E8MEEHGEE
00EEEEO

U treuer

Mehrkammerd

ingers

ian Peisl

Sebast




Institut fiir Landtechnik
der Technischen Universitat Mlinchen
in Weihenstephan

Technische Entwicklung und verfahrenstechnische
Einordnung eines Gerates zur mobilen Herstellung von
Mineraldiingermischungen mit variablen Nahrstoffanteilen
(Mehrkammerdiingerstreuer)

Sebastian Peisl

Volistandiger Abdruck der
von der Fakultat fiir Landwirtschaft und Gartenbau
der Technischen Universitat Minchen
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Agrarwissenschaften
genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Dr. H. Schén
Prifer der Dissertation:
1. Univ.-Prof. Dr. M. Estler
2. Univ.-Prof. Dr. L. Reiner

Die Dissertation wurde am 28.09.1993 bei der
Technischen Universitat Miinchen eingereicht und durch die
Fakultat fir Landwirtschaft und Gartenbau

am 29.11.1993 angenommen.



Nach Abschluf3 der vorliegenden Arbeit méchte ich allen danken, die zum Gelingen der
Dissertation beigetragen haben.

Mein besonderer Dank gilt vor allem Herrn Univ.-Prof. Dr. M. Estler fiir die Uber-
lassung des Themas und seine unermidliche Betreuung und Diskussionsbereitschaft.
Danken méchte ich Herm Univ.-Prof. Dr. L. Reiner fir die Ubemahme des Korreferates
und Herrn Univ.-Prof. Dr. H. Schén fiir den Prifungsvorsitz.

Hermn Priv. Doz, Dr. Dr. H. Auermnhammer danke ich flir die Zusammenarbeit im
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben “Einfthrung der Elektronik fiir die AuBenwirt-
schaft in die Praxis". Vorliegende Arbelt ist im Rahmen dieses Pilotvorhabens erstellt
worden und wére ohne sein Bemihen nicht zustande gekommen,.

Herm Dr. Hauser, Lehrstuhl flir Maschinen- und Apparatekunde, méchie ich fir seine
Anregungen und seine Betreuung in allen verfahrenstechnischen Fragen ganz
besonders danken.

Ein weiterer Dank gilt Herm Dr. Schmidt, Geologisches Landesamt Minchen, fiir die
zur Verfiilgungsteliung unzéhliger wertvoller Materialien und seiner Unterstiitzung bei
deren Ausweriung.

fch danke Herm K.- H. Ullrich, BASF, fir seine UnterstOtzung und die kostenlose
Bereitstellung der verwendeten Dingemitiel.

Ganz herzlichen Dank schulde ich den Mitarbeltern der Landtechnik Weihenstephan,
die mir bei der Anfertigung dieser Arbeit behilflich waren, insbesondere Herrn H. Keller
und Herm M. Berchiold fiir ihre Geduld bei der Anfertigung der Konstruktionszeichnun-
gen, Herrn J. Dallinger und Herm K. Stadler fUr thre Unterstiitizung beim Aufbau der
Versuche, Herm Dr. G. Wend! fir seine Betreuung in Fragen der statistischen Aus-
werlung des Datenmaterials, sowie Herm Dr. R. Bauer und Herm Dr. B. Haidn fir
werntvolle Hinweise bel der Textersteliung.

Zu groBem Dank bin ich Frau B. Klingler verpflichtet, ohne deren Hilfe die Versuche
nicht hatten bewaltigt werden kénnen.

tch darf den Betriebsleitern Herrn H. Amon, Herrn J. Holzapfel, Herm W. HuBlein,
Herm P. Muhr, Herm H. Schénleber, Hermn J. Schwarzer, und Herm J. Speiser
danken, die ifren Teil zum erfoigreichen Abschiuf3 des Pilotvorhabens beigetragen
haben.

Mein Dank gilt dem Bundesminister fir Emahrung, Landwirtschaft und Forsten fir die
Finanzierung des Forschungs- und Entwicklungsveorhabens "EinfUhrung der Elekironik
fir die AuBenwirtschaft in die Praxis" 88 UM 04.

Weihenstephan, im Juli 1983 Sebastian Peisl



Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis ... ... ... ... .. L

Tabellenverzeichnis ... ... ... ... .. .. . ... ...
1 EInlelfung . .. ... e
1.1 Hinfllnrung . .. oo e e
1.2 Problemanalyse . ... ... ... . . .. e
2  Grundlagen zur Mineraldiingerausbringung . ..................

2.1 Derzeitige Verfahrensweise der Mineraldingerausbringung . . ..
2.2 Grundlagen zur Entwicklung von Teilschlagkonzepten ... ...,
221 Bodenkarten ........ ... .
222 Flubereinigungsunteriagen . ... ... ... .. . ... ...
223 Luftbildauswerlung .. ... ... ... . . ... e
2.2.4 Bodenuntersuchung auf Néhrstoffgehalte . ... .............
2.2.5 Digitale Bodeninformationssysteme ... .. ... ... ... L.
226 Ekrragskarien ... ... o oo
2.2.7 Beureilung der BilanzierungsgréBen ... ... ... .. L.
23 Verfahrenstechnische Ansétze zur bedarfsorientierten Diingung .
2.3.1 Dezentral und stationar hergestelite Dingermischungen

(bulk blending) . ... ... ..
2.3.1.1 Doslerung von Einzelndhrstoffkomponenten . . ...... .. ... ..
2.3.1.2 Mischung von Einzelnahrstoffkomponenten .. . .............
2.3.2 Dezentral und mobil wahrend der Applikation hergestellte Diinger-

MISCRUNGEN . . . e e e
2.3.3 Probleme bei der Verwendung von dezentral hergesteliten Mehr-

ndhrstoffdlingerm . .. ... ..
2.3.3.1 Entmischung durch Schiittkegelbildung .. ... ... .. ... ... ..
2.3.3.2 Entmischung wihrend des Verteilvorganges .. .............
2.3.3.3 Mechanische Verénderung des Rohmaterials . ... .........
2.3.3.4 Zeitbedarf fir die Mischung und Zuteilung . .. ..... ... ....
2.4 Aktueller Entwickiungsstand inden USA . . .. ... ... ... ... ..
2.5 Einordnung der Grundlagen . .. .. ... ... .. . .
Zielselzung . . ... .. .. e

Versuche zur technischen Entwicklung eines Geréites fir die mobile
Herstellung von Diingermischungen mit variablen Néhrstoffantellen

12

13

13

14

18

43
43
44
46

51

63

66

68



-6 -

4.1 Auswahi und Kenndaten der Einzelndhrstoffkomponenten . . . .. 68
4.2 Schematischer Aufbau eines Gerdtes fUr die mobile Herstellung
variabler Dlingermischungen . .. .. ... .. ... ... .. ... ... 71
421 Auswahi und technischer Aufbau geeigneter Vorralsbehdlter ... 72
4.2.1.1 Versuche zur Ermittlung der Massenstréme aus einem Vorrats-
behalter beim Einsatz ausgewahlier Einzelndhrstoffkomponenten 73
4.2.1.2 Ergebnisse der Vorratsbehalterauslaufversuche . .. ... ... ... 76
4.2.2 Auswahl und technischer Aufbau eines geeigneten Dosiersystems
zum Einzeindhrstoffaustrag ... .. .. ... . .. o ... 84
4.2.2.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Dosiergenauigkeit beim Einsatz
ausgewdhlter Einzelndhrstoffkomponenten .. ... ... ... ... .. a1
4.2.2.2 Ergebnisse der Dosierorgantberprifung . ... ... ........... 93
4.2.3  Auswahl und technischer Aufbau eines intermen Férdersystems . 96
4.2.3.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Gleichlaufschwankungen ... 97
4.2.3.2 Ergebnisse der Prifung von Gleichlaufschwankung . ... .. .. .. 98
424 Auswahl und technischer Aufbau eines Misch- und Zuteilsystems
zur Vertellung auf die Teilbreiten .. ... .. ... ... ... ..., .. 100
4.2.4.1 Versuchsaufbau zur Ermitilung der Zuleilung ausgewahlter Einzel-
ndhrstoffkomponenten auf acht Karmmern . . ... ... .. ... .. .. 106
4.2.4.2 Ergebnisse der Zuteilung auf acht Kammem ... ... ... ... ... 107
4.2.4.3 Versuch zur Ermittlung der Zuteilung ausgewahlter Einzelndhrstofi-
komponenten auf acht Kammem in Hanglagen . .......... .. 112
4.2.4.4 Ergebnis der Zuteilung auf acht Kammerm in Hanglagen . ... .. 113
4.3 Bewertung der vorliegenden Versuchsergebnisse . ... .. ... .. 118
4.4 Konstruktive Weiterentwicklung am Misch- und Zutsilorgan . ... 120
4.4.1  Versuchsautbau zur Ermittiung der Zuteilung der Einzelnahrstoff-
komponenten auf den linken und rechien Auslauf . . ... ... ... 121
4.4.2 Ergebnisse der Zuteilung von Einzelndhrstoffkomponenten auf den
linken und rechten Auslauf .. ... ... ... ... ... L. 122
4.4.3 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zuleilung ausgewahlier Einzel-
nahrstoffkomponenten auf den linken und rechien Auslauf in
Hanglagen ... ... ... . . . . 126
4.4.4 Ergebnisse der Zutellung von Einzelndhrstoffkomponenten auf den
linken und rechien Auslauf in Hanglagen .. ............ ... 126
4.5 Beurteilung der konstruktiven Weiterentwicklung ... ... .. .. .. 127
Wersuche zur mobilen Herstellung von Diingermischungen mit varia-
bien Nahrstoffantellenn . ... ... .. ... ... ... .. ... ... 129
5.1 Praxisorieniierte Anforderungen an die Dingermischungen . ... 130



<7 -

52 Versuchsaufbau zur mobilen Herstellung von Dingermi-
schungen mit variablen Nahrstoffanteilen .. .. ... .. ... ... ..

53 Ergebnisse der Mischung von Einzelnghrstoffkomponenten . . ..

Diskussion der Ergebnisse . . .. ... ... ... ... .. ... .. ...

Verfabrenstechnische Einordnung und weiterfiihrende Arbeiten . . .

Zusammenfassung . . ... ... e

Literaturverzeichnis . ... . ... . . ... ... ...



10

11

12

13

14

15

16

17

18

Abbildungsverzeichnis

Ausschnitt aus einer Bodenschatzungs - Ubersichiskarte (Gemarkung

inkofen bel Moosburg). ........

Ausschnitt aus siner Gemeindebodenschatzungskarte, . ... .. ... ..

Feldkarie der Bodenschitzung (Gemarkung Bevharting). . ... .......

Besitzstandskarie vor der Flachennesuordnung (Arresting, Lkr. Kelheim).

Zusammenlegungskarte nach der Fiachenneuordnung (Arresting). . . .

Teilflachendifferenzierendes Luftbild (AMON, Garching). ... .. ... ...

Haupindhrstofigehalte von 16 aufeinanderfolgenden Teilflachen.

Hauptnahrstofibedart von 16 Teilflachen nach Dingeplan. ... ... ...

Schlaglinearisierung und Satellitenortung im Vergleich. .. ... ... ...

Ertragskartierung mit unterschiedlichen Ertragskiassen in Scheyem

{nach AUERNHAMMER et al. 1981). .

Schema ausgewahlier statischer Mischer mit Einbauteilen. . ... .. ..

Feststoffmischer mit rotierenden Behéaltern und/oder rotierenden

Werkzeugen. . .......... .. ..

Mischschnecke (nach FRIZen, 1974). .. ... ... ... ... e

Mehrkammerdlingerstreuer mit Schieuderscheiben (nach FRizeN, 1974).

Homogene und heterogene Mehrndhrstoffdinger im Vergleich. .. ...

Versuchsaufbau zur Erfassung der Entmischung nach KorngrdBen

{nach HOFFMEISTER et al. 1964) [48

CATL

Auslauf- und Streuergebnis einer Dingermischung aus Nitrophos und
Kali {gedndert nach ULLRICH, 1879). . .. .. .. ... ... ... ... ..

Mengeneffekt (nach ULLRICH, 1984)

36

38

39

41

42

48

49

50

51

53

54

56

58



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35
36

37

-9-

Néhrstoffverteilung einer Dliingermischung aus Nitrophos und Kali

bei der Ausbringung mit einem Zweischeibenstreuer

{geéndert nach ULLRICH, 1979) . ... ... ... . .. . .. ... ... .. 59
Mehrkammerdingerstreuer (gedndert nach THE NeEw LORFAL, 1890). . &3

Fur die Versuche wurden {von links) Granulat, Kompaktat und Prill
ausgewdhilt. ... ... 68

Schematischer Aufbau eines Gerdtes fir die Herstellung variabler
Dingermischungen. ... . . 71

Auslaufverhalien eines ausgewahlien Schriagbodenbehélters. ... ... 74

Versuchsaufbau zur Ermittlung des Massenstromes ausgewahlter Einzel-

néhrstoffdinger bei KemfluB mit verschiedenen Austauféffnungen. ... 75
Schragbodenausiaufversuch mit Hamstoff bei 20 mm Offnung. .. . .. 77
Schragbodenausiaufversuch mit Harmnstoff bei 30 mm Offnung. . .. .. 77
Schragbodenauslaufversuch mit Hamstoff bei 40 mm Offnung. .. ... 78
Schragbodenausiaufversuch mit Kali bei 20 mm Offnung. ... ... ... 79
Schragbodenauslaufversuch mit Kali bei 40 mm Offnung. . ... .. ... 80

Schraghbodenauslaufversuch mit Kalkammonsalpseter bei 20 mm

OfNUNG . 81
Schragbodenaustaufversuch mit Kalkammonsalpeter bei 30 mm

ONUNG. .. e e 82
Schragbodenauslaufversuch mit Kalkammonsalpeter bei 40 mm

OFNUNG. © o ot 82
Hydraulischer Anirieb der drei Dosierorgane. . ... ... .. ... ... 88
Ausgewdhites Dosierorgan fur rasche Mengenanderung

(SYSTEM NODET). . . . .o e 89
Kalibrierung des Dosierorganes mit 40er Kali. . ... ..... ... ... .. 90
Prifung der Doslergenauigkeit (Drehzah! 10 t/min). .. .. ... ... .. 94

Prisfung der Dosiergenauigkeil (Drehzahd 25 t/min). .. .. ... ... ... 95



38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Aufbau des internen Férderorganes mit induktiver MefBeinrichtung. . . .

Gleichlaufschwankungen des intemen Férderorganes (MeBintervall 1 s,
Totzeit 0,1 s, Beobachtungszeit 200 s aus 800 s)

Rotationsverteller (SYSTEM WEIHENSTEPHAN). . .. .. ..., .. ...

Pralikérper zur Durchsatzoptimierung.

Verteiler mit acht Kammem

Verteilung von Kalkammonsalpseter auf acht Kammem bei einer
Dosierorgandrehzahl von 10 Vmin (n=20). ......... ... ......

Verteilung von Cederan P 23 auf acht Karmmern bei siner Dosierorgan-
drehzahlvon 10 U/min (n=20). . .. ... ... .. .. ... ... ......

Verteilung von 40 er Kali auf acht Kammermn bei einer Dosierorgan-
drehzahlvon 10 /min (n=20). .. ... ... . ... .. ... ... ... ...

Verieilung von Harnstoff auf acht Kammern bei einer Dosierorgan-
drehzahlvon 10 Umin (n=20). .. ... .. .. ... . .. ... .. ........

Verteillung von Kalkammonsalpeter auf acht Kammern bei einer
Dosierorgandrehzahl von 25 ¥/min n=20). ........ .. ... .....

Vertellung von Cederan P 23 auf acht Kammern bel einer Dosierorgan-
drehzahlvon 25 /min (n=20). .. ..... ... ... ... ... ........

Vertetlung von 40er Kali auf acht Kammermn bei einer Dosierorgan-
drehzahlvon 25 1/min (n=20). . ... ... ... ... ... ... ... . ...

Verteilung von Harnstoff auf acht Kammern bei einer Doslerorgan-
drehzahi von 25 1/min(n=20). ... ... ... . .. ... ... ... .....

Verteilung von Harnstoff aul acht Kammern bel siner Doslerorgan-
drehzahl von 10 1/min und 10 % Steigung (n=20). . ...........
Verteilung von Harnstoff auf acht Kammern bei einer Doslerorgan-
drehzahl von 10 1/min und 20 % Steigung (n=20). .. ....... ...
Verteilung von Harnstoff auf acht Kammerm bei siner Dosierorgan-
drehzahi von 10 1/min und 30 % Steigung (n = 20).

98

103

103

105

108

109

110

112

113

114

115

116

117

118



54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

-

Verteilung von Hamstoff auf acht Verteilkammem bei einer Dosier-
organdrehzahl von 10 1/min und 30 % Steigung mit der Rotorscheibe
furgroflen Durchsatz (n=20). . ... ... ... ... ... .. .. .. .....

Kreuzweise Zusammenfassung der acht Verteilkammerm zum linken
und rechten Auslauf. ... ... ... ... . . .

Verteilung ausgewéhiter Dinger auf zwel Ausldufe bel einer Dosier-
organdrehzahl von 10 1/min und der Rotorscheibe fir geringen
Durchsatz (n =20}, . ... . .. . e

Verteilung ausgewéhlter Diinger auf zwel Auslaufe bei einer Dosier-
organdrehzahl von 25 1/min und der Rotorscheibe fir geringen
Durchsatz. . ... . . e

Verteilung von Harnstoff auf zwei Ausléufe bei einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min sowie 10, 20 und 30 % Steigung. . ... ... ..

Verteilung von Harnstoff auf zwei Ausldufe bei einer Doslerorgan-
drehzahl von 10 1/min, 10, 20 und 30 % Steigung sowie der
Schleuderschieibe fir hohen Durchsatz. ... ... ... .. .. .. ...
Versuchsaufbau zur Durchfithrung der Mischversuche., ... ... .. ..
Regelstrecken des Gesamtsystems im Verlauf von sieben Teilfldchen
unterschiedlichen Néahrstoffbedarfes wahrend der Uberprifung von
Mischung und Zutellung. .. ... ... .

Empirische Varianz des Gesamtsystems je Einzeindhrstoff unter
sieben definierten Varianten oder Teilfléchen. . ... ... .. ... ...

Mehrkammerdiingerstreuer .. ... ... ... .. ... .. o

Technik im rechnergestiitzten System einer "umwelt- und erirags-
otientierten Dingung” (nach AUEBNHAMMER, 1892). . .. ... ... ....

119

123

124

125

127

128

132

133

137

145

146



Nr.

-2

Tabellenverzeichnis

Seite
Entwickiung des Handelsdingerverbrauches., . ... ... ...... .. .. 15
Streuergebnis ausgewéhlter Dingerstreuer (Quelle: DLG-Priif-
berichte). . ... ... 19
Ergebnisse eines Wurfstreuers mit gefrennter Schieberbetatigung. .. 21
Ergebnisse eines Wurfsireuers mit Schieberbetétigung Uber mehrere
Zwischenhebel nach Optimierung der Kinematik. . .............. 22
KenngréfBen ausgewahiter Dingemittel. .. .. .. ... ... ... ..., 70

Gesetzlich zulassige und vom Gesamitsystem erreichte Abweichun-
2 TS 138



13-
1 Einleitung
1.1 Hinflhrung

Die zuriickliegende Entwicklung im pilanzenbaulichen Bereich war durch eine Senkung
der Stitzungspreise ohne Ausgleich zum Abbau der Getreideliberschiisse gekenn-
zeichnet. Zur Zielsetzung der Agrarreform durch den UberschuBabbau wieder ein
ausgewogenes Markigleichgewicht herzustellen gibt es in absehbarer Zsit keine
vertretbare Alternative. Landwirte, die Preisausgleichszahlungen in Anspruch nehmen
wollen, milssen sich an den Flachenstillegungsprogrammen beteiligen und derzeit auf
15 % ihres wichtigsten Produktionsfaktors Boden verzichten. Unter diesen Bedingun-
gen sind aber weiterhin qualitativ hochwertige Nahrungsmittel kostenglnstig zu
erzeugen und Betriebseinkommen zu erwirtschaften, die die Existenz der Betriebe
langfristig sichern. Wahrend sich eine Senkung der fixen Kosten gerade unter dem
Aspeld der Flachenstillegung als schwierig erweist, gilt es mehr denn je, alle sich

bistenden Moglichkeiten zur Einsparung von Betriebsmitteln nutzbar zu machen [71].

Ohnehin liegen die variablen Kosten im Pflanzenbau flr Saatgut, Dinge- und
Pflanzenschutzmittel um das eineinhalb- bis zweifache dber den Ausgaben fir die
variablen Maschinenkosten. Die Dingung bietet in diesem Zusammenhang das grofite
Einsparungspotential, da sie circa 30 bis 35 % der variablen Kosten verursacht. Dies
sind etwa 65 bis 70 % der Ausgaben fir die gesamien bestandesfihrenden

Mafnahmen [33, 631

Neben Einsparungen aus dkonomischen Grlinden, gewinnt zunehmend der Boden-
und Gewasserschutz in Verbindung mit einer Reduzierung der Stoffeintrage an
Bedeutung. 46 % des Nitrates und 38 % des Phosphates in den Gewéssern stammen
aus der Landwirtschaft [99]. Der Handlungsbedarf kommt durch die Bodenschutz-
konzeption der Bundesregierung und die Bodenschutzprogramme der Lander zum
Ausdruck [23, 26].
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Die Funktionen des Bodens, ihre SchutzbedUrftigksit, die Nahrungsanspriiche und die
daraus resultierenden Gefahrenpotentiale bilden die Bezugspunkie des Bodenschutzes.
Nur vorsorgende Maf3nahmen und verantwortungsvolles Abwégen der an den Boden
gestellien Anspriiche verhindern dauerhafle Schaden. Bodenschuiz ist deshalb

zukuniftsgerichtet und vorsorgeorientiert {14, 15].

Die Landwirtschaft ist darin zur Minimisrung qualitativ und quantitativ problematischer
Stoffeintrage verpflichtet [23, 55]. Durch strikte Anwendung des Verursacherprinzips
wird die Selbstverantwortung des Einzelnen und das Eigeninteresse der gesamien
Landwirtschaft kinftig erhdht. Novellierungen der Dingemittel- und Pflanzen-
schutzgesetzte werden bereils als Vorboten einer reglementierten und verordneten
Landbewirtschaftung gewertet [77], denn Vorsorgestrategien umfassen die dauerhafte
Sicherung der Produktion unbedenklicher Nahrungsmittel. Dies ist nur erreichbar, wenn
ein ausgewogener Wasserhaushalt wiederhergesteilt werden kann und den jewsiligen
Bodenverhalinissen angepalie Stoffkreisidufe gewdhrleistet sind [23]. Aus Kosten-, wie
auch aus Umweltgriinden ist folglich die Dingung auf ein Maf zu begrenzen, das
durch den Néahrstoffentzug der Ernten, und die standorigegebenen Néhrstoffgehalte

der Baden bestimmt ist [23, 21, 22].

1.2  Problemanalyse

Die modeme Pflanzenerndhrung konnte durch die konsequente Ausrichtung der
organischen und mineralischen Dingung auf die Nahrstoffversorgung des Bodens und
seine Ertragserwartung in der Dingeoptimierungsplanung beachtliche Einsparungen
an den Hauptnahrstoffen Stickstoff, Phosphor und Kali erzielen [84]. Der Handels-
dilngerverbrauch ging seit 1980 bei Stickstoff von 1 551 000 t auf 1 366 000 t, bei
Phosphat von 838 000 t auf 512 000 t und bei Kali von 1 144 000 t auf 738 000 t

zuriick (Tab. 1). Dennoch ist das Einsparungspotential nicht ausgeschépfi.

Die Diungeplanung geht auf Analysenwerte der Bodenuntersuchung und sinen

geschatzten Zielertrag zurick. Fir einen Schiag wird so ein durchschnittlicher Bedarf
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Tabelle 1: Entwicklung des Handelsdiingerverbrauches.

Wirtschaftsjahr { 1980/81 l 1985/86 L1987/881 1988/89 L1 989/90 | 1990/91

Nahrstoff Handelsdiingerverbrauch der Landwirtschaft

(1000 t Nahrstoff)

—
15399 | 14872 1366.4

Stickstoff (N) 1550,8 | 1515,7 ? 1601,4
Phosphat (PO} J 837,5 736,8 678,9 843,5 594,4 511,7 i
Kali (K,0) 11441 932,0 L 864.,8 887,1 L791 8 738,4
Nahrstoffverbrauch je Hektar

(kg)
Stickstoff (N) 126,86 126,1 133,;-[?9,2 125,1 1156,1
Phosphat (P,0;) 68,4 61,3 56,8 I 54,0 49,9 43,1
Kali (I,0) 93,4 775 72,3 ] 74,2 } 66,5 62,2

{

an Einzelndhrstoffen ermittelt. Die Grunddiingung erfolgt dann entweder durch
Ausbringung von Volidingern, auch Mehmahrstoffdingerm, mit geeigneten Nahrstoff-
verhdlinissen, oder mit Einzelndhrstoffdiingem in mehreren aufeinander folgenden

Arbeitsgéngen [33].

in beiden Fallen werden aber die Schiage bislang mit einer voreingestsliten
Ausbringmenge beziehungsweise einem fesigelegten Nahrstoffverhdlinis einheitlich
gediingt. Diese Dingung ist allenfalls dem Bedarf angendhert, jedoch nicht auf den
Standort der Pflanzen, und damit auf deren Entwickiung und Akiivitat ausgelegt und

allein deshalb nicht bedarfsgerecht.

Aus heutiger Sicht muf} jedoch fir ein kiinftiges Dingemanagement [29] eine derartige
Vorgehensweise in Frage gestellt werden. Das Problem einer optimierten und
bedarfsgerechten Dingung liegt letztendlich darin, daf3 Schidge aufgrund ihrer

Bodenunterschiede nicht als in sich geschlossene und einheitliche Systeme betrachtet
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werden kdnnen, in denen Uberall das gleiche Nahrstoffangebot herrschi. Die
Nanrstoffverflgbarkeit und das Erfragspotential unterliegen innerhalb eines Schlages

deutlichen Unterschieden.

Demnach hat die bislang einheitliche Dingung auf sinem Schiag dkonomische und
8kologische Verluste in zweierlei Hinsicht zur Folge. Auf Teilfiichen geringerer
Ertragserwartung kann das (berschiissige Nahrstoffangebot von den Pflanzen nicht
verweriet werden. Andere ertragsrelevante Parameter, wie beispielsweise die nutzbare
Feldkapazitét oder die Bodenverdichtung begrenzen den Ertrag. Die Folge sind
umwelibelastende Nahrstoffauswaschungen und gieichzeitig eine Verschwendung von
Betriebsmitteln. Auf Teilflichen mit hoher Ertragserwartung dagegen wird durch die
defizitare Nahrsioffversorgung das Ertragspotential nicht ausgeschdpft. Es kommt in
diesen Bereichen zu einem haufig unterschéatzien Ertragsveriust und einer Nahrstoff-
verarmung des Bodens [33, 6, 50, 75].

Die bisherige Form der Bestandesflhrung ist demnach unzureichend. Ebenso wie
eriragsrelevante Parameter auf einem Schiag schwanken kénnen, muf3 demnach die
Dingung kinfiig als dynamischer Proze die Anpassung der Applikation an den

Einzelnahrstoffbedarf erlauben.

Die bedarfsgerechte Applikation von Dingemilieln ist ein Beispiel daflr, dalB3
grundsatzlich Skonomische Interessen und die Forderung nach umweligerechter
Landbewirtschaftung einander nicht ausschlieBen, ja sogar eng miteinander verbunden
werden konnen. Diese komplexen Zusammenhinge fordem jedoch die Entwickiung
neuer Strategien flr die Dingerverteilung. Sie bedingen deren systematische
Erforschung und die Aufbereitung der Informationsinhalie. Auch wenn dabel
Entscheidungen immer schwieriger werden, gilt es dennoch, alle Einfluifakioren auf

die Nahrstoffverfligbarksit und damit auf die Ertragsbildung zu erfassen [32].

Hierbei wird der Einsatz von Echtzeitsensorik, Datenmanagsement [4] und Prozefitech-

nik [5] in der Landwirtschaft mehr denn je an Bedeutung erlangen. Die bisher
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angewendete wird durch eine kommunikative und intelligente Technik [2, 57] zu
ersetzen sein. Diese intelligente Technik aber wird es sein, die an die kiassischen
Formen der Technik véllig neue Anforderungen stelit. Die teilflichenbezogene
Mineraldiingerausbringung 148t die gleichmaBige Verteilung vorgefertigter Dingerre-
zepturen nicht zu [33]. Sie fordert den Einsatz intelligenter ProzeBtechnik und vor allem
siner daran adaptierten Aldorik, die in der Lage ist, orllich differenzient die bedarfs-
gerechie Dosierung, Mischung und Verteilung der Einzelnéhrstoffkomponenten variabel
umzusetzen. Im Folgenden sollen Verfahren der Mineraldiingerausbringung aus

aktueller Sicht diskutiert und ein Ansatz zu deren Optimierung erarbeitet werden.
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2 Grundlagen zur Mineraldiingerausbringung

2.1 Derzeitige Verfahrensweise der Mineraldiingerausbringung

Fir die Ausbringung von Mineraldiingem werden zur Zeit hauptséchlich zwei Bauarien
von Diingerstreuern eingesetzi: die Wurt- oder Schieuderstreuer, sowie die meist

preumatischen Auslegerstreuer.

Bei den Schleuderstreuern konzentriert sich das Interesse zunehmend auf 2-Schei-
benstreuer, deren Streuqualitdt durch technische Weiterentwicklungen (z.B. aus-
tauschbare Streuscheiben, Drehzahiiberwachung der Streuorgane oder hydraulischer
Streuscheibenantrieb fir bessere Drehzahlkonstanz) etwa auf das Niveau der Aus-
legerstreuer angehoben werden konnte. Derartige "Komfort"-Schleuderstreuer unter-

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

An beide Dingerstreusrbauarten sind folgends Anforderungen zu stellen:

GleichmaBige Langs- und Querverteilung,

einfache und sichere Méglichkeit der Kalibrierung (Abdrehprobe),
ausreichendes Fassungsvermdgen,

damit verbunden eine hohe Flachenleistung,

sinfache und sichere Einstellung der Ausbringmengen,

Unempfindlichkeit gegen Korrosion und

@ @ ¢ 9 & @ @

ein angemessener Kaufpreis.

Fir den Feldeinsaiz ist das wichtigste Kriterium in einer gleichmaBigen Querverteilung
zu sehen [37]. Die Ergebnisse von zwei akluellen DLG-Gruppenprifungen lasssn
arkennen, daB die geprifien Dingerstreuer fast ausnahmslos gute bis sehr guie

Ergebnisse liefern (Tab. 2).



- 19 -

Tabelle 2:  Streuergebnis ausgewdhlter Dingerstreuer (Quelle: DLG-Prifberichie).
kﬁAnbau-Zweischeébenstreuer T Anbau-Pneumatikstreuer
Variations-Koeffizient (%) bei Streumenge (kg/ha)
150 300 150 300
KAS 27 54 5.0 €,9 5.8
Fabrikat | (3,6 -6,7) (34 -8,7) (5,2 - 8,2) (56,3 - 6,2)
KAS 27 59 5,0
Fabrikat I (4,4 -72) (3,5 - 6,5)
NPK 5.8 6,1 6,09
(3,8-7,0) (3,6 - 8,0) (5,6 - 6,4)
Harnstoff 74" 6,7 %
EG-Ware (5,7 -11,4) (38-97)
Harmstoff 68" 8,4 6.4 8,9
Ost-Ware (3,9 - 11,6) (4,3 - 10,4} (5,8 - 6,9)
PK 0/7/18 56 %
(3,1-7,0)
PK 0/10/15 5,49 8,99
(3,1-7,0) (8,8 - 8,9)
Kali 60 7,79
| ®2-119
1) 100 kg/ha 3} 400 kg/ha 5) 600 kg/ha
2} 200 kg/ha 4} 500 kg/ha
DLG-Beurteilungsmafistab: Variationskoeffizient 1,0- 5,0 = sehr gut
5,1-10,0 = gut
10,1 - 15,0 = befriedigend

Das 8Bt auf den ersten Blick den Schiuf3 zu, fir eine umwsltgerechte Mineraldiingung
sei alles getan. Tatséchlich kann aber die modermne Ausbringtechnik nur gewahrleisten,
daf3 eine vorgegebene Dingermenge mit groBer GleichmaBigkeit auf der Ackerflache
verteilt wird. Eine bedarfsgerechte Versorgung der Pflanzen mit den bendtigten
Nahrstoffen ist dadurch jedoch noch nicht realisiert [33].

Eine Verbesserung der Nahrstoffversorgung konnte durch den Einsatz der Elektronik

in der AuBenwirtschaft erreicht werden [27]. Die Verwendung von Sensoren am nicht
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angetriebenen Trakiorvorderrad beziehungsweise an der Kardanwelle allradgetriebener
Traktoren, oder von Radarsensoren erméglicht die schiupffreie Erfassung der echten
Fahrgeschwindigkeit. Aus dieser Fahrgeschwindigkeit, der gewiinschten Aufwandmen-
ge und der Arbeitsbreite wird die Sollausbringmenge errechnet. Sie wird vom
Prozefirechner permanent mit der aktuellen Istausbringmenge verglichen. Werden
Abweichungen festgestellf, erfolgt eine Korrekiur. Daflr ist die Durchfihrung einer
Kalibrierung (Abdrehprobe) die wichtigste Vorraussetzung. Ohne sie kénnte die
Abregelkurve, nach der die Einstellungen vom ProzeBrechner vorgenommen werden,

nicht erstelit werden.

Bei Wurfstreuemn beispielsweise ist jedoch die permanente Erfassung des Massen-
fluBes und damit der Ausbringmenge nicht unmittelbar, sondern nur Gber HilfsgréBen,
wie die Schieberstellung, die Position der Stelimotore oder die Ergebnisse der dynami-
schen Gewichiserfassung. Elekironische Regeleinrichiungen bewirken, daf3 z.B. in
Abhangigkeit von einer Geschwindigkeitsdnderung beim Wuristreuer ein Hub-
spindelmotor mit Positionsrickmeldung betétigt und dadurch die Aufwandmenge
verandert wird. Wirkt die Hubspindel direkt auf den Schieber des Dlngerstreuers, so
ist gewéahrleistet, daB3 der gesamte Hub auf den Schieber Ubertragen wird. Damit wird
sowohl bel geringflgiger Erhdhung, als auch bei Vertingerung der Fahrgeschwindigkeit

die richtige Ausbringmenge eingestellt [61, 33].

Bei Zweischeibenstreusrmn werden zur Schicberbetatigung hdufig zwei voneinander un-
abhangig arbeitende Hubspindelmotoren eingebaul. Diese setzen unmittelbar am
Schieber an. Die Positionsmeldung des Hubspindelmotors an den mobilen Agrarcom-
puter ist eine reprasentative Grdfe fir die Schieberstellung und ein sicheres Mal fir
die Ausbringmenge. Aus diesem Grund sind bei dieser Technik die linke und die rechie
Streuseite getrennt zu kalibrieren. Dies erfordert zwar bei der Kalibrierung etwa 20 min.

und damit einen hohen Zeitbedart, liefert aber daflr auch sehr gute Ergebnisse (Tab.

3).
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Tabelle 3:  Ergebnisse eines Wurfstreuers mit getrennter Schieberbetatigung.

finke Streuscheibe

Solimenge Wiederholung DAbweichung
(kg/ha) | I 1 v absolut | relativ

(kg/ha) (%)
100 103,17 103,28 99,75 99,75 1,49 + 1,5
200 201,53 209,33 214,13 208,55 7,89 +3,9
300 319,33 322,54 299,04 298,04 9,99 +3,3
400 389,82 396,01 399,43 371,66 10,77 -27
500 L 512,64 508,37 478,46 493,42 1,78 - 0,4
mittlere relative Abwsichung 2,4

rechie Streuscheibe

Sollmenge Wiederholung D Abweichung
(kgha) | I I v absolut | relativ

(kg/ha) (%)
100 109,68 106,69 107,87 107,87 8,03 + 8,0
200 204,42 207,62 202,92 205,80 5,19 +28
300 300,11 308,72 308,72 283,02 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
mittiere relative Abweichung 3,9

Wirkt im Gegensatz dazu die Hubspindel Gber mehrere Gelenke und Zwischenhebel
auf den Schieber, so kann es vorkommen, dafl durch die kinematischen Verhalinisse
(Gelenkspiel, elastische Verbiegungen der Steuersiangen) noch keine Anderung der
Ausbringmenge eintritt, obwohl der Prozefirechner seine Rickmeldung vom Aldor
bereits erhalten hat und den Begelungsvorgang abschlieBt. Dies fihrt letztlich zu
einem mangsihaften Gesamtsireusrgebnis. Werden bei derartigen Streuem technische

Verbesserungen durchgefihrt (z.B. Anpassen der Bodengruppe, Einbau verstarkier
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Lagerbuchsen elc.) sind die Abweichungen nur noch gering und die Streuer bringen

ebenfalls deutlich bessere Ergebnisse [33)(Tab. 4).

Tabelle 4: Ergebnisse eines Wurfstreuers mit Schieberbetatigung Ober mehrere
Zwischenhebel nach Optimisrung der Kinematik.

Solimenge Wiederholung DAbweichung

kg/ha ' i WV absolut | relativ

\ {(kg/ha) (%)

100 89,92 / 91,20 91,52 92,06 8,83 - 8,8
200 f 194,48 ) 199,08 194,5 195,44 4,14 -2,7
300 304,16 302,24 303,73 303,60 3,43 + 1,1
400 400,28 399,00 400,92 404,02 1,05 +03
500 519,68 524,38 526,10 522,70 23,46 + 4,7
400 410,30 410,11 408,80 411,18 10,09 +2,5
300 302,13 300,85 302,13 300,96 1,56 +05
200 189,35 190,10 190,00 190,95 9,90 - 50
100 9480 | 9312 93,87 94,09 5,91 - 6,1
mittlere relative Abweichung \ 3,5

Bei Auslegerstreuern dagegen erfolgt in der Regel eine Zwangsvolumendosierung
Uber Zellen- oder Nockenrdder, beziehungsweise Dosierwalzen. Diese sind héufig
dihydrautisch angetrieben. Die Drehzaht der Dosierorgane wird induktiv gemessen und
dient dem ProzeBrechner als RegelgréBe. Uber motorisch angetriebene Regelventile
wird der Olstrom und damit die Drehzahl des Dosierorganes korrigiert, bis der Istwert

mit dem Sollwert Gbereinstimmt.

Auch dabel wird der Massenstrom nicht direkt gemessen, sondern ber die HilfsgréBe
"Dosierorgandrehzahl" nach entsprechender Kalibrierung vom ProzeBirechner ermitielt.
Die Dosierorgandrehzahl 1463t sich allerdings sehr genau einstellen. Dreijahrige Unter-

suchungen im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben "Einfihrung der Elektronik fir
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die AuBenwirtschaft in die Praxis" ergaben nur geringfiigige Drehzahlabweichungen
von unter 1 %. Generell wurden damit im praktischen Einsatz gute Ergebnisse erzisit.
Es sind aber auch bei diesem Verfahren in regelméBigen Abstanden Kontroll-
wiegungen durchzufihren, denn es darf nicht ibersehen werden, daf3 beim praktischen
Einsatz wéhrend des Streuens durch die physikalischen Eigenschaften des Dingers
und die Erschiitterungen auch bei konstanter Dosierorgandrehzahl zwangslaufig
zusatzliche Abweichungen vom vorgegebenen Sollwert auftreten kdnnen, die der
Rechner nicht erfassen karnn. Durch den kontrollierten Einsatz der Elekironik werden
bereits sehr gute Ergebnisse erzielt und die Anforderungen an die Dingeverteiltechnik

bislang durchaus erfiillt [80].

Auch bei nicht bodenangetriebenen Dingerstreuern gelingt so letztlich die ge-
schwindigkeitsabhangige Regelung der Ausbringmenge, zur Sicherung einer
gleichméafigen Langsverteilung, eine den Fahrer entlastende bequeme Femsteuerung
und Aufwandmengenénderungen bei gleichzeitig zuverldssiger Protokollierung des
Arbeitseinsatzes [63]. Damit ist sine lickenlose Dokumentation des Flachennachwei-
ses, des Arbeitszeitaufwandes und der ausgebrachien Dingermengen realisiert [8, 6,
5]. Wobei letztere mit zunehmender Reglementierung der Landwirtschaft als Nachweis

fiir staatliche Kontrollen vermehit an Bedeutung gewinnen wird.

Dieses Gedankengut findet seinen Eingang in der Forderung nach dem Nachweis
ausgebrachter Diingermengen [77]. Sie ist eine Entwickiung aus den programmati-
schen Grundlagen der Bodenschutzpolitik, die langfristig berechenbare Rahmenbedin-
gungen anstrebt. Wesentliche Inhalte sind darin die strikte Anwendung des Ver-
ursacherprinzips zur Stérkung der Selbstverantworlung des Einzelnen und des
Eigeninteresses der Wirtschaft [23]. Exakt aus diesemn Grund missen an die
Dingetechnik der Zukunft héhere Forderungen gestellt werden, so gut die Ergebnisse

der elekironisch geregelten Diingerstreuer gleich welcher Bauart auch sein mégen,.

Schlagkartierungen und Bodenuntersuchungen haben gezeigt, daB auf den ver-

schiedenen Teilflachen des selben Feldes ein sehr unterschiedliches Nahrstoffangebot
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vorliegen und demzufoige auch der Bedarf an Einzeindhrstoffen sehr differierend sein
kann. FOr die Dingerausbringung liegt das Problem darin, daB3 die chemisch industriell
sehr aufwendig gefertigten Voll- oder Mehméhrstoffdiinger unveranderbar konstante
Néahrstoffverhilinisse aufweisen und damit vorgefertigten Rezepturen gleichen, mit
deren Einsatz der hohen Variabilitdt des teilflichenbezogenen Néhrstoffbedarfes nicht
entsprochen werden kann. Insbesondere deshalb nicht, weil fir die Verteilung bislang
lediglich eine Ausbringtechnik zur Verfligung stand, mit der zwar Aufwandmengen,

nicht aber Konzentrationsénderungen méglich sind [33].

Um sich aus der staatlichen Reglementierung zugunsten gréBerer Freiheit im
wirtschaftlichen Handeln zu l&sen, ist darum die Landwirischaft in die Pflicht
genommen, schnelistens dkonomisch und dkologisch bedeutend glnstigere Verfahren
und Losungen als bisher zu realisieren [23]. Ein Beispiel dafir ist die Ausrichiung der
mineralischen Dingung auf die Kulturpflanze, inr Wachstumsstadium und vor allem auf
ihren standortabhéngigen Bedarf [21], wie er in der teilschlagspezifischen Dingung

zum Ausdruck kommt.

Experten bewerten diese Vorgehensweise als vorteilhaft. In einschlagigen Studien hat
sich wiederholt gezeigt, dal3 die Rentabilitit, gemessen am Verlauf der Produk-
tionsfunition, mit siner Zunahme der Heterogenitdt nailrlicher Standortverhéltnisse
steigen kann. Zudem werden gerade jene Landwirte am meisten von der teil-
flachenbezogenen Dingung profitieren, die bisher am weitester: vom Gewinnoptimum

entfernt waren [50].

2.2  Grundlagen zur Entwickiung von Teilschlagkonzepten

Anregungen zum standortgerechten Pflanzenbau sind der Landwirischaft seit
Jahrhunderten unterbreitet worden. So schreibt bereits Justus Mbser im Jahre 1770
zur Herstellung und Nutzung von Bodenkarten in der nitzlichen Beilage zum

Osnabrlcker Intelligenzblatt vom 26. Mai [56];
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Ein Projekt das nicht ausgefiihret werden wird

"Da wir bald eine neue Charte von hiesigem Hochstifte erhalten werden:
so wére zu wiinschen, dal3 auch eine dergleichen, worauf nach gehériger
Vergroflerung (berall die Beschaffenheit des Bodens angezeigt wére,
verfertiget wilrde, es kbnnie solches blol3 durch Farben geschehen und
zugleich in den Farben wiederum der Unterscheid angebracht werden,
daB3 z. E. der beste Weidegrund durch Dunkelgrin, der miitlere durch
etwas hellers und der schlechteste durch noch hellers angezeigt wiirde.
In der Einfassung, wodurch jede Arl dieses Griinen von den andem
abzusondern, wirde durch eine Schattierung von Rot, Gelb, Blau oder
Schwarz angezeigt, ob Mergel- Sand- oder Moorgrund darunter
anzutreffen wére; und die Vermischung, Verhbhung oder Vertiefung
dieser Schalfierung wiirde auch zu gebrauchen sein, die Art des
Mergels, Sandes- oder Moorgrundes anzuzusigen. Auf gleiche Art
verfiihre man mit den Heiden, die etwan mit einer heli- oder dunkel-
braunen Farbe angezeigt und durch die Schatfierung nach ihrer Erdart
unterschieden wirden... Man kbnnte auch auf jedem Fleck durch
Nummern die Tiefe einer jeden Lage oder deren Abstand von einer
gewissen angenommenen Linie, wie auf den Seekarten, bemerken...
AuBer disser Charte mii3ten wir noch eine andere haben, worauf die
ganze Fldche, so wie sie sich 6, 7 oder 8 Schuh lief unter der Erden
befdnde, verzeichnet wiirde; so dal3, wann man die erstere Charte auf
die andere legte, man sogleich sehen kénnie, wie es in vorgedachier
Tiefe beschaffen wére. Man wilrde solches durch Erdbohrer bald
untersuchen und geometrisch aufiragen kénnen. Aus der Vergleichung
dieser beiden Charten wiirden sich vermutiich viele gute Schiilsse ziehen
lassen, besonders wenn die Verdnderungen auf der Oberfldche mit
sichern Verdnderungen auf der Unterfliche dbereinkdmen. Diese

Schliisse wiirden uns in der Urbarmachung leiten und mariches, was wir



- 06 -

in der Fermne suchen, in der Ndhe finden lassen. Man kénnte auch solche
Charlen verschicken und das Urteil der Forst- und Bergwerksver-
stédndigen dariiber einholen, besonders wann noch eine kurze Be-

schreibung der wilden Gewéchse dabei geftget wilrde."

Der Ubergang von der einheitlichen Schiagdiingung zur angestrebten teilflachen-
spezifischen Néahrstoffversorgung stellt die konsequente Weiterflihrung Mosers
Gedanken unter Einbezug der heutigen technischen Mdaglichkeiten dar. Er ist aber fur
die Landwirtschaft nicht ohne investiven Einsalz zu realisieren, da er chne um-
fassendes Datenmanagement nicht auskommt. Die Notwendigkeit dieses Entwickiungs-

schrittes wird durch die Auswertung verschiedener, zum Teil lange verfigbarer Quellen

hestatigt.

Worauf basieren nun die individuellen Néhrstoffanspriiche und woraus lassen sie sich
ableiten? Zur Vorbereitung einer umfassenden Teilflachenkartierung sollien alle
verflgbaren Unterlagen eingesehen und auf ihren Gehalt an brauchbaren informatio-
nen geprift werden. Zweckmé&Big erscheint dabei, die beiden EinfluBgréfien der
Dingeplanung, die Nahrstoffversorgung der Bdden als Eingangsparameter und den

Ertrag als Zielparameter zunéchst getrennt zu betrachien.

Fur die Beurteilung der Nahrstoffversorgung kann auf vorhandene geologische
Informationen zurlickgegriffen werden. Das Ziel ist die méglichst exakie typologische
Charakterisierung von Teilffachen durch die Erfassung von Substrat, Petrographie,
geogener, stratigraphischer und lithologischer Kennung. Aufbauend darauf sind
méglichst alle ertragsrelevanten bodenchemischen und -physikalischen Parameter zu
inventarisieren und durch pflanzensoziologische Kartierungen um die kleinklimatischen
Effekte zu erweitern. Aus der Vielfall der Mdoglichkeften hierzu soll in dieser Arbeit

exemplarisch ein repréasentativer Querschnitl ausgewahlt werden.
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2.2.1 Bodenkarten

So dienen beispiclsweise die Bodenkundiichen Ubersichiskarten im MaBstab
1:500 000 durch die mehr oder weniger starke Zusammenfassung der Béden nach
geologischem Ausgangsmaterial haupiséchlich dazu, regionale Unterschiede
bezichungsweise geologische Grofeinheiten darzustellen [97]. Die Grundlage bilden
Substrate und deren Verbreitung. Die Angaben werden ergénzt um die Bodenart und
den Bodentyp sowie einige Hinweise auf die Nutzung und Bewertung der Legenden-
einheiten (Zusammenfassung von Bdden mit siner geringen Varianz, die sich von
anderen Legendensinhsiten nach Bodenart, Deckschicht und Ausgangssubstraten

differenzieren lassen) .

Die Bodenschétzungs - Ubersichiskarten im MafBstab 1:100 000 und 1:25 000
basieren dagegen auf einer flachenhaften Auswertung der Reichsbodenschétzung. Sie
lisfern daraus den Klassenbeaschrieb mit dem Inhalt: Bodenart wie 8 = Sand, T = Ton,
L = Lehm (abweichend von der Bodenkundlichen Kartieranleitung wird U = Schiuff
nicht aufgefihrt), Zustandsstufe (1 = sehr guter bis 7 = schlechter Zustand) und
geologische Herkunft (Alluviale, Diluviale, L68- und Verwitterungsbdden) mit Hinweisen

auf die Nutzung der Bbden.

Die Bodenschatzungs - Ubersichtskarten dokumentieren den starken Wechsel der
Bodenarien am besten (Abb. 1). Die Kartierung erfolgte in einem Raster von
50 x 50 m, erlaubte aber zum Zeilpunkt der Erstellung die Anpassung an die
Flurstlicksgrenzen, und erfuhr dadurch wisder eine Informationsverfélschung, die den
Nutzen fir die heute notwendige Teilflichenkartierung schmélert.

Deutlicher werden diese bodencharakteristischen Differenzierungen durch die
Bodenschéizungskarten oder die Gemeindebodenschitzungskarten im Malistab
1:5 000 auf der Grundlage der Reichsbodenschétzung [3]. Mindestens 5 Einstiche je
Flurstilck erlaubien eine Bewertung mil der Bodenzah! und spéter mit der Ackerzahl.

Diese Karlen zeigen die deutliche Differenzisrung der Bdden aufgrund weiterer



Abbildung 1: Ausschnitt aus einer Bodenschétzungs - Ubersichiskarte (Gemarkung
Inkofen bei Moosburg).

Standorteinflisse dadurch, dall bel Flachen gleicher Bodenzahi durchaus deutlich
voneinander abweichende Ackerzahlen auftreten kénnen (Abb. 2), da in den
Ackerzahlen morphologische Gegebenheiten, Feld- Hofentfernung und starke

Heterogenitat der Bbden, sowie klimatische Verhalinisse Beriicksichtigung finden.
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Abbildung 2: Ausschnitt aus einer Gemeindebodenschatzungskarte.
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Alle Karten, deren Basis die Reichsbodenschétzung ist, haben ihren Ursprung in den
Feldkarten der Bodenschitzung (Abb. 3)[69, 100]. Darin wurden die Wertzahlen der
Grab- und Bohrlécher wihrend der Gellndearbeiten eingetragen. Das dazugehérige
Feldschatzungsbuch enthélt alle Angaben, fir die in der Karte kein Raurn ist. Diese

Feldkarien wurden zunéchst trassenweise erstellt. Dabel wurden die Bohritcher in

einem streng geometrischen Raster von 50 X 50 m angelegt.

Abbildung 3: Feldkarte der Bodenschétzung (Gemarkung Beyharting).
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Feldkarten beinhalten detailierte Informationen Gber Bodenzahlen, Klassenbeschriebe
und den Substrataufbau der einzelnen Rasterflichen (Teilflachen) und grenzen diese
gegeneinander ab [3]. Die Feldkarte wurde anschlieBend in die Schatzungsurkarte
Ubertragen, die dann nicht mehr die natlirlichen Grenzen auswies, sondern auf die
damaligen Besitzstandsgrenzen ausgerichtet wurde. Es kam zu einer Verfalschung der
Urinformation. Unglicklicherweise gingen die meisten Feldkarten nach der Ubertragung
in die Schétzungsurkarie verloren, und mit ihnen aus heutiger Sicht wertvolie
Informationen. Denn jetzt sind mehrere unterschiedliche zu der im Grundstiick
dominanten Bodenzah! zusammengefafit. Das gleiche gilt fir die Klassenbeschriebe

und den Substrataufbau.

Fur jeden Klassenbeschrieb einer Gemeindeschatzungskarte, die auf Anfrage aus den
Schatzungsurkarten erstellt werden, werden demnach ausgewahlte Beispielsprofile
exakt vermessener Bohrkerne, herangezogen. Bei genauerer Betrachiung der
Aufzeichnungen im Schatzungsbuch zeigt sich jedoch, daB bei gleichem Klassenbe-
schrieb der Profilaufbau, die Substratschichtung oder die Horizontierung des Bodentyps
auch auf engem Raum sehr unterschiedlich sein kann und damit bei bestandesfiihren-

den MafBnahmen bericksichtigt werden muf.

Die Gemeindeschatzungskarten waren auch die Bemessungsgrundlage fir die
Flachenneuordnung. Sie ist durch den Wechsel von Besitzsténden und die daraus
resultierenden Verschiebungen von Flurstiicksgrenzen ein weiterer Beweis dafir, daB
Flurstiicke nicht einheitlich homogen sind, sondem in verschiedene Teilstlicke
untergliedert werden miissen. Aufgrund dieser Erkenninis ist zu fordern, daB3 bei
neueren Gelandeaufnahmen oder Lufi- und Satellitenbildauswertung noch kleinere
Raster, etwa (20 x 20 m) angelegt werden, die sine weitere Differenzierung zulassen
und nicht wieder aus hoheitlichen Griinden an Grundstiicksgrenzen ausgerichtet

werden.

Die Notwendigkeit der Schlagdifferenzierung wird beispielsweise auch durch
Standortkundiiche Bodenkarten im MafBistab 1:50 000 deutlich. Sie berlicksichtigen
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weitere Standortfakioren [34]. In Abhé&ngigkeit von Bodentyp, Bedenart und Profilauf-
bau lassen sich verschiedenste chemische und physikalische Eigenschaften aus
punkiuellen Ergebnissen exirapoliert, flachenhaft ableiten. Klassifiziert werden
Grindigkeit, Entwicklungstiefe, Carbonatgehalt der Feinbdden, Bodenreaktion,
Basensattigung, Humusanteil, Bodenskelettantell, Luftkapazitdt, nutzbare Feldkapazitdt,
Speicherfeuchte, Lagerungsdichte, Durchlassigkelt, Sorptionskapazitat, Filierungsver-
mbgen und Erosionsanfélligkeit [9]. Zu diesen rein bodenspezifischen Parametern
kommen Inklination (Hangneigung) und Exposition als morphologische Gré8en hinzu.
Diss sind Parameter, die ebenfalls Schlagunterschiede kennzeichnen und in
Kalkulationen bestandesflhrender MalBnahmen Eingang finden miissen. Darliberhinaus
sind in Abhangigkeit von der Hangneigung Hinweise zur Nutzungseignung und sogar

zum Maschinenseinsaiz denkbar.

Als ebenfalls ertragsbildende GréBe und damit fir die Dingebedarfsermittiung von
besonderer Relevanz, ist der Okologische Feuchtegrad [34]. Er basiert auf
pflanzensoziologischen Erhebungen und wird in der Standortkundiichen Bodenkarte
Teil Il dargestellt. Innerhalb verschiedener Legendeneinheiten kdnnen dadurch
Differenzierungen aufireten. Es wird eine Einstufung der Teilflachen méglich, die es
erlaubt, die wahrend einer Vegetationsperiode zur Verfigung stehenden und
ertragsrelevanten Niederschlége abzuschétzen, die beispielsweise auf verschiedene
Reliefpositionen zurlickgefihrt werden kénnen. Durch die Erfassung klsinklimatischer
Langzeiteffekie charakierisiert beispielsweise die pflanzensoziologische Zusammen-
setzung von méBig gedingten, zweischiirigen Wiesen diese Feuchteverhalinisse
besser, als einmalige bodenphysikalische Untersuchungen. Es lassen sich Hinwsise
Uber Nutzungseigung, Befahrbarkeit, MeliorationsmaBnahmen und fir eine stand-

origerechte Dingung ableiten.

Eine Verbesserung der derzeil verflgbaren Datengrundlagen ist durch die Kon-
zeptbodenkarten im MaBstab von 1:25 000 zu erwarten. Sie ersetzen vorlaufig die
Kartierung im klassischen Stil und werden Legenden mit standortkundlichen

Parametermn enthalten. Daraus kénnen Empfehlungen fir die praktische Landwirischaft
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abgeleitet werden. Dennoch sind die Konzeptbodenkarien nur ein vorGbergehender
Kompromif3, denn auf lange Sicht sind aufgrund der Unscharfe der Abgrenzungen
weitere verbesserte Aufnahmen nach bildanalytischer Erkennung der Tellflachen
notwendig. Diese Aufnahmen sind nur im Gelande méglich, denn die Bildanalyse kann
nur eine Differenzierung erkennen lassen, sie 188t jedoch kaum einen Schiufl zu,

welche Ursachen daflir zugrunde liegen.

Durch die vielfélige Erffassung der Eigenschafisparameter gelingt dann eine, (iber den
Klassenbeschrieb hinausgehende Kennzeichnung der Béden, ihrer Empfindlichkeit und
Belastbarkeit bei verschiedenen Nutzungen und Umweltbeanspruchungen. Dies
erleichtert auf Teilflichen eine Risikoabschéizung durch bestandesfiihrende
MaBnahmen und hilt so, Dingung und Pflanzenschutz standort- und bedarfsgerecht

zu optimieren,

2.22 Flurbereinigungsunteriagen

Werden Klassenbeschrieb und standortkundliche Informationen vor dem Hintergrund
der Flurneuordnung gesehen, so wird die Notwendigkeit von Teilschlagkonzepten
besonders deutlich. Die Reichsbodenschitzung und aus ihr hervorgegangene
Kartierungen folgten einem Raster von etwa 50 x 50 m und den Flursticksgrenzen vor
der Flurbereinigung. Ein Vergleich der Zusammenlegungskarten, d. h. den alten
Besitzstandskarten (Abb.4) vor der Flumeuordnung einerseits und den Neuver-
telfungskarten (Abb.5) nach der Flumeuordnung andererseits, erlaubt den konkreten
SchiuB, daB die neugebildeten, meist wesentlich gréfieren Schldge von alten
Flurstiicksgrenzen und damit Grenzen urspringlicher Klassenbeschriebe, Bodenwert-
zahien oder sonstiger chemischer und physikalischer Kenngré3en durchzogen sind und
deshalb nicht als einheitliche Fléche angesprochen werden dirfen [11, 12].

Neben den unterschiedlichen bodentypologischen Charakieristika, Profilen und
Substraten: sind traditionelle und historische Momente bei der Flurneuordnung zu
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Abbildung 4: Besitzstandskarte vor der Flachenneuordnung (Arresting, Lkr.
Kelheimy.

beachten. 3o lassen unterschiedliche Bewirtschafiungsformen und -intensitéten
sbenfalls keine einheitliche Behandlung der zusammengelegten Flchen zu. Dabei sind

samtliche chemisch- und physikalisch-anthropogenen Parameter von Bedeutung.

Ein Vergleich von Zusammenlegungskarten, alsc Besitzstandskarte und Neuver-
teilungskarte, liefert durchschnittlich eine Zusammenlegungszah! von drei. Gemeint ist
die Zusammenlegung von etwa drei Flachen vor, zu einer Flache nach der Flurmeuord-
nung. Die Zusammenlegungszah! reduziert sich mit der Erweiterung des Auigaben-

spektrums der Flurbereinigungsbehdérden zusehends auf zwei, weil neben den verbes-
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Abbildung 5: Zusammenlegungskarte nach der Fldchenneuordnung (Arresting).

semden MaBnahmen der Agrarstruktur mehr und mehr Aspelde der Landesentwicklung
und der Landeskultur zu berlcksichtigen sind [13]. Folglich sind neugeordnete Schldge
in durchschnittlich drei Teilflichen zu untergliedem.

Bisher wurden in der Bundesrepublik Deutschland (ausgenommen das Gebiet der
ehemaligen Deutschen Demokratischen Republik) durch Flurbereinigungsverfahren und
beschleunigte Zusammenitegungsverfahren von 1975 bis 1990 2 732 000 ha neu
zugeteilt. In den letzten finf Jahren waren es ca. 760 000 ha [13]. Folglich m{iBten
allein aufgrund der Flurneuordnung bersits knapp 2 800 000 ha teilflachenspezifisch

gedingt werden.
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Durch Stress oder Schédigungen verdndem sich die Strukiuren des Blatigewebes und
damit dessen Reflexionseigenschafien. Die Reflexion nimmt mit der Zunahme von
Stress oder Schadigung ab. Siress kann auf Infrarotaufnahmen wesentlich frither

erkannt werden als im Bereich des sichibaren Lichies,

Die Boden- und Bestandesunterschiede werden als Flachen unterschiediicher
Farbintensitétsstufen in Luftbildern deutlich und kénnen nach deren Abgrenzung und
kartographischer Erfassung als Teilflachen angesprochen und lokalisieri werden.
Samtliche, in Dingebilanzmodelle eingehenden Paramester, kénnen dann im Gelénde
teilflichenspezifisch untersucht und ausgeweriet werden. Aus den Informationen der
nun gezielt durchfithrbaren Bodenuntersuchung leiten sich nach der Dingeplanung
differenzierte Bedarfswerte fir die Teilfidchen ab.

2.2.4 Bodenuntersuchung auf Nahrstoffgehalie

Nach der Lokalisierung und Kartierung der Teilflachen kann im Gelande gezielt deren
individuelle Nahrstoffversorgung untersucht werden. Nicht mehr die Mischprobe aus
zehn Einzelproben je Hekiar abgeschrittener Flache ist das Ziel. Bel dieser nach
geometrischem Raster ausgelegten Vorgehensweise werden Proben aus unter-

schiedlichen Teilflachen miteinander vermischi.

Nur die Probenahme innerhalb der Teilschlaggrenzen liefert den benétigten Informa-
tionsgehali. Dabei weisen die Teilflachen in der Regel keinerlei Korrelationen zwischen
den Nahrstoffgehalten der MHaupindhrstoffe auf. Selbst die Einordnung in die
klassischen Versorgungssiuten I&8t keine Zusammenhdnge erkennen (Abb. 7).

Nach einer Auswertung der Bodenuniersuchungsergebnisse mit den Oblichen
Methoden der Dingeplanung kann der Nahrstoftbedar! flir jede Teilfldche ermitisli und
dargestellt werden. Der individuelle N&hrstoftbedarf am Beispie! der Haupinihrsioffe
Stickstoff, Phospor und Kali (Abb. 8) macht deutlich, daB eine bedarfsgerechte
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Abbildung 7: Hauptndhrstofigehalte von 16 auleinanderfolgenden Teilfidchen,

Dingung mit jeglichen Mehmahrstoffdiingemn konstanter Nahrstoffverhalinisse ausge-

schlossen, ja sogar nicht mehr vertretbar ist.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Beurteilung der Néhrstoffbilanzierung von
Teilflachen liegt in der Erragsoptimierung begrindet. Genaugenommen ist durch
Feldversuche zu ermitteln in welchem Umfang sich Steigerungen des Néahrstoff-
angebotes auf den einzelnen Teilfldchen in Erragssteigerungen umsetzen lassen. Am
Beispiel der aus diesen Untersuchungen resultierenden standortabhangigen

Produktionsfunktion wird das Ausmaf des notwendigen Informationsbedarfes deutlich.

Diese Verfahren der Mineraldingerausbringung werden in die Praxis nur dann
eingeflhrt werden kénnen, wenn ein umfassendes Datenmanagement zu Verfigung
steht. Von der Erfassung der ertragsbildenden Parameter bis hin zur Steuerung der

Varteiltechnik darf der informationsflul} nicht unierbrochen sein.
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Abbildung 8: Hauptndhrstoffbedarf von 16 Teilfldchen nach Dingeplan.

2.2.5 Digitale Bodeninformationssysteme

Um die Vielfalt der zur Verfligung stehenden Daten erfolgreich auszuwerten und
effekiiv nutzbar zu machen, werden digitale informationssysterms bendtigt [74, 67, 70,
72, 82]. Ein Beispiel daflr ist das beim Niedersichsischen Landesamt fir Bodenfor-
schung in Hannover entwickelte Bodeninformationssystemn NIBIS [31]. Seine Flachen-
und Labordatenbanken sind so weit entwickell, daB es fiir erste Auswertungsversuche

zur Verfligung steht.

Je nach Fragestellung besondere Beachtung findet dabei die Dokumentation der
angewandten Auswertungsmethoden, um langfristig sicherzustellen, daB vergleichbare
Situationen auch gleich bewertet werden kdnnen. Darum mul gewahrleistet sein, daB
die Auswertungsmethoden zur Vereinheitlichung normiert werden, deren Rechenregeln
aber in Abhangigkeit vom aktuellen Wissensstand eine Modifikation jederzeit zulassen.
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Die Ergebnisse der Auswerlungen konnen dann in tabellarischer Form oder als
digitalisierte Karten zur Verfligung gestellt werden. Mit der Auswertungsmethode
“Ackerbauliches Erfragspotential” wurde anhand der in digitalisierter Form vorliegenden
Bodenkundlichen Standortkarte im MaBstab 1:200 000 die Arbeit zur Erstellung eines
allgemeinen Bewertungsschemas zur Beurteilung des Ertragspotentiales aufgenom-
men, das nach seiner Uberprifung eventuell auch fiir die Teilschiagkartierung von

Nutzen sein kann [32].

infolgedessen sind die Vorinformationen inhaltlich soweit verknpft und autbereitet, daf3
sie in die digitalen Hof-Bodenkarten [75], die Grundlage fir CAF (Computer Aided
Farming) eingelesen und lediglich durch die praktischen Erfahrungen des Landwirtes
(ebenfalls digital aufoereitet) ergénzi werden milBten [38]. Die Uberlagerung dieser
Vorinformationen hat dann die agropedologische Konzeptkarte zum Ergebnis. Sie dient
einer optimierten und weit effizienteren Nacherhebung und Beprobung der nun neu

definierten Teilfldchen [75].

Neben der Erfassung der Eingangsparameter kommt dem Zielparameter der
Diingeoptimierung groBe Bedeutung zu. Die Ergsbnisse aller Boden- und Nahrstoffver-

sorgungsunterschiede schiagen sich letziendlich in den Ertragskarten nieder.

2.2.6 Ertragskarten

Die Erragskarten machen die Differenzierung von Schldgen durch alle ertrags-
relevanten Parameter am Ergebnis der Bodenfruchtbarkeit also dem Ertrag, sichtbar.
2war stellt der Ertrag ein MaB fir den Nahrstoffbedarf dar, da aber seine Feststellung
erst nach der Vegetation zum Zeitpunkt der Emte erfolgen kann, wird er immer im
Zusammenhang mit den bisher genannten EinfluBgréBen in die Dingeoptimierung
eingehen. Per Saldo wird sich der Nahrstoffbedarf sowohl am Entzug, als auch an der

Verfugbarkeit der Nahrstoffe wahrend der Vegetationsperiode orientieren missen.
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Eine Erstellung von Ertragskarten wird durch eine fortlaufende Ertragsermittlung mit
geseigneten Sensoren in Emtemaschinen wéhrend der Fahrt erméglicht. Zur
Positionsbestimmung der Emtetechnik und Lokalisierung der Ertragswerte werden
Satellitenortungssysteme oder im einfacheren Fall der Schiaglinearisierung die

Wegstreckenmessung eingesetzt (Abb. 9).

linearisierter Schlag

Fahrgassen—

Abbildung ©@: Schlaglinearisierung und Satellitenortung im Vergleich.

Die unterscheidbaren Teilflachen werden dann als Aquifertile {75, 76}, Flachen gleicher
Bodenfruchtbarkeit oder Iscertragsfldchen [6, 8] angesprochen (Abb.10). Nach dieser
Auffassung ist eine Teilfache als ein Plateau mit einem in definierien Grenzen
schwankenden Ertrag zu sehen. Der Ertrag geht als real ermittelte ZielgréBe und nicht

mehr, wie bisher, als geschétzie GréBe in die Dingeplanung sin.

Der Bedarf an Einzeindhrstoffikomponenten ist innerhalb eines solchen Teilschlages
konstant. Die Techniken der dynamischen Ertragsermittiung, unterstiizt durch modeme

Ortungssysteme, erlauben aber auch eine stérkere Differenzierung innerhalb von
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Abbildung 10: Ertragskartierung mit unterschiedlichen Ertragsklassen in Scheyemn
(nach AUERNHAMMER et al. 1991).

Teilflachen, so daB die Bezeichnung Linien gleichen Ertrages (Isoerfragslinien)
angebracht erscheint. Folglich kann auch die Dingung entsprechend auf Linien

gleichen Nahrstoffbedarfes ausgerichtet werden.

2.2.7 Beurteilung der Bilanzierungsgréfien

Nach der Berechnung des Dungeplanes fiir diverse Teilflachen zeigt sich, daB
Korrelationen des Nahrstoffbedarfes verschiedener Einzelnahrstoffkomponenten selten
sind, weshalb mit Mehrnahrstoffdiingern vorgegebener und auch konstanter
Nahrstoffkonzentrationen keine Méglichkeit besteht, sowohl bedarfsgerecht und damit
betriebsmittelschonend, als auch &kologisch unbedenklich zu dingen. Aus diesen
Erkenntnissen resultieren gednderte Anspriche sowohi an die chemischen Eigen-
schaften wie z.B. geringe Schadstoffbelastung eines Dingers, als auch an die

physikalische Beschaffenheit zur Sicherung einer exakten Dosier- und Verteilbarkeit.
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Darauf aufbauend missen verfahrenstechnische Mdglichkeiten geschatfen werden, um
den Erfordernissen einer dynamischen Einzelndhrstoffkomponentenapplikation
Rechnung zu tragen. Die Dingerverteiltechnik mu3 demnach in der Lage sein,
Einzelkomponenten bedarfsgerecht in einem dynamischen ProzeB zu mischen und

teilflachenspezifisch zu verleilen.

2.3 Verfahrenstechnische Ansditze zur bedarfsorientierten Diingung
2.3.1 Dezentral und staliondr hergestellie Diingermischungen (bulk biending)

Wird mit Volldingem eine bedarfsgerechte Dlingung nicht erreicht, so besteht die
Méglichkeit, mit Einzelndhrstoffdingem in mehreren Arbeitsgingen zu dingen. Aus
arbeitswirtschaftlichen Griinden wurde in den USA 1947 ersimals damit begonnen,
dezentral und stationdr Diingermischungen herzustellen. Mit der Einflihrung der losen
Dingerkette stieg damals auch die Anzahl der dezeniralen Mischstationen bis 1870
auf Gber 5 000 an [35, 88].

Neben den arbeitswirtschafilichen Vorteilen wurden bald auch die Méglichkeiten der
MischdUnger beziglich threr Variabilitdt erkannt. Die Landwirtschaft konnte erstmals
die Applikation von Mischdingern am Bedarf an Einzeindhrstoffen ausrichien [35].

Diese Vorgehensweise wurde in den USA durch die groBen Entfernungen der
Produktionsstandorte fiir die Hauptmischkomponenten Phosphat, Kali und Stickstoff
sowohl untereinander, als auch zum Verbraucher aus zweierlei Grinden beginstigh.
Zum einen waren aufgrund der hohen Belastung mit Transportkosten Einzelndhrstoff-
dinger hoch konzentriert und mit der Zeit den Erfordernissen der Mischstationen
angepaBt, zum anderen waren Mehmahrstoffdinger im Verhélinis dazu wesentlich
teurer. Fir die weitere Verbreitung dezentral hergesteliter Mischdlinger war dies der
entscheidende Wettbewerbsvorleil [88, 45].
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Wenn sich dezentrale Mischstationen hinsichtlich der Anlagenausfihrung (horizonialer
oder vertialer Materialfluf3) auch stark unterscheiden kdnnen, so basieren sie doch
letztendlich auf einem sinheitlichen Ablaufprinzip. Der Lagerung der Einzelnahrstofi-
komponenten folgt die Dosiereinrichtung. Nach der Dosierung wird die Mischung der
Einzelndhrstoffkomponenten entweder in elnem absaizigen Arbeitsgang oder im
DurchfluBverfahren durchgefiihrt. Nach dem Mischprozef3 kann der gewonnene
Mehrnahrstoffdiinger transportiert und ausgebracht werden. Fir die Beurteilung der
Gte der dezentral hergesteliten Dilngermischung sind die Dosierung und Mischung

der Einzeinahrstoffkomponenten von Bedeutung.

2311 Dosierung von Einzeindhrstoffkomponenten

Den wichtigsten Beitrag zum Erfolg der Herstellung einer dezentralen Diingermischung
leistet die Dosierung. Je exakler die Dosierung der Einzelndhrstoffkomponenten

erfolgen kann, desto leichter wird es sein, eine hohe Mischglte zu erreichen.

im allgemeinen wird unter Dosierung die Abirennung von Teilmengen oder Dosen aus
einem Vorrat von Schittgut verstanden [36]. Das Dosieren wird vor allem zur Zugabe
verschiedener Komponenten in definierten Mengen verwendet. Diesem entscheidenen
verfahrenstechnischen Schritt bei der Verarbeitung von Schiittgiitern folgt in der Regel
ein Mischprozef [92], wie dies auch bei der dezentralen Herstellung von Dingermi-
schungen der Fall ist. In modernen Anlagen wurden die Dosiersinrichtungen mit
fortschreitender Automatisierung durch elektronische Komponenten moderner

ProzeBsteuerung ergénzt.

Die ProzeBtechnik erlaubt die guantitative Abgrenzung oder das Messen einer
charkieristischen GréBe wie beispislsweise dem Dosierstrom oder der Dosiermenge.
Sie dient dem Rechner als RegelgréBe und bewirkt durch standigen st - Sollwertver-
gleich die Einhaltung der Dosiervorgabe. Die Dosierung kann dann entweder in siner

kontinuierlichen oder siner diskontinuierichen Fahrweise ablaufen [89].
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Die kontinuierliche Fahrweise erzeugt dabei gleichm&Bige Massenstrdme. Die
diskontinuierliche arbeitet dagegen absatzig oder auch portionierend [36]. Hier ist je
nach Anforderungen des gesamien Arbeitsablaufes die gesignete Fahrweise
auszuwdhlen. Bei hochsten Genauigkeitsanspriichen wird die chargenweise Dosierung
vorgezogen, bei allen DurchiluBBverfahren und elekironisch geregelten ProzeBen signet
sich die kontinuierliche Dosierung besser. In beiden Fallen kénnen dabei volumetrische

oder gravimetrische Dosierverfahren Anwendung finden.

Die (berwiegende Anzahi von Feststoffdosierern arbeitet volumetrisch [92]. Der
Grund dafiir ist die relativ einfache und msist kostenglinstige konstrukiive Gestaltung.
Die volumetrische Dosierung setzt allerdings eine méglichst gleichmaBige Schittdichte
und den ungestérien ZufluB im Vorratsbehalter voraus. Die Schitigutdosierung erfolgt
durch sine reproduzierbare Volumenabgrenzung, nicht jedoch durch eine Volumen-

messung im physikalischen Sinn.

Bei hoher Reproduzierbarkeit und entsprechender Kalibrierung (Abdrehiprobe) wird der
Massenflul (ber eine HilfsgrdBe, beispiclsweise die Drehzahl eines Zellenrades oder
die Geschwindigkeit eines Férderbandes, ermittelt. Beispisle flir volumetrische Dosierer
sind Dosierschnecken, Dosierbander, Doslerteller und Vibrationsrinnen, bei denen die
Schichtdicke des Fordergutes meist durch geeignete verstellbare Schieber bestimmi
werden kann oder durch Kammer- bezishungsweise Zellenrader in horizontaler oder

vertikaler Lage sowie Dosierkolben [80].

Die gravimetrischen Dosierorgane bieten ein Héchstmal an Dosiergenauigkeit [91,
92]. Storungen im ZufluB oder unterschiedliche Schilftdichten im Vorratsbehélter wirken
sich nicht mehr aus, denn die Massenmessungen sind durch hohe Genauigkeit und
Zuverlassigkeit gekennzeichnet. Diese Dosierorgane sind jedoch konstruktiv wesentlich
aufwendiger und durch den Einsatz der Wégetechnik entsprechend feuerer als
volumetrische. Dariiberhinaus sind meist noch zusatzliche Férdersysteme zur Schitt-

gutzufuhr notwendig.
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Die weiteste Verbreitung im Bereich der gravimetrischen Dosierung hat die DMS-
Wiegezelle erlangt [92]. Die Dehnungsmefstreifen erreichen selbst bei sehr geringen
MeBwegen hohe Genauigksiten. Sie eignen sich aufgrund ihrer Unempfindlichkeit und
Anspruchslosigkeit als preiswerte Elektronikkomponente fir die Einbindung in die
DosierprozeBsteuerung bei der Dingermischung. Unmittelbar im Anschiuf3 an die

Dosierung erfolgt die Mischung der Einzelndhrstoffkomponenten.

2.3.1.2 Mischung von Einzelndhrstoffkomponenten

Nach der Dosierung der Einzelndhrstoffkomponenten ist das Ziel eines Mischvor-
ganges, daf3 kieine Teilmengen die zu vermischenden Komponenten in méglichst der
Zusammensetzung und den Anteilen enthalten, die dem Sollwert entsprechen. Eine
reale Mischung erflllt diese Forderung aber nur selten. Jede Teilmenge weicht in ihrer
Zusammensetzung mehr oder weniger stark von der Gesamimenge ab. Je gréBer
dabei diese Abweichung ist, desto schiechter ist die Mischung, Der Grad der

Abweichung wird damit zum Mal fir die Mischgiite.

Ein mechanisches Mischen erfolgt durch eine verursachte Zufallsbewegung. Die
Bewegung der Einzelkomponentenelemente erfolgt stochastisch. Der Mischvorgang ist
quasi ein Konzentrationsausgleich, der durch die Partikelbewegung verursacht wird.
Die bestmdgliche Mischung, die gleichmafige Zufallsmischung, ist dann erreicht, wenn
nach relativ groB3en Mischzeiten eine zeitlich und &rtlich stabile Konzentration erreicht

ist [78, 791.

Bei Probenahmen zeigt sich, daf3 Schwankungen zuféllig, innerhalb gewisser Grenzen
um die gleichméBige Zufallsmischung vorliegen. Abweichungen der Vertrauensbereiche
deuten dann darauf hin, daf3 entweder noch ungenigend gemischt wurde oder aber

Entmischungserscheinungen verhindern, daf3 das bestmégliche Ergebnis eintritt [81].
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Die Vielfalt der Mischertypen flr Feststoffe macht ihre systematische Einordnung
schwierig. Die Verfahrenstechnik erlaubt, dhnlich wie bei den Dosierorganen, eine
Gruppierung in kontinuierliche oder DurchfluBmischverfahren und diskontinuierliche,

also absdtzige Verfahren.

Far die Mineraldiingerausbringung sollte ein Mischer ausgewahlt werden, der bei
minimalem Energieeintrag zur bestmdglichen Homogenisierung fuhet, damit die
Rohmaterialien nicht zu hohen Scherspannungen ausgesetzt und Abrieb oder Bruch
verhindert werden. Das ist entscheidend fiir das an die Mischung anschlieBende
Vernteilverfahren (Wurfeigenschaften) und grenzt die Auswahl ein.

Die kontinuierliche Fahrweise kann mil statischen, (chne Energieeinirag), oder
dynamischen Mischern, die diskontinulerliche nur mit dynamischen, (mit
Energiesintrag) erfoigen. Die Voraussetzung flir die Funktionssicherheit von statischen
Mischern ist, daf3 das Mischgut nicht kohasiv ist. Dies trifft flir mineralische Rohdlinger
mit Ausnahme von Mehlen und Stduben zu. Statische Mischer sind Tiirme oder
vertikale Schichie mit Einbauten, wie Fallsegel oder Kombinationen aus Trichiern und

darunterliegenden Kegeln (Abb.11).

Die Mischung wird durch unterschiedliche FlieBgeschwindigkeiten aufgrund ver-
schiedener Komgrdflen erreicht. Zur Bewegung der Partikel wird die Gravitationskraft
ausgenutzt. Die Mischglte der statischen Mischer héngt von der Anzahl der
Einbauteile, der Anzahl der Stufen, in denen das Mischgut umgelenkt und damit von
der BauhShe des Mischers ab. Daraus ist abzuleiten, daf3 statische Mischer nur in

stationaren Anlagen eingeseizt werden kdnnen.

Verbreiteter sind jedoch die dynamischen Mischer. Hier nimmt die Mischglite mit der
Verweildauer des Rohmaterials im Mischer zu [81]. Dabei erhéht sich aber die Energie,
die wahrend des Mischvorganges auf das Rohmaterial Obertragen wird, Die Folge sind
unkalkulierbarer Abrieb und eine Erhdhung des Bruchkomanteiles. In fast allen Fallen

wird bislang die diskontinuierliche Fahrweise eingesetzi. Die Mischung der Kom-
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Abbildung 11: Schema ausgewdhiter statischer Mischer mit Einbauteilen,

ponenten erfolgt mit Geraten mit rotierenden Behaltern (Trommel-, Taumel- und
Konusmischer etc.) und/oder mit rotierenden Werkzeugen (Schub-, Kegelschnecken-,
Paddel-, Bander- oder Pflugscharmischer). Die Vielzah! der Apparate und Bauformen

erlaubt nur die Darstellung einer begrenzien Auswahl {Abb.12).

Diskontinuierlich arbeitende Mischer gestatien lediglich die Vorfertigung eines
Mehmahrstoffdingers konstanter Nahrstoffgshalte in stationéren, hofnahen Anlagen,
nicht jedoch die Herstellung von Mischungen variabler Nahrstoffverhaltnisse wahrend
der Fahrt. Hierzu sind flr kontinuierliche Fahrweise geeignete dynamische Mischer
erforderich. Das kontinuierliche Mischen stellt aber inshesondere an die Dosierung
hohe Anspriiche, da sie die Mischglite unmittelbar beeinflufst [36]. Zusatzlich werden
die physikalischen Eigenschaften der Mischungskomponenten und die Verweildauer

im Mischer die Mischglite stets beeinfluBen [80].
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Abbildung 12: Fesistoffmischer mit rotierenden Behaltern und/oder rotisrenden
Werkzeugen.

Ein Beispiel fir die kontinuiediche Mischung ist die in Dingermischanlagen haufig
eingesstzte Mischschnecke (Abb. 13). Durch Einkerbungen im Férdergewinde kommi
es je nach Lange und Steigung der Schnecke zu einer mehr oder weniger guten
Mischung der Einzelkomponenten. Je besser die Mischglite, desto geringer ist hier die
Farderleistung. Mischschnecken mischen nicht nur in radialer sondern auch in axialer
Richtung. Dies flhit zu [&ngeren Reinigungszeiten und verhindert eine zeitlich scharfe

Abgrenzung bel Einstellungsanderungen.

Zusétzlich kommt es beim Mischvorgang durch die mahlende Wirkung des Férderge-
windes zu siner nicht unerheblichen physikalischen Ver&nderung des Rohmatsrials.
Diese ist unter anderem abhdngig von der Kornhérte, der Komform, der Cber

flachenbeschaffenheit und der Feuchte des Dingers.

Ein weiterer Nachtell ist darin zu sehen, daf’ der Massenstromveriauf von Dosier- und

Mischschnecken gleichermalien von lastabhéngigen Schittguidichtednderungen [90]



Abbildung 13: Mischschnecke (nach FRrRIZEN, 1974),

gepragt ist und bedingt durch einen meist ungleichméBigen Austrag des Schneckenge-

windes vielmehr die Bezeichnung "periodisch kontinuierlich" verdisnt.

Bauartbedingt wird durch das Ende des Schneckengewindes in Abhangigkeit vom
Flligrad das Dosier- oder Mischgut mehr oder weniger nur periodisch ausgeworfer.
Im mobilen Einsatz bedeutet eine derartige Versorgung der Vertellorgane stets
erhebliche EinbuBlen fir die angestrebte gleichméBige Langs- und CQuerverteilung.
Einer freien Disposition von Einzelndhrstoffen stehen EinbuBen bei der Dosier- und
Mischgilte gegenliber. Gerade die Mischschnecken wurden aber bei den Mshr-
sortendingerstreuern, wie sie in den USA eingesetzt wurden, immer wieder verwendet

[43].
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2.3.2 Dezentral und mobil wahrend der Applikation hergestellte Diingermi-

schungen

Aus arbeitswirtschaftlichen Grinden, aber auch um die Néhrstoffverhélinisse an den
Bedarf verschiedener Teilflichen anpassen zu kdnnen, wurde in den USA Anfang der
70er Jahre begonnen, Einzelkomponenten mit MehrsortendUingerstreuem wahrend der
Dingerausbringung zu mischen und zu verleilen [43, 35]. Dieses site specific oder
grid farming, also die lage- und standortspezifische Dingerausbringung, konnte mit
stationdren Anlagen nicht mehr durchgefihrt werden. Die dezentrale und mobile

Einheit war das Ziel. Das Ergebnis waren erste Mehrsortendiingerstreuer (Abb 14).
.3 Behdlter fiir
N, P und K Dinger

Bandfirderer

Mischschnecke

s

S SR
\ / Streuschla%ben
Abbildung 14: Mehrkammerdlngerstreuer mit Schleuderscheiben (nach FRIZEN,

1974).

Die ersten Fahrzeuge fir die Ausbringung der Nahrstoffkomponenten waren mit drei
Kammermn fir die drei Hauptnahrstoffe N/P/K ausgeristel. Die Dosierung erfolgte durch

Flachschieber (ber Transporibandern, die die Einzelkomponenten einer horizontal
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liegenden Mischschnecke zufGhrien. Die Mischung enistand unmittelbar vor der

Ausbringung und wurde durch die nachfolgenden Schieuderscheiben verteiit [35].

Dadurch sollie eine Anpassung der Nahrstoffverhélinisse an den Bedarf verschiedener
Teilflachen wahrend der Applikation erreicht werden und die eingestelite Konzentration
auch wahrend des Verteilvorganges erhalten bleiben. Es traten aber bei beiden

Verfahren Probleme in mehrfacher Hinsicht auf [41, 46].

2.3.3 Probleme bei der Verwendung von dezentral hergesteliten Mehrnghrsioff-

diingern

In industriellen Grofianlagen, mit chemisch technisch hohem Aufwand hergestelite
Mehrndhrsioffdinger weisen in jedem Partikel das gleiche Nahrstoffverhaltnis auf. Sie
sind homogen [44]. Selbst eine Sortierung der KomgréBen im Laufe der Verfahrens-
kette hatte darauf keinen nennenswerten EinfluB (Abb. 15). Nur langwierige Verluste
durch Veratmung oder nahezu irreversible Bindungsvorgénge von Nahrstoffen,
beispielsweise die Entstehung von Calciumnitrat, bilden eine Ausnahme, sind aber zu

vernachléssigen.

Dezentral hergestelite Mehmahrstoffmischdinger dagegen erreichen die bestmdégliche
durchschnittliche Néhrstoffkonzentration erst am Ende eines Mischvorganges der
Einzelkomponenten. Sie sind heterogen [44]. In diesem prinzipiellen Unterschied liegt
die Ursache flir sine Reihe von Problemen, wie sie bei dezentral hergesteliten
Dungermischungen aufireten kénnen. Die wichtigsten sind dabei die Entmischung, der
Zeitbedarf fir die Herstellung einer moglichst idealen Mischung und die mechanische
Beanspruchung der Einzelkomponenten. Diese GrdBen siehen in Wechselwirkung
untereinander und mit der Arbeitsweise des Mischaggregates. Folglich sind sie schwer

kalkulierbar.
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Abbildung 15: Homogene und heterogene Mehmahrstoffdiinger im Vergleich.

2.3.3.4 Entmischung durch Schiittkegelbildung

Sind fiir die Lagerung oder Ausbringung der heterogenen Mehméahrsioffdiinger
zusatzlich Verlade- oder Transportvorgénge notwendig, so besteht die Gefahr der
Entmischung durch Schiittkegelbildung. Physikalische Eigenschaften der
Einzelkomponenten, wie zum Beispiel unterschiedliche Korngréfien, Korngréien-
spekiren oder Kornformen, sind die Hauptursachen fir diese Entmischungen [87].
Die Komdichte sowie die statische oder auch dynamische Bruchfestigkeit, die Ver-
dichtungstahigkelt, der Schittwinkel, das Reibungsverhalten und die Hygroskopizitat

sind dagegen von untergeordneter Bedeutung fir diese Art der Entmischung [47].

Die klassischen Entmischungsversuche nach HOFFMEISTERe! al. [47, 48] zeigen, daBd

wahrend der Schittkegelbildung kleiners Kémer vomehmiich im Kem und an der
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Spitze des Kegels abgelagert werden, gréBere dagegen vorwiegend zum FuB des

Kegels rollen. Sie befinden sich hauptséchlich im Kegelmantel (Abb. 16).

Maist
feinere Kérner

Meist
grobere
2 Korner

Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Erfassung der Entmischung nach KorngréBen
(nach HOFFMEISTER et al, 1964) (48, 47].

Besteht der heterogene Mehrmahrstoffdiinger aus einer kisinkdmigen und einer
groBksrigen Einzelkomponente, so wird im Kern des Kegsls die kleinkérmige deutlich
Uber der durchschnittichen Konzeniration liegen. Mit Zunahme der radialen Entfernung
um den Kern, bis hin zum Fuld des Kegels, erhéhi sich entsprechend der Antell der

groBkdrnigen Komponente,

Die Trennung der beiden Einzelkomponenten wird dabei umso deutlicher, je
gravierender sich ihre KorngréBenspektren voneinander unterscheiden. Je mehr die
KomgrdBenspekiren ineinandergreifen, desto geringer ist der Entmischungseffekt. Bel
vélliger Ubereinstimmung der KorngrdBen zweier Komponsnten ist eine Entmischung

durch Schittkegelbildung nahezu auszuschlieBen [45, 10].

Werden Komponenten gleichen KomgrdBenspekirums und dhnlicher Komform, jedoch

unterschiedlicher Korndichte gemischt, so ist die Entmischung bei der Schiiti-
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kegelbildung von untergeordneter Bedeutung und kann vernachlassigt werden [10]. Da
sich jedoch eine Anpassung der Einzelkomponenten diesbez(glich nicht erreichen lieB,
empfahlen die Hersteller dezentraler Mehrmahrstoffdiinger, durch geeignete MaBnah-
men die Schiittkegelbildung zu vermeiden. So sollte beispielsweise der Auslauf des
Mischers beim Beladen des Anhangers sténdig bewegt und dadurch die Entmischungs-

rate verringert werden [98].

Spatestens beim Uberladen vom Anhénger in den Streuer wird aber emeut ein
Schittkege! aufgebaut. Welche Konsequenzen diese Entmischung hat, zeigt ULLRICH
[88] an einem Versuch mit einer Mischung der beiden Einzelkomponenten Nitrophos
20+20+0 und Kali {(grob) 0+0+50, mit dem angestrebten Nahrsioffverhalinis 13+13+19,
Liegt dem Streuerbehélter beim Auslaufen KemnfluBl zugrunde (das bedeutet, es fliefit
zunéchst der Kern und zum Auslaufende der Mantel des Schittkegels aus) und
werden Uber die gesamte Dauer des Auslaufes in gleichméBigen Abstinden Proben

gezogen, so |48t sich folgendes erkennen (Abb. 17):

Yom Beginn des Auslaufes an nimmt die durchschnittliche Korngréf3e von zunéchst
kleineren Kémern, aus dem Kem des Schittkegels bis hin zu den groBeren Kémern,
die gegen Ende des Auslaufes von der Behdlterwand nachlaufen, zu [47, 88L
Entsprechend der Zunahme der KomgrdBen, verdndert sich auch die Nahrstoff-
zusammensetzung mit der Dauer des Auslaules. Anfangs ist mit den kleinern
KomgréBen das Nahrsioffverhdlinis zugunsten von Kali verschoben und betrigt
10,5+10,5+24 '. Gegen Ende der Auslaufzeit verschisbt sich die Dingung mit der
Nahrstofformel 14,5+14,5+16 zu Gunsten des Nitrophos,

Der Vergleich mit der Sollformel 13+13+19 zeigt eine Verschisbung der Nahrstoff-
zusammensetzung von nahezu 30 - 40 % Gber die gesamie Auslaufzeit. Als Ursache
ist die Entmischung nach KorngréBen im Schittkegel anzufihren. GréBere und

rundlichere Granulatteilchen risseln nach auBen zum FuB des Kegels ab, wahrend

: Intemationale Schreibweise fir das Verhélinis der Néahrstoffe N/FP/K, auch
Néhrstofformel oder Néhrstoffkonzentration.
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Abbildung 17: Auslauf- und Streuergebnis einer Diingermischung aus Nitrophos und
Kali (geé&ndert nach ULLriCH, 1979).

kleinere Teilchen und die rauhen, kantigen und dadurch weniger rieselfdhigen

Kalipartikel im Kern des Kegels konzentriert sind.

2.3.3.2 Entmischung wahrend des Vertellvorganges

Die durch eine Entmischung im Schiittkegel bedingte Anderung der KorngréBen
wahrend der Auslaufzeit ist zusétzlich durch die unterschiediiche Wurfweite der
kieineren Partikel im Kegelkern und der gréBeren im Kegelmantel, die nacheinander
ausgebracht werden, von einer unerwiinschten Veranderung der Arbeitsbreite begleitet
[88]. Eine gleichmaBige Querverteilung ist damit nicht mehr gewahrleistet. Aufbauend
auf diese Erkenntnisse muf3 die Dingung mit dezentral hergestellien Mehrnahrstoff-

dangern hinsichtlich threr Applikationsqualitat in Frage gestellt werden [94, 95, 96].
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Es wurde dargelegt, daf3 Zusammenhénge zwischen den physikalischen Eigenschaften
der Einzelkomponenten und der Verteilgenauigkeit der Mischdinger bei der Applikation
mit den Schleuderscheiben bestehen. Sireumengenabweichungen sind nach-
gewiesenermaben ertragsrelevant. Dabei nimmt mit einem Anstieg des Streumengen-

fehlers der Ertragsverlust Oberproportional zu [51, 101].

Neben der KorngréBe, als Hauptursache fur Entmischungen im Schittkegel, sind bei
der Entmischung wahrend des Verteilvorganges Kornhére, Kornfestigkeit, Kornform,
Dichte, Oberfléachenbeschaffenheit, Feibverhalten und Hygroskopizitdi bedeutende
EinfluBfakioren [17]. Sie stehen in Wechselwirkung zueinander und erschweren eine

Quantifizierung von Einzeleinflissen [52].

Prinzipiell werden gréfere Teilchen aufgrund ihres hbheren Impulses weiter nach
aufen geschieudert. Der Feinkomantell erreicht nur geringere Flugweiten. Kleinere
Dingerpartikel (< 1,5 mm}) werden durch den Luftwiderstand Uberproportional stérker

abgebremst, als jene im KorngréBenspektrum von 1,5 mm - 3,5 mm [39, 49].

Liegen Einzelkomponenten mit geringer (< 1,5 mm) KorngréBe und sehr engem
KorngréBenspektrum vor, so ist die Wurfweite stark reduziert und eine gleichméBige
Verteilung nicht mehr méglich. Korngrdfien von etwa 1,5 mm bis 4 mm mit einem
Spekirum, das anndhemd der Normalverteilung entspricht, liefern gute Verteilergeb-
nisse. Werden nun zwel derart unterschiediiche Einzelkomponenten gemischt, muB es
aufgrund des unterschiedlichen ballistischen Verhaltens zur Entmischung der
Einzelkomponenten wihrend der Streuarbeit kommen. Der Entmischungseffekt wird
demnach beglnstigt, wenn Einzelkormponenten in unterschiedlichen Korngrdienbe-

reichen liegen [49, 44].

Ahnlich verhélt es sich mit Einzelkomponenten gleicher KomgriéBen aber deuilich
voneinander abweichender Dichten. Komponenten mit hoher Dichte werden weiter,

solche mit geringerer Dichie entsprechend weniger weit geschleudert [20, 88].
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Ein erhohtes Reibverhalten einer Komponenie flihrt neben der Reduzierung der
Wurfweite noch dazu, daB die Partikel aufgrund héherer Verweildauer auf der
Schleuderscheibe in bevorzugie Richtungen abgelenkt werden. Es kommt zur
Entmischung aufgrund zweier verschiedener und voneinander unabhangiger

physikalischer Ursachen [20, 88].

Wiahrend die statische Bruchfestigkeit eine kalkulierbare GrbBe ist, hingt die
dynamische Bruchfestigkeit wiederum von der Férderrate also der Ausbringmene ab.
Mit zunehmender Férderrate kommt es zur Dampfung der impulsartigen Beschieuni-
gung. Dieser Abstliizeffekt reduziert den Bruchkomanteil und reduziert indirekt den
Streumengenfehler. Ob dadurch die Ursache fir den Mengeneffeki (Abb. 18), eine
Erhdhung der Streugenauigkeit aufgrund ansteigender Férderrate ist, konnte noch nicht

endgUitig geklart werden.

Einflu der Streumenge auf die Querverteilung
Strevertyp: Zweischeiben—Wurfstreuer Streugut: Kalkammonsalpeter

Streufehler WK in %)
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Soli-Arbeitsbreite 12,00 m

OLr | L ) 1 L i 1 ; : L ; ; .
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Abbildung 18: Mengeneffekt (nach ULLRICH, 1984).
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In diese Uberlegungen sind auch Hygroskopizitdt und Bruchfestigkeilt mitein-
zubeziehen. Diese beiden Eigenschaften stehen in Wechselwirkung mit den bisher
genannten. Sie férdern Streumengenabweichungen und Entmischungseffekie

gleichermafBen [94].

An einer Dingermischung aus den Komponenten Nitrophos 20+20+0 und Kali (grob)
0+0+50 mit der Solindhrstofformel 13+13+19 wurde die ballistische Entmischung, die
Streumengenabweichung und die zonale Verlailung der Einzelkomponenten untersucht.
Erwartungsgemaf hat sich das Nahrstoffverhdltnis im mittleren Bereich hinter dem
Streuer zugunsien des Kali verschoben. Die Nahrstofformel belragt in dieser Zone
10,8+10,8+22,2. An den Randzonen hat sich das Nahrstoffverhdlinis umgekehrt. Die
Formeln lauten im Uberappungsbereich 17,7+17,7+8,5 bzw. 18,1+18,1+8,5 (Abb. 19).

Soll — MNohrstofformel 13+13+18
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Abbildung 19: Nahrstoffverteilung einer Diingermischung aus Nitrophos und Kali bei
der Ausbringung mit einem Zweischeibenstreuer {gedndert nach
ULLRiCH, 1979).
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Ein Ausgleich der Konzentrationen durch die Uberlappung ist nicht zu erwarten. In
diesen Bereichen kommt es vielmehr zu einer Fshleraddition. Allein aufgrund der
ballistischen Entmischung hat sich das Nahrstoffverhdlinis zonal unterschiedlich um

30 - 70 % verschoben [88].

Diese Erkenninisse erlauben die SchiuBifolgerung, daf3 generell Dingermischungen
von Einzelkomponenten, die nicht in allen physikalischen Eigenschaften véllige
Ubereinstimmung aufweisen, nicht mit Schleuderstreuerm ausgebracht werden diirfen.
Alle andere Techniken kommen nur in Betracht, wenn sich wéhrend der Querverteilung
durch ein Fdérdersystem Entmischungsvorgénge vermeiden und Wurfweiten be-

schrénken lassen [45].

2.3.3.3 Mechanische Verfinderung des Rohmaterials

Das Erreichen einer hohen Mischglite wahrend eines zeitlich definierten Mischvor-
ganges bedingt die mechanische Siabilitdt des Rohmaterials. Ein MaB daflr ist die
Bruchfestigkeit (Kapitel 2.3.3.2}. Sie ist eine KenngrdfBe der Einzelkomponenten und
kann herstellungsbedingten Schwankungen unterliegen [17]. Eine Zunahme des
Bruches erschwert die Herstellung des heterogenen Mehrméahrstoffdiingers in allen

Phasen des Mischens. Die Mischgite nimmt ab.

Eine Optimierung ist nicht nur bei den eingesetzien Rohmaterialien, sondern auch bei
der Auswah! des Mischsystermns und seiner Arbeitsweise erforderlich. Mischsysteme mit
hoher Energielbertragung auf das Rohmaterial und der damit verbundenen Erhdhung
des Bruchkornanteiles oder sogar der Vermahiung, scheiden deshalb aus. Aufbauend
auf diese Erkenntnisse sollten Dosier- und Mischschnecken auch aus diesem Grund

nicht verwendet werden.
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2.3.34 Zeitbedarf fiir die Mischung und Zutsilung

Bei den herkdmmlichen Mischaggregaten ist eine Erhdhung der Mischgite mit

erhéhitem Zeitbedarf verbunden. Die Nachteile einer verlngerten Mischzeit bestehen

darin, daf3

@& mit der erhdhien Verwsildauer des Fohmaterials im Mischer der Bruchkomanteil
und die Vermahiung zunehmen,

& durch hohen Zeitbedart flr das Mischen die Reaktionsgeschwindigkeit des
Gesamtsystems herabgesetzt wird,

@ dynamische Mischer in der Regel einen diskontinuierlichen Massenstrom
verursachen und deshalb eine kontinuierliche ZufGhrung zu den Verteilorganen

nicht gewahrleistet werden kann.

Diese Grinde stehen siner reakiionsschnellen Nahrstoffanderung und einer sichersn

Querverteliung des Dingers entgegen.

2.4  Alktuelier Entwicklungsstand in den USA

Gestiitzt auf die bisherigen Erkenninisse wurde in den USA Ende der 80er Jahre ein
Gesarnticonzept zur telifldchenspezifisch bedarfsgerechien Applikation von heterogenen
Mehmahrstoffdiingern auf der Basis eines neuentwickelten Mehrkammerdinger-
streuers vorgestellt. Zundchst erfolgt, meist nach Infrarctiuftbildauswertung, die
Erfassung ertragsrelevanter EinfluBgréBen in Boden- und Nahrstoftkarten. An-
schlieBend wird der Dingeplan berechnet. Eine Karie fir den Nahrstofibedarf der
verschiedenen Teilffachen dient als Grundiage fiir die Dingerapplikation. Die
Datenerfassung ist gestiizt auf die Satellitenortung zur Lokalisierung der Bodenunter-
schiede. Die Dlngerausbringtechnik wird dann mit Hille der Satellitennavigation
gesteuert. Der Fahrer (bemimmt lediglich die Uberwachung des Gerates, da der
Prozef durch die Mbglichkeit der Dateniibertragung vom Betriebs-PC auf den mobilen
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Agrarcomputer zur Steuerung des Diingersireuers weitgehend automatisiert werden

konnte.

Der Mehrkammerdingerstreusr besteht aus Dlingerbehéltern, in denen bis zu sechs
verschiedene Dingerarten mitgeflhrt werden kénnen (Abb. 20). Darunter befinden sich
die Dosierorgane, ausgefihrt als dlhydraulisch angstriebene und geregelte Zellenrader.
In neueren Versionen werden wieder Banddosierer verwendet. Der ausgetragene
Dilnger wird von einem Trogkettenférderer zum Heck des Fahrzeuges transportiert und
dem Mischorgan, einer schrég angesteliten Mischschnecke, zugeflhrt. Der hergestelite
heterogene Mehrméhrstoffdinger wird nach Durchiaufen einer horizontal eingebauten
Zufihrschnecke mit einer vertikalen Forderschnecke zum Verteilkopf hochgefdrdert.
im Verteilkopf wird der Diinger durch rotierende Paddel je nach Arbeitsbreite auf bis
zu 20 getrennte Kammern verteilt. Die Kammermn minden in die Dlsenendrohre des
pneumatischen Auslegers. Durch die hohe Strdmungsgeschwindigkeit wird der Diinger

zu den Disen gefdrdert und dort verteilt.

Bauartbedingt ergeben sich fiir den FluB3 des Hohmaterials in dissem Mehrkammerdin-

gersireuer folgende Probleme:

@ Die langen Wege fihren zu Zeitverlust.

&  Durch die Aneinanderreihung mechanischer Baugruppen mit Energieeintrag und
deren Ubergabestellen ist die Gefahr siner strukiurellen Verinderung des
Rohmaterials gegeben.

@& Als Mischorgan wird eine Mischschnecke eingesetzt. Der Zeitaufwand wird

dadurch zusétzlich erhoht. 2

2 Sowohl die Mischglite, als auch die mechanische Beanspruchung des Dingers
sind von der Durchsatzleistung und der Forderrate abhédngig. Auf Auswirkungen
siner Erhdhung des Feinkomanteils wurde bersits hingewiesen.
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Abbildung 20: Mehrkarmmerdingerstreuer (geéndert nach THE NEw LORAL, 1990).

@ Mischschnecken sind nicht selbstreinigend. Sie neigen dazu, nicht nur radial,

sondermn auch axial zu mischen. Dadurch besieht die Gefahr der Verschieppung

zudosierter Komponenten in Beresiche, in densn sie nicht ausgebracht werden
sollen.

Der Auf- und Abbau von Konzentrationsénderungen ist verzdgert.

Der umfangreiche Bauaufwand fihrt zu hohen Kosten. Verschiei3 und
Wartungsaufwand werden ebenfalls erhéht.

2.5 Einordnung der Grundlagen

Das Studium von Bodenkarien, Bodenuntersuchungen, Erragskarten und Lufibildern
zeigt die Notwendigkeit einer bedarfsgerechten, teilflichenbezogenen Dingung auf.
Industriell chemisch und technisch aufwendig hergestelite Mehrndhrstoffdinger sind
daf(ir nicht geeignet. Hersteliungsbedingt sind sie homogen, das heiBt, daB, mit
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geringen Abweichungen, jeder einzelne Parlikel stets das Nahrstoffverhdiinis der
Gesamimenge enthdll. So bleibt auch nach Entmischungsvorgéngen, wie sie beim
Verladen und Verteilen des Dingers aufireten, die Nahrstofformel konstant. Eine
Anpassung der Einzeln&hrstoffe wahrend der Fahrt an den teilflachenspezifischen

Bedarf ist mit homogenen Mehmaéahrstoffdingem jedoch nicht méglich.

Anders verhdli es sich mit den dezentral hergestellien Mehmaéahrstoffdiingem. Sie
bestehen aus Einzelndhrsioffkomponenten, die in stationéren Anlagen vor der
Dingerausbringung oder in mobilen Gerdten wahrend der Applikation zum Mehméahr-
stoffdinger zusammengemischt werden. Auf diese Weise hergestellte Dinger sind
heterogen. Auch in stationéren Anlagen vorgemischte Dinger erlauben lediglich eine
Verbesserung der Dingung auf einzelnen Schldgen, jedoch noch keine Optimierung
auf den Teilflachen. Demnach kommen flir die bedarfsgerechte und teilflichen-
spezifische Mineraldingerausbringung nur mobile Mischsysteme in Betracht, die

wahrend der Applikation Dinger beliebiger Nahrsioffanteile herstelien kénnen.

Die groBflachige Landwirtschaft in den USA mit ihrer extensiveren Wirtschaftsweise
und den notwendigen hohen Flichenleistungen beglnstigie den Einsatz und die
Entwicklung dieser Techniken. Die Dingung wird durch die langjahrigen positiven
Erfahrungen mit dezentral hergesteliten Mehrnédhrstofidingern Gberwiegend an
Dienstleistungsunternehmen abgegeben. Diese selzen auf eine hohe arbeitswirt-
schaftliche Effektivitdt. Hohe Fahrgeschwindigkeiten und Flachenleistungen sind fir

den wirtschafilichen Einsatz dieser Systeme erforderlich.

Durch die jahrzehntelangen Erfahrungen im "bulk blending” wurde durch sine gezielte
Auswahi der Mischkomponenten bei der chemischen Industrie sine Anpassung der
physikalischen Eigenschaften erreicht. Sie verlieren deshalb an Bedeutung fir die

Hersteller zukunfisorientierter Applikationstechniken.

Anders ist die Situation in Mitteleuropa zu beurteilen. Dezentrale Mischstationen haben

sich trotz mehrerer Anldufe nicht durchsetzen kdnnen. Die kieinparzellierte Landwirt-
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schaft wurde aus Grinden der Herstellungskosten nicht mit Einzelnahrstoffkom-
ponenten, die physikalisch aufeinander abgestimmt waren, beliefert. Steis bestand
deshalb die Gefahr der Entmischung bel Verladevorgangen oder beim Streuen von
heterogenan Dingern. Die Hersteller von Volldiingem korrigierien die Preise ihrer
Produkte, so daf3 aus Kostengriinden kein Anreiz fir die Landwirischaft gegeben war,
auf Mischdiinger umzusieigen. Die Forderung nach teilflachenspezifisch bedarfs-
gerechter Dingung konnte ohnehin mit dezeniral hergesteliten Dingemn nichi
zufriedenstellend erflllt werden, well es bislang an technischen Losungen zur

Mischung und Verteilung wahrend der Fahit fehite.

Erst die jungsten Erfolge der ProzeBiechnik in der AuBenwirtschaft und die dkologisch
wie dkonomisch dringend notwendige Ausrichtung der Dingung auf den Bedarf von
Teilflachen, fordern trotz der, mit den USA verglichen, weitaus unglnstigeren
Voraussetzungen, die SchlieBung dieser applikationstechnischen Licke. Infolgedessen
muf3 die zentrale Einheit eines Mehrkammerdiingerstreuers, das Mischorgan, von
seinem Design und seiner Leistungsfdhigksit so ausgelegt werden, daB die unglin-
stigeren Voraussetzungen durch nicht angepaBie Dingersorten kompensiert werden
kénnen. Bauaufwand und Reaklionsgeschwindigkeiten sind auf die hohen Anspriiche
und Erfordernisse der mitteleuropéischen Landwirischaft abzustimmen,
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3 Zielsetzung

Die zukunfisorientierte Mineraldingerausbringung ist als ein dynamischer ProzeB
anzusehen. Der Néhrstoffbedarf von Teilflachen eines Feldes kann je nach Ver-
sorgungszustand und Nahrstoffverfigbarkeit erheblichen Schwankungen unterliegen.
Es ist daher erforderlich, das Nahrstoffverhaltnis in MischdGingern permanent und mit

hoher Genauigkeit dem jeweils aktuellen Bedarf anzupassen.

Dariber hinaus erfordert die konsequente Einbindung der Mineraldingerausbringung
in das Gesamtkonzept einer teilschlagspezifischen Durchflhrung aller produktion-
stechnischen MaBnahmen den raschen Wechsel zwischen unterschiedlichen
Néhrstoffverhdltnissen in einem Mischdiinger und Nahrstoffausbringmengen pro
Flacheneinheit. Dabei sind die gesetzlichen Anforderungen zu erfilien, die an die

Zusammensetzung von Mehrnahrsiofidingermn gestellt werden.

Stationédre Mischanlagen sind nicht oder nur unzureichend in der Lage, diese zentralen
Forderungen zu erflllen. Deshalb ist die Herstellung von Dingermischungen mit
variablen Nahrstoffanteilen wahrend der Applikation anzustreben. Dies erfordert die
Verwendung von Mehrsorten-Dingersireuern. Vorldufige Erfahrungen und Erkennt-
nisse mit der Verwendung derartiger Geréte aus den USA lassen jedoch erkennen,
daf3 diese Konstruklionen fir die speziellen Einsatzverhélinisse in Mitteleuropa

gravierende mischungs- und verfahrenstechnische Nachtelle aufweisen.

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht deshalb in der technischen Entwick-
lung und Erprobung, sowie der verfahrenstechnischen Einordnung eines mobilen
Gerates zur Herstellung von Mineraldingermischungen mit variablen Nahrstoffanteilen
wahrend des Ausbringvorganges. Die Schwerpunkie der Arbeit wurden auf die gezielte
Auswahl, Weiterentwicklung und Erprobung der wichtigsten technischen Bauteile
gelegt, insbesondere der Dingervorralsbehélter, der Dosierorgane, des infernen

Férderorganes, sowie des Mischorganes.
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Dabei bestand ein vorrangiges Ziel darin, atch unter unglinstigen Einsatzbedingungen
die aktuellen verfahrenstechnischen Forderungen nach

raschem Wechsel der Nahrstoffzusammensetzung,

sicherem Einhalten der vorgegebenen Nahrstoffgehalte in der Mischung,
Einhalten der gesetzlich zugelassenen Grenzwerte,

schonender Behandlung der Einzelndhrstoffkomponenten,

auschlieBlich radialer Mischung der Einzelnéhrstoffkomponenten,

sowie rascher und vollsidndiger Selbstreinigung zur scharfen Abgrenzung
definierter Einstellungen
und die Méglichkeit der Einbindung dieses Diingerausbringsystems in kiinftige

Verfahren siner rechnergestiitzten Abwicklung der BestandesflihrungsmaBnah-

men

mit hoher Sicherheit zu realisieren. Besonderer Wert wurde darauf gelegt, daf3 sich die
grundlegenden Unterstellungen der Arbeilt an praxisiiblichen Anforderungen orientieren.
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4 Versuche zur technischen Eniwicklung eines Gerdtes flir die mobile

Hersteliung von Diingermischungen mit variablen Néhrstoffanteilen
4.1 Auswahl und Kenndaten der Einzelndhrsioffkomponenten

Das Gesamtergebnis dieser Entwicklungsarbeit wird im wesentlichen durch Beherr-
schung der chemischen und physikalischen Eigenschaften der Mischungspariner
bestimmt. Nach eingehender Beratung mit Experten der chemischen Industrie kann
fesigestellt werden, dal3 fir den Einsatz in mobilen Mischsystemen nur Granulate,
Kompaktate und Prills in Frage kommen (Abb. 21). Mehle und Staube sind nicht
geeignet und von vorneherein auszuschlieBen. Die Kristalline sind zwar sinsetzbar,

jedoch von untergeordneter praktischer Bedeutung und werden in die Versuche nichi

einbezogen.

Abbildung 21: Fir die Versuche wurden (von links) Granulat, Kompaktat und Prill
ausgewahit.
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Bei der Auswahl der Diingemittel wurden zwei Ziele verfolgt:

1. Mit den ausgewahiten Einzelndhrstofidingern muBten alle praxisrelevanten

Nahrstoffverhdlinisse hergestsllt werden kénnen.

2. Das Spektrum der physikalischen Eigenschafien der Dinger soilte durch die
Auswahl hinreichend reprisentiert sein, um gegebenenfalls Einsatzein-

schrankungen aufzuzeigen.

in den Versuchen kamen Kalkammonsalpeter, Cedaran P 23, 40er Kali und Hamstoff
zum Einsatz. Fir die Herstellung der bedarfsgerechten Mischungen im Hauptversuch
genlgten Kalkammonsalpeter, Cederan P 23 und 40er Kali. Die KenngroBen der
eingesetzten Dlingemittel lassen erkennen, flir welche Vielfalt die Dosier-, Misch- und

Verteiltechnik geeignet sein muB (Tab.5).

Die Gehalie der Einzelnahrstoffdiinger entsprechen in der Regel den Hersteller-
angaben. Offensichtlich sind in der chemisch industriellen Fertigung die Néahrstoff-
gehalte so prézise einzustellen, daf3 sogar die gesetzlich vorgegebenen Toleranzberei-
che noch ausgeschépft werden kénnen. Nach Auskunft der Kontrollbehbdrden lagen
65 % der Chargen im Toleranzbereich. Nur 5 % haben ihn unterschritien. 30 % der
geprifien Einzeindhrstoffdiinger entsprechen demnach den Herstellerangaben oder
weisen etwas hdhere Nahrstoffkonzentrationen auf. Diese Angaben beziehen sich auf

inlandische Erzeugnisse.

In diesem Zusammenhang ist zu berlicksichtigen, daf nur noch 30 % des gesamten
Diingemitielverbrauches in Deutschiand aus deutscher Produktion gedeckt werden.
Nach Auskunit von Experten des Industrieverbandes Agrar werden von den 1 500 000
t N-haltiger Dingemitiel ca. 70 % importiert, von 640 000 t P,0O,-haltiger Diinger ca.
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Tabelle 5: KenngrdfBen ausgewahlier Diingemitiel.
KenngroBe Dingemittel
Name Kalkammonsal- Cederan P 23 40er Kali Hamstoff
peter
Form Granulat Granulat Kompaktat Prill
Partikel kugelahnlich kugel&hnlich unregelmésig kugelig
Oberflache glatt rauh rauh glait
Néahrstofigehalt 27 % N 23 % PO, 40 % K0 46 % N
Schuttgew. (t/m?) 0,95 1,15 1,01 0,7-08
Dichte (g/em®) 15-20 1,5-2,0 2,0-23 1,3-20
Anteil (Gew. %) 90 90 75 88 - 100
rg)tmgréﬁen (enrm) 2,0-50 2,0-50 1,6 - 4,0 1,0-13
mittl. Gréfie (mm) 3,0-38 3,0-38 2,6 1,15
Verteilung der
KomngrdBen
{schematisch)
3.25 e .‘5.3! wm /Zﬂlmm T.Ié e
Toleranz (%) -0,8 -0,8 -1,5 - 0,4

Zulassige Toleranzen fir Einzeindhrstoffdinger nach Dingemittelverordnung §6.

65 9% und von 850 000 t K,O-haltiger Dinger ca. 35 %. Die Lieferung erfolgt bei
phosphat- und kalihaltigen Dingemitteln zu 85 - 80 % lose, bei den stickstoffhaltigen
sind es nur 70 %. Die Ursache dafir ist, daB3 Hamstoff nur zu 100 % abgesackt

geliefert werden kann.

Die Dungemittel wurden unmittelbar vor Versuchsbeginn direkt vom Hersteller
bezogen, trocken und dunkel gelagert. Veranderungen der chemischen und

physikalischen Eigenschaften sollten dadurch vermieden werden.
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4.2 Schematischer Aufbau eines Gerétes fiir die mobile Herstellung variabler

Dingermischungen

Fir die Herstellung von heterogenen Mischdiingem mit variablen Nahrstoffanieilen sind
funf Module von Bedeutung (Abb. 22). Ob diese Technik als Selbsifahrer, gezogen
oder im Anbau des Heckkrafthebers eingesetzt, wird ist dabei zunachst nicht von
Bedeutung. Grundsétzlich ist fir jede Einzelndhrstoffkomponenie ein separater Vorrats-
behalter vorhanden. Jeder dieser Vorratsbehdlier wird mit einer Dosiereinrichtung

versehen, um jeden Nahrstoff unabhdngig auszutragen.

Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Gerdtes fir die Herstellung variabler
Dingermischungen.

Die Aufgabe der Einzelndhrstofidiinger erfolgt auf ein internes Férderorgan, das den
Gutstrom zum Misch- und Verteilorgan aufrechterhdlt. Der Dosierung und Zu-
sammenfithrung folgt die Mischung und Verteilung der Einzelndhrstoffkomponenten.
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Kemstlick ist das Mischorgan. Seine Mischglite wird als Mal3 fur die Arbeitsqualitat des
Gesamisystems herangezogen. Zur Ausschépfung seiner Leistungsmerkmale ist das
Mischorgan aber auf eine gleichmé&Bige und sichere Beschickung durch die vor-

geschalteten Organe angewiesen.

Eine Beurteilung der Mischgiite als Maf3 fir die Mischerleistung kann nur nach
Uberprifung des Auslaufes aus dem Vorratsbehéiter, der Dosierorgane und der
internen Fordereinrichtung vorgenommen werden. Deshalb wurden in Vorversuchen
die Massenstréme der ausgewahlien Einzeldiinger beim Auslaufen, die KenngroBen
der Dosierorgane und die Gleichlaufschwankungen des internen Foérderorganes
ermittelt. Alle Versuche wurden bereils mit den fir den spateren verfahrenstechnischen

Mischversuch relevanten Einzelndhrstoffkomponenten durchgefiihit.

4.2,17 Auswahl und technischer Aufbau geelgneter Yorratsbehilter

Fir eine sichere Beurteilung des Gesamisystems ist entscheidend zu beachten, dai
die ersten Einflisse bereits von der Art und Weise der Beflillung und Entleerung der
Vorraisbehélter ausgehen. Aufbauend auf die unter Kapitel 2.3.83.1 beschriebene
Problematik des Entmischens durch Schittkegelbildung kann es auch bei Einzelndhr-
stoffdingerm zur Entmischung nach Komgréfien kommen. Dies wiirde sich nicht analog
den heterogenen Mischdingem in Form einer Verénderung der Nahrstoffanteile der
Einzelndhrstoffkomponenten niederschlagen, sondern in einem negativen gravime-
trischen EinfluB auf die Dosiergenauigkeit durch eine Veranderung des Dosierstromes,

wahrend der nachfolgenden sensiblen Mischung und Verteilung.

Meben ausreichendem Fassungsvermbgen, stabiler Bauweise und Korrosions-
bestandigkeit sind in diesem Zusammenhang an die Vorratsbehalter weitere wichtige

Forderungen zu stellen. Im Einzelnen sind dies
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& Vorkehrungen beziehungsweise Einbauten, durch die eine Entmischung nach
KomgrdBen wirksam verhinderi werden kann,
® Vermeidung von Briickenbildung durch geeignete Austragshilfen [30] und

® MaBnahmen, die einen gleichméBigen Auslauf ermbglichen.

Um den moglichen EinfluB der Enimischung im Schittkegel auf die Dosierung der
Einzelnahrstoffkomponenten deutlich zu machen, wurden Untersuchungen an einem
Schragbodenbehalter durchgeflihrt, dessen Auslaufverhalten durch Kernflui

gekennzeichnet ist.

4.2.1.1 Versuche zur Ermittlung der Massenstréme aus einem Vorrats-
behdlter beim Einsatz ausgew#hiter Einzelnahrstoffkomponenten

Als Nachweis fiir das KemfluBverhalten wurden zundchst zwei unterschiedlich geférbte
Dingerkomponenten abwechseind horizontal (bereinander geschichiet. Die
Schichidicke betrug etwa 2 - 3 om. Durch diese Schichiung konnte Uber die gesamte
Auslaufdauer das hiufig aufiretende KemfluBverhalten in trichterfdrmigen Vorrats-
behéltern dokumentiert werden (Abb. 23).

Dieses Ergebnis diente als Grundlage fir die weiteren Versuche. Sie sollten erkennen
lassen, ob ein gleichméfiges Auslaufverhalten und somit eine gleichmaBige Dosierung
der ausgewahlten Einzeln&hrstoffe dber die Gesamtversuchsdauser Uberhaupt moglich
war. Die Untersuchungen wurden mit Kalkammonsalpeter, 40er Kali und Harnstoff
durchgefithit. Somit waren die praxisrelevanten Diingerformen Granulat, Kompaktat

und Prill in die Versuche einbeszogen.

Der methodische Aufbau der Versuche bestand aus einem Schrégbodenbshalter mit
einem zentralen Einlauf zur Forderung der Entmischung durch Schiittkegelbildung und
ginem zentralen Auslauf zur Unterstiitzung des KernfluBes. Dieser Behalter wurde mit
drei Drahtseilen in eine Wiegezelle singehéngt (Abb. 24).
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Auslaufbeginn Auslaufende

Kernflufl

Abbildung 23: Auslaufverhalten eines ausgewahiten Schrigbodenbehiliers.

Die Wiegezelle mit einem Wiegebereich von 2000 N und einem maximalen Fehler bel
Zug von < 0,1 % wurde wahrend der Versuche mit maxirnal 50 % des Wiagebereiches
belastet. Nach der elektronischen Signalverstrkung und Digitalisierung wurde mit
ginem Abfragezykius von 10 Hz das Gesamtgewicht des Behalters dynamisch erfalt

und die ungefilterten Meflsignale mit Hilfe sines Personal Computers abgespeichert.

Aus den erfaBBten Gewichisdaten wurde Uber die gesamte Auslaufdauer der gleitende
Mittelwert aus je 10 Einzelwerten gebildet. In die welteren Berechnungen wurde nur
jeder funfte dieser Mittelwerte einbezogen. Diese Werte wurden nach der Zeit

differenziert und so der Massenstrom errechnet.

Die Massenstromdaten konnten anschileBend in einer linearen Regressionsanalyse
verrechnet werden. Die lineare Regression wurde gewahit, um néherungsweise den
Trend des Massenstromes Gber die gesamie Auslaufzeit zu ermitteln, nicht aber um

das Verhalten wahrend des Auslaufes durch eine Funktion méglichst exakt zu
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Wiegezelle
Wiegebereich 2000 N
max. Wiegefehler bei Zug < +0,1%

Aufthdngevorrichtung i

§ Mefiverstdrker
zentrale g mfx. Fehler
Einlauféffnung I T0,15%
il

Digital—Multimeter
serieller Schnittstelle

PC zur Datenspeicherung
{Abfragezyklus: 10 Hz)

Einzelndhrstoffdinger
Schrigbodenbehdlter

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

Abbildung 24: Versuchsautbau zur Ermittlung des Massenstromes ausgewam‘ter
Einzelndhrstoffdinger bei KemfluB mit verschiedenen Auslaufoff-
nungen,
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a
beschreiben. Diese Verfahrensweise erscheint gerechtfertigt, da weniger die absolute,

sondern vielmehr die qualitative Anderung des Massenstromes von Interesse ist,

Der Versuch wurde mit Auslauféfinungen (runden Bohrungen) vom Durchmesser 20,
30 und 40 mm wiederholt. Es sollte untersucht werden, welchen Einflu@ die

Dingerform und die Forderrate auf den Massenstrom oder seine Verédndsrungen hat.

4.2.1.2 Ergebnisse der Vorratsbehilterauslautversuche

Zundchst wurde der Versuch mit Harnstoff, einem Prill mit glatier Oberflache und sehr
engem KomgréBenspekirum sowie einer Auslauféffinung vori 20 mm Durchmesser
durchgefihrt. Aufgrund seiner physikalischen Kenngrdfen war mit einer Entmischung
des Harnstoffes nach KorngréBen nicht zu rechnen. Dennoch nahm Uber einer
Auslaufdauer von 800 Sekunden der Massenstrom von durchschnittlich 58 g/s auf 52
o/s um mehr als 10 % ab (Abb. 25).

Dies wird am fallenden Kurvenverlauf einer linearen Regression sichtbar. Die relativ
hohen Anderungen des Massenstromes lassen bereits die Probleme dieser Methode
der Einzelnahrstoffdosierung selbst bei gleichmaBigem Ausgangsmaterial erkennen.
Auch eine Erhdhung der Férderrate flihrie nicht zu einem gleichmaBigeren Massen-

strom (Abb. 26).

Dies wird am Anstieg des Regressionskoeffizienten bel einem Vergleich der
Kurvenverlaufe mit den Auslauféffnungen von 20 und 30 mm deutlich. Darin steigt der
Koeffizient von -0,007 auf -0,08, das heif3t, durch die Erhdhung der Férderrate nahm

der Massenstrom verstarkt ab.
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Abbildung 25: Schraghodenausiaufversuch mit Hamstoff bei 20 mm Offnung.
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Abbildung 26: Schragbodenaustaufversuch mit Harnstoff bei 30 mm Ofinung.
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in einer Gesamtauslaufdauer von etwa 250 Sekunden ging der Massenstrom bei einer
Auslauféffnung von 30 mm von 183 g/s auf 174 g/s um etwa 5 % zurlck. Ein Vergleich
mit der Variante von 40 mm Offnung (Abb. 27) zeigt einen Rickgang in nur 100
Sekunden Auslaufzeit von 410 ¢/s autf 405 /s, alsc ca. 1,5 %. Dies erscheint zunéchst
gering. Tatséchlich ist jedoch auch diese VergréBerung der Auslauféfinung die Ursache
fiir eine weitere Ausprdgung der Massenstromabnahme je Zeiteinheit, denn der

Regressionskoeffizient fallt auf den Wert -0,039.
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Abbildung 27: Schrigbodenauslaufversuch mit Harnsto# bei 40 mm Offnung.

Da eine Entmischung nach KomgrdBen als Ursache fast ausgeschlossen werden kann,
liegt die Vermuiung nahe, dafi die Saule von Harnstoffpartikeln Uber der Ausiaufoft-
nung einen Druck, dhnlich dem Druck siner Wassersdule, aufbaut der den Massen-
strom mit zunehmender Dauer des Auslaufes zurlickgehen [8B3t. Dieser Effekt gewinnt

mit zunehmender Férderrate und damit gekirzter Auslaufzeit an Gewicht.
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in der gleichen Reihenfolge wurden die Auslaufversuche mit Kali durchgefihrt. Bei
einer Auslauféffnung von 20 mm geht der Massenstrom in etwa 900 Sekunden von 50

g/s auf 38 g/s um etwa 25 % zurlick (Abb. 28).
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Abbildung 28: Schragbodenauslaufversuch mit Kali bei 20 mm Offnung.

Bei den Auslaufzeitpunkten t = 80, 250, 280 und 690 Sekunden geht der Massenstrom
fir einen Moment gegen Null. Es kam zu kurzzeitigen Brickenbildungen wahrend des
NachflieBens. Das ist auf die rauhen Oberflachen und die kantigen Formen des

Kompaktates zuriickzufithren.

Wird die Offnung auf 30 mm vergrdBert, ist der Effekt der Brickenbildung kaum noch
erkennbar. In 260 Sekunden nimmt der Massenstrom von durchschnittlich ca. 175 auf
150 g¢f/s ab. Eine weitere VergréBerung der Auslaufdtinung auf 40 mm verkirzt die
Auslaufzeit des Kali Kompaktates auf unter 120 Sekunden. Der Massenstrom geht von
anfangs ca. 420 g/s auf 370 /s zurlick. Das entspricht einer Massenstromanderung

von mehr als 12 % innerhalb disses Zeitraumes (Abb. 29).
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Abbildung 29: Schrigbodenausiaufversuch mit Kali bel 40 mm Offnung.

Die Erhéhung der Forderrate war besonders bei Kali von einem deutlichen Anstieg des
Regressionskoeffizienten gekennzeichnet. Eine VergrdBerung der Auslauféffinung hatte

demnach auch eine Zunahme der Massenstromanderung je Zeiteinheit zu Folge.

Vallig anders verhdlt sich dagegen der Massenstrom beim Auslauf von Kalkammonsal-
peter. Eine Entmischung im Schilttkegel nach Komgrolen konnte visuell zweifelsfrei
festgestellt werden. Wie erwartet, lagerien sich die kleineren Partikel im Kem, die
gréBeren im Mantel des Kegels ab. Dennoch wirkte sich diese Entmischung kaum auf
den Massenstrom aus. Dieser blieb Uber die gesamte Auslaufzeit von 850 Sekunden
nahezu konstant. Die Stdrung im Auslaufintervall zwischen t = 500 und 550 Sekunden
bewirkte ebenfalls nur einen kurzfristigen Rickgang des Massenstromes. Sie st
vermutlich auf eine Briickenbildung oder eine Verkdumpung einiger Kémer zuriickzufih-

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

Durch eine VergréBerung der Auslauféfinung auf 30 mm Durchmesser trat ebenfalls

keine relevante Anderung des Massenstromes auf. In den 300 Sekunden Auslaufzeit



-81 -

0
g/s I — MeBwerte;
80 kagrere 1
J Offnung 20mm
70 R ) 8
- Regression
E 60 IR Jl ..‘1 1] ' i m = 46 -~ 0,001 t 1
5 501 -
B :
g 40 :
2 il I i
g 30
=2 T ’W T T ? 1 ' i
20 ’
10
0 v v - 7 v v |
100 200 300 400 500 800 700 800 s 800
Auslaufzail 4

Abbildung 30: Schrigbodenauslaufversuch mit Kalkammonsalpeter bei 20 mm
Offnung.

ging der Massenstrom nur unwesentlich von ca. 162 auf 158 g/s um ca. 2 % zuriick.
Diese Anderung des Massenstromes hétte unter praktischen Verhalinissen toleriert
werden kénnen (Abb. 31).

Die durchschnittiche Anderung des Massenstromes bei einer Offnung von 40 mm
Durchmesser lag bei 1% und erscheint zundchst gering. Jedoch ist sie in Relation zu
der sehr kurzen Auslaufzeit von knapp mehr als 100 s zu sehen, die durch die hohe

Férderrate zustande kommt

Aussagekraitiger ist am Beispiel des Kalkammonsalpeter wiederum der Vergleich der
Regressionskoeffizienten, der sindeutig einen Anstieg der Massenstroménderung mit
Zunahme der Férderrate bestatigt. Allerdings fallt dieser Anstieg im Vergleich zum Kali

wesentlich geringer aus (Abb. 32).
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Abbildung 31: Schragbodenauslaufversuch mit Kalkammonsaipeter bel 30 mm

Offaung.
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Abbildung 32: Schrigbodenauslaufversuch mit Kalkammornsaipeter bei 40 mm
Offriung.
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Oftfensichilich liegt bei Kalkammonsalpeter eine Verteilung von KomgréBen, gepaart
mit FlieBeigenschaften vor, die auch nach der Entmischung im Schittkegel sinen
geringeren Einflul auf die Kalibrierung auslbt. Fehler in der Dosierung sind aufgrund

dieses Ergebnisses nicht bei den Vorratsbehaltern zu suchen,

Die gesamie Versuchsreihe wurde anschlieBend bei erhdhiem Feuchtegrad des
Rohmaterials und letzilich bei erhdhter Lagerungsdichte wiederholt. Die Verdichtung
wurde mit einem Flaschenrittler vorgenommen. Diese Mafinahmen fihrien jedoch zu

keinen wesentlichen Abweichungen der Ergebnisse und nicht zu weiteren Erkenninis-

sen.
Als Fazit dieser Versuche kann festgehalten werden:

@ Die zentrale Beflliung eines Dingerbehalters fihrt ohne geeignete Gegen-
mafnahmen, beispielsweise dem Einbau von Trennblechen, zur Entrmischung
nach Korngréfen.

@ Diese Entmischung nach KomngréBen kann auch bel Einzelndhrstoffen eine
Veranderung des Massenstromes zur Folge haben.

@ Veranderungen des Massenstromes sind abhéangig vom Rohmaterial, von
seinem Entrnischungsgrad und von der Férderrate (Auslauf6ffnung).

@ Die Vielzahl der EinfluBgrdBen und thre Abhéngigkeit untereinander machen
den Massenstrom unter diesen Voraussetzungen schwer kalkulierbar.

@ Eine exakie und gleichmaBige Dosierung iiber einen langeren Zeitraum ist

folgtich nicht méglich.

Aus diesen Grinden sind geeignete Gegenmalinahmen zu treffen, die esine
Entmischung nach KorngréfBen, vor allem bei Einzeln@hrstoffkomponenten mit
differierenden KorngroBen, im Schitttkegel verhindern um einen gleichmafigen Auslauf

der Rohmaterialien zu sichem. In diesem Zusammenhang sind zu nennen,
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@ Auswahi geseignster Vorratsbehalierformen,

@ Einbau von Trennblechen zur Verhinderung der Entmischung beim Beflllen der
Behalter,

@ goschickie Lenkung des Guistromes beim Beflilen zur Vermeidung der

Schittkegelbildung,

Verwendung von Austragshiifen zur Vermeidung von Brickenbildungen,

@ konsesquente Einhaltung definierter Fillsténde zur Kalibrierung und zu
Versuchsbeginn und
@ die Ausnulzung aller sonstiger Effekie, die das Dosierorgan gleichmaBig mit

dem Dosiergut versorgen.

Die Untersuchungen zeigten, daB durch diese MaBnahmen eine gleichméBige und
kontinuierliche Beschickung der Dosierorgane und folglich gute Vorraussetzungen fir

die Doslerung zu erzielen ist.

4.2.2 Auswahi und technischer Aufbau eines geelgneten Doslersystems zum

Einzelndhrstoffaustrag

Prinzipiell wird unter dem Begriff Dosieren die Abgabe von Teilimengen aus sinem
Vorrat von Schitigut verstanden. Dieser Austrag kann kontinulerdich oder diskon-
finuierlich ablaufen. Zur Einbindung in Regelsysteme werden Messungen und Ist-
Sollwertvergleiche entweder gravimetrisch oder volumetrisch durchgefthrt. Der
definierte Einsatzbereich 861 aus der Vielzahl von Dosierverfahren jedoch nur eine
begrenzte Auswahl zu. Allein dadurch, daB das Gesamisystem flir den mobilen
Feldeinsatz geeignet sein mub, scheiden alle gravimetrischen Dosierverfahren aus.
Eine dynamische Gewichiserfassung ist derzeit noch zu ungenau und wirde den

Dosierfehler erhdhen.

Zusétzlich muB das Gesamisysterm nach dem DurchfluBprinzip arbelten und sine

gleichméaBige Langs- und Querverteilung sicherstellen. Aus diesem Grund darf die
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Dosierung nur kontinuierlich ablaufen. Als zentrale Forderungen an die Dosiersysteme

sind darauf aufbauend die

@ Einhaltung eines gleichméaBigen Dosierstromes,

@® exakies Einhalten siner definierten Menge,

@ geringer Zeitbedarf fir Mengenanderungen und die

®  Mdglichkeit der Einbindung in rechnergestiiztie Systeme
ZU nennen.

In die engere Auswahl kommen nur kontinuierliche und volumetrische Dosierverfahren,

wobei unter volumetrisch nicht “Volumen messend", sondemn *Volumen abgrenzend"

verstanden wird. Die wichtigsten sind:

Verdréngende Verfahren

Beispiele fir verdrdngende Verfahren sind Schneckendosierer. Sie fihren aber
den Mischkomponenten Energie zu und verndern sie dadurch physikalisch.
Dariberhinaus ist die Dosierung nicht kontinuierlich, sondern, wie in Kapitel
2.3.1.1 und 2.3.1.2 ausgefihrt, bedingt durch das Schneckengewinde
lastabhangig periodisch kontinuierich. Dieses Verfahren wurde deshalb nicht

eingesetzt.

Stetig Volumen abgrenzende Verfahren

Darunter fallen alle Dosiergerétes, die FlieBschichien ausbilden. Das geschieht
durch eine bewegite Behilierwand, beispielsweise einen Flachschieber
(Schieberdosierung). Das Schittgut kann dann eniweder gravimetrisch oder
durch ein Foérderorgan, beispielsweise einem Banddosierer, ausgetragen
werden. Diese Art der Dosierung Ubertragt keine Energie auf das Rohmaterial.

Sie kann fir die Untersuchungen verwendet werden,
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@& Periodisch Volumen abgrenzende Verfahren
Sie dosieren durch definierte Kammervolumina auf einer rotierenden Achse.
Beispiele sind Zellenrad (Zellenraddosierung) und Nockenrad. Auch diese
Dosiergeréte schonen das Schitigut durch geringe Energielibertragung. Durch
schraubenférmige, um die Walze angeordnete Kammern oder Zellen, durch
sehr kleine Kammervolumina oder durch Aufbringung von Nocken kénnen
periodisch Volumen abgrenzende Verfahren einen sehr kontinuierlichen

Gutstrom erzielen. Auch sie sind geeignet fiir die weiteren Untersuchungen.

In der Mineraldiingerausbringung haben sich im mobilen Einsatz zweai Mdglichkeiten
durchgesetzt die auszubringende Aufwandmenge einzustellen und mit Hilfe der

Elekironik zu verdndern: Die Schieber- und die Zellenraddosierung.

Die Schieberdosierung erolgt durch einen variablen FlieBspall am Behéalierboden.
Je nach Offnung des Schiebers kann mehr oder weniger Dinger ausgebracht werden.
Der Schicber muf3, um den Prozef3 zu automatisisren, von einem Hubspindelmotor
betétigt werden. Die Steusrung Obernimmt ein mobiler Agrarcomputer, der je nach

Bedarf die erforderliche Dingermenge einstallt,

Bei dieser Methode ist keine permanente Kontrolle des Dingerflusses mdglich. Die
Rickmeldung an den mobilen Agrarcomputer erfolgt entweder durch Gewichiskon-
trollen oder als HilfsgréBe Ober die Stellung des Hubspindelmotors, der den Schieber
betatigt. Allerdings ist darauf zu achten, daB der Hubspindelmotor entweder direkt am
Schieber ansetzt, oder durch gesignete Malnahmen Gelenkspisl oder Verbiegungen
der Zwischenhebel ausgeschlossen sind. Andermnfalls wirde die Positionsrickmeldung
des Akiors mit der tatsachlichen Schieberposition nicht (bereinstimmen. Eine

betrachtliche Abweichung der Dosierung vom Sollwert wére die Folge.

Bel erschiitterungsireiem Betrieb und im verschleiBBireien Zustand arbeitet diese Form
der Dosierung mit Abweichungen zwischen 3 und § % vom Sollwert. Diese Werte sind

fur den praktischen Einsatz akzeptabel. Da die eleldronisch gesteusrte Schisberdosie-
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rung jedoch die erbrterten Hisiken im Bereich der Schieberbstatigung in sich birgt, kam
sie fir das weitere Vorgehen in dieser Arbeit nicht zum Einsatz.

im Gegensatz dazu gleicht die Zellenraddosierung mit ihren Zellen- oder Nockenra-
dern bzw. Dosierwalzen einer Zwangsvolumendosierung. Derartige Dosierorgane mit
Elekiromotoren anzuireiben ist nicht mbglich, da unter praktischen Verhalinissen eine
Lichtmaschinenleistung von maximal 400 W zur Verfligung steht. Besser geeignet ist
die Auswahl eines hydrostatischen Aniriebes. Bei den heute singesetzien Trakioren
steht an den HydraulikabreiBkupplungen eine hydrostatische Leistung von Uber 7 kW

zur Verfligung.

Der Antrieb der Dorsierorgane erfolgt in den Versuchen Ober Rollenketten durch je
einen Hydraulikmotor OMP 200 (Danfoss). Auf jeder Motorwelle sitzt neben dem
Antricbskettenrad ein weiteres als Impulsgeber fir einen Naherungsinitiator. Damit wird
die Drehzahl der Dosierorgane induktiv gemessen. Sie dient dem ProzefBrechner als

RegelgréBe.

Der ProzeBrechner ermittell aus den Sensorimpulsen die akiuelle Motordrehzahi.
Ubersteigt die Differenz zwischen Motor - Istdrehzahl und Motor - Solldrehzahl eine
definierte Toleranz, so wird der Aktor, ein Gleichstrommotor zur Querschnitisdnderung
gines Drei-Wege-Stromregelventiles betétigt. Durch eine so induzierte Verénderung der
DurchfluBmenge Q,, (/min} wird die Drehzahi der Hydraulikmotoren gesteuert. Durch
diese MabBnahme ist die Zellenraddosierung in automatische Prozesse leicht
einzugliedern. Um alle drei Stromregelventile gleichmaBig mit Hydraulikdl zu versorgen,
wurde ein Prioritdtsstromregler und ein Mengenteiler in der Druckleitung vorgeschaliet

(Abb. 33).

Durch definierte Kammervolumina und durch die Drehzahl des Dosierorganes ist die
Ausbringmenge bestimmi. Die Regelkurve ist dabei eine Gerade. Einer Erhdhung der
Dosierorgandrehzah! um den Falkdor 2 entspricht normalerweise eine Verdoppelung der

Austragsmenge. Diese Ant der Doslerung nimmt aber je nach Grad der Mengen-
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dnderung finf bis zehn Sekunden in Anspruch. Das entspricht bei einer Geschwindig-
keit von circa 8 km/h Fahrstrecken von bis zu 25 Metern. Fir die intensive und
teilflachenspezifische Diingerausbringung sind kiirzere Regelzeiten vorieilhaft. Eine
Erhthung der Reaktionsgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, daB die Menge nicht
nur ber eine Anderung der Dosierorgandrehzahl, sondern zusatzlich auch durch eine

Anderung des Kammervolumens eingestellt wird (Abb. 34).

Emsteliung ger Zellenradposition
Menganemnsielung
Regelebene |
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Doserorgandrenzani
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Regelepene Hl —

Hyarauikmotor
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Abbildung 34: Ausgewdhltes Dosierorgan flir rasche Mengenénderung (SYSTEM
MNODET).

Die Kammervolumina werden durch eine Verschisbung der Zellenradachse im
Schiitgut verringert oder erhdht. Daher wird dieses Verfahren auch als Schubraddosie-
rung bezeichnet. Wird das Kammervolumen reduziert, tritt an die Stelle des
Zellenrades ein Zylinder, der das Schitigut zurlickstaut. Die RegelgrdBe ist dabei die
Position (Einschub) des Zellenrades. Die Zellenradposition "2" entspricht geringer, die
Position "6" mittlerer und die Position "10" hoher Dosierung. Alle Zwischenstufen sind

in Einerschritten mdglich.
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Drehzahl und Zellenradposition sind unabhéngig voneinander einstellbar. Im Gegensatz
zu herkdmmtichen Dosierorganen enispricht das Ergebnis der Kalibrierung nicht mehr
einer Geraden im zweidimensionalen Koordinatensystem, in dem die ausgetragene
Menge Uber der Drehzahl aufgetragen ist. Sie wird vielmehr durch eine Flache im
dreidimensionalen Koordinatensystem, indem der Austrag Uber der Drehzahl und der

Zellenradposition aufgetragen ist, erseizt (Abb. 35).
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Abbildung 35: Kalibrierung des Dosierorganes mit 40er Kali.

Der ProzeBrechner ist damit in der Lage, die Sollmenge durch Drehzahi-, Positions-
anderung oder beides in seiner fir das Ergebnis ginstigsten und schnellsten
Kombination einzusteilen. Die Dosigrung orientiert sich entweder an einer Flhrungs-
komponente (master), wobel die anderen Komponenten (slaves) darauf abgestimmt
werden oder im freien Zugiiff auf die Dosierstationen (wild flow). Diese Vorgehens-

weise bringt die notwendige Zeitersparnis,
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4.2.2.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Dosiergenauigkeit beim Einsatz
ausgewdéhiter Einzelnghrstoffkomponenten

Uberpriifungen der Dosierorgandrehzahlen ergaben Abweichungen unier 1 % vom
Sollwert. Die Regelung erfoigt demnach mit hoher Genauigkeit. Die Dosiergenauigkeit
héngt aber bei der Zellenraddosierung auch davon ab, daf Entmischungen durch
Verlade- und Beflillvorgénge des Behélters vermieden werden, also ein ungehinderter
und gleichméBiger Gutstrom zum Dosierorgan gegeben ist. Bei den weiteren
Yersuchen wurde dieser Punkt stets berlicksichtigt, die in Kapitel 4.2.1.2 diskutierien
GegenmaBnahmen umgesetzt und beispielsweise eine punkiuelle Befillung der

Diingerbehélter vermieden.

So leisteten die Erkenninisse aus den Auslaufversuchen einen wichtigen Beitrag zur
Dosiergiite und schufen die Voraussetzungen fiir die gleichméafige Beschickung des
internen Fdrdersystems. Zuséizlich wurde darauf Wert gelegt, daB3 der Filigrad der
Behalier bestimmte Ober- und Untergrenzen nicht Gberschritt.

Die Genauigkeit, mit der dosiert wird, ist letztendlich in Abhéngigkeit vom verwendeten
Diinger, seinen physikalischen Eigenschaften, der Dosierorgandrehzahl und der
Zellenrad- oder Schubradposition (Férderrate) zu sehen. Um Informationen Uber die
Dosiergenauigkeit der drei Dosierorgane unter Verwendung der ausgewélien

Dingerformen zu erhalten, wurde ein weiterer Versuch durchgeflhrt.

Zur Uberprifung der Genauigkeit einer kontinuierlichen Dosierung werden in der
Verfahrenstechnik Lang-, Kurz- und Momentangenauigkeit gemessen [36, 40]. Sie
unterscheiden sich lediglich durch die Lange der MeBintervalle. Die strengsten
Maf3stabe werden durch die Momentangenauigkeil angelegt. Das MeBintervall betragt
dabei 1/10 bis 10 s. Mit Hinblick auf die folgenden Versuche, in denen kleineg Proben
chemisch analysiert werden sollen, erwies sich ein MeBintervall von 6 s als optimal,
umm auch hier die Streuung um den Mittelwert maoglichst exakt ermitteln zu kénnen. Fir

den MeBzeitraum galt, daf3 bei jeder Versuchseinstellung die Mindestanforderungen
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bezGglich des Probengewichies flr die chemische Analytik gewéahrisistet sein muBien.
Zur Ermittlung der Momentangenauigkeit wurden die Messungen je Einstellung 20 mal

wiederholt.

Da die Momentangenauigkeit des Dosierorganes ein MaB nicht nur fir die Dosierung
selbst, sondern auch fir alle schon davorliegenden Einfliisse ist, kann aufgrund ihrer
Ergebnisse ein direkter RickschiuB auf die GleichmaBigkeit der Beschickung des
Mischorganes gezogen werden. Ferner ist durch die hohe Zahl der Wiederholungen
in einer Einstellungsvariante der Einflul des Behéalerfillgrades und des Dingers
ausreichend reprasentiert. Als Streuungsmaf wird zundchst die empirische Standard-

abweichung s verwendst [36].

Die einzeinen Varianten, deren Mitlelwerte je nach Einstellung voneinander abweichen
kénnen, sollen hinsichilich ihres StreuungsmaBes verglichen werden. Darum wird die
relative Standardabweichung oder der Variationskoeffizient errechnet. Der Variations-
koeffizient eignet sich fir diese Versuche als MaB iy die Dosiergenauigkeit, weil er als

relative Grofie den Vergleich unterschiedlicher Absolutwerte erméglicht.

Die Forderung nach der Dosiergenauigkeit muld unter Berlcksichtigung der MeBbarkeit
formuliert werden. Ein Mef3zeitfehler von 0,2 s entspricht bereits einer Abweichung
vom Sollwert von 3 %. Dazu kommen systematische, produkibedingte und umge-
bungsbedingte Einflisse. Fir die Dosiergenauigkeit von Mineraldinger kann ein
Variationskoeffizient von unter 5 % unter landwirischaftiichen Gesichispunkten als sshr
gutes Ergebnis angesehen werden. Dies entspricht dem Schwellenwert, wie er bei den
DLG-Prifstandsversuchen zur Beurteilung der Langs- und Querverteilung von

Dungerstreuern zur Anwendung kommi,

Wiahrend die Dosiergenauigkeit in der Verfahrenstechnik haufig im oberen Leistungs-
bereich gemessen wird, sollte im vorliegenden Fall der gesamte, flr die weiteren
Versuche relevante Regelbereich ausreichend reprasentiert sein. Fir die Dosierorgan-

drehzahl wurden die Werte 10 1/min und 25 1/min ausgewdhit. Sie grenzen den



-03-

Einsatzbereich zuverldssig ein. Fir die Position des Zellenrades, als ein Ma#B fiir das
Kammervolumen, wurden die Skalenwerte 2, 6 und 10 fir geringe, mitllere und hohe

Dosierung eingestelit.

Die Versuche zur Dosierung wurde mit den Dingerformen Granulat (rauher und glatter
Oberflache}, Kompaktat und Prill durchgefihrt. Die Auswahl beschrankie sich dabei auf
die in den folgenden Versuchen eingesetzien Einzelndhrstoffdiinger. Es ergeben sich
24 Versuchsvarianten (4 Dilnger x 3 Zellenradpositionen x 2 Dosierorgandrshzahlen),

aus denen jeweils 20 Stichproben gezogen wurden.

4222 Ergebnisse der Dosierorganiiberpriifung

Die Ergebnisse zur Bestimmung der Dosiergenauigkeit sind in Abh&ngigkelt von der
Dosierorgandrehzahl, dem Kammervolumen, und den verwendsten Diingerformen in
den beiden folgenden Grafiken (36, 37) dargestelit. Uber der Position des Zellenrades
ist das Streuungsmaf, die relative Standardabweichung oder auch Variationskoeffizient
aufgetragen. Durch die Aufgliederung der Darstellung nach den beiden Dosierorgan-
drehzahien erfolgt eine Gruppierung des Austrages nach Gewicht. Bei siner Drehzahi
von 10 1/min liefert der gleichmaBig kisinkdémige Hamnstolf Prill Ober alle drei
Zellenradpositionen das beste Ergebnis (Abb. 36).

Der Variationskoeffizient liegt stets unter 2 %. Ebenso gut ist Kalkammonsalpster
dosierbar. Auch bei kisinen Kammervolumen Oberschreitet der Variationskoeffizient

2,5 % nicht,

Das Granulat Cederan P 23 unterscheidet sich von Kalkammonsalpeter physikalisch
im wesentlichen nur durch seine rauhe Oberflache. Wahrand bei groBen Kammervolu-
men kein Unterschied im Streuungsmal festgestellt werden kann, steigt der Variations-
koeffizient im Vergleich zum Kalkammonsalpster auf fast 5 %, wenn das Kammervolu-

men minimiert wird (Zellenradposition 2). Ahnlich verhalt es sich mit dem Kali
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Abbildung 36: Prifung der Dosiergenauigkeit (Drehzahl 10 1/min).

Kompaktat. Die sperrigen bruchstlickartigen Partike!l mit ebenfalls rauher Oberflache
verhindern eine vollstdndige Beflllung der Dosierkammem im marginalen Bersich

(Zellenradposition 2} und verursachen den Anstleg des Variationskoeffizienten auf liber

4 Y.

Die Anderung der Dosierorgandrehzahl von 10 1/min auf 25 1/min bewirit bei den
Zellenradpositionen 2 und 6 fir geringe und mittlere Kammervolumen und den
Dingern Kali und Cederan sinen Rickgang des Variationskoeffizienten. In beiden
Fallen lag der Variationskoeffizient nur noch wenig Uber 3 %. Ab der Zellenradposition
6 und gréBer werden alle Dinger mit einem Variationskoeffizienten von 1 bis 2 %
dosiert. Lediglich das Cederan P 23 Granulat liegt im mittleren Dosierbereich

(Zellenradposition 8) bei 3 % (Abb. 37).

Die beiden N-haltigen Einzelnghrstoffdinger Kalkammonsalpeter und Hamstoff werden

auch bei héherer Drehzahi, ungeachtet der Zellenradposition, mit einem Variations-
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Abbildung 37: Prifung der Dosiergenauigkeit (Drehzahl 25 1/min).

koeffizienten von ca. 2 % dosierl. Das entspricht einer gleichbleibenden Dosierung
Uiber den gesamten Regelbereich mit sehr hoher Genauigkeit. Allerdings dirfen diese
Ergebnisse nicht darliber hinwegtiuschen, daB der Variationkoeffizient sin relativieren-
des Streuungsmaf darstellt. Trotz seines Rickganges wird bei einer Verdoppelung der
Dosiermenge der absolute Fehler in der Regel ansteigen. Der Variationskoeffizient hat
sich aber in der Beurteilung von Dingerverieiftechnik durchgesetzt und soll deshalb

auch bei diesen Versuchen zur Anwendung kommen.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dal3 durch die Auswahi dieser Dosierorgane
die besten Voraussetzungen fUr eine reaktionsschnelle und dennoch exakie Dosierung
erreicht werden konnten. Alle Varianten liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen. Es

besiehen aber Unierschiede zwischen den Versuchsvarianten hinsichtlich der

Dosiergenauigkeit.
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Prill und glatte Granulate werden mif der geringsten Streuung dosiert. Kompakiate und
rauhe Granulate weisen eindeutig hdhere StreuungsmalBe auf. Dies wird umso
deutlicher, je geringer das Kammervolumen des Dosierorganes ist. Dieser Effekt ist bei
geringer Dosierorgandrehzaht deutlicher erkennbar, als bei héherer. Fir den weiteren
Verlauf der Untersuchungen bedeutet dies, daf3 Einstellungen von Nahrstoffkonzen-
trationen, in-denen Kali oder Cederan P 23 mit geringstméglichem Austrag dosiert
werden, ein héheres Streuungsmaf liefern, als dies bei den librigen Varianten der Fall

ist.

4.2.3 Auswahl und technischer Aufbau eines internen Férdersystems

Nachdem eine gleichméaBige Dosierung sichergestellt ist, muf3 als weitere Komponente
im Materialstrom die interne Forderung beurteilt werden. Sie hat den Zweck, die
ausgetragenen Einzelnahrstoffkomponenten zum Misch- und Zuteilorgan zu férdem.

Dieser Prozefd muf3 folgende Anforderungen erfillen:

&  Geringe Gleichlaufschwankungen zur Konstanthaltung des Dosierstromes.

@ Geringe Verweildauer der Einzelnéhrsioffkomponente im internen Fordersystem,
d.h. hohe Transportgeschwindigkeit.

& Keine Energielibertragung auf das Rohmaterial (Bruchkomantsil).

@® Rasche und vollstandige Selbstreinigung.

@& Gerings Bauhdhe.

Fiur die Forderung von rieselfdhigen Fesistoffen eignen sich pneumatische und
mechanische Fordereinheiten mit EnergieUberiragung auf das Férdergut (z.B.
Geblaseforderer, Schnecken- oder Kettenfdrderer efc.) und mechanische ohne
Energielibertragung (z.B. Fallrohre und Bandfdrderer). Da Férdereinrichtungen mit
EnergieUbertragung auf die Einzelndhrstoffkomponenten den Bruchkornanteil und den

Abrieb erhdhen, wurden sie nicht in Betracht gezogen.
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Von den mechanischen Fordereinrichtungen ohne Energielibertragung scheiden die
Fallrohre ebenfalls aus. Der Einbau der Fallrohre wiirde durch die Einhaltung eines
Neigungswinkels von mindestens 45°, um eine gleichméBige Forderung zu gewahr-
leisten, die Bauhohe der Ubrigen Baugruppen verringem und das Transportvolumen
sowie die Anzahl der mdglichen Einzelnahrstoffkomponentien begrenzen.

Eine praktikable Lésung wurde mit Querférderbander erreichi. Sie erzielen hohe
Férdergeschwindigkeiten und verursachen keinerlel Schaden am Transporigut. Sie
reinigen sich selbst, sind laufruhig und haben eine geringe Bauhbhe. Damit kann der
groBte Teil des Forderungskataloges erfillt werden.

Ein kritischer Punkt war im Gleichlauf der Forderbander zu sehen. Selbst bei
gleichmaBiger und Kontinuierlicher Dosierung hétten Gleichlaufschwankungen des
Fordersystems eine ungleichmaBige Beschickung des Mischorganes zur Folge. Das
hatte unginstige Auswirkungen auf die StreuungsmaBe der Mischglte. Deshalb
werden nachfolgend die durchgefiihrien Versuche zur Uberpriifung der Gleichlauf-

schwankungen bei Férderbandem dargelegt.

4.2.34 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Gleichlaufschwankungen des

ausgewdhiten Férdersystems

Far den Transpori der Einzelnéhrstoffkomponenten zum zentral angeordneten Misch-
und Zuteilorgan sind zwei Férderbander notwendig. Die beiden Querforderbénder
werden von einem Elektromotor angetrieben. Die Messungen wurden an einer nicht
angetriebenen bikonischen Umlenkrolle durchgefihrt, um den EinfluB des Schiupfes
zu eliminieren. Dazu wurde seitlich an der Rolle ein Ring mit Feinverzahnung und
darOber ein induktiver Sensor zur Ersigniszahlung montiert (Abb. 38).

Die Ereigniszahlung wurde in drei verschiedenen Zeitintervallen (0,1, 1 und 10
Sekunden) durchgefihrt. Die Totzeit zwischen den Zeitintervallen wurde auf 0,1
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Abbildung 38: Aufbau des internen Forderorganes mit induictiver MeBeinrichiung.

Sekunden eingestelit. Den Zeltintervallen entsprechen definierte Langenabschnitte auf

den Férderbandern und damit eine definierte Anzahl an gezéhlten Ereignissen.

Treten keinerlel Gleichlaufschwankungen auf, so ist die Anzahl der gezahlten
Ereignisse je Zeitintervall stets konstant. Werden diese Beobachtungen Uber einen
langeren Zeitraum durchgeflhr, ist sichergestslit, daB auch alle kritischen Bandlauf-
phasen, die den Gleichlauf behindern, hinreichend reprasentiert sind, und als

Abweichungen vom Mittelwert erkannt werden
4.2.3.2 Ergebnisse der Priifung von Glelchlaufschwankungen
Uber den gesamien Beobachtungszeitraum lagen die Gleichlaufschwankungen unter

+1%. Die Mefiwerte liegen bevorzugt auf definierten Stufen. Das hangt damit

zusammen, daf3 die Ereigniszahlung nur ganzzahlige Ergebnisse zulaft (Abb. 38).
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Abbildung 39: Gleichlaufschwankungen des internen Fdrderorganes (MeBintervall
1 s, Totzeit 0,1 s, Beobachtungszeit 200 s aus 800 s).

Diese Ergebnisse konnten bei geringem Zeitbedarf erzielt werden. Die Verweildauer
des Dosiergutes auf den Férderbandern betrug kaum 0,5 s und kénnte durchaus noch

weiter reduziert werden.

Fir die weiteren Versuche gilt, daf3 durch die geringen Gleichlaufschwankungen keine
nachteiligen Folgen fir den Dosierstrom und die Mischglte zu beflirchien sind. Es
konnten keine physikalischen Verdnderungen am Rohmaterial oder Abrieb auf den
Bandermn festgestelll werden. Die Wahl dieser Art der Forderung gewahrleistet eine
gleichmé&Bige und rasche Versorgung des Misch- und Zuteilorganes mit den

Einzeln&hrstoffkomponenten.
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4.2.4 Auswahl und technischer Aufbau sines Misch- und Zuteiisystems zur

Verteilung auf die Teilbreiten

Das zentrale Bauteil des Gesamisystems ist das Misch- und Zuteilorgan fir den

mobilen Einsatz. Seine wichtigsten Aufgaben sind:

das Erreichen einer hohen Mischgite zur Einhaltung der gesetzlich zuldssigen
Toleranzen fir Mehrméhrstoffdinger,

die sichere und gleichrangige Zuteilung der Mischung auf die sinzelnen
Teilbreiten des Verteilorganes,

die Unempfindlichkeit bel schwierigen Einsatzbedingungen, beispielswelise in
Hanglagen und

die kontinuierliche Arbeitsweise (Durchlaufprinzip).

Fir die weitere Ausbringung des Gemisches und zur Aufrechierhaltung einer

gleichmaBigen Querverteilung ist es zusatzlich notwendig,

daB der Mischer unempfindlich gegen die verschiedenen physikalischen
Eigenschaften der Einzelndhrstoffkomponenten ist und sich dadurch seine
Mischgiite nicht verdndert und

daf3 er selbst diese physikalischen Eigenschaften nicht nachteilig durch
Energiezufuhr wahrend des Mischprozesses verndern kann. Denn Vermahlung
der Rohmaterialien und ein Anstieg des Bruchkornanteiles verandern die

Wurfeigenschaften und erhdhen die Gefahr der Abtrift wahrend der Applikatior:.

Da dieses Mischorgan in einen rechnergestiitzien ProzeB eingebunden werden muf3,

sind weitere wesentliche Anforderungen zu erflllen:



- 101 -

@  Die Mischung und gleichméBige Zuteilung muf im Durchflul und kontinuierich
erfolgen kénnen.

@ Der Zeitbedarf flir Mischung und Zuteilung muf3 so gering wie moglich gehalten
werden und darf unabhéngig von der Durchsatzleistung oder den physikalischen
Eigenschaften der Mischung nur in engen Grenzen schwanken.

@ Die Auslauf- bezieshungsweise Reinigungszeit darf diese Grenzen ebenfalls nicht
Uberschreiten.

@ Das Mischen darf nur in radialer und nicht in axialer Richtung erfolgen.
Zusammen mit einer zuverldssigen und raschen Selbsireinigung kbnnen
dadurch auch scharf definierte Grenzen zwischen den unterschiediichen
Nahrstoffverhdlinissen eingehalten werden.

Dieser umfangreiche Anforderungskatalog grenzt alle bisher in der Verfahrenstechnii
bekannten Mischsysteme aus. Sie alle sind nicht in der Lage, samtliche Anforderungen
zu erfillen. Das Problem "Mischen” bedarf also fir diesen Einsatzzweck einer neuen
Definition. In der klassischen Verfahrenstechnik (Kapitel 2.3.1.2) ist die ideale
Mischung durch eine bestmdgliche Homogenitat der Komponenten definiert. Im Falle
der Diingermischung bedeutet dies, daf3 darunter auch eine mdglichst gleichmaBige
Verteilung der einzelnen Komponenten, die der Soflwerivorgabe entspricht, verstanden

werden kann.

Mischen bedeutst demnach gleichméaBiges 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
Mittelwent streuen. Diese Sireuung der Probenkonzeniration ist ein MaB fir die
Mischglte. Da es fiir die Gite der Mischung nicht maBgeblich ist, ob die Konzentration
der Probe nach oben oder nach unten abweicht, wird als MaB fir die Mischgiite die
mittlere quadratische Abweichung herangezogen (Varianz).

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

bringen. Beide sind durch eine gleichmaBige Verteilung der Komponenten realisierbar.
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Aufbauend auf diese Erkenninis wird der Ansatz flir ein neuartiges Mischprinzip

ermdglicht.

GleichmaBige Vertsilung wird aber in der Verfahrenstechnik auch in anderen Bereichen
erfolgreich eingesetzt. Beispiele daflir sind die Probenteilung im Laborwesen oder die

Saatgutverteilung im Feldversuchswesen (Rotoseed Fa. Hege).

Aus diesem Bereich wurden wesentliche Komponenten fir den Durchlaufmischer
dbermnommen. Der Durchlaufmischer besteht in der ersten Phase aus sinem
Rotationsverteiler und darunteriegenden Verteilkammermn, deren Auslaufrohre in die
Teilbreiten des Dingerverteilorganes, zum Beispiel sines pneumatischen Ausleger-

streuers, minden sollen.

Unter den Querférderbandern, die die Einzelndhrstoffkomponenten an zentraler Stelle
sammeln und an einen Trichter Gbergeben, befindet sich der Rotationskopf oder
Fotationsverieller. Er besteht aus einem Zulauftrichter mit siner darunter stehenden
und fixierten Einlaufbuchse. Sie schirmt die fallenden Dingerpartikel gegen einen
rotierenden Hohizylinder, dem Rotationskérper, der sie umgibt und permanent rotiert,
ab. Der Rotationskérper ist im Gehduse des Rotationsverteilers vierfach gelagert und
wird durch einen Elekiromotor angetrieben. Er rotiert um seine vertikale Achse

(Abb.40).

Der Durchflu3 wird durch die Rotorscheibe von der axialen in die radiale Richtung
umgelenkt. Durch Pralikérper, fest auf der Rotorscheibe montierte Stege, wird der
radiale Guistrom so eingefaBf, dafl er nur in definiedten Bereichen die Scheibe

verlassen kann (Abb. 41).
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Abbildung 40: Rotationsverteiler (SYSTEM WEIHENSTEPHAN).
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Abbildung 41: Prallkdrper zur Durchsatzoptimierung.
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Je nach Bedarf kann so der radiale Partikelstrom beeinfluBt werden. Schmale Stege
erhéhen die Durchsatzieistung und reduzieren die Verweildauer der Partikel auf der
Scheibe. Breiten Stegen, und damit reduzierter Austrittsflache, entspricht eine

reduzierte Durchsatzleisiung aber sine l8ngere Verweildauer auf der Scheibe.

Wiahrend der kurzen und fir die Partikel schonenden, aber zwangsgerichieten Phase
der Radialbeschieunigung, werden die nachsirémenden Partikel ber einen Winkel von
360 Grad verieilf. Nach dem Verlassen der Rotorscheibe fallen aufgrund der
Gravitationskraft die Dingerpartikel, jetzt wieder in axialer Richtung, entlang der
Gehauseinnenwand in den Verteiler. Diesem mechanischen Radialvertsilprinzip wurde
gegeniiber dem pneumatischen (SYSTEM WEISTE) der Vorzug gegeben, well der
Gutstrom der Partikel zwangsgerichtet verlauft und zufallige Unregelmabigkeiten in der

Zuteilung dadurch eher vermieden werden.

Der Verteiler dient der gleichmaBigen Zuteilung des Gemisches auf die Tellbreiten. In
den nachfolgend beschriebenen Versuchen kam ein Verteiler mit acht Vertsilkamimem

zum Einsatz, wie er auch im Feldversuchswesen eingesetzt wird (Abb. 42).

Der gunstigste Fall wére nun, daB durch das gleichméBige Verteilen der Partikel von
den zuflieBenden Einzelndhrstofikomponenten auf alle, im vorliegenden Fall acht, Ver-
teilkammern die kleinsten Tellmengen gleich grof3 sind. Oder anders ausgedriickt: Sind
in zeitlich definierten MeBintervallen die Teilmengen der Einzelnahrstoffkomponenten
unter den Verteilkammerm gleich, so ist sowohl die ideale Mischung, als auch die
denkbar gleichmaBigste Zutsilung auf die Teilbreiten des Gesamisystems erreicht. st
dies nicht der Fall, oder wird eine gleichméBige Mengenzutsilung nur dadurch erzielt,
dal3 ein Zuviel der einen Komponente durch ein Zuwenig der anderen Komponente
ausgeglichen wird, kann nicht mehr von einer praxistauglichen Mischung und Zutsilung

gesprochen werden.

MaBgeblich fir den Erfolg Ist demnach die Zuteilung auf die acht Kammerm. thre

Streuung kann indirekt bereits als Maf3 f0r die Mischgiite gewerlet werden. Erst wenn
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Abbiidung 42: Verteiler mit acht Kammermn.

ein gutes Zuteilergebnis erzielt ist, kann der verfahrenstechnische Tell der Versuche
mit seiner chernisch sehr aufwendigen und teusren Analytik durchgefiihrt werden.

4.24.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zuieilung ausgewéhlier
Einzelndhrstoffkomponenten auf acht Kammern

Die Zuteilung kann, wie schon angedeutet, in Wechselwirkung zur physikalischen
Beschaffenheit der Einzelnhrstoffkomponente stehen, von der Forderrate abhéangen,
durch erschwerte Einsatzbedingungen, beispielsweise in Hanglagen, vom Sollwert
abweichen oder durch sonstige systematische Fehler verschlechtert werden. Um dieser
Frage nachzugehen, wurden Versuche hinsichilich der Zuteilung auf die sinzelnen

Kammern durchgeflhrt.
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Die Pritfung der Zuteilung fand mit den vier ausgewahlien Einzeldingern Kalkarmmon-
salpeter Granulat, Cederan P 23 Granulat, 40er Kali Kompaktat und Harnstoff Prill
statt. Es sollte zunichst die Zuteilung der einzelnen Komponenten isoliert betrachtet

werden.

Diese Varianien wurden mil einem mitlleren Kammervolumen der Dosierorgane
{Zellenradposition 6) und Dosisrorgandrehzahlen 10 1/min und 25 1/min fir geringe
und hohe Forderraten durchgeilhil. Jede Variante wurde 20 - mal wiederholi. Die
Gesamiprobenzahl lag bel 4 Dingermn x 2 Forderraten x 8 Kammem x 2 Rotorscheiben
¥ 20 Wiederholungen = 10.240 Einzelwdgungen. Das MeBintervall betrug bei allen
Gewichisermittiungen 30 s und war auf den verfahrenstechnischen Mischversuch und

die notwendige Mindesiprobengrbfie flr die chemische Analytik abgestimmt.

Die gewonnenen MeBergebnisse wurden auf Plausibilitat und Normalverteliung gepriift.
Diese Vorgehensweise wird im aligemeinen in verfahrenstechnischen Untersuchungen
angewendet. Je Variante wurden die Mittelwerte der acht Vertellkammern durch eine
Varianzanalyse auf ihre Unlerscheidbarkeit hin untersucht und der 95 % Vertrauens-

bereich der Mittelwerie errechnet.

Waren signifikante Unterschiede gegeben, wurde durch den Duncan Mittelwerisver-
gleich eine Grupplerung der Mitielwerte durchgeflhit. Dabei gilt, daf3 die Mittelwerte
innerhalb der Gruppen nichl, dagegen diejenigen zwischen den Gruppsen hoch
signifikant unterscheidbar sind. Die Anzahl der Gruppen ist dadurch ergénzend zur
Varianzanalyse ein Maf3 dafir, wie unterschiedlich die Zutellung auf die einzelnen

Kamimern des Vereilers in der jewsiligen Einstellungsvariante erfolgte.

4.2.4.2 Ergebnisse der Zutellung auf acht Kammern

Die erste Einstellung wurde bei einer Dosierorgandrehzahl von 10 1/min (geringe

Doslerung) durchgefihrt. Zundchst werden die Ergebnisse fir die Dingerart
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Kalkammonsalpeter erldutert. Der Gesamtimittelwert, Gber alle acht Kammem
errechnet, betrug in dem MefBintervall von 30 s 63,52 g. Davon wichen die einzelnen
Kammern mehr oder weniger stark ab. Das Ergebnis der Varianzanalyse zeigte hoch
signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der einzelnen Kammem (Abb. 43).
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Abbildung 43: Verteilung von Kalkammonsalpeter auf acht Kammem bei einer
Dosierorgandrehzahl von 10 1/min (n = 20).

Aufbauend auf dieses Ergebnis liefert auch der Mittelwertsvergleich nach Duncan ein
sindeutiges Ergebnis. Die acht Kammem kdnnen in finf signifikant unterschiedliche
Gruppen eingeteilt werden. Eine Unterscheidung der Mittelwerte innerhalb einer
Gruppe ist aber nicht mehr méglich. Diese Erkenntnis wird auch durch den 95 %
Vertrauensbereich bestatigt. Gibt es bei den Vertrauensbereichen zweier Mittelwerte
scharfe Grenzen und keine Uberschneidungen, so sind sie unterscheidbaren Gruppen

zuzuordnen.

Fur die Variante mit Cederan P 23 und geringer Dosierung gilt, daf die Mittelwerte nur

in drei unterscheidbare Gruppen eingeteilt werden kdnnen (Abb. 44).
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Abbildung 44: Verisilung von Cederan P 28 auf acht Kammem bei einer Dosier-
organdrehzahl von 10 1/min {n = 20).

So liegen die zugeteilten mittleren Mengen der Kammern 2, 3 und 4 in der Gruppe 1.
Sie unterscheidet sich von der Gruppe 2 mit den Kammern 1, 5 und 7 durch signifikant
geringere Gewichtswerte. Die Kammem 6 und 8 liegen in der dritten Gruppe. Diese
beiden Kammerm kdnnen bei dieser Variante bezlglich ihres Mitislwertes nicht
voneinander unterschieden werden. Sie sind aber gegen alle anderen deutlich
abgrenzbar. Der Gesamimittelwert liegt bei gleicher Einstellung etwas (ber dem des
Kalkarmmmonsalpeters. Dies ist flir diese Versuchsfrage jedoch von untergeordneter
Bedeutung. Wieder anders ist das Ergebnis der Variante mit 40er Kali und einer

Dosierorgandrehzahl von 10 1/min (Abb. 45).

Als Ergebnis der Varianzanalyse sind hoch signifikante Unterschiede zwischen den
Mittelwerten festzustellen. Der Mittelwertsvergleich lisfert finf unterscheidbare
Gruppen. Die Kammem 2, 3, 5 und 7 kdnnen aufgrund der nahe am Gesamimiitel
lisgenden Mittelwerte jetzt mehreren Gruppen zugeteilt werden. Auch die Zuordnung

der Kammem zu den einzeinen Gruppen ist neu festzulegen. Beispielsweise liegen
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Abbildung 45: Verteilung von 40 er Kali auf acht Kammern bel einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min {n = 20).

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

erfolgte also anders als bei Kalkammonsalpeter und Cederan P 23.

Ein emeut anderes Ergebnis mufBie bei der Zuteilung von Harmnstoff festgestellt werden.
Waren bei den beiden Granulaten und dem Kompakiat die Kammem mit den
Nummern 2, 3 und 4 den beiden Gruppen mit den niedrigeren Mittelwerten zuzuord-
nen, finden sich bei der Variante mit Harnstoff Prill die Kammem 2 und 3 in den
Gruppen mit den héchsten Gewichtswerten. Umgekehrt dazu wird Harnstoff der

Kammer 7 nur sehr maBig zugeteilt.(Abb. 48).

Die ersten Ergebnisse zeigen, daf3 zwischen der Dingerform und dem Grad der
Zuteilung auf die einzeinen Kammerm Wechselwirkungen bestehen. Sie sind zum Teil
auf das System, zum Teil auf die physikalischen Eigenschaften der Einzeindhrstoff-
komponenten zurlickzufGhren. Bestimmte Kammern, beispielsweise Nr. 6 und 8,

behalten ihre bevorzugte Gruppenzugehdrigkeit bei, wahrend die anderen je nach
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Abbildung 46: Verteilung von Hamstoff auf acht Kammern bel siner Dosierorgan-
drehzahi vor 10 1/min (n = 20},

verwendetem Fohmaterial ihre Gruppenzugehbrigksit wechsein kdnnen.

In Kapitel 2.3.3.2 wurde auf die Auswirkungen des Mengeneflektes hingewiesen. Durch
eine Erhdhung der Férderrate konnte der Streufehler bel Wurfstreuern gesenkt werden.
Da auch in Rotationsverteilern Dingepartikel radial beschleunigt werden, kénnte unter
ungiinstigen Umstanden sine Anderung der Férderrate, beruhend auf einer Erhéhung
der Dosierorgandrehzah! belspislsweise von 10 1/min auf 25 1/min, Auswirkungen auf

die Zuteilung in die sinzelnen Kammern haben.

Wird Kalkammonsalpeter verwendet und mit einer Dosierorgandrehzahi von 25 1/min
abgedreht, so sind die Mittelwerte der acht Kammem in vier hoch signifikant
unterscheidbare Gruppen einzutellen. Wieder weisen die Kammem 2, 3 und 4 die
geringsten und die Kammem 6 und 8 die hdchsten Mittelwerte auf. Die Kammem in
Gruppe 1 erhalten circa 15 % weniger Kalkammonsalpetsr, als die Kammerm in

Gruppe 4 (Abb. 47).
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Abbildung 47: Vereilung von Kalkammonsalpeter auf acht Kammemn bei einer
Dosierorgandrehzahl von 25 1/min (n = 20).

Noch gravierender ist das Ergebnis bei hoher Dosierung unter Verwendung von
Cederan P 23. Die Mittelwerte der acht Kammermn lassen sich sechs hoch signifikant
unterscheidbaren Gruppen zuordnen. Nur die Kammerm 1, 6 und 7 erhalten in etwa die
gleichen Dingermengen, liegen aber deutlich Gber dem kalibrierten Gesamimittelwert.

Die Abweichungen zwischen den Extremen betragen tber 15 % (Abb. 48).

Ein ahnliches Ergebnis liefert die Zuteilung von 40er Kali. Die Mittelwerte aus acht
Kammem kénnen sieben signifikant unterschiedlichen Gruppen zugeordnet werden.
Dabei liegen die Abweichungen zwischen den Gruppen teilweise Uber 10 % (Abb. 48).
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Abbildung 48: Verteilung von Cederan P 23 auf acht Kammem bei einer Dosier-
organdrehzahl von 25 1/min (n = 20).
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Ein etwas ausgewogeneres Ergebnis ist wieder bei Hamstoff zu verzeichnen. Die
Mittelwerte kdnnen finf unterscheidbaren Gruppen zugeordnet werden. Dabei liegen
die beiden Kammern mit den grdften Abweichungen vom Gesamtmittelwert bei einer

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

4.2.4.3 Versuch zur Ermittiung der Zutellung ausgewéhlter Einzelndhrstoff-

komponenten auf acht Kammern in Hanglagen

Um den EinfluB erschwerter Einsatzbedingungen zu verdeutlichen, wurden die
Versuche in Hanglagen wiederholt. Das gesamte System wurde dabei in 10, 20 und
30 % Steigung in Fahrtrichtung geneigt. Einrichiungen zum Hangausgleich waren in

allen Versuchen nicht vorgesehen.
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Mit Harnstoff konnten die besten Ergebnisse erzielt werden. Aus diesem Grund soll am
Beispiel des Hamstoff Prills erldutert werden, welche Folgen der Einsatz von
Radialverteilsystemen unter schwierigen Bedingungen fir die Zutellung auf die

einzelnen Kammern oder Teilbraiien hat.

Da die Kammem radial um die Achse des Rotors angeordnet sind, wére es fir die
Durchflhrung des Versuches unerheblich, in welcher Richtung das System geneigt
wird. Im vorliegendem Fall wurde das Gerat heckseits in Fahrtrichtung Uberhéht, Einer
Hangneigung von 30 % entspricht eine Neigung des Verteilers und eine Ablenkung der

Rotorachse um ebenfalls 30 %, oder 16,7° %,

4.24.4 Ergebnis der Zuteilung auf acht Kammern in Hanglagen

Die MaBnahmen zur Erschwernis der Versuche haben zur Folge, daf die Kammern
4 und 5 unter, und die Kammermn 1 und 8, die sich ebenfalls nebeneinander befinden,
Uber threm Ausgangsniveau liegen. Durch die Gravitationskraft tritt bereits bel geringer

Hangneigung sine deutlich sichtbare Verschiebung der Zuteilung auf (Abb. 51).

Gerade disjenigen Kammern, die bisher durch sine geringe Dingermenganzuteilung
auffielen, erhielten jetzt die héchsten Gaben und umgekehrt. Diese Erschwernis wirkie
sich sofort in einem Anstieg der hoch signifikant unterscheidbaren Mittelwerte aus.
Waren in der Ebene nur vier Gruppen unterscheidbar, so sind es bel 10 % Hangnei-

gung bereits sechs.

Fe fallt auf, dall dis hichsten Dingergaben, nicht wie zundchst aufgrund der
Uberhdhung vermutet, in den Kammern 4 und 5 wiedergefunden wurden, sendem in

der etwas hoher llegenden 3. Kammer. Analog sind es nicht die Kammern 1 und 8 die

} Mit Werten bis zu 17 ° HMangneigung sind die Verhdlinisse in der Praxis
ausreichend représentier. Das ergaben begleitende Untersuchungen zum
Thema Fahrgassenabstdnde in Hanglagen.
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Abbildung 51: Verteilung von Hamstoff auf acht Kammern bei einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min und 10 % Steigung {n = 20).

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

links verschobene Kammer 7.

Wird die Hangneigung um weitere 10 % auf 20 % erhdht, kann die Forisetzung dieses
Trends beobachtet werden. Das Bild der Zuteilung entspricht jetzt einer Wellenform.
Samtliche Mittelwerte sind hoch signifikant verschieden. Die Minima und Maxima der
95 % Vertrauensbereiche liegen nach wie vor sehr nahe am Mittelwert. Der Einflul des
Hamstoffes auf diese Zuteilung ist demnach gering. Vielmehr handelt es sich um einen

systematischen Fehler (Abb. 52).

In der Variante mit 30 % Hangneigung war nochmals eine Steigerung dieses Effekies
méglich. Die Mittelwerte der einzeinen Kammermn weichen soweit voneinander ab, dafi
sie nach dem Duncan Test acht hoch signifikant unterschiedliche Gruppen bilden.

Jeder Gruppe kann nur ein Mittelwert zugeordnet werden. Die relative Abweichung
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Abbildung 52: VYerteilung von Harnstoff auf acht Kammern bel einer Dosierorgan-
drehzahl vor 10 1/min und 20 % Steigung (n = 20).

zwischen der Kammer mit der héchsten Dingeraufnahme und derjenigen mit der

geringsten betrgt Ober 50 %. (Abb. 53).

Die Kammer 3 hatte am meisten und die Kammer 6 am wenigsten Dinger aufgenom-
men. Diese Versuche wurden mit einer Rotorscheibe durchgefihrt, deren Stege flr
erhéhte Verweildauer der Dingerpartikel die Bereiche, Gber die der Dinger abflieBen
konnte, begrenzien. Durch den Einsatz kleinerer Stege besteht die Méglichkeit, den
Dinger rascher von der Rotorscheibe abfileBen zu lassen. Der Winkel, den die
Rotorscheibe (bersireicht, wéhrend eine definierie Tellmenge je Zeiteinheit abflieBen

kann, wird dadurch reduziert.

Um sicherzustellen, dall auch die Auswirkungen dieses Effekies auf die Dingerzu-
tellung in die einzelnen Kammerm erfallt werden, wurde als ergénzende Variante der
Versuch mit der Rotorschelbe mit kleinen Stegen oder Prallkérpern, flr grofien

Durchsatz ceterls paribus wiederholt. Das Ergebnis war ebenfalls die bereits



- 117 -

Gesamtmittelwert = 37.76

60
5
50.43 ‘®
g v &
. 448 U770 4376 4
&y T =
o 39.8 g
L 40 — £
= / (8] 32.82 34.08 | %
& >
£ 7 2735 2807 .
E g
5 o
= 2 % . i
3 2041 - —Dosierorgandrehzahl = 10 1/min - o

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Nummer der Verteilerkammer
@ = Gruppierung der Mittelwerte nach Duncon

Abbildung 53: Verleilung von Hamstoffl auf acht Kammem bel einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min und 30 % Steigung (n = 20).

beobachtete ungleichmaBige Zuteilung des Hamstoffes auf die einzelnen Kammern.

Durch den Mengeneffekt konnten die Abweichungen also nicht erkiart werden (Abb.

54).

Die hoch signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten kommen durch die
sieben unterscheidbaren Gruppen zum Ausdruck. Der héchste und der niedrigste
Mittelwert weichen um etwa 40 % voneinander ab. Maximum und Minimum sind jetzt
um eine Kammer nach rechts verschoben. Die Kammer 4 erhilt die groBte Menge
Harnstoff, die Kamimer 7 die geringste. Der wellenférmige Verlauf der Mittslwerte hat
sich demnach verlagert. Durch die geringere Verweildauer der Partikel auf der
Hotorscheibe wurden diese weniger stark von der Richtung der Normalkraft abgslenkt.
Deshalb erhélt die Kammer 4 ein Maximum an Harnstoff und die Kammer 7 analog

das Minimum.
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Abbildung 54: Vertellung von Hamsloff auf acht Verleilkammem bei einer Dosier-
organdrehzahl von 10 1/min und 30 % Steigung mit der Rotorscheibe
ftir groBen Durchsatz (n = 20).

Diese Hangneigungsversuche wurden auch mil den anderen fdr den verfahrens-
technischen Mischversuch relevanten Dingem Kalkammonsalpeter, Cederan P 23 und
40er Kali durchgefthri. Die Ergebnisse lieferten keine zusaizlichen Erkenninisse. Aus

diesem Grund werden sie hier nicht eingehender beschrieben.

4.3 Bewertung der vorliegenden Versuchsergebnisse

Ein Resumée dieser Versuche zeigt, daf$ es verfahrenstechnisch durchaus mdglich ist,

geeignete Komponenten zu einem System zusammenzufihren, das die dezentrale und

mobile Herstellung vor Mehrméahrstoffdlnger mit variabler Nahrstofformel ermbglicht.
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Die Dosierung kann reaktionsschnell und zuverlassig ausgelegt und realisiert werden.
Dabei gelingt es, alle praxisrelevanten Dingerformen zu handhaben. Die Genauigkeit

liegt in dem von elekironisch geregelten Systemen geforderten Bereich.

Die interne Forderung gelingt ebenfalls zigig und ohne eine zuséizliche Bslastung der
Zutthrung zum Mischorgan mit weiteren Fehlern. Dabei wird mit den Rohstoffen

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

Die hohen Erwartungen an das Misch- und Zuteilorgan konnien von diesem jedoch in
der ersten Phase der Entwicklung nicht erfllit werden. Die erhoffte gleichméBige
Zuteilung der Diingerpartike! auf die acht Verteilkammem konnte nicht erreicht werden.
Vielmehr war die Zuteilung derart inhomogen, daf3 die Mittelwerte aus 20 Wiederholun-
gen derjenigen Dingermengen, die auf die acht Kammern verteilt wurden, statistisch

einwandfrei und hoch signifikant unterschieden werden konnten.

Diese Unterscheidbarkeit war zuriickzuflihren auf die verschiedenen Dingerpartikel,
die Férderrate, den Hangeinflu3, die Verweildauer im Bereich der Radialbeschleuni-
gung und nicht zuletzt auch auf die materialbedingten Stéreinflisse, wie zum Beispie!
Unwucht der Hotorscheibe, unvollkormnmene Zentrierung des Rotationskérpers oder
Toleranzen in der GréBe der einzelnen Verteilkammern. Diese EinfluBgréBen sind, wie
die Versuchsergebnisse zeigten, nicht isoliert zu betrachten, sondemn missen in

Verbindung mit thren Wechselwirkungen gesehen werden.

Basierend auf diesen Erkenninissen, kann Radialverteilsystemen herkémmlicher
Bauweise flr die Mischung und gleichméaBige Zuteilung kaum eine praxisrelevante

Bedeutung fir den Einsatz in rechnergestiitzten Verteilsystemen eingerdumt werden.

Ob die Energle zur radialen Beschleunigung der Partike! pneumatisch oder mechanisch
bereitgestellt wird, ist zwar maBgeblich fir die physikalische Beanspruchung der
Rohmaterialien, aber es kann in beiden Fallen durch eine Vielzahl von Imponderabilien

nicht erwartet werden, daf3 eine gleichméBige Mischung mit anschlieBender
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definierbarer Zuteilung in verschiedene Kammermn oder Teilbreiten fir die exakie

Quervertailung bei der Applikation erreicht wird.

4.4 Konstrukiive Welterentwicklung am Misch- und Zuteillorgan

in den bisher durchgefihrien Versuchen, insbesondere den Hangneigungsversuchen,
konnte eine gleichmafige Zuteilung nicht emreicht werden. Die Untersuchungen fihrten
aber zu der Erkenntnis, dai die Differenzen der unter den gegeniberliegenden
Kammern aufgefangenen Dingermengen zum Mittelwert in etwa gleich groB3 sind.
Anders ausgedrlickt bedeutet dies, daf ein Zuviel an Menge in der einen Kammer
einem Zuwenig in seiner gegeniiberliegenden entspricht und umgekehrt. Auf das
prakiische Beispiel in den Hangneigungsversuchen Ubertragen, wird die talwérts
liegende Kammer 4 in etwa die Menge zuviel aufnehmen, die in ihrer bergwirts

gegeniberliegenden Kammer 8 zum Gesamtmittelwert fehlt.

Dieser Effeki kann nur durch die Kréhe, die nach dem Verlassen der Rolorscheibe auf

die Dingepartikel wirken, erkiar werden.

& Die Radialkomponente der Zentrifugalkraft wird durch die Drehbewegung der
Rotorscheibe verursacht. Sie wirkl nur kurz, da die Dingerpartikel an der
Innenwand des zylindrischen Hotorgehauses nach wenigen Millimetern wieder

abgebremst werden.

&  Nun unterliegen sie vorwiegend der Gravitationskraft. Durch sie werden die
Teiichen abwérts beschleunigt und durch die auBlenliegenden groBeren
Bereiche der Verisilerkammern aufgefangen. Durch die Uberhdhung in
Fahrtrichtung kommt es zu einer verstarkten Zuteilung der Partikel auf die tiefer
liegenden Kammermn 4 und 5 zu Lasten der jetzt hdher liegenden Kammem 1
und 8. Diese Umverteilung hat zwei Grinde. Erstens werden durch die

Gravitationskraft die Teilchen vermshrt in Richiung der tiefer liegenden
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Kammern abgelenkt und zweitens wird durch diese Ablenkung der Bereich, in
dem die Partikel in die oberen Kammern fallen kénnen, eingeengt, wahrend er

sich bei den tiefer lisgenden Kammem noch vergréBert.

® DaB nun die Kammern mit den gemessenen maximalen und minimalen
Diingermengen nicht exakt in der Neigungsrichtung Ubereinander liegen kann
durch die Tagentialkomponente der Zentrifugalkraft erklart werden, die
ebenfalls durch die Rotordrehbewegung auf die Pariikel wirkt und diese ent-
sprechend der Drehrichiung der Rotorscheibe und der Prallkérper ablenkt.

Unter Beachtung der auf die Partikel wirkenden Krifte und der Tatsache , daB
Hangneigung nicht nur in Fahrtrichtung aufiritt, sondern der Vertsiler in jede Richtung
geneigt werden kann, werden fir die weitere Vorgehensweise insgesamt vier Kammermn
kreuzweise zu einem linken und einem rechien Auslauf zusammengefaft. Durch diese

Mafnahme solien die in Frage kommenden Weachselwirkungen kompensiert werden.

4.4.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zutellung der Einzelndhrstoffkom-

ponenten auf den linken und rechten Auslauf

Fiir die weiteren Versuche wurden die Kammern mit den Nummern 1, 3, 5 und 7 zum
linken Auslauf, diejenigen mit den Nummermn 2, 4, 6 und 8 zum rechien Auslauf
zusammengefaBt (Abb. 55). Die Auswirkungen dieser MaBnahme hinsichilich der
geforderten gleichmaBigen Zutsilung auf die zwei Ausldufe sollten nach dieser
technischen Veranderung Gberprift werden. Aufbauend auf die bereits durchgefiihrien
Zuteilversuche fanden die ausgewahlten Einzelndhrstoffkomponenten Kalkammonsal-
peter (Dinger 1), Cederan P 23 (Dinger 2), 40er Kali (Dinger 3) und Hamstoff
(Dinger 4) Verwendung.

Um auch den EinfluBd der Férderrate zu erfassen, wurde mit der Dosierorgandrehzahi

10 und 25 1/min dosiert. Nach sinem MeBintervall von 30 Sekunden wurden die



linker Ausiouf rechter Ausiquf

kreuzweise zusammengefafit ‘

Abbildung 55: Kreuzweise Zusammenfassung der acht Verteitkammerm zum linken
und rechten Auslauf.
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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 Dinger x 2 Dosierorgandrehzahlen x 2 Auslaufe x 20 Wiederholungen).

Nach der Erfassung der Einzelprobengewichte wurden die Daten auf Plausibilitat und
Normalverteilung geprift und anschlieBend varianzanalytisch ausgewertet. Wenn durch
kreuzweises Zusammenfassen der acht Kammem zu den zwel Auslaufen die
UnregelmaBigkeiten in der Zuteilung aufgehoben werden, kénnen die Mittelwerte der
Teilmengen im linken und rechten Ausfauf statistisch voneinander nicht mehr

unterschieden werden.

4.4.2 Ergebnisse der Zuteilung von Einzeln@hrstoffkomponenten auf den linken

und rechien Auslauf

Zunéchst sollen die Ergebnisse bel einer Dosierorgandrehzahl von 10 1/min betrachiet
werden. Die Mittelwerte der Diingermenge des linken Auslaufes (Kammer 1, 3, 5, 7)
ist in der linken Saule, die des rechiten Auslaufes (Kammer 2, 4, 8, 8) in der rechiten
Saule grafisch dargestellt. Als Streuungsmaf ist zusatzlich der 95 % Verirauensbersich

eingezeichnet (Abb. 56).

Beim Austrag von Kalkammonsalpeter (Diinger 1) zeigt sich eine sehr gute Uberein-
stimmung der beiden Mittelwerte. Auch bei den Versuchen mit Cederan P 23 (Dinger
2) und 40er Kali (Dinger 3) wird trotz deren problematischer physikalischer
Eigenschaften erreicht, daB die Mittelwerte der gewogenen Proben statistisch nicht
unterschieden werden kénnen. Das hei3t, daB3 die Nuillhypothese, die besagt, daB die
beiden Mittelwerte gleich sind, nicht verworfen werden darf. Die relative Abweichung

der Mittelwerte liegt im unglnstigsten Fall bei Cederan P 23 unier 2 %.

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

relative Abweichung liegt unter 1 %. Hamstoff wird demnach ebenfalls sehr
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Abbildung 56: Verieilung ausgewshiter Diinger auf zwei Ausldufe bei einer Dosier-
organdrehzahl von 10 1/min und der Hotorscheibe fiir geringen
Durchsatz (n = 20).

gleichmaBig und sicher zugeteilt. Der 95 % Vertrauensbereaich ist geringer als bei den
Granulaten oder beim Kompaktat; ein Merkmal, das auf die gleichmaBige Beschaffen-

heit des Prills zurlckzufihren ist.

AnschlieBend wurde der Versuch mit einer erhdhten Dosierorgandrehzahl von 25 1/min
wiederholt (Abb 57). Auch dabel waren die Mittelwerte des linken und rechien
Auslaufes nicht zu unterscheiden. Sogar beim problematischen 40er Kali Kompakiat
stimmen die Mittalwerte auf 0,5 g (0,1 %) Uberein. Die Abweichung zwischen dem
linken und rechten Auslauf stieg beim Hamstoff etwas an, lag aber noch deutlich unter
2 %. Die Ergebnisse bestatigen, dall durch das kreuzweise Zusammenfassen von je

vier Verteilkammern eine gleichmaBige Zutellung erreicht werden kann.,
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Abbildung 57: Verteilung ausgewahlier Dinger auf zwei Ausliufe bei einer Dosier-
organdrehzahl von 25 1/min und der Rotorscheibe fir geringen
Durchsatz.

4.4.3 Versuchsaufbau zur Ermittlung der Zuteilung ausgewahiter Einzelnghr-
stoffkomponenten auf den linken und rechten Auslauf in Hanglagen

Um die in Kapitel 4.4.2 festgestellte gleichmiBige Zuteilung auch unter schwierigen
Bedingungen zu Uberpriifen, wurden die Versuche mit einer Hangneigung von 10, 20
und 30 % in Fahririchtung wiederholt, die Zuteilung auf die beiden Auslaufe
gravimetrisch ermittelt und die aufgefangenen Dingermengen verglichen.

Der Gesamiprobenumfang betrug dabei 2560 (4 Dinger x 2 Dosierorgandrehzahlen
x 2 Auslédufe x 4 Hangneigungen x 2 Rotorscheiben mit unterschiedlichen Prailkdrpern
x 20 Wiederholungen). Die Versuchsauswertung erfolgte wie in den vorangegangenen
Versuchen. Aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit wurde der Harnstoff fiir die

grafischen Darstellungen ausgewahif.
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und rechten Auslauf in Hanglagen

Die Mittelwerte der jeweiligen Versuchsvarianien sind in Abbildung 58 zusammen-

gestelit. Bei einer Dosierorgandrehzahl von 10 1/min lag das aufgefangene Gewicht

je Auslauf in allen drei Steigungsvarianten bei eiwa 170 g. Die mittleren Dingermen-

gen des linken und rechten Auslaufes waren statistisch nicht zu unterscheiden, so daf3

die Nullhypothese nicht verworfen werden konnte. Die beiden Mitielwerte innerhalb

einer Variante unterscheiden sich bei einem sehr engen 95 % Vertrauensbersich um

jeweils werniger als 1 g.
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Abbildung 58: Verteilung von Hamstoff auf zwei Ausliufe bei einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min sowie 10, 20 und 30 % Steigung.

Wiederholungen der Versuche mit den beiden Granulaten und dem Kompakiat

brachien die gleichen Ergebnisse. Selbst durch den Wechsel der Rotorscheibe fiir
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hohen Durchsaiz {Abb. 59) und Anderungen der Dosierorgandrehzahien traten
keinerlei Verschiebung auf.
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Abbildung 59: Verteilung von Harnstoff auf zwel Auslaufe bei einer Dosierorgan-
drehzahl von 10 1/min, 10, 20 und 30 % Steigung sowie der Schleu-
derscheibe fiir hohen Durchsatz.

Es kann daraus geschlossen werden, daB in allen Varianten die zugeteilien
Teilmengen in den beiden Auslaufen gleich sind und daB 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 gleichmaBige Zuteilung der Teilmengen auf die beiden Auslaufe wird

durch die einfache aber wirkungsvolle kreuzweise Zusammenfassung der Verteil-

erkammern erreicht. Weil jetzt die unter den Ausliufen aufgefangenen Teilmengen
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auch unter schwierigen Einsatzbedingungen Ubersinstimmen, ist sichergestellt, daf die
Wechselwirkungen zwischen Férderrate, verwendeten Einzelndhrstoffkomponenten und
den Einsatzbedingungen kompensiert werden kénnen. Sogar systematische Fehler
waren nicht mehr zu beobachten. Darauthin kann davon ausgegangen werden, dal3
nachteilige Folgen fir die herzustsllende Mischung und Zuteilung nicht mehr zu

erwarten sind.
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L Versuche zur mobilen Herstellung von Diingermischungen mit variablen

Nahrsioffanteilen

In den bisherigen Versuchen wurden stets Einzeindhrstoffkormponenten verwendet, um
das Gerét hinsichilich Vorraisbehalter, Dosierung, Férderung und gleichmaBiger
Zuteillung zu optimieren. Das Ziel des Projekies ist aber die Herstellung von
Dingermischungen variabler Nahrstoffanteile aus mehreren Einzelkomponenten im
mobilen Einsatz. Deshalb war es notwendig nachfolgend Versuche mit mehreren
Einzelnahrstoffkomponenten durchzufGhren, um zu zeigen, ob die aus verfahrens-
technischer Sicht zentralen Forderungen nach

® raschem Wechsel der Nahrstoffzusammensetzung,

sicherem Einhalten der vorgegebenen Néhrstoffgehalie in der Mischung,
Einhalten der gesetzlich zugelassenen Grenzwerie,

schonender Behandiung der Einzelndhrstoffkomponenten,

auschlieflich radialer Mischung der Einzelnahrstoffkomponenten, sowie rascher
und volistdndiger Selbstreinigung zur scharfen Abgrenzung definierter
Einstellungen

@ und die Mdglichkeit zur Einbindung dieses Diingerausbringsystems in kinftige
Vertahren einer rechnergestiitzten Abwicklung der BestandesfiihrungsmaBnah-

men
erfullt werden kénnen.

Werden gleichzeitig mehrere Einzelndhrstoffkomponenten dem Mischorgan zugeleitet
und geschieht dies kontinuietlich mit einem konstanten Verhélinis der Einzelnghrstoff-
komponenten, so ist unter Berlcksichtigung aller vorher dargesteliten Ergebnisse zu
erwarten, daf3 dieses Verhdlinis auch in den kleinsten Teillmengen, die unter den
Auslaufen aufgefangen werden, identisch ist. Es gilt dann fir diese Teilmengen, da3
der Zustand der idealen Mischung innerhalb dieser Teilmengen und in deren

Gesamtheit, also dem Massensirom in den beiden Auslaufen erreicht ist.
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Selbstversidndlich werden die Konzentrationen der Teilmengen um diese ideale
Sollwertkonzentration streuen. Je geringer die Streuung, desto héher ist die Mischgiite.
Sie kann durch die Abweichung und die Standardabweichung in einfacheren
Untersuchungen oder durch den Varationskoeffizisnten als relatives MaB in
umfangreicheren Versuchsserien mit voneinander unterschiedlichen Mittelwerien
ausgedriickt werden. Da es aber flr die Mischgiite unbedeutend ist, ob die Konzen-
tration der Probe nach oben oder nach unten abweicht, bedient sich die Verfahrens-
technik haufig der mittieren quadratischen Abwsichung als MischgltemaB fir die
Beurieilung von Feststoffmischern, die in der Statistik meist als Varianz bezeichnet

wird {78, 79, 801.

5.1 Praxisorientierte Anforderungen an die Dingermischungen

Die Durchfthrbarkeit dieses Versuches unterlag wesentlichen Einschrankungen, die

sowohi die Anzahl der Versuchsvarianten als auch der Wiederholungen begrenzten:

1.  Zur Standardisierung des Versuches und seiner Vergleichbarkeit war die
chemische Analytik der Einzelproben gemal dem Amisblatt der Européischen
Gemeinschaften Nr. L 213 vom 22.08.1877 durchzufiihren. Die Anwendbarkeit
erstreckt sich auf die im Anhang | der Richilinie 76/116/EWG des Rates vom
18. Dezember 1975 aufgefihrien Ein- und Mehrndhrsioffdinger. Die Einzel-
proben wurden auf ihren Gehalt an Gesamistickstoff (N), Gesamtphosphorsiure
(P,0;), und Kali {K,0) hin untersucht. Diese Untersuchungen sind zum elnem

sehr zeitaufwendig und zum anderen mit hohen Kosten verbunden,

2.  Die Versuchsdurchithrung sollte aufgrund dieser Einschrankungen nicht den
grundsatzlich theorstischen Schemata des Versuchswesens folgen, sondem
verfahrenstechnisch auf die notwendigen Einsatzschwerpunkte in der landwirt-

schaftlichen Praxis zugeschnitten sein.
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Wegen dieser Einschréankungen des Gesamtprobenumfanges muBten Varianten
ausgewdhit werden, die den Bedarf der landwirtschafilichen Praxis hinreichend
reprasentieren, also dem Anwender situatives Handeln ermdglichen, gleichzeitig aber
sicherstellen, daB3 Einsatzgrenzen des Gesamisysiems iber das breite Spektru;n
seiner Einstellungsmdglichkeiten aufgezeigt werden. Nach eingehender Diskussion
dieser Problematik mit Experien aus dem Bereich Pllanzenbau und Pllanzenemahrung
konnte eine Rethe von Varianten definiert werden, durch die alle notwendigen und
kritischen Einsatzbereiche erfaBBt werden.

5.2 Versuchsaufbau zur mobilen Hersteliung von Dingermischungen mit

variablen Nahrstoffanteilen

Aufbauend auf die bisher durchgefilhrien Versuche zur Auswahl und Optimierung der
diversen Baugruppen, ergibt sich fiir die Versuche zur mobilen Herstellung von
Dlngermischungen variabler Nahrstoffanteite das in Abbildung 60 dargestellie
Gesamtsystem. Bis zum Einsatz in den verfahrenstechnischen Mischversuchen waren

hiermit bereits 500 Betriebstunden stdrungsfrei absolviert.

Die héchsten Anforderungen an dieses Gerét stellt die Grunddiingung, weil dabel in
der Regel (die Schaukeldingung bildet eine Ausnahme) die drei Haupindhrstoffe
Stickstoff, Phosphor und Kali gemsinsam ausgebracht werden, wogegen die
Kopfdiingung meist ausschlieBlich mit Stickstoff erfolgt. Deshalb wurde als Aufgaben-
stellung die Grunddiingung eines fikliven Schlages mit sieben Teilflichen individuellen
Nahrstoffbedarfes definiert. Das Gesamtsystem muBte in der Lage sein, ein breites
Spektrum an variablen Néhrstoffkonzentrationen bereitzustellen. Um die Anforderungen
an das Gerét aufzuzsigen wurden in Abbildung 61 die Regelstraecken der einzelnen
Dosierorgane fir die Versorgung der sieben Teilflichen dargestellt.

Abgeleitet aus den Erfahrungen des Pflanzenbaues und der Pflanzenemahrung
beschreibt die erste Variante, dargestelit durch die Teilfliche mit der Nummer 1, sine
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Abbildung 61: Regelstrecken des Gesamtisystemns im Verlauf von sisben Teilflichen
unterschiedlichen Néhrstoffbedarfes wahrend der Uberpriifung von

Mischung und Zuteilung.

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

verabreicht wird. Extrem gegensatzlich ist dazu die sehr geringe P,0,-Gabe (circa 20
kg/ha), aufgrund eines fikliv hohen Phosphatgehalies des Bodens. Wahrend dieser
Phase soll eine praxislibliche Stickstoffgabe im Bersich von 70 kg/ha gegeben werden.
in dieser Mischung liegt der Anteil des Kompaktates deutlich (iber dem der Granulate.

Dadurch kdnnten Verdrangungseffekde aufgedeckt werden

im weiteren Verlauf geht bis zur Probenziehung der zweiten Variante das Kali anteilig
zuriick, wahrend das Phosphal {iberproportional ansteigt. Der Stickstoff bleibt als
Referenz unverandert. Dadurch erreicht der Anteit der beiden Granulate die gleiche
Héhe wie der des Kompakiates. Gleichzeitig kehrt sich das Verhaltnis zwischen den

beiden Granulaten um,



- 134 -

In der dritten Variante liegt die Summe der Masse der Granulate (Ober der des
Kompaktates. Phosphor und Kali liegen auf gleichem Niveau. Die Unterschiede in der

Dosierung der drei Nahrstoffe sind nur gering.

Durch den Ubergang zur vierien Variante erfolgt die Umkshr der Nahrstofiverhalinisse.
Die Konzentrationen gehen wieder weiter auseinander. Das Kompakiat wird mit etwa
45 kg/ha dosiert. Das Phosphat liegt mit 120 kg/ha an seinem aus der landwirt-
schaftlichen Praxis abgeleiteten Héchstwerl. Der Stickstoffaustrag bleibt weiterhin
unverandert. Die Gesamtmasse der Granulate ist jetzt viermal so hoch, wie die des

Kompaktates.

Die Variante 5 fihrt zu siner welteren Umkehr des Nahrstoffverhilinisses, bei
gleichzeitigem Rickgang der Gesamtausbringmenge. Kali und Phosphor werden mit
geringer und Stickstoff mit welterhin unverdnderteter Dosierung zugermischt. In der
Variante 6 wurden alle drei Nahrstoffe mit geringem in Variante 7 mit hohem Austrag
dosiert. Die Nahrstoffverhélinisse fagen in Variante 6 sehr eng zusammen und wurden

in Variante 7 wieder aufgeweitet.

Durch die Abarbeitung dieser fikliven Teilflichen waren die fiir die Praxis wichtigsten
Nahrstoffverhélinisse erfaBt, Samtliche Zwischenstufen sind vom Gesamtsystem
realisierbar, ohne daB dabei der RegelprozeB an seine Grenzen stéfBt Die Ein-
stellungen der sieben Varianten konnten mit Dosierorgandrehzahlen von 10 bis 25

1/min ausgefihrt werden.

Die Zellenradposition lag meist im giinstigeren Bereich mit Werten von 4, 6 und 8. In
den Varianten 5 und 6 wurde jedoch die Zellenradposition bei Kali auf 2 gesstzt und
mit der Dosierorgandrehzahl von 25 1/min kombiniert. Im Gegensatz dazu wurde
Phosphat bei einer Zellenradposition von 4 mit einer Dosierorgandrehzaht von 10 1/min
ausgetragen. Dadurch sollte geklart werden, wis stark die Einstellung von Dosler-
organen in kritischen Grenzbereichen die Varianz des Gesamtsystems je Einzelndh-

rstoffkomponente in dieser Variante beeinfluBen kann.
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Zur Erfassung einer signifikanten Streuung um die Mittelwerte war es erforderich, das
Zeitintervall der Probenziehung und damit die kleinstmégliche Teilmenge auf ein
Mindestmal zurGickzufihren. Dabei wirkten zwei Forderungen begrenzend:

1.  Die Durchflihrbarkeit der chemischen Analyse war erst ab einer Einzelproben-
groBBe von etwa 100 g gesichert. Jede Probe muBie auf die Haupindhrstoffe
Stickstoff, Phosphor und Kali untersucht werden. Das entspricht drei getrennten

Analysen,

2. Fur den Einschub der Auffanggefae durfte nicht zu wenig Zeit angesetzt
werden, um Reaktionszeiten bei der Probenahme als zusatziiche Fehlerguelle
auszuschalten. Andererseits sollte zwischen den Probenahmen nicht zu viel Zeit
verstreichen, um die physikalischen Einfliisse durch System oder Rohmaterial

auszuschiiefien.

Fur diesen Versuch wurde in Absprache mit dem chemischen Labor der Landwirt-
schaftlichen Untersuchungs- und Forschungsanstalt Augustenberg und dem Lehrstuhl
fir Maschinen- und Apparatekunde der Technischen Universitat Minchen das
MeBintervall 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 fir die Bewertung siner Einstellungs-
varianie jeweils zwdlf Analysenergebnisse zur Verfligung, aus denen die empirische
Varianz fir die Streuung um die Sollwerikonzentration jedes einzeinen Nahrstoffes
errechnet wurde. Nach der Probenahme wurden die Einzelprobengewichte als

Referenz ermitielt.

Die chemische Analyse weist den relativen Anteil (%) der Einzelndhrstoffkomponente
an der Gesamtprobe aus. Werden die Proben auf den Gehalt mehrerer Einzelnhrstofi-
komponenten untersucht, so werden die relativen Anteile an dem Gesamiprobenge-
wicht durch das Nahrstoffverhalinis oder die Nahrstofformel ausgedriickt. Sie wird in

der Regel von der Soliforme! abweichen. Aus diesen Abweichungen kann das
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Streuungsmald errechnet werden, Am zuveridssigsten ist diese Information, wenn diese

Berechnungen fir jeden Nahrstoff einzeln durchgeflhrt werden.

Die chemische Analytik hat je nach zu untersuchendem Einzelndhrstoff unter-
schiedliche Analysentoleranzen. Sie liegen bei den drei Hauptnéhrstoffen zwischen
0,15 und 0,30 % und kénnten sich im Gesamtnahrstoffverhdiinis gerichiet addieren und

die Versuchsaussage verfalschen,

Deshalb wurden die Analysenergebnisse fir Stickstoff, Phosphor und Kali getrennt
ermittelt und die empirische Varianz als MaB fir die Mischgite errechnet. Da in den
durchgefuhrien Versuchen die errechnete empirische Varianz das Ergebnis nicht nur
des Mischers, sondem auch der davorliegenden Dosier- und Férdereinrichtung ist,

kann im weiteren nur die empirische Varianz des Gesamisystems betrachtet werden.

5.3 Ergebnisse der Mischung von Einzelndhrstoffkomponenten

Die mittleren Austragsmengen der sieben Varianten mit den Varianzen fir die
Einzelnahrstoffe sind in der folgenden Grafik dargestsllt (Abb. 62). Die Varianz nimmt
Werte im Bereich von 102 an. Sie halt thr Niveau fiir jeden Einzelnahrstoff (iber den
gesamten Versuchsverlauf. Lediglich in der 6. Einstellung ist ein Anstieg der Varianz
zu verzeichnen. Dieser nachieilige EinfluB auf das Ergebnis ist auf den bereits
dokumentierten Anstieg des Streuungsmafies durch eine Redukiion des Kammervolu-
mens bei Zellenradpositionen fUr geringe Austragsmengen zurlickzufihren (Kapitel
4.2.2.2, Abb. 36 und Abb. 37).

Genau das Gegentell wird in der 7. Einstellung deutlich. Dem Rickgang des
StreuungsmaBes durch Erhéhung des Volumens der Dosierorgankammern, entspricht

ein Rickgang der Varianz.
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Empirische Varianz des Gesamtsystems (%)
Stickstoff 0074 0,017 6,021 0,047 0,020 0,135 0,009
Phosphor 0,002 0,024 0,026 0,017 0,088 0,082 0,008
Kalt 0,092 0,088 a.018 0,008 0,032 0,122 0,043

Abbildung 62: Empirische Varianz des Gesamisystems je Einzelnahrstoff unter
sieben definierten Varianten oder Teilflachen.

Aufbauend auf diese Zusammenhiénge, muf3 das Ergebnis der Mischversuche dahin-
gehend relativiert werden, daf3 die Analysentoleranzen von bis zu 0,3 %, das
Streuungsmafl fiir die Dosierung der Einzelnéhrsioffkomponenten, sowie die
herstellungsbedingten Schwankungen der chemischen Konzentration des Einzelnahr-

stoffes die Mischgite limitieren.

Aus diesem Grund kann die Mischglite unter diesen Bedingungen nicht als reprasen-
tativ fir das Mischorgan gewertet werden. Sie kann durchaus wesenilich besser sein,
als durch diese Versuche gezeigt werden konnte. Sie ist aber vor dem verfahrens-
technischen Hintergrund der landwirtschaftlichen Praxis zu sehen und entsprechend
realistisch einzuordnen. Das heif3t, die fir Regelprozesse in der AuBenwirischaft
zulassigen Abweichungen von maximal 3 % vom voreingesteliten Soliwert, soliten auch

fir diese Versuche als Richtwert angesetzt werden.
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Eine Vergleichsméglichkeit bietet sich durch die chemisch und technisch aufwendig
hergestellten homogenen Mehméahrstoffdiinger oder Volldinger mit fester Nahrstoffkon-
zentration. Die Auswertungen von Kontrolluntersuchungen, die gesetzlich angeordnet
sind, ergaben umgerechnet auf drei Einzelndhrstoffe ebenfalls empirische Varianzen
in der GréBenordnung von 107 %. Das bedeutet, daB3 beide Herstellungsverfahren

qualitativ vergleichbar sind.

Ein weitaus bedeutenderes Kriterium fir die Beurteilung der Mischergebnisse sind die
in der DUngemittelverordnung festgeschriebenen Toleranzen fir Mehméahrstofidiinger.
Sie sind natlrlich ebenfalls auf die dezentral hergestellten heterogenen Dinger
anzuwenden, auch wenn diese in ihrer Zusammensetzung stark schwanken kénnen.
Der Vergleich zeigt, daf bezogen auf die Einzelnahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kali

die Abweichungen um den Faktor 5 unter den gesetzlich festgesetzien Grenzen lagen

{Tab. 6.

Tabelle 68: Gesetzlich zuldssige und vom Gesamtsystem erreichte Abweichungen.
Nahrstoff Stickstoff Phosphor Kali Gesamt
Gesetzlich 417 - S - 1/ - -1,87 -
System 0,2/ +0,2 -0,17+0,2 -0,2/+0,3 -0,5/+0,7

Fior den Gesamindhrstoffgehalt gilt, daB nur etwa ein Viertel des zuldssigen
Toleranzbersiches in Anspruch genommen wurde. Damit sind die gesetzlichen
Anforderungen hinsichtlich der zuldssigen Abweichungen der Néhrstoffe von der

Sollwertkonzentration erfllif.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Als Haupiziel der Diingerverteiliechnik ist die gleichméaBige Versorgung der einzelnen
Pflanzen mit den fiir sie lebensnotwendigen Nahrstoffen anzusehen. Auch wenn diese
Versorgung teilfldchenspezifisch sehr unterschiedlich sein kann, ist innerhalb der
Teilflaiche nach wie vor eine exakie Langs- und Quervertsilung sowie das exakie
Einhalten der jeweils erforderlichen Néhrsioffmengen sicherzustellen. Um beides zu
erzielen, ist fir einen gleichméafigen Massenstrom der Einzelndhrstoffkomponenten fur
deren verzogerungsfreie kontinuierliche Mischung und gleichméBige Verteilung auf die

Teilbreiten Sorge zu tragen.

Diese Anforderungen sind auch dann zu erflllen, wenn dies durch unterschiedliche
physikalische Eigenschaften der Mischungspariner aufgrund der vielschichtig
diskutierten Entmischungsproblematik erschwert wird. Eine Anpassung der Einzelnghr-
stoffkomponenien, wie sie in den USA aufgrund der langjdhrigen Erfahrungen im "bulk
blending” erfolgreich statigefunden hat, scheint hierzulande utopisch. Dieser Nachteil
ist durch eine kiinftige Vensiltechnik auszugleichen.

An ausgewshiten Einzelndhrstoffkomponenten unterschiedlicher physikalischer
Eigenschaften, die fir die dezentrale und mobile Nahrstoffversorgung kinftig
vornehmilich in Frage kommen, wurde deshalb geprifi, ob sich die aus der Verfahrens-
technik bekannten Imponderabilien hinsichilich ihrer Bevorratung bei Transport,
Dosierung, Férderung und Mischung beherrschen lassen. Nur dann ist Umsetzung der

Teilflachendiingung auf der Basis eines Mehrkammersysiems realisierbar.

Die Ergebnisse der zunchst durchgeflihrten Vorratsbehalierauslaufversuche machen
deutlich, daB bereits die Art und Weise des Beflilens und der Entleerung von
Schragbodenbehéltern mit Einzelndhrsioffkomponenten, je nach deren physikalischen
Eigenschaften, einen wesentlichen EinfluB auf die Erzeugung gleichméaBiger
Massenstrdme ausibt. Fuhrt die BefUllung der Vorratsbehalier durch eine Schiiit-

kegelbildung zur Entmischung nach KomagrdBen, lagern sich gréBere und rieselfdhigere
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Partikel im Kegelmantel und kieinere oder sperrige im Kern des Kegels ab. Beim
nachfolgenden Austragen des Schiiigutes kommit es daraufhin haufig zu Ver-

anderungen des Massenstromes vom Beginn bis zum Ende des Auslaufens,

Dartberhinaus zeigte sich, dafl diese Massenstromverénderungen mit einer Erhdhung
der Forderrate in der Regel zunshmen. Damit kommt auch dem Filigrad eine hohe
Bedeutung zu, weil durch ihn der gesamte Auslaufzeitraum, Uber den Massen-
stromanderungen méglich sind, eingegrenzt wird. Haufig sind die demnach auf-
tretenden Schwierigkeiten, wie sie durch die Enimischung im Schittkegel, den
KemiluB, die Forderrate, den Filigrad und die physikalischen Eigenschaften der
Granulate entstehen, urséchlich fur die falsche Kalibrierung von Dingerstreuern und
deren elekironischen Regeleinrichtungen. Eine unbefriedigende Ausbringung der

Nahrstoffe ist die Folge.

Erst die Kenntnisse dieser Probleme und das Realisieren wirksamer Gegenmafnah-
men kbnnen die notwendigen Vorraussetzungen fir die Erzeugung gleichmaBiger
Massenstrome schaffen. Dabel sind im wesentlichen die Auswah! geeigneter
Vorraisbehdlter zum Beispiel mit singebauten Trennblechen zur Vermeidung der
Schiittkegelbildung und des Kernflusses bel gleichzeitiger Férderung des glnstigeren

Massenflusses sowie eine flexible Flihrung des Guistromes wahrend der Beflillung zu

nennen.

Der im weiteren Verlauf notwendige, kontinuierliche Massenstrom wurde durch eine
prozessorgesteusrte Schubraddosierung erzeugt. Die Ergebnisse zeigten, daB3 die
Solidrehzahlen exakt singshalten werden konnten. Allerdings war die Doslergenauigksit
wieder in Wechselwirkung zu den verwendeten Einzelndhrstoffdingem zu sehen. So
waren Dinger mit glatter Oberflache oder einheitlichen KorngréBen erwartungsgeman

mit héherer Genauigkeit zu dosieren als digjenigen mit kantigen oder rauhen Partikeln.

In den Versuchen zur Ermittlung der Dosiergenauigkeit wurde auch der Einflu® der

Férderrate untersucht. Innerhalb der zuldssigen Grenzen waren weniger die
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Anderungen der Drehzahl als vielmehr die Anderungen des Kammervolumens der
Grund fur eine geringfiigige Zunahme des StreuungsmafBes. Zu geringes Kammervolu-
men fihrt zu einer Abnahme des Flllgrades und erhéht so den Dosierfehler.

Insgesamt wurden jedoch glinstige StreuungsmaBe festgestelit, die deutlich unter den
in einschigigen Gerdteprifungen geforderten Schwellenwerten lagen. Dennoch
kénnen die auftretenden Dosierfehler auch als Ursache dafiir gewertet werden, dafl
die Auslegerstreuer bei Uberpriifungen der Querverteilung nur unwesentlich besser
abschneiden als Wurfstreuer, well die Querverteilung letztendlich auch von einem

gleichméaBigen Massenstrom abhéngt.

Ein weiteres Ziel war die Aufrechterhaltung eines gleichmaBigen Massenflusses auf
seinem Weg zum zentral gelegenen Misch- und Zuteilorgan. Mit querliegenden
Edrderbandern konnte eine gleichmaBige, schonende und zligige Beschickung erzielt
werden. Der Zeitbedarf lag deutlich unter einer Sekunde und wurde dennoch nicht mit
einer Energielibertragung auf die Mischungspartner erkauft, die Abrieb oder ErhShung

des Bruchkomanteiles zur Folge gehabt hétte.

Die gemessenen Gleichlaufschwankungen lagen unter 1 % und waren damit so gering,
daf sie vernachldssigt werden konnten. Im Vergleich mit konkurrierenden Férder-
einrichiungen, wie zum Beispiel Férderschnecken haben sich die Férderbander auch

hinsichtlich ihrer raschen Selbstreinigung und hohen Laufkuliur bewéhrt.

Die zentral angeordnete Mischung und Zuteilung der Einzelndhrstoffkomponenten solite
mit einem kontinuiedich und verzégerungsfrei arbeitenden Radialverteilsystem gelést
werden, das in diesen Untersuchungen die zugefihrien Mischungspartner auf acht
radial angeordnete Kammermn zu gleichen Mengen verteilt. Der Anwendung dieses
Prinzips liegt der Gedanke zugrunde, daf3 eine ideale Mischung durch besimdliche
Homogenitat definiert ist. Dementsprechend sind in den kileinsten Teilmengen die

Mischungspariner in einem vorgegebenen Verhéltnis zueinander enthalten. Durch eine
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gleichmafige und kontinuierliche Zuteilung der ankommenden Mischungspariner ist

diese Bedingung erflli,

Allerdings stelite sich die gewlinschie mengengleiche Zuleilung auf die einzelnen
Kammern =zunédchst nicht sin. Unkontrollierbare Einflisse stdrten wahrend der
Radialverteilung die Aufteilung des Diingerstromes in gleichgrof3e Teilmengen. Auffallig
war dabei, daf3 die Zuteilung auf die sinzelnen Kammermn nicht nur einem systemati-
schen Fehler unterlag, sondern zudem den unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften der Mischungspariner unterworfenn war. Dabel war bereits unter
einfachen Versuchsbedingungen im ebenen und erschitierungsfreien Betrieb die
Einhaltung einer hohen Mischglite in Frage gestelll. Unter simulisrtem Hangeinflufl kam
es zu einem Anstlieg der Fehler bei der Zuteilung auf die einzelnen Kammem, die nicht

mehr toleriert werden konnten.

Diesen Ergebnissen nach zu urisiien, erscheint es angebracht, den scheinbar
erfoigreichen Einsatz dieser Technik im Feldversuchswesen bsispielsweise bei
Sortenversuchen kritisch zu beurteilen. Insbesondere bei solch bedeutenden

Untersuchungen hétten Abweichungen in der Zutsilung festgestellt werden missen.

Durch eine Analyse der auf die im Roior befindlichen Dingerpartikel wirkenden
Krafiekomponenten gelang es sinen Weg aufzuzeigen, mit dem schiieBlich doch die
gewlnschte GleichméBigkeit in der Verteilung erzielt wurde. Erst nachdem technische
Verbesserungen in Form einer kreuzweisen Zusammenfihrung der Versilkammern
zum linken und rechten Auslauf eingebracht wurden, war es moglich die Einzelndhr-
stoffkomponenten entsprechend der Zielsetzung mengenidentisch und sicher auf die

beiden Auslaufe zu verteilen.

Dabei war es jetzt nicht mehr von Bedeutung, welche Dingerform zur Anwendung
kam. Zus&tzlich konnte anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse nachgewiesen

werden, daf3 eine Verénderung des Neigungswinkels oder der Férderraten kelnen
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EinfluB ausibt. Damit waren die Vorausselzungen fir die verfahrenstechnisch

otientierten Mischversuche geschaffen.

Deren Ergebnisse zeigten, daB mit dieser Methode der entscheidende Durchbruch
gelungen war. Die aus mehreren Einzeindhrstoffkomponenten im mobilen Einsatz
hergesteliten Mischdiinger sind den mit chemisch-technisch hohem Aufwand erzeugten
Mehmahrstoffdingern qualitativ durchaus vergleichbar. Die Schwierigkeit nach der
Mischung und Zuteilung auf die Teilbreiten besteht lediglich darin, wahrend der

nachiolgenden Querverteilung eine Entmischung wirksam zu verhindern.
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7 Verfahrenstechnische Elnordnung und welterfiihrende Arbeiten

Je umfangreicher die Kenninisse Ober die Teilfldchen und deren bodenspezifische
Kenndaten, je dringlicher die Problematik der unerwiinschien Stoffeintrge und je
prekarer die wirtschaftliche Situation in der Landwirtschaft werden, desto deutlicher
wird der Handlungsbedarf, diejenigen Techniken verflgbar zu machen, die es
erlauben, die Kulturpflanzen individuell mit Nahrstoffen zu versorgen. Vorgefertigte

Dingerrezepturen fihren in eine Skologische und dkonomische Sackgasse.

Nur die dezentrale Herstellung von Dingermischungen kann der Variabilitdt der Béden
und den aus ihr abgeleiteten Erforderissen hinsichtlich einer teiiflachenbszogenen und
entzugsorientierten Nahrstoffversorgung gerecht werden. Doch damit kann nicht das
Diingermischen in stationdren Anlagen gemeint sein. Zwar erlaubt diese Art der
Dingerherstellung immerhin, dall ein Betrieb entsprechend seiner Bodenunter-
suchungsergebnisse nur noch die notwendigen Nahrstoffmengen bezieht, sie ist aber
wegen ihrer Entmischungsprobleme insbesondere beim Transport von der Mischaniage
zu den Flachen und bei der Verteilung wahrend der Ausbringung derart ins Kreuzfeuer
geraten, daB sie infolgedessen sogar jeden Ansatz zu einer Weiterentwickiung der
Technik oder auch der Eigenschafien der Dinger durch die chemische Industrie

verhindert hat.

Aus verfahrenstechnischer Sicht kann nur die aus Einzelndhrstoffkomponenten mobil
hergestellte heterogene Mehmahrstoffdingermischung mit variablen Nahrstoffantsilen,
wie sie in Abbildung 63 am Beispiel eines Mehrkammerdlingerstreusrs schematisch
dargestellt ist, die Forderungen erflllen, die an die Dlngerapplikation kiinftig gestelit
werden. Sie mul3 "intelligente Technik® sein, die sich in Prozefsteuerungs- und
Managementsysteme integrieren 1881, die bedarfsgerechte und teilschlagsspezifische

Dangung ermdglicht und dadurch neue Perspekiiven in der Bestandesfihrung erdffnet.

Die in dieser Arbeit vorgestelite Technik erflllt zuverldssig die aus der Zielsetzung

abgeleiteten Forderungen. Als Beispiel sei die hohe Reaktionsgeschwindigkeit bei einer
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Abbildung 63: Mehrkammerdiingerstreuer

Veranderung der Mischung und/oder der Ausbringmenge angefithrt. Fir die Dosierung
reichen etwa zwei Sekunden aus. Die interne Forderung sowie die Mischung und
Zuteilung nehmen durch ihr kontinuierliches Funktionsprinzip kaum mehr als 1 s in
Anspruch. Demnach arbeitet das System insgesamt sehr zlgig.

Eine Fahrgeschwindigkeit von etwa 6 km/h unterstelll, wird fir die Einstellung auf einen
neuen Nahrstoffbedarf lediglich eine Fahrstrecke von circa 5 m bendtigt. Ein Vergleich
mit Untersuchungen zum Einsatz von Direkieinspeisungssystemen in Pflanzenschutz-
gerdten zeigt, daB diese im Gegensatz dazu fir den Auf- und Abbau biologisch
wirksamer Préparatekonzentrationen bei der gleichen Fahrgeschwindigkeit, je nach
Wasseraufwandmenge, zwischen 15 und 120 m bendtigen [64, 65].

Die Dingetechnik schneidet somit hier deutlich besser ab. Dabei werden, wie die
Ergebnisse der Mischversuche zeigten, die Nahrstoffvorgaben exakt eingehalten und

Bedarfsinderungen gegeneinander scharf abgegrenzt. Letzieres ist auf die hohe
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Reaktionsfahigkeit und die gleichmaBige kontinuierliche Verfahrensweise zurlickzufth-
ren, wodurch eine axiale Verschleppung der Materialstréme beziehungsweise

bestimmter Fraktionen davon ausgeschiossen wird.

Die hohe Reaktionsfahigkeit und die Kalkulierbarkeit der Laufzsiten in den einzelenen
Baugruppen des Systems sind die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine Einbindung
in computergesteuerte Regelsysteme. In Kombination mit der zur Steuerung der
Dosierorgane zu verwendenden Regelungstechnik wird dieses System ein Teil
intelligenter Technik sein, wie sie von AUERNHAMMER [8] im rechnergestlitzen

Regelkreis einer "umwelt- und ertragsorientierten Dingung” gefordert wird (Abb. 64).

Expertenwissen Bodenkuarte

|
Witterung

i Ndhrstoff— 7 fj Emtmg

vorrdte  Sgat  Gllle f&"; g‘ﬁ';%r{j”ig

Abbildung 64: Technik im rechnergestitzten System einer "umwell- und ertrags-
orientierten Dingung” (nach AUERNHAMMER, 1992).

Dieser Regelkreis betrachtet zunachst die teilflachenspezifischen OutputgrdBen (z.B.
Ertrag als Maf fir den N&hrstoffentzug durch die Pflanzen) und legl diese nach Menge
{dynamische Ertragsermittiung), Ort und Zeit (Global Positioning System - GPS} in der
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Informationszentrale (Betriebsrechner) ab. Mit Hilfe weiterer Informationen Uber den
Standort (Bodenkarten) und die Witierung (lokale Wetterstation) kdnnen mit dem
entsprechenden Expertenwissen Prognosen und, nach deren Uberpriifung im Gelande,
teillfiachenspezifische Diingerbedarfsmengen als Vorgabe fir die Applikationstechnik
errechnet werden. Fiir jede Technik innerhalb dieses Regelkreises gilt es, gewisse

Mindestanforderungen zu erfiillen.

Durch die Ergebnisse der verfahrenstechnischen Untersuchungen mit den fiir die
Landwirtschaft praxisrelevanten Mischungsverhéltnissen konnte nicht nur die
Realisierbarkeit dieses Verfahrens aufgezeigt werden. Die chemisch - analytischen
Untersuchungen fihrten zudem zu der Erkenntnis, da3 bei der mobilen Herstellung
von Dingermischungen mit variablen Nahrstoffanteilen die gesetzlichen Grenzwerte

fur Mehrndhrstoffdinger eingehalten werden kénnen.

Das nédchste Ziel muf3 die Umsetzung der gewonnenen Erkenntnisse in die landwint-
schaftliche Praxis sein. Aus landtechnischer Sicht ist diese applikationstechnische
Licke im derzeitigen Wissensstand geschiossen. Die Ausbringtechnik allein kann
jedoch die Aufgabe der tsilflachenbezogenen Dingung nicht bewéltigen. Die
Moglichkeiten dieser Technik werden nur ausgeschépft werden kénnen, wenn es
gelingt, zusammen mit den benachbarten Disziplinen des Pflanzenbaues und der
Pflanzenemahrung etc. die notwendigen informationen bereitzustellen, mit deren Hilfe
dieses Gerdt wirkungsvoll im Sinne dkologischer, aber auch ékonomischer Anforde-

rungsprofile eingesetzi werden kann.

Ohne umfassends Informationsverarbeitung kommt intelligente Technik nicht aus. Im
vorliegenden Fall ist damit die teilflachenspezifische Erfassung aller Einflu3parameter
auf die Nahrstoffverfigbarkeit und den Nahrstoffenizug gemeint. Auch wenn an der
diffizilen Arbeit im Geldnde zunéchst kein Weg vorbeifithrt und die Entscheidungen, die
zur bedarfsgerechten Versorgung der Teilfléchen mit Einzeindhrstoffen fihren, mit der

Zunahme an Erkenntnissen immer schwieriger zu werden drohen.
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8 Zusammenfassung

Aus aktueller Sicht muf3 die Landwirtschaft der Forderung nachkomimen, Betriebsmittel
einzusparen und zugleich problematische StoffeintrAge zu minimieren. Boden- und
Néahrstoffkartierungen haben gezeigt, daB Flurstiicke nicht als homogen, sondern
aufgrund der hohen Variabilitdt ihrer Bbden als heterogen angesprochen werden

miissen.

Die bisher dbliche, sinheitliche Dlngung eines Schlages kann diesen Ansprichen frotz
ihrer anfanglichen Erfolge in der Dingeplanung heute nicht mehr gerecht werden.
Denn sie bewirkt Verluste in zweierlel Hinsicht: Auf Teilflachen geringerer Er-
tragserwartung kann das Uberschiissige Néhrstoffangebot von den Pllanzen nicht mehr
verwertet werden, Die Folge sind dkologisch relevante Nahrstoffauswaschungen und
dkonomisch nicht mehr vertrelbare Verluste an Betriebsmitteln. Auf Teilflachen mit
hoher Ertragserwartung dagsgen fihit eine unzuldnglichs Nahrstoffversorgung dazu,
daB das Ertragspotential nicht entsprechend der Produktionsfunktion an dieser Stelle
bis zum Optimum ausgeschdpft werden kann, Zusatzlich verarmen die Bdden an meist

auch strukdurerhaltenden Nahrstoffen.

Dieses eindrucksvolle Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, Skologische und &konomische
interessen in Einklang zu bringen. Das gelingt jedoch nur, wenn die Schwankungen
der ertragsrelevanten Parameter durch eine ebenso dynamnische Einzelnahrstoff-

applikation kompensiert werden kdnnen.

Zunéchst gilt es, alle wesentlichen ErtragseinfluBgréBen zusammenzutragen und durch
digitale Bodeninformationssysteme flr die Berechnung des teilflachenspezifischen
Dlngerbedarfes in der Dingeplanung verfigbar zu machen. Doch wie kénnen die
daraus resultierenden individuellen Nahrstoffanspriiche der diversen Teilflachen

gedeckt werden?
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Chemisch - technisch auch noch so aufwendig hergestelite Mehmahrstoff- oder
Volldiinger kénnen diesen Anspriichen jetzi nicht mehr genligen. Sie sind homogen,
das heifdt jeder Partikel beinhaltet das im Herstellungsverfahren voreingestelite
Verhélinis an Einzelnéhrstoffen. Damit gleichen sie vorgefertigien Rezepturen, die zwar
bezlglich ihrer Manipulation beim Transport und bei der Verteilung Maf3stdbe setzien,
aber keine uneingeschrankte individuelle Nahrstoffanpassung erlaubten.

Durch die Einfiihrung der dezentralen hofnahen Dingermischungen gelang es, die
Einzelndhrstoffe so zu mischen, daB sie auf den spezifischen Bedarf des landwiri-
schaftlichen Betriebes abgestimmt werden konnten. Diese dezentral hergestelliten
Mehmahrstoffdinger waren jedoch heterogen, das heiBt jeder Partikel enthalt nur
einen Nahrstoff. Bei der Handhabung dieser Diinger stelite sich bald heraus, daB sie
aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften ihrer Einzelnhrstoffkom-
ponenten zur unkalkulierbaren Entmischung bei Verlade- und Verteilvorgéngen neigten
und daher zundchst keine konkurrenzfahige Alternative zu den etablierten homogenen

Mehrmahrstoffdingem in Mitteleuropa waren.

Erst durch den Einzug der Elektronik in der Landwirischaft wurde ein umfassendes
Datenmanagement méglich und damit die individuelle bedarfsgerechte Nahrstoffver-
sorgung von Teilflichen emeut diskutiert. Diese intelligente Technik fordert neue
Vertellstrategien heraus. Deshalb wurden in dieser Arbeit die aus verfahrens-

technischer Sicht an die Mineraldingerausbringung zu stellenden zentralen Forderun-

gen nach

@  individueller Teilflachenversorgung,

@ raschem Wechsel der Nahrstoffzusammensetzung wahrend der Fahrt unter
Einbezug der Entmischungsprobematik,

& schonender Manipulation der Einzelnadhrstoffkomponenten und

@ der Méglichkeit der Einbindung in automatisierte ProzeBsteuerungssysteme
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durch die technische Entwicklung eines Gerdtes zur mobilen Herstellung von
Mehrnahrstoffdiingern variabler Nahrstoffkonzentration (Mehrkammerdingerstreuer)
realisiert. Der EntwicklungsprozeB konzentrierte sich auf die gezielie Auswahl,
Weiterentwickiung und Erprobung der wichtigstens technischen Baugruppen, ndmlich
der Yorratsbehdlter, der Doslerorgane, des internen Férdersystemes und sines

Misch- und Zuteilorganes zur Aufteilung auf die Teilbreiten.

Die Herstellung der Dlngermischungen sollte mit praxisiiblichen Einzelndhrstoftkom-
ponenten durchgeflihrt werden. Gleichzeitig muBte gew&hrleistet sein, daB3 die
verschiedenen, in der Praxis anzutreffenden Diingerformen Granulat, Kompaktat und
Prill in die Untersuchungen mit einbezogen waren, um keine Einsatzeinschrankungen

vornehmen zu massen.
Zusammenfassend konnten folgende Ergebnisse erarbeitet warden:

1.  Bereits bei ersten Versuchen, mit denen informationen Uber die verwendeten
Dingerformen wahrend ihres Auslaufens aus dem Vorraisbehédlter gewonnen
werden sollten, zeigte sich, daB der Massenstrom und seine Anderungen
wesentlich durch die physikalischen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien
bestimmt sind. Die bedeutendsie Ursache daflr liegt in einer Entmischung nach
KomgréBen im Verlauf der Schittkegelbildung. Wahrend dieses Vorganges
werden gréBere und rieselfdhigere Partikel in Kegelmantel, kleinere und sperrige

dagegen im Kerm des Kegels angeordnet.

Beim Austrag der verschiedenen Dinger nahm der Massenstrom Uber die
gesamte Laufzeit des Versuches ab. Bei einer Erh8hung der Férderrate wurde
zuséizlich eine Erhdhung dieser Massenstrominderungen je Zeiteinheit
beobachtet. Besonders ausgeprégt war diese Erscheinung bei der Verwendung
von Kali Kompaktat. Aber auch die anderen Dingerformen erschweren durch
dieses Verhalten eine ordnungsgemaBe Kalibrierung und fihren zu Fehlam in

der Dingerausbringung.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, daf3 zur Durchflhrung einer ordnungs-
gemaBen Kalibrierung der Dosiereinheit eine Entmischung im Schittkegel
verhindert werden muf3. Wird dieser Aspekt nicht beachtet, so ist die Koppiung
jedlicher Dosierorgane mit ProzeBrechnern mit einer nicht zu unterschéizenden

Fehlerguelle belastet.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen war zur Erzeugung gleichmaBiger
Dosiersirdbme der Einzelnadhrstoffkomponenten die Auswahl geeigneter
Dosierorgane von Bedeutung. Diese soliten primér Mengenanderungen rasch
umsetzen und anschlieBend sine gleichmaBige Dosierung sinhalten kénnen. Zur

Auswahl standen die in der Praxis eingesetzten Schieber- und Zellenraddosie-

rungen.

In beiden Fallen ist wihrend der Fahrt eine Kontrolle des Dosierstromes
(Kontrollwiegungen) sehr schwierig, weshalb bei der Einbindung in ProzeB-
steusrungssysteme eine Messung der Ausbringmenge fir den Ist- Sollwertver-
gleich nur indireki Uber Hilfsgréfien stattfinden kann. Diese sind bei der
Schieberdosierung die Stellung oder Position des Hubspindelmotors, der den
Offnungsschieber direkt oder indirekt Uber Zwischenhebel betatigt. Dabei kommt
es im praktischen Einsatz hdufig zu Problemen mit der Dosiergenauigkeit. Bei
der Zellenraddosierung kann dagegen unmittetbar die Drehzahl der Dosier-
organe mit Hilfe berbhrungsloser Ndherungsinitatoren (Induktivaufnehmer) sehr
einfach gemessen werden und das Ergebnis der Kalibrierung bleibt reproduzier-

bar.

Deshalb kam bei dem neu entwickelten Mehrkammerdingerstreuer eine
Schubraddosierung zum Einsatz, mit der die Austragsmenge sowohl (iber die
Drehzahl als auch Uber das Kammemvolumen eingestellf werden konnte.
Messungen ergaben, daf3 die Drehzahl mit sinem relativen Fehler von £ 1 %
sehr genau eingehalten werden kann. Insgesamt wird jedoch die Dosiergenau-

igkeit ungeachtet der zuverldssigen Drehzahleinstellung von der Férderrate, der
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verwendeten Dungerform und dem Kammervolumen, mit dem der Austrag

erfolgt, beeinfluf3t.

So werden Diinger einheitlicher Korngréflen mit geringerem Streuungsmald
ausgelragen, als solche mit weiten KorngroBenspekiren. Geprillte oder
granulierte Dinger mit glatter Oberflache eigenen sich besser fir die Dosierung
als Dinger mit rauhen Oberflachen oder unregelméafig kantigen Formen.
Insgesamt wurden aber bei allen Varianten mit den ausgewahlten Einzelnahr-
stoffdiingern Dosiergenauigkeiten erzielf, die deutlich unter den festgesetzien

Grenzwerten lagen.

Das néchste Glied im Gutstrom ist die inferne Fdrderung der einzelnen
Mischungspariner von ihren Dosierstationen zum zentral gelegenen Misch- und
Zuteilorgan. Wahrend dieser Forderung war ein geringer Zeitbedarf und die
Vermeidung von Massenstromanderungen durch lastabhéngige Reaklionen oder
Gleichlaufschwankungen das Ziel. Beides konnte durch den Einbau von zwei
quer liegenden Férderbéndern sichergestellt werden. Diese sind durch einen
geringen Zeitbedarf von der Aufgabe des Dingers bis zur Abgabe in das
Mischorgan (< 1s) gekennzeichnet. Sie leisten darlberhinaus durch ihre
geringen Raumanspriiche einen werivollen Beitrag zur Erhdhung des Trans-

portvolumens des Gesamisystems.

Der Dosierung und Férderung der Einzelnahrstoffkomponenten folgt die
Mischung und Zuteilung auf die Teilbreiten. Dieser Prozef3 erfolgt bel dieser
mobilen Herstellung von Dingermischungen kontinuierlich und ebenfalls bei
geringem Zeitbedarf. Dabei darf es ausschlieBlich zu einer radialen Ver
mischung der einzelnen Dosierstréme kommen, um eine scharfe Trennung der

aufeinanderfolgenden Néhrstoffmischungsverhélitnisse zu erhalten.

Definitionsgemaf ist eine ideale homogene Mischung dann erreicht, wenn in

den kieinsten Teilmengen dieser Mischung die Mischungskomponenten dem
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gewinschien Verhélinis zueinander entsprechen. Zum Erreichen dieses Zieles
wurde ein mechanisches Radialverteilsystemn eingesetzt, wie es sich als
Probenteiler im Labor- oder Feldversuchswesen fir die Saatgutzuteilung seit
langem bewéhrt hat. Das System sieht vor, daf3 mittels eines Rotationsverieilers
die einzelnen Dingerpariikel im votliegenden Fall auf achi Einzelkammerm

zugeteilt werden.

Es ergab sich jedoch das Uberraschende Ergebnis, daf3 sich die gewlinschie
mengengleiche Verteilung der Einzelndhrstoffkomponenten nicht erreichen lieB.
Je nach verwendeter Dlingerform, eingestelliter Férderrate oder Neigung des
Versuchsaufbaus kam es zu statistisch hochsignifikant unterschiedlichen
Dingerzutellmengen auf die acht Verteilerkammern. Nicht nur die Mischung,
sondern auch die daran anschlieBende Verteilung der so erzeugten Mehmahr-

stoffdiinger war in Frage zu stellen.

Erst durch eine Analyse der auf die einzelnen Dingerpariikel wirkenden Kréfte
auf dem Weg durch den Rotationsverteiler konnten die aufgetretenen Imponde-
rabilien erklart werden. Daraus leitete sich die entscheidende technische
Weiterentwicklung ab, bei der je vier gegeniiberliegende Verteilerkammern zu

einem Auslauf kreuzweise zusammengefaBt wurden.

Durch diese einfache aber wirkungsvolle MaBnahme konnte der Durchbruch von
siner ungleichmaBigen unter Neigungsverhaitnissen bisweilen periodischen
Verteilung zu einer homogenen Verteilung erreicht werden. Eine Unterscheidung
der zugeteilten Dingermengen war daraufthin statistisch nicht mehr méglich.
Dies wurde auch unter schwierigen Versuchsbedingungen wie Neigungen des
Versuchsgerdtes um bis zu 30 % problemios beibehalten. Damit waren die
besten Vorausseizungen fir die nachfolgenden verfahrenstechnischen

Mischversuche gegeben.
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Darin wurden aus den Einzemndhrstoffen Kalkammonsalpeter, Cederan P 23 und
40er Kali heterogene Mehmahrstofidiinger hergestellt, deren Nahrstoffverhalinis
jeweils dem Bedarf von sieben aufeinanderfolgenden Teilflachen entsprach. Der
Néahrstoffbedarf der sieben Teilflachen war fiktiv und auf der Basis von
Diskussionen mit Experten des Pflanzenbaues und der Pflanzenemahrung
festgelegt worden, um alle praxistiblichen und dennoch kritischen Bereiche bei

der Herstellung der Dingermischungen zu erfassen.

Durch die chemische Analyse der einzelnen Dingergemische konnte zweifels-
frei bestatigt werden, daB die auf diese Weise hergestellien heterogenen
Dingermischungen bezlglich ihrer Qualitat an die chemisch erzeugten
homogenen Mehrnahrstoffdiinger heranreichten. Wesenilich bedeutungsvoller
ist aber die Tatsache, dal3 es mit diesem Verfahren gelungen ist, die gesetzlich
zulassigen Nahrstoffabwsichungen in Mehmahrstoffdingem um den Fakior 4
bis 10 zu unterschreiten. Dies ist eine Ausgangssituation, die genigend
Spielraum 188, um dieses Verfahren in heute Gbliche Techniken der Dingerver-

teilung einzubinden, ohne an gesetzliche Grenzen der Zuldssigkeit zu stoBen.

5.  Aus verfahrenstechnischer Sicht wurden von der vorgesteliten Technik eine sehr
hohe Arbeitsgenauigkeit bei gleichzeitig geringen Reaktionszeiten erreicht und
damit die wichtigsten Kriterien fiir die Einbindung in Teilschiagkonzepte mit
Prozefisteuerungssystemen erflllt. Lésungen hinsichilich der Breitverteilung
wurden nicht angestrebt. Sie sollten den Herstellern von Dingerverteilsysternen
vorbehalten bleiben, da hier bereits bewéhrte technische Losungen zur
Verfligung stehen. Pneumatische Querverteilungseinrichtungen beispielsweise
wilrden das rasche Reaktionsvermdgen unterstitzen, ohne dafl gleichzeitig
Entmischungsprobleme wahrend der Férderung oder wihrend des Wurfes zu

beflrchten sind.

Die Ergebnisse geben AnlaB zur Hoffnung, dal3 bald eine Adaption dieser technischen

Lésungen staftfinden wird und die pflanzenbaulichen Instrumente zur teilschlag-
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spezifischen Mineraldingerausbringung zur Verfigung gestellt werden kénnen. Dies
wiére ein weiterer notwendiger Schritt, um kiinftig bestandesfihrende MaBnahmen

Skologisch und ékonomisch zu verbessern.
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