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1. Einleitung

Die pflanzenschutzmaRige Absicherung der
Produktion von Gemuse und Zierpflanzen in
Gewiéchshausern wird in der DDR zuneh-
mend mit dem hochproduktiven halbstatio-
néren bzw. mobilen Kaltnebelverfahren reali-
siert. Beim Kaltnebelverfahren werden mit
Hilfe von Verdichter und Spezialdisen fein-
tropfige kalte Aerosole erzeugt. Eine gleich-
méRige Aerosolverteilung wird im halbstatio-
naren Kaltnebelverfahren durch eine syste-
matische Anordnung der Aerosoldiisen im
Raum und im mobilen Kaltnebelverfahren
durch einen vom Ventilator der Kaltnebelma-
schine erzeugten Zuluftstrahl erreicht.

Die Aerosolablagerung und -verteilung auf
den Zielflaichen hangt von verschiedenen
technischen und technologischen Faktoren,
aber auch in erheblichem Umfang von den
wahrend des Applikations- und Ablagerungs-
vorgangs herrschenden Klimabedingungen
ab. Dabei spielen die Luftstromung (Windge-
schwindigkeit} und der von dieser und von
der Dichtheit der Gewéachshausbauhiille im
wesentlichen bestimmte Luftaustausch eine
besondere Rolle, denn die Pflanzenschutz-
mittelaerosole schweben bis zu 3 Stunden im
Raum. Dadurch unterliegen sie aufgrund ih-
rer geringen Sinkgeschwindigkeit erheblich
dem EinfluB des Luftaustausches.

Zur Erreichung eines hohen Bekampfungser-
folgs vorhandener Schaderreger ist jedoch
die Ablagerung einer bestimmten Menge
des- aerosolisierten Pflanzenschutzmittels er-
fordertich.

Ausgehend von den von Beer [1], Heiss-
ner [2] u.a. ermittelten Luftwechselzahlen fur
damals vorhandene Gewéachshaustypen wur-
‘den Luftwechselzahlbestimmungen fir die
Gewichshaustypen der EG-5- und EG-2-Bau-
reihe sowie fiir das Plast-Folien-Gewachs-

haus ,Plauen” durchgefiihrt. Des weiteren
wurde die Abhéngigkeit der Mittelverteilung
und -ablagerung vom Luftwechsel unter-

sucht. Aus den erzielten Ergebnissen werden .

SchluBfolgerungen fir den Einsatz der Kalt-
nebeltechnik zur Bekdampfung von Schader-
regern in Gewédchshausern gezogen.

2. MeRverfahren

Als MeBverfahren wurde die Indikatorgas-
methode angewendet. Das Prinzip der Mes-
sung besteht darin, daR ein Indikatorgas im
Raum moglichst gleichméaRig verteilt und an
mehreren MeRstellen der Konzentrationsab-
fall gemessen wird. Der Konzentrationsabfall
eines Indikatorgases folgt einer Exponential-
funktion.

Deshalb gilt:

Ch=Cpe ™t

In1.-1In2=-at,,

_In2 |
a_._.

ti

a Liftungskoeffizient (Luftwechselzahl)
inh™!

ty/2 Halbwertszeit des Indikatorgases.in h

Co Konzentration des Indikatorgases zum
Zeitpunktt=0

Cn Konzentration des Indikatorgases zum
Zeitpunkt der Messung.

Die Luftwechselzah! a gibt die Anzahl der
Volumina an, die in einer Zeiteinheit ausge-
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anteils. Es bestand eine deutliche Bezie-
hung zur Hohe der Ausbringmenge.

— Das AusmaR der Verminderung des Nenn-
kornanteils bzw. der Zunahme der Korn-
zerstdrungssumme und des Feinkornan-
teils wird wesentlich von der statischen
Kornfestigkeit der Granalien bestimmt.

~ Es ergibt sich die SchluBfolgerung, daR
die Ausbringung der gepriiften Mineral-
dunger mit Schleuderscheibendrehzahlen
von £ 1100 U/min erfolgen sollte.
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tauscht werden. Die Bestimmung von o kann
aus der grafischen Darstellung der Impuls-
rate im halblogarithmischen Malstab bzw.
durch logarithmische Regressionsrechnung
erfolgen [1].

Als Indikatorgas wird das radioaktive Edelgas
Krypton-85 (Halbwertszeit 10,3 a) verwendet,
das Uber eine hohe Nachweisempfindlichkeit
bei einfacher Konzentrationsbestimmung
verfugt. Die Zugabe von rd. 1,85 MBg/m?
des Indikatorgases Krypton-85 zur Raumluft .
des Gewachshauses kann sowohl manuell als
auch uber die Saug6ffnung des Radialventila-
tors der mobilen Kaltnebelmaschine erfol-
gen. :

Die Registrierung der Impulsraten erfolgte
mit Halogenzahlrohren VAZ-118 in Verbin-
dung mit einem Sechs-MeRstellen-Gerét und
einem Ergebnisdrucker. Die 6 Zihlrohre sind
mit Kabelanpassungsstufen VA-B-09 und Ver-
langerungskabeln in der Anlage verlegbar.
Weitere MefBstellen wurden mit tragbaren,
batteriebetriebenen Zahlgerdten und mit den
MefBgerdten 20 026 besetzt. Mit der Regi-
strierung der Indikatorgaskonzentration wird
begonnen, wenn sich an allen MeRstellen
eine anndhernd gleich hohe Impulsrate ein-
gestellt hat.

Im Forschungszentrum fir Mechanisierung
der Landwirtschaft Schlieben/Bornim ist ein
16kanaliges Impulszahlgerat entwickelt wor-
den, bei dem kontinuierlich und pausenlos
16 parallel einfallende Impuisfolgen regi-
striert werden kdnnen. Fur die Auswertung
von Luftwechselzahlmessungen liegt in der
Programmbibliothek ein spezielles Rechen-
programm vor [3}.

3. Grofle des Luftaustausches
in verschiedenen Gewichshaustypen

Die Luftwechselzahl wurde in den Gewéchs-
haustypen Plast-Folien-Gewdchshaus
.Plauen” (Rauminhalt 2900 m?), Stahl-Plast-
Gewichshaus EG5/1 (Rauminhalt 840 m3),
Stahl-Plast-Gewdchshaus EG5/4 (Rauminhalt
11200 m¥) und  Stahl-Glas-Gewichshaus
EG2/2 (Rauminhalt 11200 m? ermittelt. Die
MeRBergebnisse sind in Tafel 1 zusammenge-
faRt.

Im Plast-Folien-Gewdchshaus ,,Plauen” ist die
durchschnittliche Luftwechselzahl a mit
0,40 h~' am kleinsten, obwohl die Windge-
schwindigkeit mit 1 m/s doppelt so hoch war
wie im Stahl-Plast-Gewédchshaus (mit plast-
verstarkten  Polyesterplatten  eingedeckt)
EG5/1 (Lange 30 m). Die Luttwechselzahl

© beim Stahl-Plast-Gewachshaus EG5/4 st

ebenfalls geringer als beim Stahl-Glas-Ge-
wiachshaus EG 2/2. Daraus 4Rt sich folgende
Dichtheit der UmschlieBungskonstruktion
der einzelnen Gewidchshaustypen ablei-
ten: ,Plauen” > EG5/1 > EG5/4 > EG2/2.
DaR die Windanféalligkeit beim Stahl-Glas-
Gewidchshaus EG2/2 groBer ist als beim
Stahl-Plast-Gewachshaus EG5/4, zeigt auch
der Vergleich der jeweils in jedem Gewéchs-
haus bei unterschiedlichen Windgeschwin-
digkeiten durchgefuhrten zwei Versuche (Ta-
fel 1).
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Tafel 1.

Durchschnittliche Luftwechselzahl a von 4 untersuchten Gewd#chs-

h3usern einschlieBlich der wihrend der Kaltvernebelung von Pflan- :
zenschutzmitteln mit der KANEMA S 160 auftretenden Luftwechsel- ml
zahlen o, m9
mé
Gewichshaustyp Temperatur- Windgeschwin-  « a,
differenz digkeit o 2
zum Freiland I
°C m/s h-! h-! &
S s
5
.Plauen” 4 1 0,40 4,12 §
EG 5/1 2.4 0,5 0,66 3,42 § "
EG 5/4 9 45 0,67 1,2 g
_ 8 3 0,65 (1) <
EG 2/2 ~ 10 6 2.11 3.8 a5k
10 4,5 1,42 (1)
(1) diese Werte fiir a, wurden nicht ermittelt P
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Bild 1. Abhingigkeit der Luftwechselzahl von der

Windgeschwindigkeit bei Stahl-Glas-Ge-
wichshdusern (a) sowie bei Plast-Folien-
und Stahl-Plast-Gewachshdusern (b)
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‘Bild 2. Variationskoeffizient der Mittelverteilung in
Abhdngigkeit vom Luftwechset im Ge-

wichshaus £G2/2

Bild 3. Variationskoeffizient der Mittelverteilung
in Abhdngigkeit vom Luftwechsel im Plast-
Folien-Gewadchshaus ,Plauen”
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Luftwechselzahl

Im EG5/4 verringert sich die Luftwechselzahl
nur minimal,- obwoh! die Windgeschwindig-
keit um ein Drittel geringer wird (von
4,5 m/s auf 3 m/s). Eine erhebliche Reduzie-
rung der Luftwechselzahl erfolgt dagegen
bei gleichgroBer Verringerung der Windge-
schwindigkeit (von 6 m/s auf 4,5 m/s) im
EG2/2. Entsprechend grof sind auch die Un-
terschiede der Luftwechselzahlen «, die
wahrend des Applikationsvorgangs im
EG5/4 (ax=1,2h"") und EG2/2
{ax = 3,8 h~') gemessen wurden. In beiden
Gewachshadusern, die Uber einen gleichgro-
Ben Rauminhalt verfiigen, wurde ein von der
Kaltnebelmaschine KANEMA S 160 erzeugter
Zuluftstrahlimpuls iy = 0,038 kg/m? - s2 ange-
wendet. ]

Die Luftwechselzahlen a, liegen mit 4,12 h '
fur den Gewachshaustyp ,Plauen” und mit
3,42 h~' fur das EG5/1 (Ldnge 30 m) dagegen
recht hoch, obwohl mit gleichem Strahlim-
puls gearbeitet wurde. Die Ursache dafur
sind die geringeren Raumabmessungen. Da-
durch kommt der vom Radiallifter der Kalt-
nebelmaschine erzeugte Luftstrom bereits
mit relativ groBer Geschwindigkeit mit der
UmschlieBungskonstruktion in Beriihrung
und erhoht somit den Luftaustausch. Der
Vergleich der vorgestellten Luftwechselzah-
len mit denen von Beer [1] bzw. Heissner (2],
die in dlteren Stahl-Glas-Gewachshéusern
sowie Plast-Folien- und Stahl-Plast-Gewdachs-
hdusern ermittelt wurden, ergibt eine gute
Ubereinstimmung (Bild 1). Danach ist der
Luftwechsel in Stahl-Glas-Gewdchshausern
um das 2,7fache groBer, als in den Plast-Fo-
lien- und Stahl-Plast-Gewachshausern.

3.1. Bedeutung des Luftaustausches
fiir die Mittelverteilung

Der Luftaustausch ist, wie im Abschn: 3 fest-
gestellt, iberwiegend in den Stahl-Glas-Ge-
wichshdusern von Bedeutung. Sein EinfluR
auf die Verteilungsqualitat der vernebelten
Pflanzenschutzmittel wurde in den Gewachs-
hdausern EG2/2 und ,Plauen” ermittelt. Die
Ergebnisse zeigen, daf im Stahl-Glas-Ge-
wiachshaus EG2/2 bei einer Einpunktverne-
belung mit KANEMA S 160 der die Verteilung
kennzeichnende Variationskoeffizient bei
einem Luftwechsel von a = 1,22 h~' (das ent-
spricht einer Windgeschwindigkeit von
2,5m/s) den Grenzwert von 25% erreicht
(Bild 2). Dabei ist eine Applikationszeit von 9
bis 12 min zugrunde gelegt. Im Plast-Folien-
Gewidchshaus ,Plauen” wird dieser Grenz-
wert bei Einhaltung der vorgegebenen Ver-
fahrensparameter praktisch nicht erreicht
(Bild 3). Die Ursache liegt in der geringeren

Bild 4. Belagsverluste in Abh#ngigkeit vom Luft-
wechsel unter Berucksichtigung der relati-
ven Luftfeuchte im Stahl-Glas-Gewichs-
haus £G2/2

LuftdurchlaBfshigkeit des . Plast-Folien-Ge-

wichshauses gegeniiber dem Stahl-Glas-Ge-
wichshaus. ‘
Zusammenfassend ist festzustellen, daR die
Verteilungsqualitat kaltvernebelter Pflanzen-
schutzmittel mit zunehmendem Luftwechsel
schlechter wird. Sie ist von der Dichtheit der
UmschlieBungskonstruktion sowie von der
Windstarke der AuBenluft abhangig.

3.2. EinfluB des Luftaustausches
auf die Mittelablagerung

Aerosole mit einem mittleren Volumendurch-
messer von 15 bis 20 um, wie sie von der
mobilen Kaltnebelmaschine KANEMA §160
erzeugt werden, verfligen Uber eine sehr
hohe Schwebefdhigkeit. Dadurch unterlie-
gen sie in hohem MaR thermischen und stré-
mungsmaRigen Einflussen und somit auch
den Einflissen des Luftwechsels. In Abhén-
gigkeit vom Luftwechsel und von der’relati-
ven Luftfeuchte @, die einen groBen EinfluR
auf die Verdunstung der Mittelaerosole hat,
lagert sich nur ein bestimmter Aerosolanteil
auf den Zielflichen (vor allem Pflanzen) ab.
Ein relativ groBer Aerosolanteil verlaBt tiber
den Luftaustausch zwischen Gewachshausin-
nenraum und -umgebung das Gewachshaus
(Bild 4). Es ist ersichtlich, daR die Belagsver-
luste an der Blattunterseite (b,) relativ gréBer
sind als die an der Blattoberseite (b,). Das ist
dadurch zu erklaren, daf sich an der Blattun-
terseite nur kleinere Aerosoltropfchen abla-
gern, wihrend sich auf der Blattoberseite
auch die groBeren Aerosoltropfchen nieder-
schlagen. Aber gerade die kleineren Aero-
soltrépfchen unterliegen besonders stark
den Einflussen des Luftaustausches. Bild 4
zeigt weiterhin — absolut und beziiglich des
Luftaustausches — den erheblichen EinfluB
der relativen Luftfeuchte auf die Mittelabla-
gerung. Bei einer relativen Luftfeuchte von
@ = 65...75% verdunsten weitaus mehr Aero-
soltropfchen als bei ¢ = 80...100% bzw. das
Tropfenspektrum ist insgesamt feiner. Somit
unterliegt es auch stirker dem Luftaus-
tausch, woraus die viel geringere Ablage-
rungsmenge resultiert.

Bei der Ermittlung der Mittelveriuste durch
den Luftwechsel ist zu beachten, daR der
Luftwechsel im mobilen Kaltnebelverfahren
wahrend der durchschnittlichen Applika-
tionsphase von 10 min aufgrund der vom Ra-
dialltifter der mobilen Kaltnebelmaschine in-
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Tafel 2.

MeBergebnisse zum Luftwechsel bei geschiossenem Gewiachshaus

% ; ompians & : Zeit Applika- abgelagerte durch Luft- noch im
h h Mittelappl | - :
‘::1 rend und nach der Mittelapplikation im mobilen Kaltnebelverfah - tions- Applikatlons- wechsel ver- Raum schwe-
kations- menge - menge lorene Appli- bende Appti-
Gewichshaustyp Luftwechselzahl Erhéhung der beginn) , , katio:\smenge katloznsmenge
- bei geschlossenem Luftwechsel- min. ul/m Hl/m pi/m pl/m
Gewichshaus - zah! L . T
wahrend der nach der wiahrend der Apf)hkanonsph;sse 10min. as_ 15 133 18.67
Applikationsphase ~ Applikations-  Applikations- 2 50 10 : ) 3’91 1:16'09
h-r prisae phase 3 75 15 7,65 52,35
4 100 20 12,47 67,53
EG 2/2 38 17 2,2fach 5 125 25 18.31 81,69
EG 5/4 12 0,66 1,8fach 6 150 30 25,09 94,91
EG5/1(Lange 30 m) 3,3 0.66 5fach 7 175 35 3275 107,25
EG5/1(Linge 30 m) 4 15 2,7fach 8 200 40 41,23 118,77
Plauen” 4 1 4fach 9 225 45 50,48 129,52
.Plauen” 4.1 0,4 10fach" 10 250 50 60,45 139,55
1) mehrere Undichtheiten in der Folie Ablagerungsphase 120 min, a = 1h™'
25 250 57 123,25 69,78
40 250 68,14 114,87 66,99
7 25 84,33 106,22 59,45
Tafel 3. Ablagerungsverhalten von mit KANEMA $160 im Plast-Folien-Ge- 138 258 97.38 148,23 4,39

wichshaus ,Plauen” vernebeltem Actellic 50EC

jizierten Luftstrémung erheblich ansteigt (Ta-
fel 2). Die Messungen wurden bei einem
Strahlimpuls von iy = 0,038 kg/m?-s? mit
Hilfe des Edelgasnuklids Krypton-85 in ver-
schiedenen Gewidchshdusern durchgefiihrt.
In Abhéngigkeit von der Windgeschwindig-
“keit, der Temperaturdifferenz zwischen Ge-
wichshausinnenraum und Umgebung u. a.
EinfluBfaktoren des Luftwechsels tritt bei un-
terschiedlichen Gewéchshaustypen eine Er-
héhung der Luftwechselzahl um das 1,8- bis
5fache auf. Sind Undichtheiten in der Ge-
wéchshausbauhiille vorhanden, erhoht sich
die Luftwechselzahl durch eine zusétzlich im
Raum injizierte Luftstromung (Tafel 1, letzte
Spalte). Entsprechend diesen Einflissen ge-
staltet sich auch die Ablagerung der im Kalt-
nebelverfahren erzeugten Mittelaerosole. -~
Als Beispiel ist der Ablagerungswerdegang
von mit KANEMA S160 vernebeltem Actellic
50 EC im Plast-Folien-Gewiachshaus ,,Plauen”
dargestellt (Tafel 3). Von einer Applikations-
menge von 250 ul/m? lagerten sich 97,38 pl/
m? (39%) ab. 59% (148,23 ul/m?) gingen im
Versuchszeitraum durch den Luftwechsel
verloren. Dazu mussen letztlich noch die
im Raum schwebenden 4,39 pul/m? (2%) ge-
rechnet werden, die Aerosoltrépfchen von
sehr kleinem Durchmesser darstellen.

¢

Wiéhrend der Applikationsphase bei Zwangs-
luftstromung lagerte sich eine Applikations-
menge je min von 5 pl/m? trotz des durch die
Zwangsluftstromung hervorgerufenen ho-
hen Luftwechsels von a =4 h-' ab. Das be-
deutet, dal der EinfluR der Zwangsluftstré-
mung auf die Mittelablagerung gréBer ist als

“der negative Einflu des Luftwechsels. Der

EinfluB des Luftwechsels auf die Mittelvertei-
fung und -ablagerung besteht sowohl im mo-
bilen als auch im halbstationdren Kaltnebel-
verfahren. Aus diesem Grund kann der Luft-
wechsel eine fur die Anwendung des Kaltne-
belverfahrens begrenzende EinfluRgroRe
sein. Bei einer Luftwechselzahl a > 1,2 h =" ist
wegen der unbefriedigenden Verteilung und
der zu geringen Ablagerung der kaltverne-
belten Pflanzenschutzmittel auf den Zielfla-
chen (z.B. Pflanzen) die Anwendung der Kalt-
nebelverfahren entsprechend der bisher
empfohlenen Technologie nicht mehr ver-
tretbar.

4. Zusammenfassung

Der Luftwechsel beeinfluBt die Verteilung
und Ablagerung kaltvernebelter Pflanzen-
schutzmittel im Gewéchshaus. Mit Hilfe der
Indikatorgasmethode mit dem Edelgas Kr-85
wurden fir verschiedene Gewachshausty-

pen die Luftwechselzahlen in Abhingigkeit
von der Windgeschwindigkeit untersucht.
Bei gleicher Windgeschwindigkeit ist der
Luftwechsel in Stahl-Glas-Gewachshidusern
groBer als in Plast-Folien- bzw. Stahl-Plast-
Gewdchshadusern. Bei einer Luftwechselzahl
a=1,2h~"ist wegen der unbefriedigenden
Verteilung und Ablagerung der kaltvernebel-
ten Pflanzenschutzmittel auf den Zielflichen
die Anwendung der Kaltnebelverfahren ent-
sprechend der bisher empfohlenen Techno-
logie nicht mehr vertretbar.

Literatur

[1] Beer, M.; Heissner, A.; Vogel, G.: Bestimmung
des Luftaustausches im geschlossenen Ge-
wéchshaus aus Glas oder glasfaserverstirktem
Polyester. Dt. Agrartechnik, Berlin 15 (1965) 4,
S. 166-170.

Heissner, A.: Experimentelle Untersuchung des
Luftaustausches von nicht gelifteten Gewichs-
hdusern. Archiv fir Gartenbau, Berlin 15 (1967)
8, $.521-532.

Gldser, M.; Gohr, A.; Kihn, E.; Baganz, K.:
Mehrkanaliges Impulszihlgerat zur Rationalisie-
rung von Traceruntersuchungen. Isotopenpra-
xis, Berlin (1985) 4. A 4379

~
o)

3

Angeboten werden die kompletten, in Lelnen gebundenen Jahrgange 1960
bis 1981 der Zeitschrift ,agrartechnik”.
Abgabe méglichst vollstindig. Preis nach Vereinbarung.

AuBerdem werden folgende Einzelhefte der ,agrartechnik” angeboten: 9 bis
12/1951, 5 bis 8, 10, 11/1952, 1 bis 10, 12/1953, ab 1954 vollstandig.
Abgabe moglichst komplett. Preis nach Vereinbarung.

Interessenten melden sich bitte schriftlich in der Redaktion.

Adresse: VEB Verlag Technik

Redaktion agrartechnik
Oranienburger Str. 13/14
Berlin

1020

230

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 5





