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Die Ausschaltung von Auslegerschwankungen in vertika-
ler und horizontaler Ebene ist eine wichtige Forderung,
die an moderne Pflanzenschutzgerate im Feldeinsatz ge-
stellt wird; denn sowoh! Abstandsanderungen zwischen
Diisen und Zielflache durch vertikale Schwankungen als
auch Anderungen der Applikationsgeschwindigkeit in ho-
rizontaler Richtung kénnen erhebliche Verteilungsfehler
hervorrufen.

Durch einfache konstruktive MaBnahmen kann eine passi-
ve Stabilisierung des pendelnden Auslegers erreicht wer-
den. Dabei wird der Ausleger durch elastische Bauteile in
der achsparallelen Lage fixiert, wodurch Reibung vermin-
dert und auf den Ausleger riickwirkende Krafte weitge-
hend ausgeschaltet werden.

1. Einleitung

Mit der Entwicklung der chemischen Pflanzenschutzmittel und
Fliissigdiinger sowie differenzierterer Behandlungsmethoden sind
die geritetechnischen Anforderungen zur Erzielung eines ge-
wiinschten, gleichmafigen Spritzbelages gestiegen. Die Notwendig-
keit zur Rationalisierung bedingt bei der Flichenspritzung eine
Vergroferung der Arbeitsbreite und eine Erhohung der Fahrge-
schwindigkeit. Diese Forderungen kdnnen nur durch eine geeigne-
te konstruktive Ausfiihrung der Gerite erfiillt werden. Eine weite-
re Forderung heifit Reduzierung der Aufwandmengen bzw. Ethé-
hung der Konzentration der Pflanzenschutzmittel bei sich verrin-
gernder Spanne zwischen Vertriglichkeit und Schidlichkeit fir die
Nutzpflanze. Das bedeutet fiir das Gerit ein Einhalten engerer To-
leranzen in der Verteilung [1].

Wesentliche Probleme der Verteiltechnik im Feldspritzbetrieb sind
zum einen die Dosierung der chemischen Mittel in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit, woriiber frither berichtet wurde [2],
und zum anderen das Bewegungsverhalten des Auslegers in seiner
Aufhingung. Der Einflu der Aufhiingung des Auslegers auf die
Einhaltung einer gleichmifigen Hohenlage iiber der Zielfliche und
einer gleichformigen Applikationsgeschwindigkeit (absolute Ge-
schwindigkeit der Diisen in Fahrtrichtung) soll hier im Mittelpunkt
der Betrachtungen stehen.
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Von den moglichen Bewegungen des Fahrzeuges fallen besonders
die Wank- und Gierbewegungen ins Gewicht. Sie verursachen bei
einem starr am Fahrzeug befestigten Ausleger Drehbewegungen
um die Fahrzeuglingsachse (im folgenden als Bewegungen in der
vertikalen Ebene bezeichnet) und um die Fahrzeughochachse (im
folgenden als Bewegungen in der horizontalen Ebene bezeichnet).

Betrachtet man den Stand der Geritetechnik, so ist der Trend zu
groBeren Arbeitsbreiten uniibersehbar [3]. Viele Hersteller bieten
Gerite bis zu 24 m Arbeitsbreite an, die heute in der Regel eine
pendelnde Aufhingung besitzen. Grundprinzip der meisten Kon-
struktionen ist dabei: Pendelausgleich in der vertikalen Ebene und
starre Fithrung in der horizontalen Ebene.

Bevor die Untersuchungen an verschiedenen Aufhingekonstruktio-
nen beschrieben werden, sollen Art und Groflenordnung der durch
vertikale und horizontale Auslegerschwankungen verursachten
Fehler in der Verteilung etwas niher erldutert werden.

2. Theoretische Ermittlung der Fehler in der Verteilung
bei Auslegerschwankungen

Wenn man die Bewegungen des Auslegers in beiden Ebenen ge-
trennt betrachtet und einige vereinfachende Annahmen trifft,
148t sich der Fehler in der Verteilung naherungsweise rechnerisch
bestimmen. Dazu wird angenommen, daf} die Bewegungen des
Auslegers harmonisch sind, die Einzeldiisen eine ideale Verteilung
aufweisen und die Tropfenverteilung innerhalb des Spritzschleiers
homogen ist.

Ein Ergebnis der Rechnung zeigt Bild 1, in dem dargestellt ist, wel-
che Niederschlage von Pflanzenschutzmitteln sich theoretisch er-
geben, wenn ein Diisenverband die im oberen Teil des Bildes dar-
gestellte harmonische Bewegung in vertikaler Ebene durchgefiihrt.
Die Diagramme stellen jeweils den Flachenausschnitt unter einer
Diise dar. Unter den benachbarten Diisen wiirden sich dhnliche
Verteilungsbilder anschliefen. Das untere Bild zeigt den giinstigen
Einflu von Diisen mit groem Spritzwinkel, der auch bei gerin-
gen Bodenabstinden noch fiir eine ausreichende Uberlappung
sorgt.

Die wesentlichen Abweichungen entstehen bei Annéherung der
Diisen an die Zielfliche, was bei Pendelbewegungen auf der einen
Seite des Auslegers immer der Fall ist. Es treten dabei Uberdosie-
rungen auf, die allerdings in Wirklichkeit etwas weniger ausge-
prigt sein werden, da bei der Rechnung nicht beriicksichtigte Luft-
bewegungen und der in der Praxis weniger scharf abgegrenzte
Spritzschleier einen ausgleichenden Einflu§ haben.

Bei linger anhaltender Auslenkung des Auslegers treten also unter
den Diisen streifenférmige Bereiche von iiber- und unterdosierten
Flichen auf, die als Streifigkeit der Querverteilung bezeichnet
werden [4].
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Bild 1. Verteilung der Niederschlige von Pflanzenschutzmitteln
bei Vertikalschwingungen eines Diisenverbandes (theoretisch).
A,  Amplitude der Vertikalschwingung

f Frequenz

hy  eingestellte Diisenhdhe

Vo Fahrgeschwindigkeit
Qpg Durchfluf der Einzeldiise
X seitliche Entfernung von der Diisenachse

Schwingungen des Auslegers in der horizontalen Ebene iiberlagern
sich der Fahrgeschwindigkeit und rufen eine Verinderung der mo-
mentanen Applikationsgeschwindigkeit hervor. Unter der Voraus-
setzung einer idealen Querverteilung im Diisenverband und gleich-
bleibender Diisenhohe ergibt sich die in Bild 2 dargestellte Vertei-
lung. Da der Spritzschleier unterschiedlich lange iiber einer Stelle
verweilt, entstehen in Fahrtrichtung gesehen nacheinander iiber-
und unterdosierte Bereiche, die man als Welligkeit der Langsver-
teilung bezeichnet [4].

Interessant ist die aus Bild 2 zu ersehende starke Abhangigkeit des
theoretischen Niederschlags von der Dicke des Spritzschleiers, d.h.
von seiner Ausdehnung in der Fahrtrichtung. Das gilt besonders

in Bereichen niedriger Absolutgeschwindigkeit der Diisen, also an
Stellen, wo die Diisen aufgrund des entgegen der Fahrtrichtung
schwingenden Auslegers nahezu iiber dem Boden stehenbleiben.

Eine Flichenstrahldiise neigt also zu hoheren Uberdosierungen bei
horizontalen Schwingungen des Auslegers [5]. Andererseits wird
sie bei der Flichenspritzung wegen ihrer hohen Genauigkeit in der
Querverteilung vorwiegend eingesetzt. Das verstirkt die Forderung
nach Reduzierung der Horizontalschwankungen des Auslegers, ein
Punkt, dem bei der Gestaltung von Geriten bisher zu wenig Auf-
merksamkeit geschenkt wurde.
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Bild 2. Ortlicher Niederschlag von Pflanzenschutzmitteln bei Hori-
zontalschwingungen eines Diisenverbandes (theoretisch).

A, Amplitude der Horizontalschwingung

dsp Dicke des Spritzschleiers

3. Untersuchte Aufhingekonstruktionen

Fiir die Moglichkeit, auf die Lage bzw. das Bewegungsverhalten
eines Auslegers EinfluB zu nehmen, lassen sich zwei Verfahren un-
terscheiden:

1. Die aktive Stabilisierung:

Darunter versteht man das Einwirken auf die Auslegerlage
durch eine von der Zielfliche abgeleitete Kraft, die z.B. direkt
iiber Kufen oder Rider am Auslegerende wirken kann oder in-
direkt als StellgroRe eines Lageregelkreises erscheinen kann.
Das bedeutet also, daB in jedem Fall die Zielfliche die Bezugs-
ebene fiir die Auslegerlage ist.

2. Die passive Stabilisierung:
Hierunter wird eine selbsttitige Lageanpassung der Auslegerkon-
struktion durch Ausnutzen der Schwerkraft verstanden, wie es

z.B. bei den handelsiiblichen Konstruktionen mit Pendelaus-
gleich der Fall ist.

Ein wesentlicher Unterschied beider Verfahren besteht funktions-
miBig darin, daf die aktive Stabilisierung von sich aus die Geldn-
destruktur der Zielfliche beriicksichtigt, wihrend bei der passiven
Stabilisierung eine zusitzliche Anpassung, also ein Hangausgleich
notwendig wird, wenn die Richtung der Schwerkraft und die Nor-
male auf die Zielfliche bei unebenem Geldnde nicht mehr zusam-
menfallen.

Fiir die Untersuchung von passiven Stabilisierungsmafinahmen wur-
den aus der Vielzahl von vorhandenen und vorstellbaren Aufhénge-
konstruktionen fiir grofe Ausleger einige Grundtypen ausgewihlit,
Bild 3.

Das Bild 3a zeigt schematisch das gefiihrte Pendel. Dieses Grund-
prinzip wird von den meisten Herstellern benutzt: Der Ausleger
kann sich als Pendel in der vertikalen Ebene bewegen, wihrend er
in der Horizontalen durch 2 Fithrungen am Fahrzeug bzw. am Ge-
stell gestiitzt wird.

Bild 3b zeigt das gefithrte Seilpendel. Die Konstruktion unterschei-
det sich nur wenig vom vorigen Beispiel. Allerdings besteht die Auf-
hiingung des Auslegers aus Stahlseilen. Die Seile sind kreuzweise so
befestigt, daB bei Pendelbewegungen ein Moment am Ausleger er-
zeugt wird, das der Reibung in den Fithrungen entgegengerichtet
ist.

Das versteifte Pendel, Bild 3c, ist gekennzeichnet durch eine stabi-
le Pendellagerkonstruktion und das Fehlen der seitlichen Fiihrun-
gen. Uber die beiden Stiitzen, die am hinteren Lager zusammenlau-
fen, wird der Ausleger in seiner Lage zum Fahrzeug versteift.
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Bild 3d zeigt schlieflich das freie Pendel, bei dem der Ausleger in
beiden Ebenen also der vertikalen und der horizontalen beweg-
lich ist. Das kann erreicht werden, indem die Abstiitzung durch ela-
stische Elemente ersetzt wird, die fiir die Riickfiilhrung des Ausle-
gers in eine Lage parallel zu den Achsen des Fahrzeugs sorgen. Ein
wichtiges Detail dieser Authingung besteht darin, daf8 die Feder-
Dimpfung-Kombination in der Seitenansicht parallel zur Pendel-
achse angebracht ist und ihre hintere Befestigung mitpendeln kann,
um die Erzeugung vertikaler Kraftkomponenten bei horizontalen
Bewegungen zu vermeiden.

Simtliche Aufhingungen sind mit einem Schwingungssimulator,
der harmonische Wankbewegungen eines Fahrzeuges nachvollzie-
hen kann, untersucht worden. Dabei wurden Eigenfrequenz, Damp-
fung und Vergroerungsfunktion in vertikaler Ebene bei unter-
schiedlichen geometrischen Parametern aufgenommen, um diese
Grofen mit den Ergebnissen praxisnaher Versuche auf definierten
Fahrbahnen vergleichen zu kdnnen.
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Bild 3. Grundtypen pendelnder Aufhingekonstruktionen.

a gefiihrtes Pendel

b gefiihrtes Seilpendel
c versteiftes Pendel

d freies Pendel
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Die Versuche auf dem Schwingungssimulator sollen auch zeigen,
ob auf diese Weise mit einfachen Mitteln eine Uberpriifung von
Auslegerkonstruktionen beziiglich ihres Schwingungsverhaltens
moglich ist.

Die Fahrbahnversuche wurden auf einer kiinstlichen Fahrbahn mit
ein und demselben Schlepper durchgefiihrt. Dabei wurde am Aus-
legerende sowohl das vertikale Wegsignal — also Abstandssignal —
als auch das horizontale Beschleunigungssignal bei unterschiedli-
chen Fahrgeschwindigkeiten aufgenommen und anschlieBend sta-
tistisch ausgewertet.

Das Bild 4 zeigt die Versuchsfahrbahn mit extrem rauher Kontur,
die mit Geschwindigkeiten von maximal nur 3 km/h befahren wur-
de. Das erscheint zwar praxisfremd, stellt aber gerade fiir die Pen-
delaufhiingung eine ungiinstige Situation dar, namlich niederfre-
quente Anregung mit groier Amplitude, wodurch das Pendel viel
stirker angeregt wird, als durch kurze, harte Stoe bei hoher Fahr-
geschwindigkeit.

Bild 4. Versuchsfahrbahn.

4. Versuchsergebnisse

Als Maf fiir die vertikalen Abstandsidnderungen von Ausleger und
Erdboden wurde die Standardabweichung von der sich rechnerisch
ergebenden mittleren Hohenlage des Auslegers herangezogen.

Die in horizontaler Ebene gemessenen Beschleunigungen konnten
durch Integration und Betragsbildung in den Betragsmittelwert der
Horizontalgeschwindigkeit umgerechnet werden. Dieser Wert gibt
die Grofenordnung der der Fahrgeschwindigkeit iiberlagerten Be-
wegung an.

In Bild § sind die Ergebnisse fiir die vertikalen Abweichungen fiir
die verschiedenen Konstruktionen zusammengestellt. Zum Ver-
gleich wurde auch das Verhalten einer vollig starren Aufhdngung
aufgenommen, Bild 5a. Man erkennt die grolen mit der Fahrge-
schwindigkeit ansteigenden Abweichungen in der vertikalen Ebene.
Der Anstieg ist auf das dynamische Verhalten der Reifen und auf
zunehmende elastische Verformungen in der 3-Punkt-Aufhingung
und am Ausleger selbst zuriickzufithren.

Bild 5b zeigt den Verlauf der vertikalen Abweichungen iiber der
Fahrgeschwindigkeit fiir die Pendelaufhangungen mit seitlichen
Fithrungen. Ein zu kurzes Pendel — hier mit 25 cm Pendellinge —
neigt dazu, aufgrund seiner kaum noch stabilen Lage, aus der Null-
lage zu driften, wobei die maximalen Winkel der Auslenkung zwar
geringer sind als bei der starren Aufhingung, die Dauer der Auslen-
kung jedoch grofer wird.
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Die Versuche mit den gefiihrten Pendeln sind schlecht reproduzier-
bar, da die Abweichungen zum Teil zufillig davon abhidngen, zu
welchem Zeitpunkt Normalkrifte in den Filhrungen auftreten und
dadurch Reibungskopplung zwischen Ausleger und Gestell entsteht.
Im allgemeinen verhalten sich lange Pendel — hier mit 90 cm Pen-
dellinge — bei hoheren Geschwindigkeiten giinstiger.

Bild 5c zeigt nun den wesentlich besseren Verlauf der Standardab-
weichung bei dem versteiften Pendel.

Noch giinstiger, weil kaum noch von der Fahrgeschwindigkeit ab-
hingig, sind die Abweichungen beim freien Pendel, Bild 5d. Hier
liegen die Werte der Standardabweichung in der Gréfienordnung
der Hohenschwankungen der mittleren Fahrbahnkontur. Es treten
also kaum noch Drehbewegungen auf.

a starre Aufhangung b gefiihrtes Pendel
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Bild 5. Vertikale Abweichungen am Auslegerende, gekennzeichnet
durch die Standardabweichung s, als Funktion der Fahrgeschwin-
digkeit.

Bild 6 zeigt die Abhingigkeit der am Auslegerende auftretenden
mittleren Schwinggeschwindigkeit in der horizontalen Ebene von
der Fahrgeschwindigkeit. Die in dieser Ebene starren Aufhingun-
gen zeigen ein mit der Fahrgeschwindigkeit nahezu lineares Anstei-
gen der Schwinggeschwindigkeit.

Das freie Pendel mit elastischer Riickfithrung in der Horizontalen
zeigt dagegen eine degressive Kennlinie. Das bedeutet, dafl die
Schwinggeschwindigkeit gegeniiber der Fahrgeschwindigkeit immer
kleiner wird. Es treten also keine niedrigen Absolutgeschwindigkei-
ten auf, die die Lingsverteilung beeinflussen.

Diese Ergebnisse zeigen, daf eine bessere passive Stabilisierung
durch Freimachen des Auslegers in horizontaler Ebene erreicht
werden kann.

Systembedingter Nachteil fiir Bedienung und Funktion ist die Not-
wendigkeit der Uberwachung und Einstellung der entsprechenden
Hanglagen. Fiir eine Weiterentwicklung folgt konsequenterweise
der Ubergang zur aktiven Stabilisierung des Auslegers durch Ab-
standsregelung. Die ungleichmifige Zielflichenstruktur und die
Forderung nach moglichst beriihrungslosem Abtasten derselben,
bedingt einen hohen technischen Aufwand und damit entsprechen-
de Kosten fiir die nerstellung. Die Grundlagen solcher Systeme zu
erarbeiten ist eine weitere Aufgabe, die dieses Thema stellt.
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Bild 6. Abhiingigkeit der horizontalen Bewegung von der
Fahrgeschwindigkeit.
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