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Messsystem zur qualitativen
Erfassung der Salzverteilung

In Wasser

Direkteinspeisungssysteme sind im Bereich des teilschlagspezifischen chemischen Pflanzen-
schutzes zukunftsweisend. Um deren Regelverhalten besser verstehen zu kdnnen, muss

der Flussigkeitsstrom innerhalb des Systems beschrieben werden. Zu diesem Zweck wurde
eine Messeinrichtung entwickelt, welche es erlaubt, die Verteilung von Salz (NaCl) und die
dadurch verursachte Anderung der elektrischen Leitfihigkeit des Tragerstroms (Wasser)

zu erfassen. Dieses System gibt Ruckschliisse Uber das Regelverhalten von Pflanzenschutz-
spritzen und ist somit fir die Beschreibung von Direkteinspeisungssystemen geeignet.
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For a better understanding of the control characteristics of
direct injection systems, which are a promising technology

in the field of site-specific chemical plant protection, it is cru-
cial to be able to describe the flow of fluid within the system.
Therefore, a measuring device was developed allowing to
detect the distribution of salt (NaCl) and the resultant change
in the electrical conductivity of the carrier stream (water).
This should provide conclusions about the control behaviour
of sprayers. It is, for that reason, suitable for the description
of direct injection systems.

mm Die Verteilung von Unkrautern im Feld ist keineswegs ho-
mogen, vielmehr bilden einzelne Unkréauter aggregierte Nes-
ter aus. Daraus leitet sich aus 6konomischer und 6kologischer
Sicht der Bedarf einer teilschlagspezifischen Applikation von
Herbiziden oder Fungiziden ab [1]. Die Applikation iiber eine
automatisierte Teilbreitenschaltung kann die ausgebrachte
Menge zwar je nach Feldform reduzieren [2], es wird aber
immer noch eine zuvor festgelegte Aufwandmenge (I/ha) aus-
gebracht. Eine Weiterentwicklung davon ist daher die Etab-
lierung von Direkteinspeisungssystemen, welche das Pflan-
zenschutzmittel (PSM) und den Tréagerstoff (zumeist Wasser)
getrennt transportieren und das PSM bedarfsgerecht in den
Tragerstrom dosieren. Diese Technik kann aber nur dann Be-
stand haben, wenn zentrale Aspekte wie Mischqualitat bzw.
Homogenitat und Verzogerungszeiten zuverlassig erforscht
und beschrieben werden konnen. Die Verzogerungszeit wird
als Zeitdauer zwischen der Vorgabe einer neuen Zielkonzen-
tration von PSM bis zur Erreichung dieser Zielkonzentration
an den Diisen definiert [3]. Mit der Messung der elektrischen
Leitfahigkeit und der spektralen Absorption des Tragerstof-
fes, in der Regel Wasser, sind bisher zwei Methoden beschrie-
ben worden [4; 5]. Fiir die vorliegende Untersuchung ist der
elektrische Leitwert zur Bestimmung der elektrischen Eigen-
schaften des Tragerstoffes verwendet worden. Im Unterschied
zur beschriebenen elektrischen Leitfahigkeit, welche auch
als spezifischer Leitwert bezeichnet wird, kann der Leitwert
ohne die Zellkonstante K bestimmt werden [6]. Die Zellkons-
tante K beschreibt das Verhaltnis der Strecke 1 [m] zwischen
zwei Messelektroden und der Flache A [m?] der Messelektro-
den und somit Lange und Querschnitt des Leiters, in diesem
Fall des salzhaltigen Wassers. Der elektrische Leitwert ist
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durch Sensoren des Messsystems an verschiedenen charak-
teristischen Stellen eines Direkteinspeisungssystems (Ein-
speisungspunkt, Homogeniserungseinrichtung und Diisen)
erfasst worden.

Messen des Leitwertes
Der elektrische Leitwert von Wasser kann durch die Zugabe
von Speisesalz (NaCl) verandert werden. Das Salz dissoziiert
im Wasser in Na*- und Cl™-Ionen. Durch ein elektrisches Feld
werden Kationen und Anionen in entgegengesetzte Richtungen
bewegt [7]. Je mehr dissoziierte Ionen vorhanden sind, des-
to besser kann elektrischer Strom durch das Wasser geleitet
werden und desto geringer wird der elektrische Widerstand.
Neben der Anzahl der Ionen ist der Leitwert abhdngig von der
Wassertemperatur, da die Bewegungsenergie der Teilchen mit
der Temperatur korreliert. Fiir das geschlossene System ei-
ner Pflanzenschutzspritze kann eine homogene Temperatur-
verteilung angenommen werden. Daher ist fiir den Vergleich
einzelner Messstellen im System keine gesonderte Tempera-
turerfassung notwendig. Der Messaufbau besteht aus einer
Reihenschaltung zweier Widerstande R; und R,. Wahrend R,
ein fester Widerstand von 220 Q zugeordnet ist, wird R, durch
das salzhaltige Wasser gebildet und ist daher variabel. Den Ge-
setzen der Reihenschaltung von Widerstanden folgend ist die
Stromstarke I [A] an jedem Widerstand gleich groB. Die Span-
nung U [V] an jedem Widerstand R [Q] berechnet sich nach
Gleichung 1 [9].
U, =1-R (GL. 1)

X X

Durch Umformen nach der Stromstdarke I und Gleichsetzen
kann ein Widerstand aus der Gleichung 1 nach dem in Glei-
chung 2 dargestellten Zusammenhang bestimmt werden.

U, R
— R, =——1

(GL 2)
R2 Ul

Der elektrische Leitwert G [S] berechnet sich aus dem Kehr-
wert des Widerstandes [8]. Am Widerstand R,, welcher durch
das salzhaltige Wasser reprasentiert wird, kann der Leitwert G,
nach Gleichung 3 ermittelt werden.

G2 - U1 (GL. 3)
U, R,

G, = Leitwert der salzhaltigen Losung [S]

U; = Spannung an Widerstand R; [V]

U, = Spannung an Widerstand R, [V]

R; = fester Widerstand mit 220 Ohm [Q)]

R, = verdnderbarer Widerstand der salzhaltigen Losung [Q]

I = Stromstéarke der Reihenschaltung [A]
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Sensor fiir Messung in Schlauchleitung und an Diisenhalterung
Fig. 1: Sensor for in-tube and nozzle holder measurement
(Foto: J. GeiB)
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Exemplarische Versuchsreihe
Table 1: Exemplary experimental run

Zeit Ap;::il;z;i:ns- Salzwasser Reinwasser Geschwindigkeit
Time Application rate Salt water  Clean water Speed

[s] [1/ha] [I/ha] [I/ha] [km/h]

0 50 25 25 12,8

300 100 25 75 6,4

600 200 25 175 3,2

900 400 25 375 1,6

1200 200 25 175 3,2

1500 100 25 75 6,4

1800 50 25 25 12,8

Die Sensoren des Messaufbaus konnen entweder mittels eines
T-Stiickes in eine Schlauchleitung oder an einer Standarddiise
eingebaut werden (Abbildung 1).

Ergebnisse

In Versuchen wurde die stufenweise Ausbringung verschiedener
Applikationsmengen (50 bis 4001/ha) tiber Intervalle von 300 Se-
kunden simuliert (Tabelle 1). Dabei wurde die Geschwindigkeit
durch eine Simulationseinheit, welche nicht Gegenstand dieses
Artikels ist, passend zur jeweiligen Applikationsmenge simu-
liert, um den Spritzdruck und somit das Tropfenspektrum (475
um) konstant zu halten. Die Applikationsmenge setzte sich in
jeder Variante aus einem konstanten Salzwasseranteil (25 1/ha)
und einem variablen Reinwasseranteil (25 bis 375 1/ha) zusam-
men. Das Salzwasser hatte eine Konzentration von 3,3% Salz.
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Veranderung des Leitwertes bei verschiedenen Salzgehalten
Fig. 2: Change in conductance for different salinities
In diesem Versuch konnte das Messystem die Veranderung des  Literatur

elektrischen Leitwertes fiir die Varianten mit unterschiedlichem
prozentualen Salzwasseranteil erfassen. Abbildung 2 stellt ex-
emplarisch den Verlauf des Leitwerts fiir eine Diisen-Messstelle
dar. Es ist gut zu beobachten, wie sich nach erfolgter Umstellung
auf eine neue Variante alle 300 Sekunden eine neue Konzentra-
tion einstellt. Die Sensoren weisen eine geringe Hysterese auf,
welche sich als Differenz zwischen verschiedenen gemessenen
Leitwerten fiir ein konstantes Mischungsverhéltnis aus Rein-
und Salzwasser ausdriickt.

Schlussfolgerungen

Das Messsystem erlaubt es, die Vorgénge in einer Feldspritze
an beliebigen Punkten zu betrachten und liefert somit detail-
lierte Erkenntnisse liber das Regelverhalten und die Charak-
teristik einer Pflanzenschutzspritze. Dies kann maBgeblich zu
einem besseren Verstdndnis von herkdmmlichen Standard-
Pflanzenschutzspritzen aber auch zur Entwicklung von zukinfti-
gen Techniken wie beispielsweise Direkteinspeisungssystemen
beitragen. Durch das Messsystem kénnen Maschineneigen-
schaften wie die Verzégerungszeit und die Homogenisierung
verschiedener Fliissigkeiten (Reinwasser und PSM), welche als
Schliisselkriterien fiir ein Direkteinspeisungssystem gelten, be-
obachtet und beschrieben werden.

Die in diesem Artikel dargestellten Ergebnisse sind vor dem
Hintergrund der physikalischen Eigenschaften von Salzwasser
zu betrachten: Die Viskositat von Salzwasser ist sehr gering und
nimmt daher nur einen geringen Einfluss auf die Strémungsdy-
namik innerhalb einer Feldspritze. Daher sind Messergebnisse
mit Salzwasser nicht vergleichbar mit dem Einsatz eines PSM.
Es ist aber dennoch moglich prinzipielle Tendenzen innerhalb
des Systems zu erfassen.
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