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In den Jahren 1958 bis 1961 wurden eingchende Untersuchungen
itber Aufbau, Arbeitsweise und Diingerverteilung von Schlcuder-
streuern durchgefiithrt. Die erarbeiteten Ergebnisse wurden von
HoLumany zu einer wissenschaftlichen Avbeit zusammengefaBt|1].
Die folgende Abhandlung geht im wesentlichen auf diese Arbeit
zuriick, wobei versucht werden soll. in knapper Form die sowohl
fiiv den Konstrukteur als auch den Benutzer solcher Maschinen
intercssantesten Resultate zu erfassen und darzustellen. Einige
theoretische Uberlegungen und cine kritische Gegeniiberstellung
der Bewertungsmethoden fiir Diingerstreuer sollen zum Ver-
standnis der Zusammenhange und zur Begriindung der verwen-
deten Auswertungsinethode beitragen. Konstruktive Details und
Hinweise auf die Mechanik der Schleuderstreuer wurden von
Marks [2; 3] bereits veroffentlicht. In die Untersuchungen sind
ausschlieBlich horizontale Schleuderscheiben ohne Windschutz
einbezogen — ein Streuer mit Vertikal-Streuwerk wurde nur ver-
gleichsweise getestet.

Systematische Streuversuche it cinem Diingerstreucer-Modell im
natiirlichen MaBstab 1:1 gaben AufschluB {iber den Einflull der
wichtigsten Bauclemente, und zwar iiber die

Schleuderscheibe (Schaufeln, Drehzahl, Durchmesser) und
die Zufithrungsvorrichtungen einschlieBlich Rihrwerk (Art, GroBe
und Anordnung zur Scheibe).

Weitere Aggregate wie Vorratsbehilter, Antriebselemente, Blen-
den und andere Zusatzeinrichtungen wurden nur am Rande mit
untersucht. Die Versuche gestatteten zugleich einen Diingemnittel-
vergleich (Art. Kornung, Brauchbarkeit fiiv Schleuderstreuer).
hin AnschluB an die mit dem Modell angestellten Versuche folgten
solche mit serienmaBigen Diingerstreuern, wobei sich die Uber-
einstimmung der beiden Versuchsreihen iiberpriifen liel3.

Die Frage der Versuchsauswertung

Fiir die Charakterisierung der Diingerverteilung von Schleuder-
streuern 1niissen aus verschiedenen Griinden andere Auswertungs-
methoden und Wertzahlen verwendet werden als bei Breit-
streuern. Abgesehen von der ctwa fiinffachen Streubreite und
damit auch einem fiinfrual so groflen Versuchsumfang von
Schleuder- gegeniiber Breitstreuern werden sic immer mit seit-
licher Uberlappung der Streubahnen gefahren. Daher muB bei der
Auswertung zuerst die Streubreite mit der giinstigsten Verteilung
criittelt und sodann diese Verteilung in geeigneter Weise bewertet
werden. Hierfiir stehen eine Reihe von Wertzahlen zur Verfiigung,
deren Eignung und Anwendbarkeit zu untersuchen war. Gangbare
Berechnungsverfahren muBlten erst entwickelt werden.

Um dic Streubilder verschiedener Streuer, Einstellungen oder
Diingemittel untereinander vergleichen zu konnen, mull die
gewithlte Wertzahl unter gleichwertigen Bedingungen reproduzier-
bare Ergebnisse liefern. sic mull aber auch versuchstechnisch
brauchbar. das heilt nicht zu aufwendig und méglichst an-
schaulich sein. Im vorlicgenden Fall handelt es sich nicht um
sogenannte zufillige Héufigkeitsverteilungen, sondern um fast
ausschlieBlich systematisch bedingte Mengenverteilungen iiber
cine TFlache. Die Wertzahlen stellen hier keine TFehlergroBen,
sondern maschinen- oder diingerbedingte Giitemafic dar, be-
inhalten also eine Aussage Uiber das Verhiltnis der erreichten zur
angestrebten Arbeitsgiite.

Folgende Wertzalilen wurden auf ihre Kignung untersucht:

die ,,Variationsbreite v** (lSxtremwert-Methode);

die ,.durchschnittliche Abweichung e** (lincare Mcthode);
die ,.mittlcre Abweichung s** (quadratische Methode) und
dic ,.Ertragswertzahl w** (physiologische Mcthode).

Variationsbreite

Als Variationsbreite v bezeichnet man allgemein die Differenz
zwischen dem groften und klcinsten Versnchswert eines Ver-
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suches. Um einen Vergleich verschiedener Streuversuche zu er-
moglichen, werden die erhaltenen Wertzahlen in Form ihres
Variabilititskoeffizienten, also unter Beziehung auf das zugehorige
Versuchsmittel. ausgedriickt durch

Imax — Zppiu
v = o 1
Z > (1)
wobel ,4.5 ix dic Extremwerte nach oben und unten und z den
Mittelwert des Versuches bedeuten.

Die Variationsbreite laft sich leicht und schnell ermitteln, hat
den Vorteil groBer Anschaulichkeit und gestattet cine einfache
Beurtcilung des Versuchsmaterials, so dal sie bei Diingerstreuer-
Priifungen haufig angewandt wurde. Allerdings stellen nach
WERER [4] zwolf Versuchswerte die obere Grenze fiir dic Anwend-
barkeit der Lxtremwert-Methode dar. Werden Breitstreuer-
Standversuche mit nicht inchr als zchn Auffangkésten vor-
genommen, kann die Variationsbreite durchaus sinnvoll und
zweckmiBig sein, hei Schleuderstreuer-Versuchen mit 20 bis
50 Versuchswerten ist sie dagegen nicht mehr anwendbar.

Durchschnittliche Abweichung

Unter der durchschnittlichen Abweichung e eines Streuversuches
versteht man allgemcin die absolute, das heilt vorzeichenfreic
Summe der linearen Einzelabweichungen, bezogen auf die Anzahl
der Versuchswerte, also

Zlx — 7|
R (2)
wobei r die Versuchswerte,
DAL
T der Mittelwert des Versuches N und

N die Anzahl der Versuchsglieder sind.

N stellt die tatsachliche Anzahl der Versuchsglieder dar, die sich
bei Schleuderstreuern durch die seitliche Uberlappung auf
n = b’/a veduziert, wohei b die gewiahlte Streubreite und «a die
Breite der Auffangelemente (in m) darstellt. Daraus ergibt sich
folgende Grundformel fiir ¢ bei Schleuderstreuer-Versuchen (in
Form des Variabilititskoeffizienten):

Zl 7

n-x

0= 3
Fiir die Bediirfnisse der Streubild-Auswertung ist die obige Grund-
formel jedoch wenig gecignet. und es wurden hicrfiir zwei Be-
rechnungsformeln entwickelt. die je nach Art des Versuchs-
materials und der Auswertungsaufgabe angewendet werden:

22(3_7—1’)
xr x
e = —= fir — > 1 (4)
n X
i 1 Lo 1
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In beiden Fallen werden nur die positiven Abweichungen, das
hei3t die Werte, bei denen x > Z ist, beriicksichtigt und verdoppelt.
Dicser Rechenvorteil beruht darauf, daB bei der durchschnitt-
lichen Abweichung die Summe der positiven gleich derjenigen der
negativen Einzelabweichungen ist. Gl. (4) wird zweckmaiBiger-
weise dann angewendet, wenn die definitive Streubreite und damit
der Mittelwert ¥ bekannt oder. wie beispielsweise bei Breitstreuern,
vorgegeben ist. MuBl man dagegen die optimale Streubreite crst
crmitteln, was durch stufenweise fortschreitende Bercchnung des
e-Wertes fiir cine grofle Anzahl (10 bis 20) aufeinander folgender
Breiten geschieht, ist es wesentlich zweckmiBiger. ein einziges

: £z 3 i
Mal die Prozentmengen “yg PY berechnen und daraus die Differen-

zen zu den Subtraktionsglied '/», das man aus einer Tabeclle ab-
lesen kann, zu summieren.



Dic durchschnittliche Abweichung ist fiir dic Streuversuchs-
Auswertung unter verschiedenen Bezeichnungen scit langem cin-
gefiihrt und weist hierfiir aueh eine Reihe von Vorteilen auf: sie
ist verhaltnismaBig einfach und anschaulich und bei Versuchen
mit nicht zu vielen Iinzelwerten auch gut reproduzierbar. Ins-
besondcere ist sie bei der Anwendung eines geeigneten Verfahrens
relativ einfach zu berechnen und ermoglicht eine hohe Auswertungs-
leistung, was sie besonders fiir Schlcuderstreuer-Versuche geeignet
erscheinen 1aBt. Andererseits weist die durchsehnittliche Ab-
weichung auf Grund der linearcn Abweichungsbewertung und
der Indifferenz gegeniiber positiven und negativen Abweichungen
auch einige Nachteile auf, die jhre Anwendbarkeit beschranken
und stets den zusatzlichen Vergleich der tatsichlich aufgenomme-
nen Streubilder erfordern. Vor allemn werden dic Verteilungs-
unterschiede bei ciner groBeren Anzahl von Einzelwerten (iiber 50)
leicht nivelliert, das heifit vicle relativ kleine Abweichungen er-
geben denselben e-Wert wie wenige groflc Extremwerte, dic in
ihrer Auswirkung jedoch wesentlich ungiinstiger sind.

Mittlere Abweichung

In ihrer allgemeinen Form ist die mittlere Abweichung definiert
durch die Quadratwurzel aus der Summe der Abweichungs-
quadrate, bezogen auf die Anzahl der Freiheitsgrade

=5

oder der Versuchswerte

=Y 2

Die Verwendnng von NV als BezugsgroBe fir die mittlere Ab-
weichung ist zwar weniger gebrauchlich, sic ist aber, wiec Lorevz
[5] begriindet, cbenso richtig. andererseits ergeben sich dadurch
auflerordentlicheVereinfachungsmoglichkeiten fiir die Bercchnung,
so dall im folgenden von dieser Form ausgegangen wird. lmn
iibrigen sind die daraus resultierenden Unterschicde bei dem vor-
liegenden Versuchsmaterial (V = 50) minimal (Fchler = 19, von
s). so dall man in Fallen, bei denen es sich nicht umn Hiufigkeits-.
sondern um Flachenverteilungen handelt, s immer auf die Anzahl
der Versuchsglieder beziehen kann.

Aus der Grundformel (Variabilititskoeffizient)

1 2l — Z)*
=% V T (8)

wurden fiir die praktische Auswertung ebenfalls zwei Anwendungs-
formeln entwickelt:
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Die mittlere Abweichung beruht auf der Quadrierung der Finzel-
abweichungen und jst daher iiberall da angcbracht, wo entweder
sehr viele Einzelwerte (iiber 30) oder charakteristische Extrem-
werte vorliegen. Fiir ,.Feldverteilungs-Versuche'. bei denen der
Diinger iiber einen gewissen Streubahnabschnitt in natiirlicher
Lagernng aufgenommen wurde, erwies dic mittlere Abweichung
eine gute Iignung. und der Auswertungsaufwand ist dabei nicht.
wesentlich groBler als bei Anwendung der lincaren Methode. Auch
fiir Schlenderstreuer-Versuche ist die quadratische Methode grund-
satzlich am besten geeignet, da sie besser als die tincare Methode
die tatsichlichen Ertragsauswirkungen wiederzugeben vermag.
Jedoch ist, bedingt durch dic jeweils erforderliche Breiten-Tr-
mittlung, der Auswertungsaufwand hierbei auBlerordentlich hoch.
nach unseren Erfahrungen fiir die lineare Methode etwa 1 Stunde
je Versuch, fiir dic quadratische Methode das dreifache und fiir
dic im folgenden noch behandelte — physiologische Mcthode
ctwa 1 Tag je Versuch. Fin Vergleich der Mcthoden sollte daher
zeigen, ob nicht auf Grund der einfacheren Verhiltnisse auch die
lincare Abweichung gleichwertige Ergebnisse zu liefern vermag.

Vergleich von durchschnittlicher und wittlerer Abweichung

Bei Bildung des Quotienten aus den beiden Wertzahlen
e 2| —Zz|
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e ; y
gilt die GesetzmiBigkeit s 1. das Verhiltnis beider Wertzahlen

betragt also im Hochstfalle 1: dieser Fall ist dann gegeben, wenn
alle Ilinzclabweichungen gieich groB sind. In jedem anderen Falle
ist die durchschnittliche Abweichung kleiner als die mittlere,
und zwar abhiangig vom Extremwert-Verhiltnis. Wenn alle Wert-
stufen ctwa gleich wahrscheinlich sind beziehungsweise gleich

P
oft vorkommen, betragt das Verhiltnis o= 087 (e:s — 1:1.15).

Diese Verteilungsform ist bei Schleuderstrenern die Regel. oft
liegt sic sogar noch ,.giinstiger*'. das hei3t, sie weist relativ kleinere
ixtremwerte auf. so dal man allgemein ein Verhiltnis von
e s — 1 : 1.1 unterstellen kann. Die mittlere Abweichung unter-
scheidet sich bei Nchleuderstreuee-Versuchen also nur unwesent-
lich von der durchschnittlichen, beide Methoden sind fiir dicsen
Fall gleichwertig in der Aussage.

Dazu soll nachfolgend noch cin durchgerechnetes Versuchsbeispiel
graphisch und zahlenmaBig wicdergegeben werden. In Bild 1 ist
links das Streubild eingezcichnet, auf der rechten Seite sind die
Abweichungskurven der verschiedenen Wertzahlen wiedergegeben.
Zum Vergleich wurde auch dic Ertragswertzahl mit cinbezogen,
in der Darstellung (unterbrochener Linienzug) allerdings im
Verhaltnis 1:10 iiberhoht. Wie daraus hervorgeht, verlduft dic
durchschnittliche Abweichung iiber dic ganze Breite immer dicht
unterhalb der mittleren Abweichung., die optimale Streubreite ist
nach beiden Methoden dieselbe (auch nach der physiologischen
Abweichungsbewertung). Eine groBe Anzahl weiterer mit beiden
Wertzahlen ansgewcrteter Streuversuche ergab dassclbe Bild.

Ertragswertzahl

Als Irtragswertzahl 2 bezeichnet man das prozentuale Verhaltnis
des Durchschnitts aus der Sminme der Einzelertrige zum ISrtrag
hei durchschnittlicher Diingermenge oder Vollertrag, mit anderen
Worten. das Krtragsverhéltnis von ungleichmiaBiger zu gleich-
méBiger Verteilung. Den einzelnen Versuchswerten « werden
hierbei Relativertrage y (in Prozent des Hochstertrages A) nach
dem MitscukrLicHschen Wirkungsgesetz zugeorduet :

y=d (1 —10-~) (12)

wobei A4 den Héehstertrag (= 100) und ¢ den konstanten Wir-
kungsfaktor (fiir NV = 0.2; K,0 = 04; P,0, = 0,6) bedeuten.
Diese Methode wurde von HeypE [6] ausgearbeitet, mit dem Zicl.
die Streuarbeit von Diingerstreuern méglichst exakt durch die zu
erwartende Irtragsminderung auszudriicken und so mit Hilfe
cincs physiologischen MaBstabes den Umweg tiber dic in keinerlei
Beziehung zum Ertragsverhalten stchenden mechanischen Wert-
zahlen zu vermeiden.

Bei der Berechnung der Ertragswertzahl w werden zuerst die
LFrtragszahlen y iiber den gesamten interessierenden Werte-
Streuungsbercich  ermittelt und in sogenannten Ertragstafeln
niedergelegt.

Danach werden die Versuchswerte durch die Ertragswerte ersctat
und ihr Durchschnitt ins Verhiltnis zum Ertragswert des Mittel-
wertes gesctzt. Bei Feldverteilungs-Versuchen, ebenso bei Ver-
suchen mit festliegenden Streubreiten, bieten sich auf diese Weise
verfahrenstechnisch gewisse Vorteile, bei Schleuderstreucrn crgibt
sich jedoch infolge der Uberlappung. hei der mit der Streubreite
anch die Streumengen wechseln, cin untragbar hoher Auswer-
tungsaufwand.

Abgesehen davon licgen aber in der Methode selbst durch Nicht-
beriicksichtigung wichtiger llinfliisse wie des Nahrstoffgehaltes im
Boden und der Schiadigung durch Uberdiingung, um nnr die
wichtigsten zu nennen, gravicrende Fehlerquellen. so daB dic
ermittelten lirgebnisse oft im Gegensatz zu den tatsichlichen
Auswirkungen stehen. Bei Berechnung mit Hilfe der Ertragswort-
zahl crgibt sich fiir Phosphat-Diinger, gleiche Verteilung voraus-
gesctzt, der hochste, fir Kali ein mittlerer und fiir Stickstotf-
Diinger der geringste Iirtragsabfall. Das ist bedingt durch die
Wirkungsfaktoren ¢. steht aber im Widerspruch zu jeder Er-
fahrung und liegt daran, dal die Bodengehalte generell vernach-
lassigt werden, die bei P,0;— und K,0— um GroBenordnungen
hoher als bei N-Diingern liegen. Weiterhin stellen sich. insbeson-
dere wenn man mit der Diingergabe an die obere zulassige Grenze
herangeht, schon bei geringer lokaler Uberdosierung Depressions-
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schiden ecin, vor allem hei Halmfriichten, welche die 1irtrags-
minderung gegeniiber der Krtragswertzahl w wm ein Mehrfaches
itberschreiten. Die Krtragswertzah] hat zwar im allgemeinen die
gleiche Tendenz wic die beiden anderen Wertzahlen (s. Bild 1), ins-
besondere zeigt sie die gleiche optimale Streubreite. ansonsten
liegt sic mit ihren Werten jedoch so dicht an der Interpolations-
und Versuchsfehlergrenze. dafl sic fiiv exakte Vergleiche nicht
anwendbar erscheint.

Auswertungsverfahren

Bei Versuchen mit Schleuderstrenern miissen zwei voneinander
abhingige Grofien ermittelt werden, namlich die Streubreite und
dic Abweichung, dazu auch noch der Abweichungsverlanf iiber
die Breite. aus dem sich Riickschliisse iiber dic Toleranz der
Maschine gegeniiber Fehlern in der Fahrweise ziehen lassen.

Unter Streubreite ist die ..optimale Streubreite’, also die Breite
mit. der gevingsten Abweichung vomt Mittelwert, zu verstehen.
Dic hierhei festgestellte Abweichung gilt als Giitemall fiir den
hetreffenden Versnch.

Bisher wurde bei den in den Priifungsstationen verschiedener
Lander durchgefiihrten Schienderstreuer-Versuchen die Streu-
hreite nur auf Grund von Schdtzungen angenommen, die Streu-
bilder wurden nur in Form der Absolutmengen- oder Prozent-
mengen- Diagramine wiedergegeben.immer aber ohne Uberlappung,
so daf} bicraus nur ein schr unvollkommener Eindruck iiber die
Verteilungsgiite zu gewinnen war. Die britische NIAJS beschaftigte
sich eingchender mit diesem Problem. Nachdem dortige Versuche,
die Breiten-Auswertung mit Hilfe von Elcktronenrechnern vor-
zunehmen, an dem zu groBen Programmierungs-Aufwand ge-
scheitert waven. wurde cine visuclle Methode entwickelt, die mit
Hilfe von auf Wellglas gelegten Kunststoffstangen verschiedener
Farbung cine vaviable Wicdergabe des Streubildes erreicht und
so mit mehr oder weniger Genauigkeit dic giinstigste Streubreite
crmittelt [7], allerdings keine Angaben tber den Abweichungs-
verlauf in Abhdngigkeit vou der Breite erméglicht.

Aus diesen Griinden wurde von Hovpmanx [1] ein Verfahven
entwickelt. mit dem man dic optimale Streuhreite, dic minimale
Abweichung und den Abweichungsverlauf ohne allzu groflen
Arbeitsaufwand rechnerisch exakt ermitteln kann. Dieses Ver-
fahren bernht auf dem cinfachen Grundgedanken. daf3 man die
Abweichung fir simtliche in Frage kommenden oder interessieren-
den Streubreiten-Stufen einzeln errechnet. Die graphische Dar-
stellung crgibt eine .,Abweichungskurve®, aus der dic gesuchto
optimale Streubreite hei minimaler Abweichung hervorgeht.
Zugleich ist der Anstieg der Kurve cin MaB fiir die Toleranzdes
Streuers, Placher Ansticg besagt, daBl Abweichungeu von der
optimalen Streubreite nur eine geringfiigige Verteilungs-Ver-
schlechterung nach sich ziehen. was stets anzustreben ist, wihrend
ein steiler Ansticg auf eine schr geringe Breiten-Toleranz und
damit ein hohes Fehlerrisiko bei falscher Fahrweise hinweist.
Wegen der Binzetheiten des Berechnungsganges sei anf die Ver-
offentlichung der wissenschaftlichen Arbeit verwiesen [17.

Zusammenhiinge zwischen Verteilung und Ertrag

Obwohl exakte Angaben iiber den Einflu der Verteilung auf den
Lrtrag nur durch Diingungsversuche gemacht werden konnen.
sollen durch ecine rechnerische Untersuchung iiber dicse Zusam-
menhinge Anhaltspunkte herausgearbeitet werden. Als Wertzahl
fiir dic Abweichungen von der gewiinschten Diingermenge wird
in diesem Fall die durchschnittliche Abweichung e verwendet.

Eine bestimmte durchschnittliche Abweichung kann anf schr
versehicdenartige Verteilungen der Einzelwerte zuriickgehen, Im
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aullersten Fall kann dic Abweichung nur durch zwei Extremwerte
verwrsacht sein. Dieser Fall sci als ..extreme Verteilung®™ be-
zeichnet. Es konnen aber auch sdamtliche Abweichungen gleich
grol} sein. wohei dic geringsten Ertragsminderungen zu erwarten
sind. Dieser Fall ist als ..optitnale Verteilung'® zu verstehen.
SchiieBlich konnen alle WertgroBen gleich oft auftreten, cin Fe
der bei Diingerstreneren die Regel ist und als ..gleichformige
Verteilung® bezeichnet wird, Wenn man die Einzelwerte aus der
Querverteilung bei Diingerstreuversuchen in ansteigender Rei-
henfolge iiber die Breite anovdnet, erhalt man fiir die gebrauch-
lichen Diingerstreuer die in Bild 2 wiedergegebenen Diagramme.
Diese bezichen sich auf Versuche mit gleicher durchschnittlicher
Abweichung. Wie daraus zu erschen ist, weisen simtliche Diinger-
streuer in ilwer Quevverteilung eine Verteilungsform auf. die
etwa der oben beschriebenen gleichférmigen Verteilung entspricht.
so dall man dicse als Standard-Verteilung fiir einen Abwejchungs-
Iirtrags- Vergleich heranziehen kann,

Wichtigste Voraussctzung fiir cine Bevechnung der Jovtragsab-
hingigkeit von der Verteilung ist eine lirkenntnis des Trtrags-
vetrhaltens. Untersucht man die Verhaltnisse in der Praxis. so
zeigt sich. daBl bei den meisten Blattfriichten der Frtrag in
Abhingigkeit von der Diingergabe etwa der Mirscuerruicuschen
Lirtragsfunktion entspricht. Dagegen ergibt sich bei Halmfriichten
auf Grund der auBerovdentlich starken Depressionsschiaden bei
Uberdiingung infolge Lagerns cin starker Ertragsabfall, der im
cinzelnen schwer vorauszusagen ist. Dic Einzelheiten sind aus-
fithrlich in der cinleitend erwihnten Arbeit von Howumanx [1]
dargestellt und konnen dovt verglichen werden. In Tafel 1 sind
auszugsweise dic crrechneten Ertragsminderungen fir die Ah-
weichungsstufen von e = 59, bis 309%, einmal bei schidigungs-
freiem Frtragsverlauf entsprechend dem Wirkungsgesetz, zum
andern hei depressivem Ertragsvevlauf wiedergegeben. 1n - dev
ersten Spalte sind jewcils die Ertragsausfille bei ..gleichformiger
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Tafel 1: Errechinete Ertragsminderungen bei schiidigungsireiem
und depressivem Ertragsverlaunf

Durch Schiidigungsfreier lrtrags- Depressiver Krtrags-

- rorls @ ~ 1 rerla " 1
schnite- | ¥ tauf (Hypothese A)!) \thf (Hvpothese B)")
liche | Gleich- i ,Opti- | .Ex- |.Gleich-| ,Opti- | ,Ex-
Abwei- | fgrmige I male‘ | treme |formige'| male‘ | treme’
chnng_ Ver- | Ver- Ver- Ver- | Ver- Ver-
evon Z| teilung  teilung | teilung | teilung @ teilung | teilung

[%] % [%]

5 0.0 ‘ 0.0 0.1 0.2 0,2 | 0,3
10 02 | 0l 0.4 0.5 0,5 4,0
15 04 | 03 0.7 1.0 0,7 7.8
20 0.8 0,6 1.4 3.0 1,0 11,5
25 1.2 0.9 2.3 54 13 15.2
30 1.7 1.3 3.3 8.6 ‘ 1.6 17,5

) Vgl Bild 3

Verteilung*. wic sic bei Diingerstreucrn dic Regel ist (s. Bild 2)
aufgefithrt, in den folgenden beiden Spalten die Ausfalle bei
.optimaler und _extremer Werteverteilung'*. Wichtigstes Ergeb-
nis dicses Abweichungs-Ertrags-Vergleichs sind die auflerordent-
lich grofien Schwankungen. denen die Ertragsauswirkung, gleiche
Abweichung  voransgesetzt. unter verschiedenen praktischen
Bedingungen unterliegt. Bei ciner Abweichung von ¢ = 209,
kann diec Ertragsminderung zwischen 0.6%, bis 11,5%, betragen,
bei ¢ — 309, zwischen 1.39% bis 17.59,. Daher sind allgemeine
Schliisse von der GroBe der Abweichung anf das MaB der Ertrags-
auswirkung nicht méglich, jedoch lassen sich aus dem errechneten
Zahlenmaterial Aussagen iiber das Fehlevrisiko und die zuldssigen
Toleranzen machen.

150 [
I
Ertragshypothese

$100

~

£
£t
< g 50 | -
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|
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X
200

100
Diingergabe in ¥ der
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Bild 3: Hypothotischer Ertragsverfauf In Abhilngizkeit von der N-Diinger-
gabe Fiir Blatt-(A) und Halmfriichte (B)

y
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y=VR"x

y Ay
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Bild 4: Streumenge y bezichungsweise dy bel der theoretisehen Annahme,
daB der Streuer cinen Halbkreis (Bild 4a) oder einen Hatbkreisring (Bild
4b) gleichmiilig bestreut
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Unter gleichbleibenden Bedingungen ergeben steigende Abwei-
chungen grundsitzlich zuriickgehende Ertrage. Der Frtragsriick-
gang liegt bei Blattfriichten, Futter- und dhnlichen Pflanzen im
Mittel unter 19, bei ciner Durchschnitts-Abweichung von 209,
und anter 2%, bei 309 iger Abweichung. Demgegeniiber mull man
bei Halmfriichten schon mit ciner 3%igen Korn-Ertragsminde-
rung fiir 209%,ige und mit etwa 10%iger Mindernng fiir 309,
Abweichung im Mittel rechnen. Unter Einbeziehung extremer
Verteilungsformen ergeben sich noch wesentlich starkere Iortrags-
ausfille.

Wahrend fiir Abweichnngen unter ¢ - 109 auch bei ungtinstigen
Bedingungen nur minimale Ertragsriickginge auftreten kénnen.
steigt das Ausfallrisiko ab e - 209, crheblich an. Aus diesem
Grunde wurden dic Grenzwerte fiir einwandfreic. gute Diinger-
verteilung bet e = 109, und fiir noch tragbare Diingerverteilung
bei v = 209, festgelegt. Darither hinausgehende Abweichungen
miissen hiernach als eine nicht mehr tragbare Verteilung an-
gesehen werden. Diese Werte sind. wie die spateren Ansfithrungen
iiber die Verteilung von Schleuderstreuern zeigen werden. von
der technischen Seite her auch ohne weiteres zu crziclen.

Wie weiter aus Tafel 1 hervorgeht. steigen die Ertragsminderun-
gen nicht linear mit der Abweichung. soudern progressiv an, zum
Beispiel bewirkt ein Abweichungsansticg von 0%, auf 159%, cinen
Ertragsriickgang um 19, cin Abwcichungsansticg von ¢ = 159,
auf 309, schon einen Riickgang um 7,59%, des Vollertrages. Daher
mul} bei Schlenderstrenern sowohl hinsichtlich der Konstruktion
als auch der Arbeitsweise darauf geachtet werden, dal grobe
Verteilungsfchler. die hohe Abweichungen zur Folge haben. auf
alle Fille vermieden werden, wihvend Unterscheidungen im
Bereich kleiner Abweichungen uninteressant sind.

Modellversuche

Geht man von dev Annahme aus, daB ein auf der Stelle stchender
Schleuderstreuer einen Halbkreis voll ausstreut, so ergibe sich,
sobald er sich in Bewegung sctzt. cine Querverteilung nach der
Formel y = * — x? (Bild 4a). Dabei bezeichnet y die Streu-
menge, die entlang der Fahrbahn auf cine Linic im Abstand .« vom
Scheibenmittelpunkt fallt. Tatsachlich bestreuen Kreisclstreuer
Kreisringstiicke. y folgt also der Kreisringformel y =- ) B2 — 2 —-
- re —wt (Bild 4b), die aber nur angewendet werden kann.
wenn ein ganzer Halbkreisring symmetrisch zur Fahrachse be-
streut wird. Dic mittlere Saulenhohe y entspricht der Flache des
Halbkreisvinges, geteilt durch die Grundlinie 2 R:

_ 2 2 T g R

Hz= = A o4

" 2R an s
Werden die nebencinanderlicgenden  bestreuten  Streifen iiber-
lappt, so wird nicht durch 2 . sondern um den wm dic Uber-
lappung geringeren Betrag geteilt:

ich g rta
_ 22 a(Rr- oy . .
Y= —3p_a AR - ) (h = Uberlappungsbreite).

Die Uberlappung der Fahvhahnen bedeutet demmach eine Streu-
mengencrhihung je Flichencinheit. Man darf daher auch nicht
von der Wurfweite, sondern mull von der tatséchlichen (= op-
timalen) Stveubreite ausgchen, die man durch richtige Uber-
lappung gewinnt. Dicse optimale Strcubreite liegt den graphi-
schen Darstellungen in den Bildern 5 bis 8 zugrunde, in denen
dic mathematischen Zusammenhdange sichtbar werden. Dabei
wurden zugleich wichtige JTirkenntnisse iiber den Einflufi der
Asvmmetrie. des Streuwinkels?) und der Ringbreite auf dic Ver-
teilung gewonnen, die sich in den Modellversuchen bestatigten:

Verschiebt sich der Strenbereich®) seitlich aus der Mittellage. so
steigt die UngleichmaBigkeit stark an (Bild 5);

Streuwinkel unter 180° wirken sich auf die Verteilung giinstig aus
(Bild 6);

groBere Ringbreiten beeinflussen die (ileichméaBigkeit der Arbeit
von Schlenderstreuern giinstig (Bild 7).

Y Erklirung des Begrifls ,,Streuwinkel** siche Bild 11,
%) Krklirung des Begriffs ,,Streubereich™ siehe Bild 11,

Landtechnische Forschung 12 (1962) H. 6



260
|
20 :
=237% | e= 309% \
200 (+687-277) 109/-98%F T
160 ¢ i |

Fligchenanteile je Breiten-Einheit (R/40) (% %]

100 5 0 50 10 100 50 0 S50 100

Verteilungs - Modelle

—T == -
]

e=438"%
== (+176 -100%)

s |

—T

Streubilder

!0 5 0 50 10 100 50 0 50 100

Streubreite b in Prozent der maximalen Wurfweite R (%]

Bild 5: Einflubl der Lageversehichung des Streubereiehs aut die Vertellung

Verinderungen des Streuwinkels wirken sich weitans stiarker auf
die Gesamtverteilung aus als Verinderungen der Ringbreite (vgl.
Bildev 6 und 7).

Die Modellversuche wurden in der Maschinenhalle (Bild 8) mit
ciner in allen EinfluBfaktoren veranderlichen ringsum streuenden
Scheibe in natiirlicher Grole durchgefithrt. Fs wurde jeweils ein
90°- bezichungsweise 180°-Sektor aus dem Streubereich ausge-
blendet und erfafit. Der Diinger wurde in Auffangkisten von
20 x 40 cm Scitenlinge aufgefangen. die zur Verhiitung des
Springens der Korner mit Gittereinsatzen versehen waren,
Finleitende Testversuche mit einer unbewehrten Scheibe (ohne
Streuschanfeln) ergaben bei Scheibendrehzahlen von 500, 1000
und 2000 U/min, daf fast der gesamte Diinger in cinem Ring von
0.4 bis 1 m Entfernung vom Scheibenmittelpunkt zu Boden fillt
(Scheibenhohe 0.75 m, Scheibendurchmesser 500 mm). Unbewehr-
tc Schleuderscheiben ergeben demnach keine brauchbare Diinger-
verteilung. Bei zwei auf der Scheibe von 500 mmn @ angebrachten
Mitnahmeschaufeln kann bereits oberhalb 350 U/min kein Diinger
mehr frei ablaufen. bei drei und mehr Schaafeln wird ohne Riick-
sicht anf Drehzahl. Scheibengrofe nnd Aufgabepunkt — in den
iiblichen praktisch ausgefiihrten Grenzen — aller Diinger von
dicsen crfallt und abgestreut. Dic Stellung der Schaufeln zum
Radius beeinflullt dic Abwurfgeschwindigkeit — damit auch die
Wurfweite — und die Lage des Streubercichs. Ohne groBeren

Iy 5
$ s s
S < s
32 s H
< S g
3 £ 3
< “ <
= ° . ")
e = 4,5% (+7/-5) e 10,0 % (+227-13)
by = 77.5% (von R

by = 42,5 % (von R)
200 T T -1

||

160

120}

80

0l L

Fldchenanteile je Breiten -Einheil (R/40) [%% %]

Aufwand sind nur Schaufelstellingen von —10° bis + 30° zur
Radjalstellung ausfithrbar. Schwenkt man die Schaufeln um den
peripherie-iuBlersten Punkt, so erbringt die Verstellung im Dreh-
sinn eine Minderung der Wurfweite und die Riickstellung das
Gegenteil. Fiir je 10° Verinderung des Anstellwinkels kann mit
ctwa 109, Zu- bezichungsweise Abnahme in den oben angefithrten
Grenzen gerechnet werden (Bild 9). Im gleichen Sinn wic die
Wurfweite w verdndert sich die wirksame Streubreite b. Dic Ver-
teilungsgiite ist dadurch allein nicht zu verbessern. Bei groflen
Scheiben 1iBt sich aber durch Riickstellung der Schaufeln die
Symmetric des Streubildes besser cinregulieven.

IZinen entscheidenden Einflufl auf die Verteilung einer Streuscheibe
iibt dic Scheibenumfangsgeschwindigkeit ans. Bei den in dicser
Hinsicht ausgefiilirten Versuchen zeigte sich ein deutlicher ISin-
fluf der Diingemittelkornung, auf die spater noch ausfiihrlich
eingegangen wird. Wie aus Bild 10 hervorgeht, steigt sowohl
die mittlere Wurfweite w, als auch die Ringbreite mit zunehmen-
der Scheibendrehzabl an. Bei mittel- bis grobgekorntem Diinger
(Diingerkérnungen s. spiter) ergab sich bei Zunahme der Um-
fangsgeschwindigkeit von 8 bis 18 m/s cine Verdoppelung der
Wurfweite von 3 bis {iber 6 m. Bei feincrem Diinger geht der
EinfluB der Umfangsgeschwindigkeit zunchmend zuriick, unter-
halb 0.2 mm KorngroBe wirkt sie sich itberhaupt nicht mehr aus.
Angenghert richtig ist die Faustregel, dal bei mittel- bis grob-

Verteilungs -Modelle

e =47,0°% (+107/-44)

@
1

23,7 % (+667-27)
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bo = 87,5% (ven )

Streubilder
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Streubreite b in % der maximalen Wurfweite R (%]

Bitd 6: Einflul der GroBe des Streuwinkels anf die Verteilung
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kornigem Diinger Streubreite [m] = Scheibenumfangsgeschwin-
digkeit [m/s] ist3). Neben der Wurfweite bezichungsweise Streu-
breite wirkt sich dic Drehzahl anch auf die Ringbreite aus. Steigen-
de Drehzahlen (300 bis 800 U/inin) haben steigende Ringbreiten
zur Folge. Damit 1aBt sich mit Hilte der Drehzahl auch die Ver-
teilungsgiite verbessern. Bei grobem Superphosphat brachte der
Drehzahlansticg von 300 auf 800 cinen Abfall der lincaren Ab-
weichung von 23 auf 109, bei feinkérnigem (gesichtem) NPK von
21 auf 149 vom Mittelwert. Diese Versuchsergebnisse bestatigen,
was zuvor durch die graphische Darstellung iiber dic Auswirkun-
gen einer RingbreitenvergroBerung gesagt wurde.

Die Scheiben von Schlenderstreuern werden ini allgemeinen auBler-
mittig beschickt. wobei die Lage des Streuberciches vom Abstand
des Aufgabepunktes von der Scheibenmitte und der Lage zur
Fahrachse abhangt. Eine zur Kldrung dieser fiiv den Kounstrukteur
auBerordentlich wichtigen Zusammenhénge besonders angesctzte
Versuchsreihe ergab, dafl mit zunchmendem Abstand von der
Scheibenmitte der Lagewinkel und geringfiigig auch der Streu-
winkel zuriickgehen. Was unter Lage- und Streuwinkel zu ver-
stehen ist, sagt am besten Bild 11.

Netzt man den Aufgabeabstand ing Verhaltnis zum Radius der
Scheibe und stellt diese Abhangigkeit auf einfach logarithmischem
Papier dar, so erhdlt man eine geradlinige Relation (Bild 12)
zwischen den beiden GroBen. die auf cinen gesetzméBigen und
allgemein  giiltigen  Zusammenhang  schlieBen 1aBt. Bei einer
Scheibe von 500 mm Durchmesser kann man beispielsweise fir
cinen Abstandsbereich von 20 bis 150 mm mit cinem Riickgang
des Lagewinkels von 300 auf 125 rechnen, das heiB3t. 1 mm groBerer
Abstand von der Scheibenmitte bedeutet einen Rickgang des

3y Gilt von 8 bis 15 m/s Umifangsgesehwindigkeit, Scheibenhohe 700 his 300 min
iiber Boden und fiir radiale Schaufelstellung

/, &

Bild 8: Versuchsanordnung fiir Modellversuche in der Muschinenhalle des
Instituts
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Bild 9: Abhiingigkeit der Wurfweite von der Umfangsgeschwindigkeit hei
verschiedenen Schaufel- Anstellwinkeln
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Bild 10: Einflug der Umfangsgeschwindigkelt auf Wurlweite und Ring-
brelte hei verschieden gekéorntem Material
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Bild 11: Abhiingigkeit des Lage- und des Streuwinkels vom Abstand a des
Aufgabepunktes von Seheibenmitte

Lagewinkels mm etwa 1°. Das erklart sich daraus, daB die Korner,
wenn man sie weiter von der Scheibenmitte entfernt auf die
Scheibe aufgibt, nicht mehr solange mitgenommen werden und
bereits frither die Scheibe verlassen. Wiirde man die Kérner un-
mittelbar am Scheibenrand aufgeben, so wirde das Korn etwa
tangential abgeschleudert werden. Der Schnittpunkt der Linie

»
fur den Lagewinkel in Bild 12 fir das Verhiltnis T 1 ist

dann bei 90° zu suchen.

Auller dem Aufgabe-Abstand wirken sich auch noch die Aufgabe-
menge, die Kérnung und die Feuchte des Strcugutes auf den
Lagewinkel aus. Lrhohte Streumengen, feinere Koérnung und
zunehmende Feuchte fithren zu einer Verminderung des Lage-
winkels, was auf groBere Reibung des Streugutes auf der Scheibe
zuriickzufiihren ist.

Einflug der Diingerkornung

Bei den Versuchen iiber den Einflul der Scheibendrehzahl, der
Schaufelanordnung und anderer Faktoren spielte, wic bereits
crwihnt, die Diingerkornung mit hinein. Um die Abhéngigkeit
der Wurfweite (Streubreite) und der Verteilungsgenauigkeit von
der Diingemittelkornung zu erfassen, wurden besondere Versuchs-
reihen cingerichtet.

Zunachst mufite eine Kennzeichnung der Diingersorten vor-
genommen werden. Als bestes Merkmal fir die in den Versuchen
verwendeten Diingemittel stellte sich die mittlere KorngroBe
heraus, die durch Siebanalysen bestimmt wurde. Als mittlere
KorngroBe wurde der Zentralwert Z genommen [8], der sich nach
Bild 13 als Schnittpunkt der Mengenhalbierenden mit dem
Prozentanteil der Durchgangssumme durch die Siebklassen ergibt.
In die Versuche wurden moglichst charakteristische Diingersorten
cinbezogen, von feinem abgesiebten Rhe-Ka-Phos von 0,2 bis
0,5 mm bis zu grobem Superphosphat mit einer mittleren Korn-
groBe von 3 mm. Untersucht werden sollte der Einflul der Diinger-
kornung auf Wurtweite und Verteilungsgiite, mit dem Ziel, ein
Urteil iiber die Verwendbarkeit einiger handelsiiblicher gekornter
Diingersorten beziehungsweise daraus hergestellter Sicbungen in
Schleuderstreuern zu gewinnen.
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Hinsichtlich der Wurfweite 1aBt sich das Ergebnis der Versuche in
folgendem zusammenfassen:

ither 3 mm durchschnittlicher Korngrofie wird die Wurfweite fast
ganzlich von der Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe bestimmt;

zwischen 1 bis 3 mm von Umfangsgeschwindigkeit und Korngrofle
und

unterhalb 1 mm ausschlieBlich von der Korngrofie.

Bei 600 U/min ergab sich in den Versuchen folgendes Verhiltnis
der mittleren KorngroBe zur Wurfweite:

mittlere Korugrofe {mm]: 0,3:0,6:1.3:1.7:2.4:3.0

relative Wurfweite [°/,]:

36:50:70:80:90:100.
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Bild 13: Durchgangssummen-Verteilung zur Bestimmung der mittieren
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In Bild 14 ist der Wurfweitenverlauf verschiedener Drehzahlen
in Abhiangigkeit von der mittleren Korngréfle auf Potenzpapier
dargestellt. Dadurch laBt sich die Ermittlung der richtigen Streu-
breite fiir ein bestimmtes Diingemittel soweit vereinfachen. dall
die Streubreite ecines beliebigen Dimgemittels sofort ahlesbar ist.
wenn bei cinem bestimmten Streuertyp dic mittleren KorngroBen
und optimalen Streubreiten fiir zwei (moglichst unterschiedliche)
Diingemittel bekannt sind.

Auch iber den Linflul der KorngroBenzusanimensetzung wurde
eine Anzahl von VYersuchen vorgenommen, umn daraus Hinweise
auf das ginstigste, beziehungsweise anzustrebende KorngréBen-
spektrnm zu beckommen. Diingemittel verschiedener KorngroBen-
zusammensetzung konnen zwar die gleiche mittlere Wurfweite
erbringen, sich aber in der Streuringbreitc unterscheiden. Dabei
ergeben Diingemittel mit breiterem Korngrofienspektrum ctwas
geringere Abweichungen, was die bereits frither gefundenc Bezie-
hung zwischen Ringbreite und StreugleichmifBigkeit bestitigt.
Im allgemeinen ist aber zu sagen. dall. gleiche mittlere KorngroBen

vorausgesetzt, die KorngréBenzusammensctzung — innerhalb der
produlktionstechnisch méglichen Grenzen — einen vergleichsweise
geringen Einflull auf die Endverteilung hat.
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(Wird fortgesetzt)

RUNDSCHAU

Fernbedienung von landwirtschaftlichen Seilbahnen

Fiir Transportarbeiten in Steillagen, einschlieBBlich terrassierten
Steillagen, ist der Einsatz ciner Seilbahn wirtschaftlich, wenn diese
mit wenig Arbeitszeitaufwand und ohne grofBle korperliche An-
strengung aufgebaut bezichungsweise versetzt werden kann und
eine Arbeitskraft zur Bedienung der Antriebsaggregate sowie zum
Beladen des Transportbehalters ausreicht.

Dieselbe Arbeitskraft, die den Transportbehilter beladt be-
zichungsweise entladt, bedient die Antriebsaggregate der Seilbahn
durch eine Fernbedienungsanlage, ohne den Standort wechseln

imEBLG

Endschalter
oben

Endschalter [

unten + h

2 0 R

Bild 1: Schaltplan einer Drucktastenfernschaltung Yiir den Stoppmotor
an der Sellwinde
Der Standort des Dreifachdrucktasters (unten rechts) kann eutsprechend der
Liinge des $-adrigen Schaltkabels veriindert werden. Aus Sicherheilsgriinden ist
die Betitigungsspannung fiir die Relais Schwachstrom. O = Stopp; V = Riick-
fauf (entspricht Bergfahrr); R = Ricklauf (entspricht Talfahrt): EBLG Elek-
trobremsliiftgeriit; BL = "Taster filr Bremsliifter
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zu miissen. Damit kann die zweite Arbeitskraft, die ausschlieBlich
»um Fin- und Auskuppeln der Antriebsaggregate notwendig war.
eingespart werden. Gleichzeitig fallt das Zeichen- beziehungsweisc
das Signalgeben vom Belader zum Mann an den Antriebsaggrega-
ten weg. Mit dem Wegfallen des Signalgebenmiissens und der
damit verbundenen Moglichkeit eines falschen Verstehens wird
dic Unfallgefahr automatisch verringert.

Leicht versetzbare Seilbahnen [1] werden seit einigen Jahren
bercits vom Handel angeboten. Die Moglichkeiten der Einmann-
arbeit beim Transport mittels Secilbahnen wurden an einer Ver-
suchsanlage studiert und werden in diesem Beitrag diskutiert.

Aufbau der Versuchsanlage

Zum Antrich der Seilbahn wurde cin Stoppmotor ausgewahlt, der
konstruktiv lilektromotor und Bremse vereinigt. Diese beiden
Bauclemente sind so aufeinander abgestimmt, dalB bei abgeschal-
tetermn Motor die Bremse automatisch wirksam wird. Im Bedarfs-
fall kann ein clektrisch oder mechanisch arbeitendes Bremsliift-
geriit installiert werden.

Dieser Stoppmotor und cine Seilwindentrommel wurden auf eine
gemeinsame Grundplatte aufgeschraubt. Die Seilwinde, mit der
die an dem Tragseil hangende Laufkatze und Transportbehilter
mittels cinem Zugseil bergwirts gezogen, talwérts herabgelassen
wirtl, erhiilt thren Antrieb vom Motor.

Angewendete Schaltgeriite

Mit den nachstehend anfgefiihrten Schaltgeraten kann der Motor
willkiivlich, auch aus der Ferue aus dem Stillstand auf Linkslauf
(entspricht Bergfahrt). auf Rechtslauf (entspricht Talfahrt) nnd
aus der Fahrt auf Halt (entspricht Bremsung) geschaltet werden.

1. Direkt am Motor wurde ein Dreifach-Drucktaster installiert
(Bild 1). damit auch vom Standort des Motors aus die Seilbahn
in Betrieb genommen werden kann. Ebenfalls direkt am Motor
wnrde cin Handschalter angebracht, mit dem dic Motordrehzahl
(Dantaxper-Schaltung) im Verhaltnis 1:2 verandert werden
kann. Fiir den Seilbahnbetrich hat sich die kleine Drehzahl. mit
der cine Transportgeschwindigkeit von 0,7 m/s erreicht wurde,
als giinsviger erwiesen. Bei der noch méglichen Transportge-
schwindigkeit von 1,4 m/s kamn es vor, dall die Laufkatze vom
Tragseil gesprungen ist.

2. Mit cinem zweiten Dreifach-Drucktaster, am Ende eines vier-
adrigen Schaltkabels angeschlossen. ist eine sichere Schaltung von
fern moglich (Bild 2). Das Sehaltkabel wird je nach Bedarf ent-
lang der Seilbahn ausgelegt.
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