
RUNDSCHAU I 
Sprühen mit wenig Flüssigkeit 

Die Ansicht, daß die Einsparung von Flüssigkeit beim Sprühen 
dadurch möglich sei, daß ein gewisser Teil der Masse der Flüssig­
keit durch eine gleichgroße Masse Luft ersetzt werden müsse, be­
ruht meines Erachtens auf irrtümlichen Vorstellungen. Diese finden 
sich meines Wissens erstmalig bei K. SCHÜTZ: "Beitrag zur Tech­
nologie und Technik des Sprühverfahrens in der Schädlingsbe­
kämpfung" (Höfchen-Briefe 1956, S. 172-188). Sie sind durch 
I. LAFoN und Mitarbeiter in der Zeitschrift" Vignes et Vins" 1957, 
Nr. 66 und 67, übernommen und finden sich nun auch im Referat 
VIKTOR: "Peronosporabekämpfung mit wenig Flüssigkeit" im 
vorletzten Heft dieser Zeitschrift. 
Mir scheinen die Vorgänge wesentlich komplizierter, als sie in 
obigen Aufsätzen dargestellt werden. lind der energetische Auf­
wand in den Geräten, zu dem man auf Grund solcher Berech­
nungen gelangt, zu hoch. Nachstehend soll versucht werden, die 
Fragwürdigkeit jener Vorstellungen darzulegen. 
Es handelt sich bei dem Spritzvorgang nicht darum, daß die 
potentielle Energie von 800 oder 1 000 kg Wasscr oder Brühe mit 
einem Druck von 50-70 m Wassersäule zur Verfügung steht. 
Das könnte nur zutreffen für den Leitungsquerschnitt unmittel­
bar vor der Düse. Hinter der Düse, also in der freien Atmosphäre, 
hat man es mit einer Summe von Tröpfchcn von Durchmessern 
zwischen 50 und 1000 /.t zu tun, die mit einer gewissen Anfangs­
geschwindigkeit die Düse verlassen. Die Geschwindigkeit und 
damit die kinetische Energie dieser Tröpfchen baut sich in der 
umgebenden Luft sehr rasch ab, so daß in einer Entfernung von 
etwa 0,6 m von der Düse, also da, wO die Tröpfchen in das Laub 
der Kultur eindringen, nur noch ein Bruchteil der Anfangsenergie 
zur Verfügung steht. 
Die Flüssigkeit trifft also nicht als geschlossener Strahl, auch nicht 
in Gestalt gleich großer und in gleicher Richtung bewegter Par­
tikel auf die Kultur, sondern als eine Summe von Tröpfchell ver­
schiedener Größe, deren Bewegungsbahnen verschieden gerichtet 
sind. Unter den großen Tropfen werden welche sein, die als solche 
die Düse verlas~en, daneben werden solche vorkommen, die durch 
Zusammenstoß mehrerer mit verschiedener Geschwindigkeit flie­
gender Tröpfchen entstanden sind, deren Geschwindigkeit und 
Energiepotential in derselben Entfernung von der Düse wieder 
geringer wäre als das gleich großer primärer Tröpfchen. 
Die exakte Berechnung der beim Eindringen in das Laub der 
Kultur zur Verfügung stehenden kinetischen Energie ist also nicht 
möglich. Erst wenn einige vereinfachende Annahmen gemacht 
werden, deren Zu lässigkeit aber mit Recht bestritten werden kann, 
würde eine energetische Betrachtung der Vorgänge einen Anhalt 
über die Größenordnungen der Energieumsätze vermitteln. 
NICKELS [1] hat für die Geschwindigkeit von aus Spritzdüsen 
tretenden Tröpfchen verschiedener Größe in Abhängigkeit vom 
Spritzdruck die Gleichung entwickelt: 

vo 
V = -:---~--

1 + Vo ' kl.· f· 

In clieser Gleichung bedeuten: 
" = GeschwIndigkeit nach Zeit t 
v. = Anfangsgeschwindigkeit 

kL = Konstante = °d:3 
(dT = Triipfchendul'chmcsser) 

I = Deobachtungszeit 

Hiernach beträgt die Geschwindigkeit eines Tröpfchens von 150 fl 
Durchmesser bei 6 atü Düsendruck in 60 cm Abstand von der 
Düse 3,8 m/s. Nimmt man an, daß die gesamte Brühmenge von 
800 kg in Tröpfchen dieser Durchschnittsgröße versprüht würde, 
so stünde eine Energie von 588 mkg zur Verfügung. In Wirklich­
keit kann es weniger sein, weil der Spritzschleier aus Tröpfchen 
verschiedener Größe besteht und die kleineren ihre Geschwindig­
keit noch rascher abbauen als die größeren. 
Außerdem werden infolge der verschiedenen Geschwindigkeiten 
Zusammenstöße größerer und kl0inerer Tröpfchen erfolgen, und 
so auf dem Weg zur Kultur auch ~rößere Tröpfchen geringerer 
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Geschwindigkeit entstanden scin. Andererseits werden auch 
größere Tröpfchen mit höherer Energie vorhanden sein, wodurch 
sich der obige Wert auch erhöhen könnte, doch in kaum einer das 
Ergebnis unserer Betrachtung beeinflussenden Weise. 
Beim Sprühen würden in dem gleichen Abstand von 60 cm von 
der Düse folgende Verhältnisse bestehen: Die Geschwindigbit 
eines aus einer Düse austretenden Luftstrahlkernes nimmt nach 
ECK [2] a.b nach der Gleichung: 

8,4 
V,II = Vo . -x---'-

d-;+ 2 
Es ucrleulet: 

1'. = Geschwindigkeit in der Entfernung :r 
". = Anfangsgeschwindigkeit 

d n = DÜ8cIH.lurchmesscr 
:r = Entfernunp; von der Düse 

Bei Annahme einer Luftdüsenweite von 18 mm und einer Aus­
trittsgeschwindigkeit von 70 mls ergibt sich im Abstand von 60 cm 
vor der Düse eine Luftgeschwindigkeit im Kern des Luftstrahls 
von v = 16,6 m/s. Da diese Geschwindigkeit nur im Kern herrscht, 
während sie am Rande des Strahls abnimmt, wird man für die 
gesamte Luftmenge nur eine mittlere Geschwindigkeit von etwa 
8 mls anzunehmen haben. 800 kg Luft mit 8 mls Geschwindigkeit 
enthalten 2610 mkg kinetische Energie. Die Gegenüberstellung 
der Energiewerte in der Ebene, wo ihre Wirkung beginnen soll, 
zeigt, daß bei der von SCHÜTZ gemachten Annahme ein Energie­
verhältnis von 588 : 2610 oder 1 : 4,4 herauskommt. Das dürfte 
ein viel zu hoher Energieaufwand bei Einsatz von Luft sein, der 
zeigt, daß es abwegig ist, die Strömungsenergie von Brühetröpf­
chen durch Strömungsenergie von Luft gleicher Masse zu ersetzen. 

Unterstellt man in Fortsetzung der Vorstellung von SCHÜTZ, daß 
gleiche Energie beim Spritzen und Sprühen wirksam sein müsse. 
so käme es nun darauf an, das Energiepotential der Luft beim 
Sprühen so groß zu machen, wie es für das Spritzen von 800 kg mit 
150 /.t-Tröpfchen abgeleitet wurde. Man hätte beim Sprühen eine 
gleiche durchschnittliche Endgeschwindigkeit der Luft im Pflan­
zenbestand wie beim Spritzen anzunehmen, d. h. 3,8 mls bei 
gleicher Anfangsgeschwindigkeit der Luft an der Düse von 70 m/s. 
Dann kann nach der oben angewandten Gleichung von ECK der­
jenige Düsendurchmesser errechnet werden, bei dem die mittlere 
Strahlgeschwindigkeit von 3,8 m/s in 0,6 m Entfernung noch zur 
Verfügung stcht_ In die Rechnung ist dabei wieder die doppelte 
Strahlgeschwindigkeit von 7,6 mls einzusetzen (Geschwindigkeit 
des Strahlkerns). Man erhält einen Düsendurchmesser von 8,1 mm. 
Gegenüber dem oben angenommenen Düsendurchmesser von 
18 mm erhält man eine Querschnittverringerung um das 4,9fache. 
Damit würde sich bei gleicher Düsenaustrittsgeschwindigkeit eine 
Verminderung der Luftmenge um etwa 80% ergeben. Es wäre 
durch Versuche zu klären, ob diese Luftmenge ausreicht, ob sie 
zu gering oder noch reduzierbar wäre. Aber es geht doch wohl 
aus Vorstehendem hervor, daß durch die energetische Betrach­
tungsweise allein die Unterschiede in der Wirkungsweise von 
Spritz- und Sprührnaßnahmen nicht geklärt werden können. Die 
7,u beantwortende Frage ist folgende: Welche Maßnahme ist not­
wendig, um einen Sprühschleier in eine Kultur bestimmter Tiefe 
einzubringen, so daß der gewünschte biologische Effekt eintritt·! 

Die Feststellung des biologischen Effektes wird heute des öfteren 
ersetzt durch einen Kupfertest. Man stellt fest, wieviel y Kupfer 
je Flächeneinheit Blattoberfläche in den verschiedenen Zonen der 
Kultur bei Kartoffeln zum Beispiel oben, Mitte und unten ab­
gelagert sind. Dabei wird zunächst nicht untersucht, wann und 
wie das Kupfer auf den entsprechenden Pflanzenteil gekommen 
ist. Nimmt man einmal an, daß ein Kartoffelfeld bis auf die unter­
sten Pflanzenteile durch Spritzung wirksam mit Kupfer behandelt 
sei, so kann das Vorkommen von Kupfer auf den untersten Blättern 
zurückzuführen sein auf a) direktes Auftreffen von Tropfen, b) 
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Auf tropfen von Kupfer allS oberen Tei len, e) Absetzen aus sekun· 
dären LuftströmungeiL 
Fall a: Ein direktes Auftreffen ist bei großen Tropfen mit all· 
nähernd geradliniger Bahn zwar möglich, zllmal die Tröpfchen. 
bahnen nicht parallel, sondern in gewissen Winkeln zueinander 
und zur Senkrechten verlaufen. Die Menge der dirckt auftreffenden 
Tröpfchen wird aber kaum als genügend angesehen werden könncn, 
denn es zeigt sich ja bei Reduzierung der Spritzmcngen ohnc 
Veränderung der Tropfengrößen, daß dic unteren Pflanzenteile 
nicht genügend Kupfer bckommen, weil die oberen Pflanzenteile 
die unteren abschirmen. Dcshalb erscheint die Wahrscheinlich· 
keit, daß Fall b eintritt, größer, daß nämlich von oberen Blättern 
ablaufendc Tröpfchen die unteren Pflanzenteile benetzen. 
Fall c: Ob die Einwirkung sekundiil"Cl' Luftströmungen auf eine 
Sedimentation auf den unteren Pflanzenteilen anzunehmen ist, 
soll nachstehend noch untersucht werden. Bei deI' Behandlung von 
Feldkulturen werden zumeist gewisse horizontale Strömungen 
(Wind) außerhalb der Feldkulturen zu beobachten sein, die aber 
in dem Bestand ganz oder fast ganz zum Erliegen kommen. An sehr 
heißen Tagen können noch aufwärts gerichtete Thermikströ· 
mungen vorhanden sein. Diese Luftbewegungen wirken sich aber 
vermutlich in den boden nahen Zonen nur sehr wenig aus, so daß 
man von ihnen kaum die Wirkung einer Abtrift von Spritztröpfchen 
aus ihrer aus Schwerkraft und Beschleunigungsrichtung resul· 
tierenden Bahn erwarten kann . 
Die Ablagerung von Kupfer auf den unteren Teilen von Kar· 
toffelstanden bei Spritz behandlung mit 800 bis 1000 I setzt eine 
Blattbewegung der obercn Pflanzenteile voraus, die dcn Weg für 
die Tröpfchen bis zu den unteren Pflanzentcilen zeitweise freigibt 
und andererseits auch ein Abtropfen der Flüssigkeit aus den 
oberen Pflanzenteilen fördcrt. Diese Blattbcwegung kann durch 
das Aufschlagen größerer Tropfen eintreten, sie kann aber auch 
durch die von den Tröpfchcn mitgerissene Luft hervorgerufen 
",crden. Die kinctische Energie der Tröpfchen wird, wie oben dar· 
gelegt, durch die umgebende Luft stark abgebremst, das heißt, 
daß sie an die umgebende Luft abgegeben wird und sich in turbu· 
lente Wirbel auflöst. Hierdurch entstehen Tröpfchenbewegungen. 
die a ls " Wallen" des Spritzschleiers in Erscheinung treten, das 
außer der geradlinigen Bewegung der größeren Tröpfchen leicht zn 
beobachten ist. Auf di('se wallende Bewegung feiner Tröpfchen wird 
es ankommen, wenn die unteren Pflanzen teile beim Sprühen 
geringer Flüssigkeitsmengen benetzt werden sollen. Man wird abel' 
nicht eine unmittelbare Masse· Wirkung der größeren Tropfen be· 
züglich dieser Turbulenzen annehmen können. 
Beim Spriihen aus Flugzeugen zum Beispiel, das mit sehr geringen 
Mengen erfolgreich ausgeführt werden kann, läßt sich ein Zu· 
sammenhang zwischen der Masse eingesparter Flüssigkeit und 
der Energie der wirksamen Luftturbulenzen auch nicht ableiten. 
Die höheren Luftgeschwindigkeiten beziehungsweise größeren Luft· 
mengen, die beim Sprühen mit geringen Flüssigkeitsmengen an· 
gewendet werden, dürftcn aus folgenden Gründen nötig sein: 

1. Zur Auflösung der Flüssigkei t in der Düse zu feinen Tröpf. 
chen, wenn auch eine solche Auflösung ohne Luftzusatz etwa 
durch Druckerhöhung en'eieht werden kann, 

2. um die feinen Tröpfchen so schnell in die Kultur und damit 
zum Absetzen zu bringen, daß ein Verdunsten auf dem Wege 
zwischen Düse und Pflanze nicht eintreten kann. Die Lebens· 
dauer der Sprühtröpfchen zwischen Düse und Blatt bemißt 
sich nur nach Sekunden. 

Aber auch die kinetische Energie der transportiercnden Luft steht 
in keinem kausalen Verhältnis zu der kinetischen Energie der beim 
Sprühen gegenüber dem Spritzen eingesparten Flüssigkeit. 

Schrifttum 
I1 ) N I CKEL~. H.: Dic Strahlzersläll\)lIl1g bei S"riLl.<liise ll. Landt,cchnisthc 
For~chung 3 (1953),8. i9-83 
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Kar! Gallwitz 

Anmerkung der Redaktion 
In Heft 3/1959 der "Landtechnischen Forschung" wird ein Bei· 
trag von K. SCHÜTZ: "Höhere Energie bei der Feld.Schädlings· 
bekämpfung als Mittel zur Steigerung des Nutzeffektes und zur 
Senkung des Wasseraufwandes" erscheinen, worin der Verfasser 
auch zu den obigen Ausführungen von K. GALLWITZ Stellung 
nimmt. 
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vorrichtungen ihr wertvolle Anregungen entnehmen. 
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wirtSchaft." 1950. Preis DM 1.-

12: Gallwitz: "Pflanzenschutzted1l1ik / Spritztechnik. " 1950. Preis DM 1. -

14: Diedrich: "Untersuchungen über Steuerfähigkeit und Sichtverhältnisse an Hackschleppern." 
1950. Preis DM 1.-

15: Alfcld: "Technik auf dem Bauernhof." 1951. Preis DM 3.50 

22: Graeser: "Holzschutz - Holzschutzmittel in der Landwirtschaft." 1953. Preis DM 1.-

30: SteHen: "Mechanisierung der KartoHelernte." 1953. Preis DM 1.-

35: Heller: "Mechanisierung der Zuckerrübenernte." 1953. Preis DM 1.-

40: Broermann: "Der Vollmotorisierungsdllepper im kleinbäuerlichen Betrieb." 1 <)54. 
Preis DM 1.-

47: Bewer: "Getreidekonservierung mit kalter Nachrluft." 1957. Preis DM 1.-

50: Feldmann: "Der Einfluß der Mechanisierung auf die Rentabilität der Landwirtschaft." 
1957. Preis DM 3.-

52: Schultz: "Die neuzeitliche Getreideernte." 1957. Preis DM 3.-

54: Bungartz: "Die Getrcidetrocknung im gewerblichen Betrieb." 1958. Preis DM 3.-

55: Kämmerling: "Kosten der Getreidclagerung und -trocknung im landwirtschaftlichen Betrieb." 
1958. Preis DM 3.-

56: Schonopp: "Die Praxis der landwirtschaftlichen Abwässerverwertung. " 1959. Preis DM 3.-

57: Klein: "Handhabung und Arbeitswirtschaft der Beregnung im Bauernbetrieb." 1959. 
Preis DM 3.-

VERLAG HELLMUT NEUREUTER 
WOLFRATSHAUSEN BEI MüNCHEN 
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