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B UNKRAUTBEKAMPFUNG MIT WASSERDAMPF/LUFT GEMISCHEN
1. Einleitung und Problemstellung

Neben der Unkrautbekdmpfung im Vorauflauf und zwischen den Reihen ist die selektive Un-

krautbekidmpfung in der Reihe eine “Stérke” der Abflammtechnik. Grundlegende Voraussetzung fiir
die Anwendung dieses Verfahrens ist ein ausreichender Unterschied in der Groe und im mor-

phologischen Aufbau zwischen der Kulturpflanze und den Unkréutern. Bisher werden dafiir offene

atmosphirische Gasbrenner (Stabbrenner, IFT - Brenner) eingesetzt. Diese filhren aufgrund der
langsamen Arbeitsgeschwindigkeit (3-4 km/h) und dem hohen flichenbezogenen Energieeinsatz

(40 - 60 kg Fliissiggas/ha) in Verbindung mit einem hohen Gaspreis (2 - 3 DM/kg) zu hohen
Verfahrenskosten. Eine Abdeckung der Flamme ist hier nicht moglich. Dariiber hinaus erfordert die

Anwendung dieses Verfahrens sehr viel Erfahrung beim Anwender. Im Prinzip muf3 schnell genug

gefahren werden, um die Kulturpflanze nicht zu schéddigen, aber langsam genug, um die Unkriuter

noch abzuttten. In der Literatur finden sich zu diesem Zusammenhang keine Ergebnisse, da ein

methodischer Ansatz zur Untersuchung der “Selektivitit” der thermischen Verfahren fehit. Deshalb

konnte die Frage, ob eine weitergehende gerdtetechnische Optimierung der “selektiven” Un-

krautbekimpfung moglich ist, bisher nicht beantwortet werden.

Aus den Ergebnissen zur geriite- und verfahrenstechnischen Optimierung der thermischen Un-
krautbekd@mpfung lassen sich sowohl thermodynamische Ansitze fiir eine entsprechende Optimie-
rﬁng eines Geriites, als auch methodische Ansiitze fiir eine Uberpriifung der “Selektivitit” ableiten
(A, Kap.5.1.4,5.3,6.1):

Die Berechnungen mit dem thermodynamischen Grundmodul ergaben eine deutliche Verkiirzung
der zum Abtiten der Modellpflanze notwendigen Behandlungsdauer durch erhthte Wassergehalte
im wirmeiibertragenden Gasstrom. Der dabei zugrunde liegende Wirmeeintrag durch Kondensa-
tion stellt einen iiberaus interessanten Ansatz fiir eine thermische Unkrautbekidmpfung insbesondere
der selektiven Unkrautbekémpfung in der Reihe (bei entsprechender Eignung der Kultur) dar. Es hat
sich gezeigt, daB eine hohe Nettowirmestromdichte eine zwingende Voraussetzung fiir die optimale
Ausnutzung des morphologischen Unterschiedes zwischen der Kulturpflanze und dem Unkraut ist.
Bisher werden dafiir offene Brenner eingesetzt. Aus den Simulationen zum Einfluf der physika-
lischen Systemparameter des wirmeiibertragenden Gasstromes 148t sich eine Eignung von Wasser-
dampf/Luft Gemischen fiir diesen Zweck ableiten. Die extrem hohe Nettowdrmestromdichte durch
Kondensation in Verbindung mit der Reduzierung der maximalen Temperatur der Pflanzenober-
fliche fiihrt zu einer hohen Selektivitit des Verfahrens. -

Das Ziel dieses Teils der Arbeit war es, die aus den Ergebnisse der Berechnungen mit dem thermo-
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dynamischen Modell abgeleiteten Hypothesen zu iiberpriifen und daraus gerétetechnische Schluf3-
folgerungen fiir eine entsprechende Geritetechnik abzuleiten.

Damit ergibt sich folgende Gliederung:

- Fiir die meftechnische Uberpriifung dieser Hypothese ist Uberpriifung des Wassergehaltes im
Gasstrom ein meBtechnisch bisher ungeldstes Problem. Aus den thermodynamischen Zu-
sammenhéngen 146t sich aber ein mefBtechnischer Ansatz zur Bestimmung des Mischungsver-
héltnisses von Wasserdampf zu trockener Luft ableiten.

- Im nichsten Schritt erfolgt die Uberpriifung des thermodynamischen Modells durch einen.
Vergleich des errechneten und des gemessenen Erwdrmungsverhaltens eines MeBkoOrpers in
einem heiflen Gasstrom. Diese Versuche werden im HeiBBluftwindtunnel durchgefiihrt.

- Im dritten Teil der Arbeit wird auf der Basis des methodischen Ansatzes Speed(Dose)/Response
der Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindigkeit (flichenbezogenem Energieeinsatz) und
dem Bekimpfungserfolg fiir ein Geridtekonzept mit erhGhtem Wassergehalt im HeiBluftstrom
erarbeitet und mit den anderen Gerédtekonzepten verglichen.

- Im vierten Teil der Arbeit wird auf der Basis der Ergebnisse des Geritevergleiches eine
~ vergleichende Bewertung der “Selektivitiit” der verschiedenen Geritekonzepte vorgenommen.

- Imletzten Teil der Arbeit werden auf der Basis der bisherigen Ergebnisse die geréitetechnischen
Anforderungen an die Geridtetechnik fiir die Unkrautbekdmpfung mit Wasserdampf/Luft
Gemischen abgeleitet.
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2. Material und Methode

Fiir die Versuche am HeiBluftwindtunnel wurde ein MeBkorper eingesetzt. Die meBtechnische
Uberpriifung eines mit Wasserdampf/Luft Gemischen arbeitenden Geriites erfolgte auf der Ver-
suchstrecke und mit dem Einsatz von Testpflanzen.

2.1 Ableitung eines meBtechnischen Ansatzes zur Bestimmung des Mischungsverhiiltnisses
von Wasserdampf zu Luft in einem heilen Gasstrom

Ein zentrales Problem der Untersuchung von Wasserdampf/Luft Gemischen ist die reproduzierbare
Einstellung und die meBtechnische Uberpriifung des Mischungsverhiltnisses. Die reproduzierbare

Einstellung des Wassergehaltes ist sehr aufwendig und konnte in Rahmen der hier vorgestellten
Versuche nur bedingt durchgefiihrt werden. Dies machte die Erarbeitung einer Methode zur
meBtechnischen Uberpriifung des tatsichlichen Wassergehaltes im heiBen Gasstrom notwendig. Aus

den thermodynamischen Zusammenhéingen 146t sich ein meBtechnischer Ansatz zur Bestimmung des

Mischungsverhiltnisses von Wasserdampf zu trockener Luft ableiten. Grundlage dafiir war die

Simulationen mit dem thermodynamischen Modell. Fiir die Erkldrung der Methode wird in einem
ersten Schritt das Erwidrmungsverhalten eines MeBkorpers wihrend einer thermischen Behandlung

mit einem heilen Gasstrom bei unterschiedlichen Wassergehalten im heifen Gasstrom errechnet

(Abb. 71).

Ist der Wassergehalt im heifen Gasstrom hoher als die Séttigungsfeuchte bei der aktuellen MeBkor-
pertemperatur, findet der Warmeintrag durch Konvektion und Kondensation statt. Mit steigendem
Wassergehalt im heiflen Gasstrom kommt es zu einer schnelleren Erwirmung des MeBkorpers. Im
Verlaufe der Erwiirmung des MeBkorpers iibersteigt die Sittigungsfeuchte der aktuellen MeBkor-
pertemperatur die aktuelle Feuchte des Gasstromes. Das auf dem MeBkorper auskondensierte
Wasser beginnt zu verdunsten. Die dafiir notwendige Verdampfungswidrme wird in dieser Phase
ausschlieBlich durch Konvektion dem MeBkorper zugefiihrt. Der Wérmestrom durch Strahlung ist
aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus und der Hohe der anderen Wirmetibertragungsmecha-
nismen in diesem Fall vernachlissigbar klein. In dieser Phase stehen der Wirmeintrag durch Kon-
vektion und die Wirmeabgabe durch Verdunstung im Gleichgewicht. Das Temperaturniveau dieses
Plateaus hiingt bei gegebener konvektiver Warmestromdichte nur vom Wassergehalt des heilen
Gasstromes ab. Je hoher der Wassergehalt des heiBen Gasstromes ist, desto hoher ist die Gleichge-
wichtstemperatur. Es kommt zu keiner Anderung der Temperatur des MeBkorpers. Ist das gesamte
vorher auskondensierte Wasser wieder verdunstet, steigt die MeBSktrpertemperatur, bedingt durch
den Wirmeintrag durch Konvektion wieder an. Je hther der Wassergehalt im heiflen Gasstrom ist,
desto schneller ist auch die Erwidrmung des MeBkorpers. Dies gilt aber nur bis zu einem bestimmten
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Abb. 71:  Erwidrmungsverhalten eines MefBkorpers wihrend einer thermischen Behandlung mit
einem heiflen Luftstrom (Tp4: 150 °C, viuat 2,5 m/s, xp4: 0,89 kg/kg))

Bildet man das Differential der Temperaturverliufe erhiilt man die Geschwindigkeit des Temperatur-
anstieges. Diese ist {iber die Stoffkennwerte des MeBkorpers direkt verkniipft mit der Netto-
wirmestromdichte. Trigt man die Nettowdrmestromdichte in den MeBkorper in Abhéingigkeit von
der aktuellen MeBkorpertemperatur auf ergibt sich folgender Zusammenhang (Abb. 72).

Es 148t sich deutlich der Temperaturbereich, in dem ein Wirmeintrag durch Kondensation statt-
findet, erkennen. Bei einem Wassergehalt von 0,01 kg/kg findet der Wirmeintrag ausschlieBlich
durch Konvektion statt. Bei htheren Wassergehalten kommt zu diesem Wirmeeintrag durch
Konvektion zusitzlich der Wirmeintrag durch Kondensation hinzu. Dieser findet aber nur solange
statt, bis die Sattigungsfeuchte bei MeBkorpertemperatur die aktuelle Feuchte im heillen Luftstrom
iibersteigt. Dieser Punkt ist durch den Schnittpunkt der Funktion mit der Nettowdrmestromdichte
(0,01 kg/kg) bei ausschlieflichem Wirmeintrag durch Konvektion zu erkennen (Taupunkttempera-
tur). Exakt bei dieser Temperatur ist der Wirmeintrag durch Kondensation 0. AnschlieSend geht die
Nettowdrmestromdichte gegen 0. Der Wirmeeintrag durch Konvektion und der Wérmeaustrag
durch Verdunstung stehen im Gleichgewicht. Erst wenn das gesamte vorher auskondensierte
Wasser wieder verdunstet ist, kann die MefkOrpertemperatur weiter ansteigen.
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Abb. 72:  Nettowirmestromdichte in einen MeBBkOrper wihrend einer thermischen Behandlung mit
einem heiflen Luftstrom bei unterschiedlichen Wassergehalten im Luftstrom
(Tyg: 150 °C, vpe: 2,5 m/s)

Fiir die mefBtechnische Bestimmung des Wassergehaltes im heifen Luftstrom ist der Schnittpunkt
der Funktion mit der Nettowédrmestromdichte (0,01 kg/kg) bei ausschlieBlichem Wirmeintrag durch
Konvektion mit der Funktion der Nettowidrmestromdichte bei zusitzlichem Wirmeeintrag durch
Kondensation von entscheidender Bedeutung. Hier ist die Séttigungsfeuchte bei MeBkorper-
temperatur gleich der tatséchlichen Feuchte im heien Luftstrom (Taupunkttemperatur). Fiir die
Bestimmung des Schnittpunktes muf} die konvektive Warmestromdichte des heilen Luftstromes
vorher gemessen werden. Dazu reicht es, das Erwirmungsverhalten des MeBkorpers ohne zusétzli-
che Anhebung des Wassergehaltes zu messen. Aufgrund des sehr niedrigen Wassergehaltes in der
Umgebungsluft kommt es zu keinem Wirmeintrag durch Kondensation. Uber die MeBkorper-
temperatur beim Schnittpunkt der Funktionen 148t sich der tatséichliche Wassergehalt ableiten
(Abb. 73).

Die Taupunkttemperatur steigt mit zunehmender Lufttemperatur an. Da die Lufttemperatur an der
MeBkorperoberfliche gleich der MeBkorpertemperatur ist, 1Bt sich aus der Temperatur des
Schnittpunktes der Funktionen der aktuelle Wassergehalt im heiBen Luftstrom auslesen.
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Abb. 73:  Mischungsverhiltnis von Wasserdampf zu trockener Luft in Abhingigkeit von der
Taupunkttemperatur

Die Genauigkeit der Methode héingt in erster Linie von der Genauigkeit der Temperaturmessung ab.
Durch eine hohe Wirmleitfahigkeit des MeBkorpermaterials soll der Fehler bedingt durch den
Temperaturgradienten zwischen der Meﬁkﬁrperoberﬂ'aiéhe und dem Thermoelement minimiert
werden. Der Temperaturanstieg im MeBkorper muB einerseits so schnell sein, daf wihrend der
thermischen Behandlung die Schnittpunkttemperatur erreicht wird, andererseits mu8 sie so langsam
sein, daf eine ausreichende Anzahl von MeBwerten zur Abbildung des Temperaturverlaufes erfaBt
wird. Da der konvektive Wirmetibergangskoeffizient von den Stoffkennwerten der Luftkomponen-
ten abhéingt, ergibt sich durch die Erhohung des Wassergehaltes eine Verinderung des konvektiven
Wirmeiibergangskoetfizienten. Der dadurch verursachte Fehler wird mit zunehmendem Wasset-
gehalt im heilen Lufttrom grofer. Die tatsichliche Wirmestromdichte durch Konvektion verlduft
etwas niedriger. Aufgrund des sehr steilen Abfalls der Wirmestromdichte durch Kondensation in
diesem Temperaturbereich verschiebt sich der Schnittpunkt bei Beriicksichtigung dieses Zusammen-
hanges nur sehr wenig.
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2.2 Ableitung der Hypothese zur “Selektivitiit” der thermischen Unkrautbekimpfung mit
Wasserdampf/Luft Gemischen

Aus den dargestellten thermodynamischen Zusammenhéngen 148t sich auch die Hypothese fiir die
hohe “Selektivitit” von Wasserdampf/Luft Gemischen ableiten. Prinzipielle Voraussetzung fiir die
selektive thermische Unkrautbekdmpfung in der Reihe ist ein ausreichender Unterschied im mor-
phologischen Aufbau und in der Grofe zwischen der Kulturpflanze und dem Unkraut.

Die Kulturpflanze muf3 im Bereich der thermischen Behandlung den morphologischen Aufbau einer
thermisch “toleranten” Pflanze aufweisen. Die maximale Hohe der thermischen Behandlung 146t sich
durch eine entsprechende StrOmungsfithrung wenige Zentimeter iiber der Bodenoberfliche ein-
schrinken. Bis zu dieser Hohe miissen die empfindlichen Bereiche der Kulturpflanze von un-
empfindlichen Gewebeteilen (HiillbkLitter, Wachschicht, Borke, e.c) umgeben sein. Eine Erwiirmung
dieser Gewebeteile darf die Kulturpflanze in der Qualitit des Produkts zum Erntezeitpunkt nicht
beeintrichtigen. Dies ist in der Regel bei einem sehr kleinen Wachstumsstadium der Unkriuter
gegeben. Fiir eine tiefergehende Erwidrmung der Kulturpflanze dominiert der EinfluBl der Wérmelei-
tung. Die geringe Wirmeleitfihigkeit des pflanzlichen Gewebes hat zur Folge, daf fiir eine aus-
reichende Erwirmung und damit Schiidigung tieferer Gewebeschichten eine lange Behandlungs-
dauer notwendig ist.

Das Unkraut muf} eine hohere thermische Empfindlichkeit als die Kulturpflanze aufweisen. Das
bedeutet, da3 der Abstand zwischen der Pflanzenoberfliche und dem Schidigungsort sehr klein sein
muB. Trotz der vergleichsweise geringen Wirmeleitfdhigkeit des pflanzlichen Gewebes wird das
Unkraut auch bei einer sehr kurzen Behandlungsdauer abgetttet.

Geritetechnisch wird dieser Unterschied durch eine hohe Nettowdrmestromdichte und eine kurze
Behandlungsdauer ausgenutzt. Im Prinzip muf} so schnell gefahren werden, daB es in den empfindli-
chen Teilen der Kulturpflanze zu keiner schiédlichen Erwdrmung kommt, aber gleichzeitig so
langsam, daB} die Unkrduter noch abgetttet werden.

Durch den Einsatz von Wasserdampf/Luft Gemischen kommt es durch die hohe Wiarmestromdichte
der Kondensation zu einer sehr schnellen Erwdrmung der Randbereiche der Pflanze bis zur Gleich-
gewichtstemperatur. Die Hohe der Gleichgewichtstemperatur bestimmt nun die Hohe der Wirmelei-
tung ins Pflanzeninnere. Durch einen niédrigen Wassergehalt kann die Wirmeleitung ins Pflanzen-
innere verringert und damit die thermische Belastung der Kulturpflanze vermindert werdcn. Der
Wassergehalt mul3 aber hoch genug sein, um im Randbereich der Pflanzenorgane eine Gewebe-
temperatur von mindestens 60 °C (A, Kap.4.3) zu gewihrleisten. Diese reicht aus, die thermisch
empfindlichen Unkriuter abzuttten. Bereits bei einem Wassergehalt von 0,18 kg/kg erfolgt bis zu
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einer Oberflichentemperatur von 60 °C ein zusitzlicher Wirmeeintrag durch Kondensation
(Abb. 73).

2.3 Testpflanzen

Um die Ergebnisse der meBtechnischen Geritiiberpriifung mit den entsprechenden Ergebnissen
offenen Stabbrenners, des optimal abgedeckten Stabbrenners und des Low Temperature Weeders

einordnen zu konnen, muften exakt die gleichen Testpflanzen verwendet werden. Deshalb wurden
in diesen Versuchen die Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiata), 2 Laubblitter) und der
Weizen ((Triticum aestivum L.), Entwicklungsstadium 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) eingesetzt. .
Aufgrund ihres deutlich unterschiedlichen morphologischen Aufbaues waren die beiden Testpflanzen
fur die Untersuchung der “Selektivitit” der Gerite geeignet. Die Anzucht der Testpflanzen erfolgte

in Jiffy-Pots und es erfolgte fiir eine weitere Homogenisierung des Versuchsmaterials eine ent-

sprechende Vorsortierung. Ausgewertet wurde auch hier nach 3 Tagen (Vigna radiata (L.) var.

radiata), bzw. nach 2 Wochen (Triticum aestivum L.).

2.4 Temperaturmessung (MeBkorper)

Fiir die meBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells im HeiBluftwindtunnel wurden
zylindrischc MeBkorper mit einem Durchmesser von 3,2 mm aus Aluminium eingesetzt (A, Kap.
6.1.2). Um den MeBkdrper am Schwenkmotor befestigen zu konnen, wurde er mit einem tempera-
turbestindigen Epoxidharz Kleber auf ein Glasrohr (d =3 mm, 1 =5 cm) geklebt.

Fiir die Bestimmung des Wassergehaltes bei der thermischen Unkrautbekdmpfung mit dem Low
Temperature Weeder muBiten nackte Thermoelemente (Typ K) mit einem Einzeldrahtdurchmesser
von 0,25 mm eingesetzt werden. Der Temperaturanstieg im MeBkorper ist fiir diesen Fall so
langsam, da wihrend der thermischen Behandlung die Schnittpunkttemperatur nicht erreicht wird.

2.5  Versuchseinrichtungen und MeBaufbau

Die meBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells und die grundlegenden Arbeiten
zur Ableitung der meBtechnischen Bestimmung des Mischungsverhiltnisses von Wasserdampf zu
Luft erfolgte am HeiBluftwindtunnel (A, Kap. 4.1.5.1). Die Dampfzufuhr erfolgte iiber einen von
der Firma Seifert zur Verfiigung gestellten Dampfkessel.
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Die meBtechnische Uberpriifung des mit einem Wasserdampf/Luft Gemisch arbeitenden Low

Temperature Weeder (LTW) wurde auf der in einem Gewéchshaus errichteten Versuchstrecke mit

angetriebenem Geritetragrahmen durchgefiihrt. Die Dampfzufuhr erfolgte mit einem Dampfkessel.
Fiir die Temperaturmessung wurde das MeBbrett eingesetzt und als MeBkorper nackte Thermo-

elementen genommen (A, Kap. 6.1.3).

2.6  Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Fiir die meBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells wurde der MeBkorper
bei unterschiedlichen Wassergehalten im heilen Luftstrom mit dem Schwenkmotor in den MeBspalt.
des HeiBluftwindtunnels gefahren und der Temperaturverlauf aufgezeichnet. Die Dampfzufuhr
erfolgte mit einem Ddmpfkessel und einem wirmeisolierten Schlauch. Der Dampf wurde iiber ein
Anschluf3stiick in den unteren Teil des HeiBBluftwindtunnels noch vor den Gleichrichtern eingeleitet.
Die Einstellung des Wassergehaltes erfolgte iiber die Zeitdauer der Dampfeinleitung. Je ldnger der
Dampf eingeleitet wurde, desto hoher waren die Wassergehalte im heiflen Luftstrom. Durch die
Festlegung der Lufttemperatur im HeiBluftwindtunnel auf 150 °C wurde eine Kondensation von
Wasser im HWT ausgeschlossen. Die Stromungsgeschwindigkeit wurde analog zu den bisherigen
Versuchen (A; Kap. 4.1.5, 4.3) mit 2,5 m/s gewihlt.

Um die notwendige Zahl der Versuchsfahrten mit dem LTW fiir die meBtechnische Uberpriifung des
Zﬁsammenhangs zwischen dem Bekidmpfungserfolg und der Fahrgeschwindigkeit zu beschrin-
ken, wurde die optimale Fahrgeschwindigkeit der Varianten in Vorversuchen eingegrenzt. Fiir jede
Variante wurden im Hauptversuch 20 Versuchsfahrten mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten
durchgefiihrt. Pro Versuchsfahrt wurden 8 Pflanzen hinter dem MefBbrett plaziert. Die Auswertung
der Ergebnisse erfolgte, analog zu den bisherigen Versuchsanstellungen (ASCARD 1989, 1995) mit
Hilfe nicht linearer Regressionsmodelle (A, Kap. 6.1.6). Die Dampfzufuhr erfolgte mit einem
Dimpfkessel. Uber einen wirmeisolierten Schlauch wurde der Dampf unter den LTW eingeleitet.
Die Hohe des Wassergehaltes im heien Luftstrom wurde tiber die Zeitdauer der Dampfeinleitung
variiert. Fiir eine hohe “Selektivitdt” der thermischen Behandlung wurden niedrige Mischungs-
verhiltnisse im Bereich zwischen 0,2 kg/kg und 0,5 kg/kg angestrebt. Deshalb mufite die dafiir
notwendige Zeitdauer der Dampfeinleitung in Vorversuchen eingegrenzt werden. Die Strdomungs-
geschwindigkeit unter der Abdeckung betrug 2,5 m/s (A; Kap. 6.1.4). Um eine Kondensation des
Wasserdampfes im Gerit zu verhindern; wurde die Temperatur des Luftstromes auf 150 °C einge-
stellt. Fiir die Messung der konvektiven Wirmestromdichte in die Thermoelemente wurde fiir beide
Testpflanzen eine Versuchsreihe ohne Zufuhr von Wasserdampf gefahren. AnschlieBend wurde der
LTW mit der jeweils eingestellten Fahrgeschwindigkeit iber den MeBabschnitt gezogen. Aufgrund
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des hohen Gewichts des Didmpfkessels konnte dieser nicht auf dem Gerétetragrahmen befestigt
werden. Damit war eine kontinuierliche Einleitung von Wasserdampf wihrend der Versuchsfahrt
nicht gegeben.

Fiir die Einordnung der moglichen Fahrgeschwindigkeit zu den anderen Geritekonzepten zur
thermischen Unkrautbekémpfung erfolgt ein Vergleich der Fahrgeschwindigkeit bei Erreichen eines
Bekidmpfungserfolges von 95 % (Lethal Speed(95)).

Fiir die Beurteilung der “Selektivitit” der Verfahren wird die thermisch “sensible” Mungbohne als
zu bekdmpfende Unkrautpflanze und der thermische “tolerante” Winterweizen als zu schonende .
Kulturpflanze definiert. Folglich muB fiir die Mungbohne ein mdglichst hoher Bekdmpfungserfolg
(LS(95)) und fiir den Winterweizen ein moglichst niedriger Bekidmpfungserfolg (LS(5)) fiir den
Vergleich der Fahrgeschwindigkeiten herangezogen werden. Eine selektive Unkrautbekdmpfung ist
in diesem Zusammenhang nur dann méglich, wenn die Fahrgeschwindigkeit fiir einen Bekdmpfungs-
erfolg von 95 % bei der Mungbohne hoher ist, als die Fahrgeschwindigkeit fiir ein Abtoten von 5 %
der Weizenpflanzen. Je groBler dieser Unterschied ist, desto “selektiver” arbeitet das jeweilige Gerit.
Prinzipiell konnte auch der Anteil der abgettteten Weizenpflanzen bei der Fahrgeschwindigkeit fiir
einen Bekdmpfungserfolg von 95 % (Mungbohne) herangezogen werden. Aufgrund der fiir die
Auswertung gewihlten Regressionsfunktion ist aber das Vertrauensintervall gerade im Bereich sehr
hoher und sehr niedriger Bekéimpfungserfolge vergleichsweise hoch (A, Kap. 6.2.3). Die Werte
wiirden sehr exakte Unterschiede ergeben, die statistisch aber nur mit sehr hohen Wiederholungs-
zahlen abzusichern wiren. Die Bildung eines Verhiltnisses zwischen der LS(95) fiir die Mungbohne
und der LS(05) fiir den Winterweizen ist ebenfalls denkbar. Fiir den Anwender ist aber der absolute
Unterschied zwischen den beiden Werten von entscheidender Bedeutung. Ein geringer absoluter
Unterschied erfordert ein wesentlich exakteres Einhalten der Fahrgeschwindigkeit als ein grofier.

2.7  EingangsgroBen fiir das thermodynamische Modell.

Die Berechnung des Temperaturverlaufes im MeBkorper erfolgte analog dem Schichtenmodell fiir
die Modellpflanze. Dabei wurden die Stoffkennwerte der Modellpflanze durch die Stoffkennwerte
von Aluminium ersetzt (A, Kap. 6.1.5, Tab. 10).

Durch die entsprechende Festlegung des Durchmessers der Modellpflanze und der notwendigen
Schidigungstiefe wurden die Testpflanzen im Rechenmodell abgebildet. Der Schidigungsort wies
fiir beide Modellpflanzen eine annéhernd zylindrische Form auf. Damit konnte fiir den Durchmesser
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der Modellpflanze der mittlere gemessene Durchmesser am Schidigungsort verwendet werden. Fiir
die notwendige Schidigungstiefe wurde beim Winterweizen aufgrund der Ergebnisse der Vorver-
suche eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze zugrunde gelegt. Fiir die
Mungbohne konnte aufgrund der Versuche zum Schidigungsmechanismus (A, Kap. 4.1.4) von
einer geringeren notwendigen Schiddigungstiefe im Stengel ausgegangen werden. Fiir die Modell-
pflanze wurde deshalb eine geringe notwendige Schidigungstiefe von 0,05 mm festgelegt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse zur meBtechnischen Uberpriifung des thermodynamischen
Modells und zur meBtechnischen Uberpriifung der Geriitekonzepte dargestellt.

3.1  MeBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells

Fiir die meBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells wurde in einem ersten Schritt

das Erwidrmungsverhalten eines MeBkdrpers wihrend einer thermischen Behandlung im HeiBluft-
windtunnel gemessen und mit den Rechenwerten vergleichen (Abb. 74).
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Abb. 74: Vergleich der gerechneten (Thermodynamisches Modell) mit dem gemessenen Erwir-
mungsverhalten eines MeBkorpers wihrend der thermischen Behandlung im Heifluft
windtunnel (Ty,, = 150 °C, v = 2,5 m/s, X4 = 0,89 kg/kg)

Es zeigt sich, daB der errechnete und der gemessene Temperaturverlauf sich in etwa entsprechen. In
beiden Fillen steigt die MeBkorpertemperatur zunichst stark an; danach flacht der Anstieg ab.
Wiihrend sich bei der errechneten Funktion die Gleichgewichtstemperatur bei 87 °C einstellt,
erreicht die gemessene Temperatur das Plateau erst bei 90 °C. Allerdings ist wihrend dieser Phase
eine minimale Zunahme der Temperatur zu beobachten. Deutlich unterscheiden sich beide Funktio-
nen in der zeitlichen Dauer der Plateau - Phase. Hier ist die errechnete Dauer nahezu doppelt so
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lang wie die gemessene. Der anschlieende Temperaturanstieg verlduft wieder dhnlich.

Ein Vergleich der errechneten mit der gemessenen Nettowdrmestromdichte in den MeBkorper in
Abhingigkeit von der MeBkorpertemperatur zeigt deutliche Unterschiede (Abb. 75).
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Abb. 75: Vergleich der gerechneten (Thermodynamisches Modell) mit der gemessenen Netto-
wirmestromdichte in einen MeBkorper wihrend der thermischen Behandlung im
HeiBluftwindtunnel in Abhéngigkeit von der MeBkorpertemperatur
(Trae = 150 °C, vy = 2,5 m/s, X4 = 0,89 kgrkg)

Die errechnete Nettowédrmestromdichte ist gerade in der ersten Phase der Erwdrmung nahezu
doppelt so hoch, wie die gemessene. Durch die Art der Temperaturmessung kann ein Einfluf3 des
Temperaturgradienten von der MeBkorperoberfliche zum Thermoelement nicht ganz ausge-
schlossen werden. Dies wird durch den verzdgerten Anstieg der gemessenen Nettowidrmestromdich-
te zu vBeginn der thermischen Behandlung deutlich. Durch diese Verzogerung ist eine exakte
Abbildung des Verlaufes der Nettowdrmestromdichte {iber die MeBkorpertemperatur nicht moglich.
Der Wassergehalt fiir die vergleichende Simulation wurde {iber die Messung bestimmt. Ein Einfluf3
des MeBfehlers auf die Schnittpunktbestimmung ist daher gegeben.

Fiir eine weitergehende Uberpriifung des thermodynamischen Modells wurde das Erwéirmungs-
verhalten des MefBkorpers im HeiBluftwindtunnel bei unterschiedlichen Wassergehalten im heiflen
Luftstrom gemessen. Da durch den Wirmeintrag eine Temperaturerhthung auf mindestens 60 °C
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erreicht werden mul3, wurde fiir den Vergleich der MeBergebnisse mit den Rechenwerten die
Zeitdauer fiir einen Temperaturanstieg von 30 °C auf 60 °C herangezogen (Abb. 76).

Bis zu einem Mischungsverhiltnis von etwa 0,7 kg/kg ist die errechnete notwendige Zeitdauer
llinger als die gemessene. Ab einem Mischungsverhéltnis von 0,7 kg/kg und groBer kehrt sich dieser
Zusammenhang um. Der Unterschied zwischen der errechneten und der gemessenen Zeitdauer
betréigt bei einem Mischungsverhéltnis von 0,1 kg/kg nur 28 % und verringert sich zunehmend. Im
Bereich des fiir die selektive Unkrautbekdmpfung interessanten Wassergehaltes zwischen 0,2 kg/kg
und 0,5 kg/kg ist der Unterschied kleiner als 10 %. Ab einem Wassergehalt von 0,7 kg/kg steigt der
Unterschied kontinuierlich an und betrégt beim hochsten gemessenen Wassergehalt von 4,63 kg/kg
bereits 100 %.
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Abb. 76: Vergleich der gerechneten (Thermodynamisches Modell) mit der gemessenen notwendi-
gen Behandlungsdauer eines Mef3korpers in einem heien Luftstrom (Heiluftwindtunnel)
fiir einen Temperaturanstieg von 30 °C auf 60 °C in Abhiéingigkeit vom Wassergehalt in
der HeiBluft

Die Mef3werte zeigen deutlich, daB} die Zeitdauer fiir die Erwdrmung des MeBkorpers nicht beliebig
verkiirzt werden kann. Bis zu einem Mischungsverhéltnis von 1,0 kg/kg ist eine deutliche Verkiir-
zung der Zeitdauer fiir die Erwérmung des MeBkorpers moglich. Eine weitere Steigerung des
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Mischungsverhiltnisses fiihrt zu einer deutlich geringeren Verkiirzung der notwendigen Zeitdauer.

3.2  Geriteiiberpriifung (Speed/Response)

Die meBtechnische Uberpriifung des Low Temperature Weeder ergab fiir die Mungbohne (Vigna
radiata (L.) var radiata), 2 Laubblitter) deutlich groBere Unterschiede in der Fahrgeschwindigkeit
bei vergleichbarem Bekédmpfungserfolg zwischen den unterschiedlichen Wassergehalten im Luft-
strom (Abb. 77) als fiir den Winterweizen(Triticum aestivum L.), Entwicklungsphase 14 - 16
(ZADOKS et al. 1974)(Abb. 8). ‘

Fiir die Bekiéimpfung der Mungbohne konnte die Fahrgeschwindigkeit fiir einen Bekdmpfungserfolg
von 95 % (L.S(95)) durch die Anhebung des Wassergehaltes im Luftstrom deutlich erhSht werden.
Beim LTW ohne Wasserdampfzufuhr wurde die LS(95) bei einer Fahrgeschwindigkeit von
1,1 kmv/h erreicht. Beieinem Wassergehalt von 0,25 kg/kg konnte die Fahrgeschwindigkeit fiir den
gleichen Bekdmpfungserfolg um 155 % auf 2,8 km/h, bei einem Wassergehalt von 0,35 kg/kg um
263 % auf 4,0 km/h gesteigert werden.

l |
100- BB+ + ohne Dampf
AN ™N | |
% + '\o \ - x(Gas): 025 kg/kg
! l l
2 75 se—\T1° \\ — — - x(Gas)} 0,35 kg/kg]
- \
@ $ * N\
% Q \ +\
5 s0 N \
Q
:g o \ + +
3 N\
@ 25 H NN
N
1 N\
> ~.
0 ' VIS LI —
o 2 4 8 8 kmh 1
Fahrgeschwindigkeit

Abb. 77:Bekimpfungserfolg mit dem Geridtekonzept Low Temperature Weeder in Abhiingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var radiata),
2 Laubblitter) fiir verschiedene Wassergehalte in der HeiSluft
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Fiir die Bekdmpfung des Winterweizens war die Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit fiir einen
Bekidmpfungserfolg von 95 % (LS(95)) durch die Anhebung des Wassergehaltes im Luftstrom
geringer (Abb. 78). Mit dem LTW ohne Wasserdampfzufuhr wurde die LS(95) bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 0,60 km/h erreicht. Bei einem Wassergehalt von 0,25 kg/kg konnte die
Fahrgeschwindigkeit fiir den gleichen Bekidimpfungserfolg um 85 % auf 1,11 km/h, bei einem
Wassergehalt von 0,35 kg/kg um 133 % auf 1,40 km/h gesteigert werden.
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Abb. 78: Bekidmpfungserfolg mit dem Gerdtekonzept Low Temperature Weeder in Abhéngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit (Testpflanze: Winterweizen(Triticum aestivum L.), Ent-
wicklungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) fiir verschiedene Wassergehalte in der
HeiBluft '

Der Vergleich der Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung eines Bekdmpfungserfolges von 95 %
(LS(95)) mit den Ergebnissen zum offenen Stabbrenner, zum optimal abgedeckten Stabbrenner und
zum LTW (A, Kap. 6.2.3) ergibt deutliche Unterschiede sowohl zwischen den Geritekonzepten, als
auch zwischen Testpflanzen (Abb. 79). Der Schwerpunkt dieses Geritevergleichs liegt auf der
Einordnung der LS(95) des mit erhthten Wasserdampf/Luft Gemischen betriebenen LTW.

Bei der Mungbohne betriigt die LS(95) fiir den offenen Stabbrenner 1,23 km/h, fiir den optimal
abgedeckten Stabbrenner 4,47 km/h, fiir den LTW mit einer Arbeitstemperatur von 300 °C 2,03
km/h, fiir den LTW (150 °C) mit einem Wassergehalt von 0,25 kg/kg 2,80 km/h und fiir den LTW
(150 °C) mit einem Wassergehalt von 0,35 kg/kg 4,00 km/h. Durch die Anhebung des Wasser-
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dampf/Luft Gemisches auf 0,35 kg/kg erreichte die LS(95) des LTW trotz sehr niedriger Luft-
temperaturen (150 °C) anndhernd die LS(95) des optimal abgedeckten Stabbrenners.

Beim Winterweizen betrdgt die LS(95) fiir den offenen Stabbrenner 0,64 km/h, fiir den optimal
abgedeckten Stabbrenner 2,66 km/h, fiir den LTW mit einer Arbeitstemperatur von 300 °C 1,04
km/h, fiir den LTW (150 °C) mit einem Wassergehalt von 0,25 kg/kg 1,11 km/h und fiir den LTW
(150 °C) mit einem Wassergehalt von 0,35 kg/kg 1,40 km/h. Durch die Anhebung des Wasser-
dampf/Luft Gemisches auf 0,25 kg/kg bzw. 0,35 kg/kg erreichte die LS(95) nur sehr niedrige
Werte.
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Abb. 79: Fahrgeschwindigkeit zum Erreichen eines Bekdmpfungserfolges von 95 % (Letal Speed
(95) bei unterschiedlichen Testpflanzen (Winterweizen (Triticum aestivum L.), Entwick-
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974), Mungbohne (Vigna radiata (L.) var radiata),
2 Laubblitter) fiir verschiedene Gerite zur thermischen Unkrautbekdmpfung

Fiir die vergleichende Beurteilung der “Selektivitdt” der Gerite wird fiir die Mungbohne die LS(05)
und fiir den Winterweizen die LS(95) herangezogen (Abb. 80). Eine selektive Unkrautbekdmpfung
ist in diesem Zusammenhang nur dann moglich, wenn die Fahrgeschwindigkeit fiir einen Bekidmp-
fungserfolg von 95 % bei der Mungbohne hoher ist, als die Fahrgeschwindigkeit fiir ein Abtdten von
5 % der Weizenpflanzen.
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Fiir den offenen Stabbrenner ist die LS(95) fiir die Mungbohne deutlich niedriger, als die LS(05) des
Weizens. Eine selektive Bekdmpfung der Mungbohne bei gleichzeitiger Schonung des Winterwei-
zens ist mit diesem Gerit nicht moglich.

Fiir den optimal abgedeckten Stabbrenner ist die LS(95) fiir die Mungbohne ebenfalls deutlich
niedriger, als die LS(05) des Weizens. Eine selektive Bekimpfung der Mungbohne bei gleichzeitiger
Schonung des Winterweizens ist mit diesem Geriit nicht moglich.
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Abb. 80: Fahrgeschwindigkeit zur Erzielung definierter Bekidmpfungserfolge (Letal Speed) fiir
unterschiedliche Geritekonzepte zur thermischen Unkrautbekdmpfung bei thermisch
unterschiedlich empfindlichen Testpflanzen (Winterweizen (Triticum aestivum L.),
Entwicklungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974), Mungbohne (Vigna radiata (L.) var
radiata), 2 Laubblitter )

Fiir den LTW (300 °C) ist die LS(95) fiir die Mungbohne ebenfalls niedriger, als die LS(05) des
Weizens. Eine selektive Bekdmpfung der Mungbohne bei gleichzeitiger Schonung des Winterwei-
zens ist mit diesem Gerit nicht moglich.

Fur den LTW (150 °C, 0,01 kg/kg) ist die LS(95) fiir die Mungbohne ebenfalls etwas niedriger, als
die LS(05) des Weizens. Eine selektive Bekdmpfung der Mungbohne bei glelchze1t1ger Schonung
des Winterweizens ist mit diesem Gerit nicht moglich.

Fir den LTW (150 °C, 0,25 kg/kg) ist die LS(95) fiir die Mungbohne etwas hoher, als die LS(05)
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des Weizens. Der absolute Unterschied betrdgt hier 1,69 km/h. Eine selektive Bekdmpfung der
Mungbohne bei gleichzeitiger Schonung des Winterweizens ist mit diesem Gerit moglich.

Fiir den LTW (150 °C, 0,35 kg/kg) ist die LS(95) fiir die Mungbohne bereits deutlich grofer, als die
LS(05) des Weizens. Der absolute Unterschied betrédgt hier 2,60 km/h. Eine selektive Bekimpfung
der Mungbohne bei gleichzeitiger Schonung des Winterweizens ist mit diesem Geridt moglich

Die Ergebnisse unterstreichen die enorme Wirmeeintragsgeschwindigkeit bereits sehr kleiner
Mischungsverhiltnisse von Wasserdampf zu Luft im Luftstrom. Sie bestitigen auch in eindrucksvol-
ler Weise die auf der Basis Simulationen mit dem thermodynamischen Modell abgeleiteten Hypo-
these zur “Selektivitit” der thermischen Verfahren, insbesondere der erhohten “Selektivitit”.
Unkrautbekémpfung mit Wasserdampf/Luft Gemischen. Fiir das Abtoten der thermische “empfindli-
che” Mungbohnen ((Vigna radiata (L.) varradiata), 2 Laubblitter ) geniigt es, einen Stengelab-
schnitt unterhalb der ersten Laubblitter oberflichlich auf 60 °C zu erwdrmen (A, Kap.4.3). Auf-
grund der geringen notwendigen Schidigungstiefe fiihrt die sehr schnelle Erwirmung der duflersten
Randschicht durch den Wirmeintrag durch Kondensation bereits zum Absterben der Gesamtpflanze.
Die untersuchten Wassergehalte im Luftstrom lagen iiber den fiir ein Erreichen von 60 °C notwendi-
gen 0,18 kg/kg (B, Kap.2.2). Fiir das Abttten der thermisch “toleranten” Weizenpflanzen ((77riti-
cum aestivum L.), Entwicklungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)), muBte in der Mitte des oberen
Teiles der untersten Blattscheide die Schiddigungstemperatur von 60 °C erreicht werden (A,
Kap.4.3). Damit kommt dem Wirmetransport durch Leitung eine erhhte Bedeutung zu. Da die
Gleichgewichtstemperatur der Oberfliche der in diesem Bereich befindlichen Hiillblétter beim
Einsatz der Wasserdampf/Luft Gemische im Vergleich zu den anderen Gerétekonzepten niedriger
ist, wird auch die Wirmeleitung ins Pflanzeninnere vermindert. Dies fiihrt fiir das Abttten des
Winterweizens zwangsldufig zu hohen notwendigen Behandlungsdauern und damit zu niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten.

3.3  SchluBfolgerungen fiir die Geriteauslegung

Die Ergebnisse zur meBtechnischen Uberpriifung der Geriite zur thermischen Unkrautbekdmpfung
bestitigen die Eignung niedriger Wasserdampf/Luft Gemische fiir eine hohe “Selektivitit” der
thermischen Unkrautbekdmpfung. Dabei konnte mit einem Mischungsverhiltnis von 0,35 kg/kg eine
vergleichsweise hohe LS(95) (Mungbohne: 3,8 km/h) erreicht werden. Aufgrund der thermodyna-
mischen Zusammenhinge kann davon ausgegangen werden, daf} eine weitere Erhdhung des
Mischungsverhiltnisses eine weitere Erhohung der LS(95) (Mungbohne) zur Folge hat. Da aber
auch die schwer bekimpfbaren Unkriuter von der damit verbundenen Erhthung der “Selektivitit”
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des Gerites profitieren, sollte der Wassergehalt im Luftstrom nur soweit angehoben werden, daf ein
fiir den Anwender ausreichender “Sicherheitsabstand” zwischen der ausreichenden Bekdmpfung der
Unkréuter und der Schiidigung der Kulturpflanze gegeben ist. Eine moglichst hohe Fahrgeschwin-
digkeit ist 6konomischen Griinden und aus Griinden einer ausreichenden Schlagkraft bei engen
Witterungsfenstern aber durchaus wiinschenswert. Dariiber ermoglicht die damit verbundene
Erh6hung der Wirmeintragsgeschwindigkeit auch eine Verkiirzung der “wirksamen” Geritelinge
und damit eine kompaktere Bauweise der Gerite.

Unter Berticksichtigung der thermodynamischen Zusammenhénge lassen sich aus den Ergebnissen
des meBtechnischen Gerétevergleiches folgende, allgemeine Anforderungen an die Auslegung eines
mit Wasserdampf/Luft Gemischen arbeitenden Geréitekonzeptes ableiten:

- Ein angepafites Mischungsverhiltnis im Bereich von mindestens 0,35 kg/kg

- Eine moglichst niedrige Lufttemperatur (etwas hoher als die Taupunkttemperatur des gewéhlten
Mischungsverhiltnisses)

- Eine ausreichend hohe Stromungsgeschwindigkeit (> 2,5 m/s), um auch ein Anstrdmen der
Pflanzen bei einer etwas rauheren Bodenoberfliche zu gewihrleisten

Fiir die Erzeugung des Mischungsverhiltnisses gibt es zwei gerédtetechnische Ansitze:

Geritekonzept 1 (direkt): Das Wasser wird direkt in einen durch Verbrennung erzeugten heillen
Luftstrom eingespriiht. Die im Luftstrom enthaltene sensible Verbrennungswirme wird zum Teil in
latente Wirme umgewandelt. Mischungsverhiltnis, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit
kann bei diesem geriitetechnischen Ansatz nicht unabhiingig voneinander eingestellt werden. Das
maximal mogliche Mischungsverhiltnis wird bei diesem Gerﬁfekoncht durch die Art des Brenn-
stoffes definiert (Fliissiggas: x,,.. = ca. 2 kg/kg). Die Gastemperatur nach Einstellung des Mi-
schungsverhiltnisses wird durch das gewihlte Mischungsverhiltnis und durch die Brennstoffart
festgelegt. Aufgrund der thermodynamischen Zusammenhédnge garantiert nur eine niedrige Gastem-
peratur eine geringe thermische Belastung der Kulturpflanze. Wird der Gasstrom auf einen Wert
unter 100 °C abgekiihlt, ergibt sich ein relativ hohes Mischungsverhéltnis.

Geriitekonzept 2 (indirekt): Die Dampferzeugung erfolgt separat in einem Heizkessel. Die Ein-
stellung des Mischungsverhéltnisses erfolgt durch das Einblasen von Luft in den Dampfstrom. Um

ein Auskondensieren von Wasser beim Einblasen der Luft mit Umgebungstemperatur zu vermeiden
muB die Luft vorgeheizt werden. Aufgrund der geringen spez. Wirmekapazitiit von Luft ist der mit
der Auskondensierung von Wasserdampf verbundenen Energieverlust vergleichsweise gering. So
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konnte das Vorheizen der Luft eventuell entfallen. Bei diesem geritetechnischen Ansatz konnen das
Mischungsverhiltnis, die Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit des Gases unabhingig
voneinander eingestellt werden. Die Bereitstellung des Dampfes darf im Gegensatz zu den im
Gartenbau verwendeten Didmpfkesseln keine langen Fiill- und Aufheizzeiten erfordern. Nur so kann
ein flexibler Einsatz dieser Geritetechnik gewihrleistet werden.

Die Art der Applikation des Wasserdampf/ Luft Gemisches hingt vom morphologischen Aufbau der
Kulturpflanze ab:

Applikation 1 (Quer): Sind nur die in unmittelbarer Nidhe des Bodens befindlichen Teile thermisch
“tolerant”, darf der Gasstrom auch nur in diesem Bereich die Pflanze umstromen. Der dariiber
befindliche Teil darf auf keinen Fall mit dem Wasserdampf/Luft Gemisch in Beriihrung kommen. In
diesem Fall muf} die Applikation des Wasserdampf/Luft Gemisches analog den offenen Stab-
brennern (A, Kap. 2.2.2) iiber entsprechende Diisen quer zur Fahrtrichtung und in einem Winkel
von ca. 45° zum Boden in die Reihe erfolgen. Die notwendige Behandlungsdauer wird in diesem
Fall iiber eine ausreichende Linge der Applikationseinrichtung sichergestellt.

Applikation 2 (Lings)Die Taupunkttemperatur steigt mit zunehmender Lufttemperatur an. Da die
Lufttemperatur an der MeBkorperoberfliche gleich der MeBkorpertemperatur ist, 146t sich aus der
Temperatur des Schnittpunktes der Funktionen der aktuelle Wassergehalt im heien Gasstrom
auslesen. Fiihrt eine thermische Behandlung der gesamten Kulturpflanze zu keinerlei Qualititsein-
buBen beim Ernteprodukt, so vereinfacht sich die Applikationstechnik. In diesem Fall werden die
Diisen unter einer langen und flachen Abdeckung gegen die Fahrtrichtung gerichtet (A, Kap.5.2,
6.2.1). Bei einem niedrigen Temperaturniveau des Gasstromes kann dafiir eine temperaturbestindi-
ge Kunstoffplane, wie sie beim Démpfen von Erde verwendet werden, eingesetzt werden. Es muf3
nur dafiir gesorgt werden, daB3 der Dampf moglichst lange unter der Abdeckung bleibt. Dieselbe
Applikationstechnik kann auch fiir die thermische Unkrautbekéimpfung im Vorauflauf und zwischen
den Reihen verwendet werden.

Der flichenbezogene Energieeinsatz hingt vom Geritekonzept, Applikationstechnik, Unkraut-
bestand, Bodenparametern und von den Klimafaktoren ab. Es kann aber davon ausgegangen
werden, dal3 er nicht hoher als der flichenbezogene Energieeinsatzes optimierter Abflammgeréte ist.

Beide geritetechnischen Ansétze sind auch fiir die Unkrautbekdmpfung im Vorauflauf und zwischen
den Reihen geeignet. Da fiir dieses Verfahren eine mdoglichst geringe “Selektivitit” gefordert wird,
ist fiir eine entsprechend lange Abdeckung und eine deutliche Erhhung des Mischungsverhéltnisses
zu sorgen. Damit ergibt sich fiir die Unkrautbekdimpfung mit Wasserdampf/Luft Gemischen ein



