LANDTECHNIK 70(6), 2015, 238-253 LANDTECHNIK

DOI: 10 15150/“: 2015.3114 AGRICULTURAL ENGINEERING

Entwicklung eines Direkteinspeisungs-
systems ohne Verzogerungszeiten
zur Pflanzenschutzmittelapplikation

Mathias Krebs, Dirk Rautmann, Henning Nordmeyer, Jens Karl Wegener

Systeme mit Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) gentigten in der Vergangen-
heit den Anforderungen der Praxis aufgrund von Verzdgerungszeiten zwischen Mitteldosie-
rung und -ausbringung sowie Problemen bei der Reinigung nicht. Zur Lésung dieser Probleme
wurde der Prototyp eines Feldspritzgerats mit Direkteinspeisung zur Teilflachenapplikation
von Pflanzenschutzmitteln konzipiert, gebaut und getestet. Dieser Prototyp hat drei separa-
te Dusenleitungen mit jeweils eigener Direkteinspeiseeinheit, die mit einem separaten Was-
ser-Pflanzenschutzmittel-Gemisch vorgeladen werden kdnnen, sodass keine Verzégerungszei-
ten bei der Applikation auftreten. Die theoretisch moglichen Arbeitsbreiten, welche mit den
verwendeten Direkteinspeisedosierpumpen méglich sind, wurden berechnet. Zur Uberprii-
fung der Dosiergenauigkeit erfolgten Prifstandsmessungen. Die Ergebnisse zeigen, dass in
den unterschiedlichen Dosierstufen gute Dosiergenauigkeiten erzielt werden. Zu beachten ist
dabei der Arbeitsbereich der Dosierpumpen. Die Resultate zeigen, dass auf den entwickelten
Prototyp aufbauend praxistaugliche Systeme zur verzégerungsfreien Direkteinspeisung mog-
lich sind und damit Pflanzenschutzmittel zielgenauer und teilflachenspezifisch angewendet
werden kénnen.

Schlusselworter
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Bei der heute praxisiiblichen Verwendung von Tankmischungen bei heterogenem Schaderregervor-
kommen ist der Verbrauch an PSM vergleichsweise hoch, wenn die Schadschwelle in der Teilflache
unterschritten wird und somit keine Applikation indiziert ist. Durch die Verwendung von Direktein-
speisungssystemen bei der Applikation konnen einzelne PSM gezielt teilflachenspezifisch angewen-
det und damit ihr Verbrauch reduziert werden, ohne dass Ertragsdepressionen zu erwarten sind. Die
Wirtschaftlichkeit des Pflanzenbaus wird durch die Einsparung von PSM gesteigert und die Belas-
tung der Umwelt reduziert (WaRrTENBERG 2000).

Unter teilflachenspezifischer Applikation wird zum einen die Anpassung der Aufwandmenge
(Wirkstoffmenge) und zum anderen die Behandlung auf einer Teilfliche (ja/nein = Behandlung bzw.
keine Behandlung) verstanden. Um Uberfahrten einzusparen, werden bisher iiblicherweise Tankmi-
schungen mit mehreren Pflanzenschutzmitteln eingesetzt. Diese Strategie macht eine teilflichenspe-
zifische Applikation einzelner PSM unmoglich. Hier sind Alternativen wie die Direkteinspeisung
oder Mehrkammerspritzgerate gefragt, bei denen jedes Mittel in einer eigenen Kammer angemischt
wird. GeruarDS (2004) berichtet tiber Versuchsergebnisse mit einer GPS-gesteuerten Dreikammer-
spritze mit Teilbreitenschaltung (3 m), mit der Herbizide selektiv und ortsgenau appliziert wurden.

eingereicht 29. Juli 2015 | akzeptiert 23. Oktober 2015 | verdffentlicht 7. Dezember 2015

© 2015 bei den Autoren. Dieser Open-Access-Artikel steht unter den Bedingungen der Creative-Commons-Lizenz
Namensnennung (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0)



LANDTECHNIK 70(6), 2015 239

So wurden 2003 an verschiedenen Standorten mit dieser Technik in Getreide, Zuckerriiben und Mais
Unkrauter und Ungraser teilflichenspezifisch bekdmpft und Einsparungen an PSM von bis zu 96 %
im Getreide, bis zu 61 % in Mais und bis zu 64 % in Zuckerriiben erzielt. Dies zeigt, welches Potenzial
im teilflaichenspezifischen Pflanzenschutz steckt. Allerdings vergroBert sich mit Mehrkammerspritz-
gerdten das Restmengenproblem und die erzielbare Flachenleistung verringert sich, sodass die Wei-
terentwicklung der Cerberus-Feldspritze von Rau, welche mit drei Kammern ausgestattet ist, einge-
stellt wurde (Hortmann 2010).

Die Idee der Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln ist schon tiber 30 Jahre alt. Ein erstes
Gerat wurde bereits 1989, nach mehrjahriger Entwicklungsarbeit, vom Schweizer Unternehmen Ci-
ba-Geigy in Zusammenarbeit mit dem Dosierpumpenhersteller MSR vorgestellt (NEunaBer 1989). Die-
ses System konnte sich aber wegen mangelnder Praxistauglichkeit am Markt nicht durchsetzen. Ein
funktionierendes System zur Direkteinspeisung wird von Praxis und Beratung aber immer wieder
gefordert (GarreLts 2013, Rimpau 2006). Anlasslich der Agritechnica 2007 wurde der Hersteller Lech-
ler fiir seine Entwicklung eines Direkteinspeisesystems fiir die Dosierung von PSM-Aufwandmengen
von 0,2 bis 5,0 I/ha mit einer Silbermedaille ausgezeichnet (EikeL 2007). Die Weiterentwicklung die-
ses Systems wurde aber wieder eingestellt. An der Entwicklung und Verbesserung von Direkteinspei-
sesystemen wird auch bei verschiedenen Herstellern auBerhalb Deutschlands weiter gearbeitet. Der
Hersteller Berthoud aus Frankreich bekam beispielsweise den ,,SIMA Innovation Awards 2013 fiir
die Entwicklung eines Zyklonenmischers zur Direkteinspeisung von bis zu drei verschiedenen Pflan-
zenschutzmitteln in den Wasserstrom (BertHoup 2013). Auch wenn das System bisher noch nicht auf
dem Markt angeboten wird, zeigt sich dadurch, dass viele Hersteller das Thema Direkteinspeisung
bearbeiten und dass es eine Nachfrage am Markt nach praxistauglichen Systemen gibt bzw. diese von
vielen Herstellern erwartet wird. In Nord- und Siidamerika werden von renommierten Herstellern
wie AGCO (RoGator) und John Deere bereits ab Werk Feldspritzgerate mit Direkteinspeisesystemen
angeboten (WeHrsPANN 2013). In Europa ist das dagegen bei den genannten Herstellern nicht der Fall.
Es gibt in Nordeuropa Hersteller wie Kyndestoft oder Danfoil, bei denen Direkteinspeisesysteme ab
Werk angeboten werden (Kynpestort 2015, DanroiL 2015). Deren Marktanteil ist aber gering. Bei den
bisher entwickelten Direkteinspeisesystemen waren entweder die Dosiergenauigkeit, die Reinigung
oder die zu langen Verzogerungszeiten problematisch.

Wird ein Pflanzenschutzmittel per Direkteinspeisung zentral in den Wasserstrom dosiert, dau-
ert es bei den in der Vergangenheit verfligharen Systemen zu lange, bis sich am Diisenausgang die
gewlinschte Sollkonzentration einstellt. Diesen Effekt beschreibt der Hersteller Lechler auch in der
Bedienungsanleitung fiir das Lechler Variolnject-System (Lecuier 2007). Ursache fiir die Verzoge-
rung ist, dass der Einspeiseort des PSM in die Diisenleitung zu weit von den Diisen entfernt ist und
sich die Leitungslangen zu den einzelnen Diisen zudem deutlich unterscheiden. Dadurch tritt der
in Abbildung 1 dargestellte Schmetterlingseffekt auf: Das durch die Direkteinspeisung entstehende
Wasser-PSM-Gemisch liegt nicht sofort an allen Diisen an, sondern baut sich erst verzogert iiber die
gesamte Arbeitsbreite auf.

Vonpricka und ScHurze LamMmers (2009) sprechen bei der zentralen Einspeisung in die Diisenleitung
von einer Verzogerung von mehr als 20 Sekunden. Weitere Probleme, die bereits in der Vergangenheit
bei der Priifung von unterschiedlichen Direkteinspeisesystemen auftraten, betrafen die Abhdngig-
keit der Dosiergenauigkeit von den rheologischen Eigenschaften (Elastizitat, Viskositat, Plastizitat)
des Pflanzenschutzmittels bei unterschiedlichen Driicken und Temperaturen, sowie die Reinigung
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Abbildung 1: Schema Schmetterlingseffekt bei der Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln ohne Vorladen

des Systems und den Umgang mit dem dabei anfallenden Spiilwasser. Zur Losung dieser bekannten
Probleme wurde ein Verbundprojekt zwischen der Firma Herbert Dammann GmbH und dem Julius
Kiihn-Institut (Institut fiir Anwendungstechnik im Pflanzenschutz und Institut fiir Pflanzenschutz in
Ackerbau und Griinland) initiiert und ein neuartiger Feldspritzgerate-Prototyp mit Direkteinspeisung
entwickelt, gebaut und getestet. Bei den ersten Untersuchungen wurde zwei Versuchsfragen nachge-
gangen:
= Dosieren die Direkteinspeisepumpen bei unterschiedlichen Dosiermengen innerhalb des vom
Hersteller angegeben Arbeitsbereichs mit einer Genauigkeit von + 7 % um den Sollwert?
= Welche Arbeitsbreiten (Teilbreiten) konnen durch die beiden fiir die Direkteinspeisung verwen-
deten PumpengroBen in Abhdngigkeit von der PSM-Aufwandmenge bei einer Arbeitsgeschwin-
digkeit von 6, 8, 10 und 12 km/h abgedeckt werden?

Lastenheft

Zu Beginn des Projektes wurde analysiert, wo bei bisherigen Direkteinspeisesystemen die Probleme
liegen, die dazu fiihren, dass in der landwirtschaftlichen Praxis in Europa bis heute kaum Feldspritz-
gerate mit Direkteinspeisung im Einsatz zu finden sind. Wie bereits erwahnt sind die Hauptursachen
in den langen Reaktionszeiten, der ungenauen Dosierung und der Reinigungsproblematik zu sehen.
Dariiber hinaus sind die bisher angebotenen Gerate fiir den Benutzer wesentlich aufwendiger in
der Bedienung. Das zukiinftige System sollte daher in der Lage sein, mindestens drei verschiede-
ne Pflanzenschutzmittel voneinander unabhéngig per Direkteinspeisung ohne Verzogerungszeiten,
teilflachenspezifisch zu applizieren. Dabei sollte die Dosiergenauigkeit im Bereich von max. £7 %
vom Sollwert liegen. Die Bedienbarkeit sollte praxistauglich gestaltet werden und die Reinigung des
Gesamtsystems effektiv moglich sein.
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Pflichtenheft

Da die Verzogerungszeiten bei bisherigen Systemen zur zentralen Direkteinspeisung durch den vom
Diisenausgang zu weit entfernten Einspeisepunkt entstanden, gab es nur zwei Moglichkeiten zur
Losung: Eine Einspeisung moglichst direkt an der Diise oder das ,Vorladen“ der Diisenleitung. Die
dezentrale Einspeisung in unmittelbarer Ndahe der Diise wurde verworfen. Arbeiten an der Univer-
sitait Bonn haben gezeigt, dass die genaue Dosierung unterschiedlich viskoser PSM in sehr kleinen
Mengen, wie sie fiir einzelne Diisen erforderlich sind, mit maximalen Abweichungen von +7 % vom
Sollwert technisch derzeit nicht realisierbar sind (Warcensacn 2014). Aus diesem Grund wurde der
Prototyp mit einer eigenen Diisenleitung fiir jedes der drei Direkteinspeisesysteme ausgestattet. Jede
Diisenleitung kann also mit einem individuellen Wasser-PSM-Gemisch betrieben werden. Die Vortei-
le werden im Abschnitt ,Vorladen® spater im Detail beschrieben.

Zu Projektbeginn musste ein Zulieferer fiir die Dosierpumpen zur Direkteinspeisung ausgewahlt
werden. Es gibt international Anbieter von Direkteinspeisesystemen, die vor allem in den USA zu fin-
den sind, z.B. die Firmen TeeJet und Raven Industries. Die Evaluierung der Systeme erfolgte parallel
zur Konzeption des Prototyps und fiihrte zu dem Ergebnis, dass die Firma Raven Industries mit dem
Produkt Sidekick ausgewahlt wurde.

Konzeptvarianten

In der Konzeptionsphase gab es fiir die Auslegung der verschiedenen Baugruppen bzw. Funktionsbe-
reiche, wie Tragerfliissigkeitstank, PSM-Tank, Tankreinigung, Pumpen und Antrieb, Diisenleitungen
am Gestange und Diisenschaltung, PSM-Mengensteuerung, Ort der PSM-Einspeisung usw. mehrere
Varianten. Fir jede Baugruppe bzw. fiir jeden Funktionsbereich wurden die Vor- und Nachteile zu-
sammengestellt. Aus der Abwagung der herausgearbeiteten Punkte wurde dann der erste Entwurf
des Prototyps erstellt.

Aufbau Prototyp

Der realisierte Prototyp (Abbildung 2) hat eine maximale Arbeitsbreite von 27 m und besteht aus
einem Hauptbehalter, der in fiinf einzelne Tanks unterteilt ist. Drei Tanks mit unterschiedlichem
Fassungsvermdogen versorgen die Spritzsysteme (System I mit 4.500 Liter, System II mit 1.500 Li-
ter, System III mit 500 Liter). Der Wassertank von System I ist zusdtzlich mit einem Rithrwerk und
Reinigungsdiisen ausgestattet, sodass hier auch die Moglichkeit besteht, neben der Direkteinspei-
sung konventionell mit einer Tankmischung zu arbeiteten. Das Gerét ist flir diesen Zweck mit einer
Einspiilschleuse ausgeriistet. Somit konnen auch fest formulierte PSM in System I verwendet und
appliziert werden. Die Tanks von System II und System III fiihren nur Wasser und sind nicht mit
Reinigungsdiisen ausgestattet. Die weiteren Tanks sind ein Frischwassertank mit 500 Liter und ein
Spulflissigkeitsauffangtank, der dem Auffangen des Wassers aus der Ringspiilleitung beim Vorladen
und der Reinigungsfliissigkeit bei der Reinigung der Direkteinspeisung vor der Endreinigung dient.
Er verfiigt tiber ein Fassungsvermogen von 200 Litern und - wie der Tank von System I - auch tiber
Reinigungsdiisen. Am Gestange befinden sich drei parallele Diisenleitungen. Jeder Diisenleitung ist
eine Direkteinspeiseeinheit, bestehend aus PSM-Behélter und Dosierpumpe, sowie je eine eigene
hydraulisch angetriebene Kolbenmembranpumpe zur Forderung der Tragerfliissigkeit zugeordnet.
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Behalter unterteiltin
finf einzelne Tanks
Main tank is divided
into five individual
tanks

JeSystem eine
Kolbenmembranpumpe

One piston diaphragm PSM-Behalterund Dosierpumpe
pump for every system Chemical tank and injection pump

Abbildung 2: Feldspritzgerateprototyp mit Direkteinspeisung (Foto: M. Krebs)

Aus diesem Ansatz ergeben sich drei Applikationssysteme auf einem Fahrgestell, die voneinander
unabhingig voll funktionstiichtig sind. AuBerdem sind im Prototyp noch zwei weitere hydraulisch
angetriebene Pumpen verbaut, die zur Forderung des Reinigungswassers und zum Abpumpen der
Spiilfliissigkeiten notwendig sind.

Direkteinspeisepumpen

Das System speist das Pflanzenschutzmittel unmittelbar vor eine in der Diisenleitung verbaute Misch-
kammer in den Tragerfliissigkeitsstrom ein. Abbildung 3 zeigt schematisch das Funktionsprinzip bei
dem verwendeten System der Firma Raven.
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Abbildung 3: Funktionsschema Raven Direkteinspeisung, verandert (Raven 2015b)

it



LANDTECHNIK 70(6), 2015 243

Die Systemsteuerung bekommt vom Durchflussmesser der Tragerfliissigkeit die Information iiber
die aktuelle Durchflussmenge und dosiert je Liter Tragerfliissigkeit die in Deziliter eingestellte Men-
ge PSM hinzu. FlieBt keine Tragerfliissigkeit, erfolgt auch keine PSM-Dosierung.

Fiir System I und II werden Direkteinspeisepumpen mit einem Arbeitsbereich von 0,15-5,9 Liter/min
verwendet. Abbildung 4 zeigt die beiden Dosiereinheiten, die jeweils mit einem 90 Liter fassenden
PSM-Tank auf der rechten Seite der Feldspritze installiert sind. Die groBen PSM-Behdlter haben den
Vorteil, dass ausreichend Pflanzenschutzmittel fiir eine hohe Flachenleistung mitgefiihrt werden
kann. Nachteil ist, dass diese keine Wechselbehélter sind. So sind bei Mittelwechsel Restmengen an
PSM wieder zuriick in das Originalgebinde zu fiihren und die Behélter zu reinigen. Dafiir wurden
beim Prototyp beide PSM-Tanks mit einer Reinigungsdiise nachgertistet.

Behélterreinigungsdiise
Tank cleaning nozzle

Pflanzenschutzmittel-
behélter
Chemical tank

v

Pflanzenschutzmittel-Dosierpumpe
Plant protection products-injection pump

Abbildung 4: Pflanzenschutzmittelbehélter und Dosierpumpen von System | und Il (Foto: M. Krebs)

Fir System III, welches auf dem Vorbau der Feldspritze installiert ist, wurde eine kleinere Direkt-
einspeiseeinheit der Firma Raven mit einem Arbeitsbereich von 0,03-1,18 Liter/min ausgewahlt
(Abbildung 5). Der PSM-Tank ist hier ein 28 Liter fassender Wechselbehélter der Firma TeeJet. Im
Gegensatz zu den PSM-Tanks von System I und II ist der Tank von System III nicht mit einer Rei-
nigungsdiise ausgestattet. Hintergrund fiir diese Losung ist, dass dieser Behdlter nur fir ein PSM
verwendet wird und nach der Anwendung von der Feldspritze entnommen und im Pflanzschutzmit-
tellager aufbewahrt wird. Durch verschiedene Wechselbehélter lasst sich so in der Praxis sehr schnell
ein Mittelwechsel realisieren.
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Ruckfiihren des PSM wéhrend der Kalibrierung
Returning the PPP during calibration
» .

Pflanzenschutzmittelbehalter
Chemical tank Pflanzenschutzmittel-Dosierpumpe

Plant protection products injection pump

I 3

Abbildung 5: Pflanzenschutzmittelbehalter und Dosierpumpen von System Il (Foto: M. Krebs)

Kalibrierung Direkteinspeisepumpen

Bei allen drei Direkteinspeisepumpen handelt es sich um elektrisch angetriebene Kolbenpumpen, die
kalibriert werden konnen, ohne dass der Bediener in Kontakt zum PSM kommt. Abbildung 6 zeigt den
Kalibrierungsvorgang aus der Bedienungsanleitung der Firma Raven: Die Forderung der Einspeise-
pumpe ist auf Riickfiihrung in den PSM-Tank gestellt. Der Benutzer schraubt die durchsichtige Kappe
mit der Kalibrierungsmarkierung ab und driickt den Kalibrierungskolben nach unten. AnschlieBend
wird die Kappe wieder aufgeschraubt. Als nachstes wird am Bedienterminal der Kalibrierungsvor-
gang gestartet. Bleibt der Kalibrierungskolben innerhalb der Markierung auf der Kappe stehen, ist
die Pumpe richtig kalibriert. Wenn nicht, kann der Kalibrierungswert am Bedienterminal angepasst
und der Vorgang wiederholt werden, bis der Kolben im Bereich der Markierung steht (Raven 2015a).
Die benotigte Zeit fiir die Kalibrierung ist sehr gering und kann beispielsweise beim Nachfillen von
Wasser mit erledigt werden.

—
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Window/(
Kalibrations-
markierung

Remove Push Plunger 2 Install

Cover Down Cover

Kappe entfernen Kolben Kappe
runterdriicken aufschrauben

Abbildung 6: Kalibrierung der Direkteinspeisepumpe (Raven 2015a)
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Vorladen

Um Verzogerungszeiten bei der Direkteinspeisung zu vermeiden ist am Prototyp jeder Direkteinspeise-
einheit eine eigene Diisenleitung mit Ringspiilleitung zugeordnet, die vorgeladen werden kann. Vor-
laden heiBt, dass die im Spritzbetrieb geschlossene Ringspiilleitung vor Applikationsbeginn solange
geoffnet wird, bis in der Diisenleitung die volle Soll-Konzentration erreicht ist. Wobei die Ringspiil-
leitungen nicht in den Tank der jeweiligen Systeme zuriickgefiihrt werden, sondern in den Spiilwas-
serauffangtank. Abbildung 7 zeigt einen Auszug aus dem Fluid-Schaubild des Prototyps.

Ringspdlleitung in
Spijﬁ]ﬂssigkeitsa uffangtank
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Reinigungsleitung
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PSM-Leitung von Direkteinspeisepumpe E

Abbildung 7: Auszug Fluid-Schaubild Prototyp mit drei Diisenleitungen, verandert (Dammann 2013)

Zum Vorladen miissen sowohl die Wasserpumpe als auch die Direkteinspeisepumpe auf die ge-
wiinschten Werte eingestellt werden. Die Wasserpumpe fordert auch bei geschlossenen Diisen stan-
dig Wasser bis zur Gleichdruckarmatur, die sich noch vor dem Durchflussmesser befindet. Solange
die Diisen geschlossen sind, flieBt es von dort zuriick in den Tank. Wird nun das Programm ,Vorla-
den® gestartet, offnet die Ringspilleitung fiir eine bestimmte, von der eingestellten Forderleistung
der Tragerfliissigkeitspumpe (Wasserpumpe) abhingige Zeit. Die Direkteinspeiseeinheit bekommt
iiber den Wert am Durchflussmesser der Tragerfliissigkeit (Wasser) das Signal PSM hinzuzudosieren
(vgl. Abbildung 3). Die eingestellte Zeit des Vorladens ist so bemessen, dass vom Einspeisepunkt bis
zur auBersten Diise das Wasser-PSM-Gemisch in der Sollkonzentration anliegt. Nach SchlieBen der
Ringspiilleitung flieBt kein Wasser mehr durch den Durchflussmesser und somit wird die Dosierung
von PSM gestoppt. Erst wiahrend der Applikation, wenn die Diisen geoffnet werden, fliet wieder Was-
ser durch den Durchflussmesser und es wird wieder PSM hinzudosiert. Mit diesem Verfahren steht
beim Offnen jeder Teilbreite an jeder Diise sofort die volle Anwendungskonzentration zur Verfiigung.
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Bedienung Prototyp

Fiir die Bedienung aller drei Systeme sind zurzeit noch sieben Terminals notwendig. Ein Terminal
je System zur Steuerung und Regelung des Tragerfliissigkeitsstroms und ein weiteres fiir jedes Di-
rekteinspeisesystem. Ein siebtes Terminal dient zur Steuerung der Reinigung und zum Schalten der
notwendigen Programme (Betrieb, Kalibrieren, Vorladen usw.). Die Anzahl der Terminals wird fiir
den zukiinftigen Praxiseinsatz auf wenige reduziert.

Material und Methoden

Zur Messung der Dosiergenauigkeit der Dosierpumpen sowie der Arbeitsqualitat der Mischkammer
beim Mischen von Pflanzenschutzmittel und Wasser wurde eine Losung mit dem fluoreszierenden
Farbstoff Brilliantsulfoflavin (BSF) verwendet. Die Messung der Genauigkeit, mit der das System ar-
beitet, erfolgte durch die fluorometrische Messung der am Diisenausgang austretenden BSF-Was-
ser-Mischung (Spritzfliissigkeit). Vor jeder Anderung der Dosierstufe wurde das Messgerit mit einer
Kalibrierlosung, die der eingestellten Sollkonzentration entsprach, kalibriert. Ein Anzeigewert von
100 % entspricht der jeweils gewiinschten Sollkonzentration.

Die Frage, mit welcher Arbeitsbreite bzw. welchen Teilbreiten der Prototyp - in Abhangigkeit von
den Forderbereichen der verwendeten Dosierpumpen sowie von der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit
- betrieben werden kann, wurde rechnerisch ermittelt. Die theoretisch mogliche Arbeitsbreite b, [m]
berechnet sich mit der Gleichung 1:

v
bA =4 %600 (GL. 1)

Vq

Tabelle 1: Formelzeichen

Formelzeichen Einheit
Maogliche Arbeitsbreite b m
Aufwandmenge A I/ha
Arbeitsgeschwindigkeit v, km/h
Dosierleistung V I/min

Die Berechnung erfolgte fiir die schon erwdhnten Arbeitsgeschwindigkeiten bei unterschiedlichen
PSM-Aufwandmengen. Fiir die Variable ,Dosierleistung” wurde mit vier Groen gerechnet, bedingt
durch die zwei PumpengroBen mit verschiedenen minimalen und maximalen Dosiergrenzen.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 8 und Abbildung 9 zeigen die Ergebnisse der Priifstandsmessung mit der kleinen Pumpe
(Arbeitsbereich 0,03-1,18 1/min) sowie der groBen Pumpe (Arbeitsbereich 0,15-5,9 1/min). Darge-
stellt sind jeweils Messungen in fiinf verschiedenen Dosierstufen innerhalb des Arbeitsbereiches der
Pumpe. Die Zahlen neben den blauen Punkten sind fiir jede Dosierstufe das arithmetische Mittel aus
jeweils 180 Messungen. Die Box verdeutlicht den Interquartilsabstand, innerhalb dessen 50 % aller
Messungen liegen.

Wie die Ergebnisse fiir die kleine Dosierpumpe in Abbildung 8 zeigen, liegt die Abweichung der Do-
siergenauigkeit vom Sollwert im Mittel bei nicht mehr als +4 %. Der hochste Wert der Istdosierung wur-
de fiir die Pumpe mit dem kleinen Fordervolumen mit 106,8 % bei einer Dosiermenge von 0,81 I/min
gemessen und liegt immer noch innerhalb des vorher festgelegten Toleranzbereichs von +7 % gegen-
tiber dem Sollwert. Der geringste Wert wurde mit 95 % bei der Dosiermenge 0,054 I/min gemessen und
liegt ebenfalls innerhalb des festgelegten Toleranzbereiches. Neben dem Mittelwert, der moglichst nah
beim Sollwert liegen sollte, ist fiir die Qualitiat der Dosierung auch eine moglichst geringe Streuung der
Werte bedeutsam. Die groBte Streuung wurde bei der geringsten Dosiermenge (0,054 I/min) gemessen.
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Abbildung 8: Dosiergenauigkeit bei verschiedenen Arbeitsbereichen der kleinen Dosierpumpe mit einem Arbeits-
bereich von 0,03-1,18 I/min (n = 180)
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Abbildung 9: Dosiergenaugigkeit bei verschiedenen Arbeitsbereichen der groBen Dosierpumpe mit einem Arbeits-
bereich von 0,15-5,9 I/min (n = 180)
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Die Ergebnisse der groBen Pumpe in Abbildung 9 zeigen, dass auch hier die grote Streuung der
Werte im unteren Dosierbereich vorliegt. Die Extremwerte bei der Pumpe mit dem groBen Fordervo-
lumen liegen Uber alle fiinf Dosierbereiche betrachtet zwischen 97,8 % im unteren Bereich und 106 %
im oberen Bereich und damit innerhalb der Toleranz von 7 % um den Sollwert. Beim Vergleich der
Streuung innerhalb der jeweiligen Dosierstufe zeigt sich, dass die Streuung bei beiden Pumpengro-
Ben in der Dosierstufe an der unteren Grenze des Arbeitsbereiches am groBten ist. Somit sind Do-
sierungenauigkeiten eher am unteren Ende des jeweiligen Dosierbereiches zu erwarten. Ob die mit
der BSF-Losung gemessenen Dosiergenauigkeiten auch mit den auf dem Markt befindlichen fliissig
formulierten Pflanzenschutzmitteln erreicht werden konnen, muss sich in der Praxis zeigen. Wenn
der Anwender die beschriebene, leicht durchzufiihrende Kalibrierung der Direkteinspeisepumpen,
welche in wenigen Minuten zu erledigen ist, fir jedes Pflanzenschutzmittel ausfiihrt, dann ist zu er-
warten, dass keine groBeren Probleme mit der Dosiergenauigkeit auftreten. Die Ursache fiir die bes-
sere Dosiergenauigkeit der verwendeten Pumpen im Vergleich zu friither getesteten Systemen ist in
der Bauart der Dosierpumpen begriindet. Die verwendeten elektrisch angetriebenen Kolbenpumpen
ermoglichen eine feinere Dosierung als die frither verwendeten Schlauchpumpen. Die Kolbenpumpe
dosiert mit jedem Kolbenhub eine definierte PSM-Menge und ldsst sich durch den elektrischen An-
trieb prazise steuern.

Ein weiterer Grund fir die hohere Dosiergenauigkeit des Prototyps ist die Positionierung des Ein-
speisepunktes. Durch das hohere Fordervolumen bei der zentralen Einspeisung in die Diisenleitung
vor dem Gestdnge ist die Dosiergenauigkeit wesentlich exakter im Vergleich zur dezentralen Do-
sierung direkt an der Einzeldiise mithilfe von Rapid-Reaction-Ventilen (RRV). Die extrem kleinen
Mengen PSM, die bei der dezentralen Einzeldiisendosierung notwendig sind, konnen technisch kaum
prazise beherrscht werden (WaLcensaca 2014). Der von Sokererp et. al. (2005) diskutierte Nachteil
von langen Verzogerungszeiten bei einer zentralen Einspeisung des PSM in die Diisenleitung ist
mit dem Verfahren der Vorladung beim entwickelten Prototyp behoben worden. So kann durch die
Verwendung von drei Diisenleitungen mit je einem eigenen Direkteinspeisesystem das PSM ohne
Verzogerungszeiten gewechselt werden oder bei Bedarf auch mit allen drei Systemen gleichzeitig
appliziert werden.

In den Tabellen 2 bis 5 sind die errechneten theoretisch moglichen Arbeitsbreiten bei unterschied-
lichen PSM-Aufwandmengen bei 6, 8, 10 und 12 km/h dargestellt. Zu beachten ist, dass der Prototyp
eine maximale Arbeitsbreite von 27 m hat. Der Abstand zwischen den Diisen betrdagt 0,5 m. Bei der
Diisenleitung von System I ist eine Einzeldiisenschaltung montiert, sodass hier die Teilbreiten, un-
ter Beachtung der durch die Direkteinspeisepumpen limitierten Arbeitsbreiten, frei gewahlt werden
konnen. Die Diisenleitungen der beiden weiteren Systeme sind in 7 Teilbreiten von sechsmal 4 m und
einmal 3 m unterteilt.
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Tabelle 2: Theoretische Arbeitsbreiten (b,) der Direkteinspeisung in Abhéngigkeit von der verwendeten Pumpen-

groBe bei 6 km/h Arbeitsgeschwindigkeit.

Arbeitsgeschwindigkeit

Dosierleistung [I/min]

Kleine Direkteinspeiseeinheit

GroBe Direkteinspeiseeinheit

6 km/h

min. max. min. max.

0,03 1,18 0,15 5,9
Aufwand PSM [I/ha] theoretische Arbeitsbreite [m]
0,1 30,0 1180,0 150,0 5.900,0
0,2 15,0 590,0 75,0 2.950,0
0,5 6,0 236,0 30,0 1.180,0
1 3,0 118,0 15,0 590,0
2 1,5 59,0 7,5 295,0
3 1,0 39,3 5,0 196,7
4 0,8 29,5 3,8 147,5
5 0,6 23,6 3,0 118,0
7 0,4 16,9 2,1 84,3
10 0,3 11,8 1,5 59,0

Aus Tabelle 2 geht hervor, dass bei 6 km/h Arbeitsgeschwindigkeit mit der kleinen Pumpe eine
Mindestarbeitsbreite von 30 m notwendig ist, um einen PSM-Aufwand von 0,1 I/ha zu realisieren.
Das heiBt, dass der Feldspritzgerate-Prototyp bei dieser Arbeitsgeschwindigkeit (v,) mit seinen 27 m
Arbeitsbreite keine PSM Aufwandmenge von 0,1 I/ha applizieren kann. Mit steigender Aufwand-
menge je Hektar sinkt die erforderliche Mindestarbeitsbreite, sodass bei groeren Aufwandmengen
eine Teilbreitenschaltung bei der Applikation ermdoglicht wird. Unterschreitet die maximal mogliche
Arbeitsbreite die reelle Arbeitsbreite des Prototyps, muss mit der groBeren Pumpe gearbeitet werden.
So betragt z.B. bei einer PSM-Aufwandmenge von 5 | die maximale theoretische Arbeitsbreite bei der
kleinen Pumpe 23,6 m und ist damit kleiner als die reelle Arbeitsbreite des Prototypen von 27 m.
Mit der groBen Pumpe sind unter gleichen Bedingungen theoretische Arbeitsbreiten (b,) zwischen
3 und 118 m moglich. Die folgenden Tabellen 3 bis 5 zeigen die theoretisch moglichen Spannen der

Arbeitsbreiten bei hoheren Geschwindigkeiten.
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Tabelle 3: Theoretische Arbeitsbreiten (b,) der Direkteinspeisung in Abhéngigkeit von der verwendeten Pumpen-

groBe bei 8 km/h Arbeitsgeschwindigkeit

Arbeitsgeschwindigkeit

Dosierleistung [I/min]

Kleine Direkteinspeiseeinheit

GroBe Direkteinspeiseeinheit

8 km/h

min. max. min. max.

0,03 1,18 0,15 5,9
Aufwand PSM [I/ha] theoretische Arbeitsbreite [m]
0,1 22,5 885,0 112,5 4.425,0
0,2 11,3 442,5 56,3 2.212,5
0,5 4,5 177,0 22,5 885,0
1 2,3 88,5 11,3 442,5
2 1,1 44,3 5,6 221,3
3 0,8 29,5 3,8 147,5
4 0,6 22,1 2,8 110,6
5 0,5 17,7 2,3 88,5
7 0,3 12,6 1,6 63,2
10 0,2 8,9 1,1 44,3

Tabelle 4: Theoretische Arbeitsbreiten (bA) der Direkteinspeisung in Abhangigkeit von der verwendeten Pumpen-

gréBe bei 10 km/h Arbeitsgeschwindigkeit

Arbeitsgeschwindigkeit

Kleine Direkteinspeiseeinheit

Dosierleistung [I/min]

GroBe Direkteinspeiseeinheit

10 km/h
min. max. min. max.
0,03 1,18 0,15 5,9
Aufwand PSM [I/ha] theoretische Arbeitsbreite [m]
0,1 18,0 708,0 90,0 3.540,0
0,2 9,0 354,0 45,0 1.770,0
0,5 3,6 141,6 18,0 708,0
1 1,8 70,8 9,0 354,0
2 0,9 35,4 4,5 177,0
3 0,6 23,6 3,0 118,0
4 0,5 17,7 2,3 88,5
5 0,4 14,2 1,8 70,8
7 0,3 10,1 1,3 50,6
10 0,2 7,1 0,9 35,4
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Tabelle 5: Theoretische Arbeitsbreiten (b,) der Direkteinspeisung in Abhéngigkeit von der verwendeten Pumpen-
groBe bei 12 km/h Arbeitsgeschwindigkeit.

Dosierleistung [I/min]

Arbeitsgeschwindigkeit

12 km/h Kleine Direkteinspeiseeinheit GroBe Direkteinspeiseeinheit
min. max. min. max.
0,03 1,18 0,15 5,9
Aufwand PSM [I/ha] theoretische Arbeitsbreite [m]
0,1 15,0 590,0 75,0 2.950,0
0,2 7,5 295,0 37,5 1.475,0
0,5 3,0 118,0 15,0 590,0
1 1,5 59,0 7,5 295,0
2 0,8 29,5 3,8 147,5
3 0,5 19,7 2,5 98,3
4 0,4 14,8 1,9 73,8
5 0,3 11,8 1,5 59,0
7 0,2 8,4 1,1 42,1
10 0,2 5,9 0,8 29,5

Aus den Tabellen 2 bis 5 geht hervor, dass die theoretischen Arbeitsbreiten (b,) mit zunehmender
Arbeitsgeschwindigkeit kleiner werden. Dies ermoglicht es, bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten
kleinere Teilbreiten zu schalten. Bei der Dosierpumpe mit dem kleineren Arbeitsbereich wird jedoch
bei hoheren Aufwandmengen schnell die Grenze der maximal moglichen Arbeitsbreite erreicht. So ist
mit der kleinen Direkteinspeiseeinheit bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von 12 km/h und einer Auf-
wandmenge von 5 I/ha PSM lediglich eine maximale theoretische Arbeitsbreite von 11,8 m moglich.
Mit der groBen Direkteinspeiseeinheit sind unter gleichen Bedingungen theoretische Arbeitsbreiten
zwischen minimal 1,5 m und maximal 59 m realisierbar. Die vier Tabellen mit den verschiedenen
Arbeitsgeschwindigkeiten machen deutlich, warum es notwendig ist, dem zukiinftigen Anwender
fiir sein Feldspritzgerat mit Direkteinspeisung unterschiedliche PumpengroBen zur Verfiigung zu
stellen. Aufgrund der breiten Spanne an zugelassenen PSM-Aufwandmengen im Ackerbau sowie bei
Wiesen und Weiden von 0,05 1/ha bei Insektiziden bis zu 6,25 1/ha bei Herbiziden (BVL 2015) kann
eine PumpengroBe alleine nicht alle erforderlichen Bereiche abdecken. Stehen dem Anwender dage-
gen verschiedene PumpengroBen zur Verfiigung, kann der groBte Teil der denkbaren Situationen in
der Praxis abgedeckt werden.

Der entwickelte Prototyp kann als ein wichtiger Schritt fiir Precision Farming im Pflanzenschutz
angesehen werden, da er zeigt, dass die Anwendung einzelner PSM mit Direkteinspeisung bei hoher
Dosiergenauigkeit und ohne Verzogerungszeiten moglich ist. Die teilflachenspezifische Behandlung
mit einzelnen Pflanzenschutzmitteln als ,Ja/Nein-Entscheidung®, und durch die Anpassung der Was-
sermenge auch die teilflichenspezifische Anpassung der Aufwandmenge des Wirkstoffes sind mit
dem Prototypen moglich. Damit konnen PSM gezielter situationsgerecht angewendet werden. Bis
der teilflichenspezifische Pflanzenschutz mit der differenzierten Anwendung einzelner Pflanzen-
schutzmittel verbreitet in die landwirtschaftliche Praxis Einzug halt, sind aber noch einige Schritte
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(z.B. Sensoren zur Schaderregererkennung) notwendig. Die erzielten Ergebnisse belegen die Aussage
von GaNzeLMEIER (2012), dass Precision Farming im Pflanzenschutz nur schrittweise vorankommt,
diesen jedoch in Zukunft ganz wesentlich bestimmen wird.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Feldspritzgerate-Prototyp mit Direkteinspeisung in der
Lage ist, innerhalb des Arbeitsbereiches der Dosierpumpen mit hoher Dosiergenauigkeit fliissig for-
mulierte Pflanzenschutzmittel per Direkteinspeisung teilflichenspezifisch und ohne Verzogerungs-
zeiten zu applizieren. Im Projekt war es nicht moglich, alle auf dem Markt befindlichen fliissig for-
mulierten PSM zu testen. Erst nach umfangreichen Praxiseinsidtzen kann festgestellt werden, ob alle
Formulierungen unter verschiedenen Umweltbedingungen unproblematisch dosierbar sind. Proble-
matisch sind kleine Aufwandmengen je Hektar, wenn nur in kleiner Teilbreite bei geringer Arbeits-
geschwindigkeit gearbeitet werden soll. In einem weiteren Entwicklungsschritt muss die Bedienung
und Reinigung des Prototyps vereinfacht werden. Ferner sind fiir die Zukunft weitere Verbesserun-
gen, wie z.B. die Reduktion der Anzahl von Bedienterminals vorgesehen. Auch weitere Feldversuche
auf Praxisflachen zur Demonstration der Praxistauglichkeit des Systems sind geplant bzw. befinden
sich zum Teil auch schon in der Durchfiihrungsphase. Die bisherigen Tests und Erfahrungen mit
dem Feldspritzgerate-Prototyp zeigen, dass praxistaugliche Systeme zur verzogerungsfreien Direkt-
einspeisung realisierbar sind.
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