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Einleitung

1.1

Die zurückliegende im pflanzenbaulichen Bereich war durch eine Senkung

der Stützungspreise ohne Ausgleich zum Abbau der Getreideüberschüsse gekenn­

zeichnet. Zur Zielsetzung der durch den Überschußabbau wieder ein

ausgewogenes Marktg/eichgewicht herzustellen es in absehbarer Zeit keine

vertretbare Alternative. Landwirte, die Preisausgleichszahlungen in nehmen

wollen, müssen sich an den Flächenstillegungsprogrammen beteiligen und derzeit auf

15 % ihres wichtigsten Produktionsfaktors Boden verzichten. Unter diesen Bedingun­

gen sind aber weiterhin hochwertige kostengünstig zu

erzeugen und Betriebseinkommen zu erwirtschaften, die die Existenz der Betriebe

langfristig sichern. Während sich eine Senkung der fixen Kosten unter dem

Aspekt der als erweist, es mehr denn je, alle sich

bietenden Möglichkeiten zur von Betriebsmitteln nutzbar zu machen

Ohnehin liegen die variablen Kosten im Pflanzenbau für Dünge- und

Pflanzenschutzmitlei um das eineinhalb- bis zweifache über den Ausgaben für die

variablen Maschinenkosten. Die bietet in diesem Zusammenhang das

Einsparungspotential, da sie circa 30 bis 35 % der variablen Kosten verursacht. Dies

sind etwa 65 bis 70 % Ausgaben für die gesamten bestandesführenden

Maßnahmen [33, 63J.

Neben Einsparungen aus ökonomischen Gründen, zunehmend der Boden­

und Gewässerschutz in Verbindung mit einer Reduzierung der Stoffeinträge an

Bedeutung. 46 % des Nitrates und 38 % des Phosphates in den Gewässern stammen

aus der Landwirtschaft [99J. Der Handlungsbedarf kommt durch die Bodenschutz­

konzeption der und die Bodenschutzprogramme der Länder zum

Ausdruck [23, 26].
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Die Funktionen des Bodens, ihre die und die

daraus resultierenden Gefahrenpotentiale bilden die Bezugspunkte des Bodenschutzes.

Nur vorsorgende Maßnahmen und verantwortungsvolles Abwägen der an den Boden

gestellten Ansprüche verhindern dauerhafte Schäden. Bodenschutz ist deshalb

zukunftsge,riclltet und [14,

Die Landwirtschaft ist darin Minimierung und quantitativ problematischer

Stoffeinträge verpflichtet [23, Durch strikte des Verursa(:heirpr'inzips

wird die des Einzelnen und das der gesamten

Landwirtschaft künftig erhöht. Novellierungen der Düngemiltel- und Pflanzen­

schutzgesetzte werden bereits als Vorboten einer reglementierten und verordneten

Landbewirtschaftung gewertet denn Vorsorgestrategien umfassen die dauerhafte

",r'nAn m,n der Produktion unbedenklicher Nahrungsmittel. Dies ist nur erreichbar, wenn

ein ausgewogener Wasserhaushalt wiederhergestellt werden kann und den jeweiligen

Bodenverhältnissen Stoffkreisiäufe gewährleistet sind [23]. Aus Kosten-, wie

auch aus Umweltgründen ist die auf ein Maß zu begrenzen, das

durch den Nährstoflentzug der Ernten, und die standortgegebenen Nährstoffgehalte

der Böden bestimmt ist [23, , 22].

1.2

Die moderne die konsequente Ausrichtung der

organischen und mineralischen auf die des Bodens und

seine der beachtliche Eirlspanm~len

an den Stickstoff, Phosphor und Kali erzielen [84]. Der HandeIs-

düngerverbrauch ging seit 980 bei Stickstoff von 551 000 tauf 1 366 000 t, bei

Phosphat von 838 000 tauf 512 000 und bei Kali von 144 000 auf 738 000 t

zurück 1). Dennoch ist das Einsparungspotential nicht ausgeschöpft.

Die auf

geschätzten ZiEller1:ra,g zurück. Für einen

der und einen

wird so ein durchschnittlicher Bedart
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Entwicklung des Handelsdüngerverbrauches.

Wirtschaftsjahr 1980/81 1985/86 1987/88 1988(89 1989/90 1990/91

Nährstoff Handelsdüngerverbrauch der Landwirtschaft
(1000 t Nährstoff)

Stic:"kstoff (N-)--+15~O,;-1'5'5.7l'60,,4 1539,9 1487,2 1366,4
>--- ....

,pho,phaI(P,O,) I 837,5 j 736,8 I 678,9 643,5 594,4 511,7
1-----.

Kali (KP) 1144,1 932,0 I 864,8 887,1 791,6 738,4
I --

Nährstoffverbrauch je Hektar
(kg)

Stickstoff 126,6 126,1 I 133,9 129,2 125,1 115,1

Phosphat 68,4 61,3 56,8 54,0 49,9
i

43,1
-----

Kali 93,4
I

77,5 72,3 74,2 66,5 62,2

an Einzelnährstoffen ermittelt. Die Grunddüngung erfolgt dann entweder durch

Ausbringung von Volldüngern, auch Mehmährstoffdüngern, mit geeigneten Nährstoff­

verhältnissen, oder mit in mehreren aufeinander folgenden

Arbeitsgängen [33].

In beiden Fällen werden aber die Schläge bislang mit einer voreingestellten

Ausbringmenge beziehungsweise einem festgelegten Nährstoffverhältnis einheitlich

gedüngt. Diese Düngung ist allenfalls dem Bedarf angenähert, jedoch nicht auf den

Standort der Pflanzen, und damit auf deren Entwickiung und Aktivität ausgelegt und

allein deshalb nicht bedarfsgerecht.

Aus heutiger Sicht muß jedoch für ein künftiges Düngemanagement [29] eine derartige

in werden. Das Problem einer optimierten und

bedarfsgerechten Düngung liegt letztendlich darin, daß Schläge aufgrund ihrer

Bodenunterschiede nicht als in sich geschlossene und einheitliche betrachtet
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werden können, in denen überall das gleiche herrscht Die

Nä.hr:sto,ffverlÜgbarkElit und das Ertragspotenlial unterliegen innerhalb eines Schlages

deutlichen Unterschieden.

Demnach hat die bislang einheitliche Düngung auf einem Schlag ökonomische und

Verluste in zweierlei Hinsicht zur Auf Teilflächen

Eritragser1wartlmg kann das überschüssige Nährstoffangebot von den Pflanzen nicht

verwertet werden. Andere ertragsrelevante Parameter, wie beispielsweise die nutzbare

oder die Bodenverdichtung begrenzen den Ertrag. Die Folge sind

umweltbelastende und eine von

Betriebsmitteln. Auf Teilflächen mit hoher wird durch die

defizitäre Nährstoffversorgung das Ertragspotential nicht ausgeschöpft. Es kommt in

diesen Bereichen zu einem häufig unterschätzten und einer Nährstoff­

verarmung des Bodens [33, 6, 50, 75J.

Die bisherige der Be,stclnclesJÜllrung ist demnach unzureichend. Ebenso wie

ertragsrelevante Parameter auf einem schwanken können, muß demnach die

Düngung künftig als dynamischer Prozeß die der an den

Einzelnährstoffbedarf erlauben.

Die bedarfsgerechte Applikation von Düngemitteln ein Beispiel dafür, daß

grundsätzlich ökonomische Interessen und die Forderung nach umweltgerechter

andbl3wirts1chaftlung einander nicht ausschließen, ja sogar eng miteinander verbunden

werden können. Diese fordern jedoch die Entwicklung

neuer Strategien für die Sie bedingen deren systematische

Erforschung und die der Intormationsinhalte. Auch wenn dabei

Entscheidungen immer scllwieriger werden, gilt es dennoch, alle Einflußfaktoren auf

die Nährstoffverfügbarkeit und damit auf die zu ertassen [32].

Hierbei wird der Einsatz von Echtzeitsensorik, Dalenmanagernent [4J und Prozeßtech­

nik [5] in der Landwirtschaft mehr denn je an Bedeutung erlangen. Die bisher
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ange'welnd~3te wird durch eine kommunikative und Technik [2, zu

ersetzen sein, Diese intelligente Technik aber wird es sein, die an die klassischen

Formen der Technik völlig neue Anforderungen stellt. Die teilflächenbezogene

Mineraldüngerausbringung läßt die gleichmäßige Verteilung Düngerre­

zepturen nicht zu [33]. Sie fordert den Einsatz intelligenter Prozeßtechnik und vor allem

einer daran adaptierten Aktorik, die in der ist, ärtlich differenziert die bedarfs­

gerechte Dosierung, Mischung und Verteilung der Einzelnährstoffkomponenten variabel

umzusetzen. Im Folgenden sollen Verfahren der Mineraldüngerausbringung aus

aktueller Sicht diskutiert und ein Ansatz zu deren Optimierung erarbeitet werden.
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2.1 De,rzeitig'e Verfahrensweise der Milu~ralClül1lgerallstlrirlglmg

Für die Ausbringung von Mineraldüngern werden zur Zeit hauptsächlich zwei Bauarten

von Düngerstreuern eingesetzt die oder Schiel.lderstrel.ler, sowie die meist

pneumatischen Al;lsh~gl~rstrellJer.

Bei den Schleuderstreuern konzentriert sich das Interesse zunehmend auf 2-Schei-

benstreuer, deren durch technische (z.R aus-

tauschbare Streuscheiben, der oder hydraulischer

Streuscheibenantrieb für bessere Drehzahlkonstanz) etwa auf das Niveau der Aus­

legerstreuer werden konnte. "Komfort"-Schleuderstreuer unter­

scheiden sich aber auch preislich kaum mehr von den Aus[egerstreuem [33, 62].

An beide Düngen,trEluElrbauarlen sind folgende An.fo!·deruf'QEm zu stellen:

• Gleichmäßige Längs- und

• einfache und sichere der

" ausreichendes

" damit verbunden eine hohe

• einfache und sichere der

• Unempfindlichkeit gegen Korrosion und

• ein angemessener Kaufpreis.

DÜinger~,trEluEJr fast ausnahmslos gute bis sehr gute

Für den Feldeinsatz ist das wic:htiQsfe Kriterium in einer QIE~idlmäßiQ€ln Querverteilung

zu sehen [37]. Die von zwei aktuellen lassen

erkennen, daß die geprüften

Ergebnisse liefern



Tabelle 2:

- 19 -

Str-eu1erg,ebnis ausgewählter Düngerstreuer (Quelle: DLG-PrÜfberichte).

Anbau-Zweischeibenstreuer Anbau-Pneumatikstreuer

Variations-Koeffizient (%) bei Streumenge (kg/ha)

150 300 150 300

KAS27
~,4

5,0 6,9 5,8
Fabrikat I (3,6 - 6,7) (3,4 - 6,7) (5,2 - 8,2) (5,3 - 6,2)

KAS27 5,9 5,0 I
Fabrikat 11 (4,4 - 7,2) (3,5 - 6,5)

NPK 5,6 ,1 6,( 5)

(3,8 - 7,0) I (3,6 - 8,0) (5,6 - 6,4)I

Harnstoff

I

7,4 '} I 67
2

) T
EG-Ware (57-114) (3,a' - 9,7) .----i ' ,
Harnstoff I 6,8 1) 6,4 I 3,9

rOst-Ware ~9 - 1,6) (4,3 - 10,4) (5,8 - 6,9)

PK 0/7/18 I 5,6 3)

I::'0115-1 I
(3,1 - 7,0)

I
5,4 3) 1--_ j---" 8,9"

(3,1 - 7,0) i (8,8 - 8,9)

Kali 60 l
I

7'73)~
~I

(3,2 - 11,8)

1) 100 kg/ha 3) 400 kg/ha 5) 600 kg/ha
2) 200 kg/ha 4) 500 kg/ha

~R",,'rlö;l, Variationskoeffizient 1,0 - 5,0 == sehr gut
5,1 - 10,0 == gut

10,1 - 15,0 == befriedigend

Das läßt auf den ersten Blick den Schluß zu, für eine umweltgerechte Mineraldüngung

sei alles getan. Tatsächlich kann aber die moderne Ausbringtechnik nur gewährleisten,

daß eine Düngermenge mit großer Gleichmäßigkeit auf der Ackeliläche

verteilt wird. Eine bedarfsgerechte der Pflanzen mit den benötigten

Nährstoffen ist dadurch jedoch noch nicht realisiert [33).

Eine Verbesserung der Nährs,toffversclrqllnq konnte durch den Einsatz der Elektronik

in der Außenwirtschaft erreicht werden Die Verwendung von Sensoren am nicht
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an~~etriet)erlen TraktoIVorderrad an der Kardanwelle allradgetriebener

Traktoren, oder von Radarsensoren ermöglicht die Erfassung der echten

Fahrgeschwindigkeit. Aus dieser Fahrgeschwindigkeit, der gewünschten Aufwandmen­

ge und der Arbeitsbreite wird die errechnet Sie wird vom

Prozeßrechner permanent mit der aktuellen Istausbringmenge verglichen. Werden

Abweichungen festgestellt, eine Korrektur. Dafür ist die einer

Kalibrierung (Abdrehprobe) die wichtigste Ohne sie könnte die

AbregelkulVe, nach der die vom Prozeßrechner vorgenommen werden,

nicht erstelit werden.

Bei Wurfstreuem beispielsweise ist jedoch die permanente des Massen­

flußes und damit der Ausbringmenge nicht unmittelbar, sondern nur über Hilfsgrößen,

wie die SchiebersteIlung, die Position der Stellmotore oder die Ergebnisse der

sehen Gewichtserfassung. Elektronische Regeleinrichtungen bewirken, daß z.B. in

Abhängigkeit von einer Geschwindigkeitsänderung beim Wurfstreuer ein Hub­

betätigt und dadurch die

verändert wird. Wirkt die Hubspindel direkt auf den Schieber des Düngerstreuers, so

ist gewährleistet, daß der gesamte auf den Schieber Übertragen wird. Damit wird

sowohl bei geringfügiger als auch bei Verringerung der Fahrgeschwindigkeit

die richtige Ausbringmenge [61, 33].

Bei Zweischeibenstreuern werden zur Schieberbetätigung zwei voneinander un-

arbeitende Hubspindelmotoren Diese setzen unmittelbar am

Schieber an. Die Positionsmeldung des HUbspindelmotors an den mobilen Agrarcom-

puter ist eine Größe für die ein sicheres Maß

die Ausbringmenge. Aus diesem Grund sind bei dieser Technik die linke und die rechte

Streuseite getrennt zu kalibrieren. Dies erforderi zwar bei der Kalibrierung etwa 20 min.

und darnit einen hohen Zeitbedarf, liefert aber dafür auch sehr gute Ergebnisse

3).
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Tabelle 3: Ergebnisse eines Wurfstreuers mit getrennter Schiebelrbe,tätigung.

linke Streuscheibe

Sollmenge 0Abweichung.~

(kgfha) I 11 11I IV absolut relativ
(kgfha) (%)

100 103,17 103,28 99,75 99,75 1,49 + 1,5

200 201,53 209,33 214,13 209,55 7,89 + 3,9

300 319,33 322,54 299,04 299,04 9,99 + 3,3

400 389,82 396,01 399,43 371,66 10,77 - 2,7

500 512,64 508,37 478,46 493,42 1,78 - 0,4

mittlere relative Abweichung I 2,4

rechte Streuscheibe

SOllmengel 0Abweichung
(kg/ha) I I I 11 11I absolut

I
relativ

(kg/ha) (%)

100 109,68 106,69 107,87 107,87 8,03 + 8,0

200 204,42 207,62 I 202,92 205,80 5,19 + 2,6

300 300,11 309,72 309,72 283,02 0,64 + 0,2

400 411,18 403,70 405,84 413,32 8,51 + 2,1

500 540,41 538,27 540,41 510,50 2,40 + 6,5

mittlere relative 3,9

Wirkt im (:;<:>,n<:>r,,,,,,,17 dazu die Hubs!)inl::Jel über mehrere Gelenke und Zwischenhebel

auf den Schieber, so kann es vorkommen, daß durch die kinematischen Verhältnisse

(GE3Iellkspie;l, elastische Verbiegungen der Steuerstangen) noch keine der

Ausbr"inglmEmgle eintritt, obwohl der Prozeßrechner seine vom Aktor

bereits erhalten hat und den Regelungsvorgang abschließt. Dies führt letztlich zu

einem Gesamtstreuergebnis. Werden bei Streuern technische

Verbesserungen durchgeführt (z.B. Anpassen der Bodengruppe, Einbau verstärkter
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ebenfalls deutlich bessere Ergebnisse
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4).

und die Streuer

Tabelle 4: Ergebnisse eines Wurfstreuers mit Schieberbetätigung über mehrere
Zwischenhebel nach Optimierung der Kinematik.

Sollmenge Wiederholung 0Abweichung

I
I

I
I absolut relativ

(kg/ha) (%)

100 89,92 91,20 91,52 92,06 8,83 - 8,8

200 194,48 199,05 194,5 195,44 4,14 - 2,7

300 304,16 302,24 303,73 303, 3,43 + 1,1

400 400,28 399,00 400,92 404,02 1,05 + 0,3
I

500 519,68 524,38 526,10 522,70 23,46 + 4,7
--

400 410,30 410,11 408,80 411 8 10,09 + 2,5

300 I 302,13 300,85 302,13 300,96 1,56 I + 0,5

200 189,35 i90,10 190,00 190,95 9,90 - 5,0,

100 94,60
I

93,12 93,87 94,09 5,91 - 6,1
I

mittlere relative ~u 'v'V' ,Jng 3,5

Bei Auslegerstreuern dagegen in der Regel eine Zw'angs\loIiJmen(jo~,ierung

über Zellen- oder Nockenräder, beziehungsweise Dosierwalzen. Diese sind

ölhydraulisch angetrieben. Die Drehzahl der wird induktiv gemessen und

dient dem Prozeßrechner als Regelgröße. Über motorisch angetriebene Regelventile

wird der Ölstrom und damit die Drehzahl des Dosierorganes korrigiert, bis der Istwert

mit dem Sollwert übereinstimmt.

Auch dabei wird der Massenstrom nicht direkt gemessen, sondern über die Hiljfsgrör:le

"Dosierorgandrehzahl" nach entsprechender Kalibrierung vom Prozeßrechner ermittelt.

Die läßt sich sehr genau einstellen. Unter-

sU<:hungEm im und "Einführung der Elektronik für
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die Außenwirtschaft in die Praxis" ergaben nur Drehzahlabweichungen

von unter 1 %. Generell wurden damit im praktischen Einsatz gute Ergebnisse erzielt.

Es sind aber auch bei diesem Verfahren in regelmäßigen Abständen Kontroll­

wiegungen durchzuführen, denn es darf nicht übersehen werden, daß beim praktischen

Einsatz während des Streuens durch die physikalischen Eigenschaften des Düngers

und die Erschütterungen auch bei konstanter Dosierorgandrehzahl zwangsläufig

zusätzliche vom vorgegebenen Sollwert auftreten können, die der

Rechner nicht erfassen kann. Durch den kontrollierten Einsatz der Elektronik werden

bereits sehr gute Ergebnisse erzielt und die Anforderungen an die Düngeverteiltechnik

bislang durchaus erfüllt [60].

Auch bei nicht bodenangetriebenen Düngerstreuern so letztlich die ge-

schwindigkeitsabhängige der zur Sicherung einer

gleichmäßigen eine den Fahrer entlastende Fernsteuerung

und Aufwandrnengenänderungen bei zuverlässiger Protokollierung des

Arbeitseinsatzes Damit ist eine lückenlose Dokumentation des Flächennachwei­

ses, des Arbeitszeitaufwandes und der ausgebrachten Düngermengen realisiert [8, 6,

5]. Wobei letztere mit zunehmender Reglementierung der Landwirtschaft als Nachweis

für staatliche Kontrollen vermehrt an Bedeutung gewinnen wird.

Dieses findet seinen Eingang in der Forderung nach dem Nachweis

ausgebrachter Sie ist eine Entwicklung aus den programmati-

schen Grundlagen der Bodenschutzpolitik, die langfristig berechenbare Rahmenbedin­

gungen anstrebt. Wesentliche Inhalte sind darin die strikte Anwendung des Ver­

ursacherprinzips zur der Selbstverantwortung des Einzelnen und des

der Wirtschaft [23]. Exakt aus diesem Grund müssen an die

Düngetechnik der Zukunft höhere Forderungen werden, so gut die Ergebnisse

der elektronisch Düngerstreuer gleich welcher Bauart auch sein mögen,.

Schlagkartierungen und haben gezeigt, daß auf den ver­

schiedenen Teilflächen des selben Feldes ein sehr unterschiedliches Nährstoffangebot
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vorlie~len und deillzufolge auch der Bedarf an Einzelnährstoffen sehr differierend sein

kann. Für die Düngerausbringung liegt das Problem darin, daß die chemisch industriell

sehr aufwendig gefertigten Voll- oder Mehmährstoffdünger unveränderbar konstante

Nährstoffverhältnisse aufweisen und damit vorgefertigten Rezepturen mit

deren Einsatz der hohen Variabilität des teilflächenbezogenen Nährstoffbedarfes nicht

entsprochen werden kann. Insbesondere deshalb nicht, weil für die bislang

eine zur stand, mit der zwar Aufwandmengen,

nicht aber Konzentrationsänderungen sind [33].

Um sich aus der staatlichen zugunsten größerer Freiheit im

wirtschaftlichen Handeln zu lösen, ist darum die Landwirtschafl in die Pflicht

genommen, schnellstens ökonomisch und ökologisch bedeutend Verfahren

und Lösungen als bisher zu realisieren [23]. Ein dafür ist die der

mineralischen Düngung auf die Kulturpflanze, ihr Wachstumsstadium und vor allem auf

ihren Bedarf [21], wie er der Düngung

zum Ausdruck komm!.

Experten bewerten diese Vorgehensweise als vorteilhaft. In Studien hat

sich wiederholt daß die Rentabilität, gemessen am Verlauf der Produk­

tionsfunktion, mit einer Zunahme der Heterogenität natürlicher Standortverhältnisse

steigen kann. Zudem werden gerade jene Landwirte am meisten von der teil­

flächenbezogenen Düngung die bisher am weitesten vom GElwi,nnl)DtimlJm

entfernt waren

2.2 GnlJnclla!~ef1 zur Enl:wil:khmg

Anregungen zum standortgerechten Pflanzenbau sind der Landwirtschaft seit

Jahrhunderten unterbreitet worden. So schreibt bereits Justus Möser im Jahre 1770

zur Herstellung und Nutzung von Bodenkarten in der nützlichen zum

Osnabrücker vom 26. Mai
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das nicht au.sgI9fiJ'hn9t werden wird

"Da wir bald eine neue Charte von Hochstifte erhalten werden:

so wäre zu wünschen, daß auch eine worauf nach geMrigl~r

Ve.rgnößi9rung überall die Beschaffenheit des Bodens wäre,

veI1ertig/~t würde; es könnte solches bloß durch Farben geschehen und

zUi'lleich in den Farben wiederum der Unterscheid werden,

daß z. E. der beste durch der mittlere durch

etwas helfers und der schlechteste durch noch hellers würde.

In der wodurch Art dieses Grünen von den andern

abzusondern, würde durch eine von Rot, Gelb, Blau oder

Schwarz ob Sand- oder darunter

anzutreffen wäre; und die oder Ve,rtiefur~lg

dieser würde auch zu sein, die Art des

Sandes- oder Auf Art

verführe man mit den Heiden, die etwan einer hell- oder dunkel-

braunen Farbe und durch die nach ihrer Erdart

unterschieden würden... Man könnte auch auf jedem Fleck durch

Nummern die Tiefe einer oder deren Abstand von einer

gewit;se'n angenommenen Linie, wie auf den Seekarten, bemerken. ..

Außer dieser Charte müßten wir noch eine andere haben, worauf die

ganze Fläche, so wie sie sich 6, 7 oder 8 Schuh tief unter der Erden

befände, verzeichnet würde; so daß, wann man die erstere Charte auf

die andere man sehen könnte, wie es in vOlge,da,:htE~r

Tiefe beschaffen wäre. Man würde solches durch Erdbohrer bald

untersuchen und können. Aus der VejrglE':iicl1urlg

dieser beiden Charten würden sich vermutlich viele gute Schlüsse ziehen

lassen, besonders wenn die auf der Oberfläche mit

sichem auf der Unterf!äche übereinkämen. Diese

Schlüsse würden uns in der Urbarmachung leiten und manches, was wir
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in der Ferne suchen, in der Nähe finden lassen. Man könnte auch solche

Charten verschicken und das Urteil der Forst- und Bergwerksver­

ständigen darüber einholen, besonders wann noch eine kurze Be-

schreibung der wilden Gewächse dabei würde. U

Der Übergang von der einheitlichen zur teilflächen­

spezifischen Nährstoffversorgung stellt die konsequente Weiterführung Mösers

Gedanken unter Einbezug der technischen dar. Er ist aber für

die Landwirtschaft nicht ohne investiven Einsatz zu realisieren, da er ohne um­

fassendes Datenmanagement nicht auskommt. Die Notwendigkeit dieses Entwicklungs­

schrittes wird durch die Auswertung verschiedener, zum Teil verfügbarer Quellen

bestätigt.

Worauf basieren nun die individuellen und woraus lassen sie sich

ableiten? Zur einer umfassenden sollten alle

auf ihren an brauchbaren Informatio-

nen geprüft werden. Zweckmäßig erscheint dabei, die beiden Einflußgrößen der

Düngeplanung, die Nährstoffversorgung der Böden als den

Ertrag als Zielparameter zunächst getrennt zu betrachten.

Für die Beurteilung der Nährstoffversorgung kann auf vorhandene geologische

Informationen werden. Das Ziel ist die möglichst exakte ty~)ol<)gi:sc~le

Charakterisierung von Teilfiächen durch die von Substrat,

geogener, stratigraphischer und lithologischer Kennung. Aufbauend darauf sind

möglichst alle bodenchemischen und Parameter zu

inventarisieren und durch pflanzensoziologische um die kleinklimatischen

Effekte zu erweitern. Aus der Vielfalt der Möglichkeiten hierzu soll in dieser Arbeit

exemplarisch ein repräsentativer Querschnitt ausgewählt werden.
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2.2.1 Bodenkarten

So dienen beispielsweise die Bodel'lkl.l!'U::Ilichen Übersichtskarten im Maßstab

1:500 000 durch die mehr oder starke Zusammenfassung der Böden nach

geologischem dazu, regionale Unterschiede

beziehungsweise Großeinheiten darzustellen [97]. Oie Grundlage bilden

Substrate und deren Verbreitung. Oie Angaben werden um die Bodenart und

den sowie Hinweise auf die Nutzung und der legenden-

einheiten von Böden mit einer Varianz, die sich von

anderen nach Bodenart, Deckschicht und Ausgangssubstraten

differenzieren lassen) .

Die Bodenschätzungs • im Maßstab :100000 und 1:25000

basieren dagegen auf einer flächenhaften Auswertung der Reichsbodenschätzung. Sie

liefern daraus den Klassenbeschrieb mit dem Inhalt Bodenart wie S =Sand, T =Ton,

L = Lehm von Bodenkundlichen Kartieranleitung wird U = Schluff

nicht Zustandestufe (1 = sehr guter bis 7 = schlechter und

ge()lo!~is(:he Herkunft (Alluviale, Diluviale, Löß- und Verwitterungsböden) mit Hinweisen

auf die Nutzung der Böden.

Die - Übersichtskarten dokumentieren den starken Wechsel der

Bodenarten am besten (Abb. 1). Die in einem Raster von

50 x 50 m, erlaubte aber zum der die Anpassung an die

Flurstücksgrenzen, und erfuhr dadurch wieder eine Informationsverfälschung, die den

Nutzen für die heute Teilflächenkartierung schmälert.

Deutlicher werden diese bodencharakteristischen durch die

Bodensl:h~itzli.ln!;lSI,artenoder die im Maßstab

1:5 000 auf der Grundlage der Reichsbodenschätzung [3]. Mindestens 5 Einstiche je

Flurstück erlaubten eine Bewertung mit der Bodenzahl und später mit der Ackerzahl.

Diese Karten zeigen die deutliche der Böden weiterer



Abbildung Ausschnitt
Inkofen bei

einer 8odeI1s(:hä:tzlm~ls

Feld-Ackerzahlen

Standorteinflüsse dadurch, daß bei Flächen

voneinander abweichende Ackerzahlen auftreten können

Rf'lrlAIr171,hl durchaus deutlich

da in den

starke

Heterogenität der Böden, sowie klimatische Verhältnisse Be-rück:sichtiqunq finden.
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u 6mkg. Sch wam6ach

Abbildung 2: Ausschnitt aus einer GE;m,einlde:bo,densch<ät2:un!gskarte.



- 30 -

Alle Karten, deren Basis die ist, haben ihren in den

Feldkarten der (Abb. 100]. Darin wurden die Wertzahlen der

Grab- und Bohrlöcher während der Geländearbeiten Das dazugehörige

Feldschätzungsbuch enthält alle für die in der Karte kein Raum ist. Diese

Feldkarten wurden zunächst trassenweise erstellt. Dabei wurden die Bohrlöcher in

einem streng geometrischen Raster von 50 50 mangelegt.

~ f ·R'I'

. (~-- ~~-~-.-
~

Abbildung 3: Feldkarte der Bodenschätzung
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Feldkarten beinhalten detailierte Informationen über Bodenzahlen, Klassenbeschriebe

und den Substrataufbau der einzelnen Rasterflächen (Tellflächen) und grenzen diese

gegeneinander ab [3]. Die Feldkarte wurde anschließend in die Schätzungsurkarte

übertragen, die dann nicht mehr die natürlichen Grenzen auswies, sondern auf die

dalmaligE~n Besitzstandsgrenzen wurde. Es kam zu einer der

Urintorrnation, Unglücklicherweise die meisten Feldkarten nach der Übertragung

in die verloren, und mit ihnen aus heutiger Sicht wertvolle

Informationen. Denn jetzt sind mehrere unterschiedliche zu der im Grundstück

dominanten Bodenzahi zusammengefaßt. Das gleiche gilt für die Klassenbeschriebe

und den Substrataufbau.

Für jeden Klassenbeschrieb einer Gemeindeschätzungskarte, die auf Anfrage aus den

Schätzungsurkarten erstellt werden, werden demnach ausgewählte Beispielsprofile

exakt vermessener Bohrkerne, herangezogen. Bei genauerer Betrachtung der

Aufzeichnungen im sich jedoch, daß bei Klassenbe-

schrieb der Profilaufbau, die oder die Horizontierung des BOlderlty~)S

auch auf engem Raum sehr unterschiedlich sein kann und damit bei bestandesführen-

den Maßnahmen werden muß.

Die Gemeindeschätzungskarten waren auch die für die

Flä.ch!enrlellOr'dnlun!~. Sie ist durch den Wechsel von Besitzständen und die daraus

resultierenden Verschiebungen von ein weiterer Beweis dafür, daß

Flurstücke nicht einheitlich homogen sind, sondern in verschiedene Teilstücke

unlteq~li€idert werden müssen. Aufgrund dieser Erkenntnis ist zu fordern, daß bei

neueren Geländeaufnahmen oder Luft- und Satellitenbildauswertung noch kleinere

Raster, etwa x 20 werden, die eine weitere Differenzierung zulassen

und nicht wieder aus hoheitlichen Gründen an Grundstücksgrenzen ausgerichtet

werden.

Die der Schlagdifferenzierung wird auch durch

Standortkundliche Bodsl1karten im Maßstab 1:50 000 deutlich. Sie be,'ücl<sic:hti!gen
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weitere Standortfaktoren In von Bodentyp, Bodenart und Profilauf­

bau lassen sich verschiedenste chemische und physikalische aus

Ergebnissen flächenhaft ableiten. Klassifiziert werden

Gründigkeit, Entwicklungstiefe, der Feinböden, Bodenreaktion,

Basensättigung, Humusanteil, Bodenskelettanteil, Luftkapazität, nutzbare Feldkapazität,

Speicherfeuchte, Durchlässigkeit, So,rptiom;kapazitält, Fi,ltelrungs\ler-

mögen und Erosionsanfälligkeit [9]. diesen rein

kommen Inklination (Hangneigung) und als mClrplhologische Größen hinzu.

Dies sind Parameter, die ebenfalls

Kalkulationen bestandesführender Maßnahmen

sind in von der Hilnmlsi,:lIJfm Hinweise zur Nutzung.seignlJng und sogar

zum Maschineneinsatz denkbar.

[34]. Er basiert auf

und wird in der Standortkundlichen Bodenkarte

Als ebenfalls ertragsbildende Größe und damit für die Düngebedi3.rf:3ermi:ttIUi

besonderer Relevanz, ist der

von

Teil dargestellt. Innerhalb verschiedener Legendeneinheiten können dadurch

Differenzierungen auftreten. Es wird eine Einstufung Teilflächen möglich, die es

erlaubt, die während einer Vegetationsperiode zur stehenden

ertragsrelevanten abzuschätzen, die beispielsweise auf verschiedene

Reliefpositionen zurückgeführt werden können. Durch die Erfassung kleinklimatischer

Langzeiteffekle charakterisiert beispielsweise die pflanzensoziologische Zusammen­

setzung von gedüngten, Wiesen diese Feuchteverhältnisse

besser, als einmalige bodenphysikalische Untersuchungen. Es lassen sich Hinweise

über Nutzungseigung, Befahrbarkeit, Meliorationsmaßnahmen für eine sland­

ortgerechte Düngung ableiten.

Eine Verbesserung der derzeit verfügbaren Datengrundlagen ist durch die Kon­

zeIPU:loclerlka!rtem im von 1:25 000 zu erwarten, Sie ersetzen die

Kartierung im klassischen Stil und standortkundlichen

Parametern enthalten. Daraus können für die praktische Landwirtschaft
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abgeleitE~t werden. Dennoch sind die Konzeptbodenkarten nur ein vOl'über~lehen(::ier

KOlmplronliß, denn auf lange Sicht sind aufgrund der Unschärfe der AbgrEmZUn!~en

weitere verbesserte Aufnahmen nach bildanalytischer Erkennung der Teilflächen

notwendig. Diese Aufnahmen sind nur im Gelände möglich, denn die Bildanalyse kann

nur eine Differenzierung erkennen lassen, sie läßt jedoch kaum einen Schluß zu,

welche Ursachen dafür liegen.

Durch die vielfältige Erfassung der Eigenschaftsparameter gelingt dann eine, über den

Klassenbeschrieb hinausgehende Kennzeichnung der Böden, ihrer Empfindlichkeit und

Belastbarkeit bei verschiedenen Nutzungen und Umweltbeanspruchungen. Dies

erleichtert auf Teilflächen eine Risikoabschätzung durch bestandesführende

Maßnahmen und hilft so, Düngung und Pflanzenschutz standort- und bedarfsgerecht

zu optimieren.

2.2.2 Flurbereinigungsunterlagen

Werden Klassenbeschrieb und standortkundliehe Informationen vor dem Hintergrund

der Flurneuordnung gesehen, so wird die von Teils(:hl;3.glconlzepIEln

besonders deutiich. Die Reichsbodenschätzung und aus ihr hervorgegangene

einem Raster von etwa 50 x 50 m und den vor

der Flurbereinigung. Ein der Zusammenlegungskarten, d. h. den alten

Besitzstandskarten vor der Flurneuordnung einerseits und den Neuver-

teilungskarten nach der Flurneuordnung andererseits, erlaubt den konkreten

Schluß, daß die meist wesentlich Schläge von alten

Flurstücksgrenzen und damit Grenzen Klassenbeschriebe, Bodenwert-

zahlen oder sonstiger chemischer und physikalischer durchzogen sind und

deshalb nicht als einheitliche Fläche angesprochen werden dürfen [11, 12].

Neben den unterschiedlichen bodentypologischen Charakteristika, Profilen und

Substraten sind traditionelle und historische Momente bei der zu
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Besitzstandskarte vor der
Kelheim).

(Arresting, Lkr.

beachten. So lassen unterschiedliche und -intensitäten

ebenfalls keine einheitliche der zusammengelegten Flächen zu. Dabei sind

sämtliche chemisch- und physikalisch-anthropogenen Parameter Bedeutung.

Ein Vergleich von Zusammenlegungskarten, also Besilzstandskarte und Neuver­

teilungskarte, liefert durchschnittlich eine Zusammenlegungszahl von drei. Gemeint ist

die Zusammenlegung von etwa drei Flächen vor, zu einer Fläche nach der Flurneuord­

nung. Die Zusammenlegungszahl reduziert sich mit der des Aufgaben­

spektrums der Flurbereinigungsbehörden zusehends auf zwei, weil neben den verbes-
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AbbilclUl1lg 5: Zusammenlegungskarte nach der Flächenneuordnung (Arresting).

semden Maßnahmen der Agrarstruktur mehr und mehr Aspekte der Landesentwicklung

und der Landeskultur zu berücksichtigen sind [13]. Folglich sind neugeordnete Schläge

in durchschnittlich drei Teilflächen zu untergliedem.

Bisher wurden in der Bundesrepublik Deutschland (ausgenommen das Gebiet der

ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik) durch Flurbereinigungsverfahren und

beschleunigte Zusammenlegungsverfahren von 1975 bis 1990 2 732 000 ha neu

zugeteilt. In den letzten fünf Jahren waren es ca. 760 000 ha [13]. müßten

allein aufgrund der bereits knapp 2 800 000 ha teilfläl~hEmspe;zifit,ch

gedüngt werden.
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2.2.3

Die Luftbildauswertung insbesondere die von Infrarotluftaufnahmen ist

eine schnelle und sichere Methode zur Erfassung von Boden- und Bestandesunter-

schieden [86J. Infrarotaufnahmen sich zur Erkennung

Vegetationsstörungen

AlJlDliculng 6: Teilflächendifferenzierendes Luftbild

Die Methode beruht darauf, daß Pflanzen Sonnenlicht reflektieren. Dieses Reflexions­

vermögen nimmt im nahen Infrarotbereich, verglichen mit dem des

sichtbaren Lichtes zu [1]. Für eine Differenzierung steht demnach erheblich mehr

Information zur Verfügung, wenn der des nahen Infrarot (700

900 miterfaßt wird.
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Durch Stress oder verändern sich die Strukturen des Blattgewebes und

damit dessen Reflexionseigenschaften. Die Reflexion nimmt mit der Zunahme von

Stress oder Schädigung ab. Stress kann auf Infrarotaufnahmen wesentlich früher

erkannt werden als im Bereich des sichtbaren Lichtes.

Die Boden- und Bestandesunterschiede werden als Flächen unterschiedlicher

Farbintensitätsstufen in Luftbildern deutlich und können nach deren Abgrenzung und

kartographischer als Teilflächen angesprochen und lokalisiert werden.

Sämtliche, in Düngebilanzmodelle eingehenden Parameter, können dann im Gelände

teilflächenspezifisch untersucht und ausgewertet werden. Aus den Informationen der

nun gezielt durchführbaren Bodenuntersuchung leiten sich nach der Düngeplanung

differenzierte Bedarfswerte für die Teilflächen ab.

2.2.4 Bodenuntersuchung auf Nälhrll:tol'fgE:lhallte

Nach der und der Teilflächen kann im Gelände deren

individuelle Nährstoffversorgung untersucht werden. Nicht mehr die Mischprobe aus

zehn Einzelproben je Hektar abgeschrittener Fläche ist das Ziel. Bei dieser nach

Raster Vorgehensweise werden Proben aus unter-

schiedlichen Teilflächen miteinander vermischt.

Nur die Probenahme innerhalb der Teilschlaggrenzen liefert den Informa-

tionsgehalt. Dabei weisen die Teilflächen in der keinerlei Korrelationen zwischen

den Nährstoffgehalten der auf. Selbst die Einordnung in die

klassischen läßt keine Zusammenhänge erkennen 7).

Nach einer Auswertung der Bodenuntersuchungsergebnisse mit den üblichen

Methoden der Düngeplanung kann der Nährstoffbedarf für jede Teilfläche ermittelt und

da,'gestellt werden. Der individuelle Nährstoffbedarf am Beispiel der Hauptnährstoffe

Stickstoff, und Kali (Abb. 8) macht deutlich, daß eine bedarfsgerechte
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von

Düngung mit Mehrnährstoffdüngern konstanter Nährstoffverhältnisse ausge-

schlossen, ja sogar nicht mehr vertretbar ist.

Ein weiterer Aspekt bei der der

Teilflächen liegt in der Ertragsoptimierung begründet ist durch

Feldversuche zu ermitteln in welchem Umfang sich des Nährstof!-

angebotes auf den einzelnen Teilflächen in Er1:ra~~s~,teiigerurlgEm umsetzen lassen. Am

Beispiel der aus diesen resultierenden standortabhängigen

Produktionsfunktion wird das Ausmaß des nol!wEmdiigEln Informationsbedarfes deutlich.

Diese Verfahren der werden die Praxis dann

eingeführt werden können, wenn ein umfassendes zu VeirfClgulng

steht. Von der Erfassung der ertragsbildenden Parameter bis hin zur der

Verteiltechnik darf der InformationsfJuß nicht unterbrochen sein.
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Abbildung 8: 16 Teilflächen nach Düngeplan.

2.2.5 Bodeninformatiol15systeme

Um die Vielfalt der zur Verfüguflg stehenden Daten erlfo!(Jreich auszuwerten und

effektiv nutzbar zu machen, werden digitale Informationssysteme benötigt [74,67,70,

72, 82]. Ein Beispiel dafür ist das beim Niedersächsischen Landesamt für Bodenfor­

schung in Hannover entwickelte Bodeninformationssystem NIBIS Seine Flächen­

und Labordatenbanken sind so weit entwickelt, daß es für erste Auswertungsversuche

zur Verfügung steht.

Je nach Fragestellung besondere Beachtung findet dabei die Dokumentation der

angewandten Auswertungsmethoden, um sicherzustellen, daß vergleichbare

Situationen auch gleich bewertet werden können. Darum muß sein, daß

die Auswertungsmethoden zur Vereinheitlichung normiert werden, deren Rechenregeln

aber in Abhängigkeit vom aktuellen Wissensstand eine Modifikation zulassen.



- 40 -

Die der Auswertungen können dann in tabellarischer Form oder als

digitalisierte Karten zur Verfügung geslellt werden. Mit der Auswertungsmethode

"Ackerbauliches Ertragspotentia!" wurde anhand der in digitalisierter Form vorliegenden

Bodenkundlichen Standortkarte im Maßstab 1:200 000 die Arbeit zur Erstellung eines

allgemeinen Bewertungsschemas zur Beurteilung des Ertragspotentiales aufgenom­

men, das nach seiner Überprüfung eventuell auch für die Teilschlagkartierung von

Nutzen sein kann [32J.

Infolgedessen sind die Vorinformationen inhaltlich soweit und aufbereitet, daß

sie in die Hof-Bodenkarlen die Grundlage für CAF (Computer Aided

Farming) eingelesen und lediglich durch die praktischen Erfahrungen des Landwirtes

(ebenfalls digital aufbereitet) ergänzt werden müßten Die dieser

Vorinformationen hat dann die agropedologische Konzeptkarte zum Sie dient

einer optimierten und weit effizienteren Nacherhebung und der nun neu

definierten Teilflächen

Neben der der Eingangsparameter kommt dem der

Düngeoptimierung große Bedeutung zu. Die aller Boden- und Nährstoffver­

sorgungsunterschiede schlagen sich letztendlich in den Ertragskarten nieder.

2.2.6

Die Erlragskarten machen die Differenzierung von Schlägen durch alle ertrags­

relevanten Parameter am der Bodenfruchtbarkeit also dem Ertrag, sichtbar.

Zwar stellt der Ertrag ein Maß für den Nährstoffbedarf dar, da aber seine Fe:stslelilJng

erst nach der Vegetation zum Zeitpunkt der Ernte ertolgen kann, wird er immer im

Zusammenhang mit den bisher genannten Einflußgrößen in die Düngeoptimierung

eingehen. Per Saldo wird sich der Nährstoffbedarf sowohl am als auch an der

Verfügbarkeit der Nährstoffe während der Vegetationsperiode orientieren müssen.



- 41 -

Eine von Ertragskarten wird durch eine fortlaufende Ertragsermittlung mit

geeigneten Sensoren in Erntemaschinen während der Fahrt ermöglicht. Zur

Positionsbestimmung der Emtetechnik und Lokalisierung der Ertragswerte werden

Satellitenortungssysteme oder im einfacheren Fall der die

Wegstreckenmessung (Abb.

~ .....

~::=/;- -- ~// Satellitenortun9'"

/' -- ~"
~ '"/' ""/ ......

/ - ......
/"..-

r
245m

/

linearisierter Schlag

Ab,bildl.lng 9: Schlaglinearisierung und Satellitenortung im Vergleich.

76], Flächen gieicher

Nach dieser

mit einem in definierten Grenzen

als real ermittelte Zie,lgl'ör:le und nicht

Die unterscheidbaren Teilflächen werden dann als Aquifl3rtile

Bodenfruchtbarkeit oder Isoertragsflächen [6, 8] an!~e~,pn)Crlen

Auffassung ist eine Teilfäche als ein Plateau

schwankenden zu sehen. Der

mehr, wie bisher, als geschätzte Größe in die Düngeplanung ein.

Der Bedarf an Einzelnährstoffkomponenten ist innerhalb eines solchen Teilschlages

konstant. Die Techniken der Ertragsermittlung, unterstützt durch modeme

Ortungssysteme, erlauben aber auch eine stärkere innerhalb \fon
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AUERNHAMMER et al. 1991).

Teilflächen, so daß die Bezeichnung Linien gleichen Ertrages

erscheint. Folglich kann die Düngung entsprechend auf Linien

gleichen Nährstoffbedanes ausg'9ri<~htet werden.

2.2.7 Beurteilung

Nach der Berechnung des für diverse Teilflächen sich, daß

Korrelationen des Nährstoffbedarfes verschiedener EirlzE;lniihr'St()ff~:onnp()nE:mten selten

einer exakten Dosier- und Verteiibarkeit.

vorgegebener und auch konstanter

als auch an dieeines

sind, weshalb mit

Nährstoffkonzentrationen keine Mi\nli"hvAit besteht, sowohl bedalrfs!~er'echt und damit

betriebsmittelschonend, als auch unbedenklich zu Aus diesen

Erkenntnissen resultieren geänderte Ansp,rüc:he sowohl an die chemischen Eigen­

schaften wie z.8.

ph\{si~(aliscrle Beschaffenheit zur
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Darauf aufbauend müssen verfahrenstechnische Möglichkeiten geschaffen werden, um

den Erfordernissen einer dynamischen Einzelnährstoffkomponentenapplikation

Rechnung zu tragen. Die Düngerverteiltechnik muß demnach in der lage sein,

Einzelkomponenten bedarfsgerecht in einem dynamischen Prozeß zu mischen und

teilflächenspezifisch zu verteilen.

2.3 Vertahrenstechnische Ansätze zur bedarfsorientierten Di:llnglul119

2.3.1 Dezentral und stationär helrgesle,me Düngermischungen (bulk blell'idlin!~)

Wird mit Volldüngern eine bedarfsgerechte Düngung nicht erreicht, so besteht die

Möglichkeit, mit Einzelnährstoffdüngern in mehreren Arbeitsgängen zu düngen. Aus

arbeitswirtschaftlichen Gründen wurde in den USA 1947 erstmals damit begonnen,

dezentral und stationär herzustellen. Mit der der losen

Düngerkette stieg damals auch die Anzahl der dezentralen Mischstationen bis 1970

auf über 5 000 an [35,

Neben den arbeitswirtschaftlichen Vorteilen wurden bald auch die Möglichkeiten der

Mischdünger ihrer Variabilität erkannt. Die Landwirtschaft konnte erstmals

die Applikation von Mischdüngern am Bedarf an Einzelnährsloffen ausrichten [35J.

Diese Vorgehensweise wurde in den USA durch die Entfernungen der

Produktionsstandorte für die Hauptmischkomponenten Phosphat, Kali und Stickstoff

sowohl untereinander, als auch zum Verbraucher aus zweierlei Gründen begünstigt.

Zum einen waren aufgrund der hohen mil Transportkosten EinzeInährstoff­

dünger hoch konzentriert und mit der Zeit den Erfordernissen der Mischstationen

angepaßt, zum anderen waren Mehrnährstoffdünger im Verhältnis dazu wesentlich

teurer Für die weitere Verbreitung dezentral hergestellter Mischdünger war dies der

entscheidende Wettbewerbsvorteil [88, 45].
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Wenn sich dezentrale Mischstationen hinsichtlich der Anlag,enausfülhnJng (hclrizon·tal"r

oder vertialer Materialfluß) auch stark unterscheiden können, so basieren sie doch

letztendlich auf einem einheitlichen Der der Einzeinährstoff-

komponenten folgt die Nach der wird die der

Einzelnährstoffkomponenten entweder in einem absätzigen oder im

Durchflußverfahren durchgeführt. Nach dem kann der gewonnene

Mehrnährstoffdünger transportiert und werden. Für die der

Güte der dezentral hergestelllen sind die und Mischung

der von Bedeutung.

2.3.1.1 DosienUIQ von Einlzellnälhrstoffkoml=lOnenlien

Den wichtigsten

leistet die

erfolgen desto

der Herst'9l1Llng einer dezentralen DLlnOlenlli"chiunq

Je exakter die

hohe Mi,;chgü!te zu erreichen.

Im wird unter oder Dosen aus

einem Vorrat von Schüttgut verstanden vor allem zur

verschiedener Komponenten in definierten verwendet. Diesem entscheidenen

verfahrenstechnischen Schritt bei der Verarbeitung von in der Regel

ein Mischprozeß [92], wie dies auch bei der dezentralen von DÜingenni-

der Fall ist. In modernen Anlagen wurden die mit

fortschreitender Automatisierung durch elektronische Komponenten moderner

Prozeßsteuerung ergänzt.

Die Prozeßtechnik erlaubt die quantitative Abgrenzung oder das Messen einer

charkteristischen Größe wie beispielsweise dem Dosierstrom oder der Dosieirmenge.

Sie dient dem Rechner als und bewirkt durch ständigen Ist - Sollwertver-

gleich die Einhaltung der Die Dosierung kann dann entweder in einer

kontinuierlichen oder einer diskontinuierlichen Fahrweise ablaufen [89].
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Die kontinuierliche Fahrweise erzeugt dabei Massenströme. Die

diskontinuierliche arbeitet dagegen absätzig oder auch portionierend Hier ist je

nach Anforderungen des gesamten Arbeitsablaufes die Fahrweise

auszuwählen. Bei höchsten Genauigkeitsansprüchen wird die Ch13.rgenweise DosierunlQ

vorgezogen, bei allen Durchflußverfahren und elektronisch Prozeßen eignet

sich die kontinuierliche Dosierung besser. In beiden Fällen können dabei volumetrische

oder gravimetrische Dosierverfahren Anwendung finden.

Die überwiegende Anzahl von Feststoffdosierem arbeitet volumetrisch [92]. Der

Grund dafür ist die relativ einfache und meisl konstruktive Gestaltung.

Die volumetrische Dosierung selzl allerdings eine gleichmäßige Schütldichte

und den ungestörten Zufluß im Vorratsbehälter voraus. Die Schüttgutdosierung erfolgl

durch eine reproduzierbare nicht jedoch durch eine Volumen­

messung im physikalischen Sinn.

Bei hoher Reproduzierbarkeit und wird der

Massenfluß über eine die Drehzahl eines Zellenrades oder

die Geschwindigkeit eines Förderbandes, ermittelt. Beispiele für volumelrische Dosierer

sind Dosierschnecken, Dosierbänder, Dosierteller und Vibralionsrinnen, bei denen die

Schichtdicke des meist durch geeignete verstellbare Schieber bestimmt

werden kann oder durch Kammer- beziehungsweise Zellenräder in horizontaler oder

vertikaler sowie Dosierkolben [90].

Die bieten ein Höchstmaß an Dosiergenauigkeit

Rtc'rlume,r! im Zufluß oder unterschiedliche Schültdichten im Vorratsbehälter wirken

sich nicht mehr aus, denn die Massenmessungen sind durch hohe Genauigkeit und

Zuverläs:siglkeil (1AI<ArIn7Air:hn,::,t Diese Dosierorgane sind konstruktiv wesentlich

und durch den Einsatz der teuerer als

volumetrische. Darüberhinaus sind meist noch zusätzliche zur Schütt-

gutzufuhr notwendig.



- 46 -

Die weiteste Verbreitung im Bereich der qrclVirnei:rislchEln Dosiienmo die DMS-

Die Dehnun!~SrneIßslreifen erreichen selbst bei sehr C1AirimlAn

MEißII'"e~len hohe Sie ihrer Unempfindlichkeit und

als preiswerte für die in die

bei der Unmittelbar im Anschluß an die

Dosierung der Eirlze,lnElhrstoffk,omlponentE!n

2.3.1.2 Mischung

Nach der Dosierung der Ein!Zellnährs,toffkom~)onen'ten ist das Ziel eines Mischvor­

ganges, daß kleine die vermischenden Knmr,nnpnlrAn in der

Zusammensetzung und den Anteilen enthalten, die dem Sollwert enl:spirecheln. Eine

reale erfüllt diese aber nur selten. Jede TAiilml~nrlF!

Zusammensetzung mehr oder lMa,n;"""

dabei diese desto

Abweichung wird damit zum Maß für die Mi""hni'rrp

Mischzeiten eine zeitlich

Ein mechanisches Mischen durch eine verursachte

Bewegung der Eirlzelkom~)orlenterleIE"m,enl:e stochastisch, Der ist

ein Konz1enlraliorlsaus,gleich, der durch die verursacht wird.

ist dann erreicht, wenn

örtlich stabile Konzentration erreicht

Die bestmögliclle Mischung, die qleichrnäßiiqe Zuf;allslllis(~hUllg

nach relativ

ist [78, 79].

Bei Probenahmen zufällig, innerhalb gewisser Grenzen

um die vorliegen. Abweichungen der Vertrauensbereiche

deuten dann darauf hin, daß entweder noch gemischt wurde oder aber

Enllmisd1unlgslersch,einun!~enverhindern, daß das eintritt [81].
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Die Vielfalt der für Feststoffe macht ihre systematische Einordnung

schwierig. Die Verfahrenstechnik erlaubt, ähnlich wie bei den Dosierorganen, eine

Gruppierung in kontinuierliche oder Durchflußmischverfahren und diskontim.lieriiche,

also Verfahren.

Für die Mineraldüngerausbringung sollte ein Mischer ausgewählt werden, der bei

minimalem Energieeintrag zur bestmöglichen Homogenisierung führt, damit die

Rohmaterialien nicht zu hohen Scherspannungen ausgesetzt und Abrieb oder Bruch

verhindert werden. Das ist entscheidend für das an die anschließende

Verteilverfahren (Wurfeigenschaften) und grenzt die Auswahl ein.

Die kontinuierliche Fahrweise kann mit statischen, (ohne Energieeintrag), oder

dynamischen Mischern, die diskontinuierliche nur mit (mit

Ener~lieE3inltra!~) erfolgen. Die für die Funktionssicherheit von statischen

Mischern ist, daß das nicht kohäsiv ist. Dies trifft für mineralische Rohdünger

mit Ausnahme von Mehlen und Stäuben zu. Statische Mischer sind Türme oder

vertikale Schächte mit Einbauten, wie oder Kombinationen aus Trichtern und

darunterliegenden Kegeln 1).

Die Mischung wird durch unterschiedliche aufgrund ver­

schiedener Komgrößen erreicht. Zur Bewegung der Partikel wird die Gravitationskraft

ausgenutzt. Die Mischgüte der statischen Mischer hängt von der Anzahl der

Einbauteile, der Anzahl der Stufen, in denen das Mischgut umgelenkt und damit von

der Bauhöhe des Mischers ab. Daraus ist abzuleiten, daß statische Mischer nur in

stationären Anlagen werden können.

Verbreiteter sind jedoch die Mischer. Hier nimmt die mit der

Verweildauer des Rohmaterials im Mischer zu [81]. Dabei erhöht sich aber die Energie,

die während des Mischvorganges auf das Rohmaterial wird. Die Folge sind

unkalkulierbarer Abrieb und eine Erhöhung des Bruchkomanteiles. In fast allen Fällen

wird bislang die diskontinuierliche Fahrweise eingesetzt. Die Mischung der Kom-
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F- allsegelmischer Kegelmischer

Abbildung : Schema ausql'Jwähliter statischer Mischer mit Einbauteilen.

ponenten erfolgt mit Geräten mit rotierenden Behältern (Trommel-, Taumel- und

Konusmischer etc.) und/oder mit rotierenden Werkzeugen

Paddel-, Bänder- oder Pflugscharrnischer). Die Vielzahl der Apparate und Bauformen

erlaubt nur die einer begrenzten Auswahl

Diskontinuierlich arbeitende Mischer gestatten lediglich die eines

Mehrnährstoffdüngers konstanter Nährstoffgehalte in stationären, hofnahen AnI311en,

nicht jedoch die von Mischungen variabler Nährstoffverhältnisse während

der Fahrt Hierzu sind für kontinuierliche Fahrweise geeignete Mischer

erforderlich. Das kontinuierliche Mischen stellt aber insbesondere an die Dosierung

hohe Ansprüche, da sie die Mischgüte unmittelbar beeinflußt [36]. Zusätzlich werden

die physikalischen Eigenschaften der Mischungskomponenten und die Verweildauer

im Mischer die Mischgüte stets beeinflußen [80].
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Ein Beispiel für die kontinuierliche hAi.',,,I-,, In,,, ist die in Dünglemlis(:h~ml<igeln häufig

eingesetzte Mischschnecke 13). Durch EirlkerbLlngen im FördElrg.ewinde kommt

es je nach und der Schnecke zu einer mehr oder weniger guten

Mischung der Einzelkomponenten. Je besser die Mil;crlgüte, desto geringer ist hier die

Förderleistung. Mischschnecken mischen nicht radialer sondern auch in axialer

Richtung. Dies führt zu längeren Relini~lun,gs:zeiten und verhindert eine zeitlich scharfe

Abgrenzung bei EinlstE;llung~3ärlderurlge,n.

Zusätzlich kommt es beim Mischvorgang durch die mahlende des Förderge-

windes zu einer nicht unerheblichen Veränderung des Rohmaterials.

Diese ist unter anderem von der Kornhärte, der Kornform, der Ober-

flächenbeschaffenheit und der Feuchte des Düngers.

Ein weiterer Nachteil ist darin zu sehen, daß der Massenstromverlauf Dosier- und

Mischschnecken gleichermaßen von lasla[Jh2lngrigEm Schüttgutdichteänderungen



Abbildung

- 50 -

Mischschnecke (nach FRIZEN, 974).

"periodisch kontinuierlich" verdient

durch einen meist ungleid'lm<äßigenist und

windes vielmehr die H070"f"hnl

des Scl1nE;ckemge-

8auartbedingt wird durch das Ende Schneckengewindes in vom

FiillOl'ad das Dosier- oder Mischgut mehr nur periodisch ausgew'orl'en

Im mobilen Einsatz bedeutet eine der stets

erhebliche Einbußen für die und Quenrerlteillunq

Einer freien Disposition von Einzelnährstoffen stehen Einbußen bei der Dosier- und

Mischgüte Gerade Mischschnecken wurden aber bei den Mehr-

sorlendüngerstreuern, wie sie in den eingesetzt wurden, immer wieder verwendet
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2.3.2 Dezentral lind mobil während

schungen

Aus arbeitswirtschaftlichen Gründen, aber auch um die Nährstoffverhältnisse an den

Bedarf verschiedener Teilflächen anpassen zu können, wurde in den USA Anfang der

70er Jahre begonnen, mit Mehrsortendüngerstreuem während der

zu mischen und zu verteilen [43, 35], Dieses slte oder

farmi,ng, also die lage- und konnte mit

stationären Anlagen nicht mehr werden. Die dezentrale und mobile

Einheit war das Ziel. Das waren erste (Abb
~--d~ ~3 .Behält .. fü,

.~ ~~./ / N. P und K Dünge,

~--:-!~~.q ..%~~

~~/,~ ~:"~~~ ---7::::-:'
,>~ --',,-

.\"+--'-'--- Bandfö,d.,.,

I
Misch schnecke

~.

~'0
"y;;'::':1:1~~r'

:...

mit Schleuderscheiben (nach FRIZEN,
1974).

Die ersten Fahrzeuge für die der Nährstoffkomponenten waren mit drei

Kammern für die drei Hauptnährstoffe N/P/K ausgerüstet Die erfolgte durch

Flachschieber über Transportbändern, die die Einzelkornponenten einer horizontal



Mischschnecke zuführten. unmittelbar vor der

Ausbringung und wurde durch die nal~hf,olgenl:Jen Schleuderscheiben verteilt [35].

Dadurch sollte eine Anpassung der Nährstoffverhältnisse Bedarf vel'sclhie,der1er

Teilflächen während der erreicht werden und die eingestellte Knn7,,,nlmlinn

auch während des erhalten bleiben. Es traten aber

Verfahren Probleme auf [4 i, 46].

2,3.3 Probleme

düngern

dezentral hel'gestemem Mlehrniiilm3to1ff-

Aufwcmd hel'gestellte

Nährstoffverhältnis auf, Sie

Verfahrens­

larlgvvierige Verluste

In industriellen Großanlagen, mit chemisch IAf,hniC:fh

MElhrnährE;to'ffdlünl;:)er weisen in jedem Partikel das

sind Selbst eine Sortierung

durch Veratmung oder nahezu irreversible

beisplielsweiE,e die Entstehung von Calciumnitrat, bilden eine Ausnahme, aber

vernachlässigen.

Dezentral hergestellte dagegen erreichen die bestn1ö~1liche

durchschnittliche Nährstoffkonzentration Ende eines der

Einzelkomponenten. Sie diesem prinzipiellen Unterschied liegt

die Ursache für eine Reihe Problemen, wie sie dezentral hergestellten

ni'lnnAnn;<:"h,lInnAn auftreten können. Die wichtigsten der

Zeitbedarf für die einer möglichst idealen mechanische

Beansplruc:hulng der Diese Größen stehen Wechselwirkung

untereinander mit der Arbeitsweise des Mischaggregates. sie schwer

kalkulierbar.



homogener Mehrnöhrstoffdüng&r:
- Industriell gefertigt
- Nährstoffverhältnis konstant

~ = Stickstoff, Phosphat,Kali

- 53 -

heterogener Mehrnöhrstoffdüng~

- aus Einzelnährstoffkampanenten gemischt
- Nährstoffverhältnis varilerbar

@ = Stickstoff

Phosphat

Kali

Homogen Heterogen

AblJildlung 15:

Entmi~lchlLing durch Sctli.ittke~lelt,ildl~ng

für die oder der heterogenen

zusätzlich Verlade- oder Tr,m~;po,rtvor~Järlge nolwEmclia. so besteht die Gefahr der

durch

Einzelkomponenten, wie zum Beispiel unterschiedliche

spektren oder Komformen, sind die Hauptursachen für diese Entmischungen

Die Korndichte sowie die statische oder auch die Ver-

dichtung~3färligl(elt, der Schüttwinkel, das ReibulngsvE,rh:aiIEm und die HYlgroskclpi2:itäl

sind dagegen von untergeordneter Bedeutung für diese Art der Entmisc:hung

Die kiassischen I::nlmischun~svler~;uc;he nach HOFFMEISTERet al. [47, zeigen, daß

während der kleinere Körner vornehmlich im Kern und an der



heterogeneBesteht

den Kern, bis hin

grclßkörrligeln Komponente,

mehr

EntmischungJbel'einstinnrntJng der KOf'ngr'ößE3n

durch Schüttk,eg,elb,ildung nahezu auszuschließen

Die Trennung der beiden

grElviE,relndE3r sich

so ist

Werden KOrl1pl)nente,n nllAir:lhAn KOI'ngrößem;pektrLlms

unterschiedlicher
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von Bedeutung und kann vernachlässigt werden Da

sich jedoch eine Anpassung der Einzelkomponenten nicht erreichen ließ,

empfahlen die Hersteller dezentraler Mehrnährstoffdünger, durch geeignete Maßnah­

men die Schüttkegelbildung zu vermeiden. So sollte beispielsweise der Auslauf des

Mischers beim Beladen des ständig und dadurch die Entmiscrlungs­

rate verringert werden [98].

Spätestens beim Überladen vom Anhänger in den Streuer wird aber erneut ein

Schüttkegel aufgebaut. Welche Konsequenzen diese Entmischung hat, ULLRICH

[88] an einem Versuch mit einer der beiden Einzelkomponenten Nitrophos

20+20+0 und Kali 0+0+50, mit dem angestrebten Nährstoffverhältnis 13+i 3+19.

dem Streuerbehälter beim Auslaufen Kernfluß zugrunde (das bedeutet, es fließt

zunächst der Kern und zum Auslaufende der Mantel des Schüttkegels und

werden über die gesamte Dauer des Auslaufes in Abständen Proben

gezogen, sich erkennen 17):

Vom des Auslaufes an die durchschni!tliche Korngröße zunächst

kleineren Körnern, aus dem Kern Schütlkegels bis hin zu den größeren Körnern,

des Auslaufes von der Behälterwand nachlaufen, zu [47, 88].

der Zunahme der verändert sich auch Nährstoff-

zusammensetzung mit Dauer Auslaufes, ist mit den kleinem

das Nährstoffverhältnis zugunsten von verschoben und beträgt

10,5+10,5+24 '. Ende der Auslaufzeit verschiebt sich mit der

Nährstofformel 14,5+14,5+16 Gunsten des Nitmrlhn,,,

Der der Sollforrnel 13+13+19 zeigt eine der Nährstoff·,

zusammensetzung von nahezu 30 . 40 % über die gesamte Auslaufzeit. Als Ursache

ist die nach im anzuführen. Größere und

rundlichere Granulatteilchen rieseln nach außen Fuß des ab, während

Internationale Schreibweise für das Verhältnis der Nährs;totfe
Nährstoftormel oder Nährstoffkonzentration.

N/P/K, auch



Ausiaufbeginn

~ ~

~ ~ ~ 1

3
j
8

1

Durchschnittl. Granulatspek-:-tr-e-n~-----~

11(101,5+10'5+2411-------1 Nährstofformel f----- I .~L . Sol! (13+13+19) ---114,5+14'~:j

~
~--------Arbeilsbreile (m) ---------~

Abt)ilolLlng 17:
(m~i'irlrlA,rt nach ULLRICH,

Düna.~mlis(;hi.lnn aus Nitrof.ihc,s

kleinere Teilchen und die rauhen,

Kalip,:lrtikel im Kern des Kegels konzentriert sind.

dadurch rieselfähigen

2.3.3.2 Entmischung während

der Korngrößen

unter:sdlie'dlic:he Wurfweite

Die durch eine Entmischung im bedingte

während der Auslaufzeit zusätzlich durch die

kleineren Partikel im Kegelkern und der größeren Kegelmantel, die nacheinander

ausgebracht werden, von einer unerNünschten der Arbeitsbreite bel;jleitet

[88]. Eine Querverteilung damit nicht mehr gewährleistet. Aufbauend

auf diese Erkenntnisse muß die dezentral hergestellten Mehrnährstoff-

düngern hinsichtlich ihrer in Frage werden [94, 95, 96].
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Es wurde dargelegt, daß Zusammenhänge zwischen den physikalischen Eigenschaften

der Einzelkomponenten und der Vetteilgenauigkeit der bei der Applikation

mit den Schleuderscheiben bestehen. sind nach-

gewiesenermaßen ertragsrelevant Dabei nimmt mit einem Anstieg des Streumengen-

fehlers der überproportional zu [51, 101].

Neben der als Hauptursache für im sind bei

der Entmischung während des Verteilvorganges Kornhärle, Kornlestigkeit, Kornfarm,

Dichte, Oberflächenbeschaffenheit, Reibverhalten und Hygroskopizität bedeutende

Einflußfaktoren [17]. Sie stehen in Wechselwirkung zueinander und erschweren eine

Quantifizierung von Einzeleinflüssen [52].

Prinzi,oiElli werden Teilchen ihres höheren Impulses weiter nach

außen Der Feinkornanteil erreicht nur geringere Kleinere

Düngerpartikel « 1,5 mm) werden durch den Luftwiderstand überproportional stärker

ab,qeIJrems;t, als von ,5 mm [39,

Liegen Einzelkomponenten mit « 1,5 und sehr engem

, so ist die Wurfweite stark reduziert und eine nIAi~hmRIRi(lA

\!Art""illlr,n nicht mehr Korngrößen etwa 1,5 mm bis 4 mm mit einem

Spektrum, das annähernd der entspricht, liefern gute Verteilergeb-

nisse. Werden zwei derart unterschiedliche muß es

des unterschiedlichen ballistischen Verhaltens zur der

Einzelkomponenten während der Streuarbeit kommen. Der Entmischungseffekt wird

demnach wenn unterschiedlichen Korn~lröIßellbE,­

reichen liegen [49, 44].

Ähnlich verhält es sich Korngröf:len aber deutlich

voneinander abweichender Dichten. Komponenten mit hoher Dichte werden weiter,

solche mit Dichte entsprechend weniger weit geschleudert [20, 88].
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Ein erhöhtes Fleibverhalten einer Komponente führt neben der der

Wurlweite noch dazu, daß die Partikel aufgrund höherer Verweildauer auf der

Schleuderscheibe in bevorzugte Richtungen werden. Es kommt zur

Entmischung zweier verschiedener voneinander

phlfsi!<ali'scl1er Ursachen

Während die statische eine kalkulierbare Größe ist, die

dYlnalT1i~;chie Bru(:hfI9stig~:eit wiederum von der Förderrale also der Ausbringmene ab.

Mit zunehmender Förderrate kommt es zur Dämpfung der impulsartigen Beschleuni­

gung. Dieser Abstützeffekt reduziert den Bruchkornanteil und reduziert indirekt den

Ob dadurch die Ursache für den Mengeneffekt (Abb. 18), eine

!=rf,i)!'lI Jnlfl der ansteigender Förderrate ist, konnte noch nicht

me auf die Querverteilung
Zweischeiben-Wurfstreuer hai I<a mrnon sa Ipeter

Streufehler (VK in %)
50r----~------------------------~~-~

50

40

30

10

o 50 100 150 200 250 300 350 400

Streumenge

Abbildung 1 MengE3nE,ffeikt (nach ULLRICH, 1984).
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In diese sind auch Hygroskopizität und Bruchfestigkeit mitein­

zubeziehen. Diese beiden Eigenschaften stehen in Wechselwirkung mit den bisher

Sie fördern Streumengenabweichungen und Entmischungseffekte

An einer aus den Komponenten Nitrophos 20+20+0 und Kali

0+0+50 mit der Sollnährstofformel 13+13+19 wurde die ballistische Entmischung, die

Str'eums,ngenab\Neiichlung und die zonale Verteilung der untersucht

EnlVarturlgs,gemäß hat sich das Nährstoffverhältnis mittleren Bereich hinter dem

Streuer des Kali verschoben. Die Nährstofformel dieser Zone

10,8+10,8+22,2, An den Randzonen hat sich das Nährstoffverhältnis Die

Formeln lauten im 17,7+17,7+8,5 bzw. +18,1+6,5

101 2
L- ~ Arbeitsbreite--_~

'-------- STREUBREITE ----

der
ULLRICH, 1

Abbildung 19: Nä!hrstoffverteilurlg einer Düngermischung aus Nitrophos und Kali bei
mit einem Zweischeibenstreuer (geändert nach
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Ein Ausgleich der Konzentrationen durch die Überlappung ist nicht zu erwarten. In

diesen Bereichen kommt es vielmehr zu einer Fehleraddition. Allein der

ballistischen Entmischung hat sich das Nährstoffverhältnis zonal unterschiedlich um

30 - 70 % verschoben [88J.

Diese Erkenntnisse erlauben die daß generellDüngermischungen

von Einzelkomponenten, die nicht in allen physikalischen völlige

Übereinstimmung aufweisen, nicht mit Schleuderstreuern werden dürfen.

Alle andere Techniken kommen nur in Betracht, wenn sich während der Querverteilung

durch ein Fördersystem Entmischungsvorgänge vermeiden und Wurfweiten be­

schränken lassen [45].

2.3.3.3 Mechanische Veränderung des RohlTlalt,erii:lls

Das Erreichen einer hohen MiElchgüiie während eines zeitlich definierten Mischvor-

ganges bedingt die mechanische Stabilität des Rohmaterials. Ein Maß dafür ist die

BnJcrlfe~,ti~lkeit (Kapitel 2.3.3.2). Sie ist eine Kenngröße der und

kann herstellungsbedingten 7]. Eine Zunahme des

Bruches erschwert die Herstellung des heterogenen Mehrnährstoffdüngers in allen

Phasen des Mischens. Die Mischgüle nimmt ab.

Eine Optimierung ist nicht nur bei den eingesetzten Rohmaterialien, sondern auch bei

der Auswahl des und seiner Arbeitsweise erforderlich. mit

hoher Energieübertragung auf das Rohmaterial und der damit verbundenen Erilöf"lunlQ

des Bruchkornanteiles oder sogar der scheiden deshalb aus. Aufbauend

auf diese Erkenntnisse sollten Dosier- und Mischschnecken auch aus diesem Grund

nicht verwendet werden.



2.3.3.4 Zeitbedarf für die Misichlling und Zu1:eih.mg

Bei den herkömmlichen Mischaggregaten ist eine der Mischgüte mit

erhöhtem Zeitbedart verbunden. Die Nachteile einer verlängerten Mischzeit bestehen

darin, daß

• mit der erhöhten VelWeildauer des Rohmaterials im Mischer der Bruchkornanteil

und die Verrnahlung zunehmen,

• durch hohen Zeitbedarf für das Mischen die des

Gesamtsysterns wird,

• Mischer in der Regel einen diskontinuierlichen Massenstrorn

verursachen und deshalb eine kontinuierliche zu den Verteilorganen

nicht werden kann.

Diese Gründe stehen einer reaktionsschnellen Nährs:toffäntderuflg und einer sicheren

Querverteilung des entgegen.

den USA

Gestützt auf die Erkenntnisse wurde in den USA Ende der aDer Jahre ein

Gesamtkonzept zur Applikation von heterogenen

Mehrnährstoffdüngern auf der Basis eines neuentwickelten Mehrkammerdünger­

streuers vorgestellt. Zunächst erfolgt, meist nach Infrarotluftbildauswertung, die

Erfassung Boden- und Nährstoffkarten. An­

schließend wird der Düngeplan berechnet. Eine Karte für den Nährstoffbedarf der

verschiedenen Teilflächen dient als für die Düngerapplikation. Die

Datenerfassung ist gestützt auf die zur Lokalisierung der Bodenunter-

schiede. Die wird dann mit Hilfe der

gesteuert. Der Fahrer übernimmt die des Gerätes, da der

Prozeß durch die der vom Betriebs-pe auf den mobilen
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AglralrcClmlOUlier zur Steuerung des Düngerstreuers wElitQlehend automatisiert werden

konnte.

Der Mehrkammerdüngerstreuer besteht aus Düngerbehältern, in denen bis zu sechs

verschiedene Düngerarten werden können Darunter befinden sich

die Dosierorgane, als ölhydraulisch angetriebene und geregelte Zellenräder.

In neueren Versionen werden wieder Banddosierer verwendet Der ausgetragene

Dünger wird von einem Trogkettenförderer zum Heck des Fahrzeuges transportiert und

dem Mischorgan, einer schräg Mischschnecke, zugeführt Der hergestellte

heterogene wird nach Durchlaufen einer horizontal eingebauten

Zuführschnecke mit einer vertikalen Förderschnecke zum Verteilkopf hochgelördert

Im Verteilkopf wird der Dünger durch rotierende Paddel je nach Arbeitsbreite auf bis

zu 20 getrennte Kammern verteilt Die Kammern münden die Düsenendrohre des

pneumatischen Auslegers. Durch die hohe wird der Dünger

zu den Düsen und verteilt

Bauartbedingt ergeben sich den Fluß des Rohmaterials in diesem Mehrkammerdün-

gerstreuer Probleme:

.. Die langen Wege zu Zeitverlust

Durch die Aneirlanldene,ihlmq mechanischer mit Energieeintrag und

deren ist die Gefahr einer strukturellen des

Rohmaterials aeaeben.

(I Als Mischorgan wird eine Mischschnecke eingesetzt Der Zeilaufwand wird

dadurch zusätzlich erhöht 2

Sowohl die Mischgüte, als auch die mechanische des Düngers
sind von und der Förderrate abhängig. AufAuswirkungen
einer Erhöhung des Feinkomanteils wurde bereits hingewiesen.



Kettenförderer JI

Dosierorgane
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- vertikale Förderschnecke

horizontale Förderschnecke

AblJildl..mg 20: Meihrki3.mlnel'dülnge,rstlreu,sr (fleände,rt nach THE NEW LOR*AL, 1990).

• Mischschnecken sind nicht selbsltreinig,en1d. Sie dazu, nicht nur radial,

sondern auch axial zu mischen. Dadurch besteht die Gefahr der Verschleppung

zudosierter in Bereiche, in denen sie nicht ausgebracht werden

sollen.

• Der Auf- und Abbau von ist verzögert.

• Der umfangreiche Bauaufwand führt zu hohen Kosten. Verschleiß und

Wartungsaufwand werden ebenfalls erhöht.

2.5

Das Studium von Bodenkarten, Bodenuntersuchungen, und Luftbildern

zeigt die Notwendigkeit einer teilflächenbezogenen Düngung auf.

Industriell chemisch und technisch hergestellte sind

dafür nicht geeignet. He'rstelilJn!~st)eclinl~t sind sie homogen, das heißt, daß, mit



einzelne Paliikel stets das Nährstoffverhältnis der

Gesamtmenge enthält. So bleibt auch nach Entmischungsvorgängen, wie sie beim

Verladen und Verteilen des auftreten, die Nährstofformel konstant. Eine

Anpassung der Einzelnährstoffe während der Fahrt an den teilflächenspezifischen

Bedarf ist mit homogenen jedoch nicht möglich.

die

Anders verhält es sich

bestehen aus

den dezentral hergestellten Mehmährstoffdüngern. Sie

die in stationären Anlagen vor der

Geräten während der Applikation zum Mehrnähr-

stoffdünger werden. Auf diese Weise hergestellte Dünger sind

heterogen. Auch in stationären Anlagen vorgemischte erlauben

Verbesserung der einzelnen Schlägen,

auf den Teilflächen. Demnach

spezifische Mineraldüngerausbringung

während der Applikation Dünger beliiebiger Nährs:toffaniteile hers:tellen

exi!ensiverEm Wirtschaftsweise

durch die 1::'''inii,hriniO'n nC\"i·Hu<m

an

Diese setzen eine arbeitswirt-

Die großflächige Landwirtschaft den

und den notwendigen hohen

Entwicklung dieser Techniken. Die DünqlJnq

Erfahrungen mit dezentral

Dienstleistungsuntemehmen

schaftliehe Effektivität. Hohe FaI1rges(~hvvini:ligkeiten

den wirtschaftlichen Einsatz dieser Sy.sterne erliJrderlich.

"bulk hl",nrlinn"Durch die jahrzehntelangen FrfRhnlrln",·n

Auswahl der Mi:scrlkomf)Orlenllen bei der chemischen eine der

ph\tsil<aliiscI1en Eiglenscrlaft:en erreicht. Sie verlieren deshalb an Bedeutung für die

Hersteller zukunftsorientierter Applikationstechniken.

Anders ist die Situation zu beurteilen. Dezentrale Mischstationen haben

sich trolz mehrerer Anläufe nicht durchsetzen können. Die kleinparzellierte Landwirt-



- 65 -

schaft wurde aus Gründen der Herstellungskosten nicht mit EinzeInährstoffkom­

ponenten, die physikalisch aufeinander abgestimmt waren, beliefert. Stets bestand

deshalb die Gefahr der Entmischung bei Verladevorgängen oder beim Streuen von

heterogenen Düngern. Die Hersteller von Volldüngern korrigierten die Preise ihrer

Produkte, so daß aus Kostengründen kein Anreiz für die Landwirtschaft gegeben war,

auf Mischdünger umzusteigen. Die Forderung nach teilflächenspezifisch bedarfs­

gerechter Düngung konnte ohnehin mit dezentral hergestellten Düngern nicht

zufriedenstellend erfüllt werden, weil es bislang an technischen Lösungen zur

Mischung und Verteilung während der Fahrt fehlte.

Erst die jüngsten Erfolge der Prozeßtechnik in der Außenwirtschaft und die ökologisch

wie ökonomisch dringend notwendige Ausrichtung der Düngung auf den Bedarf von

Teilflächen, fordern trotz der, mit den USA verglichen, weitaus ungünstigeren

Voraussetzungen, die Schließung dieser applikationstechnischen lücke. Infolgedessen

muß die zentrale Einheit eines Mehrkammerdüngerstreuers, das Mischorgan, von

seinem Design und seiner Leistungsfähigkeit so ausgelegt werden, daß die ungün­

stigeren Voraussetzungen durch nicht angepaßte Düngersorlen kompensiert werden

können. Bauaufwand und Reaktionsgeschwindigkeiten sind auf die hohen Ansprüche

und Erfordernisse der mitteleuropäischen landwirtschaft abzustimmen.



3 Zielsetzung

Die zukunftsorientierte ist ais ein Prozeß

anzusehen. Der Nährstoffbedarf von Teilflächen eines Feldes kann je nach Ver­

sorgungszustand und erheblichen Schwankungen uni:erliegen.

Es ist daher erforderlich, das Nährstoffverhältnis Mischdüngem permanent und

hoher Genauigkeit dem aktuellen Bedarf anzupassen.

Darüber hinaus erfordert die der Milnelrall::lüllgl~rausbringung

in das Gesamtkonzept aller produktion-

stechnischen Maßnahmen den raschen Wechsel zwischen unterschiedlichen

Nährstoffverhältnissen einem Mischdünger

Flächeneinheit. Dabei sind die gesetzlichen zu erfüllen, die an die

Zusammensetzung von Mehrnährstoffdüngem gestellt werden.

Lage, diese zentralenStationäre Mischanlagen sind oder

Forderungen zu erfüllen. Deshalb

variablen Nährstoffanleilen während der AppIH<ation anzustreben. Dies erfordert die

Verwendung von ''''''''!flnF''' und Erkennt-

nisse mit der Verwendung rlA'f:'Irtim~r Geräte USA lassen jedoch erkennen,

daß diese Konstruktionen speziellen Einsalzverhältnisse in Mitteleuropa

gravierende mischungs- verfahrenstechnische Nachteile dU'W'"''''''''

des internen

besieht in der technischen Enlwick-

der verfahrenstechnischen eines

Die Zielsetzung der vOI'lie,gelldEln

lung und

Gerätes zur von Miinelral(::!üllg"rnlislchIJn(]en mit Nährsloffanteilen

während des Ausbringvorganges. Die der Arbeit wurden auf die gezielle

Auswahl, der technischen Bauteile

gelegt, insbesondere der Düngervorratsbehä/ter, der

Förderorganes, sowie des MiscI7ol-ga1ne's.
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Dabei bestand ein vorrangiges Ziel darin, auch unter ungünstigen Einsatzbedingungen

die aktuellen verfahrenstechl'lischel'l Forderungen nach

• raschem Wechsel der Nährstoffzusammensetzung,

11I sicherem Einhalten der vorgegebenen Nährstoffgehalte in der Mischung,

11I Einhalten der gesetzlich zugelassenen Grenzwerte,

• schonender Behandlung der Einzelnährstoffkomponenten,

• auschließlich radialer Mischung der Einzelnährstoffkomponenten,

11I sowie rascher und vollständiger Selbstreinigung zur scharfen Abgrenzung

definierter Einstellungen

11I und die Möglichkeit der Einbindung dieses Düngerausbringsystems in künftige

Verfahren einer rechnergestützten Abwicklung der Bestandesführungsmaßnah­

men

mit hoher Sicherheit zu realisieren. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, daß sich die

grundlegenden Unterstellungen der Arbeit an praxisüblichen Anforderungen orientieren.
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Versuche zur

Das GesarntergEibnis

schung

bestimmt

Kornpalktate und

gelsignet und von vorneherein auszuschließen, einsetzbar,

Für die Versuche wurden
ausgewählt
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Bei der Auswahl der Düngemittel wurden zwei Ziele verfolgt:

1. Mit den ausgewählten Einzelnährstoffdüngern mußten alle praxisrelevanten

Nährstoffverhältnisse hergestellt werden können.

2. Das Spektrum der physikalischen Eigenschaften der Dünger sollte durch die

Auswahl hinreichend repräsentiert sein, um gegebenenfalls Einsatzein­

schränkungen aufzuzeigen.

In den Versuchen kamen Kalkammonsalpeter, Cederan P 23, 40er Kali und Harnstoff

zum Einsatz. Für die Herstellung der bedarfsgerechten Mischungen im Hauptversuch

genügten Kalkammonsalpeter, Cederan P 23 und 40er Kali. Die Kenngrößen der

eingesetzten Düngemittel lassen erkennen, für welche Vielfalt die Dosier-, Misch- und

Verteiltechnik geeignet sein muß (Tab.5).

Die Gehalte der entsprechen in der den Hersteller­

angaben. Offensichtlich sind in der chemisch industriellen Fertigung die Nährstoff­

gehalte so präzise einzustellen, daß sogar die gesetzlich vorgegebenen Toleranzberei­

che noch ausgeschöpft werden können. Nach Auskunft der Kontrollbehörden lagen

65 % der im Toleranzbereich. Nur 5 % haben ihn unterschritten. 30 % der

geprüften Einzelnährstoffdünger entsprechen demnach den Herstellerangaben oder

weisen etwas höhere Nährstoffkonzentrationen auf. Diese Angaben beziehen sich auf

inländische Erzeugnisse.

in diesem Zusammenhang ist zu berücksichtigen, daß nur noch 30 % des gesamten

Düngemittelverbrauches in Deutschland aus deutscher Produktion gedeck! werden.

Nach Auskunft von Experten des Industrieverbandes Agrar werden von den 1 500 000

t N-haltiger Düngemittel ca. 70 % importiert, von 640000 t PPs-haltiger Dünger ca.
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Kenn!grc,ße,n ausgewählter DünaerrlittE~L

Kenngröße Düngemittel

Name Kalkammonsal- Cederan P 23 40er Kali Harnstoff
peter

Form Granulat Granulat Kompaktat Prill

Partikel kugelähnlich kugelähnlich I unregelmäßig kugelig
-----

Oberfläche glatt rauh rauh glatt

Nährstoflgehalt 27 % N 23 % P20S 40 % K,O 46 % N

Schüttgew. (tim') 0,95 1,15 1,01 0,7 - 0,8

Dichte (g/cm') 1,5 - 2,0 1,5 - 2,0 2,0 - 2,3 1,3 - 2,0

Anteil (Gew. %) 90 90 75 98 - 100
mit
Korngrößen (mm) 2,0 - 5,0 2,0 - 5,0 1,6 - 4,0 1,0 - 1,3

mittl. Größe (mm) 3,0 - 3,8 3,0 - 3,8 2,6 1,15

I
--

Verteilung der
Korngrößen I

(schematisch)

~Il~ /~'~
2.S'mm 1,1 mm

Toleranz (%) - 0,8 - 0,8 - 1,5 - 0,4

Zulässige Toleranzen für Ejnzelnährstoffdünger nach Düngemittelverordnung §6.

65 % und von 850 000 t ca, 35 %, Die Lieferung

nhn"r)h2,t- und kalihaitigen Düngemitteln zu 85 - 90 % lose, bei den sti(~k~;toj'fhcllti!~en

sind es nur 70 %, Die Ursache dafür ist, daß Harnstoff nur zu 100 % abgesackt

geliefert werden kann.

Die Düngemittel wurden unmittelbar vor direkt vorn Hersteller

bezogen, trocken und dunkel gelagert, der chemischen und

ph'{sil<aliiscilen Firlen~dlRften sollten dadurch vermieden werden,
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4.2 Schematischer Aufbau eines Gerätes für die mobile Herstellung variabler

Düngermischungen

Für die Herstellung von heterogenen Mischdüngern mit variablen Nährstoffanteilen sind

fünf Module von Bedeutung (Abb. 22). Ob diese Technik als Selbstfahrer, gezogen

oder im Anbau des Heckkrafthebers eingesetzt, wird ist dabei zunächst nicht von

Bedeutung. Grundsätzlich ist für jede Einzelnährstoflkomponente ein separater Vorrats­

behälter vorhanden. Jeder dieser Vorratsbehälter wird mit einer Dosiereinrichtung

versehen, um jeden Nährstoff auszutragen.

Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Gerätes für die Herstellung variabler
Düngermischungen.

Die Aufgabe der Einzelnährstoffdünger erfolgt auf ein internes Förderorgan, das den

Gutstrom zum Misch- und Verteilorgan aufrechterhält. Der Dosierung und Zu­

sammenführung folgt die Mischung und Verteilung der Einzelnährstoffkomponenten.
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die Arbeitsqualität des

.eis;!urms;mE,rklmale ist das

durch die vor·

Kernstück ist das Mischorgan. Seine Mischgüte wird als Maß

Gesamtsystems herangezogen. Zur Ausschöpfung seiner

aber auf eine und sichere

geschalteten Organe an\~eV\ties;en.

Eine der Mischgüte als Maß für die Mischerleistung kann nur nach

Überprüfung des Auslaufes aus dem Vorratsbehälter, der Dosierorgane und der

internen vorgenommen werden. Deshalb wurden in Vorversuchen

die Massenströme der ausgewählten beim Auslaufen, die Kenngrößen

der Dosierorgane und die Gleichlaufschwankungen des internen Förderorganes

ermittelt. Alle Versuche wurden bereits mit den für den späteren verfahrenstechnischen

Mischversuch relevanten Eirlzelnährs;toffkomrlonenlten dUI'ch!gefühli.

4.2.1 Auswahl technischer Aufbau ge,eiglneter Vorratsbehälter

Für eine sichere des Gesamtsystems ist entscheidend zu beachten, daß

die ersten Einflüsse bereits von der Art und Weise und der

Vorratsbehälter ausgehen. Aufbauend auf die unter Kapitel 2.3.3.1 beschriebene

Problematik des Entmischens kann es Einzelnähr-

stclffclün.gern zur Entmischung nach kommen. Dies würde nicht

den Mischdüngem einer der Nährstoffanteile der

Einzelnährstoffkomponenten niederschlagen, sondern in einem negativen gravime­

trischen Einfluß auf die Dosiergenauigkeit durch eine des Dosierstromes,

während der sensiblen Mischung

Neben ausreichendem stabiler Bauweise und Korrosions-

bestälncliglceit sind in diesem an die Vorratsbehälter weitere

Forderungen zu stellen. Im Einzelnen sind dies



- 73 -

.. Vorkehrungen beziehungsweise Einbauten, durch die eine Entmischung nach

Komgrößen wirksam verhindert werden kann,

.. Vermeidung von Brückenbildung durch geeignete Austragshilfen [30] und

• Maßnahmen, die einen gleichmäßigen Auslauf ermöglichen.

Um den möglichen Einfluß der Entmischung im Schüttkegel auf die Dosierung der

Einzelnährstoffkomponenten deutlich zu machen, wurden Untersuchungen an einem

Schrägbodenbehälter durchgeführt, dessen Auslaufverhalten durch Kernfluß

gekennzeichnet ist.

4.2.1.1 Versuche zur Ermittlung der Massenströme aus einem Vorrats­

behälter beim Einsatz ausgewählter Einzelnährstoffkomponenten

Als Nachweis für das Kernflußverhalten wurden zunächst zwei unterschiedlich gefärbte

Düngerkomponenten abwechselnd horizontal übereinander geschichtet. Die

Schichtdicke betrug etwa 2 - 3 cm. Durch diese Schichtung konnte über die gesamte

Auslaufdauer das häufig auftretende Kemflußverhalten in trichterförmigen Vorrats­

behältern dokumentiert werden (Abb. 23).

Dieses Ergebnis diente als Grundlage für die weiteren Versuche. Sie sollten erkennen

lassen, ob ein gleichmäßiges Auslaufvemalten und somit eine gleichmäßige Dosierung

der ausgewählten Einzelnährstoffe über die Gesamtversuchsdauer überhaupt möglich

war. Die Untersuchungen wurden mit Katkammonsalpeter, 40er Kali und Harnstoff

durchgeführt. Somit waren die praxisrelevanten Düngerformen Granulat, Kompaktat

und Prill in die Versuche einbezogen.

Der methodische Aufbau der Versuche bestand aus einem Schrägbodenbehälter mit

einem zentralen Einlauf zur Förderung der Entmischung durch Schüttkegelbildung und

einem zentralen Auslauf zur Unterstützung des Kernflußes. Dieser Behälter wurde mit

drei Drahtseilen in eine Wiegezelle eingehängt (Abb.



- 74 -

slauTOi'"'l"'O

ß

Ausiaufverhalten

Personal Computers ab!~e~;peichert

maximalen Fehler

Versuche mit m~,yirn,,1 50 % Wägebereiches

wurde

einem Wi,eg,eb,en3ich

% wurde während

Die WiE3gezeiie

Zug von<

belastet. Nach der elektronischen Si~Jm:llv,er~;tärkLlng

Abfrage:ly~:lus von

und die un!~efilter'ten Meißsi!Jnale

Aus den erfaßten Gewichtsdaten wurde über Auslaufdauer

Mittelwert aus je Einzelwerten gebildet wurde nur

jeder fünfte Diese Werte der Zeit

differenziert und der Massenstrom ArcArinn'5!

zu

näherungsweise den

ermiHeln, nicht aber

Die Massenstromdaten konnten in einer linearen RegrEess,iorlsanalyse

verrechnet werden, Die lineare Regression wurde

Trend Massenstromes die gesamte Auslaufz:eit

das Verhalten während des Auslaufes durch
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Digital-Multimeter
serieller Schnittstelle

pe zur Datenspeicherung
(Abfragezyklus; 10Hz)

,---Mellverstärker
max. Fehler

±0,15%
zentrale

Einlauföffnung

Aufhängevorrichtung

Wiegezelle
Wiegebereich 2000 N

mox. Wiegefehler bei Zug S ±0,1%

-------1

I
I
I
I

~~II~~ I

L __

Einzelnährstoffdünger
Schrägbodenbehälter

zentraler Auslauf, Öffnungsdurchmesser (20/30/40 mm)

Abbilc!ul1,g 24: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Massenstromes ausgewählter
bei Kemfluß mit verschiedenen Auslauföff-

nungen.



beschreiben. Diese Verfahrensweise erscheint da

sondern vielmehr die Änderung des Massenstromes

die absolute,

Interesse ist.

Der Versuch wurde mit (runden Durchmesser 20,

30 und 40 wiederholt Es sollte untersucht werden, welchen Einfluß die

Düngertorm und die Förderrate auf den Massenstrom oder seine hat.

Zunächst wurde der Versuch mit Harnstoff, einem Prill mit Oberfläche und sehr

engem Korngrößenspektrum sowie einer Auslauföffnung von mm Durchmesser

durchgeführt. seiner physikalischen Kenngrößen war einer Entmischung

des Harnstoffes nach nicht zu rechnen. Dennoch nahm über einer

Auslaufdauer von 800 Sekunden der Massenstrom von 58 auf 52

um 10 % ab (Abb. 25).

Dies wird am fallenden Kurvenverlauf einer linearen Regression sichtbar. Die relativ

hohen des Massenstromes lassen bereits die Probleme dieser Methode

der Einzelnährstoffdosierung selbst bei erkennen.

Auch eine Erhöhung der Förderrale führte nicht zu einem Massen-

strom (Abb. 26).

Dies wird am Regressionskoeffizienten bei einem Vergleich der

Kurvenverläufe mit den von und mm deutlich. Darin steigt der

Koeffizient von -0,007 auf -0,03, das heißt, durch die Erhöhung der Förderrate nahm

der Massenstrom verstärkt ab.



140+-----,.-----r-----..--------r---~

o 50 100 150 200 s 250

Auslaufzeit t

Abbildung 26: Schrägbodenauslaufversuch mit Harnstoff bei 30 mm Öffnung.
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einer Gesamtauslaufdauer Sekunden ging der Massenstrom einer

Auslauföffnung von 30 mm auf gis um etwa "/0 zurück. Ein Vergleich

mit der Variante von 40 einen in nur i 00

Sekunden Auslaufzeit von 405 gis, erscheint zunächst

Tatsächlich ist jedoch auch diese der AuslalUfc)ffrlunig die Ursache

für eine weitere der Massenstromabnahme Zeiteinheit, denn

RegrEissiion:skcleffiziEint fällt auf den Wert -0,039.

450.,---------­
gis
440+----+

\'
390 +--j---'f-H--+-'-iI-L-lJ+--+----

- Meßwerte:
Harnstoff
Öffnung 40mm

31:l0~---1~------------------------_1

90 s 10040 50
Auslaufzeit

20
37Q .J--........,..--,..----,--,--.,.---,.---...,..--,..----,---J

10

Abbildung

Da eine Fnrm;c;d,1 Jrln Ursache fast ausgeschlossen

liegt die Hamstoffpariikeln über

nung einen Druck, ähnlich dem einer Wassersäule, aufbaut der den Massen-

strom mit zunehmender Dauer des AuslaufE!S zurü:ckl:!erlen läßt Dieser Effekt

mit zunehmender Förderrate und damit geikül"ZtEJr Auslaufzeit
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In der gleichen Reihenfolge wurden die Auslaufversuche mit Kali durchgeführt. Bei

einer Auslauföffnung von 20 mm geht der Massenstrom in etwa 900 Sekunden von 50

gis auf 38 gis um etwa 25 % zurück (Abb. 28).

20+--'-+--

- Meßwerte:
Kali
Öffnung 20mm

-2.0-'-------------'------------
o 100 200 300 400 500 600 100

Auslaufzeit t

1300 s 900

Abbildung 28: Schr~iqtlodeniau<;lalJfvE3rsuch mit Kali bei 20 mm Öffnung.

Bei den Auslaufzeitpunkten =80, 250, 280 und 690 Sekunden der Massenstrom

für einen Moment gegen Es kam zu kurzzeitigen Bn:ld(erlbildulngE311 während des

Nachfließens. Das ist auf die rauhen Oberflächen und die Formen des

Kompaktates zurückzuführen.

Wird die Oflfnuing auf 30 mm veirgn5ß'3rt, ist der Effekt der Br(jckenlbilclunq kaum noch

erkennbar. 260 Sekunden nimmt der Massenstrom von durchschnittlich ca. 175 auf

150 gis ab. Eine weitere Vergrößerung der auf 40 mm verkürzt die

Auslaufzeit des Kali Kompaktates auf unter 120 Sekunden. Der Massenstrom geh! von

ca. 420 gis 370 gis zurück. Das einer Massenstromänderung

von mehr als 12 % innerhalb dieses Zeitraumes (Abb.



10020

500,-----­
gis I I I

480-f-!f--+---l------------
- Meßwerte'.

Kali
Öffnung 40mm

~== Regression

~ 44(Jt-rttITJttj]jj--iHr---t- t-I__-L__~rr~1_=_4_1_6_-_0..:..,3_9_t_J1

34Cl-j-----H-f+----------------------I

Auslaufzeit

Abt)lldlLmg 29: 40 mm Ofi'nung.

Die Erhöhung Förderrate war be,;ondelrs bei Kali einem deutlichen

Rel~re:ssi<mskoE;ffi2ien!en ge~(ennzE;icrlnet Eine Ver'qrößeruna der Aw,lallföfi'nurlQ hatte

demnach auch eine Ma:3selnstr-om,änderulng je Zeii:einl1eit

Völiig anders verhält dagegen Massenstrom Auslauf Kalkammonsal-

peter. Eine Entmischung nach konnte visuell zweifelsfrei

feE,tgf3steiit werden. Wie erwarte!, lagerten die kleineren Partikel Kern, die

grö,ßeren im Mantel des ab. Dennoch sich diese I=ni·mic:,.+,. In"., kaum auf

zurückzufüh o
•\Ielrklllmr)1 mn einiger

die gesamte von 850 Se'kurldEin

Auslaufintervall zwischen t = 500 550 Se'kurldEin

kur'zfristiigen Riid<n~lnn des Massenstromes. Sie ist

Dieserden Massenstrom

nahezu konstant. Die Störung

bewirkte ebenfalls einen

vermutlich auf eine Br(jckenbilcJurlg oder

ren, die den Auslauf kurzzeitig behinderte (Abb. 30).

Durch eine Vergrößerung mm Durchmesser ebenfalls

keine relevante des Massenstromes den 300 Sekunden Auslaufzeit
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800 s 900700

- Meßwerte:
KAS
Öffnung 20mm

400 500 600
Auslaufzeit t

300200

20+-----+--'-----+-----1---------­

1O+------l---------+---------

0-1---,------,.---....---,----...--......,,----,----1
100

Abbildung 30: mit bei 20 mm

ging der Massenstrom nur unwesentlich von ca. 62 auf 158 gis um ca. 2 % zurück.

Diese Änderung des Massenstromes hätte unter praktischen Verhältnissen toleriert

werden können 31).

Die durchschnittliche Änderung des Massenstromes bei einer von 40 mm

Durchmesser lag bei 1% und erscheint zunächst gering. Jedoch ist sie in Relation zu

der sehr kurzen Auslaufzeit von knapp mehr als 100 s zu sehen, die durch die hohe

Förderrate zustande kommt

Aussagekräftiger ist am Beispiel des Kalkammonsalpeter wiederum der Vergleich der

Regressionskoeffizienten, der eindeutig einen Anstieg der Massenstromänderung mit

Zunahme der Förderrate bestätigt Allerdings fällt dieser Anstieg im Vergleich zum Kali

wesentlich geringer aus 32).
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Abbildung 31

50

- Meßwerte: l'
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Öffnung 30mm

.- Regression
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Kalkammonsalpeter bei 30 mm
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Abbildung 32: SchrälobodEma.uslauifversucr
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Offensichtlich liegt bei Kalkammonsalpeter eine Verteilung von Komgrößen, gepaart

mit Fließeigenschaften vor, die auch nach der Entmischung im Schüttkegel einen

geringeren Einfluß auf die Kalibrierung ausübt Fehler in der Dosierung sind aufgrund

dieses Ergebnisses nicht bei den Vorratsbehältern zu suchen.

Die gesamte Versuchsreihe wurde anschließend bei erhöhtem Feuchtegrad des

Rohmaterials und letztlich bei erhöhter Lagerungsdichte wiederholt. Die Verdichtung

wurde mit einem FlaschenrüttleI' vorgenommen. Diese Maßnahmen führten jedoch zu

keinen wesentlichen Abweichungen der Ergebnisse und nicht zu weiteren Erkenntnis­

sen.

Als Fazit dieser Versuche kann festgehalten werden:

• Die zentrale Befüllung eines Düngerbehälters führt ohne geeignete Gegen-

maßnahmen, dem Einbau von Trennblechen, zur Entmischung

nach KOI'ng,rößen.

• Diese Entmischung nach kann auch bei Einzelnährstoften eine

Veränderung des Massenstromes zur haben.

• Veränderungen des Massenstromes sind abhängig vom Rohmaterial, von

seinem Entmischungsgrad und von der Förderrate (Auslauföffnung).

• Die Vielzahl der Einflußgrößen und ihre Abhängigkeit untereinander machen

den Massenstrom unter diesen Voraussetzungen schwer kalkulierbar.

• Eine exakte und gleichmäßige Dosierung über einen längeren Zeitraum ist

folglich nicht möglich.

Aus diesen Gründen sind geeignete Gegenmaßnahmen zu treffen, die eine

Entmischung nach Korngrößen, vor allem bei Einzelnährstoffkomponenten mit

differierenden Korngrößen, im verhindern um einen gleichrnaßigen Auslauf

der Rohmaterialien zu sichern. In diesem Zusammenhang sind zu nennen,



(I geeigneter Vorratsbehällerformen,

Einbau von Trennblechen

Behälter,

(I Lenkung des Gutstromes beim

Schüllkegelbildung,

Enl!mi:sct1ul1lg beim Befüllen der

zur

und zu

VerWenlJurlO von Austnag"hiifen zur von Br(jck.enbilclunlgen,

definierter Füllständekonsequente

Versuchsbeginn und

die Ausnutzung aller sml",li,nAr Effekte, die

dem Dosiergul versorgen.

(I

(I

(I

Die Untersuchungen zeigten,

kontinuierliche der Do:siElrolroalne

die Dosierung zu erzielen ist

VOlrraIJSsetzun;:Jen für

4.2.2 Ausw:ahl und technischer eines ge@~ignel:en l)osiElrl:l'!fsl:errls zum

eine

diskon­

und Ist­

Der

von TAilm,i'lnflAn ausDosielren die

Regelsy"telTIe werden MEISSlumlen

volumetrisch

der Vielzahl von Dosiervertahren jedoch

daß das für den

muß, scheiden alle Dosierverlahren

derzeil ungenau würde den

zu.

Prinzioiedl wird dem

Vorrat von verstanden.

tinuierlich ablaufen. Zur Fir,hi'1ri"nn in

entweder

definierte Einsalzbereich läßl

Feldeinsatz geeignet

Eine rlvrmnlis(~hR Gewic~ht:>erlassUilg

Dosierfehler erhöhen.

Zusätzlich das Ge,samt:sy~;tetTI nach dem

nIAi"hmÄRi,'A Längs-

Iflußprinzip arbeiten eine

Aus diesem darl die
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Dosierung nur kontinuierlich ablaufen. Als zentrale FOirde,rurlaE~n an die Dosiersysteme

sind darauf aufbauend die

• Einhaltung eines gleichmäßigen Dosierstromes,

exaktes Einhalten einer definierten Menge,

• Zeitbedari für Mengenänderungen und die

• der Einbindung in rechnergestützte Systeme

zu nennen.

in die engere Auswahl kommen nur kontinuierliche und volumetrische Dosierverfahren,

wobei unter volumetrisch nicht "Volumen messend", sondern "Volumen abgreinzen1c!"

verstanden wird. Die Wichtigsten sind:

• Verfahren

Beispiele für verdrängende Verfahren sind Schneckendosierer. Sie führen aber

den Mischkomponenten Energie zu und verändern sie dadurch physikalisch.

Darüberhinaus ist die Dosierung nicht kontinuierlich, sondern, wie in Kapitel

2.3.1.1 und 2.3.1.2 durch das Schneckengewinde

lastabhängig kontinuierlich. Dieses Verfahren wurde deshalb nicht

eingesetzt.

• Stetig Volumen Verfahren

Darunter fallen alle Dosiergeräte, die Fließschichten ausbilden. Das geschieht

durch eine bewegte Behälterwand, beispielsweise einen Flachschieber

(Schieberdosierung). Das kann dann entweder gravimetrisch oder

durch ein einem Banddosierer, ausgetragen

werden. Diese Art der überträgt keine auf das Rohmaterial.

Sie kann für die verwendet werden.
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• Volumen ab,grel'lzimdie Verfahl-en

Sie dosieren definierte Kammervolumina auf einer rotierenden Achse.

Beispiele sind Zellenrad Nockenrad. Auch diese

Dosiergeräte schonen das durch

um Walze angeordnete Kammern oder Zellen, durch

sehr kleine Kammervolumina durch von können

Volumen einen sehr kontinuierlichen

Gutstrom erzielen. sind für weiteren Untersuchungen.

In der haben

die auszubringende

Elektronik zu verändern: Die Schleber-

mobilen Einsatz zwei Möglichkeiten

einzustellen mit Hilfe der

die Zellenracldosierurig.

Aglran;0I11puter, der

Behälterboden .

Dünger au:sgE3braclht werden.

von einem HUlbspirldEllmlot()r

Die Schieberdosierung einen variablen Flil~ß1)pEllt

Je nach des Schiebers

Der muß, um Prozeß zu autornatisiefE3n

werden. Die StEme>rurlQ

Bedarf die erforderliche nii;nnerlllenne einstellt

Bei dieser Methode ist keine permanente Kontrolle des Die

Rückmeldung an den mobilen entweder durch Gewichtskon-

trollen oder als Stellung der Schieber

Allerdings ist darauf zu achten, daß der entweder direkt am

Schieber ansetzt, oder durch geeignete Maßnahmen oder Verbiegungen

der Zwischenhebel Andernfalls würde

des Aktors mit der tatsächlichen nicht übereinstimmen. Eine

beträchtliche der Dosierung Sollwert wäre die Folge.

Bei en,crlülltenun!;Jslreiem Betrieb und verschleißfreien Zustand arbeitet diese Form

der Dosierung mit zwischen 3 5 % vom Sollwert. Diese Werte sind

für den Einsatz akzeptabel. elektronisch gesteuerte Schieberdosie-
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rung jedoch die erörterten Risiken im Bereich der Schieberbetätigung in sich birgt, kam

sie für das weitere Vorgehen in dieser Arbeit nicht zum Einsatz.

Im Gegensatz dazu gleicht die Zellenraddosierung mit ihren Zeilen- oder Nockenrä­

dern bzw. Dosierwalzen einer Zwangsvolumendosierung. Derartige Dosierorgane mit

Elektromotoren anzutreiben ist nicht möglich, da unter praktischen Verhältnissen eine

Lichtmaschinenleistung \fon maximal 400 W zur Verfügung steht. Besser geeignet ist

die Auswahl eines hydrostatischen Antriebes. Bei den heute eingesetzten Traktoren

steht an den Hydraulikabreißkupplungen eine hydrostatische Leistung von über 7 kW

zur Verfügung.

Der Antrieb der Dorsierorgane erfolgt in den Versuchen über Rollenketten durch je

einen HydraUlikmotor OMP 200 (Danfoss). Auf Motorwelle sitzt neben dem

Antriebskettenrad ein weiteres als Impulsgeber für einen Näherungsinitiator. Damit wird

die Drehzahl der Dosierorgane induktiv gemessen. Sie dient dem Prozeßrechner als

Regelgröße.

Der Prozeßrechner ermittelt aus den Sensorimpulsen die aktuelle Motordrehzahl.

Übersteigt die Differenz zwischen Motor - Istdrehzahl und Motor - Soildrehzahl eine

definierte Toleranz, so wird der Aktor, ein Gleichstrommotor zur Querschnittsänderung

eines Drei-Wege-Stromregelventiles betätigt Durch eine so induzierte Veränderung der

Durchflußmenge (!Imin) wird die Drehzahl der Hydraulikmotoren gesteuert. Durch

diese Maßnahme ist die Zellenraddosierung in automatische Prozesse leicht

einzugliedern. Um alle drei Stromregelventile gleichmäßig mit Hydrauliköl zu versorgen,

wurde ein Prioritätsstromregier und ein Mengenteiler in der Druckleitung vorgeschaltet

(Abb.

Durch definierte Kammervolumina und durch die Drehzahl des Dosierorganes ist die

Ausbringmenge bestimmt. Die Regelkurve ist dabei eine Gerade. Einer Erhöhung der

Dosierorgandrehzahl um den Faktor 2 entspricht normalerweise eine Verdoppelung der

Austragsmenge. Diese Art der Dosierung nimmt aber je nach Grad der Mengen-



Stückliste für Hydraulikschaltplan
Mehrkammerdüngerstreuer

Pos, Slck. Bemerkung

1 1 Hydrau!ikmotor Danfoss OMP 200 Vs = 194,6 cm 3

max. RUcklaufdruck 50 bar, n max =310 1/mln

wenn Leckleistung In Rücklauf Pmox = 100 bar

geführt wird Qmax = 60 I/mln

Mmax = 240 Nm
--f-----~----

2 1 wie Pos. 1 wie Pos, 1
,-~

;) 1 wie Pos. 1 wie Pos. 1
.. --

1 Drelwege-Stromregelventl! Qmax = 120 I/m!n

mit Stellmotor 10, =1...47 I/mln

Sosch Typ HY/VHRM4 Pm"x = 210 bor

U = 12... 24 V
,--I--'

5 1 Iwie Pos. 4 wie Pos. 4-_.._~
6 1 wie Pos, 4 wie Pos. 4

- t--
7 1 Prloritötsstromregler SUN Oma. = 60 L/min

YFCP-LAN-AJ QA = 0... 25 I/mln

Pmax = 200 bar

S 1 Mengenteiler SUN Teilungsverhöllnls 1: 1

FSCS-XAN-MMV Pmax = 200 bar
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änderung fünf bis zehn Sekunden in Anspruch. Das bei einer GElschwindlig­

keit von circa 8 km/h Fahrstrecken von bis zu 25 Metern. Für die intensive und

teilflächenspezifische Düngerausbringung sind kürzere vorteilhaft. Eine

Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, daß die Menge nicht

nur über eine Änderung der Dosierorgandrehzahl, sondern zusätzlich auch durch eine

Anrl"'rIIr.n des Kammervolumens eingestellt wird

Detail A

Ab,bilduing 34: Dosierorgan für rasche Mengenänderung (SYSTEM

Die Kammervolumina werden durch eine Verschiebung der Zellenradachse im

SCllüttgUt veirrirlgert oder erhöht. Daher wird dieses Verfahren auch als Schubraddosie­

rung bezeichnet. Wird das Kammervolumen reduziert, tritt an die Stelle des

Zellenrades ein der das Schüttgut zurückstaut. Die ist dabei die

Position des Zellenrades. Die "2" die

Position "6" mittlerer und die Position "10" hoher Alle Zwischenstufen sind

in Einerschritten II.L,Y"C;iI.



Drehzahl und sind voneinander einstellbar. Im Ge,qe,nsatz

zu herkömmlichen Dosierorganen entspricht das der Kalibrierung nicht mehr

einer Geraden im zweidimensionalen dem die ausgetragene

Menge über der Drehzahl ist. Sie wird vielmehr durch eine Fläche im

dreidimensionalen Austrag über der Drehzahl und der

Zelierlra,dpc)silion aujgej:ra~len ist, ersetzl

AblJildlung 35: Kalibrielrurlg des DOisiElrorg,lnE,S mit 40er

Der Prozeßrechner damit in der Sollmenge durch Drehzahl-, Positions-

änderung oder in seiner das günstigsten schnellsten

Kombination einzusteilen. orientiert entweder al1 einer Führungs-

komponente (master), wobei die anderen Komponenten darauf abgestimmt

werden oder im freien die Dosierstationen (wild Diese Vorgehens-

weise bringt die notwendige Zeiterspamis.
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Versuchsaufbau zur der Dosiergenauigkeit beim Einsatz

ausgewählter Einzelnährstoffkomponenten

Überprüfungen der Dosierorgandrehzahlen ergaben Abweichungen unter 1 % vom

Sollwert. Die Regelung erfolgt demnach mit hoher Genauigkeit. Die Dosiergenauigkeit

hängt aber bei der Zellenraddosierung auch davon ab, daß Entmischungen durch

Verlade- und Befüllvorgänge des Behälters vermieden werden, also ein ungehinderter

und gleichmäßiger Gutstrom zum Dosierorgan gegeben ist. Bei den weiteren

Versuchen wurde dieser Punkt stets berücksichtigt, die in 4.2.1.2 diskutierten

Gegenmaßnahmen umgesetzt und beispielsweise eine Befüllung der

Düngerbehälter vermieden.

So leisteten die Erkenntnisse aus den Auslaufversuchen einen wichtigen Beitrag zur

Do·sieirgijte und schufen die Voraussetzungen tür die gleichmäßige Beschickung des

internen Fördersystems. Zusätzlich wurde darauf Wert daß der Füllgrad der

Behälter bestimmte Ober- und Untergrenzen nicht überschritt.

Die mit der dosiert wird, ist letztendlich in Abhängigkeit vom verwendeten

seinen Eigenschaften, der Dosierorgandrehzahl und der

Zellenrad- oder zu sehen. Um Informationen über die

Dosiergenauigkeit der drei unter Verwendung der ausgewälten

Düngerformen zu erhalten, wurde ein weiterer Versuch durchgeführt.

Zur Überprüfung der einer kontinuierlichen werden in der

Verfahrenstechnik Lang-, Kurz- und Momentangenauigkeit gemessen [36, 40]. Sie

unterscheiden sich durch die Länge der Meßintervalle. Die strengsten

Maßstäbe werden durch die Momentangenauigkei! Das Meßintervall beträgt

dabei 1/10 bis 10 s. Mit Hinblick auf die folgenden Versuche, in denen kleine Proben

chemisch werden sollen, erwies sich ein Meßinterval1 von 6 s als

um auch hier die um den Mittelwert exakt ermitteln zu können. Für

den Meßzeilraum galt, daß bei Versuchseinstellung die Mindestanforderungen



92 -

be;ZÜf~lich des Probengewichtes für die chemische

Zur der Momentangenauigkeit wurden

die des Dosierorganes ein Maß nicht nur für die Dosierung

selbst, sondern für alle schon Einflüsse ist, kann aufgrund ihrer

Erf~etmi,;se ein direkter Rückschluß der Beschickung des

Miscllol'galne,s gezogen werden, Ferner ist Zahl der Wiederholungen

in einer Eirlstl91lLIIlQlsv,ari,9nte der und des Düngers

ausreichend repräsentiert wird Standard-

abweichung s verwendet

Eirlstl311llna vOlneinand'3r abweichenDie einzelnen Varianten, deren Mittelwelle

können, sollen hinsichtlich ihres werden,

relative Standardabweichung oder

koeffizient eignet sich fClr diese die DOSIEJrgenauigkeit,

relative Größe den unterschiedlicher Absolutwerte errnögik;ht.

den

unter Berücksichtigung der Meßbarkeit

s entspricht bereits einer Abweichung

kornrrlen systematische, produktbedingle und umge-

von ein

landwirtschaftlichen GE1Sic:ht:splmkten

Dies dem Schwell,,,mrveli, wie er

Die Forderung

vom Sollwert

Varialionskoeffizient

gutes Ergebnlis alngeisellen

DLG-Prüfstandsversuchen

Düngerstreuern

Während die Dosiergenauigkeit in der Verfahrenstechnik oberen LeistlJn~lS-

bereich gemessen wird, sollte im vorliegenden Fall gesamte, weiteren

Versuche relevante Regelbereich ausreichend repräsentiert

die Werte 10 1Imin und 25 1Imin grenzen



- 93 -

Einsatzbereich zuverlässig ein. Für die Position des Zellenrades, als ein Maß für das

Kammervolumen, wurden die Skalenwerte 2,6 und 10 für geringe, mittlere und hohe

Dosierung eingestellt.

Die Versuche zur Dosierung wurde mit den Düngerformen Granulat (rauher und glatter

Oberfläche), Kompakta! und Prill durchgeführt. Die Auswahl beschränkte sich dabei auf

die in den folgenden Versuchen eingesetzten Einzelnährstoffdünger. Es ergeben sich

24 Versuchsvarianten (4 Dünger x 3 Zellenradpositionen x 2 Dosierorgandrehzahlen),

aus denen jeweils 20 Stichproben gezogen wurden.

4.2.2.2 Ergebnisse der Dosierorganüberprüfung

Die zur Bestimmung der Dosiergenauigkeit sind in Abhängigkeit von der

Dosierorgandrehzahl, dem Kammervolumen, und den verwendeten Düngerformen in

den beiden folgenden Grafiken 37) Über der Position des Zellenrades

ist das Streuungsmaß, die relative Standardabweichung oder auch Variationskoeffizient

aufgetragen. Durch die Aufgliederung der Darstellung nach den beiden Dosierorgan­

drehzahlen erfolgt eine Gruppierung des Austrages nach Gewicht. Bei einer Drehzahl

von 10 1/min liefert der gleichmäßig kleinkörnige Harnstoff Prill über alle drei

Zellenradpositionen das beste Ergebnis (Abb.

Der Variationskoeffizient liegt stets unter 2 %. Ebenso gut ist Kalkamrnonsalpeter

dosierbar. Auch bei kleinen Kammervolumen überschreitet der Variationskoeffizient

2,5 % nicht.

Das Granulat Cederan P 23 unterscheidet sich von Kalkammonsalpeter physikalisch

im wesentlichen nur durch seine rauhe Oberlläche. Während bei großen Kammervolu­

men kein Unterschied im Streuungsmaß festgestellt werden kann, steigt der Variations­

koeffizient im Vergleich zum Kalkammonsalpeter auf fast 5 %, wenn das Kammervolu­

men minimiert wird 2). Ähnlich verhält es sich mit dem Kali
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Zellenradposition
mittlere Dosierung

IZJ Kolkamonsalpeter

Da Cederan P 23

!21 40 er Kali

aHornstoff

Zellenrodposition 10
hohe Dosierung

Ablbildung 36: Prüfung der Dosiergenauigkeit (Dlrehlzahi

Ah,'nf;qlk: rauher Oberfläche

mFlmi,ni'lIAn Bereich

KomCiaktat. Die sperrigen bruchstückartigen Partikel

verhindern eine vollständige Befüllung der Dosierkammem

(Zellenradposition 2) verursachen des Variationskoeffizienten auf über

%.

25 1/min bewirkt bei den

mittlere Kammervolumen und den

des Varialionskoeffizienten. In beiden

Ab der Zellenradposition

Varialionskoeffizienten von 1 bis 2 %

im mittleren Dosierbereich

Die AnrlAnlrlf.,

Fällen

6 und

dosiert. das Cederan P

(ZE11lelnradplJsition 6) bei %

Zellenradposilion,

Die beiden N-halligen Eirlzelnährs;loffdülnger KalkarrlmcJnsalplelEn

auch bei höherer ny,~h-7C,lol
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%

1
Zellenradpositian 2
geringe Dosierung

2
Zellenradposition 6
mittlere Dosierung

83 Kalkamonsalpeter

D<l Cederan P 23

ES 40 er Kali

3
Zellenradposition 10

hohe Dosierung

AbbilcIU!1!g 37: der Doslergenauigkeit (Drehzahl 25

koeffizienten von ca, 2 % dosiert. Das entspricht einer gleichbleibenden Dosierung

über den gesamten Regelbereich mit sehr hoher Genauigkeit. Allerdings dürfen diese

Ergebnisse nicht darüber hinwegtäuschen, daß der Variationkoeffizient ein relativieren­

des Streuungsmaß darstellt. Trotz se'mes Rückganges wird bei einer Verdoppelung der

Dosiermenge der absolute Fehler in der Regel ansteigen, Der Variationskoeffizient hat

sich aber in der Beurteilung von Düngerverteiltechnik durchgesetzt und soll deshalb

auch bei diesen Versuchen zur Anwendung kommen,

Abschließend kann werden, daß durch die Auswahl dieser Dosierorgane

die besten Voraussetzungen für eine reaktionsschnelle und dennoch exakte Dosierung

erreicht werden konnten. Alle Varianten liegen innerhalb der zulässigen Grenzen. Es

bestehen aber Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten hinsichtlich der

Dosiergenauigkeit.



Prill und glatte Granulate werden geringsten dosiert. Kompaktate und

rauhe Granulate weisen eindeutig höhere Dies wird umso

deutlicher, je das Kammervolumen des ist. Dieser Effekt ist

gelrin!~er Dosierorgandrehzahl deutlicher als bei höherer. Für den weiteren

Verlauf der Untersuchungen bedeutet daß Einstellungen von Nährstoffkonzen-

lrationen, in denen Kali oder Cederan P 2~'l mit geringslmöglichem dosiert

werden, ein höheres liefern, als dies den Varianten der Fall

ist.

4.2.3 Auswahl technischer eines Internen Fördl:ilfsiystelTIs

Nachdem eine Dosierung ist, muß als weitere Komponente

im Materialstrom die interne Förderung beurteilt werden. Sie hat den Zweck, die

ausgetragenen Einzelnährsloffkomponenten zum Misch- und Zuteilorgan zu fördern.

Dieser Prozeß mu[i folgende erfüllen:

• Geringe zur des Dosierstromes.

• Geringe Verweildauer der Einzelnährstoffkomponente im internen Fördersystem,

d.h. hohe Transportgeschwindigkeit

• Keine Energieübertragung auf das Rohmaterial (Bruchkornanleil).

• Rasche und vollständige Selbslreiinil;lung.

• Geringe Bauhöhe.

Für die von FeststoHen eignen sich pneumatische und

mechanische Fördereinheiten mit auf das Fördergul (z.8.

Gebläseförderer, Schnecken- oder Kettenförderer und mechanische ohne

Energieübertragung (z.8. Fallrohre und Bandförderer). Da Fördereinrichtungen mit

Energieübertragung auf die Einzelnährstoffkomponenten den Bruchkornanleil und den

Abrieb erhöhen, wurden sie nicht in Betracht gezogen.
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Von den mechanischen Fördereinrichtungen ohne Energieübertragung scheiden die

Fallrohre ebenfalls aus. Der Einbau der Fallrohre würde durch die Einhaltung eines

Neigungswinkels von mindestens 45°, um eine gleichmäßige Förderung zu gewähr­

leisten, die Bauhöhe der übrigen Baugruppen verringern und das Transportvolumen

sowie die Anzahl der möglichen Einzelnährstoffkomponenten begrenzen.

Eine praktikable Lösung wurde mit Querförderbänder erreicht. Sie erzielen hohe

Fördergeschwindigkeiten und verursachen keinerlei Schäden am Transportgut. Sie

reinigen sich selbst, sind laufruhig und haben eine geringe Bauhöhe. Damit kann der

größte Teil des Forderungskataloges erfüllt werden.

Ein kritischer Punkt war im Gleichlauf der Förderbänder zu sehen. Selbst bei

gleichmäßiger und kontinuierlicher Dosierung hätten Gleichlaufschwankungen des

Fördersysterns eine ungleichmäßige Beschickung des Mischorganes zur Folge. Das

hätte ungünstige Auswirkungen auf die Streuungsmaße der Mischgüte. Deshalb

werden nachfolgend die durchgeführten Versuche zur Überprüfung der Gleichlauf­

schwankungen bei Förderbändern dargelegt.

4.2.3.1 Versl.Ichsaufbau zur der Gleichlaufschwsnkungen des

ausgewählten Fördersystems

Für den Transport der Einzelnährstoffkomponenten zum zentral angeordneten Misch­

und Zuteilorgan sind zwei Förderbänder notwendig. Die beiden Querförderbänder

werden von einem Elektromotor angetrieben. Die Messungen wurden an einer nicht

angetriebenen bikonischen Umlenkrofle durchgeführt, um den Einfluß des Schlupfes

zu eliminieren. Dazu wurde seitlich an der Rolle ein mit Feinverzahnung und

darüber ein induktiver Sensor zur Ereigniszählung montiert 38).

Die Ereigniszählung wurde in drei verschiedenen Zeitintervallen ,1 und 10

Sekunden) durchgeführt. Die Totzeit zwischen den Zeitintervallen wurde auf 0,1



Querforderband

Antrlebsrnotor

AntneDsrollen

Detail B
Zot'lnrad an UrnlenKrolie

mit Fein verzahnung
Ere,gnls- und

Zelrrneflgerot

des internen Förderorganes

Sekunden Zeitintervallen entsprechen rlAfiniArlA Län,gelnalbs(:hrlitte auf

den Förderbändern und damit eine definierte Anzahl

Treten keinerlei ist die Anzahl der

Ereignisse je Zeitintervall stets konstant Werden diese Beobachtungen über einen

längeren Zeitraum ist auch alle kritischen 8andlauf­

phasen, die den Gleichlauf behindern, hinreichend repräsentiert sind, und als

Abweichungen vom Mittelwert erkannt werden

4.2.3.2 Er~leb,nis.se der PriJlful1lC1 von Gh~iclh!aufs;ch!walnkungen

damit

Über den gesamten Beobachtungszeitraum lagen die Glleichlclufsclnwankuinglen unter

± %. Die Meßwerte bevorzugt auf definierten Stufen. Das

zusammen, daß die nur ganzzahlige Ergebnisse zuläßt
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Abbill~urlg 39: Gleichlaufschwankungen des internen Förderorganes (Meßintervall
1 s, Totzeit 0,1 s, Beobachtungszeit 200 saus 800 s).

Diese Ergebnisse konnten bei geringem Zeitbedarf erzielt werden. Die Verweildauer

des Dosiergutes auf den Förderbändern betrug kaum 0,5 s und könnte durchaus noch

weiter reduziert werden.

Für die weiteren Versuche gilt, daß durch die geringen Gleichlaufschwankungen keine

nachteiligen Folgen für den Dosierstrom und die Mischgüte zu befürchten sind. Es

konnten keine physikalischen Veränderungen am Rohmaterial oder Abrieb auf den

Bändern festgestellt werden. Die Wahl dieser Art der gewährleistet eine

gleichmäßige und rasche Versorgung des Misch- und Zuteilorganes mit den

Einzelnährstoffkomponenten.
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eines Misch- Zuteillsyste'ms zur

Das zentrale Bauteil des Gesamtisys,telTls ist das Misch- und Zuteilorgan für den

mobilen Einsatz, Seine wi(~htligs!en Aufgelbe,n sind:

• das Erreichen einer hohen Mi~)chlgÜ'te zur Ein,hillltilfil'l der gesetzlich zulässigen

der Mischung auf die einzelnen

Toleranzen für Mehrnährstoffdünger,

• die sichere und gleichrangige

Teilbreiten des Verteilm'Qane:s,

die bei schwierigen Eirlsatztledin~lurlgen

Hangl,agEln und

• die kontinuierliche Arbeitsweise (Durchlaufprinzip).

beispielsweise in

zurFür die weitere des Gemisches

es zusätzlich nntwAnrlil'l.

einer

• daß der Mischer unempfindlich gegen die verschiedenen physikalischen

Eigenschaften der ist und sich dadurch seine

Mischgüte nicht verändert und

• daß er selbst diese nichl nachteilig durch

Energlie2~uflJhr während des Mischprozesses verändern kann, Denn Vermahlung

der Rohmaterialien und ein Anstieg des Bruchkornanteiles verändern die

Wurfeigenschaften und erhöhen die Gefahr der Abtrift während der Appli~(ation.

Da dieses Mischorgan in einen re(;hn,eq~e~;tüi!ztEm Prozeß eingebunden werden muß,

sind weilere wesentliche zu erfüllen:
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• Die Mischung und gleichmäßige Zuteilung muß im Durchfluß und kontinuierlich

ertolgen können.

• Der Zeilbedarf für Mischung und Zuteilung muß so gering wie möglich gehalten

werden und dart unabhängig von der Durchsatzleistung oder den physikalischen

Eigenschaften der Mischung nur in engen Grenzen schwanken.

• Die Auslauf- beziehungsweise Reinigungszeil darf diese Grenzen ebenfalls nicht

überschreiten.

• Das Mischen darf nur in radialer und nicht in axialer Richtung erfolgen.

Zusammen mit einer zuverlässigen und raschen Selbslreinigung können

dadurch auch scharf definierte Grenzen zwischen den unterschiedlichen

Nährstoffverhältnissen eingehalten werden.

Dieser umfangreiche Anforderungskatalog grenzt alle bisher in der Verfahrenstechnik

bekannten Mischsysteme aus. Sie alle sind nicht in der Lage, sämtliche Anforderungen

zu erfüllen. Das Problem "Mischen" bedarf also für diesen Einsatzzweck einer neuen

Definition. In der klassischen Verfahrenstechnik (Kapitel 2.3.1 ist die ideale

Mischung durch eine bestmögliche Homogenität der Komponenten definiert. Im Falle

der Düngermischung bedeutet dies, daß darunter auch eine möglichst gleichmäßige

Verteilung der einzelnen Komponenten, die der Sollwertvorgabe entspricht, verstanden

werden kann.

Mischen bedeutel demnach gleichmäßiges Verteilen von Komponenten auf ver­

schiedene, auch kleinste Teilmengen. Deren Anteile an Komponenten sind im Falle der

idealen Mischung identisch. In der Praxis werden sie jedoch um einen Soll- oder

Mittelwert streuen. Diese Streuung der Probenkonzentration ist ein Maß für die

Mischgüte. Da es für die Güte der Mischung nicht maßgeblich ist, ob die Konzentration

der Probe nach oben oder nach unten abweicht, wird als Maß für die Mischgüte die

mittlere quadratische Abweichung herangezogen (Varianz).

Durch diese Definition gelingt, es die Funktionen Mischen und Zuteilen in Einklang zu

bringen. Beide sind durch eine gleichmäßige Verteilung der Komponenten realisierbar.



Aufbauend auf diese Erkenntnis wird Ansatz für Mischprinzip

Gleichmäßige Verteilung wird aber in der Verfahrenstechnik auch in anderen Bereichen

erfolgreich eingesetzt. Beispiele dafür sind die im laborwesen oder die

Saatgutverteilung im Feldversuchswesen Fa.

Aus diesem Bereich wurden wesentliche für den Durchlaufmischer

übernommen. Der Durchlaufmischer besteht der ersten Phase aus einem

Rotationsverteiler und Verteilkammern, deren Auslaufrohre in die

Teilbreiten des zum Beispiel eines pneumatischen Ausleger-

streuers, münden sollen.

Unter den Querförderbändern, die die Einzelnährstoffkomponenlen an zentraler Stelle

sammeln und an einen Trichter befindet sich der Rotationskopf oder

Rotationsverteiler. Er besteht aus einem Zulauftrichter mit einer darunter stehenden

und fixierten Einlaufbuchse. Sie schirmt die fallenden Düngerpartikel gegen einen

rotierenden dem der sie und permanent rotiert,

ab. Der ist im Gehäuse des Rotationsverteilers vierfach und

wird durch einen Elektromotor Er rotiert um seine vertikale Achse

(Abb.40).

Der Durchfluß wird durch die Rotorscheibe von der axialen in die radiale Ric:hllma

Durch Prallkörper, fest auf der Rotorscheibe montierte wird der

radiale Gutstrom so eingefaßt, daß er nur in definierten Bereichen die Scheibe

verlassen kann (Abb. 41).
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Einlauftrichter

TrlchterfixJerung

Gehol.lse­
flansch

Genouse --......--J,;

Rotationskorper

Sict'ltfenster

Prollkorper

Rotorscheibe

o il C

Antriebsmotor

Abbill:!Uflg 40: Rotationsverteiler (SYSTEM WEIHENSTEPHAN).

Durchsatz

wenig/langsam

o

Durchsatz

vieljschnell

11 0

Detoil-Gesamtubersicht

Abbildung 41: Prallkörper zur Durchsatzoptimierung.



Je nach Bedarf kann so der

erhöhen die Durchsatzleistung

Scheibe. und

reduzierte Durcrlsatzl,Olistul

Austrittsfläche,

der

eine

Während der kurzen und Partikel schonenden, aber zwangsgerichteten Phase

der Radialbeschleunigung, die nachströmenden Partikel über einen Winkel

360 Grad verteilt Verlassen der Rotorscheibe fallen aufgrund der

Gravitationskraft jetzt wieder in axialer Richtung, entlang der

Gehäuseinnenwand in Veirteiiler. Diesem mechanischen Radialverteilprinzip wurde

ge!~enIÜbI9r dem pmOlun1atiscrlen (SYSTEM der Vorzug gegeben, weil der

Gutstrom zw'angs,gelridltet verläuft und zufäilige Unregelmäßigkeiten in der

Zuteilung eher vermiedlen werden.

glElidlmäßigEin Zuteilung des Gemisches auf die Teilbreiten.

den nachfol~len;d hp<:;,rh,';pl,P"\pn Versuchen kam ein Verteiler mit acht Verteilkammem

zum Einsatz, wie im Feld~'ensw::h,;wE3sEm eingesetzt wird (Abb.

Zuteilung

anderen Kom~)onente

ideale als auch die

Gesamt:syEitelTIS erreicht. Ist

dadulrch erzielt,

ein Zuweniq

OIE!idlmiißioe V",ric>ilan der Partikel

vorlie~len(:!en Fall achl,

au,;gedrückt: Sind

einer praxisl!au!~lichen Mis:chlJng

Der günstigste Fall wäre

den zufließenden EirlzelnährE;toffkom~lonenlten

teilkammern die kleinsten TeillTlenlge'l1

in zeitlich definierten MEißillte;rv"lIIEJn

unter den Verteilkammern

denkbar gleichmäßigste

dies nicht der Fall, oder eine aleichmäßiOle rv'len,genzIJteilul

daß ein Zuviel der einen Kom!=lonenle

ausgeglichen wird, kann

gesprochen werden.

acht Kammern. Ihre

Erst wenn
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Verteilerkammern 1-8

o il E

Abbildung 42: Verteiler mit acht Kammern.

ein gutes Zuteilergebnis erzielt ist, kann der verfahrenstechnische Teil der Versuche

mit seiner chemisch sehr aufwendigen und teueren Analytik durchgeführt werden.

4.2.4.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zuteilung ausgewählter

Einzelnährstoffkomponent8n auf acht Kammern

Die Zuteilung kann, wie schon angedeutet, in Wechselwirkung zur physikalischen

Beschaffenheit der Einzelnährstoffkomponente stehen, von der Förderrate abhängen,

durch erschwerte Einsatzbedingungen, beispielsweise in Hanglagen, vom Sollwert

abweichen oder durch sonstige systematische Fehler verschlechtert werden. Um dieser

Frage nachzugehen, wurden Versuche hinsichtlich der Zuteilung auf die einzelnen

Kammern durchgeführt.
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statt

ausgewählten Kalkammon-

40er Kali Kom~laktat und Harnstoff Pril.1

einzelnen KCiml)m,AI,tAn

wiederholt. Dieund hohe Förderraten durcrlQEifüihrt.

Gesamtprobenzahl bei 4 r,;',nnMn X 2 FÖI!"derraten

20 Wiederholungen = 10.240 Eirlzelwi'i.glJnl;ien

(:;p,wll~htSRlrrni,ttltmclen 30 s und war auf den verfahrEm~;teI8hllisch'en rIIlisc:hv'en,uc,h

no!'w€'ndige Mir1destp'rO[lengre,ße für die chE!mi:sch,e

gewonnenen Meßergebnisse wurden auf Pisiusibilltät

VorgEJhE,nSwe,lse wird Im in veI1allrensi:echn,iscihen untersul8hlJnl;Ien

Mittelwerte der

Varianzanalyse auf ihre Unterscheidbarkeit hin untersu,eht

der Mittelwerte erredlnElt

Waren c:innifikRI'1te Unter:~crli8(jA i1oBOflhBn.

gleich

innerhalb

Kammern

daß die Mittelwerte

den Gruppen hoch

dadurch ergänzend zur

ZuleilurlQ auf die einzelnen

4.2.4.2

Die erste Dosieroq]arldrE3hzahl von

werden die Ergebnisse
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Kalkammonsalpeter erläutert. Der Gesamlmittelwert, über alle acht Kammern

errechnet, betrug in dem Meßinlerval1 von 30 s 63,52 g. Davon wichen die einzelnen

Kammern mehr oder weniger stark ab. Das Ergebnis der Varianzanalyse zeigte hoch

signifikanle Unterschiede zwischen den Mittelwerten der einzelnen Kammem (Abb. 43).

Gesamtmittelwert = 63.52
80

71.82
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Nummer Verteilerkammer® = Gruppierung der Mittelwerte nach Duncan

Abbildung 43: Verteilung von Kalkammonsalpeter auf acht Kammern bei einer
Dosierorgandrehzahl von 10 1/min (n = 20).

Aufbauend auf dieses Ergebnis liefert auch der Mittelwertsvergleich nach Duncan ein

eindeutiges Ergebnis. Die acht Kammern können in fünf signifikant unterschiedliche

Gruppen eingeteilt werden. Eine Unlerscheidung der Mittelwerte innerhalb einer

Gruppe ist aber nicht mehr möglich. Diese Erkenntnis wird auch durch den 95 %

Vertrauensbereich bestätigt. Gibt es bei den Vertrauensbereichen zweier Mittelwerte

scharfe Grenzen und keine Überschneidungen, so sind sie unterscheidbaren Gruppen

zuzuordnen.

Für die Variante mit Cederan P 23 und Dosierung gilt, daß die Mittelwerte nur

in drei unterscheidbare Gruppen eingeteilt werden können 44).
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Abbildung 45: von 40 er Kali auf acht Kammern bei einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min (1'1 =

jetzt die Kammem 6 und 8 nicht mehr in einer Gruppe. Die des 40 er Kali

erfolgte also anders als bei Kalkammonsalpeter und Cederan P 23.

Ein erneut anderes Ergebnis mußte bei der Zuteilung von Harnstoff festgestellt werden.

Waren bei den beiden Granulaten und dem die Kammem mit den

Nummern 2, 3 und 4 den beiden Gruppen mit den Mittelwerten zuzuord-

nen, finden sich bei der Variante mit Harnstoff Prill die Kammern 2 und 3 in den

Gruppen mit den höchsten Gewichtswerten. Umgekehrt dazu wird Harnstoff der

Kammer 7 nur sehr mäßig zugeteilt.(Abb.

Die ersten Er~letlni~;se zeigen, daß zwischen der DüngE3rf()rm und dem Grad der

Zuteilung auf die einzelnen Kammern Wechselwirkungen bestehen. Sie sind zum Teil

auf das System, zum Teil auf die physikalischen Eigenschaften der Einzeinährstoff­

komponenten zurückzuführen. Bestimmte Kammern, beispielsweise Nr. 6 und 8,

behalten ihre bevorzugte Gruppenzugehörigkeit bei, während die anderen je nach
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auf
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Wird Kalk8ImI110nsal~)etlerverMendet von 25 i/min

Mittelwerte der acht hoch signifikant

unterscheidbare Gnum1en einzuteilen. Wieder weisen die Kammern 4 die

Gruppe

K"mrnelcn 6 und 8 die höchsten Mittelwerte

15 % weniger Kalkammonsalpetel',
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Abbildung 47: Verteilurlo von Kalkammonsalpeter auf acht Kammern bei einer
Do"ierorganejretlzahl von 25 1/min (n =20).

Noch gravierender ist das bei hoher Dosierung unter Verwendung von

Cederan P 23. Die Mittelwerte der acht Kammern lassen sich sechs hoch signifikant

unterscheidbaren zuordnen. Nur die Kammem 1, 6 und 7 erhalten in etwa die

gleichen Düngermengen, liegen aber deutlich über dem kalibrierten Gesamtmittelwert.

Die Abweichungen zwischen den Extremen betragen über 15 %

Ein ähnliches Ergebnis liefert die Zuteilung von 40er Kali. Die Mittelwerte aus acht

Kammern können sieben unterschiedlichen zugeordnet werden.

Dabei liegen die Abweichungen zwischen den teilweise über 10 % 49).
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Ein etwas ausgewogeneres Ergebnis ist wieder bei Harnstoff zu verzeichnen. Die

Mittelwerte können fünf unterscheidbaren Gruppen zugeordnet werden. Dabei liegen

die beiden Kammern mit den größten Abweichungen vorn GesamtmiUelwerl bei einer

Differenz von circa 10 % (Abb. 50).
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Abbildung 50: Verteilung von Harnstoff auf acht Kammern bei einer Dosierorgan­
drehzahl von 25 1/min (n = 20).

4.2.4.3 Versuch zur der Zuteilung ausgewählter EinzeInährstoff-

komponenten auf acht Kammern in Hanglaglen

Um den Einfluß erschwerter EinsatZbedingungen zu verdeutlichen, wurden die

Versuche in Hanglagen wiederholt. Das gesamte System wurde dabei in 10, 20 und

30 % Steigung in Fahrtrichtung geneigt. Einrichtungen zum Hangausgleich waren in

allen Versuchen nicht vorgesehen.
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Abbildung 51: Vertelilurlg von Harnstoff auf acht Kammern bei einer Dosierorgan-
drElhzahl von 10 1/min und 10 % (n =

die geringsten aufnehmen konnten. Auch hier war es die um eine Einheit nach

links verschobene Kammer 7.

Wird die Hangneigung um weitere 10 % auf 20 % erhöht, kann die Fortsetzung dieses

Trends beobachtet werden. Das Bild der Zuteilung jetzt einer Wellenform.

Sämtliche Mittelwerte sind hoch signifikant verschieden. Die Minima und Maxima der

95 % Vertrauensbereiche nach wie vor sehr nahe am Mittelwert. Der Einfluß des

Harnstoffes auf diese ist demnach gering. Vielmehr handelt es sich um einen

systematischen Fehler (Abb. 52).

In der Variante mit 30 % Hangneigung war nochmals eine Steigerung dieses Effektes

möglich. Die Mittelwerte der einzelnen Kammern weichen soweit voneinander ab, daß

sie nach dem Duncan Test acht hoch signifikant unterschiedliche bilden.

Jeder Gruppe kann nur ein Mittelwert zugeordnet werden. Die relative Abweichung
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Abibildung 53: von Harnstoff auf acht Kammern bei einer DosierorQal1-
drehzahl von 10 1/min und 30 % Steigung (n = 20).

beobachtete ungleichmäßige des Harnstoffes auf die einzelnen Kammern.

Durch den Mengeneffekt konnten die also nicht erklärt werden (Abb.

Die hoch signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten kommen durch die

sieben unterscheidbaren Gruppen zum Ausdruck. Der höchste und der niedrigste

Mittelwert weichen um etwa 40 % voneinander ab. Maximum und Minimum sind jetzt

um eine Kammer nach rechts verschoben. Die Kammer 4 erhält die Menge

Harnstoff, die Kammer die geringste. Der wellenförmige Verlauf der Mittelwerte hat

sich demnach Durch die geringere Verweildauer der Partikel auf der

Rotorscheibe wurden diese weniger stark von der der Normalkraft abgelenkt.

Deshalb erhält die Kammer 4 ein Maximum an Harnstoff und die Kammer 7 analog

das Minimum.
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Verteilkammerr1 bei einer Dosier­
mit der Rotorscheibe

zusätzlichen Erkenntnisse,

anderen für den verfahrens-Diese
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4.3

Ein Resumee Versuche zeigt, daß es vel'fahrenstechnisch uurcr'iäU,S

nA,~inlnA!A k"r"Y,nf'1,nAnt",n zu einem System zusammenzuführen,

Mehrnährstoffdünger mit variabler Näihr:stofformel ermöqlidlt
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Die Dosierung kann reaktionsschnell und zuverlässig ausgelegt und realisiert werden.

Dabei gelingt es, alle praxisrelevanten Düngerformen zu handhaben. Die Genauigkeit

liegt in dem von elektronisch geregelten Systemen geforderten Bereich.

Die interne Förderung gelingt ebenfalls und ohne eine zusätzliche Belastung der

Zuführung zum Mischorgan mit weiteren Fehlern. Dabei wird mit den Rohstoffen

schonend umgegangen und Nachteile für die Applikation sind nicht zu erwarten.

Die hohen Erwartungen an das Misch- und konnten von diesem jedoch in

der ersten Phase der Entwicklung nicht erfüllt werden. Die erhoffte gleichmäßige

Zuteilung der Düngerpartikel auf die acht Verteilkammem konnte nicht erreicht werden.

Vielmehr war die Zuteilung derart inhomogen, daß die Mittelwerte aus 20 Wiederholun­

gen derjenigen Düngermengen, die auf die acht Kammern verteilt wurden, statistisch

einwandfrei und hoch signifikant unterschieden werden konnten.

Diese Unterscheidbarkeit war zurückzuführen auf die verschiedenen Düngerpartikel,

die Förderrate, den Hangeinfluß, die Verweildauer im Bereich der Radialbeschleuni­

gung und nicht zuletzt auch auf die materialbedingten Störeinflüsse, wie zum Beispiel

Unwucht der Rotorscheibe, unvollkommene Zentrierung des Rotationskörpers oder

Toleranzen in der Größe der einzelnen Verteilkammem. Diese Einflußgrößen sind, wie

die Versuchsergebnisse zeigten, nicht isoliert zu betrachten, sondern müssen in

Verbindung mit ihren Wechselwirkungen gesehen werden.

Basierend auf diesen Erkenntnissen, kann Radialverteilsystemen herkömmlicher

Bauweise für die Mischung und gleichmäßige Zuteilung kaum eine praxisrelevante

Bedeutung für den Einsatz in rechnergestützten Verteilsystemen eingeräumt werden.

Ob die Energie zur radialen Beschleunigung der Partikel pneumatisch oder mechanisch

bereitgestellt wird, ist zwar maßgeblich für die physikalische Beanspruchung der

Rohmaterialien, aber es kann in beiden Fällen durch eine Vielzahl von Imponderabilien

nicht erwartet werden, daß eine gleichmäßige Mischung mit anschließender



definierbarer Zuteiilung

Applilkation erreictlt

Konstruktive Weiterentwicklung am

groß sind.

in der einen Kammer

und umgekehrt. Auf das

wird die talwärts

in ihrer bergwärtsKammer

bisher durchgeführten Versuchen, insbesondere

konnte Zuteilung nicht erreicht werden.

aber Erkenntnis, daß die Differenzen der

nii,nO'ArlYlAnnAri zum Mittelwert

au:sgE3drüclkt bedeutet dies,

einem In seiner gegenüberlie1genden entsp,richt

Dieser Effekt kann

die Düngepartikel

Rotorscheibe auf

• Die Ra,dialkomplonenl:e

Rotorscheibe verursacht Düngerpartikel

Innenwand des 7\1I:inrjri~;,..,h'An RotoroelhälJSelS nach wenigen Millim:etE3rn

die

71l!AillJr)n der Partikel auf

Lasten der jetzt höher liegenden Kammern

zwei Gründe. Erstens die

vorwiegend der Gravitationskraft. Durch

und durch die
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Kammem abgelenkt und zweitens wird durch diese Ablenkung der Bereich, in

dem die Partikel in die oberen Kammern fallen können, eingeengt, während er

sich bei den tiefer liegenden Kammern noch vergrößert.

• Daß nun die Kammern mit den gemessenen maximalen und minimalen

Düngermengen nicht exakt in der Neigungsrichtung übereinander kann

durch die Tagentialkomponente der erklärt werden, die

ebenfalls durch die Rotordrehbewegung auf die Partikel wirkt und diese ent­

sp,rec:hend der Drehrichtung der Rotorscheibe und der Prallkörper ablenkt.

Unter Beachtung der auf die Partikel wirkenden Kräfte und der Tatsache , daß

Hangneigung nicht nur in Fahrtrichtung auftritt, sondern der Verteiler in jede Richtung

geneigt werden kann, werden für die weitere Vorgehensweise vier Kamrnem

kreuzweise zu einern linken und einem rechten Auslauf zusammengefaßt. Durch diese

Maßnahme sollen die in kommenden kompensiert werden.

4.4.1 VersLlchsaufbau zur der der Einzeinährstoffkom-

ponenten auf den linken und rechten Auslauf

Für die weiteren Versuche wurden die Kammern mit den Nummern ,3, 5 und 7 zum

linken Auslauf, mit den Nummern 2, 4, und 8 zum rechten Auslauf

zusammengefaßt (Abb. Die Auswirkungen dieser Maßnahme hinsichtlich der

geforderten gleichmäßigen auf die zwei Ausläufe sollten nach dieser

technischen Veränderung werden. Aufbauend auf die bereits durchgeführten

Zuteilversuche fanden die ausgewählten Einzelnährstoffkomponenten Kalkammonsal­

peter (Dünger ), Cederan P 23 (Dünger 2), 40er Kali (Dünger 3) und Harnstoff

(Dünger 4) Verwendung.

Um auch den Einfluß der Förderrate zu erfassen, wurde mit der Dosierorgandrehzahl

10 und 25 lImin dosiert. Nach einem Meßintervall von 30 Sekunden wurden die
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1-8

Auslouflinker Auslauf

kreuzweise zusarnmengefaßt

Abbildung Zusammenfassung der acht VE,rtE"il~:arnrrlern
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Teilmengen des linken und des rechten Auslaufes gewogen und miteinander

verglichen. Der Versuch wurde 20 - mal wiederholt. Der Gesamtprobenumfang betrug

320 (4 Dünger x 2 Dosierorgandrehzahlen x 2 Ausläufe 20 Wiederholungen).

Nach der Erfassung der Einzeiprobengewichte wurden die Daten auf Plausibilität und

Normalverteilung geprüft und anschließend varianzanalytisch ausgewertet. Wenn durch

kreuzweises Zusammenfassen der acht Kammern zu den zwei Ausläufen die

Unregelmäßigkeiten in der Zuteilung aufgehoben werden, können die Mittelwerte der

Teilmengen im linken und rechten Auslauf statistisch voneinander nicht mehr

unterschieden werden.

4.4.2 der Zuteil!ung von Eirlzelneihrstclffk:onlpl)mml,en auf den linken

und rechten Auslauf

Zunächst sollen die Ergebnisse bei einer Dosierorgandrehzahl von 10 i Imin betrachtet

werden. Die Mittelwerte der Düngermenge des linken Auslaufes (Kammer 1, 3, 5, 7)

ist in der linken Säule, die des rechten Auslaufes (Kammer 2, 4, 6, 8) in der rechten

Säule grafisch dargestellt. Als Streuungsmaß ist zusätzlich der 95 % Vertrauensbereich

eingezeichnet (Abb. 56).

Beim Austrag von Kalkammonsalpeter (Dünger ) zeigt sich eine sehr gute Überein­

stimmung der beiden Mittelwerte. Auch bei den Versuchen mit Cederan P 23 (Dünger

2) und 40er Kali (Dünger 3) wird trotz deren problematischer physikalischer

Eiclerlsclhalten erreicht, daß die Mittelwerte der gewogenen Proben statistisch nicht

unterschieden werden können. Das heißt, daß die Nullhypothese, die daß die

beiden Mittelwerte gleich sind, nicht verworfen werden darf. Die relative Abweichung

der Mittelwerte liegt im ungünstigsten Fall bei Cederan P 23 unter 2 %.

Die Mittelwerte bei Harnstoff (Dünger 4) sind ebenfalls nicht unterscheidbar. Die

relative Abweichung liegt unter 1 %. Harnstoff wird demnach ebenfalls sehr
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gleichmäßig und zugeteilit. Der % Vertrauensbereich ist €lP,rinflpr als bei

Granulaten oder beim Ke'mfJak:tat; ein ME:lrkmed, das auf die, gl,eichmläßige Qö",<";',,,ffö,,-

heU des zurückzuführen

Anschließend wurde der Versuch einer erhöhten Dosie,ror·qandlreh,zahi \fon 25

wiederholt Auch dabei die Mittelwerte des und rechten

Auslaufes nicht zu unterscheiden. beim 40er

stimmen die Mittelwerte 9 überein. Abweichung zwischen dem

linken und rechten Auslauf stieg beim Harnstoff etwas an, lag aber noch deutlich unter

2 %. Die bestätigen. daß durch das kreuzweise Zusammenfassen von

vier Verteilkammem eine Zuteilung erreicht werden kann.
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Abbildung 57: Verteilung ausgewählter
organdrehzahl von 25
Durchsatz.

auf zwei Ausläufe bei einer Dosier­
und der Rotorscheibe für geringen

4.4.3 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zuteih.ll1lg ausgelb'Vähltler Einzeinähr­

stoffkomponenten auf den linken und rechten Auslauf in Hanglaglen

Um die in 4.4.2 festgestellte gleichmäßige Zuteilung auch unter schwierigen

Bedingungen zu überprüfen, wurden die Versuche mit einer Hangneigung von 10, 20

und 30 % in Fahrtrichtung wiederholt, die auf die beiden Ausläufe

gravimetrisch ermittelt und die aufgefangenen Düngermengen verglichen.

Der Gesarntprobenurnfang betrug dabei 2560 (4 Dünger x 2 Dosierorgandrehzahlen

x 2 Ausläufe x 4 Hangneigungen x 2 Rotorscheiben mit unterschiedlichen Prallkörpern

x 20 Wiederholungen). Die Versuchsauswertung erfolgte wie in den vorangegangenen

Versuchen. Aus Gründen der besseren Vergleichbarkeit wurde der Harnstoff für die

grafischen Darstellungen ausgewählt.
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4.4.4 Eil1l:zelll'lährs;tof'fkclm~)ol1len'ten auf

Die Mittelwerte der jevveiligEln Versuchsvarianten

Bei einer Do!sie,rorg,mejrehzahl von

Atlbildung 58 zusammen·

das aujrgefarlgslne Gewicht

je Auslauf allen drei bei etwa 1 g. Die mittleren Düngerrnerl­

gen des linken und rechten Auslaufes waren statistisch nicht zu unterscheiden, so daß

die nicht verworfen werden konnte. Die beiden Mittelwerte innerhalb

einer Variante unterscheiden sich einem sehr engen % Vertrauensbereich um

weniger als
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Wiederholungen

brachten
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hohen Durchsatz 59) und Änderungen der Dosierorgandrehzahlen traten

keinerlei Verschiebung auf.
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Abbildung 59: Verteilung von Harnstoff auf zwei Ausläufe bei einer Dosierorgan­
drehzahl von i 0 1Imin, 10, 20 und 30 % Steigung sowie der Schleu­
derscheibe für hohen Durchsatz.

Es kann daraus geschlossen werden, daß in allen Varianten die zugeteilten

Teilmengen in den beiden Ausläufen gleich sind und daß durch das kreuzweise Zu­

sammenfassen der einzelnen Kammern, die aus den vorhergehenden Versuchen

bekannten Wechselwirkungen, kompensiert werden konnten.

4.5 Beurteilung der konstruktiven WeiterentWicklung

Die geforderte gleichmäßige Zuteilung der Teilmengen auf die beiden Ausläufe wird

durch die einfache aber wirkungsvolle kreuzweise Zusammenfassung der Verteil­

erkammern erreicht. Weil jetzt die unter den Ausläufen aufgefangenen Teilmengen
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auch unter übereinstimmen, ist daß die

WE,crlSE!lwiirklJn(~en zwischen Förderrate, verwendeten und

den werden können. Fehler

waren nicht mehr zu beobachten. Daraufhin kann davon ausgegangen werden, daß

fOr die herzustellende nicht mehr zu

erwarten sind.
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5 Versuche zur mobilen Herstellung von Düngermisclumgen mit variablen

Nährstoffanteilen

in den bisherigen Versuchen wurden stets Einzelnährstoffkomponenten verwendet, um

das Gerät hinsichtlich Vorratsbehälter, Dosierung, Förderung und gleichmäßiger

Zuteilung zu optimieren. Das Ziel des Projektes ist aber die Herstellung von

Düngermischungen variabler Nährstoffanteile aus mehreren Einzelkomponenten im

mobilen Einsatz. Deshalb war es notwendig nachfolgend Versuche mit mehreren

Einzelnährstoffkomponenten durchzuführen, um zu zeigen, ob die aus verfahrens­

technischer Sicht zentralen Forderungen nach

• raschem Wechsel der Nährstoffzusammensetzung,

• sicherem Einhalten der vorgegebenen Nährstoffgehalte in der Mischung,

• Einhalten der gesetZlich zugelassenen Grenzwerte,

• schonender Behandlung der Einzelnährstoffkomponenten,

auschließlich radialer Mischung der Einzelnährstoffkomponenten, sowie rascher

und vollständiger Selbstreinigung zur scharfen Abgrenzung definierter

Einstellungen

• und die Möglichkeit zur Einbindung dieses Düngerausbringsystems in künftige

Verfahren einer rechnergestützten Abwicklung der Bestandesführungsmaßnah­

men

erfüllt werden können.

Werden gleichzeitig mehrere Einzelnährstoffkomponenten dem Mischorgan zugeleitet

und geschieht dies kontinuierlich mit einem konstanten Verhältnis der Einzeinährstoff­

komponenten, so ist unter Berücksichtigung aller vorher dargestellten Ergebnisse zu

erwarten, daß dieses Verhältnis auch in den kleinsten Teilmengen, die unter den

Ausläufen aufgefangen werden, identisch ist. Es gilt dann für diese Teilmengen, daß

der Zustand der idealen Mischung innerhalb dieser Teilmengen und in deren

Gesamtheit, also dem Massenstrom in den beiden Ausläufen erreicht ist.
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Selbstverständlich werden Konzentrationen um diese ideale

Sollwertkonzentration streuen. die höher ist die Mi~sc~lgülte.

Sie durch die Abweichung die in einfacheren

Untersuchungen oder durch den Varationskoeffizienten relatives Maß in

umfangreicheren Versuchsserien voneinander unterschiedlichen Mittelwerten

ausgedrückt werden. Da aber für die unbedeutend ob die Konzen-

tration der nach oder nach bedient Verfahrens-

technik häufig der mittleren quadratischen als Mischgütemaß für die

Beurteilung von Feststoffmischern, die meist als Varianz bezeichnet

wird 79, 80J.

5.1 Prlllxis,orienliel1te ÄnfolrdElrllllge,n an die DüngE~rmlis(;hunglm

der Wiederholungen hArm'm·IAI"·

Die Durc~lfüllrb,arl(eit dieses Versuches un'lerllaq WA<;A,'lli,ch?m Eins1chrärlkungen,

sowohl die der \/ersuchsvarianten

war die

Int,,,,c,, OI'hlinnAn sind zum einem

seiner

Amtsblatt

Die Anwendbarkeit

6/EWG des Rates

Mehm!ählrstc)ffdün~ler. Die

Einzelproben gemäß

21 vom 22.08.1

Anhang I der Richtlinie

Zur Standardisierung

chemische

Gemeinschaften

erstreckt sich auf die

Dezember 1975 Ein-

proben wurden auf ihren Gesamtstickstoff (N), GElsamtphoslPhl)fsäure

und Kali (K20) hin untersucht Diese

sehr zeitaufwendig und mit hohen Kosten vel'bundsn.

2. Die sollte nicht den

gnmcfsä,tzlich theoretischen Schemata Versuchswesens sondern

verlahrenstechnisch auf die notwendigen Einsatzschwerpunkte der landwirt­

schaftlichen Praxis zu!ge~>crinitten
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Wegen dieser Einschränkungen des Gesamtprobenumfanges mußten Varianten

ausgewählt werden, die den Bedarf der landwirtschaftlichen Praxis hinreichend

repräsentieren, also dem Anwender situatives Handeln ermöglichen, gleichzeitig aber
J

sicherstellen, daß Einsatzgrenzen des Gesamtsystems über das breite Spektrum

seiner Einstellungsmöglichkeiten aufgezeigt werden. Nach eingehender Diskussion

dieser Problematik mit Experten aus dem Bereich Pflanzenbau und Pflanzenemährung

konnte eine Reihe von Varianten definiert werden, durch die alle notwendigen und

kritischen Einsatzbereiche erfaßt werden.

5.2 Versuchsaufbal.l zur mobilen Herstellung von Düngermischul'lgsl'l mit

variablen Nährstoffanteilen

Aufbauend auf die bisher durchgeführten Versuche zur Auswahl und Optimierung der

diversen Baugruppen, ergibt sich für die Versuche zur mobilen Herstellung von

Düngermischungen variabler Nährstoffanteile das in 60 dargestellte

Gesamtsystem. Bis zum Einsatz in den verfahrenstechnischen Mischversuchen waren

hiermit bereits 500 Betriebstunden störungsfrei absolviert.

Die höchsten Anforderungen an dieses Gerät stellt die Grunddüngung, weil dabei in

der Regel (die Schaukeldüngung bildet eine Ausnahme) die drei Hauptnährstoffe

Stickstoff, Phosphor und Kali gemeinsam ausgebracht werden, wogegen die

Kopfdüngung meist ausschließlich mit Stickstoff erfolgt. Deshalb wurde als Aufgaben­

steIlung die Grunddüngung eines fiktiven Schlages mit sieben Teilflächen individuellen

Nährstoffbedarfes definiert. Das Gesamtsystem mußte in der Lage sein, ein breites

Spektrum an variablen Nährstoffkonzentrationen bereitzustellen. Um die Anforderungen

an das Gerät aufzuzeigen wurden in Abbildung 61 die Regelstrecken der einzelnen

Dosierorgane für die Versorgung der sieben Teilflächen dargestellt.

Abgeleitet aus den Erfahrungen des Pflanzenbaues und der Pflanzenernährung

beschreibt die erste Variante, dargestellt durch die Teilfläche mit der Nummer 1, eine
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Abbildung 61: Regelstrecken des Gesamtsystems im Verlauf von sieben Teilflächen
unterschiedlichen Nährstoffbedaries während der Überprüfung von
Mischung und Zuteilung.

Situation, in der aufgrund von Kalimangel eine sehr hohe Kp-Gabe (170 kg/ha)

verabreicht wird. Extrem gegensätzlich ist dazu die sehr geringe P20s-Gabe (circa 20

kg/ha), aufgrund eines fiktiv hohen PhosphatgehaJtes des Bodens. Während dieser

Phase soll eine praxisübliche Stickstoffgabe im Bereich von 70 kg/ha gegeben werden.

In dieser Mischung liegt der Anteil des Kompaktates deutlich über dem der Granulate.

Dadurch könnten Verdrängungseffekte aufgedeckt werden.

Im weiteren Verlauf geht bis zur Probenziehung der zweiten Variante das Kali anteilig

zurück, während das Phosphat überproportional ansteigt. Der Stickstoff bleibt als

Referenz unverändert. Dadurch erreicht der Anteil der beiden Granulate die gleiche

Höhe wie der des Kompaktates. Gleichzeitig kehrt sich das Verhältnis zwischen den

beiden Granulaten um.
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In der Variante die Summe der Masse der Granulate über der des

Kompaktates. Phosphor und Kali liegen auf gleichem Niveau. Die Unterschiede in der

Dosierung der drei Nährstoffe sind nur gering.

Durch den zur vierten Variante erfolgt die Umkehr der Nährstoffverhältnisse.

Die Konzentrationen wieder weiter auseinander. Das Kompaktat wird mit etwa

45 dosiert. Das liegt mit an seinem aus der landwirt-

schaftlichen Praxis Höchstwert. Der Stickstoffaustrag bleibt weiterhin

unverändert. Die Gesamtmasse der Granulate ist jetzt viermal so hoch, wie die des

Kompaktates.

Die Variante 5 führt einer weiteren Umkehr des Nährstoffverhältnisses, bei

giedchlzeitigem R ...."k,'::lrl("J der und werden mit

geringer und Stickstoff mit weiterhin unveränderleter zugemischI. In der

Variante 6 wurden alle in mit hohem

dosiert. Die Nährstoffverhältnisse lagen in Variante sehr eng zusammen und wurden

in Variante 7 wieder aufgE)WE3iIE'1.

Durch die dieser fiktiven Teilflächen waren die für die Praxis wichtigsten

Nährstoffverhältnisse erlaßt. Sämtliche Zwischenstufen vom Gesamtsystem

realisierbar, ohne daß dabei der an seine Grenzen stößt. Die Ein-

stellungen der sieben Varianten konnten von 1 bis 25

1/min werden.

Die Zellenradposilion meist im günstigeren Bereich Werten von 4, 6 und In

den Varianten 5 wurde jedoch die bei Kali auf gesetzt und

mit der von 25 1/min kombiniert. Im Gegensalz dazu wurde

Phosphat bei einer Zellenradposition von mil einer von 10 1/min

ausgetragen. Dadurch sollte geklärt werden, wie stark die Einstellung von Dosier­

organen in krilischen Grenzbereichen die Varianz des je EinzeInäh-

dieser Variante beeinflußen
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Zur Ertassung einer signifikanten Streuung um die Mittelwerte war es erforderlich, das

Zeitintervall der Probenziehung und damit die kleinstmögliche Teilmenge auf ein

Mindestmaß zurückzuführen. Dabei wirkten zwei Forderungen begrenzend:

1. Die Durchführbarkeit der chemischen Analyse war erst ab einer EinzeIproben­

größe von etwa 100 9 gesichert. Jede Probe mußte auf die Hauptnährstoffe

Stickstoff, Phosphor und Kali untersucht werden. Das entspricht drei getrennten

Analysen.

2. Für den Einschub der Auffanggefäße durfte nicht zu wenig Zeit angesetzt

werden, um Reaktionszeiten bei der Probenahme als zusätzliche Fehlerquelle

auszuschalten. Andererseits sollte zwischen den Probenahmen nicht zu viel Zeit

verstreichen, um die physikalischen Einflüsse durch System oder Rohmaterial

auszuschließen.

Für diesen Versuch wurde in Absprache mit dem chemischen Labor der Landwirt­

schaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg und dem Lehrstuhl

für Maschinen- und Apparatekunde der Technischen Universität München das

Meßintervall auf sechs Sekunden festgesetzt. Jede Variante wurde sechsmal

wiederholt. Dabei wurden jeweils zwei Proben, eine unter dem linken und eine unter

dem rechten Auslauf gezogen. Dadurch standen für die Bewertung einer Einstellungs­

variante jeweils zwölf Analysenergebnisse zur Verfügung, aus denen die empirische

Varianz für die Streuung um die Sollwertkonzentration jedes einzelnen Nährstoffes

errechnet wurde. Nach der Probenahme wurden die Einzelprobengewichte als

Referenz ermittelt.

Die chemische Analyse weist den relativen Anteil (%) der Einzelnährstoffkomponente

an der Gesamtprobe aus. Werden die Proben auf den Gehalt mehrerer EinzeInährstoff­

komponenten untersucht, so werden die relativen Anteile an dem Gesamtprobenge­

wicht durch das Nährstoffverhältnis oder die Nährstofformel ausgedrückt. Sie wird in

der Regel von der Sollformel abweichen. Aus diesen Abweichungen kann das



Streuungsmaß Arr'Aclhnf>'!

Berechnungen

zU\/erlässig:steltl ist diese Information,

Nährstoff einzeln durch,gefurlrt werden.

diese

Die chemische untersuchendem Einzelnährstoff

schiedliche bei den drei Hauptnährstoffen zwischen

0,15 und % und könnten im Gesamlnährstoffverhältnis addieren

die Versuchsaussage verfälschen.

Deshalb wurden die Analysenergebnisse Kali getrennt

ermittelt und die empirische Varianz als für errechnet. Da in den

durchlgefürwtEm Versuchen die errechnete empirische Varianz das Ergebnis nicht nur

des Mischers, sondern auch der Dosier- Fördereinrichtung ist,

kann im weiteren nur die Varianz betrachtet werden.

5.3

Die mittleren Austragsmengen der sieben Varianten mit den Varianzen fUr die

Einzelnährstoffe sind in der fol!~erlde,n Grafik dargestellt (Abb. 62). Varianz nimmt

Werte im Bereich von 10-2 hält ihr jeden Einzelnährstoff

gesamten Versuchsverlauf. der Varianz

zu verzeichnen. Dieser nachteilige auf den bereits

dokumentierten Anstieg des StJ'eulungsmEIßEls durch eine Reduktion des Kammervolu­

mens bei Zellenradposilionen für Austragsmengen zurückzufUhren (Kapitel

36 und Abb. 37).

Genau das

Streuungsmaßes

ein Rückgang der

der deutlich, Dem Rückgang des

""""HIII"'" des Volumens der Dosierorgankammern, Anil.<;nrid1t
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Nummer des Teilschlages

Empirische Varianz des Gesamtsystems (lIl:)

Stickstoff 0,074 0,011 0,021 0,041 0,020 0,135 0,009

Phosphor 0,002 0,024 0,026 0,011 0,058 0,092 0,008

Kali 0,092 0,055 0,016 0,009 0,032 0,122 0,043

AtlbildLlI"Ig 62: Empirische Varianz des Gesamtsystems je Einzelnährstoff unter
sieben definierten Varianten oder Teilflächen.

Aufbauend auf diese Zusammenhänge, muß das Ergebnis der Mischversuche dahin­

gehend relativiert werden, daß die Analysentoleranzen von bis zu 0,3 %, das

Streuungsmaß für die Dosierung der Einzelnährstoffkomponenten, sowie die

herstellungsbedingten Schwankungen der chemischen Konzentration des Einzeinähr­

stoffes die Mischgüte limitieren.

Aus diesem Grund kann die Mischgüte unter diesen Bedingungen nicht als repräsen­

tativ für das Mischorgan gewertet werden. Sie kann durchaus wesentlich besser sein,

als durch diese Versuche gezeigt werden konnte. Sie ist aber vor dem verfahrens­

technisehen Hintergrund der landwirtschaftlichen Praxis zu sehen und entsprechend

realistisch einzuordnen. Das heißt, die für Regelprozesse in der Außenwirtschaft

zulässigen Abweichungen von maximal 3 % vom voreingestellten Sollwert, sollten auch

tür diese Versuche als Richtwert angesetzt werden.



zentration. Die Auswertun!~en

sind, ergaben urrlgerec:hnet

in der Gn5ßE3nCirdllurlg

qualitativ vergll9ichb:ar sind.

Vergleic:hsmclglichl<6it bietet sich durch aufwendig

her'ge~,tellten hornO~!enl3n Miehl'nällrslo!fejünger oder fester Nährstoffkon-

die gesetzlich an1qe(lrdllet

Einzelnährstofle ebenfalls empirische Variar1ze:n

%. Das bedeutet, daß beide He,rsteIIIJn!~s\i'erl'ahren

die dezentral
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Der daß bezogen auf die Einzelnährsto!fe und Kali

die Abweichungen um den Faktor 5 unter den Grenzen lagen

Gesetzlich zulässige und vom (;"""::lmt'Q"":t,,,,1'1 erreiichite Ah".IA;,'h",nnon

Für den

Toleranzbereiches

Anforderungen

Sollwertkonzentralion

etwa ein Viertel des

wurde. Damit sind die

zuliässigen Abweichungen der Nährstoffe
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6 Diskussion der Ergebnisse

Als Hauptziel der Düngerverteiltechnik ist die gleichmäßige Versorgung der einzelnen

Pflanzen mit den für sie lebensnotwendigen Nährstoffen anzusehen. Auch wenn diese

Versorgung teilflächenspezifisch sehr unterschiedlich sein kann, ist innerhalb der

Teilfläche nach wie vor eine exakte Längs- und Querverteilung sowie das exakte

Einhalten der jeweils erforderlichen Nährstoffmengen sicherzustellen. Um beides zu

erzielen, ist für einen gleichmäßigen Massenstrom der Einzelnährstoffkomponenten für

deren verzögerungsfreie kontinuierliche Mischung und gleichmäßige Verteilung auf die

Teilbreiten Sorge zu tragen.

Diese Anforderungen sind auch dann zu erfüllen, wenn dies durch unterschiedliche

physikalische Eigenschaften der Mischungspartner aufgrund der vielschichtig

diskutierten Entmischungsproblematik erschwert wird. Eine Anpassung der EinzeInähr­

stoffkomponenten, wie sie in den USA aufgrund der langjährigen Erfahrungen im "bulk

blending" erfolgreich stattgefunden hat, scheint hierzulande utopisch. Dieser Nachteil

ist durch eine künftige Verteiltechnik auszugleichen.

An ausgewählten Einzelnährstoffkomponenten unterschiedlicher physikalischer

Eigenschaften, die für die dezentrale und mobile Nährstoffversorgung künftig

vornehmlich in Frage kommen, wurde deshalb geprüft, ob sich die aus der Verfahrens­

technik bekannten Imponderabilien hinsichtlich ihrer Bevorratung bei Transport,

Dosierung, Förderung und Mischung beherrschen lassen. Nur dann ist Umsetzung der

Teilflächendüngung auf der Basis eines Mehrkammersystems realisierbar.

Die Ergebnisse der zunächst durchgeführten Vorratsbehälterauslaufversuche machen

deutlich, daß bereits die Art und Weise des Befüllens und der Entleerung von

Schrägbodenbehältern mit Einzelnährstoffkomponenten, je nach deren physikalischen

Eigenschaften, einen wesentlichen Einfluß auf die Erzeugung gleichmäßiger

Massenströme ausübt. Führt die Befüllung der Vorratsbehälter durch eine Schütt­

kegelbildung zur Entmischung nach Komgrößen, lagern sich und rieselfähigere



Partikel Kegelmi:intel und kleinere oder sp,srrliqe des ab,

Austragen des

änderungen des Massenstromes vom des Auslaufens.

mit einer Err1örlung

Damit kommt dem Füllgrad eine hohe

gesamte Auslaufzeitraum, über den Massen-

eingegrenzt wird, demnach auf-

sie durch die im den

und die der

falsche und

der

diese MaSSElnstrOilMsrändElriDarüberhin3us zeigte

der Förderrate der

Bedeutung zu, weil

tretenden

Kernfluß, Förderrate, den

Granulate entstehen, ursächlich für

deren elektronischen

Nährstoffe ist die Folge,

Realisieren wirksamer GEJgemrnalßniah­

VOiTalJSsetzun!~en für die

Vorratsbehälter

men können

Massenströme Dabei sind im wesentlichen die Auswahl

mit eingebauten

SchüttkEsgEllbildLmg und des Kernflusses bei gleichzeitigElr Förc!enJna des günstigeren

Massenflusses sowie eine flexible Führung der Befüllung zu

nennen,

Der im weiteren Verlauf kontinuierliche Massenstrom wurde durch eine

prozessorgesteuerte erzeugt. Die EI'~jeblnisise

Solidrehzahlen exakt konnten, Allerdings war

wieder zu verwendeten sehen, So

waren Dünger Oberfläche oder einheitlichen KOrl1lJrciße,n

mit höherer Genauigkeit zu dosieren als Partikeln,

In den Versuchen zur Ermittlung der Do,siE,rgenauligkeit wurde auch der Einfluß

Förderrate Innerhalb Grenzen waren
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Änderungen der Drehzahl als vielmehr die des Kammervolumens der

Grund für eine geringfügige Zunahme des Streuungsmaßes. Zu geringes Kammervofu­

men führt zu einer Abnahme des Füllgrades und erhöht so den Dosierfehler.

Insgesamt wurden jedoch günstige Streuungsmaße festgestellt, die deutlich unter den

in einschlägigen Geräteprüfungen geforderten Schwellenwerten lagen. Dennoch

können die auftretenden Dosierfehler auch als Ursache dafür gewertet werden, daß

die Auslegerstreuer bei Überprüfungen der Querverteilung nur unwesentlich besser

abschneiden als Wurfstreuer, weil die Querverteilung letztendlich auch von einem

gleichmäßigen Massenstrom abhängt.

Ein weiteres Ziel war die AUfrechterhaltung eines gleichmäßigen Massenflusses auf

seinem Weg zum zentral gelegenen Misch- und Zuteilorgan. Mit querliegenden

Förderbändern konnte eine gleichmäßige, schonende und zügige Beschickung erzielt

werden. Der Zeitbedarf lag deutlich unter einer Sekunde und wurde dennoch nicht mit

einer Energieübertragung auf die Mischungspartner erkauft, die Abrieb oder Erhöhung

des Bruchkornanteiles zur Folge gehabt hätte.

Die gemessenen Gleichlaufschwankungen lagen unter 1 % und waren damit so gering,

daß sie vernachlässigt werden konnten. Im Vergleich mit konkurrierenden Förder­

einrichtungen, wie zum Beispiel Förderschnecken haben sich die Förderbänder auch

hinsichtlich ihrer raschen Selbstreinigung und hohen Laufkultur bewährt.

Die zentral angeordnete Mischung und Zuteilung der Einzelnährstoffkomponenten sollte

mit einem kontinuierlich und verzögerungsfrei arbeitenden Radialverteilsystem

werden, das in diesen Untersuchungen die zugeführten Mischungspartner auf acht

radial angeordnete Kammern zu gleichen Mengen verteilt. Der Anwendung dieses

Prinzips liegt der Gedanke zugrunde, daß eine ideale Mischung durch bestmöliche

Homogenität definiert ist. Dementsprechend sind in den kleinsten Teilmengen die

Mischungspartner in einem vorgegebenen Verhältnis zueinander enthalten. Durch eine
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diese "'''''Uli 'UU,

kontinuierliche Zuteilung der anlkornrrlenlden IVlisc:hLlng:spartner ist

AII,"rrlinr,,,, stellte die einzellnen

Kammern zunächst nicht Unkontrollierbare Einflüsse störten

Radialverteilung die des in gleichgroße Teilmengen. Auffällig

war dabei, daß die Zuteilung auf die einzelnen Kammern nicht nur einem systemati-

schen Fehler sondern zudem den unterschiedlichen physikalischen

der unterworfen war. Dabei war bereits unter

ebenen und erschütterungsfreien Betrieb die

gestell!. Unter simuliertem Hangeinfluß

Zuteilung auf die einzelnen Kammern, die

einfachen VersLlchsbE3di,ngIJn~len

es zu einem

mehr toleriert

Diesen Ergebnissen nach zu

erfolgreichen Einsatz dieser

Sortenversuchen kritisch zu

Untersuchungen hätten AbwElicllWlgEln

angebracht, den scheinbar

müssen.

auf die

wirkenden

",r;rlli",Rlirlh doch die

nAr;hrlAlm technische

krE,uzweisE,n ZUs:amIffiEmflühl·unlg der Verteilkammern

Durch eine Analyse der die

Kräftekomponenten gelang es einen

gewünschte Gleichmäßigkeit

Verbesserungen in Form

zum linken und rechten Auslauf einge!xEllcht

beiden Ausläufe zu verteilen.

Dabei war es nicht mehr von Bedeutung, welche Anwendung

kam. Zusätzlich konnte anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse naCh!ge1NiElse,n

werden, eine Veränderung des Neigungswinkels oder der Förderraten
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Einfluß ausübt. Damit waren die Voraussetzungen für die verfahrenstechnisch

orientierten Mischversuche geschaffen.

Deren Ergebnisse zeigten, daß mit dieser Methode der entscheidende Durchbruch

gelungen war. Die aus mehreren Einzelnährstoffkomponenten im mobilen Einsatz

hergestellten Mischdünger sind den mit chemisch-technisch hohem Aufwand erzeugten

Mehrnährstoffdüngem qualitativ durchaus vergleichbar. Die Schwierigkeit nach der

Mischung und Zuteilung auf die Teilbreiten besteht lediglich darin, während der

nachfolgenden Querverteilung eine Entmischung wirksam zu verhindern.
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Atlbilldulng 63: Mehrkammerdüngerstreuer

Veränderung der Mischung und/oder der Ausbringmenge angeführt. Für die Dosierung

reichen etwa zwei Sekunden aus. Die interne Förderung sowie die Mischung und

Zuteilung nehmen durch ihr kontinuierliches Funktionsprinzip kaum mehr als 1 s in

Anspruch. Demnach arbeitet das System insgesamt sehr zügig.

Eine Fahrgeschwindigkeit von etwa 6 km/h unterstellt, wird für die Einsteflung auf einen

neuen Nährstoffbedarf lediglich eine Fahrstrecke von circa 5 m benötigt. Ein Vergleich

mit Untersuchungen zum Einsatz von Direkteinspeisungssystemen in Pflanzenschutz­

geräten zeigt, daß diese im Gegensatz dazu für den Auf- und Abbau biologisch

wirksamer Präparatekonzentrationen bei der gleichen Fahrgeschwindigkeit, je nach

Wasseraufwandmenge, zwischen 15 und 120 m benötigen 65].

Die Düngetechnik schneidet somit hier deutlich besser ab. Dabei werden, wie die

Ergebnisse der Mischversuche zeigten, die Nährstoffvorgaben exakt eingehalten und

Bedarfsänderungen gegeneinander scharf abgegrenzt. Letzteres ist auf die hohe



IUlIUI"" IIl;l 11:' VArf"hn"n'o\",,,i<:A zurückzufüh-

eineren,

Reakltiorlsfiihi!;Jke,it und die nlAirhmi\RirlA

bestimmter Fraktionen davon ausgeschlossen wird.

Die hohe RE!ak.tionsfärligl<eit und die Kaikulierbarkeit der Laufzeiten in den einzelenen

die wesentlichen Voraussetzungen für eine Einbindung
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tlaIJqru!J~)<;1l des SYEitenls
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(dynarnis.:he Ertragsermittlung) , Zeit

diese nach

- GPS) der
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Informationszentrale (Betriebsrechner) ab. Mit Hilfe weiterer Informationen über den

Standort (Bodenkarten) und die Witterung (lokale Wetterstation) können mit dem

entsprechenden Expertenwissen Prognosen und, nach deren Überprüfung im Gelände,

teilflächenspezifische Düngerbedarfsmengen als Vorgabe für die Applikationstechnik

errechnet werden. Für jede Technik innerhalb dieses Regelkreises gilt es, gewisse

Mindestanforderungen zu erfüllen.

Durch die Ergebnisse der verfahrenstechnischen Untersuchungen mit den für die

Landwirtschaft praxisrelevanten Mischungsverhältnissen konnte nicht nur die

Realisierbarkeit dieses Verfahrens aufgezeigt werden. Die chemisch - analytischen

Untersuchungen führten zudem zu der Erkenntnis, daß bei der mobilen Herstellung

von Düngermischungen mit variablen Nährstoffanteilen die gesetzlichen Grenzwerte

für Mehrnährstoffdünger eingehalten werden können.

Das nächste Ziel muß die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in die landwirt­

schaftliche Praxis sein. Aus landtechnischer Sicht ist diese applikationstechnische

Lücke im derzeitigen Wissensstand geschlossen. Die Ausbringtechnik allein kann

jedoch die Aufgabe der teiiflächenbezogenen Düngung nicht bewältigen. Die

Möglichkeiten dieser Technik werden nur ausgeschöpft werden können, wenn es

gelingt, zusammen rnit den benachbarten Disziplinen des Pflanzenbaues und der

Pflanzenernährung etc. die notwendigen Informationen bereitzustellen, mit deren Hilfe

dieses Gerät wirkungsvoll im Sinne ökologischer, aber auch ökonomischer Anforde­

rungsprofile eingesetzt werden kann.

Ohne umfassende Inforrnationsverarbeitung kommt intelligente Technik nicht aus. Im

vorliegenden Fall ist damit die teilflächenspeZifische Erfassung aller Einflußparameter

auf die Nährstoffverfügbarkeit und den Nährstoffentzug Auch wenn an der

diffizilen Arbeit im Gelände zunächst kein Weg vorbeiführt und die Entscheidungen, die

zur bedarfsgerechten Versorgung der Teilflächen mit Einzeinährstoffen führen, mit der

Zunahme an Erkenntnissen immer schwieriger zu werden drohen.
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Aus aktueller Sicht muß die Landwirtschaft der FordE~runq nachkommen, Betriebsmittel

einzusparen und zu minimieren. Boden- und

Nährstoffkartierungen haben gezeigt, als sondern

aufgrund der hohen Variabilität ihrer Böden als angesprochen werden

müssen.

Die bisher übliche, einheitliche Düngung eines SchlEtge,s

ihrer anfänglichen Erfolge in der Düngl3pl,ammg

Denn sie bewirkt Verluste in zweierlei Hinsicht:

tragserwartung kann das überschüssige Nä.hnstoffanq,eblJt

verwertet werden. Die Folge sind ökologisch relevante Nähnstoffaus'waschu,ng,an

ökonomisch nicht mehr vertretbare Verluste Teilflächen mit

hoher Ertragserwartung Nährstoffversorgung dazu,

daß das Produktionsfunktion an dieser Stelle

bis zum ausgeschöpft werden kann. Zusätzlich verarmen die Böden an meist

auch strukturerhaltenden Nährstoffen.

Dieses eindrucksvolle Beispiel

Interessen zu bringen.

der Parameter

applikation werden

wie es ist, ökologische und ökonomische

nur, wenn die Schwankungen

eine ebenso dynamische Einzelnährstoff-

Zunächst gilt es, alle wesentlichen zusammenzutragen

digitale Berechnung des

Düngerbedarfes in der verfügbar zu machen. Doch wie können die

daraus resultierenden individuellen Nährstoffansprüche diversen Teilflächen

werden?
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Chemisch - technisch auch noch so aufwendig hergestellte Mehmährstoff- oder

Volldünger können diesen Ansprüchen jetzt nicht mehr genügen. Sie sind homogen,

das heißt jeder Partikel beinhaltet das im Herstellungsverfahren voreingestellte

Verhältnis an Einzelnährstoffen. Damit gleichen sie vorgefertigten Rezepturen, die zwar

bezüglich ihrer Manipulation beim Transport und bei der Verteilung Maßstäbe setzten,

aber keine uneingeschränkte individuelle Nährstoffanpassung erlaubten.

Durch die Einführung der dezentralen hofnahen Düngermischungen gelang es, die

Einzelnährstoffe so zu mischen, daß sie auf den spezifischen Bedarf des landwirt­

schaftlichen Betriebes abgestimmt werden konnten. Diese dezentral hergestellten

Mehmährstoffdünger waren jedoch heterogen, das heißt jeder Partikel enthält nur

einen Nährstoff. Bei der Handhabung dieser Dünger stellte sich bald heraus, daß sie

aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften ihrer EinzeInährstoffkom­

ponenten zur unkalkulierbaren Entmischung bei Verlade- und Verteilvorgängen neigten

und daher zunächst keine konkurrenzfähige Alternative zu den etablierten homogenen

Mehmährstoffdüngem in Mitteleuropa waren.

Erst durch den Einzug der Elektronik in der Landwirtschaft wurde ein umfassendes

Datenmanagement möglich und damit die individuelle bedarfsgerechte Nährstoffver­

sorgung von Teiiflächen erneut diskutiert. Diese intelligente Technik fordert neue

Verteiistrategien heraus. Deshalb wurden in dieser Arbeit die aus verfahrens­

technischer Sicht an die Mineraldüngerausbringung zu stellenden zentralen Forderun­

gen nach

., individueller Teilflächenversorgung,

• raschem Wechsel der Nährstoffzusammensetzung während der Fahrt unter

Einbezug der Entmischungsprobematik,

• schonender Manipulation der Einzelnährstoffkomponenten und

• der Möglichkeit der Einbindung in automatisierte Prozeßsteuerungssysteme
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durch die technische eines Gerätes zur

Mehrnährstoffdüngern variabler Nährstoffkonzentration (Mehrkammerdüngerstreuer)

realisiert. Der konzentrierte sich auf die gezielte Auswahl,

Weiterentwicklung und Erprobung der wichtigstens technischen Baugruppen, nämlich

der Vorratsbehälter, der des internen eines

Misch- und zur Aufteilung auf die Teilbreiten.

Die der Düngermiscl1ungen sollte mit praxisüblichen EinzeInährstoffkom-

ponenten werden. Gleichzeitig mußte gewährleistet sein, daß die

verschiedenen, der Praxis anzutreffenden Granulat, Kompaktat und

Prm in die Untersuchungen mit einbezogen waren, um keine Einsatzeinschränkungen

vornehmen zu müssen.

Zusammenfassend konnten fl"ll.'lA"rlA Er\letlni~;se erarbeitet ",""rl,p!"l'

1. Bereits ersten Versu!ch,en, denen Informationen über die IIAnMPn,iAIAn

Düngerformen während Auslaufens aus dem Vorratsbehäfter gewonnen

werden sollten, zeigte sich, daß der Massenstrom und seine

wesentlich durch die Eigenschaften der Au!sgangsmEtteirialien

bestimmt sind. Die bedeutendste Ursache dafür liegt in einer EntmischunQ

KC1m!:jrc>ßEm im Verlauf der Während dieses

werden größere und rieselfähigere Partikel

dagegen im Kern des Kegels RnoAlnrrln",t

Kegelmantell, kleinere und

Beim Austrag der verschiedenen Dünger Massenstrom über die

gesamte Laufzeit des Versuches ab. Bei einer der Förderrate wurde

zusätzlich eine Erhöhung dieser je Zeiteinheit

beobachtet Besonders ausgeprägt war diese Erscheinung der Ve,rwen!:JurlO

von Kali Kompaktat. Aber auch die anderen Düngerformen erschweren

dieses Verhalten eine ordnungsgemäße Kalibrierung Fehlern

der Düngerausbringung.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daß zur Durchführung einer ordnungs­

gemäßen Kalibrierung der Dosiereinheit eine Entmischung im Schüttkegel

verhindert werden muß. Wird dieser Aspekt nicht beachtet, so ist die Kopplung

jeglicher Dosierorgane mit Prozeßrechnern mit einer nicht zu unterschätzenden

Fehlerquelle belastet.

2. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen war zur Erzeugung gleichmäßiger

Dosierströme der Einzelnährstoffkomponenten die Auswahl geeigneter

Dosierorgane von Bedeutung. Diese sollten primär Mengenänderungen rasch

umsetzen und anschließend eine gleichmäßige Dosierung einhalten können. Zur

Auswahl standen die in der Praxis eingesetzten Schieber- und Zeilenraddosie­

rungen.

In beiden Fällen ist während der Fahrt eine Kontrolle des Dosierstromes

(Kontrollwiegungen) sehr schwierig, weshalb bei der Einbindung in Prozeß­

steuerungssysteme eine Messung der Ausbringmenge für den Ist- Sollwertver­

gleich nur indirekt über Hilfsgrößen stattfinden kann. Diese sind bei der

Schieberdosierung die Stellung oder Position des Hubspindelmotors, der den

Öffnungsschieber direkt oder indirekt über Zwischenhebel betätigt. Dabei kommt

es im praktischen Einsatz häufig zu Problemen mit der Dosiergenauigkeit. Bei

der Zellenraddosierung kann dagegen unmittelbar die Drehzahl der Dosier­

organe mit Hilfe berührungsloser Näherungsinitataren (lnduktivaufnehmer) sehr

einfach gemessen werden und das Ergebnis der Kalibrierung bleibt reproduzier­

bar.

Deshalb kam bei dem neu entwickelten Mehrkammerdüngerstreuer eine

Schubraddosierung zum Einsatz, mit der die Austragsmenge sowohl über die

Drehzahl als auch über das Kammernvolumen eingestellt werden konnte.

Messungen ergaben, daß die Drehzahl mit einem relativen Fehler von ± 1 %

sehr genau eingehalten werden kann. Insgesamt wird jedoch die Dosiergenau­

igkeit ungeachtet der zuverlässigen Drehzahleinstellung von der Förderrate, der
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beeinflußt.

52 -

Kammervoiumen, mit der

So werden einheitlicher Korngrößen mit flArinflArA'1'1

ausgetragen, als solche mit weiten oder

granulierte Dünger mit glatter Oberfläche sich besser für die nOSiArllrlr1

als Dünger mit rauhen Oberflächen oder kantigen Formen.

Insgesamt wurden aber bei allen Varianten mit den ausgewählten EinzeInähr­

stoffdüngern Dosiergenauigkeiten erzielt, die deutlich unter den fe,;tg,esI3tzten

Grenzwerten lagen.

Das nächste Glied im Gutstram ist die interne der einzelnen

Mischungspartner von ihren Dosierstationen zum zentral gelegenen Misch- und

Zuteilorgan. Während dieser war ein geringer Zeitbedarf und die

Vermeidung von durch lastabhängige Reaktionen oder

GI13ichlcIUf:sdlWi:lnl<urlgE3n das Ziel. Beides konnte den Einbau von zwei

quer liegenden Förderbändern sichergestellt werden. Diese sind durch einen

geringen Zeitbedarf von der des zur Abgabe in das

Mischorgan « 1s) gekennzeichnet. Sie leisten darüberhinaus durch ihre

geringen Raumansprüche einen wertvollen zur des Trans­

portvolumens des Ge,samt:sy,;teITls

4. Der Dosierung und der die

Mischung und auf die Teilbreiten. Dieser Prozeß bei dieser

mobilen Herstellung kontinuierlich und ebenfalls bei

geringem Zeitbedarf. Dabei darf es ausschließlich zu einer radialen Ver­

mischung der einzelnen Dosierströme kommen, um eine scharfe der

auleinanderfolgenden Nährstoffmischungsverhältnisse zu erhalten.

Definitionsgemäß ist eine Ideale homogene Mischung dann erreicht, wenn In

den kleinsten dieser Mischung die Mischungskomponenten
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gewünschten Verhältnis zueinander entsprechen. Zum Erreichen dieses Zieles

wurde ein mechanisches Radialverteilsystem eingesetzt, wie es sich als

Probenteiler im labor- oder Feldversuchswesen für die Saatgutzuteilung seit

langem bewährt hat. Das System sieht vor, daß mittels eines Rotationsverteilers

die einzelnen Düngerpartikel im vorliegenden Fall auf acht Einzelkammern

zugeteilt werden.

Es ergab sich jedoch das überraschende Ergebnis, daß sich die gewünschte

mengengleiche Verteilung der Einzelnährstoffkomponenten nicht erreichen ließ.

Je nach verwendeter Düngerform, eingestellter Förderrate oder Neigung des

Versuchsaufbaus kam es zu statistisch hochsignifikant unterschiedlichen

Düngerzuteilmengen auf die acht Verteilerkammem. Nicht nur die Mischung,

sondern auch die daran anschließende Verteilung der so erzeugten Mehrnähr­

stoffdünger war in Frage zu stellen.

Erst durch eine Analyse der auf die einzelnen Düngerpartikel wirkenden Kräfte

auf dem Weg durch den Rotationsverteiler konnten die aufgetretenen Imponde­

rabilien erklärt werden. Daraus leitete sich die entscheidende technische

Weiterentwicklung ab, bei der je vier gegenüberliegende Verteilerkammern zu

einem Auslauf kreuzweise zusammengefaßt wurden.

Durch diese einfache aber wirkungsvolle Maßnahme konnte der Durchbruch von

einer ungleichmäßigen unter Neigungsverhältnissen bisweilen periodischen

Verteilung zu einer homogenen Verteilung erreicht werden. Eine Unterscheidung

der zugeteilten Düngermengen war daraufhin statistisch nicht mehr möglich.

Dies wurde auch unter schwierigen Versuchsbedingungen wie Neigungen des

Versuchsgerätes um bis zu 30 % problemlos beibehalten. Damit waren die

besten Voraussetzungen für die nachfolgenden verfahrenstechnischen

Mischversuche gegeben.
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Darin wurden aus den Einzelnährstoffen Cederan P 23 und

40er Kali heterogene deren Nährstoffverhältnis

jeweils dem Bedarf von sieben au/einandertolgenden Teilflächen entsprach. Der

Nährstoffbedarf der sieben Teilflächen war fiktiv auf der Basis von

Diskussionen mit Pflanzenbaues und der

fes.tgE,le(~tworden, alle praxisüblichen und dennoch kritischen Bereiche

der der zu erfassen.

Durch die chemische Analyse der einzelnen konnte zwei/eis-

frei bestätigt werden, daß die auf diese Weise

Düngermischungen ihrer Qualität an die chemisch erzeugten

homogenen Mehrnährstoffdünger heranreichten. Wesentlich bedeutlJnflSvoll'9r

ist aber die Tatsache, daß es mit diesem Verfahren ist, die gesetzlich

zulässigen Nährstoffabweichungen in um Faktor 4

bis 0 zu unterschreiten. ist eine Ausgangssituation, die

Spielraum läßt, um dieses Ver/ahren in heute übliche Techniken der niinni~nJp.r-

teilung einzubinden, ohne an gesetzliche Grenzen der stoßen.

5. Aus verfahrenstechnischer Sicht wurden von der vorgestellten Technik eine sehr

hohe bei geringen Reaktionszeiten erreich! und

damit die wichtigsten Kriterien für die ClllUllilUIJ,

Prozeßsteuerungssystemen erfüllt Lösungen

wurden nicht angestrebt Sie sollten den Herstellern von Düngerl/erteilsystE,ml9n

vorbehalten bleiben, da hier bereits bewährte technische zur

Verfügung stehen. Pneumatische Quren/erteilungsl3inridltungen b'8ispielsV\leiE;e

würden das rasche unterstützen, ohne daß glE~dlzeitig

Entmischungsprobleme während der Förderung oder während des Wurfes zu

befürchten sind.

Die Ergebnisse geben Anlaß zur daß bald eine Adaption dieser technischen

lösungen stattfinden wird und die pflanzenbaulichen Instrumente



- 155 -

spezifischen Mineraldüngerausbringung zur Verfügung gestellt werden können. Dies

wäre ein weiterer notwendiger Schritt, um künftig bestandesführende Maßnahmen

ökologisch und ökonomisch zu verbessern.
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Seile Nummer Bemerkung

7 38 922376 A4

8 39 922362 A4

9 41 912071 A4

10 42 932211 A4 englisch

922049 A4 deutsch

11 48 932227 A4

12 49

13 50 932231 A4

14 51

15 53 922360 A4

16 54

17 56 922399 A4

18 58

19 59 922386 A4

20 63 932265 A4 neu 972250

21

22 71 932229 A4

23 74 932231 A4 Folie ohne Beschriftung

24 75 922183 A4

25 77

26 77

27 78

28 79

29 80

30 81

31 82

32 82

33 88 932228 A4

34 89 932220 A3

35 90

36 94

37 95

38 98 932221 A3

39 99

40 103 932222 A3

41 103 932223 A3

42 105 932224 A3

43 107

44 108

45 109

46 110

47 111

48 112

49 112
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50 113

51 115

52 116

53 117

54 118

55 122 932225 A3

56 124

57 125

58 126

59 127

60 132 912417 A3

61 133

62 137

63 145 932194 A4

64 146 932238 A4 neu 952470






