
Or.-Ing. W. MALTRY, KOT' Regeltechnische Probleme bei der Heißlufttrocknung1. 

1. Einleitung 

Die Heißlufttrocknullg landwirtschaftlicher Produkte wurde in 
den letzten Jahren benclItlich entwickelt. Insbesondere seit 
der Zuführung leistungsfähiger Trommeltroelmungsanlagen 
kam es zu einer beträchtlichen Steigerung der jährlich pro
duzierten TrockenglItmenge. Der kontinuierliche Charakter 
der Prodllktionssteigerllug ist besonders deutlich im logarith
mischen Maßstab erkennbar (Bild 1). hn Prognosezeitraum 
ist eine weitere große Steigerung vorgesehen. 

Heißlufttrockner sind stationäre fndustrieanlagen hoher Ar
beitsproduktivität, die einer Automatisierung besonders gut 
zugänglich sind. Automatisierte Heißlufttrockner sind em 
Beispiel für die Realisierung der technischen Revolution auf 
dem Lande. 

Die ,\ufgaben der Automatisierung solcher Trocknungsanla
gen bestehen vor allem in folgendem: 
- Sicherung eines weitgehend gleichbleibenden Betriebsablaufs auch 

bei wechselnden Betriebsparametern, um insbesondere die Trocken

gutqualität zu erhalten; 

- Entlastung des Trockenmeisters von der ständigen Kontrolle der 

Meßinstrumente und der große Erfahrung erfordernden Trockner

führung ; 

- Sicherung der maximalen Auslastung der Trocknungsanlage durch 

möglichst enges Heran~ehen an die höc.hstzulässigen Betriebspara

meter (z. B. möglichst hohe Trocknungsgastemperatur); 

- SchaHung einer großen Betriebssicherheit durch automatiscre 

Sicherheitseinr ichtungen (z. B. outomalische Brandwächter kombi

niert mit CO2-Löscheinrichtungen). 

Besonders bedeutungsvoll ist dabei, die forderung nach ho
her Trockengu tqualität ZlI ed ü llen. 

Neuere ForschungsarbeiteIl zeigten, daß bei Ubenrocknung 
des Gutes die Nährstoffgehalte zahlenmäßig zwar weitgehend 
ullverändert bleiben, jedoch die Yerdaulichkeü des Eiweißes 
stark sinkt. Das beruht auf temperaturabhängigen chemi
schen Umsetzungen der Eiweißmoleküle. Die Uberhitzung 
ist eine Begleiterscheinung der Ubertroel<l1ung. Da anderer
seits eine nicht ausreichende Trocknung des Gutes ebp-nfalls 
nachteilig i~t - die Lagerfähigkeit sinkt - muß der Was-
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sergehalt des Trockengutes innerhalb enger Grenzen kon
stant gehalten werden, um Schädigungen nach der einen 
oder anderen Seite zu vermcidp-n (Bild 2)_ 

!'iach dem gegenwärtigen Stand der Erkenntnisse muß der 
Wassergehalt zwischen 8 und tL; % liegen. Bei mehr als 
f = 10 % beginnen jedoch Schwierigkeiten beim Vermah
len des Trockengutes, so daß Mahlgut zwischen 8 und 10 % 
"'assergehalt haben muß. Andererseits wird bei unter f = 
12 % das Pressen des Trockengutes zunehmend schwieriger, 
so daß Preßgut zwischen 12 und 14 % Wassergehalt haben 
muß. Diese verhältnismäßig engen Toleranzenkönnen nur 
durclI Automatisierung des Troelmungsprozesses eingehalten 
werden. Im besonderen gilt" das, wenn vorgewelktes Gut ver
arbeitet werden soll. 

2. Eigenschaften der wichtigsten Regelstrecken 
am Trockner 

Die Regelstreel,e "Trockner" hat folgende wesentliche Ein
gangsgrößen, die z. T. auch als Störgrößen wirksam werden: 
'frocknungsgastemperatur, Troelmung"sgasstrom, Naßgutdurch
satz, Trommeldrehzahlund Naßgutfeuellte. 

Ausgangsgrößensind Abgastemperatur, Abgasfeuehte und 
Troel,engu tf euch te. 

Theoretisch läßt siell jede beeinflußbare Eingangsgröße mit 
jeder kontinuierlich meßbaren Ausgangsgröße zu einer Regel
strecke verkniipfen, es gibt also im vorliegenden Fall 12 
Möglichkeiten der einfachen Verlmüpfung. In der Praxis 
kommen aber nur einige wenige Kombinationen in Frage, 
deren Auswahl zudem noch von der Art der Feuerung (01-
oder BB-Feuerung) beeinl1ußt wird. 

Die vVahl der Abgastemperatur als Regelgröße hat siell für 
deli Troelmungsprozeß voll bewährt. Bekanntlich wird auch 
bei nicht automatisierten Trocknern nach der Abgas~empe
ratur gefahren. Trocknungsphysil,alisehe Uberlegungen zei
gen außerdem, daß zwischen Abgastemperatur und Troel,en
gutfeuchte ein von den anderen Betriebsparametern nur we· 
nig beeinflußtel' Zusammenhang besteht. Der Einfluß der 
verschiedenen Eingangsgrößen auf die Abgastemperatur ist 
deshalb von besonderer Bedeutung für die Automatisierung 
des Trocknungsprozesses und soll Im folgenden näher er
örtert werden. 

2.1. Trocknung.temperotur als Eingang.größe 

Bei sprunghafter Veränderung der Trocknungsgastemperatur 
muß zunächst das Temperaturprofil im gesamten Trockner 
verändert werden, bevor sich die Abgastemperatur ändert. 
Dem Praktiker ist dieses Wandern der Temperaturwellen 
;JUs den Beobachtungen der umlaufenden Trommelthermo
meter bekannt. Denkt man sich di8 Regelstrecke aus Gliedern 
j. Ordnung zusammengesetzt, so gelten für diese folgende 
Zeitkonstanten: 
TI Zeitkonstante der Feuerung, 

T2 Thermische Verzögerung durch Wärmeträgheit der Trommeleinbau

ten und des in der Trommel befindlichen Gutes, letzteres von der 

Gutart abhängig, 

T;J Verzögerung durch die Aufenthallszeit des Trocknungsgases in 

Feuerung und Trommel. 

In der Anlage Groß-Lüsewitz, einem Tl'ommeltroclOler mit 
Schwerölfeuerung, konnten die charakteristischen Zeiten nä
herungsweise aus den Registrierstreifen für die Trocknungs-

Institut ·für Mecllanisierung der LandwirtscllaIt Potsdam-Bornim 
(Direktor: Obering. O. BOSTELMANN) 

1 GekÜl.llcl' Vortrag vor dem KDT-Symposium .,Automatisierung in 
der sozialistischen Landwirtschaft" am 23. und 2/1. Mai 1968 in Halle 
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gas- ui\(\ AbgaslemlJel'<ltllr nach plötzlicher Veränderung der 
Olzl.fuhr bestimmt werden (Bild 3). 

Die Trocknungsgastemperatur verhielt sich hiernach wie die 
Ausgangsgröße eines Systems erster Ordnung (genauer: wie 
ein POT1-System). Die Abgastemperatur verlief nach einem 
Sprung in der Olzufuhr wie die Ausgangsgröße eines Sy
stems zweiter bis dritter Ordnung. Totzeit T t plus Ver
zugszeit Tu betrugen 2 bis 4 min, die Ausgleichszeit Ta 
wurde zu 24 bis 36 m.in ermittelt. 

Für die Ermittlung des Ubertragungsfaktors der Strecke Trock
nungsgastemperatur - Abgastemperatur gilt, daß bei Ab
weichungen vom Betriebspunkt starke Nichtlinearitäten auf
treten können, daß aber normalerweise der Uoertragungs
faktor zwischen 0,65 und 0,9 grd/grd beträgt. 

Der auf die Temperatur bezogene Ubertragungsfaktor der 
llegelstrecke ist kleiner als 1, weil der Abgasstrom um die 
Wasserverdampfung größer ist als der Trocknungsgasstrom. 
Da bei einem Dampfkessel der Vbertragungsfaktor wesent
lich kleiner als 1 ist - er erg-änzt den Wärme\\'irkungsgrad 
des Kessels auf 100 %, liegt also zwischen 0,1 und 0,5 -, 
besteht in diesem Punkt (luch der größte Unlerschied zur 
Dall1pfkesselregelung. Die Erfahrungen der Dampfkesselrege
lung lassen sich deshalb nicht ohne weiteres auf die Rege
lung von Trocknungsanlagen üb~J'tragen! 

2.2. Naßgutdurch.atz als Eingang.größe 

Eine sprunghafte Veränderung des Naßgutdurch;;atzes führt 
zu einer erhöhten Verdampfungslei6tung insbesondere im 
ersten Teil der Trommel. Als Folge hiervon kommt es zu 
einer stärkeren Abkühlung der 'froelmungsgase und somit zu 
Liner verminderten Abgastemperat,ur, verbunden mit einern 
späteren erhöhten Tl'ockengu twassergehalt. 

Die in Glieder erster Ordnung zerlegte Regelstreelw Naßgut
durchsatz - Abgastemperatur enthält folgende Zeitkon
stanten : 

Tl Zeitkonstonte der Wasserverdampfung aus dem Gut. Weil die Ver
dompfungsleistung im ersten Teil der Trommel am größten ist, 

betrögt TI nur einen Bruchteil der Aufenthallsleit des Gutes im 

Trockner. Tl ist stark von der Gutert und vom Wossergehalt ab

höngig; 

T2 Thermische Verzögerung durch Wörmeträgheit der Trommeleinbau

ten und des in der Trommel befindlichen Gutes; 

T3 Verzögerung der Aufenthaltszeit des Trocknungsgases in der 
Trommel. 

Der Vergleich mit der vurher analysierten Regdstreel<e zeigt, 
daß im wesentlichen led·iglich die Zeitkonstante Jer feue
/'ung durch die Zeitkonstante der vVa5serverdampfung er
setzt ist, die allerdings auell den größten Einfluß hat. In der 
Anlage Naulllburg, einem Trommeltrockner mit BB-Feue
I'ung, wurden im Zusammenhang mit den Regelungsversu
ehen die einzelnen Kenngrößen näherungsweise bestimmt. 
Die Regelstreelw Naßgutdurchsatz - ALgastemperatur er
wies sich hiernach als ein System drittel' Ordnung, das man 
sich aus 3 Gliedern "rster Ordnung mit unterselliedlichen 
Zeitkonstanten zusammengesetzt denken kann. Die wirksame 
Summe aus Tot- und Versuchszeit betrug bei Grünfutter 
zwisellen 5 und 8 min, bei RübeuLlatt waren es nur noch = 2 min. Totzeit tritt vor allem bei sehr feuchtem Naßgut 
auf. 

Die statische Kennlinie weist nach, daß starke Nichtlineari
täten zu befürelJten sind, wenn zu sehr vom Betriebs
punkt abgewichen wird. Der Vbcrtragungsfaktor ist jedoch 
normalerweise genügend groß; bpi 500 grd TemperaturdiI
ferenz zwisd.en Troel<nungsgas unJ Abgas fühn eine Durch· 
satzänderung IHn 2 % bereits zu einer Abgastemperatur. 
änderung von 10 grd. De'r Trockner reagiert also sehr emp
findlich auf Durchsatzänderungen, andererseits ist dadurdl 
der Durchsatz eine für die Regelung gut geeignete Stell
größe. 
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Bild 3. Trockllungsanlage Groß-Lüsewitz. Ubergangsfunktionen bei Heiz
öldrosselung (29. A ug. 1967 - Gras) 
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llild 4. P-ähnli·,he-Regelung eines Tl'ommelll'ockners; Stellglied : Olvenli) 

3. Messungen an Trocknern mit Regeleinrichtungen 
3.1. Stellgröße Öldurch.atz 

In der Anluge Groß-Llisewitz (mit OIfeuerung) (Bild 4) ver
dreht ein fcdcrdruclth ermometer für die Regelgröße "Ab
gastempCJ'atur" ein elektrischcs Potentiometer. Bei Vber
schreiten der Ansprechgrenze der Sollwertabweichung wird 
über einen elektronischen Schalter der Stellmotor des 
OIventils betätigt. Mit dem Motor ist ein Rüeldührpotentio-

Wissenschaftliche Tagung 
" .•. Mi Ichwi rtschaft ••• " 

Die Fachverbände "Land- und Forsttechnik" sowie "lebensmittelindu. 
~trie" der KDT veranstalten gemeinsam mit der DAG vom 11. bis 
13. Dezember 1968 in der Kongreßhalle Leipzig eine Wissenschaftliche 
Tagung "Rationalisierung der Milchwirtschaft im System der landwirt
schaft und Nahrungsgüterwirtschaft .. , deren inhaltliche leitung dos 
Institut für Mi1chforschung Oronienburg - Prol. Dr. BRUNCKE - über
nommen hot. 

Die Tagung soll in 4 Sektionen über MiJchwirtschaft in der sozialisti
schen Landwirtschaft. Technolog ie der Mi 1chbe- und -verarbeitung. 
Okanomie im Rahmen der Kooperationskette Milch sowie Handel und 
Absatz von Mi1chprodukten durchgeführt werden. 

Tagungsprogramme sind beim Hauptausschuß der KOT, 108 Berlin. 
Clara-Zetkin-Stroße 115 - 117 anzufordern. A 7428 

Deutsche Agra l'ted.nik . 18. Jg .. Hert 11 . November 1968 



meter gekoppelt, das als starre Rückführung wirkt, so daß 
ein P-ähnliches Regelverhalten erzielt wird. Aus einem Re
~strierstreifen für Trocknungsgas- und Abgastemperatur, 
der unmillelbar nach der optimalen Einstellung des Reglers 
durch den Werksmonteur aufgezeichnet worden war, lassen 
sich folgende charakteristische Größen des geschlossenen Re
gelkreises gewinnen: 

Periodendauer T P 

Bedingt durch die AnsprechschwelJe des elektronischen Schalters 
traten während der Versuche unterschiedliche Werte der Perioden
dauer auf. Dlj'r die Regelstrecke kennzeichnende minimale Wert 
betrug recht genau 4 mln_ Es wurden jedoch auch RegelschwIngun
gen mit 6 min Periodendauer und mehr aufgenommen. 

UberLragungsfakLor des Reglers KR , ("Reglerverstärkung") 
Die aus langsamen Regelschwingungen ermittelte Verstärkung des 
Reglers (bezogen auf die Trocknungsgastemperatur) lag zwischen 
30 und 45 grd/grd. d, h. 1 grd Temperaturabweichung der Abluft 
hatte im Mitlei 38 grd Temperatllrabwelchung des Trocknungsgases 

mit umgekehrtem Vorzeichen zur Folge. 

RegelkreisversLärkung Vo = KR' Ks 
Da der (lbertragungsfaktor KS der Regelstrecke Trocknungsgastem
peratur - Abgastemperatur etwa 0.8 grd/grd beträgt. entspricht die 
Kreisverstärkung Vo ,größenordnungsmäßIg beim lJbartragungsfaktor 
des Reglers KR- Die Kreisverstärkung Vo lag somit etwa zwischen 
25 und 40, 

eüte der Regelung 
Die von Slörgrößen herrührende Schwankungs breite .der Regel
größe. ermillelt aus den über längere Zelt auftretenden unregel
mäßigen Schwankungen. betrug maximal 10 grd; die Abweichung 
vom Mittelwert war somit geringer als ± 5' grd, Die von den Regel
schwingungen verursachte ' Schwankungsbreite der Regelgröße. 
ermillelt aus den kurzfristigen. regelmäßigen Schwankungen. 
betrug nur etwa 2 grd. das bedeulet ± 1 grd Abweichung. Die 
eingestellte Reglerverstärkung kann somit als gllter Kompromlß 
zwischen mäglichst kleinem Regelfaktor R = 1/(1 X Vo) und mög
lichst geringem ' Pendeln angesehen werden. Das Pendeln ist vor 
allem auf die Nichtlinearität (AnsprechschwelJe) des Reglers 
zurückzufÜhren. 

3.2. Stellgröße Noßgutdurchaotz 

In der Anlage Naumburg, einem Trommeitrock.ner mit BB
Feuerung, wurden mit einem im IML Potsdam-Bornim zu· 
sam~ngesteIIten, einfachen elektronischen Regler zwei Ver
suchsreihen gefahren. Beim ersten Versuch arbeitete der 

, Regler als P-ähnlicher Impulsregler mit starrer Rückführung 
vom Stellglied aus (Bild 5), bei der zweiten Versuchsreihe 
lief der Regler als PI-ähnlicher Regler mit innerer Impuls
rückführung, so daß die Rückführung vom SteIlglied aus ent
fallen konnte (Bild 6). 

Bei heiden Versuchen wurde die Regelung mitunter 'durch 
zeitweiligen Naßgutmangel in der Dosierbandgrube gestört. 
Es wurden folgende Eigenschaften ermittelt: 

Periodendauer T P 

Die Perioclendauer der Regelschwingungen betrug bei der Track
nung von Gras zwisthen 21 und 29 min. Bel der T racknung van 
RUbenblatt verminderte sich die Periodendauer beträchtlich, sie 

betrug nur noch etwa 8 min. 

Abgosfemperofur 

Trorlrnungsgos 

Rü,lrführpofenfiomefer 

starre Rück führung 

Sollwer! 

Stel/an/rieb Regler 

Bild 5. P-ähnlicbe Regelung eines TrommeItrockner8; Stellglied : Dosier
bandgetriebe 
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Gi.Üe der Regelung bei verschiedenen Regelkreisverstär
kungen 
Die Schwankungsbreite der Abgastemperatur war bel Gras (Ver

such mit P-Regler) gräßer als bei Rübenblatt (Versuch mit 1'1-
Regler). 

Bel der TrocknunSj von Rübenblatt verbesserte sich das Regelver
halten. Die Schwankungsbreite der Abgastemperatur verringerte 
sich durchweg auf 5 grd, wobei die bleibenden RegelabweIchun
gen der reinen P-Regelung wegen der Jetzt verwendeten PI-Rege
lung nicht mehr auftraten. Der Einfluß der Reglerverstörkung trat 
durch die Wirkung des I-Gliedes zurück; er war auf dem 
Registrierstreifen nicht mehr erkennbar. 

Bei Rübenblatt war die RegelgOte so ausgezeichnet, daß an dem 
recht träge anzeigenden Betriebsinstrument für die Ablufttempe-
ratur überhaupt keine Schwankungen mehr beobachtet werden 
konnten. 

4. Anwendbarkeit verschiedener Reglersysteme 

Uber den Einsatz verschiedener Reglersysteme liegen be
reits Erfahrungen vor, so daß einige Schlußfolgerungen über 
deren Eignung gezogen werden können_ 

In Naumhurg wurde eine Regeleinrichtung auf der Basi~ 
von Normaldruckpneumatik installiert. Dieses System hat 
sich im praktischen Einsatz ' nicht bewährt, so daß es still
gelegt werden mußte. Die Ursache ist darin zu suchen, daß 
von der aufwendigen Luftaufhereitungsanlage Abstand ge
nommen worden war, wodurch nachfolgend Störungen an 
den Reglerbausteinen auftraten_ Außerdem entsprach die 
Proiektierung der Regeleinrichtungen nicht den Besonder
heiten der Heißlufttrocknung. 

In Grimma wurde in Verbindung mit einer Gasfeuerung eine 
ölhydraulische Regeleinrichtung aufgebaut. Diese hat bis
lang im wesentlichen die in sie gesetzten Erwartungen ins
besondere in bezug auf die Gasfeuerung erfüllt. Die Rege
lung des eigentlichen Trocknungsprozesses führte zu einer 
Verbesserung gegenüber reinem Handbetrieb. Bei der Pro
jektierung der Anlage wurden ebenfalls die Besonderheiten 
des Trocknungsprozesses n~cht genügend beachtet. . 

Für die neue Trocknungsanlage UT 66 wurde ein ' Projekt 
auf der Basis elektronischer Regeleinrichtungen erarbeitet. 
Auf die Stellglieder wirken magnetische Verstärker und Fer
I'arismotoren. Von der Funktion der Regeleinrichtung her 
ist zu erwarten; daß alle gestellten Forderungen erfüllt wer
den. Beachtlich bleibt jedoch der Preis des BMSR-TeiIs, der 
höher liegt als der Preis des eigentlichen Trocknungsaggre
gates, der Trommel (ohne Antrieb und Fundament). Obwohl 
der relative Anteil der BMSR-Technik an den Gesamtinve
stitionskosten "nur" 5 % beträgt - das ist im Verhältnis zu 
anderen Arbeitsprozessen in der Landwirtschaft extrem 
niedrig - erheben wir die Forderung, diese Kosten ohne 
Beeinträchtigung des Gebrauchswertes oder der Regelgüte 
etwa auf die Hälfte zu senken. Die Möglichkeit hierfür bie· 
tet das Unalog-Niederdruckpneumatik-System kombiniert 
mit kompakten hydraulischen Reglerblöcken. Die für den 
Trocknungsprozeß notwendigen NachsteIlzeiten bis 1000 5 

Abgosfemperofur 

Troclrnungsgas 

r-------------, 
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I L ______________ ~ 

Stella~lrieb Negler 

Bild 6. PI-ähnliche Regelung eines Trommcltrocknel's; 
Stell glied : Dosierbandgetriebe 
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können ohne weiteres mit- 2 Membranspeichern und einem 
Ei,nstellwiderstand real~siert werden. Die Regelung des Saug
zuges, der in der Größenordnung vOll 60 mm WS liegt, kann 
u. U. sogar ohne Meßumformer erfolgen. Der Wegfall einer 
leuren Luftaufbereitungsanlage läßt die Vorteile des pneu
matischen Reglersystems voll zur Geltung kommen. Bei der 
Installation der Einrichtungen im Trockenwerk ist jedoch 
nach wie vor auf den rauhen Betrieb Rücksücht zu nehmen, 
u. a. bes teht die Gefahr von Rattenfraß ! 

Für die Zukunft ist eine enge vertraglich gebundene Zusam
menarbeit zwischen Trocknerindustrie (ZFE Halle - GRW 
Teltow) und unserem Institut vorgesehen, mit dem Ziel, ein 
in jeder Hinsicht optimales regeltechnisches Projekt für die 

zukünftigen Trodmer zu entwickeln, das einfach, betriebs
sicher, exakt und wenig kostenaufwendig ist. 

S. Zusammenfassung 
Der wichtigste Impuls zur Automatisierung des Trocknungs
prozesses geht von der Forderung zu!" Erhaltung der Trok
kengutqu alität aus. Die Regelstrecken am Trockner weisen 
ein:ige Besonderheiten auf. Wichtigste Meßgröße ist die Ab
gastemperntur. Theoretisch und praktisch konnte nachgewie
sen wel'den, daß der Troeknungsprozeß mit relativ einfachen 
Mitteln gut regelbar ist. Unter den verschiedenen Regel
systemen ist das Unalog-System kombiniert mit hydrau
lischen Reglerblöcken hesonders aussichtsreich. A 7365 

Möglichkeiten des Einsatzes der MSR-Technik 
im Pflanzenschutz1 

I"g. H. BLEISE, KOT, VEB BBG LEIPZIG 

Im Nachfolgenden soll untersucht werden, inwieweit sich 
" Bedie~ung und Uberwachung der Pfianzenscltutzmaschine 

mechanisieren oder sogar automatisieren lasscn. 

.,Mechanisieren" heißt dabei das Verringern des Kraft- und 
Zeitaufwands eines bestimmten Arbeitsgangs, z. B. Aus
schwenken der Feldspritzrohre von Transport- in ArbeitssteI
lung, wobei der Tralüorist auf seinem Traktor sitzen bleibt. 

"Automatisieren" bedeutet hier die vom Traktoristen unab
hängige Gestaltung des Arbeitsablaufs in der Maschine mit 
dem Ziel, einen für die Arbeitsqualität der Maschine wichti
gen Wert konstant zu halten bzw. ihn so zu korrigieren, daß 
die Arbeitsqualität konstant bleibt, z_ B. das Konstanthalten 
der Aufwandmenge unabhängig von Schwankungen der 
Fahrgeschwindigkeit und des Druckes. Dabei sollen vorerst 
die Kosten für eiue derartige Einrichtung vernachlässigt 
werden. 

Welche Möglichkeiten zur Mechanisierung und Automatisie
rung an Pflanzenscl1U tzmaschinen gibt es: 
1. Schwenken der Spritzrohre von Transport- in Arbeitsstellung und 

umgekehrt vom TraktorsItz aus; 

2. Offnen und Schließen der Düsenventile mit elektrischer oder 

hydraulischer Hilfsenergie. Ziehen an der Zugleine entfällt; 

3. Konstanthalten der Aufwandmenge unabhängig von Fahrgeschwin

digkeits- und Druckschwankungen sowie Düsenverschleiß ; 

4. Anzeige beim T rakloristen bei AusfaH einzelner Düsen (hier wäre 
es jedoch ,icntiger zu versuchen, die Düsen so funktionssicher zu 

gestalten. daß sie nicht ausfallen) ; 

5. Füllstandsanzeige vorn beim Troktoristen; 

6. Markierung der Arbeilsbreite; 

7. Ausgleich der Höhenschwankung bei Sprilzrohren mit großer Arbeits

breite . 

Diese Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollständig
keit. Allein die genannten Möglichkeiten bergen in sich eine 

,Reihe technischer und ökonomischer Probleme, die so um
fangreich sind, daß hier nicht alle behandelt werden können. 
Es wird deshalb einer der wichtigsten Punkte herausgegrif
fen und untersucht: 

Das Konstanthalten der Aufwandmenge 

unabhängig von Fahrgeschwindigkeits- und Druckschwan
kungen sowie Düsenverschleiß. 

Betrachtet man die Ungenauigkeiten, die durch Fahrge
schwindigkeitsschwankungen auftreten können, als primär 
und die durch Druck und Verschleiß hervorgerufenen Unge
nauigkeiten als vernachlässigbar klein, so genügt es, eine ein
fache Steuerung einzusetzen. Diese würde im Prinzip etwa 
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so erfolgen, daß ein vom Rad der j\-[aschine angetriebener 
Fliehkraftregler den Flüssigkeitsdrud, der Dii;,cn s tenert. Bei 
Abweichungen von der vorgeschriebenen Fahrgeschwindig
keit wül'de dann der Druck entsprechend erhöht oder ver
ringert und dadurch die Aufwandmenge gesteuert. Vorausset
r.ung ist, daß vor der Arbeit durch eine Kontrolldosierullg 
festgestellt wird, bei welchem Druck die gcwünschte Durch
flußmenge vorhanden ist, damit der Fliehkraftregler ent
sprechend eingestellt werden kann. Diese Kontrolldosierung 
muß man nach jeweils etwa 20 bis 50 Betriebsstunden wie
dcrholen, um den Düsenversehleiß zu berücksichtigen. "Vei
terhin wäre die Fertigungsgenauigkeit der Düsen unterein
ander bedeutend zu verbessern. Dies ist jcdoch mit einer 
bedeutenden Kostensteigerung verbunden. Möglicherweise ist 
es sinnvoller, die Düsen zu klassifizieren , d. h. durch ein 
geeignetes PrüfverIahren müßten die Düsen einer Größe 
nach gleichen Toleranzen sortiert, gekennzeichnet und dann 
satzweise ausgeliefert werden . Man könnt<: also an einer 
Maschine nicht mehr einzelne Düsen auswechseln_ Genauso 
müßte mit Drallkörpern verfahren werden, da diese ebenfalls 
einen großen Einfluß auf die . Durchflnßmengl3 ausühen. Mit 
diesen J\'laßnahmen hätte man die wesentlichsten Genauig
keitsfakto rcl1 der Düsen unter Kontrolle_ Wie groß der Ein
fluß der Düsentoleranz auf die Durchflußmenge ist, zeigt 
Bi.ld "l_ Man erkennt, daß die erforderliche Toleranz von der 
Düsen·größe abhängig ist; die Einhaltung kleiner Toleranzen 
crIordert erhöhten technologischen Aufwand. Das Bild zeigt 
auch, weldlen Einfluß der Verschleiß hat. "Vird z. B. bei 

I .\us eine m Vortrag aur der 5. Pflanzenscbutztcdmisdlen Tagung der 
KDT am 14. u . 15. Nov_ 1967 in Weima r 

Bild 1. Zusammenhang zwischen Durchmesser- und Durchflußabwei
chung bei Düsenbohrungcn. Paramcter: 10 der Düscnbohrung 
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