Pneumatische Saatgutzuteilung hei Samaschinen
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Bei der bisher vorherrschenden mechanischen Saatgutzu-
teilung gelangen die Samen durch Schwerkrafteinwirkung
zu den Sascharen; es ist daher nur eine Forderung senk-
recht oder schrag nach unten maglich. Im Gegensatz da-
zu konnen die Samen bei pneumatischer Zuteilung in be-
liebiger Richtung gefordert werden. Die pneumatische
Zuteilung bietet somit neue Maglichkeiten hinsichtlich
der raumlichen Anordnung von Saatgutbehalter und Sa-
scharen, die bei Geratekombinationen und bei groRen Ar-
beitsbreiten von Vorteil sein kdnnen. Die Zuteilung der
Samen an die einzelnen luftdurchstromten Saleitungen
erfolgt entweder mit Hilfe eines oder mehrerer Prallkopfe
(Prallkopfzuteilung) oder durch Sarader (Saradzuteilung).
Der Beitrag behandelt die mit diesen Verfahren erzielten
Zuteilergebnisse.

In der Sitechnik der Getreide-, Hiilsenfrucht- und Olfruchtbestel-
lung bedient man sich bislang vornehmlich der Saatgutzuteilung
durch Sirdder (z.B. Nockenrider oder Schubrider). Hierbei gelan-
gen die Samen durch Schwerkrafteinwirkung zu den Séscharen.
Das hat zur Folge, daf} die Samen nur in senkrechter Richtung
oder schridg nach unten vom Vorratsbehilter zu den Sischaren ge-
fordert werden konnen. Im Gegensatz dazu konnen die Samen bei
pneumatischer Zuteilung in beliebiger Richtung gefordert werden.

Die pneumatische Zuteilung bietet daher neue Moglichkeiten hin-
sichtlich der rdumlichen Anordnung von Saatgutbehdlter und Sa-
scharen. Der Zwang, wie bei der iiblichen Siradzuteilung, den Saat-
gutbehilter iiber die gesamte Arbeitsbreite auszudehnen, entfillt;
stattdessen kann der Saatgutbehilter vergleichsweise schmal aus-
gefiihrt und mittig hinter dem Schlepper angeordnet werden. Der
Saatgutbehilter eignet sich somit in besonderem Mafde fiir loses
Saatgut; er kann ohne wesentliche Handarbeit durch Schwerkraft-
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forderung von einem Hochkipp-Fahrzeug aus oder auch z.B. unter
Benutzung eines Schneckenforderers von einem Fahrzeug norma-

ler Hohe aus befiillt werden, Bild 1. Das Nachverteilen des Saatgu-
tes im Behalter entfillt.

Die Sidschare konnen bei der pneumatischen Saatgutzuteilung un-
abhingig vom Vorratsbehilter angeordnet werden. Dieser Vorteil
der pneumatischen Saatgutzuteilung hat besonderes Gewicht bei
Geriten mit groen Arbeitsbreiten, Bild 2, 3, 4 und bei Gerite-
kombinationen, Bild 5.

Bild 1. Anwendung der losen Saatgutkette zum Befiillen einer
Sdmaschine.

Bild 2. Sdmaschine mit Prallkopfzuteilung durch einen einzigen
Verteilkopf.
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Bild 3. Simaschine mit Prallkopfzuteilung. Mit Hilfe eines zentra-
len Hauptverteilkopfes werden Satellitenverteilkopfe beschickt,
von denen aus die Sileitungen versorgt werden (Aufn.: Riihle).

Bild 4. Simaschine, Zuteilung durch Siridder mit nachfolgender
pneumatischer Samenforderung zu den Drillscharen.

Bild 5. Prallkopfzuteilung bei einer Gerdtekombination fiir gleich-
zeitiges Bodenbearbeiten, Sien, Ausbringen von Diinger und Pflan-
zenschutzgranulaten. Die Samen, der Diinger und die Pflanzen-
schutzgranulate werden pneumatisch zugeteilt. Die Bodenbearbei-
tung besorgt eine Frise.

1. Verfahren der pneumatischen Zuteilung
Das Zuteilen der Samen in die einzelnen luftdurchstromten Sélei-

tungen erfolgt entweder mit Hilfe eines oder mehrerer Prallkopfe
(Prallkopfzuteilung) oder durch Sérdder (Siradzuteilung).
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Bei der Prallkopfzuteilung werden die Samen zunichst mittels
einer Zellenradschleuse in ein zentrales luftdurchstromtes Forder-
rohr eingespeist. Das Samen-Luft-Gemisch stofit am Ende des ver-
tikalen Forderrohres gegen einen Prallkopf und wird in die radial
am Prallkopf angeordneten Sileitungen gelenkt. Es werden entwe-
der alle Schare einer Maschine von einem Prallkopf aus versorgt,
Bild 2, oder das Samen-Luft-Gemisch wird iiber einen Haupt-Prall-
kopf mehreren Satelliten-Prallkdpfen zugefithrt, von denen jeder
mehrere Sischare beliefert, Bild 3.

Bei der Sidradzuteilung wird jede Sileitung fiir sich getrennt
mit Hilfe eines Sirades und einer darunter angeordneten Injektor-
schleuse beschickt. Dieses Verfahren der pneumatischen Zuteilung
unterscheidet sich von der bisher iiblichen Saatgutzuteilung durch
Nockenrider oder Schubrider nur dadurch, da die Samenforde-
rung zu den Scharen nicht mehr ausschlieBlich durch Schwerkraft-
einwirkung, sondern durch Stromungskrifte erfolgt, Bild 4. Das
Zuteilungsergebnis ist bei der Sdradzuteilung unabhiingig davon,
ob die weitere Samenforderung durch Schwerkrafteinwirkung
oder auf pneumatischem Wege geschieht, sofern sichergestellt ist,
daR bei der pneumatischen Forderung die Samen jedes einzelnen
Sirades in die zugehorige Injektorschleuse gelangen.

2. Charakteristik der Zuteilung

Die Prallkopfzuteilung und die Siradzuteilung unterscheiden sich
zunichst einmal in der Verteilung des Samenstromes auf die neben-
einander angeordneten Samenausldufe. Bild 6 enthilt die Zuteilung
des Samenstromes auf die aufeinanderfolgenden Ausldufe in % des
Mittelwertes. Bei der Siradzuteilung durch Nockenrader ist fiir die
Abweichungen gegeniiber dem Mittelwert in der Reihenfolge der
Ausldufe kein eindeutiger Trend erkennbar. Die Abweichungen
scheinen in zufilliger Weise aufeinander zu folgen. Bei der Prall-
kopfzuteilung ist das nicht der Fall. Die Abweichungen gegeniiber
dem Mittelwert sind bei der Prallkopfzuteilung bei nebeneinander-
liegenden Ausldufen hnlich; sie sind eindeutig von der Aufeinan-
derfolge der Ausldufe abhingig.
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Bild 6. Zuteilung des Samenstromes auf aufeinanderfolgende
Ausldufe.

In der Regel bedienen nun die aufeinanderfolgenden Auslaufe auch
wiederum aufeinanderfolgende Sidschare, zumal nur auf diese Wei-
se eine iibersichtliche Anordnung der Sileitungen mdglich ist. Das
wiederum hat bei der Prallkopfzuteilung zur Folge, da nebenein-
ander angeordnete Sischare auch gleichgerichtete Abweichungen
in der Zuteilung des Samenstromes aufweisen. Pflanzenbaulich be-
trachtet sind gleichgerichtete Abweichungen in benachbarten Si-
reihen sicherlich nachteiliger als Abweichungen, die in zufilliger
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Weise aufeinander folgen. Bei der Prallkopfzuteilung sollte man
deshalb hinsichtlich der Hohe der zuldssigen Abweichungen bei
der Verteilung des Samenstromes auf die Sileitungen mindestens
ebenso hohe Anforderungen stellen wie bei der Saradzuteilung.
Dabei ist davon auszugehen, daf} bei der Zuteilung durch Sirader
(Nockenrider, Schubrider) im allgemeinen fiir die Verteilung des
Samenstromes auf die Sileitungen ein Variationskoeffizient (Stan-
dardabweichung in % des Mittelwertes) im Bereich von 2 bis 4 %
erzielt wird. Demnach sollte bei der Prallkopfzuteilung der Varia-
tionskoeffizient in jedem Fall unter 4 % liegen.

3. Auswirkungen konstruktiver MaBnahmen auf die
GleichmaRigkeit der Verteilung
3.1 EinfluB eines Kriimmers im Forderrohr

Eine gleichmifige Verteilung des Samenstromes auf die Sileitun-
gen setzt voraus, dafd die Samen im Luftstrom des Foérderrohres
vor dem Prallkopf gleichméflig — rotationssymmetrisch — iiber
den Rohrquerschnitt verteilt sind. Das Erzielen einer derartigen
rotationssymmetrischen Verteilung der Samen iiber den Rohrquer-
schnitt wird sehr erschwert, wenn im Forderrohr zwischen der
Zellenradschleuse und dem Prallkopf ein Kriimmer oder Bogen-
stiick vorhanden ist. Die Verwendung eines Kriimmers ist oft un-
umginglich, wenn z.B. die Samen zuniéchst in ein horizontales
Forderrohr eingeschleust werden und dann fiir die Prallkopfzutei-
lung in ein vertikales Forderrohr iibergeleitet werden.

Ein Kriimmer verursacht eine Entmischung von Feststoffen und
Luft. Die Feststoffe — in diesem Falle die Samen — werden
durch die auftretende Zentrifugalkraft an die Aufenseite des
Kriimmers geschleudert; sie werden daher rotationsunsymmetrisch
in das vertikale Forderrohr eingefiihrt.

Die Tafel 1 zeigt, welche Variationskoeffizienten bei der Getreide-
zuteilung sich ergaben, wenn einerseits in ein horizontales Forder-
rohr eingespeist wurde und somit ein Krimmer erforderlich war

— und andererseits direkt in das vertikale Forderrohr eingeschleust
wurde und deshalb kein Kriimmer notig war. Die Prallkopfzutei-
lung mit Kriimmer liefert einen betrichtlich hoheren Variations-
koeffizienten als die Prallkopfzuteilung ohne Kriimmer. Die Ver-
suche wurden hier in beiden Fillen ohne Einbauten im vertikalen
Forderrohr — wie z.B. Blenden oder eine gewellte Rohrinnen-
wand — durchgefiihrt. Mit Hilfe derartiger Einbauten in das verti-
kale Forderrohr konnen die Samen zur Rohrmitte zuriickgefithrt
und somit die Variationskoeffizienten in beiden Fillen noch ver-
ringert werden [1, 2].

; Variationskoeffizient [%
il mit Kriimmer 1) | ohne Kri[jm]merZ)
Weizen 21,0 6,7
Roggen 32,2 6,0
Gerste 26,1 53
Hafer 27,8 6,3

Tafel 1. Variationskoeffizient der Saatgutmenge bei Zuteilung
iiber einen Prallkopf mit und ohne Kriimmer im Forderrohr.

1) Einspeisung in ein horizontales Férderrohr, das iiber den
Kriimmer in das vertikale Foérderrohr leitet, Krimmungsradius
R=11D

2) Einspeisung in das vertikale Férderrohr
Forderstrecke des vertikalen Forderrohres:
Luftgeschwindigkeit:

senkrechte Zellenradschleuse
Form des Prallkopfes: Kegel

L= 94+100D
v, =25,0+252m/s
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3.2 EinfluR der Art der Sameneinschleusung

Bei der Prallkopfzuteilung ist weiterhin das Verfahren der Samen-
einschleusung in den Luftstrom von Bedeutung; das Verfahren der
Sameneinschleusung in den Luftstrom bestimmt, inwieweit schon
unmittelbar nach der Einschleusung der Samen eine rotations-
symmetrische Verteilung iiber den Rohrquerschnitt erreicht wird.
Ublicherweise wird eingeschleust mit Hilfe einer senkrechten Zel-
lenradschleuse, deren Arbeitsprinzip von den Kornergebldsen her
bekannt ist. Um schon bei der Einschleusung eine rotationssymme-
trische Verteilung der Samen iiber den Rohrquerschnitt zu errei-
chen, wurden in unseren Versuchen auch Samen mit Hilfe einer
ringférmig um das senkrechte Forderrohr angeordneten Zellenrad-
schleuse in den Luftstrom eingespeist. Diese Schleuse — hier als
waagerechte Ringschleuse bezeichnet — leitete die Samen dem
senkrechten Forderrohr von allen Seiten zu, und zwar an sechs
Orten, die im Abstand von 600 iiber den Umfang verteilt waren [2].

Bild 7 enthilt die Variationskoeffizienten fiir die rotationssymme-
trische Einschleusung mittels der waagerechten Ringschleuse und
fiir die einseitige Einspeisung mittels der senkrechten Zellenrad-
schleuse in Abhingigkeit von der Forderstrecke zwischen dem Ein-
schleusungsort und dem Prallkopf. Die Forderstrecke ist als Viel-
faches des Rohrdurchmessers angegeben. Bei kurzer Forderstrecke
liefert erwartungsgemifl die rotationssymmetrische Einschleusung
die gleichmifigere Zuteilung.

Ansonsten zeigt sich, daB} eine lange Forderstrecke zwischen dem
Ort der Einschleusung und dem Prallkopf sich positiv auf die
Gleichmifigkeit der Verteilung auswirkt, die Hohe des Variations-
koeffizienten nimmt ab. Eine lange Forderstrecke gleicht sogar
den Vorteil der rotationssymmetrischen Einspeisung iiber die ein-
seitige Einspeisung mehr als aus. Man kann also auf die rotations-
symmetrische Einspeisung verzichten, wenn die raumlichen Ver-
hiltnisse eine geniigend lange Forderstrecke zulassen.

Variations -
koeffizient
12 4 Luftgeschwindigkeit
v =25m/s
10
kein Krimmer, Weizen
8 -
6 o
[. —
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7,
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Forderstrecken
N = Senkrechte Zellenradschleuse

N

Waagerechte Ringschleuse

Bild 7. Variationskoeffizient der iiber einen Prallkopf zugeteilten
Saatgutmenge bei verschiedener Einschleusung und unterschiedli-
cher Linge der Forderstrecke, Forderung nach oben.

3.3 Form und Zahl der Prallkopfe

Auch die Form des Prallkopfes hat einen deutlichen Einflufl auf
das Zuteilungsergebnis. Bild 8 zeigt die Ergebnisse mit einigen der
untersuchten Prallkopfformen [2], die jeweils oben abgebildet sind.
Der iibliche Prallkopf in Form eines nach unten zeigenden, parabo-
loiden Kegels lieferte bei Weizen und Bohnen eine hohe Zuteilge-
nauigkeit, erbrachte aber bei Raps vergleichsweise hohe Variations-
koeffizienten. Der Prallkopf mit nach oben weisendem Profil in
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Form eines gleichschenkligen Kegels fithrte bei Raps zu deutlich
besseren Zuteilergebnissen, ist aber fiir Weizen vollig ungeeignet.
Der einfache Prallkopf in Form einer ebenen Platte lieferte fiir alle
drei Samenarten — die stellvertretend fiir die Getreidearten, Ol-
fruchtarten und Hiilsenfruchtsamen aufgefiihrt sind — eine hohe
Zuteilgenauigkeit. Alle Variationskoeffizienten liegen bei der Prall-
kopfform “Platte” deutlich unter der 4 % Grenze, die mit Riick-
sicht auf die Ergebnisse bei Saradzuteilung nicht iiberschritten wer-
den sollte.

Bei der Prallkopfzuteilung wird entweder nur ein einziger Verteil-
kopf benutzt, oder es werden zunéchst von einem zentralen Haupt-
verteilkopf aus Unterverteilkopfe — sogenannte Satellitenverteil-
kopfe — beschickt, von denen aus dann die Schare versorgt wer-
den. Vergleicht man nun die Zuteilung des Samenstromes auf die
Schare bei diesen beiden Systemen der Prallkopfzuteilung mitein-
ander, so zeigt sich in der Regel, dafd unter sonst gleichen Voraus-
setzungen die Benutzung eines einzigen Verteilkopfes eine gleich-
mifigere Zuteilung ergibt als die Kombination eines Hauptverteil-
kopfes mit Satellitenverteilkdpfen. Die Ursache hierfiir ist im we-
sentlichen die Tatsache, daf bei der Folge Hauptverteilkopf — Sa-
tellitenverteilkopf eine unsymmetrische Samenverteilung am Prall-
kopf sich zweifach auswirken kann, nimlich zuerst am Hauptver-
teilkopf und danach nochmals am Satellitenverteilkopf. Es ent-
steht somit teilweise eine Addition positiver Abweichungen und
ebenso teilweise eine Addition negativer Abweichungen vom Mittel-
wert.
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Bild 8. Variationskoeffizient der zugeteilten Saatgutmenge bei
verschiedenen Prallkopfformen und Fruchtarten, Férderung nach
oben.
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4. EinfluR der Hangneigung

Ein sehr erheblicher Teil der Ackerfliche Mitteleuropas besteht aus
Hanglagen. Bei der Bestellung von Feldern in Hanglage entsteht

die Frage, ob die dabei auftretende Neigung der Bestellungsgerite
sich auf die Zuteilgenauigkeit auswirkt.

Tafel 2 zeigt, in welchem Mafe sich Schriglagen bei der Nocken-
radzuteilung auf die Zuteilgenauigkeit auswirken. Bei waagerech-
ter Stellung der Maschine ergibt sich ein Variationskoeffizient von
3,4 %; bei Neigung des Geriites dndert sich der Variationskoeffi-
zient nur sehr geringfiigig, gleichgiltig in welcher Richtung die Nei-
gung erfolgt. Die hier angefiihrte Neigung von 150 kennzeichnet
bei Hanglagen etwa die Grenze der ackerbaulichen Nutzung. Eine
wesentliche Erhéhung des Variationskoeffizienten als Folge der
Neigung ist nicht erkennbar.

Bei der Prallkopfzuteilung hingegen wirkt sich eine Neigung des
Geriites sehr deutlich auf die Grofe des Variationskoeffizienten
aus, Tafel 3. Jede Abweichung des vertikalen Forderrohres von

der Senkrechtstellung hat bei der Prallkopfzuteilung zur Folge, dafd
die Fallbeschleunigung nicht mehr genau entgegengesetzt zur For-
derrichtung auf die Samen einwirkt. Aus diesem Grunde muf} jede
Abweichung von der senkrechten Stellung sich storend auf die ro-
tationssymmetrische Verteilung der Samen auswirken und den Va-
riationskoeffizienten der Zuteilung erh6hen.

Stellung der Drillmaschine | Variationskoeffizient in %
waagrecht 3,4

150 Schraglage nach vorn 28

150 Schraglage nach hinten 39

150 Schraglage nach rechts 3,0

150 Schraglage nach links 28

GD 5 % nach Tukey = 0,8

Tafel 2. Auswirkung der Schriglage auf die Variationskoeffizien-
ten der zugeteilten Saatgutmenge (Weizen) bei Zuteilung durch
ein Nockenrad.

Luftgeschwindigkeit
20 m/s 30 m/s
Tausendkorn- Abweichung von
Samenart masse ing Senkrechtstellung
00 150 (00 | 150
Raps 3,1 2,4 11,9(27 | 8,0
Weizen 49,4 23 184(18 | 81
Bohnen 313,0 2,9 334(23 (12,6
kein Kriimmer
Forderstrecke: L=15D

Form des Prallkopfes: Platte
senkrechte Zellenradschleuse

Tafel 3. Auswirkung der Schriglage auf die Variationskoeffizien-
ten der Saatgutmenge [%] bei pneumatischer Zuteilung iiber einen
Prallkopf.

Die Einwirkungsmoglichkeit fiir die Fallbeschleunigung ist dabei
um so groBer, je kleiner die iibrigen an den Samen angreifenden
Krifte sind. Die Erh6hung des Variationskoeffizienten durch die
Neigung des Gerites steigt deshalb mit dem Tausendkorngewicht
der Samen und gleichfalls mit abnehmender Luftgeschwindigkeit,
Tafel 3. Eine hohe Luftgeschwindigkeit kann also dazu beitragen,
die Neigungsempfindlichkeit bei der Prallkopfzuteilung zu redu-
zieren.
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Einer Erhohung der Luftgeschwindigkeit sind aber Grenzen gesetzt
durch die Gefahr der Samenbeschiddigung am Prallkopf. Luftge-
schwindigkeiten bis herauf zu 30 m/s konnen benutzt werden; bei
Luftgeschwindigkeiten iiber 30 m/s sind jedoch Samenbeschéddigun-
gen nach unseren Untersuchungen nicht mehr auszuschlieffen.

Die Neigungsempfindlichkeit bei der Prallkopfzuteilung ist gerin-
ger, wenn die Samenférderung zum Prallkopf nicht nach oben, son-
dern statt dessen nach unten hin erfolgt. Im ersteren Fall wirkt die
Fallbeschleunigung hemmend auf die Samenforderung, im letzteren
Fall dagegen unterstiitzt sie die Samenforderung. Bei gleicher Luft-
geschwindigkeit entsteht deshalb bei der Férderung nach unten ei-
ne hohere Samengeschwindigkeit. Der Prallkopf wird schneller er-
reicht; als Folge ergibt sich am Hang eine geringere Samenablen-
kung infolge der Fallbeschleunigung zur geneigten Seite hin, Bild 9.

Forderrohrneigung 150

jeweilige
Richtung
des Kornes

Bild 9. Vektorielle Addition der Fallbeschleunigung g und der aus

den Luftkriften resultierenden Beschleunigung a bei Forderung
nach unten bzw. oben.

Wenngleich in unseren Untersuchungen die geringere Neigungsem-
pfindlichkeit bei Prallkopfzuteilung und Férderung nach unten
eindeutig nachgewiesen wurde [2], so sollten andere Nachteile die-
ses Verfahrens nicht iibersehen werden. Bei lotrecht angeordnetem
Gerit fiihrte die Forderung nach unten unter sonst gleichen Vor-

aussetzungen zu einer ungleichmifligeren Zuteilung als die Forde-
rung nach oben.

Wenn auf einen Kriimmer im Forderrohr zwischen der Samen-
schleuse und dem Prallkopf verzichtet wird, so ist die rdumliche
Anordnung des Prallkopfes unterhalb des Vorratsbehélters ein Pro-

5. Kornerfolge am Ende der Saleitung

Neben der Verteilung des Samenstromes auf die Séleitungen ist von
Belang, in welcher Folge die einzelnen Samen am Ende einer Silei-
tung angeliefert werden. Eine Kornerfolge mit gleichbleibenden Sa-
menabstinden — also eine Einzelkornablage — wiirde den pflan-
zenbaulichen Zielen am ehesten entsprechen. Von diesem Ziel sind
wir bei den derzeitigen Drillmaschinen weit entfernt. Vielmehr
konnten wir nachweisen, daf8 die Wahrscheinlichkeitsdichte der Ab-
stinde entlang der Saatreihe von Drillmaschinen sowohl bei der Zu-
teilung durch Sirdder als auch bei pneumatischer Zuteilung einer
statistischen Verteilung — nédmlich einer Exponentialverteilung —
folgt [1, 3]. Die Gleichung fiir diese Exponentialverteilung und die
entsprechenden Dichtekurven fiir mittlere Kornabstéinde von 1 cm,
2 cm und 4 cm sind in Bild 10 enthalten. Die Dichtekurven zeigen,
da} die Kornabstinde iiber einen weiten Bereich variieren. Eine
Hiufung von Samenabstinden im Bereich des jeweiligen eingestell-
ten mittleren Samenabstandes ( 1 cm, 2 cm, 4 cm) ist nicht festzu-
stellen. Von einer gezielten Samenablage auf Abstand kann dem-
nach auch nicht andeutungsweise die Rede sein. Es sollte eine zu-
kiinftige Aufgabe der agrartechnischen Forschung sein, hier fiir Ab-
hilfe zu sorgen. Inwieweit dabei die pneumatische Férderung dem

Verfahrenstechniker noch helfen kann, wird die Zukunft lehren
miissen.
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Bild 10. Wahrscheinlichkeitsdichte der Samenabsténde entlang

der Drillreihe.
blem. Es ist zu beriicksichtigen, daf auch bei der Férderung nach
unten wie bei der Forderung nach oben eine sehr kurze Forderstrek-
ke zwischen der Samenschleuse und dem Prallkopf fiir das Zutei- Schrifttum
lungsergebnis von Nachteil ist, Bild 7. Bislang wird denn auch die

Forderung nach unten fiir Prallkopfe, die direkt von einer Samen-
schleuse aus beschickt werden, nicht benutzt. Sie ist aber hinsicht-
lich der rdumlichen Anordnung gut moglich bei Satellitenverteil-
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