungen wurde festgestellt, daf die Verteilung der
Spritzfliissigkeit neben der vertikalen Auslegerbewegung in erster

Linie durch die Horizontalbewegung des Auslegers beeinflufit wird.
Diese Feststellung wird auch beim Vergleich der Auslegerbewegung

mit dem im praktischen Einsatz ermittelten Spritzbelag bestitigt,
da Uberdosierungen iiberwiegend dann auftreten, wenn hohe
Schwinggeschwindigkeiten entgegen der Fahrtrichtung vorliegen.
AuBerdem wurde festgestellt, daft die grofiten Ungenauigkeiten in
der Spritzfliissigkeitsverteilung ausschlieflich unter und nicht zwi-
schen den Diisen auftreten.
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