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Im Landbau der Bundesrepublik Deutschland werden
jahrlich Mineraldiinger im Werte von 3 Mrd. DM einge-
setzt. Die pflanzenbauliche Wirksamkeit dieser Mineral-
diinger ist von der GleichmaRigkeit der Diingerverteilung
iiber die Flache abhangig.

Es wird untersucht, in welchem MaRe pneumatische
Streugerite zu einer Verbesserung der GleichmaRigkeit
der Diingerverteilung beitragen konnen. Die Vorausset-
zungen fiir eine gleichmaRige Diingerverteilung durch
pneumatische Streugerate werden aufgezeigt. Dariiber
hinaus behandelt der Beitrag noch den Leistungsbedarf,
die Kosten und die Einsatzbereiche fiir pneumatische
Streugeréte.
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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland werden derzeit die Handels-
diinger zu 98 % in fester und zu 2 % in fliissiger Form ausgebracht.
Die festen Handelsdiinger wurden in der Vergangenheit iiberwie-
gend als gesackte Ware bezogen und von Hand umgeschlagen. Der
Wunsch, den Umschlag der Diingemittel zu mechanisieren, fiihrte
in vielen Betrieben zur Einfiihrung der Lose-Diinger-Kette, die dar-
iiber hinaus auch noch die Sackkosten erspart.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft gebiihrt Dank fiir die finanzielle Un-
terstiitzung dieser Untersuchungen. Das Bundesministerium fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten stellte dariiber hinaus die Mittel fir die Be-
schaffung eines franzosischen Gerites bereit, wofiir ebenfalls gedankt wird.

*) Prof. Dr. agr. Hermann J. Heege, MSAE, ist Leiter der Abteilung
Landwirtschaftliche Arbeitsverfahren am Institut fiir Landtechnik
der Universitit Bonn. Dr. agr. Klaus Riihle war wissenschaftlicher
Mitarbeiter an diesem Institut und ist jetzt bei der Bayer AG,
Leverkusen, titig.
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Das Verfahren des Diingerumschlages beeinflufit die Streutechnik.
Die friiher vorherrschenden Kastenstreuer mit iiber die gesamte
Arbeitsbreite reichendem Vorratsbehilter eignen sich nicht in
Kombination mit der Lose-Diinger-Kette fiir ein Befiillen ohne
Nachverteilen des Diingers von Hand. Das Befiillen des Diingervor-
ratsbehilters im Rahmen der Lose-Diinger-Kette ohne Nachvertei-
len des Streugutes von Hand erfordert in der Regel Streugerite
mit zentralem Vorratsbehilter. Derartige Streugerite mit zentra-
lem Vorratsbehilter sind der weitverbreitete Schleuderstreuer so-
wie die Streuer mit pneumatischer oder mechanischer Quer-
forderung.

Der Schleuderstreuer bietet zwar einerseits den Vorteil eines ver-
gleichsweise geringen Kapitalbedarfes, andererseits ist aber die mit
diesem Gerit erzielte Verteilgenauigkeit oft Gegenstand der Kri-
tik. Kennzeichnend ist insbesondere fiir dieses Gerit in der Regel
eine grofe Diskrepanz zwischen der nach Priifstandversuchen
moglichen Verteilgenauigkeit und der im Feldeinsatz wirklich
erzielten Verteilgenauigkeit.

Zahlreiche Priifstandversuche haben gezeigt, daf8 der Schleuder-
streuer bei Verwenden gekornter Diinger und optimaler Bedienung
durchaus eine hohe Verteilgenauigkeit liefern kann [1 bis 4]. Die
optimale Bedienung verlangt dabei die optimale Abstimmung vie-
ler Einfluffaktoren wie z.B. die Korngrofenverteilung des Diin-
gers, die inneren und duBeren Reibeigenschaften des Diingers, der
geometrische Ort des Diingerzulaufes auf die Streuscheibe, die
Drehfrequenz der Streuscheibe, der Anstellwinkel der Wurfschau-
feln und die Streumasse je Zeiteinheit.

Die zur seitlichen Begrenzung der Streubahnen abfallende Bele-
gungsdichte erfordert ein Uberlappen der Streuprofile. Die opti-
male Uberlappung kann aus den Ergebnissen von Priifstandsversu-
chen abgeleitet werden; sie ist aber beim Feldeinsatz naturgemaf
nur abzuschitzen und auch wiederum von den o.a. Einflufifakto-
ren abhiingig. Kurz, die mangelnde Verteilgenauigkeit des Schleu-
derstreuers beim Feldeinsatz ist im wesentlichen ein Problem der
optimalen Bedienung dieses Gerites. Die alljihrlich an Getreide-
bestinden auftretende ”’Streifenkrankheit” weist darauf hin, dafl
die Landwirte in der Regel bei der Bedienung des Schleuderstreu-
ers iiberfordert sind.

Die beim Feldeinsatz auftretenden Unzulinglichkeiten in der Ver-
teilgenauigkeit des Schleuderstreuers gaben den Anstofs zur Ent-
wicklung neuer Streugerite mit pneumatischer und mechanischer
Querforderung. In diesem Beitrag wird iiber Versuchsergebnisse
mit pneumatischen Streugeriten berichtet. Streugerdte mit me-
chanischer Querforderung sollen in einem spiteren Beitrag behan-
delt werden.

2. Funktion pneumatischer Streugeréte

Bei pneumatischen Streugeriten dient Luft als Férdermedium.
Der Mineraldiinger wird unterhalb des zentralen Vorratsbehilters
in ein luftdurchstromtes Rohrleitungssystem eingeschleust und
auf pneumatischem Wege den iiber die Arbeitsbreite des Gerites
angeordneten Endverteilern zugefiihrt. Letztere sind als Prallteller,
Prallfinger oder pneumatisch angetriebene Streuscheiben ausge-
bildet und besorgen das Breitverteilen des Diingers in iiberlappen-
den Streuprofilen.
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Nach der Art der Einspeisung des Diingers in das Rohrleitungssy-
stem kann man derzeit

1. die zentrale Diingereinspeisung und

2. die separate Diingereinspeisung
unterscheiden. Bei der zentralen Einspeisung wird der Diinger zu-
nichst in eine vertikale Hauptrohrleitung gefiihrt und an deren
Ende mit Hilfe eines Prallkopfes den zu den Endverteilern fithren-
den Nebenrohrleitungen zugeteilt, Bild 1. Im Gegensatz dazu wird
der Diinger bei der separaten Einspeisung am Auslauf des zentra-
len Vorratsbehilters direkt in die einzelnen zu den Endverteilern
filhrenden Rohrleitungen eingeleitet, Bild 2 und 3.

Der Einspeisungsprozef selbst erfolgt in beiden Fillen unter Be-
nutzung einer (zentrale Einspeisung) oder mehrerer (separate Ein-
speisung) Injektorschleusen. Zellenradschleusen werden fiir die
Einspeisung bislang nicht benutzt.

Der Diingerzulauf vom trichterformigen Vorratsbehalter in die In-
jektorschleuse erfolgt bei zentraler Einspeisung unter dem Einflufl
der Gravitation durch zwei gegeniiberliegende Dosier6ffnungen am
Boden des Vorratsbehilters. Die Einstellung des Diingerstromes
geschieht durch Andern des Querschnittes dieser Dosierdffnungen
am Behilterboden. Bei separater Einspeisung hingegen wird der
Diingerstrom in die Injektorschleusen durch Nockenrdder dosiert,
Bild 2. Die gewiinschte, fiir alle Nockenrader gleiche Drehfrequenz
wird jeweils iiber ein Wechselgetriebe eingestellt.
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(Ansicht in Fahrtrichtung)

Unter den pneumatischen Diingerstreuern kann nach Art der Zu-
ordnung zum Schlepper zwischen Anbau- und Anhiingegeraten
unterschieden werden. h
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Bild 2. Pneumatisches Streugerit mit separater Diingereinspeisung.

oben: Einsatzfoto
unten:  Funktionsschema

a Radialgeblise e Injektordiise
b Drosselklappe f Rohrleitungen
¢ Vorratsbehilter g Prallfinger

d Nockenrider h Luftkammer

(Ansicht in Fahrtrichtung) Seitenansicht

Bild 1. Pneumatisches Streugerit mit zentraler Diingereinspeisung.

oben: Einsatzfoto
unten:  Funktionsschema

a Radialgeblise g Vorratsbehilter
b Drosselklappe h Nebenrohrleitungen
¢ Injektorschleuse i Leitbleche . . . . X .
d,e H;uptmh, j Prallteller Bild 3. Endverteiler bei separater Diingereinspeisung.
e Wellrohr k Praliteller oben: Prallfinger
f Prallkopf unten:  Praliteller (zweiteilig)
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Pneumatische Anbaustreuer werden durch das Dreipunktge-
stinge des Schlepperheckkrafthebers getragen und beeinflussen
daher iiber den Behilterinhalt und iiber ihr Leergewicht die Lenk-
fahigkeit sowie die Standsicherheit des Schleppers. Vornehmlich
aus diesem Grunde betrigt die obere Volumengrenze des Diinger-
vorratsbehilters derzejt 1000 1. Zum Heben eines Anbaustreuers
mit gefiilltem 1000 1 Vorratsbehilter ist in der Regel mindestens
die Hubkraft eines Krafthebers der Kategorie II nétig.

Pneumatische Anhingediingerstreuer besitzen ein einachsi-
ges Fahrgestell. Das Volumen des Diingervorratsbehilters betrégt
das 2- bis Sfache desjenigen der Anbaustreuer. Mit Hilfe des gro-
Reren Vorratsbehilters soll der Zeitbedarf fiir das Befiillen — be-
zogen auf eine Gewichtseinheit Diinger — herabgesetzt werden.
Das groRere Gewicht der Anhingediingerstreuer kann aber auch
eine Begrenzung der Einsatzmdoglichkeiten bedeuten. Einige An-
baustreuer konnen daher wahlweise durch Kombination mit ei-
nem einachsigen Anhiinger mit kippbarer Ladepritsche wie An-
hiingestreuer eingesetzt werden.

3. MaRzahlen fiir die Verteilgenauigkeit

Die Verteilgenauigkeit eines Diingerstreuers gilt als optimal, wenn
auf jeder Flicheneinheit der zu diingenden Fliche die gleiche
Diingermenge abgelegt wird. Abweichungen von dieser optima-
len Diingerverteilung konnen sowohl lings zur Fahrtrichtung als
auch quer zur Fahrtrichtung auftreten. Es miissen also die Langs-
verteilung und die Querverteilung zur Bestimmung der Verteilge-
nauigkeit auf einem Priifstand ermittelt werden. Zur Kennzeich-
nung der Verteilgenauigkeit wird in wissenschaftlichen Arbeiten
iiberwiegend der Variationskoeffizient benutzt:

= ,
_100 1 -2
ST _n-lg (%;-X)

mit:
x; = Diingermenge der MeBfliche i

X  Arithmetisches Mittel der Diingermenge aller Mefflichen
n  Anzahl der MeBflichen
i 1fd. Nr. der MeBfliche

Der Variationskoeffizient wird auch relative Standardabweichung
genannt, denn er gibt die Standardabweichung in % des arithme-
tischen Mittels X an.

Anstelle des Variationskoeffizienten wird zuweilen auch die durch-

schnittliche Abweichung vom Mittelwert X in % angegeben. Nach
R.A. Fischer [5] ist aber unter den verschiedenen Abweichungs-
mafen demjenigen der Vorzug zu geben, dessen Verteilung selbst
die kleinste Streuung aufweist. Letzteres trifft fiir die Standardab-
weichung und somit auch fiir den Variationskoeffizienten zu. In
dieser Arbeit wird daher die Verteilgenauigkeit in erster Linie un-
ter Benutzung des Variationskoeffizienten wiedergegeben.

Der Variationskoeffizient liefert keine Aussage iiber die Form
eines Verteilungsbildes oder Streuprofils. Es werden daher zu-
sitzlich — soweit es zweckmifig erscheint — die Ergebnisse gra-
fisch durch die Abweichung in % des Mittelwertes fiir jeden ein-
zelnen Mefwert (x;) dargestellt.

4, Verteilgenauigkeit und Ertrag

Untersuchungen von Zschuppe [6, 7] mit Winterroggen erbrach-
ten folgende Ergebnisse:

1. Eine ungleichmigige Verteilung von Stickstoffdiinger wirkt
sich bei hohen Diingergaben je ha stirker ertragsmindernd
aus als bei niedrigen.

2. Die Anforderungen beim Verteilen von Phosphat-, Kali- und
Kalkdiingemitteln sind aufgrund der Bevorratung dieser
Nihrstoffe im Boden und der verteilenden Wirkung von
Bodenbearbeitungsgeriten geringer.
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3. Extremwerte im Verteilungsbild eines Diingerstreuers, d.h.
Maxima und Minima, beeintrichtigen den Ertrag stirker,
wenn sie rdumlich weit auseinander liegen. Dagegen gleichen
sich dicht nebeneinander liegende Extremwerte aus.

Zschuppe [6] empfiehlt aufgrund seiner Ergebnisse, als “obere
Grenze fiir noch zulissige Abweichungen” beim Verteilen von
Stickstoffdiingern einen Variationskoeffizienten von 20 % anzu-
sehen. Als oberer Grenzwert fiir die Verteilgenauigkeit von Phos-
phat-, Kali- und Kalkdiingemitteln wird s, = 30 % vorgeschlagen.

Prummel und Datema [4] fanden in den Niederlanden den in

Bild 4 wiedergegebenen Ertragsverlust bei Getreide in Abhingig-
keit von der Verteilgenauigkeit des Stickstoffdiingers. Der Verlust
an Komerertrag nimmt zunichst progressiv mit der Hohe des Va-
riationskoeffizienten zu. Ab einer Verteilgenauigkeit von etwa

s; = 50 % steigt dann der Ertragsverlust mit abnehmender Verteil-
genauigkeit nahezu linear an.
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Bild 4. Ertragsverluste bei Getreide durch ungleichmiBige Vertei-
lung von Stickstoffdiinger (nach Prummel und Datema, gedndert).

5. Methodik und Versuchsdurchfiihrung

Es wurden sowohl die Lingsverteilung (lings zur Fahrtrichtung
gemessen) als auch die Querverteilung (quer zur Fahrtrichtung ge-
messen) je eines pneumatischen Anbaustreuers mit zentraler und
mit separater Diingereinspeisung untersucht. Das Gerit mit zen-
traler Diingereinspeisung war mit acht Endverteilern (Pralltellern)
ausgestattet, die im Abstand von 125 cm quer zur Fahrtrichtung
angeordnet waren. Sofern beim Anschluf$fahren dieser Abstand
zwischen den duferen Endverteilern gleichfalls eingehalten wird,
ergibt sich somit eine Arbeitsbreite von 10 m, die in den nachfol-
genden Darstellungen mit dem Kurzzeichen A, gekennzeichnet
ist. Das Gerit mit separater Diingereinspeisung arbeitete mit zwolf
Endverteilern in Form von Prallfingern oder Pralltellern, die quer
zur Fahrtrichtung einen Abstand von durchschnittlich 75 cm von-
einander hatten. Unter den obigen Voraussetzungen entsteht so-
mit eine Arbeitsbreite von 9 m (Kurzzeichen Ag).

Bei pneumatischen Diingerstreuern wird dhnlich wie bei Schleu-
derstreuern an den Flanken der Streubahnen weniger Diinger ab-
geworfen als in der Mitte. Ein Uberlappen der Streubahnen ist so-
mit auch hier erforderlich. Ein Anschlufifahren mit einer Entfer-
nung zwischen den jeweils duleren Endverteilern, die dem Ab-
stand der Endverteiler am Geriit entspricht, liefert nicht von vorn-
herein die im Hinblick auf die Querverteilung giinstigste Uber-
lappung. Wenn die einzelnen Endverteiler eines Gerites hinsicht-
lich der Querverteilung unterschiedliche Streuprofile aufweisen,
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so kann durchaus ein Anschlufifahren mit einer anderen Entfer-
nung zwischen den jeweils duBeren Endverteilern ein besseres Er-
gebnis in der gesamten Querverteilung iiber die Fliche liefern. Aus
diesem Grunde wurden zusitzlich mit Hilfe eines Rechenautoma-
ten bei simulierten Anschlufahrten mit stetig steigender Uber-
lappung die Querverteilungsergebnisse iiber die gesamte Fliche er-
mittelt. Die dabei effektiv erzielte Arbeitsbreite ergibt sich aus
der Streubreite abziiglich der halben Uberlappung.

Mit zunehmender Uberlappung und somit verringerter Arbeitsbrei-
te ergeben sich generell geringere Variationskoeffizienten der
Querverteilung; allerdings weist die Kurve der Variationskoeffi-
zienten in Abhingigkeit von der Uberlappung (Arbeitsbreite) in
der Regel mehrere Minima auf. Da eine sehr starke Uberlappung
in arbeitswirtschaftlicher Sicht von Nachteil ist, wird beim prakti-
schen Einsatz meistens diejenige Arbeitsbreite angestrebt, bei der
mit fortlaufend wachsender Uberlappung das erste Minimum des
Variationskoeffizienten der Querverteilung erreicht ist. Die bei Un-
tersuchungen iiber die Verteilgenauigkeit von Schleuderstreuern
angegebenen Variationskoeffizienten gelten iiblicherweise fiir die-
ses erste Minimum in der Querverteilung. Soweit nicht anders an-
gegeben, wird in dieser Arbeit gleichermafen verfahren. Die beim
ersten Minimum des Variationskoeffizienten der Querverteilung
sich ergebende Arbeitsbreite ist mit dem Kurzzeichen A gekenn-
zeichnet.

Die Hohe der Variationskoeffizienten ist auch von der Rasterbrei-
te der Auffangelemente abhingig. Je breiter die einzelnen Auf-
fangelemente sind, umso geringere Variationskoeffizienten erge-
ben sich. Fiir wissenschaftliche Untersuchungen wird in der Regel
eine Rasterbreite von 20 cm benutzt, die auch fiir die nachfolgen-
den Daten gilt. Bei Gebrauchswertpriifungen (z.B. DLG-Maschi-
nenpriifungen) ist hingegen eine Rasterbreite von 50 cm iiblich,
was unter sonst gleichen Voraussetzungen zu geringeren Abwei-
chungen in der Lings- und Querverteilung fiihrt.

Fiir das Ausbringen mehlférmiger Diinger eignen sich die pneuma-
tischen Streuer noch weniger als die Schleuderstreuer. Mehlférmi-
ge Diinger werden auch nach weitestmoglicher Reduzierung der
Luftgeschwindigkeit so stark aufgewirbelt, daf eine gezielte Abla-
ge nicht moglich ist.

Zudem werden die Arbeitsbedingungen fiir den Schlepperfahrer
durch Staubbelistigung und schlechte Sichtverhiltnisse unzumut-
bar. Aus diesen Griinden wurden in den Untersuchungen nur gra-
nulierte Diinger eingesetzt, und zwar Kalkammonsalpeter, Mehr-
nihrstoffdiinger (15/15/15) und Harnstoff. Diese Diinger hatten in
der obigen Reihenfolge mittlere Korngrofien von 2,90 mm,

3,25 mmund 1,61 mm.

Die mittleren Luftgeschwindigkeiten in den zu den Endverteilern
fithrenden Rohrleitungen betrugen 25 m/s bei zentraler Einspei-
sung und 21 m/s bei separater Einspeisung fiir Kalkammonsalpe-
ter und Mehrnihrstoffdiinger. Eine Anderung dieser Luftgeschwin-
digkeiten, die bei Zapfwellennormdrehzahl und bei der jeweilig
vom Hersteller empfohlenen Einstellung der Drosselklappe am
Geblise erzielt wurden, lieferte keine nennenswerte Verbesserung
der Verteilgenauigkeit. Das Verteilen von Harnstoff erforderte
niedrigere Luftgeschwindigkeiten, um eine Zerstérung der Granu-
late durch Aufprall zu vermeiden.

Weitere Einzelheiten konnen an anderer Stelle eingesehen werden

8.

6. Variationskoeffizienten der Langsverteilung

Die Giite der Lingsverteilung ist bei den pneumatischen Streugeri-
ten im wesentlichen von der Gleichformigkeit der Diingereinspei-
sung in die luftdurchstrémten Rohrleitungen abhingig. Sowohl die
zentrale Einspeisung als auch die separate Einspeisung lieferten
mit Variationskoeffizienten im Bereich von 2 bis 3 % sehr gute
Lingsverteilungen. Signifikante Unterschiede zwischen den beiden
Einspeisesystemen waren nicht nachzuweisen.

Grundl. Landtechnik Bd. 26 (1976) Nr. 6

Zum Vergleich sei noch angefiihrt, da die Langsverteilung auch
beim Schleuderstreuer in der Regel durchaus keinen Anlaf zur Be-
anstandung bietet, wenngleich bei diesem Gerit der Variations-
koeffizient der Lingsverteilung um das Zwei- bis Dreifache héher
liegt [8].

7. Variationskoeffizienten der Querverteilung

In Bild § bis 7 sind die Variationskoeffizienten der Querverteilung
in Abhingigkeit von dem Diingerférderstrom, der Diingerart und
der Arbeitsbreite (Uberlappung) dargestellt. Bei zentraler Diinger-
einspeisung, Bild 5, ergeben sich fir Mehrniéhrstoffdiinger und
Kalkammonsalpeter Variationskoeffizienten im Bereich von 4 bis
16 %, wobei im allgemeinen beim Mehrnahrstoffdiinger die gleich-
mifigere Verteilung entsteht. Die separate Diingereinspeisung lie-
fert fiir die gleichen Diinger im Ganzen etwas ungiinstigere Ergeb-
nisse, und zwar sowohl bei der Querverteilung durch Prallfinger,
Bild 6, als auch durch Prallteller, Bild 7. Bei der Querverteilung
durch Prallfinger verschlechtert sich die Verteilgenauigkeit mit zu-
nehmendem Diingerforderstrom.

Der Harnstoff wurde nur mit geringem Diingerstrom verteilt, da
als Folge des sehr hohen N-Gehaltes nur geringe Gaben je ha und
entsprechend geringe Durchsitze nétig sind. Mit Ausnahme der
hoheren Werte bei separater Einspeisung und Querverteilung durch
Prallteller ergeben sich Variationskoeffizienten der Querverteilung
zwischen 9 und 21 %.

25 zentrale Diingereinspeisung O ———— I
° 3 A

/o \ A, optimale Arbeitsbreite
20 ) 1) Arbeitsbreite 10m

Harnstoff Fahrgeschw. 8 km/h

Variationskoeffizient
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2 3 $$;§33§ Mehrnahrstoffdiinger
|
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0 500 1000 1500 2000 g/s 2500
Dungerforderstrom

Bild 5. Verteilgenauigkeit, dargestellt durch den Variationskoeffi-
zienten der Querverteilung, in Abhingigkeit vom Diingerforder-
strom und von der Diingerart fiir das Gerit mit zentraler Ein-
speisung.
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Bild 6. Verteilgenauigkeit, dargestellt durch den Variationskoeffi-
zienten der Querverteilung, in Abhingigkeit vom Diingerforder-
strom und von der Diingerart fiir das Gerdt mit separater Diinger-
einspeisung und Endverteilung iiber Prallfinger.
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Bild 7. Verteilgenauigkeit, dargestellt durch den Variationskoeffi-
zienten der Querverteilung, in Abhiingigkeit vom Diingerforder-
strom und von der Diingerart fiir das Gerat mit separater Diinger-
einspeisung und Endverteilung iiber Praliteller.

Die Differenzen zwischen den Arbeitsbreiten A (zentrale Ein-
speisung) oder Aq (separate Einspeisung) einerseits und der Ar-
beitsbreite A, andererseits zeigen den Einflu} des Abstandes beim
AnschluSfahren auf das Verteilergebnis. Das Anschlufffahren mit
einer Entfernung zwischen den jeweils duBeren Endverteilern, die
dem Abstand der Endverteiler am Gerit entspricht (Arbeitsbreite
Aj( oder Ag), liefert in einigen Fillen die gleiche Verteilgenauig-
keit wie das Anschlufahren mit einer Uberlappung entsprechend
dem ersten Minimum des Variationskoeffizienten (Arbeitsbreite
Ag). In diesen Fillen sind die Arbeitsbreiten Aqg oder Aq einer-
seits sowie die Arbeitsbreite A identisch. Bei der Benutzung von
Pralltellern ergeben sich allerdings sowohl bei zentraler als auch
bei separater Einspeisung in vielen Fillen deutliche Unterschiede
bei beiden Arbeitsbreiten in der Verteilgenauigkeit.
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Bild 8. Verteilgenauigkeit, dargestellt durch den Variationskoeffi-
zienten der Querverteilung, in Abhingigkeit von der Arbeitsbreite
bei verschiedenen Diingerarten.

Die Arbeitsbreite A ist jedoch in der Regel nicht praxisrelevant.

In der Praxis muf oft mit einer konstanten Arbeitsbreite operiert
werden. Beim Getreidebau mit Fahrgassen ist z.B. die Arbeitsbrei-
te des Diingerstreuers mit der Arbeitsbreite der Pflanzenschutz-
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die optimale Uberlappung (Arbeitsbreite A) erreicht

werden. Voraussetzung dafiir ist, da} alle Breitverteilor-
gane die gleiche Diingermasse je Zeiteinheit abstreuen und das glei-
che Streuprofil liefern.

8. Querverteilungsbild und Streuprofile

Die Querverteilung iiber die gesamte Fliche ist bei richtiger Uber-
lappung nur vom Verteilungsbild abhingig, das der Streuer bei den
einzelnen Fahrten iiber das Feld hinterldfit. Bei der pneumatischen
Verteilung setzt sich dieses Verteilungsbild wiederum aus den sich
iiberlappenden Streuprofilen der einzelnen Endverteiler zusammen.

In Bild 9 bis 11 sind iiber den Rastern der Auffangvorrichtung und
der dazugehorigen Breite quer zur Fahrtrichtung die Streuprofile
der einzelnen Breitstreuorgane eingetragen. Durch Ordinatenaddi-
tion der Streuprofile aller Endverteiler erhilt man das Verteilungs-
bild des gesaraten Gerites.

Das Verteilungsbild entsteht durch eine sehr starke Uberlappung
der einzelnen Streuprofile. Bei zentraler Diingereinspeisung, Bild 9,
streut jeder Prallteller im Mittel iiber eine Breite von 7,6 m ab; bei
einem Pralltellerabstand von 1,25 m wird somit jede Flichenein-
heit von rund sechs Pralltellern bestreut.

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich fiir die separate Diingereinspei-
sung. Die einzelnen Streuprofile erstrecken sich hierbei im Mittel
jeweils iiber eine Breite von 4,0 m bei Verwendung von Prallfin-
gern und 5,0 m bei Benutzung von Pralltellern. Bei einem Abstand
der Endverteiler von durchschnittlich 0,75 m wird somit jede Fla-
cheneinheit von fiinf bis nahezu sieben Prallkorpern aus bestreut.

Die Form der einzelnen Streuprofile dhnelt bei dem Geridt mit zen-
traler Einspeisung dem Verteilungsbild eines Schleuderstreuers. Da
in diesem Fall auch die Breite der einzelnen Streuprofile fast der
Streubreite eines Schleuderstreuers entspricht, so wird — verein-
facht ausgedriickt — in dhnlicher Weise verteilt, wie wenn ein
Schleuderstreuer bei etwa sechsfacher Uberlappung und entspre-
chend herabgesetztem Diingerdurchsatz der Maschine mit einem
Fahrspurabstand von 1,25 m eingesetzt wird. Es ist bekannt, daf§
bei einem derartigen Einsatz des Schleuderstreuers eine sehr hohe
Verteilgenauigkeit erreicht werden kann [2, 3]; die damit verbun-
denen arbeitswirtschaftlichen Nachteile lassen aber ein derartiges
Verfahren ausscheiden. Bei pneumatischer Verteilung kann die
mehrfache Uberlappung entsprechend der Zahl der Endverteiler
ohne arbeitswirtschaftliche Nachteile angewandt werden.

Die in den Bildern 9, 10 und 11 dargestellten Verteilungsbilder
entsprechen in grober Anniiherung jeweils einem Trapez. Im Ver-
gleich zum bekannten Verteilungsbild des Schleuderstreuers erge-
ben sich steilere Flanken; es ist daher ein genaueres Anschlufifah-
ren ratsam. Es kann aber auch bei exaktem Uberlappen der trapez-
ghnlichen Verteilungsbilder keine gleichmifige Verteilung iiber
die Fliche erzielt werden, wenn zwischen den Flanken eines Ver-
teilungsbildes grofere Einschnitte vorhanden sind. Der nachteilige
EinfluB derartiger Einschnitte innerhalb der Flanken auf die Ver-
teilgenauigkeit wird beim Anschlufifahren nicht beseitigt, wenn,
wie allgemein iiblich, die Uberlappung bis zum ersten Minimum
des Variationskoeffizienten der Querverteilung erfolgt. Besonders
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die Verteilungsbilder bei separater Diingereinspeisung, Bilder 10
und 11, zeigen sehr tiefe Einschnitte zwischen den Flanken. Die
Ursache hierfiir ist in den ungleichmifig und steil verlaufenden
Streuprofilen der Prallfinger und Prallteller bei separater Einspei-
sung zu suchen. Das Diinger-Luft-Gemisch wird nach der separa-
ten Einspeisung zunichst in den horizontal angeordneten Rohrlei-
tungen seitwirts transportiert und jeweils unmittelbar vor den
Prallkorpern durch gekriimmte Leitbleche nach unten abgelenkt,

Pralfteller-Nr.s © 1 & % ME
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Bild 9. Verteilungsbild und Streuprofile bei zentraler Diingerein-
speisung und Mehrnihrstoffdiinger.
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Bild 10. Verteilungsbild und Streuprofile bei separater Diingerein-
speisung, Querverteilung durch Prallfinger und Mehrnahrstoff-
diinger.
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Bild 11. Verteilungsbild und Streuprofile bei separater Diingerein-
speisung, Querverteilung durch Prallteller und Mehrnéhrstoff-
diinger.
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Bild 3. Die Ablenkung des Diinger-Luft-Gemisches unmittelbar
vor Erreichen der Prallkdrper erschwert eine gezielte und gleich-
mifige Beaufschlagung der Prallfinger oder Prallteller. Die Streu-
profile fiir die Prallfinger, Bild 10, weisen im iibrigen oft mittig ei-
ne Vertiefung auf, die durch Halbieren und Ablenken des Diinger-
stromes nach beiden Seiten des jeweiligen Prallfingers entsteht.

9. Optimierung der Querverteilung

Die Querverteilung ist im wesentlichen abhéngig von:
1. der Form der Streuprofile der Prallkérper (Endverteiler),
2. der Uberlappung der Streuprofile und somit vom Abstand
der Prallk6rper quer zur Fahrtrichtung.

Wenn im Idealfall simtliche Prallkérper das gleiche Streuprofil
z.B. in Form eines exakten Rechtecks, Dreiecks oder Trapezes auf-
weisen, so kann bei passender Uberlappung eine vollig gleichmafi-
ge Querverteilung erreicht werden. Dieser Idealfall ist mit tragba-
rem technischen Aufwand vermutlich nicht zu erreichen. Es soll
deshalb untersucht werden, wie sich die Querverteilung bei den
empirisch ermittelten Streuprofilen in Abhéngigkeit vom Abstand
der Prallkérper quer zur Fahrtrichtung éndert. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB die Streuprofile der einzelnen Endverteiler eines
Geriites nicht gleich sind, wenngleich auch im Prinzip Ahnlichkei-
ten vorliegen.

Bei einer Optimierung der Querverteilung konnten Differenzen in
der Form benachbarter Streuprofile eines Gerites durch unter-
schiedliche Abstéinde zwischen den einzelnen Prallkdrpern zumin-
dest teilweise ausgeglichen werden. Einer solchen Optimierung
kommt aber nur theoretische Bedeutung zu. Bei praktischem Ein-
satz ergeben sich in Abhingigkeit von den physikalischen Eigen-
schaften der Diinger, vom Durchsatz etc. unterschiedliche Streu-
profile. Der Landwirt ist nicht in der Lage, diese unterschiedlichen
Streuprofile immer wieder zu erfassen und die entsprechenden
einzelnen Pralltellerabstinde zu berechnen. Dariiber hinaus wiirde
auch die wahlweise Anderung der Prallkorperabstinde einen ho-
hen technischen Aufwand erfordern. Es erscheint deshalb sinnvoll,
von einem gleichen Abstand zwischen allen Prallkrpern eines Ge-
rites auszugehen.

Bei gleichem Abstand zwischen allen Prallkorpern ist fiir eine hohe
Verteilgenauigkeit auch das gleiche Streuprofil fiir alle Endvertei-
ler anzustreben. In einer Modellkalkulation wurde deshalb aus den
in den Bildern 9, 10 und 11 dargestellten Streuprofilen fiir jede
der drei Prallkérperformen das jeweilig mittlere Streuprofil er-
mittelt. Dieses mittlere Streuprofil wurde dann fiir alle Prallkdrper
eines Gerites unterstellt. Der dabei erhaltene Variationskoeffizient
der Querverteilung wurde den Werten bei Benutzung des individu-
ell zu jedem einzelnen Prallkorper gehorenden Streuprofiles gegen-
iibergestellt. Dieser Vergleich gibt Aufschluf dariiber, in welchem
Maf die Verteilung durch eine Vergleichmifigung der Streuprofi-
le verbessert werden kann. Fiir beide Fille wurde in der Rechnung
der Abstand zwischen benachbarten Prallkorpern eines Gerites
variiert. Die Bilder 12 bis 14 enthalten die Ergebnisse dieser Opti-
mierungsrechnung.

Die Variationskoeffizienten verringern sich generell sowohl bei
zentraler als auch bei separater Einspeisung mit abnehmendem
Abstand der Prallteller und somit wachsender Uberlappung; indes
ergeben sich auch hier fiir die Kurven der Variationskoeffizienten
in Abhingigkeit von der Uberlappung in der Regel mehrere Mini-
ma (vergl. Abschnitt 5). Die durch gleichméfige Streuprofile mog-
lichen Verbesserungen in der Verteilgenauigkeit sind bei groem
Pralltellerabstand im allgemeinen gering; eine Ausnahme ergibt
sich lediglich fiir das Gerdt mit Prallteller und separater Einspei-
sung, Bild 14. Bei den derzeit iiblichen kleinen Pralltellerabstén-
den ist aber das VergleichmaBigen der Streuprofile als die wirk-
samste Methode zur weiteren Verbesserung der Verteilgenauigkeit
anzusehen, Bilder 12, 13 und 14. Die Ergebnisse zeigen ansonsten
sehr deutlich den Vorteil der grofen Streuprofilbreite des Gerites
mit zentraler Diingereinspeisung.
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Bild 13. Variationskoeffizient der Querverteilung in Abhéngigkeit
vom Abstand der Prallfinger; Rechenergebnis fiir gleiche bzw. un-
gleiche Streuprofile — separate Diingereinspeisung, Prallfinger.

10. Leistungsbedarf

Der Bedarf an Motorleistung kann aufgeteilt werden in den Bedarf
fiir die Fortbewegung von Schlepper und Gerit einerseits und fir
den Zapfwellenantrieb andererseits.

Fiir die Fortbewegung von Schlepper und Geriit ergab sich bei der
Kopfdiingung von Getreide mit einer Fahrgeschwindigkeit von
9,5 km/h ein Leistungsbedarf von 9,0 kW. Der Leistungsbedarf
fir den Zapfwellenantrieb betrug maximal 23,6 kW bei zentraler
Einspeisung und 9,5 kW bei separater Einspeisung. Der hhere
Leistungsbedarf bei der zentralen Einspeisung entsteht vornehm-
lich als Folge des hoheren Luftdurchsatzes und des hoheren stati-
schen Luftdruckes.
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Bild 14. Variationskoeffizient der Querverteilung in Abhingigkeit
vom Abstand der Prallteller; Rechenergebnis fir gleiche bzw. un-
gleiche Streuprofile — separate Diingereinspeisung, Prallteller.

Fiir den Zapfwellenantrieb eines Schleuderstreuers ist nach See-
mann [9] eine Leistung von maximal nur 1,5 kW n6tig. Unterstellt
man schlieBlich fiir die Fortbewegung von Schlepper und Gerit
beim Einsatz des Schleuderstreuers gleichfalls den oben fiir die
pneumatischen Streuer angegebenen Leistungsbedarf und beriick-
sichtigt man eine Leistungsreserve von 20 % fiir den Schleppermo-
tor, so ergibt sich insgesamt ein Leistungsbedarf von 40,7 kW bei
pneumatischer Verteilung mit zentraler Einspeisung, von 23,1 kW
bei pneumatischer Verteilung mit separater Einspeisung und

13,1 kW fiir den Schleuderstreuer.

Der Schlepper muf zusitzlich die zum Ausheben des Diingerstreu-
ers notige Hubkraft am Kraftheber aufbringen konnen, ohne dafl
Lenkfihigkeit und Standsicherheit beeintrichtigt sind. Schlepper
mit einer Motorleistung unter 40 kW sind in der Regel nicht in
der Lage, bei Anbaustreuern mit 1000 I Diingervorrat diese Vor-
aussetzung zu erfiillen (s. Abschnitt 2).

11. Wirtschaftlichkeit des Einsatzes

Zur Beurteilung des wirtschaftlichen Einsatzes eines pneumatischen
Diingerstreuers anstelle eines Schleuderstreuers kann ein Kosten-
Nutzen-Vergleich dienen.

Bild 15 enthilt die Maschinenkosten in DM je ha und Jahr, die in
Abhingigkeit von der jihrlich geernteten Fliche bei Einsatz eines
pneumatischen Streuers und bei Einsatz eines Schleuderstreuers
entstehen. In beiden Fillen sind Anbaugerite mit 1000 I Diinger-
vorrat unterstellt. Die Ermittlung der Maschinenkosten erfolgte
nach der von Schaefer-K ehnert vorgeschlagenen vereinfachten Me-
thode [10]. Der pneumatische Streuer verursacht 3,6 mal so hohe
Maschinenkosten wie der Schleuderstreuer.

Auf der Nutzenseite der pneumatischen Diingerverteilung steht die
moglicherweise grofere Verteilgenauigkeit und ein daraus resultie-
render hoherer Ertrag. Da das Getreide 70 % der Ackerfliche in
der Bundesrepublik einnimmt und bislang lediglich fiir diese
Frucht genaue Daten iiber den EinfluB der Verteilgenauigkeit auf
den Ertrag vorliegen, Bild 4, erfolgte die Nutzenkalkulation nur
fiir Getreideanbau.
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Allgemeingiiltig exakte Angaben iiber die Verteilgenauigkeit von
Diingerstreuern scheitern nun aber leider daran, dafl in der Regel
lediglich ein vergleichsweise weiter Bereich fiir die verfahrensspezi-
fischen Variationskoeffizienten angegeben werden kann. Fiir grob-
kornige Diinger wie z.B. Kalkammonsalpeter und Mehrnahrstoff-
diinger ergaben sich auf dem Priifstand bei pneumatischer Vertei-
lung mit geeigneten Querverteilorganen Variationskoeffizienten
von 4 bis 16 %, Bild 5. Falls trotz Fahrgassen ein Anschlufifahr-
fehler von 0,4 m entsteht, so erhdhen sich die Variationskoeffi-
zienten der Querverteilung um 4 % auf maximal 20 %.

Fiir den Schleuderstreuer gilt in besonderem Maf3e ein weiter
Schwankungsbereich in der Verteilgenauigkeit. Wihrend Géhlich
und Kesten [2] bei optimaler Abstimmung der Einflufifaktoren
auf dem Priifstand sehr gute Verteilergebnisse erzielen konnten,
wurden beim praktischen Einsatz in der DDR Variationskoeffi-
zienten von 45 bis 70 % ermittelt [11, 12, 13]. Nach Isensee [14]
variieren die Variationskoeffizienten fiir den Schleuderstreuer von
4 bis 100 %. Dieser weite Schwankungsbereich ergibt sich aus den
zahlreichen Einflufaktoren, deren optimale Abstimmung leider
oft nicht gelingt (s. Abschnitt 1). Bei Einsatz pneumatischer Streu-
gerite sind Bedienungsfehler wesentlich seltener zu erwarten. Es
ist indes dhnlich wie bei derzeitigen Pflanzenschutzspritzen ein ge-
naues AnschlufSfahren mit konstanter Fahrgeschwindigkeit und
Zapfwellendrehzahl notig.

3

F Maschinenkosten
1 pneumat. Anbaustreuer, Kapitalbedarf 6800 DM (A)
- 2 Anbauschleuderstreuer , Kapitalbedarf 1900 DM (A)
1,2) Vorratsbehdlter 1000l
jahrliche Maschinenkosten 20% v. A
Abschreibungsschwelle (n/N) = 120 ha/Jahr
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Bild 16. Differenz der Maschinenkosten und des Ertragsverlustes.
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Insgesamt gesehen erfordert der wirtschaftliche Einsatz eines pneu-
matischen Diingerstreuers, daB die Maschinenkostendifferenz zum
Schleuderstreuer nicht grofer ist als der monetire Nutzen durch
die gleichmifigere Diingerverteilung. In Bild 16 ist die Differenz

in den Maschinenkosten der beiden Streusysteme im Vergleich zu
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Differenzen im Ertragsverlust durch eine ungleichmifige Diinger-
verteilung dargestellt. Unterstellt man z.B. beim Einsatz des
Schleuderstreuers einen Variationskoeffizienten der Quervertei-
lung von 30 bis 35 %, bei pneumatischer Diingerverteilung dagegen
von rund 20 %, so ergibt sich nach Prummel und Datema [4] eine
Differenz im Ertragsverlust durch ungleichméfige Diingervertei-
lung von 1 %, s. Bild 4. Eine derartige Differenz im Ertragsverlust
durch ungleichmifige Diingerverteilung erfordert fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz eines pneumatischen Streuers eine jahrlich ge-
erntete Getreidefliche von mindestens 49 ha, Bild 16. Je grofier
die Getreideflache ist, umso geringere Differenzen im Ertragsver-
lust geniigen fiir die Abdeckung der Mehrkosten fiir die pneumati-
sche Verteilung. Bei einer Getreidefliche von 100 ha reicht des-
halb eine Differenz im Ertragsverlust von 1/2 % schon aus.

12. Einsatzbereich

Pneumatische Diingerstreuer liefern ein Querverteilungsbild, das

in Anniherung einem Trapez entspricht. Im Vergleich zum Schleu-
derstreuer zeigt das Querverteilungsbild im allgemeinen steilere
seitliche Flanken. Es ist daher ein genaueres Anschluf$fahren als
beim Einsatz des Schleuderstreuers notig.

Ein genaues Anschlufahren erfordert sowohl Steuerhilfen fiir den
Schlepperfahrer (z.B. Fahrgassen im Getreide) als auch eine hier-
auf abgestimmte gleichbleibende Arbeitsbreite des Diingerstreuers.
Wihrend nun aber die Arbeitsbreite eines Schleuderstreuers in Ab-
hiingigkeit von vielen Einsatzfaktoren sich indern kann, wird bei
pneumatischer Verteilung die Forderung nach einer gleichbleiben-
den Arbeitsbreite im wesentlichen erfiillt. Ein genaueres Anschluf-
fahren als beim Einsatz eines Schleuderstreuers ist folglich auch
moglich.

Da pneumatische Streuer héhere Kosten verursachen als Schleu-
derstreuer, erscheint ihr Einsatz vornehmlich zu denjenigen Friich-
ten und bei denjenigen Diingern sinnvoll, die eine hohe Verteilge-
nauigkeit erfordern. Im Vordergrund steht dabei die Verteilung
fester stickstoffhaltiger Diinger zu Getreide. Ob der Einsatz in rei-
nen Griinlandbetrieben zweckmifig ist, ist fraglich. Das Griinland
stellt vermutlich geringere Anspriiche an die Verteilgenauigkeit als
das Getreide. Das Fehlen von Fahrgassen oder Pflanzenreihen er-
schwert hier das bei der pneumatischen Verteilung erforderliche
genaue Anschlufifahren. Wihrend auf unbestelltem Acker immer-
hin der Einsatz von Spuranreifiern méglich ist, ist auf dem Griin-
land fiir das genaue Anschlufifahren eine Schaumspureinrichtung
notig.

In einigen Betrieben wird schliefSlich auch die fehlende Eignung
der pneumatischen Streugerite fiir staubformige Diinger die Ein-
satzmoglichkeiten noch begrenzen.
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Untersuchung der verbrennungstechnischen Eigenschaften

von Getreidestroh

Von Hans Wilhelm Orth, Heinrich Peters und
Uwe Kohler, Braunschweig*)

DK 662.636:633.004.12

Die Verbrennung von Stroh zur Nutzung der dabei frei-
werdenden Wirme kann eine Teillosung des Strohpro-
blems sein. Als Nutzungsmdglichkeiten bieten sich die
Gebaudeheizung und die Heizung der Trocknungsanla-
gen in der Landwirtschaft an.

Zur Auswahl der erforderlichen Verbrennungseinrichtun-
gen werden die bisher nicht bekannten verbrennungs-
technischen Eigenschaften von Stroh in einem Versuchs-
ofen technischer GroRe ermittelt und fiir Strohhaufwer-
ke unterschiedlicher Schiitt- und Einzelaggregatdichte
beschrieben.

Es zeigte sich, daR der fiir eine schadstoffarme Verbren-
nung erforderliche Ofentyp und die gewiinschte Ver-
brennungsgeschwindigkeit maBgeblich von der spezifi-
schen Oberflache des Brenngutes abhangig sind.

1. Einleitung

Die Vernichtung wertvoller Rohstoffe beim Abflimmen von Ge-
treidestroh auf dem Felde und die damit verbundene Verunreini-
gung und Gefihrdung der Umwelt lifit erkennen, daf dieses Ver-
fahren nur in Ausnahmefillen eine Losung des Strohproblems
sein sollte.

*) Dr.-Ing. H.-W. Orth ist Wissenschaftlicher Oberrat, Ing. (grad.)
H. Peters Versuchsingenieur im Institut fiir Landmaschinenfor-
schung (Direktor: Prof. Dr.-Ing. W. Baader) der Forschungsanstalt
fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode. Dr.-Ing. U. Kohler
ist Akademischer Oberrat am Institut fiir Wirme- und Brennstoff-
technik (Direktor: Prof. Dr. techn. R. Dolezal) der Technischen
Universitit Braunschweig.
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Betrachtet man den Heizwert dieses Materials, welcher je nach Ge-
treideart und Feuchte bis 18000 kJ/kg und damit beinahe Werte
von Holz, Torf und Braunkohlebriketts erreicht, so kann eine Teil-
16sung des Strohproblems in der Nutzung der bei der Verbrennung
freiwerdenden Warme liegen. Als Nutzungsmoglichkeiten bieten
sich die Gebiude-Heizung und die Heizung der Trocknungsanlagen
in der Landwirtschaft an.

Die Wahl der erforderlichen Verbrennungseinrichtungen richtet
sich in erster Linie nach den verbrennungstechnischen Eigenschaf-
ten des verwendeten Brennstoffes [1].

Fiir den Brennstoff Stroh, welcher in unterschiedlich aufbereite-
ter Form eingesetzt werden kann, sind diese Eigenschaften nicht
bekannt. In der vorliegenden Arbeit wurden sie fir Haufwerke un-
terschiedlicher Schiitt- und Einzelaggregatdichte wie Ballen aus
Hochdruckpressen (HD-Ballen), Briketts und Hacksel wegen des
einfachen Aufbaues in einem Durchbrandofen untersucht.

2. Versuchsaufbau

Der Versuchsofen besteht im wesentlichen aus einer Brennkammer
mit luftgekiihltem Rost und Mantel, Bild 1. Eine Kraftmefidose a
mift den Brennstoffumsatz. Wegen der moglicherweise ungleich-
mifigen Verbrennung im Ofen wird das Abgas vor Entnahme der
Proben fiir die Analyse b in einem Mischer m vermischt. Tempera-
turmefBstellen sind vorhanden im Abgaskanal hinter dem Mischer
(94) und zur Kontrolle der Kiihlmitteltemperatur am KiihImittel-
auslaB ().

Zur Beurteilung der Verbrennung werden die entstehenden Abga-
se mit automatischen Gasanalysengeriten auf ihren Gehalt an CO,
CO, und O, hin untersucht, Bild 2. Alle Messungen erfolgen wih-
rend des Versuches kontinuierlich, um auch die Vorginge beim
An- und Abfahren des Ofens zu erfassen.
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