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Vorwort

Die Suche nach Alternativen zum Einsatz von Herbiziden führte in den letzten Jahren zu einer

Renaissance lange vernachlässigterphysikalischer Methodender Unkrautregulierung. Seit dem

Jahre 1990 wird in der Abteilung "Technik im Gartenbau" am Institut für Landtechnik,

Wei henstephan, als Forschungsschwerpunkt an der Optimierung bestehender und der

Entwicklung neuer Verfahren zur Unkrautregulierung im Freilandgartenbau gearbeitet. Ein

Schwerpunkt ist dabei die Optimierung thermischer Verfahren.

Grundlegende Erkenntnisse darüber~ wie der Wärmeübergang auf die Pflanze stattfindet und von

welchen Faktorener beeinflußt wird, sind die Voraussetzungfür eine gezielte Geräteentwicklung

und einenoptimalen Geräteeinsatz.

Zur Verbesserung der Schlagkraft muß die Wärmeübertragungsgeschwindigkeit bei den Geräten

erhöht, zur Verminderung der Verluste müssen die Gerätetechnik verbessert und die

Übertragungsverluste vermindert werden. Für eine sachgerechte Anwendung muß die zur

ausreichenden Erhitzung der Pflanzen notwendige Wärmemenge bekannt sein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf der Basis eines thermodynamischen

Rechenmodells gerate- undverfahrenstechnische Ansätzezur Optimierung von Geräten erarbeitet

und nach dem Bau von Prototypen unter Einsatz standardisierter Meßmethoden überprüft.

Es konnten eindrucksvolle und direkt praxisverwertbare Ergebnisse erarbeitet werden. Diese

Ergebnisse werden sowohl ruf die Hersteller von Geräten, für forschungsrelevante

Grundlagenfragen als auch für den Artwender von Geräten von großem Nutzen sein.

Weihenstephan.. im Juni 1996

Prof Dr habil. Joachim Meyer
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Im Pflanzenbau konkurrieren die Kulturpt1anzen mit den Unkräutern um Licht. Wasser und Nähr­

stoffe. Eine ausreichende Unkrautregulierung ist für die Erzielung hoher Erträge und guter Quali­

täten von zentraler Bedeutung. Lange Zeit standen dem Anwender dafür ausschließlich mechanische

und thermische Verfahren zur Verfügung. Mit der Entwicklung von Herbiziden und dem starken

Anstieg der Lohnkosten verloren die arbeitsintensiven nicht-chemischen Verfahren stark an Bedeu­

tung. Der Hauptvorteil der chemischen Verfahren lag bisher in der einfachen Anwendung. der

Wirksicherheit und den geringen Kosten.

Die jahrelange fast ausschliel.\liche Verwendung von "Standardherbiziden" mit ihrer zum Teil

selektiven Wirkung hatte eine Veränderung der Unkrautflora zur Folge. Damit verbunden war eine

starke Ausbreitung schwer bekärnptbarer Unkräuter und zunehmende Resistenzerscheinungen

gegenüber den Wirkstoffen bei verschiedenen Unkräutern (ESTl.ER 1989. LoHUIS 1990). Diese

Probleme führten zur Entwicklung des Integrierten Pflanzenschutzes.

Die Richtlinien für den Integrierten Anbau von Obst und Gemüse in der Bundesrepublik Deutschland

fordern sinngemäß:

Zum Schutze der Pt1anzen sind vorrangig biologische. technische. biotechnische sowie anbau- und

kulturtechnische Maßnahmen anzuwenden. damit der Einsatz chemischer Pflanzenschutzrnittel auf

das notwendigste Maß beschränkt bleibt

Bei der Unkrautbekärnpfung sind verstärkt nicht-chemische Verfahren zu berücksichtigen. wie

mechanische und thermische Unkrautbekämpfung und Mulchen.

Ziel des Integrierten Pflanzenschutzes ist es. durch die Kombination biologischer. biotechnischer.

pflanzenzüchterischer sowie anbau- und kulturtechnischer Maßnahmen die Anwendung chemischer

Pflanzenschutzrnittel auf das notwendige Maß zu beschränken.

Diese Entwicklung hat entscheidend zur Renaissance alter und zur Entwicklung neuer Geräte und

Verfahren zur nicht-chemischen Unkrautbekämpfung beigetragen. Dabei lassen sich direkte und

indirekte Maßnahmen unterscheiden. Auf die Unkrautproblematik kann indirekt über die Vermin­

derung des Unkrautdruckes durch der Kultur vor- bzw. nachgeschaltete Maßnahmen. wie Grund­

bodenbearbeitung. Saatbettbereitung, Bodendämpfung und Kulturfolge. Eint1uß genommen werden.

Durch den Einsatz von Mulchverfahren können Unkräuter am Auflaufen gehindert werden. Für die

direkte Bekämpfung der Unkräuter während der Kulturperiode stehen dem Anwender unter­

schiedliche mechanische. thermische und biologische Verfahren zur Verfügung. In allen genannten
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Bereichen sind verfahrenstechnische Verbesserungen möglich. Besondere Spielräume für Ver­

besserungen liegen in den thermischen Verfahren der Unkrautbekämpfung.

Bei den thermischen Verfahren der Unkrautbekämpfung werden die Pflanzen oder Pflanzenteile

soweit erwärmt. daß sie in Folge irreversibler Schädigungen absterben. Der Wärmeeintrag

durch eine Gasflamme (Abflammgerät) oder durch die Wärmestrahlung einer glühenden Keramik­

platte (Infrarotgerät). In der Praxis konnte sich autgrund des größeren Einsatzspektrums und der

geringeren Investitionskosten die Abtlammtechnik durchsetzen.

Die Einsatzschwerpunkte der Abtlammtechnik liegen in der Unkrautbekämntunz im Vorauflauf bei

langsam keimenden Kulturen und in. der selektiven in der Reihe bei ent­

sprechender Eignung der Kulturen.

Die Anwendung der thermischen Verfahren zur Unkrautbekämpfung ist mit hohen Verfahrenskosten

verbunden (KLOOSTER 1983, LARSSON 1992). Während bei einer geringen Auslasturig der Geräte

die Fixkosten (hohe Investitionen) dominieren. gewinnen die Arbeits- und Mittelkosten (Flüssiggas)

mit zunehmender Einsatzfläche an Bedeutung (NEMMING 1994). Eine der Arbeits­

kosten kann durch eine Erhöhung der Schlagkraft der Geräte erreicht werden. Dies kann prinzipiell

durch eine Vergrößerung der Arbeitsbreite und/oder durch eine der t-anrgescnwmrngxerr

erfolgen. Der im intensiven Gemüsebau traditionell übliche Anbau auf Beeten beschränkt die maxi­

male Arbeitsbreite auf 1~50 m. Eine größere Schlagkraft ist folglich nur über eine Erhöhung der

Fahrgeschwindigkeit zu erreichen. Für eine Minimierung des flächenbezogenen Gaseinsatzes muß

der Wirkungsgrad der Verfahren verbessert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung gerate- und verfahrenstechnischer .Ansätze zur

Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit und zur Verminderung des flächenbezogenen Gaseinsatzes bei

der thermischen Unkrautbekämpfung.
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In der Vergangenheit haben sich eine Vielzahl von Autoren mit gerate- und verfahrenstechnischen

Ansätzen zur Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit und zur Minimierung des tlächenbezogenen

Gaseinsatzesbeschäftigt. Dabei wurden sehr unterschiedliche methodische Ansätze angewandt. Die

Ergebnisse sind deshalb immer im Zusammenhang mit der eingesetzten Geräte- und Verfahrens­

technik und der angewendeten Versuchsmethodik zu bewerten.

2..1 Gerätetechnik

In der Geschichte der Abtlammtechnik hat es eine Vielzahl von Detailentwicklungen gegeben, von

denen sich aber viele nicht durchsetzen konnten.Der folgende Teil beschränkt sich deshalb auf einen

Überblick über die aktuelle Gerätetechnik. Als Energieträger wird heute nahezu ausschließlich

Flüssiggas eingesetzt.

Unter Abtlammen versteht man das Abtöten von Unkräutern mittels einer frei brennenden Flamme.

Der Brenner wird in einem Winkel auf den Boden gerichtet. Die durch den Brenner erzeugte

Flamme überströmt die Pflanzen und erwärmt sie. Die Behandlungsdauer wird durch die Fahr­

geschwindigkeit und die Flammenlänge in Bodennähe definiert, Der flächenbezogene Gaseinsatz

hängt von der Fahrgeschwindigkeit und dem Gasdurchsatz arn Brenner (kg/hm) ab. Zum Schutz vor

Windeinflüssen und zur Verlängerung der Behandlungsdauer sollte bei der Unkrautbekämpfung im

Vorauflauf eine Abdeckung über dem Brenner angebracht werden.

Die Entnahme des Brenngases kann auf zwei Arten erfolgen:

Bei der Entnahme aus der Gasphase verdampft das Flüssiggas bereits in der Stahlflasche und wird

dann über Schläuche und Armaturen zum Brenner geleitet. Die Entnahmeleisnmg ist bei diesem

Verfahren begrenzt. Um ein zu starkes Abkühlen der Gastlaschen während der Entnahme zu

verhindern. stehen sie in einem mit einem Flüssiggas-Brenner beheizten Wasserbad.

Bei der Entnahme aus der Flüssigphase wird das Brenngas einer Verdampfungskammer in flüssiger

Form zugeleitet verdampft dort und gelangt dann durch eine Düse in die Brennkammer. Auf diese

Weise kann die Entnahmeleistung beliebig erhöht werden. Diese Art der Entnahme ist jedoch nicht

unproblematisch. Durch Innenkorrosion kann es bei dieser Entnahmeart zu einem Verstopfen der

Leitungsfilter kommen. Bei Undichtigkeiten an der Zuleitung können erhebliche Mengen an

Flüssiggas austreten. was eine akute Explosionsgefahr zur Folge hat. Zudem muß nach dem
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Absperren der Gaszufuhr noch der gesamte Inhalt der Zuleitung aufgebraucht werden CHOFFMANN

1989).

Für die Übertragung der eingesetzten Verbrennungsenergie auf die Pflanzen werden unterschiedliche

Brennertypen eingesetzt.

Die für die Verbrennung eingesetzten Brenner unterscheiden sich durch ihren Aufbau und durch ihr

Flammenprofil (STOREHEIER 1991. HOFFMANN 1989, HEGE 1990) (Abb. 1).

Stabbrenner Rundbrenner ITF...Brenner

Gas Gas Gas

11 11
Luft

~hDüse
E:::.i> 4=JLuff

1r

~~ ~lJ· l

\Düsen Luft luft Luft
q 4;:=J

Luft Luft JRommelFlamme Flamme \
~

Längs

Abb. 1: Brennertypen zur thermischen Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflamrnen"

Prinzipiell besteht ein Brenner aus einer Gaszuleitung. einer Düse und einem Brennermund. Die

Einstellung des Gasdurchsatzes erfolgt über die Anzahl der Düsen. die Düsengröße und den

Arbeitsdruck an der Gaszuleitung. Da Düsenanzahl und -größe vom Hersteller vorgegeben sind.

kann der Anwendet den Gasdurchsatz nur in engen Grenzen durch die Einstellung des Gasdruckes

verändern. Der Brennermund entscheidet über das Strömungsprofil der Flamme. Nach der Art der

Zurnischung der Verbrennungsluft lassen sich atmosphärische und Gebläsebrenner unterscheiden.

Gebläsebrenner ermöglichen eine Steuerung des Luftüberschusses und damit eine Optimierung der
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Verbrennung, werden aber in der Praxisnicht eingesetzt Bei den in der Praxis üblichen atmosphäri­

schen Brennern ist die Zumischung der Verbrennungsluft unterschiedlich gelöst.

Stabbrenner haben an einem Rohr im Abstand von einigen Zentimetern Düsen, aus denen das

Brenngas in der Gasphase ausströmt. Durch die dichte Anordnung der Düsen wird ein

11Durchzunden" des gesamten Brenners gewährleistet. Das Rohr ist im oberen Teil eines

Blechkastens angeordnet Durch seitliche Schlitze wird Verbrennungsluft in den Kasten mitgerissen

und mischt sich mit dem Gas. Am Kastenaustritt ergibt sich eine kurze, flache Flamme über die

gesamte Länge des Kastens. Sie ist sehr gleichmäßig und zu den Kastenseiten hin scharf begrenzt

Mit dieser Bauweise lassen sich mit einem BrennerArbeitsbreitenbis 60 cm realisieren,

Rundbrenner haben einen zylindrischen Querschnitt und eine runde Austrittsöffnung. Das Brenngas

strömt in der Gasphase durch eine Düse zunächst in die Mischkammer und reißt durch seitliche

Öffnungen Verbrennungsluft mit. Das Gas-Luftgemisch durchströmt dann einen Brennkammerring

und verbrennt hinter der Austrittsöffnung mit einer runden Flamme. Durch die Konstruktion des

Brennennundes lassen sich mit einem Brenner nur Arbeitsbreitenvon 10 - 15 cm realisieren.

Ein etwas modifizierter Brennertyp ist der ITF-Brenner. Er besitzt bereits in der Zuleitung, un­

mittelbar nach der Düse, eine Öffnung zumAnsaugen von Verbrennungsluft. Damit wird auch bei

größeren Durchsatzleistungen eine ausreichende Zumischungder Verbrennungsluft gewährleistet

Das Gas..Luftgemisch strömt in einen flachen sich aufweitendenBlechkasten. Hier befindet sich ein

weiterer Schlitz zum Ansaugen von Verbrennungsluft Es ergibt sich eine kurze, flache, fächer..

förmige Flamme. Durch die Konstruktion des Brennermundes kommt es zu einer Aufweitung der

Flamme. Damit lassen sich mit einem Brenner Arbeitsbreiten von 20 ..30 cm realisieren.

2~2 Verfahrenstechnik

Die Abflammtechnikwird zur thermischen Unkrautregulierung im Vorauflauf bzw. zwischen den

Reihenundim Nachauflaufzur selektiven Unkrautregulierung in der Kulturpflanzenreihe eingesetzt.

2.201 Nichtselektive Unkrautbekämpfung im Vorauüauf und zwischen den Reihen

Ein klassischesEinsatzgebiet ist die Anwendung im Vorauflauf bei Möhren. Dabei wird entweder

flächig odergezieltüber der Saatreihe"abgetlamrnt". wenndie ersten Möhrenkeimlinge aus der Erde

spitzen(Abb. 2). Die biszu diesemZeitpunkt aufgelaufenen Unkräuter können so bekämpft und der

Kultur ein Wachsrumsvorsprung verschafft werden (HOFFMANN 1989..VESTER 1985.. 1986. 1987.
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1988. 1990). Da der Boden während einer thermischen Behandlung nur sehr wenig erwärmt wird

(PREUSCHEN 1968~ KRAUS 1971, BEUERMANN 1985~ HEGE 1990). werden nur die oberirdischen

Teile der zu diesem Zeitpunkt bereits aufgelaufenen Unkräuter erraßt, Die noch im Boden befindli­

chen Keimlinge werden nicht geschädigt. Die optimale Fahrgeschwindigkeit liegt je nach Geräteein­

stellung, Unkrautbestand und Witterungsbedingungen zwischen 2 und 4 km/h. Daraus errechnet sich

für einen Gasdruck von 2 bar ein flächenbezogener Gaseinsatz zwischen 30 kg und 60 kg pro Hektar

bet1ammter Fläche (HOFFMANN 1989).

Die thermische Unkrautbekämpfung zwischen den Reihen steht aus ökonomischer Sicht in Kon­

kurrenz zu den verschiedenen mechanischen Verfahren. Aus Kostengründen werden in der Regel

mechanische Geräte eingesetzt.

Brenner

Längsschnitt

Abb.2: Nichtselektive Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen"
(abgedeckter Brenner)

2~2.2 Selektive Unkrautbekämpfung in der Reihe

Bei einigen Kulturen ist es möglich. das Unkraut auch in der Reihe zu bekämpfen. ohne die Kultur­

pflanze nachhaltig zu beeinträchtigen (Abb. 3). Entsprechende Versuchsergebnisse finden sich für

Mais (FITZGERALD et al, 1964. CHAPPELL 1966. 1969, HOFFMANN 1975). Zuckerrüben (MAXEY

1965), Baumwolle (BAGEITE 1946. DANIELSON und CROWE 1948), Sonnenblumen (CASrN1 et al,

1992L Zwiebeln (CASTILLE und GHESQUIRE 1985, \rESTER 19R6, ASCARD 1989), im Weinbau

(ENGEL 1968) und im Obstbau (WHfTI\l'EY 1968). Bei diesem Verfahren werden in der Regel 2
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Brenner pro Reihe quer zur Fahrtrichtung in einem Winkel von 45° in die Kulturreihe gerichtet.

27

Brenner

~~

Querschnitt AufsIcht

Abb.3: Selektive Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen"
(offener Brenner)

Die "thermische Empfindlichkeit" einer Kultur hängt dabei von dem prinzipiellenmorphologischen

Aufbau, der Größe und dem Wachstumsstadium der Pflanzen ab. Beim flächigen Abtlammen im

stehenden Getreidewerden die Hüllblätter der Getreidepflanzen geschädigt Die daraus resultierende

Wachstumsverzögerung gegenüber einer unbehandelten Kultur wird aber nach HOFFMANN (1989)

in der Regel bis zur Ernte wieder aufgeholt. Die Zwiebeln und der Mais weisen keine Wachstums­

verzögerungen nacheiner sachgerechten thermischen Behandlungauf Für einen Bekämpfungserfolg

bei gleichzeitiger Schonung der Kulturpflanzen ist ein ausreichend großer Unterschied in der

"thermischen" Empfindlichkeit zwischen der Kulturpflanze und den Unkräutern notwendig

(HOFFMANN 1989). Dabeiist aufeine. exakte Terminierung undDosierung der thermischen Behand­

lung hinsichtlich des Wachstumsstadiums und der thermischen Empfindlichkeit der Kulturpflanzen .

zu achten. Die optimale Fahrgeschwindigkeit liegt in Abhängigkeit von der thermischen Empfind­

lichkeit der Kulturpflanzen zwischen 3 und 4 km/h. Geht man von einem Gasdruck arn Brenner von

2 bar und einer üblichen Brennerbreite von 25 cm aus, so errechnet sich für einen Reihenabstand von

50 cm ein flächenbezogener Gaseinsatz von 30 bis 40 kg pro Hektar. Für einen Reihenabstand von

37,5 cm erhöht sich der flächenbezogene Gaseinsatz auf 40 bis 53 kgJha.
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2..3 Methoden zur meßtechnischen Überprüfung von Geräten zur thermischen

Unkrautbekämpfung

Das Ziel einer thermischen Unkrautbekämpfung ist das Abtöten der Unkräuter in einem Arbeitsgang,

Für den Vergleich der Geräte werden die mögliche Fahrgeschwindigkeit und der sich daraus

ergebende flächenbezogene Gaseinsatz (kglha) herangezogen. Für die Untersuchung der "Bekämp­

fungsleistung" von Geraten zur thermischen Unkrautbekämpfung wurden in den bisherigen Arbeiten

unterschiedliche methodische Ansätze verwendet. Das prinzipielle Problem dieser Untersuchunzen

ist die Parametrisierung und damit die Standardisierung der Versuchsbedingungen. Während die

Parametrisierung der Geräte über die Konstruktion und die technischen Daten relativ leicht möglich

ist. gestaltet sich die Parametrisierung der Bodenoberfläche und des Unkrautbestands äußerst

schwierig. Der Einfluß von Pflanzenart. Wachstumsstadium und Bestandsdichte auf den Bekämp­

fungserfolg zwingt bei einem Gerätevergleich zu einer möglichst weitgehenden Standardisierung des

Systems "Pflanze".

Diese Problematik führte zum Einsatz von Standardunkräutern. wie sie in der mechanischen

Unkrautbekämpfung längst üblich sind, Für die Versuche. wurden die Pflanzen im Freiland ausgesät

und zu definierten Wachsturnstadien behandelt. Auswertungskriterien waren Reduktion nach Anzahl

und Frischgewicht Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte über nichtlineare Regressionsmodelle

(ASCARD 1995). Diese sind den niehtlinearen Regressionsansätzen zur Beschreibung des

"Dose/Response" Zusammenhanges beim Einsatz von Herbiziden entnommen (STREIBIG 1988.

STRErBIG et aL 1993a, 1993b).

Ein anderer methodischer Ansatz ist der Einsatz von Thermoelementen zur Temperaturmessung.

PERUMPRAL et al, (1966) untersuchte unter Laborbedingungen die Temperaturverteilung innerhalb

einer stationären Flamme in Abhängigkeit von verschiedenen Einflußfaktoren. Viele Versuchsanstel­

!er haben den Temperaturverlauf während einer thermischen Behandlung in der unmittelbaren Nähe

der Pflanzen gemessen (BEUERMANN 1985, PARISH 1989. 1990a~ 1990b. HEGE i 990), Prinzipiell

führtenhöhereTemperaturen auch zu einem besserenBekämpfungserfolg. Aufgrund der fehlenden

Parametrisierung der Einflußfaktoren und der fehlenden Standardisierung der Methode war ein

Vergleich der Ergebnisse verschiedener Versuchsansteller nicht möglich. Die notwendige Stan­

dardisierung der Methode erfolgte erst durch STOREHEIER (1991). Dabei wurden nackte Thermo­

elemente in definierter Höhe über den Boden angebracht und mit dem Gerät zur thermischen

Unkrautbekämpfung überfahren. Ausgewertet wurde die erreichte Maximaltemperatur (oe) und die

Temperatursumme eIes). Als eine Art Wirkungsgrad wurden die erreichten Werte in Bezug zu der

dafür aufgewandten Gasmenge gesetzt (OC/kg. "Cs/kg). Eine Korrelation zwischen den Meßwerten

und dem Bekämpfungserfolg konnte in einer Reihe von Versuchen werden (STORE­

HEIER 1991. AsCARD 1995). In nahezu allen Versuchen lag der Meßort 1 crn über dem Boden. Bei
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größeren Pflanzen kann ein höherer Meßort die Korrelation zwischen den Meßwerten und dem

Bekämpfungserfolg verbessern(AscARD 1995).Der Vorteilder Anwendung von Thermoelementen

gegenüber dem Einsatz von Standardunkräutern liegt im. geringen Arbeitsaufwand und in der

einfacherenStandardisierung der Methode. Darüber hinaus ist sie von den Witterungsbedingungen

weitgehend unbeeinflußt. Der ausschließlicheEinsatz vonnacktenThermoelementen reicht aber für

einen Vergleich der Bekämpfungsleistung von Geräten zur thermischen Unkrautbekämpfungnicht

aus (AscARD 1995), Während bei abgedeckten Brennern in der Regel die Temperatursumme besser

mit dem Bekämpfungserfolg korrelierte, war es beim offenen Brenner die Maximaltemperatur.

2.4 Einflußfaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen

Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept

"Abflammen"

Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der entsprechende flächenbezogene Gaseinsatz für das

thermischeAbtöten eines Unkrautbestendes werden von der eingesetzten Geräte- und Verfahrens­

technik, von den zu bekämpfenden Pflanzen. von den klimatischen Bedingungen während und

unmittelbar nach der Maßnahme und von der Struktur der Bodenoberfläche beeinflußt,

204.. 1 Einfluß der Gerätetechnik

2.401..1 Brennertyp

In Versuchenzur thermischenUnkrautbekämpfung wurden sehr unterschiedliche Brenner eingesetzt

(EDWARDS 1964~ PARKER et al, 1965~ KEPNER er al. 1978.. VESTER 1987.. 1988.. AsCARD 1988.

HOFFMANN 1989).Für die selektiveUnkrautbekämpfunginder Reihe haben sich Brenner mit einem

flachen Querschnitt und einer großen Arbeitsbreite (Stabbrenner; IFT-Brenner) bezüglich der

Fahrgeschwindigkeit und dem flächenbezogenen Gaseinsatz als vorteilhaft erwiesen (HOFFMANN

1989. HOL:MOY und STOREHEIER 1995). Für die Unkrautbekämpfung mit abgedeckten Brennern

konntekeineeindeutigeAussageüber das notwendige Flammenbilddes Brenners erarbeitet werden.

Hier war dasprimäre Problem eine ausreichende Zumischungder Außenluft. um eine vollständige

Verbrennung zu gewährleisten (AsCARD 1995).
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2.4.1.2 Brennereinstellung

Unter der Brennereinstellung versteht man die Höhe des Brennermundes über dem Boden, den

Anstellwinkel des Brenners zum Boden und die Ausströmrichtung der Ramme. Die Brennerein­

stellung sollte so erfolgen..daß die Flamme eine möglichst lange Strecke über den Boden strömt. Die

optimaleBrennereinstellung hängt vom Brennertyp. vom Gasdurchsatz. von der Pflanzengröße und

von einer möglichen Abdeckung ab. Da die Flammenlänge über dem Boden zusätzlich von der

Struktur der Bodenoberfläche. von den Pflanzen und von Luftbewegungen (Wind. Fahrtwind)

beeinflußt wird. ergibt sich für die optimale Einstellung eines Brenners ein weiter Bereich. Diese

komplexen Zusammenhänge führten in der Vergangenheit zu einer Vielzahl sehr unterschiedlicher

Ergebnisse. Die meisten Ergebnisse sind für die thermische Unkrautbekämpfung zwischen den

Reihen und im Vorauflaufohne Abdeckurig erarbeitet worden. Da für diese Einsatzzwecke eine Ab­

deckung aber unbedingt empfohlen wird (STOREHEIER 1991. ASCARD 1995), sind die entspre­

chenden Ergebnisse nicht mehr praxisrelevant und werden hier deshalb nicht aufgeführt. Für die

selektive Unkrautbekämpfung in der Reihe mit einem Stabbrenner hat sich ein Brennerwinkel von

45° und eine Brennerhöhe von 10 - 12 cm als vorteilhaft erwiesen (HOFFM:ANN 1989). Für den IFT'­

Brenner werden ähnliche Geräteeinstellungen wie beim Stabbrenner empfohlen (STOREHEIR 1989).

PERlJ1v1PRAL et al, (1966) untersuchten in einem stationären Laborversuch die Temperaturverteilung

in einer frei brennenden Flüssiggastlamme ohne Abdeckurig in Abhängigkeit von den Einflußfaktoren

Gasdruck. Anströrnwinkel und Beschaffenheit der Bodenoberfläche. Die Höhe der Temperatur 1.11

x, y und z Richtung wurde zur Beurteilung der Wärmeübertragungsleistung der Flamme heran­

gezogen. Je höher der Gasdruck 'W3f~ desto breiter und länger wurde die Flamme in 1 cm Höhe über

dem Boden. Über 3.067 bar kam es bei dem untersuchten Brenner zu einem verstärkten Auftreten

von Turbulenzen im Randbereich und somit zu keiner 'weiteren Erhöhung der "wirksamen" Geräte­

länge. Der optimale Gasdruck betrug für den verwendeten Brenner 2.7 bar. Der Winkel zwischen

Brenner und Boden wurde in einem Bereich von 30° bis 60° variiert. Der optimale Winkel für eine

ebene Oberfläche wurde mit 30° ermittelt. Die Beschaffenheit der Bodenoberfläche beeinflußt die

Geometrie der Aarnme erheblich. Mit zunehmender "Rauhigkeit der Bodenobertläche" traten

verstärkt Turbulenzen im Randbereich auf, die "wirksame" Ramme wurde schmaler und kürzer.

Gleichzeitig nahm die Höhe der Flamme zu.

Für die Unkrautbekämpfung im Vorauflauf mit abgedeckten Brennern müssen die Höhe und der

Winkel des Brenners zusätzlich auf die Höhe der Abdeckurig abgestimmt werden. Über den Einfluß

der Ausströmrichtung gibt es keine gezielten Untersuchungen.
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2.4.1 ..3 Gasdurchsatz am Brenner

31

Bei vergleichbarem Unkrautbestand ermöglicht ein höherer Gasdurchsatz in der Regel höhere

Fahrgeschwindigkeiten. In Abhängigkeit vom Gasdurchsatz des verwendeten Gerätekonzeptes

(4 - 70 kg/h m) und vom Unkrautbestand ergaben sich optimale Fahrgeschwindigkeiten von

1 - 13 km/h (LlUEDAHL et al, 1964. PARKER er al. 1965, ANDERSON et 41.1. 1967~ LIEN et al. 1967,

MATrnEWS und SMITH 1971. CASTll..LE und GHESQUIERE 1985..KEPNER et al, 1987. PARISH 1989a.

RAHKONEN und VANHALA 1993~ AsCARD 1995). Der flächenbezogene Gaseinsatz nimmt mit

steigendem Gasdurchsatz zu. Kleine Pflanzen führen dabei zu einer geringeren Erhöhung des

flächenbezogenen Gaseinsatzes als große (AsCARD 1995).

2.4.1.4 Einfluß der Gestaltung der Abdeckung

Eine Abdeckung über dem Brenner wird für die thermische Unkrautbekämpfung im Vorauflauf und

zwischen den Reihen unbedingt empfohlen (LUITRELL und BENNET! 1968. KLOOSTER 1983.

VESTER 1985. GEIER 1987). Die Gestaltung der Abdeckung übt einen großen Einfluß auf die im

Vergleich zum offenen Brenner mögliche Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und die

entsprechende Verrmgerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes aus (H.Ä.NSEN 1969. LUITRELL und

GORDON 1969~ VRlESMA 1985).

Konstruktionsbedingte Einflußfaktoren sind die Höhe der Abdeckung, die Länge und die Isolierung.

Prinzipiell solltedie Abdeckuriglang und flach sein. Zum Ende hin sollte die Abdeckurigzusätzlich

abflachen. um den Heißluftstrom zum Boden hinunter zudrücken (STOREHEIER 1991). Um eine

optimale Verbrennung zu garantieren. müssen die Abdeckurig und der Brenner optimal aufeinander

abgestimmt werden. Eine ausreichende Zuführung der Verbrennungsluft muß unter allen Betriebs­

zuständen gewährleistet werden (AsCARD 1995).

Ein Einfluß der Isolierung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit konnte nicht nachgewiesen werden

(STOREHEIER 1991).

Der Unterschied in der optimalen Fahrgeschwindigkeit zwischen einem offenen und einem

abgedeckten Brenner hängt zusätzlich von der Pflanzengröße ab. Bei sehr kleinen Pflanzen unter­

scheiden sich diese beiden Gerätekonzepte nur wenig. Bei größeren. schwer bekämpfbaren Pflanzen

kann die Arbeitsgeschwindigkeit bis auf das Doppelte gesteigert werden (ASCARD 1995).
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2~4..2 Einfluß der Pflanzen

2~4.2.. 1 Temperaturerhöhung im Pflanzengewebe und Schädigung

Ziel einer thermischen Behandlung ist das Abtöten der Pflanzen in einem einzigen

Arbeitsgang. Zum Erreichen dieses Zieles ist die Übertragung einer auf

möglichst viele Pflanzenzellen in sehr kurzer Zeit notwendig (HOFRvIANN 1989). Geht man von

Fahrgeschwindigkeiten zwischen 1 und 13 kmJh und von einer wirksamen Geratelänge von l~50 m

aus. errechnet sich eine dafür zur Verfügung stehende Behandlungsdauer zwischen 5A s und 0,4 s.

Über den für eine ausreichende Schädigung einer Pflanzenzelle notwendigen temperatur/Zeit

Zusammenhangherseht in der Literatur Eine von Autoren hält dafür Tempera­

turen von über 100 "C über einen Zeitraum von O~ 1 s für notwendig. Das dabei verdampfende

Wasser soll zum Zerreißen der Zellenund somit zum Absterben der Pflanze führen (ANONYM 1969,

PREUSCHEN 1968). Nach HEGE (1990) ist eine kurzfristige der Zellen auf 60 "C bis

70 "C ausreichend. um über die damit verbundene irreversible Schädigung der Zellmembranen den

Wärmetod zu verursachen.Ho~ (1989) hält eine schlagartige Erwärmung des Zellinhalts auf

50 "C bis 70 "C und diedamit verbundene Volumenausdehnung des Zellinhalts für ein Zerreißen der

Zellen für notwendig. Eine ebenfalls mit der Temperaturerhöhung einhergehende Eiweißdenaturie­

rung führt zu einer irreversiblen Schädigung der Zellen und die Pflanze vertrocknet durch fort­

laufende Verdunstung innerhalb von zwei bis drei Tagen. Die Unsicherheit über die notwendige

Temperatur und Einwirkdauer resultiert daraus. daß die oben genannten Autoren ihre Hypothesen

nicht durch entsprechende Experimente nachgeprüft haben.

Die Letalgrenze wird für Gewächse der temperaten Zone abhängig von der Pflanzenart zwischen

40 "C und 52 "C angegeben (LEVITT 1980). Höhere Temperaturen führen zu einer starken Denatu­

rierung lebenswichtiger Proteine und damit zum Absterben der Zelle. Die Zellmembran verliert bei

Temperaturen zwischen 50 "C und 60 "C ihre selektive Permeabilität, elektrolytisch wirksame

Stoffe treten aus der Zelle aus, DANlELL et aL(1969) fanden heraus. daß nach einer Behandlungszeit

von einer Minute in 53 <Je warmen Wasser die Zellen von Glycine max (Sojabohne) abgestorben

waren. Bei einer Wassertemperatur von 51 "C war bereits eine Einwirkdauer von 15 Minuten

notwendig. um 80 % der Zellen irreversibel zu schädigen. wobei geringe Sortenunterschiede

auftraten (MARTfNl=...AU et al. 1979). Eine Übertragung dieser Ergebnisse auf den Fall einer thermi­

schen Behandlung ist nur bedingt möglich.. da die Einwirkdauer weit über der einer thermischen

Behandlung lag.
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2..4.2&2 Morphologischer Aufbau der Einzelpflanze und Bestandsstruktur
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Unkrautdichte. Artenzusammensetzung und Wachsrumsstadien haben einen großen Einfluß auf die

optimale Fahrgeschwindigkeit und den entsprechenden flächenbezogenen Gaseinsatz (HOFFMANN

1989. AsCARD 1995). Zur Bekämpfung einkeimblättriger Pflanzen muß langsamer gefahren werden

als zur Bekämpfung zweikeimblättriger (HOFFMANN 1989). Unkräuter im Keimblattstadium sind

leichter zu bekämpfen alsPflanzen im Laubblattstadium (SurCLIFFE 1977. VESTER 1990, ASCARD

1995), Die "thermische Empfindlichkeit" einer Pflanzenart wird darüber hinaus durch seine

morphologische Struktur bestimmt. Regnerationsfähigkeit aus der Wurzel, dicke Stengel und durch

Hüllblätter gut geschützte Vegetationspunkte sind Merkmale "thermisch toleranter" Pflanzen.

Dünne Blätter und offene Vegetationspunkte sind dagegen Kennzeichen "thermisch sensibler"

Pflanzenarten (HOFFIviANN 1989). Bei hoher Unkrautdichte muß etwas langsamer gefahren werden

als bei niedriger (ASCARD 1995).

Aufgrund der großen Variabilität der natürlichen Unkrautbestände können oft nicht alle Pflanzen

in einem Arbeitsgang abgetötet werden. Damit ist nicht nur der Bekämpfungserfolg unmittelbar

nach der Behandlung, sondern auch die Nachhaltigkeit der Maßnahme für die Beurteilung des

Verfahrens von Bedeutung. Wird die Pflanze nur geschädigt. aber nicht abgetötet, spielt die

Regenerationsfähigkeit der Einzelpflanze für die Nachhaltigkeit einer thermischen Behandlung eine

entscheidende Rolle (ASCARD 1995).

2~4.3 Einfluß von Bodenparametern

PERUIV1PRAL et al (1966) untersuchte in einem stationären Laborversuch die Temperaturverteilung

in einer frei brennenden Flüssiggasflamme ohne Abdeckung in Abhängigkeit von der Beschaffenheit

der Bodenoberfläche. Mit zunehmender 11Rauhigkeit" der Bodenoberfläche traten verstärkt

Turbulenzen im Randbereich der Flamme auf. die Ramme wurde in Bodennähe schmaler und

kürzer. Gleichzeitig nahm die Höhe der Ramme zu.

Sehr kleine Pflanzen. die unmittelbar hinter größeren Erdkluten wachsen, können von der Flamme

nicht direkt erfaßt werden und sind so schwerer zu bekämpfen (HOFFMANN 1989).
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2..4&4 Einfluß von Klimafaktoren

Da die irreversible Schädigung des Pflanzengewebes bei Erreichung einer bestimmten Temperatur

eintritt, hat die Ausgangstemperatur des Pflanzengewebes einen entscheidenden Einfluß auf die dafür

einzutragende Wärmeenergie. Die Gewebetemperatur wird klimatisch in erster Linie von der

Temperatur und der relativen Feuchte der umgebenden Luft, von der Höhe der Einstrahlung auf die

GewebeobertUche und vom Wind beeinflußt, Dabei kann die Gewebetemperatur deutlich über oder

unter der Temperatur der Umgebungsluft liegen (RASCHKE 1956). zu diesem

Zusammenhang liegen nicht vor.

Durch eine Benetzung der Pflanzenoberfläche mit Wasser (Regen. Tau) verringert sich die optimale

FaJlrg'eS(~hvvlnal.fJ~keltfür einen vergleichbaren (PARISH 1990).

Offene Brenner sind deutlich "wmdemptindlicher" als abgedeckte (HOFFMANN 1989. HEGE 1990),

Die klimatischen Bedingungen nach einer thermischen Behandlung entscheiden über die Regenera­

tionsfähigkeit der geschädigten. aber nicht unmittelbar abgetöteten Pflanzen. Streßfaktoren sind

hohe Lufttemperaturen. niedrige relative Luftfeuchte. eine hohe und starker Wind bei

gleichzeitigem Wassermangel (LEVm 1980).
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In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Untersuchungen zu den verschiedenen Einflußfak­

toren auf die Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Energieeinsatz bei einem definierten

Bekämpfungserfolg durchgeführt, Die vergleichende Einordnung zu anderen Versuchsanstellungen

gestaltete sich schwierig, da die dafür notwendige Parametrisierung der Einflußfaktoren und

Standardisierung der Versuchsmethodik fehlte. Erst durch die Einführung standardisierter Ver­

suchsmethoden durch AsCARD (1988) und STOREHEIER (1991) wurden dafür die notwendigen

Voraussetzungen geschaffen. Da die dem Prozeß "thermische Unkrautbekämpfung mit dem

Gerätekonzept "Abflarnmen'" zugrunde liegenden thermodynamischen Abläufe nicht bekannt sind..

bereitet die Interpretationder Ergebnisse jedoch weiterhin Schwierigkeiten. Für eine zielgerichtete

gerate- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Unkrautbekämpfung hinsichtlich

Schlagkraft und Verlustminimierung ist aber die genaue Kenntnis der Einflußfaktoren auf den

Energieeintrag in die Pflanzen und die daraus resültierende Schädigung in Abhängigkeit vom

eingesetzten Gerätekonzept von entscheidender Bedeutung. Eine Erarbeitung dieser Zusammen­

hänge ist mit experimentellen Methoden nicht möglich.

Einen geeignetenmethodischen Ansatzstellt die Systemanalyse (BERG und KUHL\1ANN 1993) dar.

Einfache Ursache-Wirkungsbeziehungen werdendabei durch ein System mit einer größeren Anzahl

von Kausalzusammenhängen mathematisch abgebildet und simuliert. Die Systemanalyse dient dazu,

generelle Gesetzmäßigkeiten im dynamischen Verhalten von Systemen zu erarbeiten und zu

verstehen. Dafür ist eine möglichst realitätsnahe Strukturierung des Modells erforderlich. Die so

gewonnenen Erkenntnisse bilden die Voraussetzung für die Ableitung zielgerichteter Maßnahmen,

um gewünschte System zustände zu erhalten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, gerate- und verfahrenstechnische Ansätze zur Erhöhung der Fahrge­

schwindigkeit und zur Minimierung des flächenbezcgenen Gaseinsatzes für das thermische Abtöten

eines Unkrautbestandes zu erarbeiten und zu überprüfen. Zu diesem Zweck wird der Prozeß

"Thermische Unkrautbekämpfung" auf der Grundlage der thermodynamischen Zusammenhänge in

einem mathematischen Modell dynamisch abgebildet

Die Modellbildung wird aufgründ der komplexen thermodynamischen Zusammenhänge in drei

Teilschritten vollzogen:

Im ersten Schritt wird ein Grundmodul zur Berechnung der Erwärmung einer Modellpflanze

durch eine Behandlung mit einem heißen Gasstrom erstellt und überprüft,
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Im zweiten Schritt wird das Grundmodul zum thermodynamischen Moden zur Berechnung der

Erwärmung eines durch ein definiertes Gerätekonzept zur thermischen

Unkrautbekämpfung erweitert.

Für die Vervollständigung des Grundmodules und des thermodynamischen Modells ist es im dritten

und letzten Schritt notwendig. die errechneten Gewebetemperaturen in den Modellpflanzen mit

einer Schädigung bzw. mit einem Bekämpfungserfolg zu verknüpfen.

Die Modellanwendung umfaßt drei Teilziele.

Mit dem Grundrnodul wird der Einfluß der des wärme-

übertragenden Gasstromes auf die notwendige unabhängig vom Geräte-

konzept und von der Bestandesdichte der Pflanzen berechnet Dieser Abschnitt dient dazu,

prinzipielle Ansätze zur Verkürzung der notwendigen Behandlungsdauer zu erarbeiten und

somit Ansatzpunkte für eine entsprechende Optimierung der Gerätetechnik abzuleiten.

Mit dem thermodynamischen. Moden wird der Einfluß der Gerätetechnik. des Pflanzen..

bestandes und der klimatischen Ausgangsbedingungen auf die optimale Fahrgeschwindig­

keit und den flächenbezogenen Gaseinsatz errechnet.

Auf der Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse werden optimierte Gerätekonzepte für eine

schlagkräftige und sparsame thermische Unkrautbekämpfung definiert. Auf der Basis des

thermodynamischen Modells wird ein Vergleich der Gerätekonzepte durchgeführt.

Die Modellüberprüfung erfolgt anband des Stand des Wissens und anband einer meßtechnischen

Untersuchung zweier optimierter Gerätekonzepte und einem praxisüblichen Gerätekonzept auf der

Basis standardisierter methodischer Ansätze (Speed (Dosej/Response, Temperaturmessung).
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4 LVIaterial und Methode: Prozeßmodell der thermischen Unkrautbekämpfung mit dem

Gerätekonzept "Abflammen"

Das Ziel einer thermischen Behandlung ist das Abtöten eines Unkrautbestandes in einem

Arbeitsgang. Zu diesem Zweck muß durch die Gerate- und Verfahrenstechnik eine ausreichende

Wärmemenge in einen lebenswichtigen Teil der Pflanzen eingetragen werden. Aufgrund der

Literaturergebnisse kann davon ausgegangen werden, daß ab einer bestimmten Gewebetemperatur

eine irreversible Schädigung eintritt. Für das Abtöten einer Pflanze muß folglich durch den

Wärmeeintrag eine definierte Gewebetemperatur an einem definierten Ort im Ptlanzengewebe

erreicht werden. Diese Entscheidungsgröße dient als Ausgangspunkt für die Strukturierung des

Prozeßrnodells "Thermische Unkrautbekämpfung mit einem Abflammgerät" (Abb. 4). Der

Wärmeinetrag erfolgt über die Oberfläche und ergibt sich aus der Bilanzierung der Wärmeströme

durch Konvektion (latent. sensibel) und durch Strahlung (Gasstrahlung, Rückstrahlung der Pflanzen­

oberfläche). Der Weitertransport der Wärmeenergie durch das Pflanzengewebe zum Schädigungsort

erfolgt ausschließlich durch Leitung. Die während einer thermischen Behandlung tatsächlich

eingetragene Energiemenge hängt von der Höhe der Wärmeströme und von der Behandlungsdauer

ab. Die während der thermischen Behandlung in die Pflanzen eingetragene Energie wird von der

eingesetzten Gerätetechnik. vom Boden. vom Klima und von den Pflanzen beeinflußt,

Die Behandlungsdauer hängt von der "wirksamen" Gerätelänge und von der Fahrgeschwindigkeit

ab. Da der flächenbezogene Gaseinsatz über den Gasdurchsatz an! Brenner mit der Fahrge­

schwindigkeit fest verknüpft ist. genügt es bei der Modellanwendung die Fahrgeschwindigkeit

solange zu verändern. bis am vorher definierten Schädigungsort die Mindesttemperatur gerade noch

erreicht wird (optimale Fahrgeschwindigkeit). Als Bewertungsgröße für die Modellanwendung wird

die optimale Fahrgeschwindigkeit und der flächenbezogene Gaseinsatz für das Erreichen der

Mindesttemperatur arn Schädigungsort in der Modellpflanze herangezogen.

Im Modell muß die mathematische Verknüpfurig zwischen diesen Einflußfaktoren möglichst

realitätsnah. also auf der Basis der thermodynamischen Zusammenhänge erfolgen. Der Gasstrom

kühlt aufgründ der Wärmeübergänge während der Behandlungsdauer ab. Die Oberflächentemperatur

der Pflanze dagegen steigt während der Behandlung an. Innerhalb des Pflanzengewebes muß deshalb

mit einem instationären Wärmestrom- und Temperaturverlauf gerechnet werden. Das Moden muß

fo lglich in der Lage sein. die Höhe der Wärmeströme dynamisch abzubilden. Die richtige

mathematische Verknüpfurig zwischen den Einflußfaktoren und den daraus resultierenden

Wärmeströmen ist für die Realitätsnähe des Modells von entscheidender Bedeutung.
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Wieviel Energie während einer thermischen Behandlung in eine Pflanze bzw. in einen Pflanzen­

bestand eingetragen wird und welche Temperaturen im Gewebe dadurch erreicht werden, wird von

der eingesetzten Geräte- und Verfahrenstechnik. von der Pflanze, vom Boden und vom Klima

beeinflußt, Aus thermodynamischer Sicht kann dieserEinfluß auf die Veränderung der maßgeblichen

physikalischen Systemparameter zurückgeführt werden:

Die Geräte..und Verfahrenstechnik beeinflußt die Höhe der Wärmeströme vom Gaskörper in die

Grenzflächen über die physikalischen Systemparameter Temperatur. Strömungsgeschwindigkeit

Wassergehalt und Emissionsverhältnis des Gasstromes.

Die maximale Temperaturerhöhung der Gase durch den Verbrennungsprozeß wird vom Heizwert

des Energieträgers.der Brennstoffzusammensetzung. dem Gasdurchsatz am Brenner und dem Luft­

überschuß der Verbrennung beeinflußt,

Die Strömungsgeschwindigkelt der Gase wird vom Gasdurchsatz am Brenner und durch die Höhe

und die Breiteder Abdeckeng beeinflußt. Für die Strömungsgeschwindigkeit der Gase relativ zu den

Pflanzen und zum Boden müssen die Fahrgeschwindigkeit und die Austrittsrichtung der Rammen

berücksichtigt werden. Bei einerfrei brennenden Ramme und gegebenem Brennstoff wird das Strö­

mungsprotil vom Brenneraufbau. vom Winkel des Brenners zum Boden, vom Gasdurchsatz am

Brenner. von der Rauhigkeit der Bodenoberfläche. von der Strömungsgeschwindigkeit und

Strömungsrichtung der Umgebungsluft. vom Strömungswiderstand des Pflanzenbestands und von

der Höhe des thermischen Auftriebs beeinflußt, Bei einer abgedeckten Flamme wird der Strö­

mungsquerschnitt durch den Querschnitt der Abdeckurigbegrenzt.

Der Wassergehalt des Gasstromswird durchdieBrennstoffzusammensetzung. durch das Verhältnis

von Gasdurchsatz am Brenner, vom Luftüberschuß der Verbrennung und durch das Mischungs­

verhältnis der Verbrennungsluft bestimmt.

Das Emissionsverhältnis des Gaskörpers wird vom Heizwert und der Zusammensetzung des

Energieträgers. dem Strömungsprofil und dem Luftüberschuß der Verbrennung beeinflußt,

Die Pflanzen beeinflussen über morphologische Strukturmerkmale und über die Bestandsstrukur

den Prozeß und die Entscheidungsgröße. Einflußgrößen auf den Wärmeübergang und die

Wärmeleitung sind Oberfläche. Volumen. Stoffkennwerte des Pflanzengewebes. Wasser­

bedeckungsfaktor und Emissionsverhältnis der Pflanzenoberfläche. Die Bestandsdichte beeinflußt

über die Größe der insgesamt für den Wärmeeintrag zur Verfügung stehenden Pflanzenoberfläche

den Verlauf der physikalischen Systemparameter des wärmeübertragenden Gasstromes. Die
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Bestandszusammensetzung ist keine Einflußgröße im physikalischen Sinne. Die Unkrautbestände

weisen jedoch hinsichtlich der morphologischen Struktur der Einzelpflanzen eine große Variabilität

auf. Damit begrenzt die thermisch am schwierigsten zu bekämpfende Pflanze die optimale Fahr­

geschwindigkeit. Die Lage des lebenswichtigen Gewebeteiles ist ein morphologisches Struktur­

merkrnal, Physikalisch läßt sich dieser Einfluß auf den Abstand zwischen der Pflanzenoberfläche und

dem Schädigungsort zurückführen.

Die Ausgangstemperatur des Pflanzengewebes wird durch die Klimafaktoren Globalstrahlung.

relative Feuchte. Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit der Luft bestimmt. Da der

Bekämpfungserfolg mit dem Erreichen einer definierten Temperatur an einem definierten Ort im

Pflanzengewebe verknüpft ist. beeinflussen die Klimafaktoren letztlich über die Gewebeaus­

gangstemperatur die zum Abtöten der Pflanze einzutragende Enerziemenze.

Der Boden beeinflußt als Pflanzenstandort die Wärmeströme in die Pflanzenoberfläche erheblich.

Maßgeblicher Einflußfaktor ist die Rauhigkeit der Bodenoberfläche. Innerhalb der Grenzschicht

zwischen der Bodenoberflächeund den freiströmenden Gasen kommt es zu einer Verminderung der

Systemparameter Temperatur und .Strömungsgeschwindigkeit des Gasstroms. Mit zunehmender

Rauhigkeitder Bodenoberflächenimmt die Grenzschichtdicke zu. Der Wärmestrom in Pflanzen oder

Pflanzenteile. die sich innerhalb dieser Grenzschicht befinden. verringert sich dementsprechend. Die

Oberflächeneigenschaften (Emissionsverhältnis. Wasserbedeckungsfaktor) und die Stoffkennwerte

des Bodens bestimmen über den Verlauf der Oberflächentemperatur Höhe und Verlauf der

Wärmeströme in den Boden und damit letztlich den Verlauf der physikalischen Systemparameter des

wärme ü hertragenden Gasstromes.

Aufgrund der komplizierten thermodynamischen Zusammenhänge wird die Modellbildung in drei

Teilschritten vollzogen:

Im ersten Schritt wird ein Grundmodul zur Berechnung der Erwärmung einer Modellpflanze durch

eine Behandlung mit einern heißen Gasstrom erstellt und überprüft. Hierfür ist es notwendig.

geeignete Rechenansätze für die beteiligten Wärmeübertragungsmechanismen auszuwählen und

entsprechend den thermodynamischen Abläufen zu verknüpfen,

Im zweiten Schritt wird das Grundmodul zum thermodynamischen Modell zur Berechnung der

Erwärmung eines Modellpflanzenbestandes durch ein definiertes Gerätekonzept erweitert. Dabei

muß im Gegensatz zum Grundmodul der Einfluß des Gerätekonzeptes. des Pflanzenbestandes und

des Bodens auf die physikalischen Systemparameter des wärmeübenragenden Gasstromes

berücksichtigt werden.
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Für die Vervollständigung des Grundmodules und des thermodynamischen Modells ist es im dritten

und letzten Schritt notwendig, die errechneten Temperaturen in den Modellpflanzen mit einer

Schädigung bzw, einem Bekämpfungserfolg zu verknüpfen. In der Literatur werden zu diesem

Problemkreis sehr unterschiedliche Aussagen gemacht. Es ist daher für die Modellbildung notwen­

dig, die durch eine thermische Behandlung zu erreichende Gewebetemperatur zum Abtöten einer

Pflanze experimentell einzugrenzen.

4.1 Thennodynamisches Grundmodul. Erwärmung einer Modellpflanze in einem heißen

Gasstrom

4G 1.1 Energieträger

Als Energieträger findet heute vorwiegend Flüssiggas. ein Gemisch aus Propan (C1Hg) und Butan

(C4Hw) im Verhältnis 60/40 (VoL-%), Verwendung. Das Gasgemisch ist schon bei geringem

Überdruck und Normaltemperatur flüssig. Der untere Heizwert Ru wird mit 47.160 kJlkg angegeben

(TANTAU 1983). Das Dichteverhältnis (Flüssiggas/Luft) betragt 1985 bei einer Luftdichte von
L275 kg/rrr' (OOe, 1013 mbar).

Die bei der Verbrennung frei werdende Energieführt zu einer Temperaturerhöhung der Abgase. Die

maximale Plammentemperatur ist bei gegebenem Brennstoff und vollständiger Verbrennung nur

vom Luftüberschuß der Verbrennung und von der Ausgangstemperatur des Brennstoffs und der

Verbrennungsluft abhängig. Die theoretische Maximaltemperatur T max, bei exakt stöchiometrischer

Verbrennungerrechnet sich somit nach:

H·u
mFlOssiggas

Cp(Gas) , mGas

(1 )

Darin ist:

Tmmt:.
TLutt

Hu

Maximale Gastemperatur

Lufttemperatur

unterer Heizwert

Masse des Flüssiggases

spezifische Wärmekapazität der Verbrennungsgase

Masse der Verbrennungsabgase

[Kl

[K]

[Jlkg]

[leg)

[JlkgK]

[leg]

Bei den Abflamrngeräten wird die Luft durch die Verbrennungsdynamik unkoutrolliert angesaugt.
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Entsprechend dem sich ergebenden Luftüberschuß verringert sich die theoretische

Maximaltemperatur. Bei ausreichender Luftzufuhr verbrennt das Gas mit dem Sauerstoff der Luft

restlos zu H20 und CO2•

Unter Berücksichtigung des Mischungsverhältnisses von Propan und Butan ergeben sich folgende

stöchiometrisehe Gleichungen:

10m3 Gas + 56m3

+

+

30

6 O2

----> 18
= ........> 16

--- ..> 34 m3

+

+

+

24

20

44 m3

+

+ Energie

+ 309 kWh

Das heißt, pro m' Flüssiggas entstehen 3.4 rn' Kohlendioxid und 4,4 11r Wasserdampf. Für eine

vollständige Verbrennung werden pro rrr' Brenngas 5,6 m3 Sauerstoff benötigt Bei einem

Sauerstoffgehalt der Luft von ca. 20 % (Vol, -0/0) ergibt sich daraus ein Luftbedarf von 28 m3
• Dabei

entstehen 30~2 rrr' Abgas, bestehend aus einem Gemisch von H20. C~ und Luft. Die

,Zusammensetzung des entsprechenden Gasvolumens hängt noch vom Luftüberschuß der Ver­

brennung ab.

Die untere Zündgrenze für Flüssiggas ist bei einer Konzentration von 2 o/D erreicht. Daraus errechnet

sich für die Verbrennung ein maximaler Luftüberschuß von 75 % oder 1.75. In Tab. 1 sind die

wichtigsten Daten noch einmal zusammengefaßt,

Tab. 1: Kenndaten von Flüssiggas

Bestandteile: Propan, Butan I
I

Mischungsverhältnis: 60/40

Dichte (0 "C, 1013 mbar): 2.353 [kg/rrr']

Heizwert (HJ: 47.160 [kJflG:;]

Luftbedarf (stöchiometrische Verbrennung): 28 [rn3/m3
]

untere Zündgrenze. 2.0 [VoL-%]
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4.1~2 Rechenansätze für die verschiedenen Wärmeübertragungsmechanismen

Wärme ist Bewegungsenergie der Moleküle. Die Temperatur ist ein Maß für die Höhe dieser

Energie. Für die Wärmeübertragung ist ein Temperaturgefälle erforderlich. Dabei strömt die

Wärmeenergie entlang des Temperaturgefälles vom Ort höhererTemperatur (Wärmequelle) zum Ort

niedrigerer Temperatur (Wärmesenke) (GERSTEN 1989). Grundsätzlich können drei verschiedene

Arten der Wärmeübertragung unterschieden werden:

~ Konvektion (sensibel, latent)

m Strahlung

~ Wärmeleitung

Bei der thermischen Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen" fließen Wärme­

ströme vom heißenAbgasstrom (Ramme) in die Pflanzen, durch die Abdeckurig und in den Boden.

Der Wärmeeintrag erfolgt über die Oberfläche und ergibt sich aus der Bilanzierung der

Wärmeströme durch Konvektion (sensibel, latent) und durch Strahlung. Der Weitertransport der

Wärmeenergie ins Pflanzeninnere. durch die Abdeckung und in den Boden kann nur durch Leitung

erfolgen.

.Aufbauend auf den Kenndaten des Energieträgers (Flüssiggas) werden im folgenden Teil die Re­

chenansätze für die verschiedenen Arten der Wärmeübertragung bei der thermischen Unkrautbe­

kämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen" dargestellt

Konvektion (sensibel)

Beim konvektiven Wärmeübergang (Wärmemitführung) handelt es sich um die Wärmeabgabe oder

Wärmeaufnahme an einer festen Oberfläche durch strömende Gase oder Flüssigkeiten, Dabei läßt

sich die sensible von der latenten Konvektion unterscheiden. Sind bei diesen Wärmeübergängen

Verdunstungs- oder Kondensationsvorgänge beteiligt so spricht man von latenter, ansonsten von

sensibler Konvektion.

Je nach Art der Strömung unterscheidet man die freie von der erzwungenen Konvektion. Bei der

freien Konvektion entsteht die für einen Wärmeübergang erforderliche Strömung allein durch

Temperatur- undDichteunterschiede innerhalb des strömendenMediums (thermischer Auftrieb). Die

erzwungene Konvektion ist unabhängig vom thermischen Auftrieb. Dabei wird Strömung künstlich

(z.B. durch Ventilatoren, Dynamik von Verbrennungsprozessen) herbeigeführt
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Das strömende Medium wird durch Reibung an der Oberfläche des augeströmten Körpers

abgebremst und unmittelbar an der Grenzfläche zum Stillstand gebracht. Gleichzeitig findet ein

Übergang der Temperatur von ihrem Wert im frei strömenden Medium auf ihren Wert an der

Oberfläche statt. Der Bereich, in dem diese beiden Übergänge stattfinden. wird Grenzschicht

genannt.

Es lassen sich grundsätzlich zwei Strömungsarten unterscheiden:

Eine laminare Strömung bildet sich bei entsprechend kleinen Anströmgeschwindigkeiten aus. Es

handelt sich dabei um eine sogenannte Schichtenströmung. bei der Schichten unterschiedlicher

Geschwindigkeiten nebeneinander strömen, ohne daß ein starker Austausch von Fluidteilchen quer

zur Strömungsrichtung stattfindet Eine turbulente Strömung ist durch daher

unregelmäßige Schwankungsbewegungen. die geordnete Grundströmung überlagern. charakterisiert.

Sie sorgen für eine intensive Vermischung quer zur Strömungsrichtung. Die ungestörte

Außenströmung. wie auch die Strömung innerhalb der Grenzschicht kann laminar oder turbulent

sein. In unmittelbarer Nähe der Oberfläche wird die Grenzschicht stets laminar sein. selbst wenn

sie etwas weiter weg von der Oberfläche turbulent ist (GERSTEN 1989).

Der Wärmeübergang an einer Oberfläche durch Konvektion (sensibel)

folgender Gleichung:

berechnet sich nach

<:

Darin ist:

Qkonv.

CXKonv.

konvektiver Wärmestrom (sensibel)

W ärmeübergangskceffizient

Obert1äche

Oberflächentemperatur

Temperatur des ungestört strömenden Mediums

[W)

(m2
)

[K]

[K]

Neben der Größe der überströmten Fläche und der Temperaturdifferenz zwischen dem ungestört

strömenden Medium und der Oberfläche ist der konvektive Wärmeübergangskoeffizient C!Kouv. eine

entscheidende Größe für die Höhe des Wärmeeintrags durch Konvektion. Er ist von der Art und

Geschwindigkeit der Anströmung, vom Anströmwinkel. von den physikalischen Eigenschaften des

wärmeübertragenden Gases. von der Oberflächenbeschaffenheit der Grenzfläche (Rauhigkeit) und

der Länge der überströmten Oberfläche in Strömungsrichtung (Überströrnlänge) abhängig.
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In den zur Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten notwendigen Gleichungen

werden verschiedene dimensionslose Kenngrößen verwendet:

Reynolds..Zahl Re:

Darin ist:

Re
p . v· IUbarström

f1

p Dichte

Anströmgeschwindigkeit

Überströmlänge oder charakteristische Länge

dynamische Viskosität

[kg/nr']

[mls]

[m]

[kg/ms]

Die Reynolds-Zahl Re kann als Verhältnis der Trägheitskraft zur Reibungskraft angesehen 'werden.

Für die Frage, ob eine Strömung stabil laminar bleibt. oder ob sich eine turbulente Strömung

einstellen kann. ist der Zahlenwert der Reynoids-Zahl das entscheidende Kriterium. Als

charakteristischeLänge I wird zum Beispiel der Durchmessereines durchströmten Kanals oder die

Länge einer überströmten Platte benutzt. In jedem Einzelfall sind für die Definition von (XKonv. die

Wahl der Überströmlänge1und die Bezugstemperaturen für die Stoffwerte anzugeben.

Prandlt..Zahl Pr:

I1·C
Pr = -_P (4)

A

Darin ist:

cp

A

dynamische Viskosität

spezifische Wärmekapazität bei konstantemDruck

spezifische Wärmeleitfähigkeit

[kg/ms]

[JlkgKl

[W/mK]

Die Prandlt..Zahl ist als Stoffwertverhältnis anzusehen. Ihr Zahlenwert ist ein Kriterium für den

Gültigkeitsbereich von Gleichungen zur Berechnung von a Kenv.:
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Nußelt..Zahl Nu:

Darin ist:

Nu a Kcmv. • IÜbsrstr6m

(X Konv.

lÜberström

).,

Wärmeübergangskoeffizient

Überströmlänge

spezifische Wärmeleitfähigkeit

[m]

[W/mK]

Die Nußeh-Zahl Nu kann als ein dimensionsloser Wärmeübergangskoeffizient interpretiert v/erden.

Die Wärmeübergangskoeffizienten werden sowohl theoretisch als auch experimentell immer unter

Zugrundelegung bestimmter hydrodynamischer und thermischer Randbedingungen ermittelt. In der

Praxis liegen diese Randbedingungen in den seltensten Fällen vor. Man muß also damit rechnen. daß

bei der Anwendung der aufgeführten Formeln zur Berechnung von Wärmeübergangskoeffizienten

in praktischen Fällen allein wegen anderer Randbedingungen zwangsläufig Differenzen auftreten.

Darüber hinaus stellt der so errechnete konvektive Wärmeübergangskoeffizient nur einen Mittelwert

über die überströmte Länge der betrachteten Oberfläche dar.

Für den Wärmeübergang von den heißen strömenden Gasen auf die Oberfläche ergibt sich der Fall

einer erzwungenen Konvektion. Als Modell für die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten

a!Koov. dient die Wärmeübertragung bei der Strömung längs einer ebenen Wand (GNIELrNSKI 1984).

Als Überströmlänge wird die Länge der augeströmten Fläche in Anströmrichtung verwendet. Für ein

Blatt wäre je nach Anströmung die Blattlänge oder Blattbreite einzusetzen, für ein zylindrisches

Pflanzenteil der halbe Umfang. Ist eine Abdeckeng über der Flamme vorhanden. muß für die

Überströmlänge zur Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoetfizienten in den Boden von

der mittleren Höhe der Abdeckurig ausgegangen werden. Für eine frei brennende Flamme wird die

Länge des überströmten Bodens angenommen. Die empirisch ermittelten Ansätze zur Berechnung

des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten bei der Strömung längs einer ebenen Wand gehen

von einer glatten Oberfläche aus. Eine höhere Rauhigkeit der Pflanzen- bzw. Bodenoberfläche führt

prinzipiell zu einer Verringerung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten. Er wird in diesem

Rechenansatz wegen der Problematik der Pararnetrisierung aber nicht oerucksrcnnsr.
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Für einen laminaren Strömungsverlauf gilt für die mittlere Nußelt-Zahl einer ebenen Fläche der

Länge 1bei konstanter Oberflächentemperatur und konstanten Stoffwerten.

NU/am. 0,664' IRe .m (6)

Gültigkeitsbereiche:

Re ::: 101 bis 105

Pr =0,6 bis 2000

Die Stoffwerte sind für mittlere Gastemperaturen einzusetzen.

Für die Berechnung der mittleren Nußelt-Zahl einer ebenen Fläche mit turbulenter Grenzschicht gilt

bei konstanter Oberflächentemperatur und konstanten Stoffwerten.

Gültigkeitsbereich:

Re:: 105 bis 107

Pr =0,6 bis 2000

Die Stoffwerte sind für mittlere Gastemperaturen einzusetzen.

(7)

Auf Grund der bedingt durch die Verbrennung sehr turbulenzreichen Anströmung kann nicht

ausgeschlossen werden, daß sich schon bei kleinen Reynolds-Zahlen keine laminare Grenzschicht

über der gesamten überströmten Räche ausbilden wird. Unter diesen Umständen muß mit einer

sogenannten Mittelkurve gerechnet werden:
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Gültigkeitsbereiche.

Re := 101 bis 107

Pr == 0.6 bis 2000

Aus den Gleichungen (5) und (8) läßt sich nun ftKoov. berechnen:

°Konv.

NuJam.lturb. G A

'Oberstrdm

Ausgehend von dem Modell des Wärmeübergangs bei einer erzwungenen Strömung längs einer

ebenen Wand ist (XKoov. nur noch von der Anströmgeschwindigkeit, der Überströmlänge und von den

physikalischen Eigenschaften des Gasgemisches abhängig (Abb, 5).

20

W/(mltK)

Ccu 15
~
W
0
~w
~ 10C'3cn....
Q.)

:S
Q)

E
b.

5:tt1
~

o 3 6 9 12
Strömungsgeschwindgkeit

15 m/s

Abb, 5: Konvektiver Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit von der Strömungsge­
schwindigkeit der Gase für verschiedene Überströmlängen

Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit der Gase und mitabnehmender Überströmlänge steigt der

konvektive Wärmeübergangskoeffizient und damit die konvektive Wärmestromdichte in die

entsprechende Grenzfläche an.
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Die Stoffkennwerte des wärmeübertragenden Gasesergeben sich durch Addition der Kennwerteder
Teilkomponenten eoz, 1\0 und der Restluft (Tab. 2), entsprechend ihrem Anteil in Gewichts­
prozenten an der Verbrennungsluft Da die Stoffkennwerte temperatunabhängig sind. wurden die
experimentell ermittelten Einzelwerte (MEYERPmROFF und RIEB 1985, SCHWISR 1985, STRAUB
1985) für die Berechnungendurch entsprechendeFunktionenangenähert (Tab. 2).

Tab. 2: Stoffkennwerte (temperaturabhängig, TGas [Oe]) für die Gaskomponenten(verändertnach

MEYER PITTROFFund RlEß1984, SCHWIER 1984.STRAUß 1984)

CO" H'tO Restluft

p 1,9426' 273,4 0,8054' 273,4 1.2746. 273,4
[kg/m '] 273,4+ Toss 273,4+ t-: 273,4 + TGas

)..
10 + 0,292' e O.804·In(T~ 19 + 0,0137' e 1,31S-!n(Ta.J 16 +O,992-eO.602-lfl(TG4J

10-3 [W/mK]

Tl 11 + 0
1305

.e Q,69fHn( TGeJ 8,4 + 0,04' TGas 15+0.281> e O,69 'ln( TGiiJ

10-6 [kg/ms]

Pr
0,750,94 0.67

[ - ]
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4.. 1~2..2 Konvektion (latent)

Transpiration ist die Wasserdampfabgabe durch Verdunstung von Pflanzen an die Luft. Die Quelle

des Wasserdampfes ist das in den Pflanzen enthaltene Wasser. Bei krautigen Landpflanzen beträgt

der Gewichtsanteil des Wassers 85 - 90 % (MOHR und SCHOPFER 1992). Damit Wasser in die

Dampfphase übergeht, ist eine bestimmte Energiemenge notwendig. Diese wird der Umgebung in

Form von Wärmeenergie entzogen. Diese Verdunstungsvorgänge stellen somit einen Verlust an

latenter Wärmeenergie dar. Der Wärmestrom durch Verdunstung errechnet sich nach folgender

Gleichung:

°Konv.

Cp(Luffl

• ~Mp· (10)

Darin ist:

QVerd. : Wärmestrom durch Verdunstung

konvektionellerWärmeübergangskoeffizient

spezifische Wärme der Luft bei konstantem Druck

P11anzenobertläche

Verdampfungsenthalphie des Wassers

Wasserbedeckungsfaktor der Pflanzenoberfläche

Sättigungsfeuchte der Luft bei Oberflächentemperatur

Wassergehalt

[W]

[W/m 1K)]

[JlkgK)]

[m 2J
[Jfkg]

[-]

[kg/kg]

(kg/kg]

Die Pflanzenobertläche besteht aus Cutin, das hydrophob und daher schlecht durchlässig für Wasser

ist Ein Maß für den Verdunstungswiderstand einer pflanzlichen Oberfläche ist der

Wasserbedeckungsfaktor. Er errechnet sich aus dem Verhältnis der tatsächlich abgegebenen

Wasserdampfmenge zu der Menge. die von einer freien Wasseroberfläche gleicher Größe unter

gleichen klimatischen Bedingungen verdunstet (Evaporation), und liegt somit zwischen 0 und 1. Die

Wasserabgabe der Pflanze erfolgt hauptsächlich über Spaltöffnungen. Bei voll geöffneten

Spaltöffnungen kann der Wasserbedeckungsfaktor eines Blattes bis auf 0.8 ansteigen. Bei

geschlossenen Stomata liegt er autgrund der cuticulären Transpiration zwischen 0.1 (krautige

Pflanzen) und O.Ol (Blätter von Nadelbäumen). Am Stengel einer Pflanze gibt es nur wenige oder

gar keine Spaltöffnungen" es kann aber auch hier von einer Wasserabgabe durch die Cuticula

ausgegangen werden (ZIEGLER 1991). Die Fähigkeit der Luft Wasserdampf aufzunehmen ist

begrenzt. Wärmere Luft kann mehr Wasser aufnehmen als kühlere. Der maximal mögliche Wasser­

gehalt wird als Sättigungsfeuchte bezeichnet.
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Ist die Sättigungsfeuchte der Luft bei Oberflächentemperatur kleiner als der absolute Wassergehalt

der Luft kommt es zur Kondensation von Wasserdampfan der Pflanzenoberfläche und damit zu

einem Eintrag von Wärmeenergie in die Pflanze. Dieser Wärmestrom durch Kondensation errechnet

sich nach der gleichen Gleichung wie der Wärmestrom durch Verdunstung. Nur der Was­

serbedeckungsfaktor wird in diesem Fan mit 1 angesetzt.

Bei der Abflammtechnik wird der Wassergehalt im Gasstrom von der chemischen Zusammensetzung

des Brennstoffes und vom Verhältnis von Brennstoffdurchsatz zu Luftdurchsatz am Brenner

bestimmt. Überströmt das Gas die Ptlanzenobertläche kühlt es innerhalb der Grenzschicht bis auf die

Oberflächentemperatur ab. Liegt die Sättigungsfeuchte bei Oberflächentemperatur unterhalb des

Wassergehaltes der Abgase.kommtes zur Kondensation von Wasser ander Pflanzenoberflächeund

damit zu einem temperaturwirksamen Energieeintrag in die Pflanzenoberfläche. Ist die

Sättigungsfeuchte des Gases beiOberflächentemperatur höher als das Mischungsverhältnis der Gase,
beginnt die Oberfläche zu verdunsten (Abb ..6).
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Luftüberschull der Verbrennung
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Abb.6: Taupunkttemperatur der Verbrennungsgase in Abhängigkeit vom Luftüberschuß der
Verbrennung (Flüssiggas)

Prinzipien kann die Temperatur an der Pflanzenoberfläche nur dann über 100°C ansteigen. wenn

keine Gewebeflüssigkeit für die Verdunstung mehr zur Verfügung stehe Befindet sich ein

Wasserfilm auf der Pflanzenoberfläche. muß für die Verdunstungswärmestromdichte von einem
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Wasserbedeckungsfaktor von 1 ausgegangen werden. Gegenüber einer trockenen Oberfläche

(krautige Pflanze) bedeutet dies eine Erhöhung der Verdunstungswärmestrorndichte um den

Faktor 10.

Die Berechnung der entsprechenden Luftzustände erfolgt nach WEISS (1977)

4..1.2.3 Strahlung

Jeder Körper sendet in Abhängigkeit von seiner Oberflächentemperatur Energie in Form von

Strahlung (elektromagnetische Wellen) aus, Den maximal möglichen Höchstbetrag liefert ein

sogenannter "schwarzer Körper". Jeder andere Körper emittiert weniger. Das Verhältnis seiner Aus­

strahlung zu der eines schwarzen Körpers gleicher Temperatur nennt man sein Emissionsverhältnis

e: es ist nach dem Kirchhoffschen Gesetz für den Fall. daß der Körper mit dem ihn umgebenden

Medium im Temperaturgleichgewicht steht. identisch mit seinem Absorptionsverhältnis und liegt

demnach zwischen 0 und L Die Wärmestrahlung eines Körpers berechnet sich nach dem Stefan­

Boltzmannschen Gesetz. Dessen allgemeine Form lautet:

A . e . a ' r 4 ( 11)

Darin ist:

o; Strahlungsstrom

e Emissionsverhältnis

A Oberfläche des Körpers

o Strahlungskoeffizient des schwarzen

Körpers (Stefan-Boltzmann Konstante)

T Oberflächentemperatur des Körpers

Neben den festen und flüssigen Körpern strahlt auch ein Teil der Gase Wärme aus und absorbiert

nach dem Kirchhoffschen Gesetz Wärmestrahlung. Elementare Gase wie Sauerstoff und Stickstoff

verhalten sich bei Temperaturen bis 3000 "C praktisch diatherrn. das heißt sie sind durchlässig für

die einfallenden Wärmestrahlen. Dagegen sind andere Gase wie Wasserdampf und Kohlendioxid

wirksame Strahler, die in einein engen Wellenbereich (Banden) ausstrahlen und absorbieren

(selektive Strahler).

Für die Emission bzw. Absorption von Wärmestrahlung fester Körper genügt schon eine

Schichtdicke von wenigen hundertstel Millimetern. und man spricht deshalb von der Strahlung bzw.
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Absorption fester Oberflächen. Bei Gasen werden Absorption und Emission erst bei Schichtdicken

von wenigen Zentimetern merklich, so daß erst ein Gaskörper strahlt

Das Emissionsverhältnis €Oas ist für ein bestimmtes Gas nur von seinem Teildruck und von der

Schichtdicke abhängig. Der Teildruck entspricht dem Volumenanteil des strahlenden Gases am

gesamten Gaskörper. Mit zunehmenden Werten steigen Absorption und Emission des Gases.

Die Strahlung leuchtender Flammen ist um ein Vielfachesstärker als die von ihrem Kohlendioxid

und Wassergehalt herrührende Gasstrahlung. Diese Strahlung wird durch kleinste Teilchen von

festem Kohlenstoff ausgesandt. die in einer solchen Flamme glühend schweben. Die Höhe der von

einer leuchtenden Flamme ausgehenden Strahlung ist stark von den Bedingungen abhängig, unter

denen die Verbrennung stattfindet. Eine exakte Berechnung ist daher nicht möglich" Messungen
wurden jedoch mehrmals durchgeführt. Näherungsweisekann man solche Flammen als schwarze
Körper ansehen und einen Abminderuagsfaktor einführen, der von der Feuerraumgröße und der

Bauart abhängt.Dabeikanndas Emissionsverhältnis einersolchen Flamme Werte zwischen 0.6 und

1 (schwarzer Körper) erreichen.

Da innerhalb einer Flamme die Einflußfaktoren Gaskörperform. Temperatur und Partialdruck der

strahlenden Komponenten stark schwanken. ist eine exakte mathematische Berechnung des Strah­

lungsstroms einer frei brennenden Flamme ein im Rahmen dieser Arbeit unlösbares Problem. Für

eine näherungsweise Berechnung wird deshalb der Modellansatz zur Berechnung des

Strahlungstransportesinnerhalbeiner Brennkammerzugrunde gelegt (RICHTER und MICHELFELDER

1984~ VORTMEYER 1984). Dabei wird davon ausgegangen. daß die Teildrücke und die Temperatur

des Gasgemisches räumlich und zeitlich konstant bleiben. Die Geometrie der Brennkammer

bestimmt dieGaskörperform. Für eine thermische Behandlung mit einer abgedeckten Flamme wird

die Gaskörperform näherungsweise mit der Form der Abdeckeng angenommen.

Die Teildrücke von H20 und C~ werden bei gegebener Verbrennung durch den Luftüberschuß

bestimmt. Die Emissionsgrade von CO2 und t~O sind bei 1 bar Gesamtdruck nun noch von der

Gastemperatur. von dem Produkt aus dem Partialdruck der Gaskomponenten und der schicht­

gleichen Dicke Sgi abhängig.
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Die schichtgleiche Dicke wird von der Form und der Größe des Gaskörpers bestimmt:

4 . V
Gas0,9' ---

AGas

Darin ist:

Sgt

Vaas

Agas

schichtgleiche Dicke

Volumen des Gaskörpers

Oberfläche des Gaskörpers

Das Emissionsverhältnis €Oas ergibt sich aus der Addition der Emissionsgrade der einzelnen

strahlenden Gaskomponenten unter der Berücksichtigung eines Korrekturwertes L\.e. Diese

Korrektur muß wegen der Überlagerung einzelner Emissionsbanden vorgenommen werden:

Das Emissionsverhältnis Caas des Abgases wurde für zwei verschiedene Luftüberschüsse für die

Verbrennung und für drei verschiedene Gaskörper in Abhängigkeit von der Temperatur berechnet

(Abb, 7). Die Gaskörper besitzen die gleiche Grundfläche von 1 m 2 und variieren nur in der Höhe.

Für Eaaszeigen sich drei Abhängigkeiten:

Mit steigendem Luftüberschuß für die Verbrennung nimmt der Partialdruck der strahlenden Ab­

gaskomponenten CO2 und H20 ab. Das Emissionsverhältnis wird kleiner.

Mit zunehmender Gaskörperhöhe bei gleichbleibender Grundfläche steigt das Volumen/Oberflächen

Verhältnis und damit die schichtgleiche Dicke an. Das Emissionsverhältnis nimmt zu.

Mit steigender Temperatur dehnt sich der Gaskörper aus. Da aber das gleiche Gaskörpervolumen

bei gleichem Druck betrachtet wird. bleibt zwar der Partialdruck der strahlenden Gaskomponenten

gleich, deren Molekülzahl aber nimmt ab. Das Emissionsverhältnis wird kleiner.
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Abb.7: Emissionsverhältnis eines Gaskörpers für drei verschiedene Gaskörperhöhen und zwei
verschiedene Luftüberschüsse für die Verbrennung in Abhängigkeit von der Temperatur
(PIüssiggas)

4.1.2.4 Leitung

BestehenTemperaturunterschiede innerhalb einesruhendenMediums, strömt entlang des Tempera­

turgefällessolangeein Wärmestrom. bis sich beide Orte auf gleichemTemperaturniveau befinden.

Der Wärmestrom durch Leitung berechnet sich nach folgender Gleichung:

ÖLsit. ~. A . ß T (14)
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Einflußgrößen auf die Wärmestromdichte durch Leitung sind die Schichtdicke. die Wärmeleit­

fähigkeit des ruhenden Mediums und das Temperaturgefälle zwischen den beiden Schichtgrenzen.

Der Energieeintrag in eine Pflanze während einer thermischen Behandlung erfolgt über die Pflanzen­

eberfläche. Die damit verbundene Temperaturerhöhung der äußersten Gewebeschicht hat die Aus­

bildung eines Temperaturgradienten von der Pflanzenoberfläche zur Pflanzenmitte zur Folge. Der

Energietransport ins Pflanzeninnere erfolgt durch entlang dieses Temperaturgradienten. Da

die Pflanze überwiegend aus Wasser besteht. kann für die entsprechenden Stoffkennwerte eines

Pflanzengewebes ohne Interzellularen näherungsweise von den Stoffkennwerten von Wasser

ausgegangen werden. Durch luftgefüllte Interzellularen werden die und

die Wärmeleitfähigkeit des Pflanzengewebes entsprechend vermindert.

4~L3 Modellpflanze

Für die Berechnung der Wärmeübergänge und der innerhalb des Gewebes ist es

notwendig, die Pflanzen. hinsichtlich ihrer morphologischen Struktur exakt zu parametrisieren. Die

oberirdischen Teile der Pflanzen lassen sich morphologisch zum der Unkrautbekamntunc

in Blätter. Sterigel und Vegetationspunkte unterteilen. Die damit verbundenen Unterschiede in Form

und Größe selbst innerhalb dieser Pflanzenteile lassen die Probleme einer bereits

an dieser Stelle deutlich werden und führen dazu. daß der und der damit verbundene

Temperatureffekt an jedem Punkt der Pflanze verschieden ist. Darüber hinaus stellt die Berechnung

des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten nur einen Mittelwert für die gesamte betrachtete

Überströmlänge dar. Tatsächlichnimmt der konvektive Wärmeübergangskoeffizient über die Länge

der überströmten Fläche ab. Beim Blatt ergibt sich aus dieser Tatsache ein hoher konvektiver

Wärmeübergang an der angeströmten Blattkante. Über die Blattlänge nimmt die konvektive Wärme­

stromdichte ab. Aufgrund der variierenden Gewebedicke. bedingt durch die Blattadern. kommt es

an jedem Punkt des Blattes zu unterschiedlichen Temperaturerhöhungen und damit zu unter­

schiedlichen Schadbildern. Eine ausreichende Erwärmung der Blätter reicht aber für eine

Bekämpfung der Gesamtpflanze in der Regel nicht aus, Lebenswichtige oberirdische

Gewebeabschnitte sind Vegetationspunkte und der unmittelbar über dem Boden

(HOFFM:ANN 1989), Diese Abschnitte weisen in der Regel eine halbrunde oder zylindrische Form

auf Ist der Vegetationspunkt von Hüllblättern umgeben (Monokotyledone). so ergibt sich für diesen

Pflanzenabschnitt ebenfalls eine zylindrische Form. Je nach Pflanzenart und Größe ist die

Leitungslänge von der Pflanzenoberfläche zum lebenswichtigen Gewebeabschnitt sehr

unterschiedlich,

Um den Einfluß der Leitungslänge ausreichend berücksichtigen zu können. wurde für die Modell-
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pflanze von einer zylindrischen Form ausgegangen. Für die Berechnungder Wänneübergänge und

der Leitungsvorgänge innerhalb der Modellpflanze sind neben den Stoffkennwerten des Pflanzenge­

wehes damit der Durchmesser und die Oberflächeneigenschaften der Modellpflanzeentscheidend.

Für die Stoffkennwerte des Pflanzengewebes wurde vereinfacht von den Stoffkennwerten von

Wasser ausgegangen (Tab. 3). Der Wasserbedeckungsfaktor ~ der Pflanzenoberfläche wurde mit

O~1.das Emissionsverhältnis mit 0.9 festgelegt.

Tab. 3: Standarddaten für die Modellpflanze

I
Wärmeleitfähigkeit: A MP =0.624 [W/mKJ

!
Dichte: P \4"13 =998 [kg/nr']i

I spez. Wärmekaoazität: c, MP =4128 [JJk~Kl

I
Wasserbedeckunzsfakror: ~ up::::: 0.1 [ - ]

Emissionsverhältnis. e MP =: 0.9 [ -]
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4.1.4 Mathematische Verknüpfurig der Rechenansätze

Die Grundlagen für die Berechnung des Energieeintrages eines heißen Gasstromes in die

Modellpflanze und des daraus resultierenden Temperaturverlaufes über den Querschnitt sind der

erste Hauptsatz der Thermodynamik und das Fouriersehe Grundgesetz der Wärmeleitung

(kinetischer Ansatz) (MARTlN 1985).

Die Energiebilanz lautet für jedes Volumenelement eines ruhenden inkompressiblen Mediums:

dT
d t

.- V q (15)
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Der Nabla-Operator \l symbolisiert die entsprechenden Differentialoperationen in der x. y und z ­

Richtung des Koordinatensystems.

01. 15 besagt daß sich die innere Energie (Temperatur) des Volumenelementes erhöht, wenn der

austretende Wärmestrom kleiner als der eintretende ist. Der kinetische. Ansatz (Fourier) verknüpft

die Wännestromdichte mit dem Gradienten des Temperaturfeldes.

q - A · \l T (16)

Darin ist:
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Nach GL 16 stimmt die Richtung der Wärmestromdichte mit der Richtung des negativen

Temperaturgradienten überein. wenn die Wärmeleitfähigkeit nicht eine richtungsabhängige Größe

ist.



Material und Methode: Thermodvnamisches Grundmodul 59

Aus den Gleichungen (15) und (16) folgt die Gleichung zur Berechnung des entsprechenden Tempe­

rarurfeldes:

o . cp' ~~ = 'iJ A 'V T (17)

Da die Wärmeleitfähigkeit sich innerhalb der Modellpflanze nicht ändert vereinfacht sich die GI. (17)

zu:

dT
dt

(18)

Die Pflanzen werden im Grundmoduldurch einenZylinder mit denStoffkennwerten von Wasser und

den Oberflächeneigenschaftenvon pflanzlichem Gewebe abgebildet.

Die Differentialgleichung für die Berechnung des Temperaturfeldes innerhalb der Modellpflanze

lautet somit:

dT
dt

A • (1. d
(p · cp) r dr

(19)

Darin ist:

T Temperatur
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[m]
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(m]
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Während derthermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrom bzw. einem Abtlammgerät wird

Wärmeenergie in die Modellpflanze eingetragen. Der Wärmeeintrag verursacht eine zeitliche Ver..

änderung des Temperaturfeldes. Da sich die Wärmestromdichte in die Modellpflanze während der

thermischen Behandlung verändert" ist eine analytische Lösung der Differentialgleichung nicht
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möglich. Als Lösungsansatz wird deshalb das Differenzenverfahren herangezogen. Zur

Vereinfachung des Rechenablaufes wird für die Modellpflanze von einem unendlich an....sgedehnten

Zylinder ausgegangen. Damit ist eine vereinfachte eindimensionale Betrachtung des Problems

möglich. Für die entsprechende Berechnung der Energieströme und des daraus resultierenden

Temperaturverlaufes über den Querschnitt der während und unmittelbar nach einer

thermischen Behandlung mit einem heißenGasstrom wird die Modellpflanze in n-Schichten gleichen

Volumens aufgeteilt (Abb, 8),

A(Sl )=A(S2)=A(Sn)

d(Sl)+d(S2)+d(Sn)=r I

Abb. 8: Schichtenmodell eines zylindrischen Pflanzenkörpers zur numerischen Näherung der
Temperaturverläufe über den Querschnittwährend und unmittelbar nach einer thermischen
Behandlung mit einem heißen Gasstrom

Die temperaturwirksame Nettowarmestromdichte vom Gasstrom in die Oberfläche der Modell­

pflanze ergibt sich aus der Bilanzierung der verschiedenen

fKap.4.1.2):

GKonv, + + .- qVerd. (20)
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qXClll-d.

qStr-(MP) :

Temperaturwirksame Nettowärmestromdichte

Wärmestromdichte durch Konvektion

Wärmestromdichte durch Gasstrantung
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Wärmestromdichte durch Rückstrahlung der Modellpflanze

Wärmestromdichte durch Verdunstung

[W/m 2
]

lW/roll
[W/m2J
[W/m 21

Die Nettowärmestromdichte qnetto hat im Zeitraum t,eine Temperaturerhöhung LiT in der äußersten

Schicht SO= 1) zur Folge:

Darin ist:

t Sfi )

qmmo 2 . 'SU".1}
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· tz (21)
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Damit ergibt sich eine Temperaturdifferenz zur nächsten Schicht 5(i=2). Der allgemeine Ansatz für

die Berechnung der Wärmestromdichte durch Leitung von S(i) nach S(i+ l) tautet

Darin ist
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(K]



Der allgemeine Ansatz für die Berechnung des Temperatureffektes !lT durch

zwischen den Schichten Sei) und S(i+ 1) innerhalb des Zeitraumes ~ lautet:

Aufgrund der damit verbundenen in der Schicht S(i+ I) kommt es zur Leitung

von Wärmeenergie entlang des Temperaturgefälles. Nachdem für alle n Schichten die

entsprechenden und berechnet wurden. wird für den

Zeitschritt l:z erneut mit der Bilanzierung an der äußersten Schicht S(i=l) begonnen,

Erreicht die Summe der Zeitschritte ~. die gewünschte tBeh. , wird der ..... U\.Vl;,,;SUI.'­

für die Berechnung der Abkühlvorgänge eingelesen. Die Wärmeabgabe an der Oberfläche erfolgt

nun durch Konvektion. Strahlung und Verdunstung:

q .
Str.(Umg.)

Darin ist:

'hetlO
CIKonv.
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]
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Für die Strahlungsbilanz wird vereinfacht davon ausgegangen. daß die Rückstrahlung der Umgebung

mit Lufttemperatur und einem Emissionsverhältnis von 0.9 erfolgt. Der Rechenablauf für

Abkühlvorgang unterscheidet sich ansonsten nicht vom Rechenablauf für den Erwärmunzsvorganz.

Das Programm endet. wenn die Summe der Zeitschritte t, die gewünschte Gesamtsimulanonsdauer

tEnde erreicht. Für die Berechnung des Temperaturverlautes in der Modellpflanze während

thermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrom ergibt sich damit folgender Recnenaotaut

(Abb.9):
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/\.bb.9: Struktogramm des thermodynamischen Grundmodules zur Berechnung der Tem­
peraturverläute über den Querschnitt einer zylindrischen Modellpflanze während und nach
einer thermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrom

Die Zahl der Schichten wird mit 50 festgelegt. Eine höhere Anzahl bringt keine Veränderung der

Rechenergebnisse. Der Zeitschritt tz wird mit 1/100.000 s gewählt. Der enorme Rechenaufwand

erforderte den Einsatz eines Computers. Als Programmiersprache diente dabei Turbo Pascal

(Burland. Version 63}).



4.1..5 MeHtechnische I hllJil1"n'rM,'irn lnf 0' der Rechenergebnisse des Grundmodules

Aufgrund des komplexen Modellaufbaus war es sinnvoll, bereits das Grundmodul meßtechnisch zu

überprüten. Da im Grundmodul die physikalischen Systemparameter Temperatur. ~tnOrniUnj2;S2~:­

schwindigkeit, Emissionsverhältnis und Wassergehalt des wärmeübertragenden Gasstromes noch

unverändert blieben. erfolgte die meßtechnische des Grundmodules mit Hilfe eines

Heißluftwindtunnels (HV/T).

4. L5.1 Material und Methoden

Heißluftwindtunnel (HWT'); Für die des Grundmodules war es notwendig, die

physikalischen des Gasstromes über die Versuchsdauer

definieren und konstant halten zu können. Aufgrund dieser Anforderungen wurde ein

Heißluft\vindtunnel (HWT) konzipiert und gebaut (i\..bb. 10). Die Luft strömt mittels eL'1eS

Abgasgebläses in einem Kreislaufausgut isolierten Die der

Luft kann durch die Verstellung der Spannung des Gebläses (0 - 250 V) in einem weiten Bereich

(0 - 5 mJs)eingestellt werden. Durch in diesem Kreislauf eingebaute regelbare Heizregister t3.6 kW)

wird die Luft erhitzt (max. 330°C). Damit sind die Temperatur und die Strömungsgeschwindigkeit

der Luft getrennt einstellbar. An einer Stelle ist der HWT durch einen Spalt unterbrochen. An dieser

Stelle können mittels eines regelbaren Gleichstrommotors und einer daran angebrachten Halterurig

die Versuchsobjekte unterschiedlich lang dem Heißluftstrom ausgesetzt werden. Dabei wird die

benötigte Drehgeschwindigkeit des Gleichstrommotors durch eine der Spannung (0 -

15 V) auf einen Sollwert Die definiert sich dann aus der Zeit. die das

Meßobjekt zum Durchfahren des benötigt. Ein und eine

anschließende Beruhigungsstrecke sorgen für eine möglichst gleichmäßige Verteilung der

Strömungsgesch\vindigkeit über den Querschnitt des Meßspalts. Die Messung der Strömungs-

geschwindigkeit erfolgte mit einer Stausonde. wobei als Meßort die l\tHtte des und der

Mittelpunkt des Kanalquerschnittes gewählt wurde. Eine meßtechnische des

Emissionsverhältnisses des Gaskörpers war für den HW1~ nicht möglich. Aufgrund der niedrigen

Betriebstemperaturen und des geringen Gehalts der Heißluft an strahlenden Komponenten (CO.:::'

konnte ein Wärmeeintrag durch Gasstrahlung in den Berechnungen mit dem HWT

vernachlässigt werden, Der Wassergehalt des heißen Luftstromes wurde mit

dem Wassergehalt der gleichgesetzt. Der Einfluß des Mischungsverhältnisses der

Umgebungsluft auf die Rechenergebnisse war so daß auf eine rneßtechnische Erfassung

verzichtet werden konnte. Für die Berechnungen wurde deshalb von einem Wassergehalt von

0,0 l kgfkg (kg Wasserdampf pro kg trockener Luft) ausgegangen. :v1it dem HWT war es nun

möglich, das Erwärmungsverhalten verschiedener Versuchsobjekte unter standardisierbaren.
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reproduzierbaren Versuchsbedingungen zu untersuchen und mit den Rechenergebnissen des

Grundmodules zu vergleichen.

2
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Abb, 10: Heißluftwindtunnel mit getrennt wählbarer Einstellung von Temperatur und Strö­
mungsgeschwindigkeit der Heißluft

Yersuchsptlanze und 1vleßaufbau· Als Versuchsobjekt diente der Stengel von Vigna radiata (L.)

var. radiata (Mungbohne), Der zylindrische. fast interzellularenfreie Aufbau des Stertgels stimmte

recht gut mit dem Aufbau der Modellpflanze überein. Die Pflanzen wurden einzeln in Jiffy-Pots

angezogen. In Vorversuchen wurde die Mitte zwischen den Keimblättern und den primären

Laubblättern als primärer Schädigungsort beobachtet. Der Stengeldurchmesser an dieser Stelle

wurde für die Versuche mit einer Mikrometerschraube vermessen. Die Pflanzen wurden für die

thermische Behandlung im H\VT an einer am Gleichstrommotor befestigten Halterung fixiert

(Abb, 11). Für die Erfassung der Temperaturverläufe innerhalb des Stengels während der

thermischen Behandlung wurden Thermoelemente des Typs K verwendet. Der Einzel­

drahtdurchmesser betrug 0.1 mm. Sie wurden an einem Ende in einem spitzen Winkel miteinander

verschweißt. Damit waren sie stabil genug, um sie direkt ins Pflanzengewebe einstechen zu können.



AJs Meßort wurde die vorher vermessene Stelle in der Mitte zwischen den Keimblättern und den

primären Laubblättern ausgewählt. Zwei Thermoelemente wurden schräg von der strörnungs-

abgewandten Seite in den Stenge! wobei ein Thermoelement möglichst nah an der

direkt angeströmten Seite. das zweite in der wurde" Anschließend wurden die

Thermodrähte an der Halterurig fixiert, um ein Verrutschen der Meßpunkte UTI Stenge! zu

vermeiden. Die-Meßdatenerfassung erfolgte über eine Meßkarte für Thermoelemente.

Abb. 11: Meßaufbau zur Untersuchung der Erwärmung von Pflanzen in einem Heißluftstrom

Für die

Versuche und die Berechnungen mit dem thermodynamischen Grundmodul wurde vorn

Standarddatensatz IIHeißlufttl ausgegangen (Tab. 5).
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Tab. 4: Standarddatensatz "Heißluft"

I[i;trom, thennische Behandlun~(einschließIic.h Tab. 2) I
ITemperatur: ITr~, == 250 oe Wassergehalt: --~--+--*~--~""""'-""""~11
I S~moog~~h~v~=~~=s===~E=m=~=m=·o=M=.k=o=e=ff=.=:=~~~======~"

Luftstrom. Abkühlpbase (einschließlich Tab. 2) I'
'~r IT :::;; 20 "C Wasserzehalt',I em era~ur: . s -

,Strömung:sgesch\~_ v' ..-=. 002 mls Emissionskoeff:
!i~"~

l~-----.&..._-~---r-----""""""-------------""'----~-------4i

I Durchmesser:

Ergebnisse und Schlußfolgerungen

67

Einen Vergleich zwischen dem errechneten und dem gemessenen Temperaturverlauf über den

Zylinderquerschnitt zeigt die Abb, 12. Während der thermischen Behandlung stieg die Temperatur

am Sterigelrandauf 46 °Co die Temperatur in der Stengelmitte nur auf 34 "C. Während der Behand­

lung baute sich somit ein Temperaturprofil über den Zylinderquerschnitt auf. Die maximale

Temperaturdifferenz zwischen Sterigelrand und Stengelmitte betrug 12 K. Nach Beendigung der

thermischen Behandlung begann der Sterigelrand abzukühlen. während die Temperatur in der

Stengelmitte noch bis 44 "C anstieg. Dem Temperaturausgleich bei 42 "C folgre eine Umkehr des

während der thermischen Behandlung aufgebauten Temperaturprofils. Die Pflanzenoberfläche gab

Wärmeenergie durch Verdunstung,Konvektionund Strahlung ab und kühlte damit den Randbereich.

Das Simulationsmodell errechnete einen ähnlichen Verlauf. Während die maximale

Temperaturdifferenz zwischen Stengelrand und Stengelmitte ebenfalls 12 K betrug, lagen die

Maximaltemperaturen für die Stengeleberfläche und die Sterigelmitte etwa 5 K höher als die

gemessenen Maximalternperaturen.
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Abb. 12: Simulierter und gemessener Temperaturverlauf über den Querschnitt des Seengels der
Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiata. cl:::: 2 mrn) während und nach einer thermi­
schen Behandlung von 2 s im Heißluftwindtunnel
(Simulation: Standarddatensatz "Heißluft", TLuft =: 250°C~ vLufr == 2.5 mJs)

Während aber für die Simulation Meßorte definiert wurden, ergaben sich für die definierte

Plazierung der Thermoelemente in Anbetracht des starken von der

Stengeleberfläche zur Stengelrnirte erhebliche Schwierigkeiten, Eine Abweichung des Meßorts um

0.5 mm hätte in diesem Fall einen um 6 K veränderten Meßwert zur Darüber hinaus stellt der

berechnete konvektive Wärmeübergangskoeffizient nur Mittelwerte für die gesamte überströmte

Pflanzenoberfläche dar. Dies bedeutet, daß die während der thermischen Behandlung erreichte

Gewebetemperatur an der direkt angeströmten Seite höher ist als die Gewebetemperatur an der

gegenüberliegenden Seite. Die errechneten Werte steilen nur einen Mittelwert dar. Deshalb wird für

eine Bewertung der Modellannahmen die nach über den gesamten

Zylinderquerschnitt herangezogen. Hier liegen die Meßergebnisse nur noch 3 K bzw. 15 o/D über den

Rechenergebnissen. Für die Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten können

nicht alle Einflußfaktoren exakt parametrisiert werden. So geht das Rechenmodell von einer glatten.

runden Oberfläche aus. Die Oberflächenstruktur des Stengels der Mungbohne 1Staber leicht sechs­

kantig und etwas behaart. Eine entsprechende Anpassung des Rechenmodells ist aber wegen der

Problematik der meßtechnischen Erfassung der Gewebetemperaturen und der Unsicherheiten bei der

Berechnung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten nicht sinnvoll. Es wird davon ausgegan­

gen. daß das Grundmodul den Temperaturverlauf im Sterigelgewebe ausreichend gut abbildet.
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4..2 Thermodynamisches Modell: Erwärmung eines Modellpflanzenbestandes während

einer thermischen Behandlung mit dem Gerätekonzept "Abflammen"

69

Ausgangspunkt für die Modellbildung ist eine Übersicht über die Verteilung der eingesetzten

Verbrennungsenergie während einer thermischen Behandlung mit dem Gerätekonzept "Abflamrnen"

(Abb. 13).

Pflanzen

Abb. t3: Verteilung der eingesetzten Verbrennungsenergie bei der thermischen Behandlung mit
dem Gerätekonzept tI Abflammen"

Durch die Verbrennung wird ein heißer Gasstrom erzeugt. Dieser überströmt den Boden und die

darauf befindlichen Pflanzen, wobei ein Teil der in den Gasen enthaltenen Verbrennungsenergie auf

die Pflanzen übertragen wird. Die Verluste setzen sich aus dem Wärmeeintrag in den Boden. aus

dem Wärmedurchgang durch die Abdeckurig und aus der während der thermischen Behandlung

nicht übertragenen Restenergie (Abluftverluste) zusammen.

Für das thermodynamische Modell muß der Einfluß des Gerätekonzeptes. des Pflanzenbestandes

und des Bodens auf die physikalischen Systemparameter des wärmeübertragenden Gasstromes

berücksichtigt werden. Beim Durchströmen der Abdeckurig wird dem Gas aufgrund der Wärme­

ströme in die Pflanzen, in den Boden und durch die Abdeckurig laufend Energie entzogen. Damit

verändern sich in Abhängigkeit von den Wärmeübergängen die Systemparameter Temperatur.

Strömungsgeschwindigkeit Wassergehalt und Emissionsvermögen des heißen Gasstromes.



Ausgangspunkt für die Berechnung der Wärmeströme während der thermischen Behandlung mit

dem Gerätekonzept "Abflammen" (Abb. 14) ist das thermodynamische Grundmodul.

Abb. l4: Struktogramm des thermodynamischen Modells zur Berechnung der Temperaturverläufe
über den Querschnitt der zylindrischen Modellpflanze während einer thermischen
Behandlung eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflammen"



Material und Methode: Thermodynamisches Modell 71

Für die Dauer der einzelnen Zeitschritte !zwerden die Systemparameter Temperatur, Strömungsge­

schwindigkeit, Emissionsvermögen und Mischungsverhältnis des wänneübertragenden Gasstromes

konstant gehalten und die jeweiligen Wärmeübergänge in die Pflanzen. in den Boden und durch die

Abdeckeng berechnet. Anschließend wird die Rückwirkung der erfolgten Wänneübergänge auf die

Systemparameter des Gasstromes berechnet. Die entsprechend veränderten Werte sind dann die

Grundlage für die Berechnung der Wärmeübergänge im nächsten Zeitschritt. Durch die Festsetzung

der Zeitschritte auf i/IOO.DOO s wird so ein nahezu dynamischer Verlauf der physikalischen

Systemparameter des Gasstromes abgebildet.

Die Geometrie des Gaskörpers wird vereinfachend mit der Geometrie der Abdeckurig gleichgesetzt

Die mit dem mathematischen Modell errechneten Temperaturen sind Mittelwerte über den

Querschnitt des Gaskörpers in Strömungsrichtung. In Wirklichkeit wird sich ein Strömungs-,

Temperatur- und Feuchteprofil über den Abdeckungsquerschnitt ergeben. Innerhalb der Grenz­

schicht zum Boden nimmt die Wärmestromdichte zur Bodenoberfläche hin ab. Die Wärme-

stromdichte Ln die Pflanzenoberfläche hängt nun von der Lage des betrachteten Pflanzenteils

innerhalb dieser Grenzschicht ab. Dieser Zusammenhang wird aufgründ der äußerst komplizierten

strömungsdynamischen Zusammenhänge für die Modellbildung nicht berücksichtigt.

Grundlage für die Berechnung der Verteilung der eingesetzten Verbrennungsenergie während der

thermischen Behandlung mit dem Gerätekonzept "Abflammen" ist der erste Hauptsatz der

Wärmelehre (Energieerhaltung), Für die Verteilung der eingesetzten Verbrennungsenergie gilt zu

jedem Zeitpunkt der thermischen Behandlung:

Darin ist:

QVerbrenuung :

tBeh.

QMP

o.,
QAbd.

QCms

eingesetzte Verbrennungsenergie

Behandlungsdauer

Energieeintrag in die Modellpflanzen

Energieeintrag in den Boden

Energiedurchgang durch die Abdeckurig

Energieinhalt des Gasstromes

[kJ]

(s]

[kJ]

[kJ]

[kJ]

[kJ]

Für die dynamische Berechnung der physikalischen Systemparameter des wärmeübertragenden

Gasstromes während der thermischen Behandlung wird von folgenden Annahmen ausgegangen:
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Die bezogen auf die Dauer eines Simulationslaufes eingesetzte Verbrennungsenergie ergibt sich aus

der Brennerleistung. der Fahrgeschwindigkeit und der Grundfläche der Abdeckung:

Darin ist:

'U
"Gecit

eingesetzte Verbrennungsenergie

Behandlungsdauer

Gasdurchsatz am Brenner

Heizwert des Gases

Länge der Abdeckurig

Breite der Abdeckung

Fahrgeschwindigkeit

[kJ]

es]

[kg/h m]

[kJ/kg]

[m]

[m]

[m/s]

Für die Berechnung der maximalen Gastemperatur wird nicht von der theoretisch möglichen

Temperaturerhöhnng, sondern von einer maximalen des Gasgemisches um

1800 K ausgegangen. In Abhängigkeit vom Luftüberschuß der Verbrennung verringert sich die

maximale des Für den zwischen der

Temperatur und dem Energiegehalt des Gases wird ein linearer Zusammenhang zugrunde gelegt:

+ 1800 K . (1 _
nLuft

Darin ist:

r.,
TLutt

Gasternperatur

Lufttemperatur

Luftüberschuß der Verbrennung

Energieeintrag in die Pflanze

Energieeintrag in den Boden

Energieeintrag in die Abdeckurig

Energieeinsatz durch Verbrennung

Behandlungsdauer

[K]

[K]

[ - )

[kJl

[kJ]

[k11
[kJ]

[5]

Die Strömungsgeschwindigkeit der Gase ergibt sich ;1US dem Volumenstrom des Gases und der
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Querschnittsfläobe derAbdeckurig in Strömungsrichtung. Der Volumenstrom wird durch die Brenn­
stoffart, den Gasdurchsatz um Brenner, den Luftüberschuß der Verbrennung und durch die

Temperatur der Gase bestimmt.

Die Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit über die "wirksame" Gerätelänge errechnet sich

über die Verminderung des Gasvolumens durch den Abkühlvorgang.

Darin ist:

(28)

VOas

Taas

Tu mg.

°Abd.

hAbd.

VFlüssiggas

Strömungsgeschwindigkeit der Gase

Maximale Temperatur der Gase

Temperatur der Umgebungsluft

Breite der Abdeckurig

Höhe der Abdeckeng

Volumenstrom des Flüssiggases (Gasphase)

[m/s]

[K]

(K]

[m] _

[m]

[m3/s]

Der Wassergehalt des Gases unmittelbar nach der Verbrennung ist bei gegebenem Brennstoffnur

vom Luftüberschuß der Verbrennung abhängig. Kondensationsvorgänge an der Pflanze und am

Boden verringern den Wassergehalt des wärmeübertragenden Gasstromes. Verdunstungsvorgänge

erhöhen ihn:

Darin ist:

0,1 . (1 + qat.(MP}(t) + qat.(BOd)(t))

nLuft mGas( taerJ . tsh;

Wassergehalt des Gases

Luftüberschuß der Verbrennung

Energiebilanz der latenten Wärmeströme

an den Modellpflanzen

Energiebilanz der latenten Wärmeströme am Boden

Masse des Gases

Behandlungsdauer
Verdampfungsenthalphie von Wasser

(29)

[kglkg]

[ .. ]

[k1]

[kJ]

[kg]

[s]

[kJlkg)
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Das Emissionsverhältnis ist von der Geometrie und der Temperatur des Gaskörpers und bei

gegebenem Brennstoff vom Luftüberschuß der Verbrennung abhängig. Der Zusammenhang

zwischen der Gastemperatur und dem Emissionsverhältnis wird vereinfacht durch eine lineare

Funktion abgebildet. Für die folgenden Simulationen wird dafür aufgrund der Komplexizität der

Berechnungen von einem einheitlichen Gaskörper von 1 m1 Grundfläche und einer Höhe von 0,2 m

ausgegangen.

Darin ist:

eGas(t) ~ (30)

Emissionsverhältnis des Gaskörpers

Gastemperatur

[ - 1
[K]

Für die Berechnung des Wännestromes in die Modellpflanzen wird vom thermodynamischen

Grundmodul ausgegangen. Für eine Bilanzierung der Energieströme ist es notwendig, die für den

Wärmeeintrag zur Verfügung stehende Pflanzenoberfläche zu berücksichtigen. Diese hängt vom

Durchmesser und dem spezifischen Gewicht der Modellpflanze. der angestrebten Dichte des

Modellpflanzenbestandes BMß(kg/rrr') und der Länge und der Breite der Abdeckurig ab:

Darin ist:

i\.~p

B\{p

l.\.bd.

bAbd.

d~p

P~\'fP

4 . 10.. 3 . BMP ' 'Abd. . bAbd.

dMP ' PMP

Pflanzenoberlläche
Bestandsdichte der Modellpflanze

Länge der Abdeckurig

Breite der Abdeckurig

Durchmesser der Modellpflanze

Dichte der Modellpflanze

(31)

[m']

(kg/m~]

[rn]

[m]

[mrn]

[kg/m']
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Die während des Zeitraumes ~ durch den Energieeintrag in die Modellpflanzen dem Gas

temperaturwirksam entzogene Wärmeenergie errechnet sich nun nach:

Die Wärmestromdichte durch die Abdeckung hängt vom k-Wert der A..bdeckung und von der

Differenz zwischen der Gastemperatur und der Außenlufttemperatur ab:

Darin ist:

Ct>\bd.

kAM,

T(ias

TLuft

Wärmestromdichte durch die ..Abdeckurig

k-Wert der Abdeckurig

Gastemperatur

Temperatur der Außenluft

[W/m 2
]

[W/m2K]

[K)

[K]

Die während des Zeitraums !z durch den Wärmedurchgang durch die Abdeckung dem Gas

temperaturwirksam entzogene Wärmeenergie berechnet sich nun nach:

C,Abd. (t) . AAbd.: tz (34)

Für die Berechnung des Wärmestromes in den Boden muß wie beim Energieeintrag in die

Modellpflanze der Einfluß der Oberflächentemperatur berücksichtigt werden. Diese wird in erster

Linie durchdieStoffkennwerte des Bodens (Tab. 4) und durch Kondensations- und Verdunstungs­

vorgänge an der Bodenoberfläche beeinflußt, Um diese Zusammenhänge entsprechend zu

berücksichtigen, ist es notwendig, auch die Wärmeströme in den Boden und den daraus resultieren­

den Temperatureffekt über die Bodentiefe überein Schichtenmodellzu berechnen (Abb, 15).

Da eine entsprechende Parametrisierung der Oberflächenrauhigkeir nicht möglich ist, wird verein­

fachtvoneinerglattenOberfläche ausgegangen. Fürdas Schichtenmodell genügt es die Temperatur­

verläufe biszu einerTiefevon5 cm zu berechnen. Bereitsin 3 cm Tiefe beträgt die errechnete Tem­

peraturerhöhung durch die thermische Behandlung in der Regel weniger als 1 K. Die Schichtenzahl

wird mit 50 festgelegt. Eine mögliche Verminderung des Strahlungstroms in den Boden durch die

"Beschattung11 durch die Pflanzen wird im Modell nicht berücksichtigt. Damit stellt der errechnete

Wärmestrom in den Boden eine Obergrenze dar.
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id(S1)=d(S2)=d(Sn)~J
'--'----------------

Abb. 15: Schichtenmodell zur Berechnung des Temperaturverlaufes in Abhängigkeit von der
Bodentiefe während und unmittelbar nach der thermischen Behandlung mit dem
Gerätekonzept ItAbtlammen1I

Tab. 5: Stoffkennwerte für den Boden (verändert nach Hinz 1963)

Wärmeleitfähigkeit: Ä~"tl == 0.73 [W/mK]

Dichte: PR". ::: 1.60 [kg/kg]

snez. Wärmekapazität: Cnl'Rn o1 \ =2200 [l/kgK]

Wasserbedeckungsfaktor. ~RM:=O.l r- J

Emissionsverhältnis: eR",' == 0.9 [ - 1

Die während des Zeitraumes lzdurch den Wärmeeintrag in den Boden dem Gas temperaturwirksam

entzogene Energie berechnet sich nun nach:

Q8od. (t) (t) ) .
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Die wirksame Gerätelängewird mitder Länge der Abdeckurig gleichgesetzt. Die Behandlungsdauer

ist nun nur noch von der Länge der Abdeckurig und von der Fahrgeschwindigkeit abhängig:

(36)

Darin ist:

Behandlungsdauer

Länge der Abdeckurig

Fahrgeschwindigkeit

es]
[m]

[m/s]

4.3 Gewebetemperatur und Schädigung: Experimentelle Untersuchungen zum

Schädigungsmechanismus

Für die Vervollständigung des Rechenmodells war es notwendig, den zu schädigenden Gewebeab­

schnitt innerhalb der Modellpflanze und die zum Abtöten des Gewebes notwendige

Mindesttemperatur zu definieren. Die Meinungen über die zum Abtöten eines Pflanzengewebes

notwendigeMindesttemperaturgehen in der Literatur weit auseinander. Der Unterschied derdafür

einzutragenden Energiemengen ist erheblich, Deshalb mußte die tatsächlich notwendige

Schädigungstemperatur experimentell eingegrenzt werden.

4,,3~1 Material und Methoden

In einem Versuchim Heißluftwindtunnel solltenzwei Teilbereichedes Problemkreises Schädigungs­

mechanismus einer thermischenBehandlung an einem Beispielbearbeitet werden. Zum ersten sollte

der Zusammenhang zwischenerreichterTemperaturim Sterigelgewebe und die daraus resultierenden

JIsichtbaren" Schäden untersuchtwerden. Zweitens sollte die Minimalschädigung. die zum Absterben

der Versuchspflanze führt, erarbeitet werden. Als Versuchspflanze diente die Mungbohne (Vigna

radiata (L) var. radiatai. Sie ist in einem frühen Entwicklungsstadium klar in Blatt, Seengel und

Vegetationspunkt gegliedert und ist sehr einheitlich und schnell anzuziehen. Die Pflanzen wurden

einzelnin Jiffy-Pots angezogen. Thermisch behandeltwurde. alsdie ersten beiden Laubblätter etwa

3 cm lang waren. Die Höhe der Pflanzen betrug zu diesem Zeitpunkt etwa 10 cm. Das dritte

Laubblatt war noch nicht zu erkennen. Der Vegetationspunkt war nicht von den Laubblättern

verdeckt. Es wurden etwa doppelt so viele Pflanzen angezogen. wie für die Versuche benötigt

wurden. Für die anschließende Auswahl als Versuchspflanze war der Seengeldurchmesser in der
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Mitte zwischen den Keimblättern und den primären Laubblättern ausschlaggebend. Er betrug im

Versuch im Mitte12mrn. Der Heißluftwindtunnel wurde für diese Untersuchungen auf 250°C

Lufttemperatur und 2~5 mls Strömungsgeschwindigkeit eingestellt. Die Behandlungsdauer wurde in

0.5 s Schritten von 0.5 s bis 3 s variiert. Pro Variante wurden 10 Pflanzen behandelt. Die

meßtechnisch exakte Erfassung des Temperaturprofils über den Zylinderquerschnitt während der

thermischen Behandlung ist in diesem Zusammenhang ein nahezu unlösbares Problern. Darüber

hinaus wird beim Einstechen in den Stengel das Gewebe beschädigt. Um den Einfluß des während

der thermischen Behandlung aufgetretenen Temperaturprofils auf die anschließenden sichtbaren

Schäden beurteilen zu können. wurden deshalb die entsprechenden Sterigeldurchmesser gemessen

und die jeweiligen Temperaturprofile mittels des thermodynamischen Grundmodules errechnet

Für die folgenden Berechnungen wurde vom Standarddatensatz "Heißluft" ausgegangen (Tab. 5).

4~3.2 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Behandlung unterschieden sich die Pflanzen der Varianten "0.5 S" bis 111.5 SO

Behandlungsdauer optisch nicht von der Kontrolle. Erst ab einer Behandlungsdauer von 2,0 s

zeigten die Blätter der Pflanzen Wirkung, d.h, gegenüber der Kontrolle wirkten die Blätter etwas

schlaffer. Bei den Varianten 112,5 s" und !l3,O5" verlor auch der an Festigkeit und knickte

um. Die in der Praxis übliche "Fingerdruckprobe" an den Blättern ließ ab der Variante 11 1.0 s" den

charakteristischen dunkelgrünen Fleck zurück.

Ein deutlicheres Bild ergab sich drei Tage nach der Behandlung. Hier wurde die Schädigung der

Pflanzen durch die thermische Behandlung deutlich sichtbar. Bei der Variante "0.5 s" waren die

Blätter auf der von der Heißluft angeströmten Seite teilweise eingetrocknet, An den Stengeln waren

optisch keine Schäden erkennbar. Die Simulation ergab für den Sterigelrand eine maximale

Temperatur von 38 "C (Abb. 16). Bereits bei der Variante 111,0 si! waren die Blätter der Pflanzen bis

auf den Bereich der Mittelrippe und deren unmittelbare Umgebung vollständig abgetötet. Die völlige

Entfärbung des betroffenen Gewebes deutete auf einen stattgefundenen Abbau der Chloroplasten

hin, Die Stenge! dieser Varianten wiesen auf der von der Heißluft angeströmten Seite streifenförmige

Nekrosen auf. Die Simulation ergab für diesen Bereich des Stengels eine maximale Temperatur von

44 "C, Die Sterigel der Variante fl L5 s" waren auf der von der Heißluft augeströmten Seite etwa

0.3 mm tief bis knapp in den Phloembereich eingetrocknet. Die gegenüberliegende Seite wies

streifenförmige Nekrosen auf. Die Simulation ergab für diesen Bereich eine maximale Temperatur

zwischen 50 "C an der Stengeleberfläche und 44 "C in 0,3 mm Tiefe. Die Blätter dieser Variante

waren bis auf die Mittelrippe eingetrocknet. Die Pflanzen waren zwar schwer geschädigt aber noch

nicht abgetötet. Erst eine Behandlungsdauer von 2.0 s führte zu einem ringförmigen Eintrocknen
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eines Stengelabschnitts zwischen den Keimblättern und den primären Laubblättern und damit zum

Absterben der Gesamtpflanzen. Die Simulation ergab für diesen Bereich eine maximale

Temperatur zwischen 55 "C an der Stengeleberfläche und 42 "C in 0,5 mm Tiefe. Nach dem

Ausgleich des Temperaturprofils betrug die berechnete Gewebetemperatur 47 "C, Eine

mikroskopische Untersuchungder geschädigten Stengelabschnitte unmittelbar nach der thermischen

Behandlung ergab keinen Anhaltspunkt für eine mechanische Beschädigung der Zellwände. Die

VegetationspunktewiesenbeidieserBehandlungsdauerauch nach drei Tagen noch keine sichtbaren

Schäden auf:Durch ihre Lage zwischenden primären Laubblättern war der Energieeintrag in diesen

empfindlichen Teil der Pflanze und damit dessen Erwärmung deutlich geringer als die der Blätter

und der Sterigel.
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Abb. 16: Temperaturprofil über den Zylinderquerschnitt (d == 2 mm) der Mungbohne (Vigna
radiata (L) var. radiotat in Abhängigkeit von der Dauer der Behandlung im einem Heiß­
luftwindtunnel
(Simulation: Standarddatensatz "Heißluft", TLuft :: 250°C"vLuft :::: 2,5 m/s)

4..3.3 Diskussion und Schlußfolgerungen für die Modellbildung

Ziel der experimentellen Untersuchungen am Heißluftwindtunnel war die Eingrenzurig der zum

Abtöten eines Gewebeabschnitts notwendigen Mindestternperatur. Für den Stenge} konnte die dafür

notwendige Mindesttemperatur auf einen Wert zwischen 44 "C und 55 "C eingegrenzt werden. In



der Literatur wurden irreversible durch in einem Bereich

zwischen 50 "C und 60 "C (SULLIVAN et al. 1967. MAYEUX et al. 1968. ELLWANGER

et al, 1973. LEVITT 1980). Aufgrund der guten Genauigkeit des Grundmodules und der mikro-

kann damit ein "Zerreißen11 der Zellwände durch schlagartig

verdampfendes Wasser als notwendige Voraussetzung für eine erfolgreiche Bekämpfung

ausgeschlossen werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse und der Literaturangaben wird für eine irreversible Schädigung

eines Gewebeabschnitts innerhalb der Modellpflanze ein Erreichen von 60 "C als ausreichend an~

genommen.

Die zeigen deutlich. daß für das Abtöten einer Pflanze nicht nur die erreichte

Ge\vebetemperatur~sondern auch die Lage des dafür zu erwärmenden Gewebeabschnittes wichtig

ist. In den Versuchen mit der Mungbohne war das am leichtesten zu schädigende Pflanzenorgan das

Blatt. Die im Verhältnis zur Masse Oberfläche und die geringe notwendige Schädigungstiefe

führten zu einem sehr schnellen Erreichen der Ein Abtöten der Blätter

-reichte jedoch für ein Abtöten der .Gesamtptlanzenicht aus. Bei der untersuchten Mungbohne führte

erst eine ausreichende des Randbereiches des zu einem Absterben der

Gesamtptlanze. Eine vollständige Durchwärmung des Stengels war allerdings ebensowenig

notwendig, wie ein Abtöten des Die Mungbohne wird deshalb als thermisch

leicht Bei thermisch schwer Pflanzen liegt der zu erwärmende

Ge\vebeabschnitt deutlich tiefer. Eine Erwärmung des Randbereiches der Pflanze führt nicht zum

Absterben der Gesamtpflanze.

Im thennodynamischen Grundmodul muß der zu schädigenden Gewebeabschnitt innerhalb der

Modellpflanze definiertwerden. Die Modellpflanze ist dann erfolgreich wenn während der

thermischen Behandlung in der vorher festgelegten Gewebetiefe eine Temperatur von 60 "C erreicht

worden ist (notwendige Schädigungstiefe). In allen wird der Einfluß der notwen-

digen über zwei Grenzwerte berück...sichtigt:

Thermisch leicht bekämpfbare Pflanzen wurden im Modell mit einer sehr geringen notwendigen

Schädigungstiefe (0,05 mm) abgebildet

Für thermisch schwer bekämpfbare Pflanzen wurde eine ocnauizunz des gesamten Gewebes der

Modellpflanze als Behandlungsziel definiert.
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5 Ergebnisse der Modellanwendung

5.1 Einfluß physikalischer Systemparameter des Gasstromes auf die temperaturwirksame

Nettowärrnestromdichte und die Behandlungsdauer zum Abtöten der Modellpflanze

Mit dem thermodynamischen Grundmodul wurde der Einfluß der physikalischen Systemparameter

des wärmeübertragenden Gasstromes auf die notwendige Behandlungsdauer unabhängig vom

Gerätekonzept und von der Bestandesdichte der Pflanzen berechnet. Zur Klärung dieser

Zusammenhänge wurde der Einfluß der physikalischen Systemparameter Temperatur.

Strömungsgeschwindigkeit Emissionsverhältnis und Wassergehalt auf die zum Abtöten

notwendige Behandlungsdauer der Modellpflanze für zwei unterschiedliche Schädigungstiefen

(0.05 mrn, Mitte) berechnet. Die Ergebnisse dienen dazu. prinzipielle Ansätze zur Verkürzung der

notwendigen Behandlungsdauer zu erarbeiten und daraus Ansatzpunkte für eine entsprechende

Optimierung der Gerätetechnik abzuleiten.

Für die Erklärung der Ergebnisse aus thermodynamischer Sicht ist der Einfluß der untersuchten

Systemparameter auf die temperaturwirksame Nettowärmestromdichte in die Modellpflanze von

entscheidender Bedeutung. Die temperaturwirksame Nettowärmestromdichte in die Modellpflanze

ergibt sich aus der Bilanzierung der Wärmestromdichten der verschiedenen Wärmeübertragungs­

mechanisrnen an der Oberfläche der Modellpflanze. Durch die Erwärmung der Oberfläche steigen

die Verluste von der Oberfläche an. bis Wärmeeintrag und Wärmeaustrag die gleiche Höhe

erreichen. Die Höhe der Gleichgewichtstemperatur stellt die unter den jeweiligen Annahmen

maximal mögliche Oberflächentemperatur dar. Der Verlauf der Nettowärmestromdichte und die

Lage der Gleichgewichtstemperatur bestimmen wiederum die Wärmestromdichte durch Leitung ins

Pflanzeninnere und damit die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen der notwendigen

Schädigungstemperatur am Schädigungsort. Der Einfluß der physikalischen Systemparameter auf

die temperaturwirksame Nettowärmestrorndichte wird in Abhängigkeit von der aktuellen

Oberfluchentemperatur der Modellpflanze berechnet und dargestellt.

In den folgenden Simulationen wurde der Einfluß der physikalischen Systemparameter auf die zum

Abtöten notwendige Behandlungsdauer der Modellpflanze für zwei unterschiedliche Schädigungs­

riefen {0.05 111m. Mitte: berechnet. Für die Simulationen wurde von einein Standarddatensatz

"Gasstrom' (Tllb. 6) ausgegangen, und die entsprechenden Systemparameter wurden getrennt

voneinander variiert.
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Tab. 6: Standarddatensatz "Gasstrom"

Gasstrom (einschließlich Tab. 2)

Temperatur: T,....,.,." = 600 -c Wasserzehalt: Xr~~ == 0.1 kz/kz

Strömunzseeschw. : Vr~<: :::: 2.5 mJs Emissionskoeff : er-"" ::: 0.146

Modellpflanze (einschließlich Tab. 3)

Durchmesser: dy p :::; 2.0 mm

Klima --
Lufttemperatur: TYn it =: 20 -c
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5.1~1 Temperatur

Der Einfluß der Gastemperatur auf die Nettowärmestromdichte in eine Modellpflanze in Ab­

hängigkeit von der Oberflächentemperatur wurde für Gastemperaturen von 300 "C, 600 "C,

1200 -c und 1800 -c exemplarisch berechnet (Abb. 17).

51.-)-+-----1
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Oberflächentemperatu- der Modeftpflanze
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Abb. 17: "Temperaturwirksame" Nettowärmestromdichte in die Oberfläche einer Modellpflanze
während der thermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrorn in Abhängigkeit von
der Oberflächentemperatur für verschiedene Gastemperaturen
(8imulation: Standarddatensatz 11Gasstrom1/)

Die Nettowärmestromdichte in die Pflanze steigt proportional zur Gastemperatur. Eine Erhöhung

der Gastemperatur führt zu einer Erniedrigung der für den konvektiven Wärmeübergangs­

koeffizienten maßgeblichen Stoffkennwerte der verschiedenen Gaskomponenten und damit zu einer

Erniedrigung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten. Die damit verbundene Verringerung

der konvektiven Wärmestromdichte ist aber gegenüber der Erhöhung derselben durch die Erhöhung

der Gastemperatur vernachlässigbar gering. Die Gleichgewichtstemperatur nimmt mit steigender

Gastemperatur etwas zu. Sie liegt bei einer Gastemperatur von 400 "C bei 90 "C und steigt bei einer

Gastemperatur von 1200 "C auf 97 "C an. Dieser Zusammenhang erklärt sich aus der Tatsache. daß

hier die zur Erreichung des Gleichgewichts notwendige Erhöhung der Verdunstungs­

wärmestromdichte über eine Erhöhung der Oberflächentemperatur stattfindet. Die Taupunkt­

ternperatur, kenntlich durch den 11Knick" in der Funktion der Nettowärmestromdichte, wird von der



Gastemperatur nicht beeinflußt.

Für die notwendige zum Erreichen von 60 oe in 0,05 mm

Tiefe bzw. im gesamten Gewebe der Modellpflanze in Abhängigkeit von der Gastemperatur ergab

sich folgender Zusammenhang (Abb. 18).

o 300 600 900
Gastemperarur

1200 1500 1800

Abb. 18: Behandlungsdauer zum A..btöten einer mit einem heißen Gasstrom in
Abhängigkeit von der Gastemperatur für zwei verschiedene Schädigungstiefen
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrorn")

Mit steigender Gastemperatur nimmt die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 "C

Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperatur von 60 "C deutlich früher als in der

Pflanzenmitte erreicht. Bei einer sehr niedrigen von 200 "C und einer geringen

Schädigungstiefe von 0.05 mm beträgt die notwendige Behandlungsdauer 3.4 s. für die Schädigung

des gesamten Gewebes der Modellpflanze 4,4 s. Bei einer sehr hohen von 1600 "C

verringert sich die notwendige Behandlungsdauer für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm auf 0.1 s.

für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze auf 0.6 s. Mit zunehmender

Gastemperatur wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der geringen und

einer hohen Schädigungstiefe deutlich größer.
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5.L2 Strömungsgeschwindigkeit

Der Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit der Abgase auf die Nettowärmestromdichte in eine

Modellpflanze in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur wurde für Strömungsgeschwindig­

keiten von 0.5 mls, 2.0 val«, 6,0 m/s und 20 m/s exemplarisch berechnet (Abb. 19).

20 40 60 80
Oberflächentemperatur der Modellpflanze

100

Abb, 19: "Temperaturwirksarne" Nettowärmestromdichte in die Oberfläche der Modellpflanze
währendder thermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrom in Abhängigkeit von
der Oberflächentemperatur für verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten
(Simulation: Standarddatensatz lIGasstrom11)

Die Nettowärmestromdichte in die Pflanzenoberfläche nimmtmit steigender Strömungsgeschwindig­

keit zu. Eine Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit führt zu einer Erhöhung des konvektiven

Wärmeübergangskoeffizienten und damit zu einer Erhöhung der konvektiven Wärmestromdichte.

Die Gleichgewichtstemperatur wird durch die Strömungsgeschwindigkeitdes Gases nicht beeinflußt,

da der konvektive Wärmeübergangskoeffizient sowohl die konvektive Wärmestromdichte. als auch

die Verdunstungswärmestrorndichte direkt proportionalbeeinflußt und die Strahlungstromdichte von

der Strömungsgeschwindigkeit des Gases nicht verändert wird. Die Taupunkttemperatur. kenntlich

durch den 11Knick" in der Funktion der Nettowärrnestromdichte. wird von der Strömungs­

geschwindigkeit des Gases ebenfalls nicht beeinflußt,



86 Modellanwendung - Ergebnisse: Einfluß. der Svstemparameter des Gasstrom!s

Für die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 "C Gewebetemperatur in 0.05 mm

Gewebetiefe bzw. im gesamten Gewebe der in Abhängigkeit von der Gastemperatur

ergab sich folgender Zusammenhang (Abo. 20).
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Abb. 20: Behandlungsdauer zum Abtöten einer Modellpflanze mit einem heißen Gasstrom in
Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit des Gases für zwei verschiedene
Schädigungstiefen (Simulation: Standarddatensatz II Gasstrom 11)

Mit steigender Strömungsgeschwindigkeit des Gases nimmt die Behandlungsdauer zum

Erreichen von 60 "C Gewebetemperatur ab. An Rand wird die kritische Temperatur von 60 "C

deutlich früher als in der Pflanzenmitte erreicht. Bei einer sehr niedrigen Strömungsgeschwindigkeit

von 0,5 m/s und einer geringen Schädigungstiefe von O~05 mm beträgt die notwendige

Behandlungsdauer 1,7 s~ für die Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze 2.6 s. Bei

einer sehr hohen Strömungsgeschwindigkeit von 9 mJs verringert sich die notwendige

Behandlungsdauer für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm auf 0.2 s. für eine Schädigung des

gesamten Gewebes der Modellpflanze auf 0.8 s. Mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit des

Gases wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der geringen und einer

hohen Schädigungstiefe deutlich größer.
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5~1.3 Emissionsverhältnis

Der Einfluß des Emissionsverhältnisses des Gaskörpers auf die Nettowärmestromdichre in eine

Modellptlanze in Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur wurde für ErnissionsverhäItnisse von

0.1. 0,6, und 1.0 exemplarisch berechnet (Abb. 21).
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Abb. 21: "Temperaturwirksame" Nettowärmestromdichte in die Oberfläche einer Modellpflanze
während der thermischen Behandlung mit einem heißen Gasstrom in Abhängigkeit von
der Oberflächentemperatur für unterschiedliche Emissionsverhältnis des Gaskörpers
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrorn")

Die. Nettowärmestromdichte in die Pflanzenoberfläche nimmt mit steigendem Emissionsvermögen

des Gaskörpers zu. Eine Erhöhung des Emissionsvermögens führt zu einer Erhöhung der

Strahlungsstromdichte. Die Gleichgewichtstemperatur nimmt mit steigender Strahlungsstromdichte

ebenfalls zu. Die zur Erreichung des Gleichgewichts notwendige Erhöhung der Verdunstungs­

wärmestromdichte findet hier über eine Erhöhung der Oberflächentemperatur statt. Die Tau­

punktternperatur, kenntlich durch den "Knick" in der Funktion der Nettowärmestromdichte, wird

vom Emissionsvermögen des Gaskörpers nicht beeinflußt.

Für die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 "C Gewebetemperatur in 0.05 mm

Gewebetiefe bzw. im gesamten Gewebe der Modellpflanze in Abhängigkeit vom Emissionsverhältnis
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des Gaskörpers ergab sich folgender Zusammenhang (Abo, 22),
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.A.bb.22: Behandlungsdauer zum Abtöten einer Modellpflanze in einem heißen Gasstrom in
Abhängigkeit vom Emissionsverhältnis des für zwei verschiedene Schädi-
gungstiefen (Simulation: Standarddatensatz "Gasstrorn")

Mit steigendemEmissionsverhältnis des nimmt die notwendige Behandlungsdauer zum

Erreichen von 60 "C Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperatur von 60 "C

deutlich früher als in der Pflanzenmitte erreicht. Bei einem sehr niedrigen Emissionsverhältnis von

0.05 und einer geringen Schädigungstiefe von 0.05 rnm beträgt die notwendige Behandlungsdauer

1~7 s. für die Schädigung des gesamten Gewebes der 2.6 s. Bei einem maximalen

Emissionsverhältnis von 1 verringert sich die notwendige Behandlungsdauer für eine

Schädigungstiefe von O~05 mm auf O~2 s. für die Schädigung des gesamten Gewebes der

Modellpflanze auf O~8 s. Mit zunehmendem Emissionsverhältnis des Gaskörpers wird der

Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der geringen und einer hohen Schädi­

gungstiefe nur leicht größer.

Bei der für die Berechnungen gewählten Gastemperatur von 600 "C überwiegt der konvektive

Wärmeeintrag deutlich gegenüber dem Wärmeeintrag durch Eine der

Strahlungssrromdichte durch eine Anheburig des Emissionsverhältnisses führt bei dieser Temperatur

nur zu einer vergleichsweise geringen Erhöhung der Nettowärmestromdichte in die Oberfläche. Bei
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höheren Gastemperaturen könnte eine Anheburig des Emissionsverhältnisses zu einer weitaus

deutlicheren Erhöhung der temperaturwirksamen Nettowärmestromdichte und zu einer deutlicheren

Verkürzung der notwendigen Behandlungsdauer führen.

5.1.4 Wassergehalt

Der Einfluß des Wassergehaltes des Gases auf die Nertowärmestromdichte in eine Modellpflanze in

Abhängigkeit von der Oberflächentemperatur wurde für Wassergehalte von 0,1 kg/kg, 1~O kglkg,

2.5 kg/kg und 5,0 kg/kg exemplarisch berechnet (Abbo 23).
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Abb.23: "Temperaturwirksame" Nettowärmestromdichte in die Oberfläche einer Modellpflanze
währendder thermischenBehandlungmiteinem heißenGasstrom in Abhängigkeit von
der Oberflächentemperatur für verschiedene Wassergehalteim Gas
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

'Die Nettowärmestrorndichte in die Oberfläche der Modellptlanze nimmt mit steigendem Wasser­

gehalt des Gases zu. Eine Erhöhung des Wassergehaltes fuhrt zu einer Erhöhung der Wärme­

stromdichte der Kondensation. Die Taupunkttemperatur. kenntlich durch den "Knick" in der

Funktion der Nettowärmestromdichte, nimmt mit steigendemWassergehalt der Gase ebenfalls zu.

Die Gleichgewichtstemperatur verändert sich aber mit steigender absoluter Feuchte der Abgase
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kaum. Dies erklärt sich aus der Tatsache, daß bei diesen Oberflächentemperaturen die Erniedrigung

der Wärmestromdichte der Verdunstung durch die Erhöhung der absoluten Feuchte bereits durch

eine minimale Erhöhung der Oberflächentemperatur ausgeglichen wird.

Für die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 "C Gewebetemperarur in 0.05 mrn

Gewebetiefe bzw. im gesamten Gewebe der in des

Gases ergab sich folgender Zusammenhang (Abb. 24).
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Abb.24: Behandlungsdauer zum Abtöten einer Modellpflanze mit einem heißen Gasstrom in
Abhängigkeit vom Wassergehalt im Gas für zwei verschiedene Schädigungstiefen
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom 11)

Mit steigendem Wassergehalt des Gases nimmt die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen

von 60 "C Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperatur von 60 "C deutlich früher

als in der Pflanzenmitte erreicht. Bei einem niedrigen Wassergehalt von 0.1 kg/kg beträgt die

notwendige Behandlungsdauer für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm 1.7 s, für eine Schädigung

des gesamten Gewebes der Modellpflanze 2.6 s, Die Behandlungsdauer verringert sich bei einer

Erhöhung des Wassergehaltes auf 10 kglkg für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm auf 0.03 s. für

eine Schädigung des gesamten Gewebes der Mcdellpflanze auf 0.4 s~ Mit zunehmendem

Wassergehalt des Gases wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der

geringen und einer hohen Schädigungstiefe deutlich größer. Ab einem Wassergehalt von etwa
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2 kglkg führt eine weitere Erhöhung des Wassergehaltes nur noch zu einer geringfügigen

Verkürzung der Behandlungsdauer.

5,,2 Einflußfaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen

Gaseinsatz zum Abtöten eines Modellpflanzenbestandes

Zieleiner thermischen Behandlung ist das Abtöten des Unkrautbestandes in einem Arbeitsgang. Ziel

der Optimierung der thermischen Unkrautbekämpfung ist die sichere Erwärmung eines lebens­

wichtigen Teiles der zu bekämpfendenPflanze auf 60°C auch bei höheren Fahrgeschwindigkeiten

bei gleichzeitiger Minimierung des dafür notwendigen Gesamtenergieeinsatzes. Der für den

Energieeintrag und die notwendigenLeitungsvorgänge zur Vertilgung stehende Zeitraum wird durch

die Fahrgeschwindigkeit und die "wirksame" Gerätelänge definiert. Die tatsächlich notwendige

Behandlungsdauer kar.ü1 durcheitleErhöhung der Nettowärmestromdichte vom heißen Gasstrom in

die Pflanzen verkürztwerden.Die bisherigen Ergebnisse zeigen.daß eine deutliche Verringerung der

Behandlungsdauer geräteseitig durcheineErhöhungder physikalischen Einflußfaktoren Temperatur.

Strömungsgeschwindigkeit. Wassergehalt des wärmeübertragendenGasstromesmöglich ist. Diese

Systemparameter können für das Gerätekonzept "Abflammen" durch verschiedene konstruktive

Maßnahmen beeinflußt werden.

In. den Untersuchungen zur "Speed (Dose)/Response"erfolgte die Variierungdes flächenbezogenen

Gaseinsatzes in ersterLinie durchdieVeränderung der Fahrgeschwindigkeit (AsCARD 1989, 1995).

Für die Bekämpfung eines definierten Pflanzenbestandes mit einem definierten Gerät wurde so eine

optimaleFahrgeschwindigkeit undeinentsprechender flächenbezogener Gaseinsatz ermittelt. In den

folgenden Simulationen wurde diese Methodik durch die Berechnung der optimalen Fahrge­

schwindigkeit für ein definiertes Gerät zur Erreichungeiner definierten Schädigungstiefe in einem

definierten Modellpflanzenbestand abgebildet Aus der optimalen Fahrgeschwindigkeit und dem

Gasdurchsatz am Brenner wurde dann der entsprechende flächenbezogene Gaseinsatzerrechnet.

Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der flächenbezogene Gaseinsatz werden von der eingesetzten

Gerätetechnik vom Unkrautbcstand a von Klimafaktoren und Bodenparametern beeinflußt
(Kap. 4.1). Der Einfluß der Oberflächenrauhigkeit des Bodens konnte im thermodynamischen

Modell nichtabgebildet werden.
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In den Simulationen zum Einfluß der Gerätetechnik wurden folgende Einflußfaktoren untersucht:

- Luftüberschuß der Verbrennung (Brennerart)

- Gasdurchsatz am Brenner (Brennerleistung)

- Emissionsverhältnis des Gaskörpers

- Höhe und Länge der Abdeckurig

- Wärmedurchgangskoeffizient der Abdeckung (Isolierung)

In den Simulationen zum Einfluß der Pflanzen wurden folgende Einflußfaktoren untersucht:

w Schädigungstiefe

Größe

- Bestandsdichte

In den Simulationen zum Einfluß von Klimafaktoren wurde folgender Einflußfaktor untersucht:

- Gewebeausgangstemperatur

Für die Berechnungen wurde der Standarddatensatz 11 Abflammen" (Tab. 5) zugrunde gelegt.

Tab. 7: Standarddatensatz "Abflammen"

Gerät (einschließlich Tab. 2)

Brennerdurchsatz. m BRENNER ::;;: 12 Abdeckung: hAbd.::: 15cm

kg/h m

Luftüberschuß: nTnft :::::: 1,3 lAbil. ::::: 1.5 rn

Maximaltemperatur: r-, =1405 -c b,hti::: LOm

Arbeitsrichtung: rückwärts kAM == 1W/m 2 K

Modellpftanzen (einschließlich Tab. 3)

Durchmesser: dY'p:::: 21nm Bestandsdichte: BMP ::: O~5 kg/m2

Klima

Lufttemperatur: TYur1 == 20 -c

Boden (siehe Tab. 4)
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5~2..1 Gerätetechnik

SG2.1.1 Luftüberschuß der Verbrennung

Über die Verringerung des Luftüberschusses der Verbrennung kann bei gegebenem Brennstoff

die maximale Gastemperatur erhöht werden. Durch den Einsatz von Gebläsebrennern wäre ein

optimaler Luftüberschuß nahe beieinem Wert von 1 einstellbar. Der tatsächliche Luftüberschuß der

Verbrennung ist für die bisher verwendeten atmosphärischen Brenner nicht bekannt. Im

Standarddatensatz "Abflammen" wurde von einem Luftüberschuß von 1.3 ausgegangen. Mit Hilfe

des thermodynamischen Modells wurde der Einflußdes Luftüberschusses der Verbrennungauf die

optimale Fahrgeschwindigkeit und den entsprechenden flächenbezogenen Gaseinsatz für das

thermische Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept 41Abflammen" für zwei

verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet Dafür wurde der Luftüberschuß

der Verbrennung in dem für Flüssiggas technisch möglichen Bereich von 1 bis 1,75 variiert

(Abb.25).
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Abb. 25: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächen bezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflammen" in Abhängigkeit vom
Luftüberschuß der Verbrennung für zweiverschiedene Schädigungstiefenin den Modell­
pflanzen (Simulation: Standarddatensatz 11Abflammen")
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Mit abnehmenden Luftüberschuß der Verbrennung nimmt die optimale Fahrgeschwindigkeit nur

leicht zu. Eine Verringerung des Luftüberschusses der Verbrennung von 1.3 auf 1.0 erhöht die

optimale Fahrgeschwindigkeitfür eineSchädigungstiefe von O~05 mm um 24 %. für eine Schädigung

des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 5 %. Der flächenbezogene Gaseinsatz verringert sich

dementsprechend.

Eine Verringerung des Luftüberschusses der Verbrennung von 1.3 auf LOführt im Modell zu einer

Erhöhung der maximalen Gastemperatur von 1405 0 C auf 1820°C. Die Erhöhung der Nettowärme­

stromdichte durch diese Temperaturerhöhung kann beieiner geringen angestrebten Schädigungstiefe

von O~05 mm zu einem großen Teil in eineentsprechende Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindig­

keit umgesetzt werden. Hier spielen Leitungsvorgänge im nur eine untergeordnete

Rolle. Mit zunehmender notwendiger Schädigungstiefe gewinnen Höhe und Verlauf der Wärme­

stromdichte durch Leitung an Bedeutung. Die Erhöhung der Nettowärmestrorndichre in die

Pflanzenoberfläche führt zu einer schnelleren Erwärmung der Randschicht und zu einer etwas

höheren Gleichgewichtstemperatur. Eine Erhöhung der maximalen Verbrennungstemperarur durch

eine Verringerung des Luftüberschusses der Verbrennung kann damit nur zu einem geringen Teil in

eine entsprechende Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit umgesetzt werden,

5..2.. 1.2 Gasdurchsatz am Brenner und Flammenaustrittsrichtung

Über ein Erhöhung des Gasdurchsatzes am Brenner kann bei gegebener Querschnittsfläche der

Abdeckung der Gasvolumenstrom erhöht werden. Bei einem Rammenaustritt in Arbeitsrichtung

erhöht sich dadurch die Strömungsgeschwindigkeit der Abgase relativ zu den Pflanzen, zur Ab­

deckurig und zum Boden. Die damit verbundene Erhöhung des konvektiven Wärmeübergangs­

koeffizienten führt zu einer Erhöhung der jeweiligen konvektiven Wärmestromdichte.

Die Flammenaustrittsrichtung beeinflußt die Strömungsgeschwindigkeit der Abgase relativ zu den.

Pflanzen und zum Boden, Erfolgt der Flammenaustritt gegen die Arbeitsrichtung. errechnet sich die

Strömungsgeschwindigkeit relativzu den Pflanzenund zum Boden aus der Strömungs-geschwindig­

keit der Abgase abzuglieh der Fahrgeschwindigkeit Bei einem Flammenaustritt in Arbeitsrichtung

ergibt sich die relative Strömungsgeschwindigkeit aus der Summe der Strömungsgeschwindigkeit

der Abgase und der Fahrgeschwindigkeit.

Mit Hilfedes thermodynamischen Modells wurde der Einfluß des Gasdurchsatzes um Brenner und

der Flammenaustrittsrichtung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen

Gaseinsatz für das thermische Abtöten eines mit dem Gerätekonzept
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"Abflammen" für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafür

wurde der Gasdurchsatzam Brennerin einemBereichvon 10kg/hm bis 40 kg/hm variiert (Abb. 26.

Abb.27).
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Abb, 26: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöteneines
Modellpflanzenbestandesmit dem Gerätekonzept "Abflammen" in Abhängigkeit vom
Gasdurchsatz am Brenner für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modell­
pflanzen (Simulation: Standarddatensatz"Abflammen",Flammenaustritt rückwärts)

Mit zunehmendem Gasdurchsatz am· Brenner und einem rückwärts gerichteten Flammenaustritt

steigt die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlichan. Eine Verdoppelung des Gasdurchsatzesvon
12 kg/h m (Standarddatensatz) auf 24 kg/h m erhöht die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine

geringe Schädigungstiefe von 0,05 mm um 103 %~ für eine Schädigung des gesamten Gewebes der

Modellpflanze um 75 %~ Der flächenbezogene Gaseinsatzverhält sich mit steigendem Gasdurchsatz

am Brenner in Abhängigkeit von der Schädigungstiefe unterschiedlich. Für eine geringe

Schädigungstiefe von0,05 mmnimmt der notwendige Gaseinsatz von 35,7 kg/ha bei 12 kg/h m um

4~8 % auf 34~O kglha für 24 kglh m ab. Für die Schädigungdes gesamten Gewebes der Modell­

pflanze erhöht sich der Gaseinsatz von 4O~O kglha bei 12 kglhm um 36 % auf 54,3 kg/ha,

Mit zunehmendem Gasdurchsatz am Brenner undeinem vorwärtsgerichteten Flammenaustrittsteigt

die optimaleFahrgeschwindigkeit ebenfalls deutlich an. Eine Verdoppelung des Gasdurchsatzes von
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12 kg/h m (Standarddatensatz) auf 24 kg/h m erhöht die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine

geringe Schädigungstiefe von O~05 mm um 156 %. für eine Schädigung desgesamten Gewebes der

Modellpflanze aber nur um 65 %. Der flächenbezogene Gaseinsatz verhält sich mit steigendem

Gasdurchsatz am Brenner in Abhängigkeit von der unterschiedlich. FUr eine geringe Schädigungs­

tiefe von 0,05 mm nimmt der notwendige Gaseinsatz von 30.0 kg/ha bei 12 kgJhm um 50 % auf

15.0 kg/ha für 24 kg/hm ab. Für die Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhöht

sich der Gaseinsatz von 36.2 kg/ha bei 12 kg/h m um 21 % auf 43.8 kg/ha,
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Abb. 27: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflamrnen" in Abhängigkeit vom
Gasdurchsatz des Brenners für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modell­
pflanzen (Simulation: Standarddatensatz tI Abflammen", Flammenaustritt vorwärts)

Vergleicht man den Flammenaustritt gegen die Fahrtrichtung mit dem Flammenaustritt in Fahrt­

richtung. so erlaubt der Flammenaustritt in Fahrtrichtung durchweg höhere Fahrgeschwindigkeiten

und geringere flächenbezogene Gaseinsätze. Bei einem Gasdurchsatz um Brenner von 12 kg/hm und

einer geringen Schädigungstiefe von 0.05 mrn erhöht sich die optimale Fahrgeschwindigkeit um

54 % von 3.4 km/h auf 6.3 krn/h, bei einer Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze

um 33 % von 3.0 krnfh auf 4.0 km/h. Bei einem doppelten Gasdurchsatz arn Brenner von 24 kg/hm

und einer geringen Schädigungstiefe von O~05 mm erhöht sich die optimale Fahrgeschwindigkeit um

119°0 von 7.3 km/h auf 16.0 km/h, bei einer Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze
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um 25 % von 5,3 krn/h auf 6.6 km/h. Der flächenbezogene Gaseinsatz verringert sich entsprechend.

5.2.1.3 Emissionsvermögen des Gaskörpers

Eine Erhöhung der Strahlungsstromdichte während einer thermischen Behandlung mit dem

Gerätekonzept "Abflammen" ist bei gegebenem Brennstoff und gegebener maximaler Ver­

brennungstemperarur über eine Erhöhung des Emissionsvermögens des Gaskörpers möglich.

Technisch wäre dies durch Einblasen kleinster Staubteilchen. oder durch Beimischung anderer

Brennstoffe mit höherem Emissionsvermögen (Diesel. Rapsöl) bei der Verbrennung möglich.

Mit Hilfedes thermodynamischenModells wurde der Einfluß des Emissionsvermögens des Gaskör­

pers auf die optimaleFahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das thermische

Abtöten einesModellpflanzenbestandesmit dem Gerätekonzept 1I Abflamrnen" für zwei verschiedene

Schädigungstiefen in den Modellpt1anzen berechnet. Dafür wurde das Emissionsverhältnis des

Gaskörpers schrittweiseerhöht (Abb. 28). Die maximale Erhöhung um einen Wert von 0.5 führt zu

einem maximalen Emissionsverhältnis des Gaskörpers von 0.72 (Taas = 400 K). Dieser Wert liegt im

Bereich einer "leuchtenden" Flamme (VDr 1984).

Die Erhöhung des Emissionsvermögensdes Gaskörpers beeinflußtdie optimale Fahrgeschwindigkeit

nur sehr wenig. Eine maximaleErhöhung des Emissionsverhältnisses des Gaskörpers um 0.5 erhöht

die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm um 6 %. Für eine

Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze verringert sich dagegen die optimale Fahr­

geschwindigkeit um 3 cm. Der flächenbezogene Gaseinsatz verhält sich dementsprechend.

Die Erhöhung des Emissionsverhältnisses hat in der ersten Phase der thermischen Behandlung eine

Erhöhung der Strahlungswärmestromdichte und damit eine Erhöhung der Nettowärmestromdichte

zur Folge. Der Gasstrom gibt in dieser Phase einen Großteil seines Energieinhalts in die

Pflanzenoberfläche und in den Boden ab. Der Randbereich der Modellpflanze erwärmt sich

dementsprechend etwas schneller. Selbst für eine geringe Schädigungstiefe von 0.05 mm führt die

damit verbundeneErhöhung der Nettowärmestromdichte aber nur zu einer minimalen Erhöhung der

optimalen Fahrgeschwindigkeit Im weiteren Verlauf der Behandlung fällt die Nettowärme­

stromdichte so stark ab.. daß sich in der Gesamtbilanz sogar eine leichte Verringerung der optimalen

Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigung des gesamten zylindrischen Pflanzenkörpers ergibt.

Insgesamt führt eine Erhöhung des Emissionsverhältnisses durchweg zu einer Verringerung der

Abluftverluste. Dieser Zusammenhang ist auf einen höheren Wärmeeintrag in den Boden

zurückzuführen.
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Abb.28: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept 11AbflammenH in Abhängigkeit vom
Emissionsverhältnis des Gaskörpers für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den
Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz l1 Abflammen")

5.2.1.4 Höhe der Abdeckurig

Eine Verringerung der Abdeckungshöhe hat eine Verkleinerung der entsprechenden Quer­

schnittsfläche zur Folge. Damit verändert sich bei gleichbleibendem Gasdurchsatz am Brenner die

Strömungsgeschwindigkeit des Gases relativ zu den Pflanzen und zum Boden. Dies führt zu einer

Veränderung der entsprechenden konvektiven Wärmestromdichten.

Eine Abflachung der Abdeckurig zum Ende hin drückt den wärmeübertragenden Gasstrom

entgegen dem thermischen Auftrieb zum Boden und damit zu den Pflanzen. Darüber hinaus

beeinflußt diese Abflachung die Strömungsgeschwindigkeit des Gases.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß der Abdeckungshöhe und der Einfluß

der Abflachung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das

thermische Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit dem iJ Abflammen" für zwei
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verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen getrennt voneinander berechnet. Für die

Berechnung des Einflusses der Höhe der Abdeckurig wurde die Höhe der Abdeckung von 5 crn bis

25 cm variiert (Abb. 29).
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Abb.29: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit demGeratekonzept 11Abflaminen 11 in Abhängigkeit von der
Hö he der Abdeckung für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz "Abflammen")

Die Höhe der Abdeckung beeinflußte die optimale Fahrgeschwindigkeit und den Gaseinsatz

erheblich. Mit abnehmender Höhe der Abdeckung nahm die optimale Fahrgeschwindigkeit zu. Eine

Halbierung der Abdeckungshöhe von 15 cm (Standarddatensatz) auf 7.5 cm erhöhte die optimale

Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm um 33 %~ für eine Schädigung des

gesamten Gewebes der Modellpflanze um 20 0/0. Der flächenbezogene Gaseinsatz verringerte sich

dementsprechend,

Für die Berechnung des Einflusses einer Abflachung der Abdeckurig wurde ausgehend vom

Standarddatensatz "Abflammen" die Höhe der Abdeckung am Ende. in einem Bereich von 15 cm bis

5 cm variiert (Abb. 30).
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Abb. 30: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem "Abflammen" in von der
Höhe am Ende der Abdeckurig zwei verschiedene Schädigungstiefen
in den Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz tl Abflammen")

Mit abnehmender Höhe am Ende der Abdeckurig nahm die Fahrgeschwindigkeit zu. Eine

Verringerung der Höhe arn Ende der Abdeckurig von 15 cm (Standarddatensatz) auf 5 cm erhöhte

die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm um 32 %. für eine

Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 15 0/0. Der flächenbezogene Gaseinsatz

verringerte sich dementsprechend.

502..1..5 Länge der Abdeckung

Über die Länge der Abdeckeng läßt sich bei einer entsprechend flachen Abdeckurig die "wirksame

Gerätelänge" erhöhen. Bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit sind die Pflanzen entsprechend

länger dem Gasstrom ausgesetzt. Damit kann während der thermischen Behandlung mehr von der

eingesetzten Verbrennungsenergie auf die Pflanzen übenragen werden. Der Einfluß der Länge der

Abdeckurig muß im Zusammenhang mit dem Gasdurchsatz arn Brenner gesehen werden. Die

Sirnutationen zum Gasdurchsatz am Brenner haben gezeigt. daß mit steigendem Gasdurchsatz in
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Verbindung mit großen Schädigungstiefen mit einem höheren flächenbezogenen Gaseinsatz

gerechnet werden muß. Im Standarddatensatz "Abflammen" wird von einem vergleichsweise

niedrigen Gasdurchsatz am Brenner von 12 kg/hm ausgegangen. Es stellt sich in diesem

Zusammenhang die Frage, inwieweit der erhöhte flächenbezogene Gaseinsatz bei höher ausgelegten

Brennern durch eine längere Abdeckung kompensiert werden kann.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß der Länge der Abdeckurig auf die

optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenenGaseinsatz für das thermische Abtöten

eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflammen" für zwei verschiedene

Schädigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafür wurde die Länge der Abdeckurig von

0.5 m bis5.0m variiert (Abb. 31). Zusätzlich wurde ausgehend der Einfluß des Gasdurchsatzes am

Brenner für verschiedene Abdeckungslängen berechnet (Abb. 32).
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Abb. 31: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflammen fI in Abhängigkeit von der
Länge der Abdeckurig für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz n Abflamrnen")

Die Länge der Abdeckurig beeinflußte die optimale Fahrgeschwindigkeit erheblich. Eine Halbierung

der Abdeckungslänge von 1~5 m (Standarddatensarzj auf 0,75 m verringerte die optimale Fahr­

geschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm um 9 %. für eine Schädigung des gesamten
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Gewebes der Modellpflanze um 37 %. Eine Erhöhung der Abdeckungslänge von 1~5 m (Standard­

datensatz) auf 2.0 m erhöhte die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine von

0.05 mm nur noch um 0,2 %, für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze um

6 0/0. Für den im Standarddatensatz gewählten Gasdurchsatz von 12 kg/h m brachte eine Ver­

längerurig der Abdeckurig kaum noch eine Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes bzw.

eine Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit
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Abb.32: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept U Abflammen" in Abhängigkeit vom
Gasdurchsatz am Brenner für verschiedene Abdeckungslängen
(Simulation: Standarddatensatz "..Abflamrnen", Mitte)

Mit höher werdendem Gasdurchsatz am Brenner steigt die optimale bei allen

drei Abdeckungslängen deutlich an. Eine längere Abdeckurig ermöglicht durchweg höhere Fahr­

geschwindigkeiten. Bei einem Gasdurchsatz von 12 kgJh m erhöht sich die optimale Fahrgeschwin­

digkeit für eine Abdeckungslänge von 1.5 m um 51 %, für eine Abdeckungslänge von 3.0 [TI um

72 % gegenüber dem Wert bei einer Abdeckungslänge von 0.5 m (1.9 krn/h). Bei einer Ver­

doppelung des Gasdurchsatzes am Brenner auf 24 erhöhen sich die relativen 'Unterschiede

auf 81 % für L5 rTI. und 121 ()b für 3.0 m Abdeckungslänge gegenüber dem Wert bei einer Ab­

deckungslänge von 0.5 m (2.9 km/h). Bei dem maximal berechneten Gasdurchsatz von 40 kg/h m

betragen die Unterschiede bereits 119 <?o für 1.5 rtr und 193 ~{1 für 3.0 m Abdeckungslange

gegenüber dem Wen bei einer Abdeckungslänge von 0.5 rn (3.4 krn/h).

Eine Verdoppelung der Abdeckungslänge von 1.5 m auf 3,0 m erhöht bei einem Gasdurchsatz um
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Brenner von 12 kg/hm die optimale Fahrgeschwindigkeitum 140/0, bei 24 kglh m um 22 % und bei

40 kgJhm um 33 %.

Mit höher werdendem Gasdurchsatz am Brennersteigt der flächenbezogene Gaseinsatz bei allen drei

Abdeckungslängen deutlich an. Eine längere Abdeckurig ermöglicht durchweg niedrigere

Gaseinsätze. Bei einem Gasdurchsatz von 12 kg/h m verringert sich der Gaseinsatz für eine

Abdeckungslänge von 1.5 m um 34 0/0. für eine Abdeckungslänge von 3,0 m um 43 % gegenüber

dem Wert bei einer Abdeckungslänge von 0,5 m (60.8 kg/ha). Bei einer Verdoppelung des

Gasdurchsatzes am Brenner auf 24 kg/hm erhöhen sich die relativen Unterschiede auf 45 % für

1,5 m, und 55 % für 3,0 m Abdeckungslänge gegenüber dem Wert bei einer Abdeckungslänge von

0,5 m (83,5 kg/ha). Bei dem maximal berechneten Gasdurchsatz von 40 kg/h m betragen die

Unterschiedebereits 54 % für 1.5 m und 65 % für 3.0 m Abdeckungslänge gegenüber dem Wert bei

einer Abdeckungslänge von 0.5 In (116.5 kg/ha).

Eine Verdoppelung der Abdeckungslänge von 1.5 lTI auf 3,0 m verringert bei einem Gasdurchsatz

am Brenner von 12 kg/hm den flächenbezogenen Gaseinsatz um 13%. bei 24 kg/h m um 19 % und

bei 40 kg/h m um 25 %.

Die Ergebnisse zeigen. daß die Abdeckungslänge auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den

flächenbezogenen Gaseinsatz einen entscheidenden Einfluß hat. Sie zeigen auch. daß die Länge der

Abdeckurig auf den Gasdurchsatz am Brenner abgestimmt werden muß. Für einen relativ niedrigen

Gasdurchsatz von 12 kgJh m ist eine Abdeckungslänge von I~50 m ausreichend. Eine kürzere

Abdeckurig führt aber zu deutlich niedrigeren optimalen Fahrgeschwindigkeiten und höheren

flächenbezogenen Gaseinsätzen. Bei höheren Gasdurchsätzen am Brenner kann eine deutliche

Verlängerung der Abdeckurig über 1.5 m eine deutliche Erhöhung der optimalen Fahr­

geschwindigkeit und eine entsprechende'lerringerungdes flächenbezogenen Gaseinsatzes bewirken.

Über eine Isolierung der Abdeckurig läßt sich der k-Wert der Abdeckurig und damit die Verluste

durch die Abdeckurig verringern. Aus thermodynamischer Sicht kann eine Isolierung der Abdeckurig

indirekt über einen langsameren Abfall der Nettowärmestromdichte über die Behandlungsdauer die

optimale Fahrgeschwindigkeit erhöhen. Im mathematischen Modell wird der Wärmestrom durch die

Abdeckurig über den k-Wert berechnet.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß des k-Werts der Abdeckurig auf die

optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das thermische Abtöten
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eines ModeHptlanzenbestandes mit dem Gerätekonzept ~tAbflammen" für zwei verschiedene

Schädigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafür wurde der k-Wert der von

1 W/m2K bis 20 W/m2 K variiert (Abb. 33).

Die Isolierung der Abdeckurig beeinflußte die Eine

Erhöhung des k-Wertes von 1 W/ml.K (Standarddatensatz) auf 20 \V/m 2K verringert die optimale

Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm um 15 %, für eine des

Gewebes der Modellpflanze um 10 0/0. Der flächenbezogene Gaseinsatz erhöht sich dement­

sprechend.
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Abb. 33: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflarnmen" in Abhängigkeit vorn k­
\;Vert der Abdeckurig für zwei verschiedene in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz fl Abtlammen t»
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5.2.2.1 Durchmesser der Modellpflanze

Die Größe der Pflanze beeinflußt über den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten die

konvektive Wärmestromdichte in die Pflanze. Bei gleichbleibender Bestandsdichte (kglm2)

verringern sich durch die höheren Blatt- und Sterigeldickendie insgesamt für den Wärmeeintrag zur

Verfügung stehenden Übertragungsflächen. Gleichzeitig erhöhen sich die Leitungswege für die

Durchwärmungdes gesamten Gewebes. Da die den Berechnungen zugrunde liegende Modellpflanze

eine zylindrische Form aufweist. genügt es für eine Veränderung der Pflanzengröße den

Durchmesser der Modellpflanze zu verändern.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß des Durchmessers der Modellpflanze

auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das thermische

Abtöten einesModellpflanzenbestandes mit demGeratekonzept ;; Abflammen" für zwei verschiedene

Schädigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet Dafür wurde der Durchmesser der

Modellpflanze in einem Bereich von O~5 mm bis 5 mm variiert (Abb, 34).
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Abb .. 34: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept 11Abflammen" in Abhängigkeit vom
Durchmesser der zylindrischen Modellpflanzen für zwei verschiedene Schädigungstiefen
in den Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz tl Abflammen'')
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Der Durchmesser der zylindrischen Modellpflanze beeinflußt die optimale Fahrgeschwindigkeit mit

zunehmender notwendiger Schädigungstiefe erheblich. Eine Erhöhung des Durchmessers von 2 mrn

(Standarddatensatz) auf 5 mm verringert die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe

von 0.05 mm um 9 %. für eine Schädigung der gesamten Modellpflanze um 57 0/0. Eine Halbierung

des Stengeldurchmessers von 2 Olm (Standarddatensatz) auf 1 mm erhöht dagegen die optimale

Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm um 47 0/0. für eine Schädigung des

gesamten Gewebes der Modellpflanze um 53 %. Eine Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit

führt zu einer entsprechenden Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt.

Große Pflanzen in Verbindung mit hohen notwendigen Schädigungstiefen stellen für die thermische

Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen" ein erhebliches Problem dar. Kleine

Pflanzen mit einer geringen notwendigen Schädigungstiefe dagegen sind auch bei hohen

schwindigkeiten gut in einem Arbeitsgang abzutöten. Verfahrenstechnisch sollte deshalb auf

möglichst kleine Pflanzen zum Zeitpunkt der Bekämpfung geachtet werden.

5.2.2.2 Gewebeausgangstemperatur in der Modellpflanze

Für das Abtöten der Gesamtpflanze muß durch die thermische Behandlung in der notwendigen

Gewebetiefe eine Temperatur von 60°C erreicht werden. Damit ist ein Einfluß der Gewebeaus..

gangstemperatur auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz zu

erwarten.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß der Gewebeausgangstemperatur auf

die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das thermische Abtöten

eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abtlammen" für zwei verschiedene Schädi­

gungstieren in den Modellpflanzen berechnet. Dafür wurde die Gewebeausgangstemperatur in einem

Bereich von 10 "C bis 25 "C variiert (Abb. 35).

Die Gewebeausgangstemperatur beeintlußt die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlich. Eine Halbie­

rung der Temperatur von 20 "C (Standarddatensatz) auf 10 "C verringert die optimale

Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm um 13 0/0. für eine Schädigung des

gesamten Gewebes der Modellpflanze um 12 0/0. Eine Erhöhung der Gewebeausgangstemperatur

von 20 "C (Standarddatensatz) auf 25 "C erhöht dagegen die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine

Schädigungstiefe von 0,05 mrn um 16 0/0. für eine Schädigung des gesamten Gewebes der

Modellpflanze um 13 0/0. Eine Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit führt zu einer

entsprechenden Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt
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Verfahrenstechnisch ist die Gewebeausgangstemperatur nur über die Wahl des Behandlungs­

zeitpunktes zu beeinflussen. Hohe Lufttemperaturen. wenig Wind, hohe Einstrahlung und trockener

Boden (Wasserversorgung) stellen dabei günstige Bedingungen für die thermische Unkraut­

bekämpfung dar.
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Abb.35: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept tt Abflammen" in Abhängigkeit von der
Gewebeausgangstemperaturin den Pflanzen für zwei verschiedene Schädigungstiefen in
den Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz "Abflammen")

Mit zunehmender Bestandsdichte (kg/nr') nimmt bei gleichbleibendem Durchmesser der Modell­

pflanze die für den Wärmeeintraginsgesamt zur Verfügung stehende Pflanzenoberfläche zu. Gleich­

zeitig steigt aber auch die für das Abtöten der Pflanzeninsgesamt zu übertragende Energiemenge an.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einfluß der Bestandsdichte auf die optimale

Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das thermische Abtöten eines

Modellpflanzenbestandes mit dem Gerätekonzept "Abflammen" für zwei verschiedene Schädigungs...

tiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafür wurde die Bestandsdichte in einem Bereich von
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0.1 kg/m? bis I D kglm 2 variiert (Abb. 36).

km/h

0.2 0.4
Bestandsdichte der

60

. kg/ha

50

40
G)
DJ
(/)

30 ~.
:J
(J)
ro
N

20

10

0
kg/m2 1

Abb.36: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flächenbezogener Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit demGerätekonzept !I Abtlammen,. in von der
Dichte der Pflanzen für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz 11Abflammen")

Die Bestandsdichte beeinflußt die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlich. Eine Verdoppelung der

Bestandsdichte von 0.5 kg/nr' (Standarddatensatz) auf LO kg/m" verringert die optimale Fahr­

geschwindigkeitfür eine Schädigungstiefe von 0.05 nun um 25 CIo, für eine Schädigung des gesamten

Gewebes der Modellpflanze um 28 %. Eine Halbierung der Bestandsdichte von 0,5 kg/m: (Standard­

datensatz) auf 0..25 kg/rrr' erhöht dagegen die optimale Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungs­

tiefe von O~05 mm um 18 %. für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modelpflanze um 16

%. Eine Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit führt zu einer entsprechenden Verringerung

des flächenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt.

Verfahrenstechnisch ist die Bestandsdichtenur über den Behandlungszeitpunkt zu beeinflussen, Eine

Bekämpfung der Pflanzen sollte in einem möglichst frühen Entwicklungsstadium erfolgen.
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5~3 Schlußfolgerungen für die Gerätekonzepte

109

In diesemTeilder Arbeit sollen die in den Simulationen gewonnenenErkenntnisse in entsprechend

optimierte Gerätekonzepte umgesetzt werden. Ansatzpunkt für eine Verkürzung der notwendigen

Behandlungsdauer zum Abtöten der Modellpflanze ist die Erhöhung der temperaturwirksamen

Nettowärmestromdichte über die Erhöhung der physikalischen Systemparameter Temperatur,

Strömungsgeschwindigkeit. Emissionsverhältnis und Wassergehalt des wärmeübertragenden

Gasstromes.

Inwieweit eine Erhöhung der temperaturwirksamen Nettowärmestromdichte in eine entsprechend

kürzere Behandlungsdauer umgesetzt werden kann, hängt in erster Linie von der notwendigen

Schädigungstiefe in der zu bekämpfenden Pflanze ab. Im thermodynamischen Grundmodul und im

Modellwurdedie "thermische Empfindlichkeit" der Modellpflanzeüber die Wahl der zum Abtöten

notwendigen Schädigungstiefe definiert. Für eine "thermischsensible!' Modellpflanze (0,05 mm)

konnte die Behandlungsdauer durch eine Erhöhung der Nettowärmestromdichte deutlich verkürzt

werden. Je geringerdie "thermische Empfindlichkeit" der Modellpflanze war, desto weniger ließsich

die Behandlungsdauer durch eine Erhöhung der Nettowärmestromdichte verkürzen.

Thermodynamisch läßt sich dies durch die vergleichsweise geringe Wärmeleitfähigkeit des

pflanzlichen Gewebes erklären. Um auch tiefereGewebeschichtenauf die Schädigungstemperatur

zu erwärmen" ist eine ausreichende Behandlungsdauerzwingendnotwendig. Gerätetechnischkann

auf die Behandlungsdauer nur über die Länge der Abdecknng und über eine optimale

Strömungsführung in Bodennähe Einfluß genommenwerden.

Für das Gerätekonzept j'Abffammen11 lassen sich durch einfache konstruktive Veränderungen die

optimale Fahrgeschwindigkeit erhöhen und der flächenbezogene Gaseinsatz verringern, Diese

Ergebnissekonnten in erster Linie auf eine entsprechendeErhöhung der Temperatur und der Strö­

mungsgeschwindigkeit des wärmeübertragenden Gasstromes zurückgeführt werden.

Trotz aller Optimierungsmaßnahmen entweicht am Ende der Abdeckurig ein mehr oder minder

großerTeildereingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung der thermischen

Unkrautbekämpfung hinsichtlich der Minimierungdes flächenbezogenenGaseinsatzes ist nur durch

eine Veränderung des Gerätekonzepts möglich. Der "Low Temperatnre WeedertV stellt einen

neuartigen Geräteansatz für eine energiesparende thermische Unkrautbekämpfung dar. Da aus den

bisherigen Simulationen nicht alle Fragen für eine optimale Auslegung des neuartigen

Gerätekonzeptes beantwortet werden konnten. mußten noch offene Problerne über das entsprechend

urigepaßte thermodynamische Modell berechnetwerden.
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Die Berechnungen zum Einfluß der physikalischen Systemparameter ergaben eine sehr deutliche

Verkürzung der zum Abtöten der Modellpflanze notwendigen Behandlungsdauer durch hohe

Wassergehalte im wärmeübertragenden Gasstrom. Der dabei zugrunde liegende Wärmeeintrag

durch Kondensation stellt einen überaus interessanten Ansatz für eine thermische Unkrautbe­

kämpfung dar. Dieser konnte aber leider im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden.

Sowohl die programmtechnische Umsetzung in ein entsprechendes Gerätekonzept. als auch die

Erarbeitung einer Methodik zur meßtechnischen Überprüfung der Ergebnisse würden den Rahmen

dieser Arbeit sprengen. In diesem Zusammenhang wird auf den Ausblick verwiesen, in dem die

weitere Bearbeitung dieses Themas kurz skizziert wird.

5.3.1 Optimierung des Gerätekonzeptes ItAbtlammen n

Für die thermische Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "A..bflamrnen'' ergeben sich aus den

Ergebnissen der Simulationen hinsichtlich der Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der

Minimierung des flächenbezogenen Gaseinsatzes eine Reihe geräte- und verfahrenstechnischer

Ansatzpunkte.

Die effektivste Maßnahme ist die optimale Gestaltung der Abdeckung. Sie sollte möglichst

niedrig sein und zum Ende hin abflachen. Eine gute Isolierung dient nicht nur der Verringerung der

Verluste. sondern schützt auch den Artwender vor Verletzungen. Um zusätzliche Abluftverluste zu

den Seiten zu vermeiden. sollte die Abdeckurig möglichst dicht zum Boden abschließen. Es ist dafür

zu sorgen. daß die atmosphärischen Brenner unter diesen Bedingungen noch ausreichend

Verbrennungsluft ansaugen können. Dies kann durch Zumischung der Verbrennungsluft bereits in

der Zuleitung (IFT-Brenner) und durch eine entsprechendgroße Öffnung am Anfang der Abdeckurig

erfolgen. Um das Durchströmen der Abdeckurig nicht zu behindern. ist auf eine entsprechend große

Öffnung am Ende der Abdeckurig zu achten. Die Länge der Abdeckung ist dem Gasdurchsatz am

Brenner anzupassen.Eine Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit der Schlagkraft

der Geräte ist problemlosdurch eine Erhöhung des Gasdurchsatzes am Brenner zu erreichen. Bei

atmosphärischen Brennern müssen dafür nur größere Düsen eingesetzt werden. Konstruktiv muß

auch hier auf eine ausreichende Zumischung von Verbrennungsluft geachtet werden. Der erhöhte

flächenbezogene Gaseinsatz kann durch eine entsprechende Verlängerung der Abdeckurig zum Teil

kompensiert werden. Insgesamt muß aber gerade bei Pflanzen mit einer großen notwendigen

Schädigungstiefe mit einem erhöhten flächenbezogenen Gaseinsatz gerechnet werden. Die

Auslegung der Brenner erfolgt nach der angestrebten Fahrgeschwindigkeit und der auszubringenden

Gasmenge.
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Der Einsatz von Gebläsebrennern ermöglicht eine weitere Erhöhung der optimalen Fahr­

geschwindigkeit und eine entsprechende Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade

bei einem hohen Gasdurchsatz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckurig

kann der Gebläsebrenner für die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden.

Darüber hinaus erlaubt der Gebläsebrenner auch die Verwendung anderer, weitaus billigerer

Energieträger als Flüssiggas. Das würde dazu beitragen.die variablen Verfahrenskosten zusätzlich

zu verringern. Denkbar wäre der Einsatz von Heizöl oder Rapsöl,

Die Frage nach der optimalen Strömungsrichtung wird vom thermodynamischen Modell eindeutig

zugunsren eines vorwärts gerichteten Brenners beantwortet. Dabei wird aber vorausgesetzt. daß der

damit verbundene Effekt der Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen über

die ganzeLänge der Abdeckungin vollerHöhe umgesetztwird. Eine meßtechnische Klärung dieser

Frage ist deshalb unbedingt erforderlich (Kap. 5)~

5..3.2 Neues Gerätekonzept "Low Temperature Weeder" (LTW)

Trotz aller Optimierungsmaßnahmen entweicht amEnde der Abdeckurig ein mehr oder minder

großer Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung der thermischen

Unkrautbekämpfung hinsichtlichder Minimierung des flächenbezogenenGaseinsatzes ist nur durch

eine Veränderung des Gerätekonzepts möglich. Der "Low Temperature Weeder" (LTW) stellt ein

neuartigesGerätekonzept zur thermischen Unkrautbekämpfung dar (Abb, 37). Er arbeitet mit einem

heißenGasstrom. der mit Hilfe eines druckstabilen Radialgebläses in einem gut isolierten Blechkanal

im Kreis herumgeführtwird. Der Kreislaufist nur zum Boden hinoffen. Auf der Vorder- und der

Rückseite und zu den Seiten schließt die Abdeckeng zum Boden hinmöglichst dicht ab. Die Wär­

meerzeugung erfolgt mit einem modulierenden Gebläsebrenner in einer offenen Brennkammer im

oberenTeildesKreislaufs. Die vollständige Entkoppelungvon Wärmeerzeugung und Wärmeüber­

tragung erschwert ein Entzünden von trockenen Pflanzenteilen durch die thermische Behandlung.

Durch die Entkoppelung von Gasdurchsatz und Strömungsgeschwindigkeit der Gase ist es möglich,

diese Parameter und damit die konvektive Wärmestromdichte unabhängig vom Gasdurchsatz am

Brenner zu erhöhen.

Für die Wärmeströme bei einer thermischen Unkrautbekämpfung mit dem LTW ergibt sich

folgendes Bild (Abb. 37). Die heißen Gase durchströmen die zum Boden hin offene Abdeckurig.

DabeiwirdeinTeil der in der Verbrennungsluft enthaltenenWärmeenergie auf die Pflanzenund in

den Boden übertragen. Der nicht übertragene Rest wird im Gegensatz zu den bisherigen Gerätekon­

zepten zum Ort der Wärmeerzeugung zurückgeführt und durch den Gebläsebrenner wieder auf die

Arbeitstemperatur erhitzt. Weitere Verluste treten durch die Wärmeabgabe durch die Abdeckurig
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und durch das Entweichen der mit dem Gebläsebrenner in den Kreislauf eingebrachten Abgase auf.

Die Abgase werden mit maximaler Verbrennungstemperatur in den Kreislauf eingebracht und

entweichen durch den Spalt zum Boden mit momentaner Arbeitstemperatur.

Die tatsächlich notwendige Brennerleistung zur Erreichung der hängt bei

gegebener Verbrennung von der Abkühleng des Gasstromes beim Durchströmen der zum Boden hin

offenen Abdeckurig ab. Eine "lastabhängige tI und damit sparsame Betriebsweise des LTVJerfordert

den Einsatz eines modulierenden Brenners.

Abluft

Abb.37: Gerätekonzept und Modell der Energieströme bei der thermischen Unkrautbekämpfung
mit dem Low Temperature Weeder (LT\V)

5.3..3 Einfluß der Geräteauslegung auf die Fahrgeschwindigkeit und den flächen bezogenen

Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept
I'LTW·'

Geht man für die optimale Ausführung des Gerätekonzeptes "LTWI 1 autgrund der bisherigen Ergeb­

nisse von einer flachen. langen und gut isolierten Abdeckurig aus. so bleibt die Frage nach der

optimalen Temperatur und Strömungsgeschwindigkeit des wärmeübertragenden Gases offen. Im

Gerätekonzept IIL1W1! kÖPJ1en im Gegensatz zum "Abflarnmen" die Eingangswerte

der physikalischen Systemparameter Temperatur und des
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wärmeübertragenden Gases unabhängig voneinander gewählt werden. Die Temperatur wird durch

die maximal zulässige Betriebstemperatur für das Gebläse begrenzt, nie geforderte Strömungs­

geschwindigkeit geht bei gegebenem Querschnitt der am Boden offenen Abdeckungdir@!ct

proportional in die Förderleistungdes Gebläsesein. Zur Klärung dieses Zusammenhanges wurde mit

Hilfe des thermodynamischen Modells der Einfluß der Temperatur und der Strömungs­

geschwindigkeitauf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenenGaseinsatz für das

thermische Abtöten einesModellpflanzenbestandesfür zweiverschiedene Schädigungstiefen in den

Modellpflanzen berechnet

Für die Simulationen wurde vom Standarddatensatz lfLTW" ausgegangen (Tab. 8).

Tab. 8: Standarddatensatz IILTW!'

Brennerdurchsatz: Iastabhänziz Abdeckung: hAM:::;O~20 m

Luftüberschuß. nf n lT :;:: t.O IUl<i ::: 2 m

Arbeitsrichnmz: vorwärts ba.M::::l~Om

Arbeitsternperatur: L\TI.:t<; (t=O) =400 "C k Akrt :: 1 W/m2K

Strömunzseeschw. vrva" (t=O) == 8 m/s Gerät: h =O~5 m

A=5mz

Modetlpäanzen ( einschließlich Tab. ~)

Durchmesser: dy p=2mm Bestandsdichte Bu p ;;: 0.5 kg/m2

Klima

Lufttemperamr: TTIlA' =20 -c

Boden (siehe Tab. 4)

~ Gerät (einschließlich Tab. 2)
I

5.3.3.1 Anpassung des thermodynamischen Modells

Für die Berechnung der optimalen Fahrgeschwindigkeit unddes flächenbezogenen Gaseinsatzes bei

der thermischen Unkrautbekämpfurig mitdem Gerätekonzept"LTWfr mußte das thermodynamische

Modell leicht verändert werden. Im Gerätekonzept "LTW Il können im Gegensatz zum Geräte..

konzept "Abflammen" die Eingangswerteder physikalischen Systemparameter Temperatur und Strö­

mungsgeschwindigkeit des wärmeübertragenden Gases unabhängig voneinanderfestgelegt werden.

Die eingesetzte Verbrennungsenergie ist damit nicht mehr an den Gasdurchsatz des Brenners
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gekoppelt, sondern an die während der thermischen Behandlung dem System entzogene Energie.

Der durch die Verbrennung zugeführte Wärmeinhalt Qverorennung des während der Behandlungsdauer

tSeh. an den Pflanzen vorbeiströmenden Gases errechnet sich nach:

Darin ist:

QVerbrem1U1ls
Vau

VGerät

eingesetzte Verbrennungsenergie

Strömungsgeschwindigkeit des Gases

unter der Abdeckurig

Höhe der Abdeckung

Breite der Abdeckung

Dichte des Gases

spez. Wärmekapazität des Gases

Max, Temperaturdifferenz vom Gas

zur Umgebungsluft

Fahrgeschwindigkeit

[kJ]

[m/s]

[m]

[m]

[kg/m ']

[kJ/kgK]

[K]

[m/s]

Die Arbeitstemperaturwird im GerätekonzeptHLTWll durch Zumischen heißer verorennungsabzase

mit einem modulierenden Gebläsebrenner erreicht. Dadurch wird dem Kreislauf laufend ein

Massenstrom zugeführt. der das System über den Spalt zum Boden wieder verlassen muß. Für das

thermodynamische Gesamtmodell wird angenommen, daß der Gasstrom mit maximal möglicher

Verbrennungstemperatur dem System zugemischt wird und das System mit Arbeitstemperatur

wieder verläßt Damit errechnen sich die Abluftverluste nach:

l1.TGas
QVerbrennung' T

. max.

Darin ist:

QAbiutt

QVerbrennung

L\ TGas

Tmax.

Wärmeinhalt der Abluftverluste

eingesetzte Verbrennungsenergie

Maximale Arbeitstemperatur

Maximale Gastemperatur (Verbrennung)

[kJ}

[kJ]

[K]

[Kl
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DieWärmeenergie.. diedurch den Brenner im Behandlungszeitraum tBeb. nachgeliefert werden muß,

errechnet sich nach:

QBren. (tseh.) (39)

5G3.3.2 Ergebnisse und Schlußfolgerungen für die Geräteauslegung

Um den Einfluß der Temperatur des wärmeübertragenden Gases auf die optimale Fahrge­

schwindigkeit und den Gaseinsatz für das thermische Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit

dem. Gerätekonzept "LTIV" für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen zu

berechnen, wurde die Arbeitstemperaturin einem Bereich von 200 "C bis 600 "C variiert (Abb. 38).

Mit steigender Temperatur des wärmeübenragenden Abgasstromes nimmt die optimale Fahr­

geschwindigkeit erwartungsgemäß zu. Eine Verdoppelung der Arbeitstemperatur von 250 "C auf

500 "C erhöht die optimale.Fahrgeschwindigkeit für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm um 184 %.

für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 100 %. Der entsprechende

Verlauf des flächenbezogenen Gaseinsatzes zeigt deutlich die Entkoppelung von Fahrgeschwin­

digkeit und flächenbezogenem Gaseinsatz. Für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm nimmt der

flächenbezogene Gaseinsatz ab. Für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze

dagegen nimmt er mit steigender Arbeitstemperatur leicht zu. Eine Verdoppelung der Arbeits ..

ternperatur von 250 "Cauf 500 "Cverringert denGaseinsatz für eine Schädigungstiefe von 0,05 mm

um 17 %. für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhöht er sich um 6 %.
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Arbeitstemperatur

Abb.38: Einfluß der Arbeitstemperatur auf die optimale und den flächen-
bezogenen Gaseinsatz für das Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit dem "LTVJ"
für zwei verschiedene in den !\1'gr'rI.cII."...·fl,H"',.,.,c,?I\

(Simulation: Standarddatensatz IIL1Wn
)

Um den Einfluß der des wärmeübertragenden Gases auf die

Fahrgeschwindigkeit und den Gaseinsatz für das thermische Abtöten eines Modellptlanzenbestandes

mit dem Gerätekonzept "LTW" für zwei verschiedene in den Modellpflanzen zu

berechnen, wurde die in einem Bereich von 1 m/s bis 10 mJs variiert

(Abb.39).

Mit zunehmender des wärmeübenragenden Abgasstromes nimmt die

optimale Fahrgeschwindigkeit erwartungsgemäß zu. Eine Erhöhung der Strömunassescnwmcrgxeu

von 2 mJs auf 10 mJs erhöht die optimale für eine von

0.05 nun um 267 0/0. für eine des gesamten Gewebes der um 205 0/0. Der

entsprechende Verlauf des Gaseinsatzes zeigt auch hier die von

Fahrgeschwindigkeit und Gaseinsatz. Für eine von 0.05 mm

nimmt der flächenbezogene Gaseinsatz ab. Für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modell­

pflanze dagegen steigt er mit zunehmender Strömungsgeschwindigkeit leicht an. Eine Erhöhung der

Strömungsgeschwindigkeit von 2 mJs auf 10 rn/s verringert den Gaseinsatz für eine Schädigungstiefe
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von 0.05 mm um 39 %. für eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhöht er

sich um 5 %. Der enorme Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit ist nicht nur auf die Erhöhung des

konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten zurückzuführen. Eine Erhöhung der Strömungs­

geschwindigkeit führt nicht nur zu einer Erhöhung der Nettowärmestromdichte. sondern auch zu

einer Erhöhung der während der Behandlungsdauer ausgebrachten Energiemenge.

m/s84 6
Strömungsgeschwindigkeit

2o

n-+------+-----+------bi~---__+_--·--__+_15

+-'

"äj 8-+----_..."a,...,..,.-__.....=........_-!-------+------~to------"+_'20
~u
c:
'j
.c::.u
(f)
(l)
0)

-§ 4-r---t=:::±:==:;----::;;!I~--_.::;;;o~lICf------__t-----1'"'10
LL

12-r-""---...-...,..----~---......-.,----......,.....-----v-30

km/h kg/ha

1-------+-----t--------i------l-25

Abb.39: Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit des Abgases auf die optimale Arbeitsge­
schwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz für das Abtöten eines Modell­
pflanzenbestandes mit dem L1W für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den
Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz "L1W tI

)

Für die Auslegung des L1W muß eine hohe Betriebstemperatur und eine hohe Strömungsge..

schwindlgkeit gefordert werden. Begrenzt wird diese Forderung letztlich durch die Kosten für ein

entsprechend leistungsfähiges und temperaturbeständiges Gebläse.
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Weeder't

Um das Gerätekonzept "LTWtl in Bezug auf das Gerätekonzept H Abtlammen tl einordnen zu können.

erfolgte in diesem Teil der Arbeit ein rechnerischer Vergleich der optimalen Fahrgeschwindigkeit

und des flächenbezogenen Gaseinsatzes in von der und der

Bestandsdichte der Modellpflanze.

Der IILTW lf stellt ein Gerätekonzept für eine energiesparende thermische Unkrautbekämpfung dar.

Deshalb lag der Schwerpunkt der bei den für die des Modell-

pflanzenbestandes Gaseinsatz. Der der

t-anrzescnwtnrnskeit erlaubt zusätzlich Rückschlüsse auf die für eine ausreichende xcruaskrarr

notwendige Arbeitstemperatur und Strömungsgeschwindigkeit des wärmeübertragenden Gases.

5.3..4.1 Modellannahmen

Für das Gerätekonzept "Abflammen" wurde von der optimierten Variante mit Gebläsebrenner

ausgegangen (Standarddatensatz "Gebläsebrenner" (Tab. 9). Der Gasdurchsatz am Brenner wurde

mit 12 kg/hrn festgelegt. Der Luftüberschuß der Verbrennung betrug 1,0. Die Abdeckung war 1.5 m

lang. am Anfang 15 crn hoch und flachte zum Ende auf 5 cm ab. Der k-Wert der Abdeckurig wurde

mit 1 W/m2K festgelegt Der Flammenaustritt erfolgte gegen die Fahrtrichtung. Für die Auslegung

des LTW' wurde vom Standarddatensatz tlLTW" ausgegangen. Die wurde mit

400°C. die Strömungsgeschwindigkeit mit 8 m/s gewählt. Die Wärmeerzeugung erfolgte mit einem

modulierenden Gebläsebrenner. Damit ist auch die "lastabhängige" Brennerleistung des Lnv für den

Gerätevergleich interessant und wird irrt Ergebnisteil dargestellt Der Luftüberschuß der

Verbrennung betrug analog zum Gerätekonzept "Abflamrnen'' LO. Der am Boden offene Teil der

Abdeckeng war 2 m lang und 0.2 m hoch. Der k-Wert der gesamten wurde analog zum

Gerätekonzept "Abflammen" mit 1 W/m":'K festgelegt. Die Strömungsrichtung erfolgte aufgrund der

Annahme eines ausreichend druckstabilen Gebläses in Fahrtrichtung. Die Geräteauslegung ist

identisch mit dem Standarddatensatz "L'f\V" (Tab. 8).

Die optimale Fahrgeschwindigkeit zur Bekämpfung eines Modellpflanzenbestandes wird von der

Größe der Modellpflanze. von der notwendigen Schädigungstiefe und von der Bestandsdichte

(kglm1 beeinflußt. Für den Gerätevergleich wurde deshalb der Modellpflanzendurchmesser in einem

Bereich von 1 mm bis 5 mm und die Bestandsdichte in einem Bereich von 0.1 kg/rrr' bis 1.0

variiert. Eine unterschiedliche H thermische der wurde anal 0 g zu

den bisherigen Sirnulationen über zwei (0,05 rnrn, Mitte) abgebildet.
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Tab. 9: Standarddatensatz "Gebläsebrenner"

Gerät (einschließlich Tab. 2)

Brennerdurchsatz: P,......."_::: 12 kz/h m Abdeckune. h U zi :::: 15 cm (vom)

Luftüberschuß. nfnfl-::: 1.0 hAht! ::::: 5 cm (hinten)

Maximaltemoeratur: r., ::: 1820-c L.hrl= 1~5 m

Arbeitsrichtunz: rückwärts b'\M::: LOm

k,n.TI ::: 1 W/m 2K

Modellpflanzen (einschließlich Tab. 3)

Durchmesser: dMP=2mm Bestandsdichte: Bv p == 0.5 kz/m?

Klima

Lufttemperatur. Tr " ft = 20 -c
iIäBoden (siehe Tab+4)



5.3.4.2 Ergebnisse

Die Fahrgeschwindigkeit verringert sich mit zunehmender Bestandsdichte für beide

Gerätekonzepte (Abb. 40).

0.4 0.6
8estandsdichte der Modenpffanzen

Abb. 40: Einfluß der Bestandsdichte auf die für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit den "Gebläsebrenner" und "Lf'W" für
zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Mocettpnanzen
(Simulation: Standarddatensätze ti Gebläsebrenner" , "LTW1')

Die für die Simulationen gewählte Auslegung des LTW' ermöglicht fast höhere Fahr-

geschwindigkeiten als die des Gebläsebrenners. Nur für eine geringe von 0,05 mm

und einer Bestandsdichte unter O~2 errechnet sich für den Gebläsebrenner eine höhere

optimale Fahrgeschwindigkeit. Bei einer Bestandsdichte von 0.5 kg/m' erlaubt der L1W eine um 68

%. bei einer Bestandsdichte eine um 75% höhere der

Unterschied für die Schädigung des gesamten Gewebes der bei einer Bestandsdichte

von 0.5 kg/rrr' zwischen dem Gebläsebrenner und dem LTW noch 34 %. so erhöht sich dieser

Unterschied bei einer der Bestandsdichte auf 59 %.

Ganz anders verhalten sich diese Unterschiede beim

zogenen Gaseinsatzes (Abb 41).

des entsprechenden Ilächenbe-
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Abb. 41: Einfluß der Bestandsdichte auf den flächenbezogenen Gaseinsatz für das Abtöten eines
Modellpflanzenbestandes mit den Gerätekonzepten "Gebläsebrenner" und "LTW" für
zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensätze "Gebläsebrenner", "LTWll

)

Diesersteigtmit zunehmender Bestandsdichte für beide Gerätekonzepte an. Die für die Simulationen

gewählteAuslegung des LlW ermöglicht fastdurchweg niedrigere flächenbezogene Gaseinsätzeals

die des Gebläsebrenners. Nur für eine geringe Schädigungstiefe von 0,05 mm und einer Bestands­

dichte unter O~2 kg/m" errechnet sich für den Gebläsebrenner ein niedrigerer Wert. Bei einer

Bestandsdichte von O~5 kg/nr' ermöglicht der LTW einen um 29 %, bei einer doppelten Bestands­

dichte nur nocheinen um 15 % höheren Gaseinsatz. Betragt der Unterschied für die Schädigung des

gesamten Gewebes der Modellpflanze bei einer Bestandsdichte von 0,5 kg/m2 zwischen dem

Gebläsebrenner und dem LTW noch 48 %~ so verringert sich dieser Unterschied bei einer Ver­

doppelung der Bestandsdichte auf 26 %.

Für den notwendigen Gasdurchsatz am Brenner in Abhängigkeit von der Bestandsdichte der

Modellpflanzen ergibt sich folgender Zusammenhang (Abb, 42):



122 Modellanwendung - Ergebnisse: Gerätevergleich

]
,,&

.. 0

I

.. '

kg/{tm)

! ~I~..........-------;.~--..........._-+-------t--<-':""'W'""~~~~--------i
"'-

CD

E
m

I !

[-Gebläsebremer 1

1° . ~ $ * ". Low Temperature Weeder f

f

N IV
......
CU
(J)

"6
i ~~--~·,~tter-+-----+--l..-_---__.........~....J---t----~---1
o

o
o I

0.2 0.4 0,6 0,8
Bestandseichte der I\ItodeUpflanzen

Abb.42: Gasdurchsatz am Brenner für das Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit den
Gerätekonzepten "Gebläsebrenner" und "L1WH in von der Bestandsdichte
für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellottanzen
(Simulation: Standarddatensätze 11Gebläsebrenner" ~

Beim Gerätekonzept "Gebläsebrenner" ist der Gasdurchsatz am Brenner mit 12 kg/h m fest einge­

stellt. Der IILTW" besitzt dagegen eine lastabhängige des Gasdurchsatzes am Brenner.

Mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze nimmt hier der Gasdurchsatz am

Brenner unabhängig von der angestrebten Schädigungstiefe ab, Für eine Schädigungstiefe von

Ot05 mm undeinenDurchmesser von 1mmist eineBrennerleistung von 19~8 kglhm notwendig. Für

einen Durchmesser von 5 mm nur noch 6~5 kg/h m. Für eine Schädigung des gesamten Gewebes der

Modellpflanze und einen Durchmesser von 1 mm ist ebenfalls eine Brennerleistung von 19~8 kg/h rn

notwendig. Für einen Durchmesser von 5 mm sinkt diese auf 5~5 kg/h m. Damit errechnet sich für

den Brenner (Standarddatensatz "LTWII) ein maximaler Stellbereich von 1 : 3.6.

Für den L1W verringert sich mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze die optimale

Fahrgeschwindigkeit für beide Schädigungstiefen (Abb. 43).

Beim Gebläsebrenner steigt für eine Schädigungstiefe von 0,05 nun die optimale Fahrgeschwin­

digkeit mit zunehmendem Pflanzendurchmesser leicht an. Für eine des gesamten
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Fahrgeschwindigkeit Vergleicht man die beiden Gerätekonzepte, so ermöglicht der LTW für eine

Schädigungstiefe von 0,05 mm bis zu einem Pflanzendurchmesser von etwa 473 mm eine höhere

Fahrgeschwindigkeit, Darüber hinauserrechnet sich ein leichter Vorteil für den Gebläsebrenner. Für

eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze ergibt sich für den LTW für eine

Schädigungstiefe von 0,05 mm bis zu einem Pflanzendurchmesser von 4 mm eine höhere

Fahrgeschwindigkeit Für höhere Pflanzendurchmesser errechnet sich eine in etwa gleiche optimale

Fahrgeschwindigkeit.

km/tl ..~o·".o ..IOt05 mml
..... • 'ii.
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Abb. 43: Einfluß des Durchmessers der Modellpflanze auf die optimale Fahrgeschwindigkeit für
das Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit den Gerätekonzepten "Gebläsebrenner"
und "LlWtt für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensätze "Gebläsebrenner" ~ "L1W tI

)

Ganz anders verhalten sich die Unterschiede beim Vergleich des entsprechenden flächenbezogenen

Gaseinsatzes (Abb, 44).

Der flächenbezogene Gaseinsatz für den LTW liegt durchwegs niedriger als der Gaseinsatz für den

Gebläsebrenner. Für eine Schädigungstiefe von 0..05 mm nimmt bei beiden Gerätekonzepten der

flächenbezogene Gaseinsatzmit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze leicht ab. Der LTW

ermöglicht beieinem Pflanzendurchmesser von 2 mm (Standarddatensatz) einen um 23 %, bei einem

Pflanzendurchmesser von 5 mm einen um 55 % niedrigeren flächenbezogenen Gaseinsatz. Für eine

Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze steigt bei beiden Gerätekonzepten der
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Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze bei beiden Gerätekonzepten der

flächen bezogene Gaseinsatz mit zunehmendem Durchmesser der an. Für den LTW

errechnet sich bei einem Pflanzendurchmesser von 2 mm (Standarddatensatz) ein um 27 %~ bei

einem Pflanzendurchmesser von 5 mm ein um 41 % Gaseinsatz.

8.l...J-Il~---"""""-""""---""",,,,--.-...p----_......._.........,...........------'"""""l

Co • ~ ... • 4 • • • e ~ a • • •• s • • • '@;05 mmJ" ...

2 3 4
Durchmesser der Modeilpflanz,en

mm 5

Abb.44: Einfluß des Durchmessers der Modellpflanze auf den flächenbezogenen Gaseinsatz für
das Abtöten eines Modellpflanzenbestandes mit den Gerätekonzepten "Gebläsebrenner"
und "L 'J:VNII für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensätze "Gebläsebrenner" "L1W1t

)

Für den notwendigen Gasdurchsatz am Brenner in Abhängigkeit vom Durchmesser der Modell­

pflanze ergibt sich folgender Zusammenhang (Abb. 45):

Der Gasdurchsatz am Brenner ist für das Gerätekonzept "Gebläsebrenner" mit 12 kg/hrn fest

stellt. Der HLTW" dagegen besitzt eine lastabhängige Regelung des Gasdurchsatzes am Brenner. Mit

zunehmender Dichte des Modellpflanzenbestandes nimmt hier die notwendige Brennerleistung un­

abhängig von der Schädigungstiefe zu. Für eine Schädigungstiefe von 0.05 mm und einer Bestands­

dichte von O~1 kg/rrr' ist ein Gasdurchsatz am Brenner von 6~3 kg/h m, für eine Bestandsdichte von

LO kg/m! ein Gasdurchsatz von 16~6 kg/h m notwendig. Für eine Schädigung des gesamten

Gewebes der Modellpflanzen und einem Durchmesser von 1 mm errechnet sich ein notwendiger

Gasdurchsatz am Brenner von 6.6 kg/h m. Für einen Durchmesser von 5 mm steigt dieser auf
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Abb.45: Gasdurchsatz am Brenner für das thermische Abtöten eines Modellpflanzenbestandes
mit den Gerätekonzepten "Gebläsebrenner" und I'LTW fI in Abhängigkeit vom Durch..
messer der Modellpflanze für zwei verschiedene Schädigungstiefen in den Modell­
pflanzen (Simulation: Standarddarensätze "Gebläsebrenner", "L1W")

Der LTW ermöglicht fast durchweg deutlich höhere Fahrgeschwindigkeiten als das mit einem

Gebläsebrenner ausgerüstete Gerätekonzept "Abflammen". Allerdings ist die optimale Fahr­

geschwindigkeit zum Abtöten eines definierten Modellpflanzenbestandes für beide Gerätekonzepte

nur eine Frageder Auslegung. Für die Einordnung der für den LTW gewähltenArbeitstemperatur

und Strömungsgeschwindigkeit des wärmeübertragenden Gasstromes ist ein Vergleich der optimalen

Fahrgeschwindigkeitaber zwingend notwendig. Aufgrund der errechneten Ergebnisse kann die für

den LTW gewählte Auslegung als ausreichend bezeichnet werden.

Der Energiespareffekt des Gerätekonzeptes "LTW" kommt genau dann zum tragen, wenn für das

Vergleichsgerät (Gebläsebrenner) ungünstige Voraussetzungen herrschen. Niedrige Bestandsdichten

und große Modellpflanzen in Verbindung mit einer hohen notwendigen Schädigungstiefe zwingen

das Gerätekonzept 11Abflammen" zu einer langsamen Fahrgeschwindigkeit Da bei diesem
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Gerätekonzept der flächenbezogene Gaseinsatz über den festen Gasdurchsatz Mn Brenner an die

Fahrgeschwindigkeit gekoppelt ist, ergeben sich zwangsläufig hohe Gaseinsätze zur Erreichung des

Behandlungszieles. Beim Gerätekonzept "LTW" ist der flächenbezogene Gaseinsatz von der

Fahrgeschwindigkeit entkoppelt, Bei niedriger Last muß über den Gebläsebrenner weniger Energie

zur Erreichung der Arbeitstemperatur zugeführt werden. Dies erfordert eine entsprechende

Regelung des modulierenden Gebläsebrenners. Die Auslegung des Gebläsebrenners hängt von der

angestrebten Fahrgeschwindigkeit ab. In den Simulationen wurde ein lastabhängiger Gasdurchsatz

am Brenner von 5~5 kglhm (72,1 kWlhm) bis 19,8 kg/h m (259~4 kWlhm) errechnet Damit ist für

den modulierenden Gebläsebrenner ein Stellbereich von 1. : 3,6 erforderlich.
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6 Meßtechnisehe Überprüfung des thermodynamischen Modells und der ausgeführten
Gerätekonzepte

In diesem Teil der Arbeit erfolgte auf der Grundlage der methodischen Ansätze "Speed (Do­

sej/Response" und "Temperaturmessung" eine meßtechnischeÜberprüfung der optimierten Geräte­

konzepte. Durchdie Kombination der Meßergebnisse mit den Rechenergebnissen sollte das thermo­

dynamische Modell überprüft werden.

Für den Gerätevergleich wurde ein offener Stabbrenner.ein Stabbrenner mit einer optimal gestalte­

ten Abdeckurig und ein Prototyp des LTW eingesetzt Der offene Stab brenner konnte über das

thermodynamische Modellnichtabgebildetwerden. Er diente in den Versuchen als Vergleichsgroße

zur Einordnung der mit den optimierten Gerätekonzeptenerzielten Resultate.

Die Frage nach der optimalen Strömungsrichtung der wärmeübertragenden Gase wurde vom

Rechenmodell eindeutig zugunsren eines gegen die Fahrtrichtung gerichteten Gasstromes beant­

wortet. Hier wurde aber davon ausgegangen, daß der damit verbundene Vorteil der Erhöhung der

Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen über die ganze "wirksame Gerätelänge" umge­

setzt werden kann. Da dies zumindest für die strömungsdynamisch sehr labilen atmosphärischen

Brennerfraglich ist, mußte vor dem eigentlichenGerätevergleich die optimale Brennerstellungbzw.

Strömungsrichtung der Gase für die ausgeführten Gerätekonzepte meßtechnisch ermittelt werden.

Für diese Untersuchungen wurden die Meßkörpereingesetzt,

Im Modellwirddie geratetechnisch bedingte Variabilitätdes Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite

nicht berücksichtigt. Die Gleichmäßigkeit des Wärmeintrags über die Arbeitsbreite ist aber ein

wichtigerEinflußfaktor aufdie optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenenGaseinsatz.

Für das vollständige Abtöten eines Unkrautbestandes in einem Arbeitsgang muß so langsam

gefahren werden, daß an der Stelle des geringsten gerätebedingten Wärmeeintrages noch aus­

reichend Wärmeenergie in dort befindliche Pflanze eingetragen wird. Der Ort mit dem geringsten

Wärmeeintrag begrenzt die optimale Fahrgeschwindigkeit

Der Einfluß der relativen Lage der Pflanze bzw, des Meßkörpers in der Grenzschicht zum Boden

konnten im thermodynamischen Modell nicht berücksichtigt werden. Deshalb waren für den

Vergleich mit den experimentell ermittelten Werten die relativen Unterschiede zwischen den

untersuchten Geräten wichtiger als die absoluten Werte. Ein weiterer, im thermodynamischen

Modell nicht erfaßter Einfluß ist die Gleichmäßigkeit der physikalischen Systemparameter des

wärmeübertragenden Gases über die Arbeitsbreite. Für die Auswertung und Interpretation der

Versuchsergebnisseist dieser Zusammenhangabersehr wichtig.Deshalb wurde in einem weiteren

Vorversuch auf der Basis der Meßkörper für die untersuchten Gerätekonzepte die Verteilung des
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verglichen.
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6.1 Material und Methode

Auf der Grundlage des methodischen Ansatzes tlSpeed (ASCARD 1989. 1995)

wurden die gemessene und die mittels des thermodynamischen Modells errechnete optimale

Fahrgeschwindigkeit und der flächenbezogene Gaseinsatz verschiedener Geräte für die Bekämpfung

zweier unterschiedlich "thermisch empfindlicher" Pflanzen verglichen. In die Untersuchungen sollte

auch der methodischeAnsatz "Temperaturmessung mit nackten Thermoelementen" (STOREHEIER 1989)

einbezogen werden. Die Berechnung der Temperaturerhöhung in einem Thermoelement durch eine

thermische Behandlung bereitet aber auf'grund der Form der Meßspitze erhebliche

Schwierigkeiten. Darüber hinauserreichen die üblicherweise eingesetzten nackten Thermoelemente sehr

schnell hohe Temperaturen. so daß Gastemperaturen unterhalb der momentanen Thermoelement­

temperaturnicht mehr temperaturwirksam werden. In diesen Fällen muß die Temperatursumme für die

Auswertung herangezogen werden (STOREHEIER 1991, AsCARD 1995). Zur Umgehung dieser Proble­

matik und für die Einbindung des methodischen Ansatzes 11Temperaturmessung" in das thermodyna­

mischeModell war es notwendig entsprechend geeignetestandardisierte zu entwickeln. Mit

in unmittelbarer Nähe der Pflanzen plazierten Meßkörpern konnte der entsprechende Wärmeeintrag

erfaßt und dem entsprechenden Bekämpfungserfolg zugeordnet werden. Parallel dazu wurde mit dem

thermodynamischen Moden die optimale Fahrgeschwindigkeit zum Abtöten der Pflanzen und die ent­

sprechende Erwärmung der Meßkörper berechnet.

Für die Versuche wurden zwei thermischunterschiedlich "empfindliche" Testpflanzen verwendet, Als

"thermisch empfindliche" Pflanze wurde die Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiatai eingesetzt.

Behandelt wurde, wenn die Pflanze zwei Laubblätter aufwies. Die Sterigelhöbe schwankte zwischen

6 cm und 10 cm. Als für das Abtöten der Pflanze ausreichende Minimalschädigung konnte in den

Versuchen zum Schädigungsmechanismus eine oberflächliche Erwärmung eines Stengelabschnittes

ermittelt werden. Der Stengel trocknete im geschädigten Abschnitt je nach Lufttemperatur und

Einstrahlung innerhalb weniger Stunden bis mehreren Tagen vollständig ein. Ausgewertet wurde drei

Tage nach der Behandlung.

Als thermisch "tolerante" Pflanze wurde Weizen (Triticum aestivum L.) eingesetzt. Behandelt

wurde, wenn die Pflanzen 4 - 6 Laubblätter aufwiesen (Entwicklungsstadium 14 - 16 (ZADOKS et

al, 1974). In Vorversuchen wurde für dieses Entwicklungsstadium als Mindestschädigung eine
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ausreichende Erwärmung des oberen Teils der untersten Blattscheide ermittelt, Die abgestorbene

Spitze der Blattscheide verklebte so, daß die Pflanze. keine weiteren Blätter durchschieben konnte.

Da ein Neuaustrieb (Bestockung) von der Pflanzenbasis in diesem Wachstumstadium noch nicht

möglich war,wurde so die Pflanzeübereinen Hingeren Zeitraum 3m Weiterwachsengehindert und

starb dannab.Ausgewertet wurde 14Tage nach derBehandlung. Die Pflanzen wurden in Jiffy...Pots

angezogen, Um denEinfluß derStreuung innerhalb der Pflanzen zuvermindern, wurdenzu große
und zu kleine Pflanzenaussortiert,

6.. 1..2 Meßkörper

Für die Einbindung des methodischen Ansatzes "Temperaturmessung" in das thermodynamische
Modell wurden entsprechend geeignete standardisierte Meßkörper entwickelt (Abb. 49).

4

3 CD Thermoelement @ Meßkörper (Aluminium)
(Typ K. ~ O.25mm) 0 MeBbrett

® Meßspihe ® Isothermischer Anschtußblock

® PCmit Meßkarte

Abb.46: Meßkörper zur vergleichenden Messung des Wärmeeintrags während der Überfahrt mit
einemGerät zur thermischenUnkrautbekämpfung

Um die Berechnungmöglichstzu vereinfachen, wurde für die Meßkörper, analog der Modellpflanze.

eine zylindrische Form gewählt Der Meßkörper wurden so dimensioniert. daß der Temperatur-
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anstieg durch die thermische Behandlung im Normalfall unter 100 K lag. Damit ist es möglich. auch

bei niedrigen Gastemperaturen noch einen Wärmeeintrag in den Meßkörper zu gewährleisten. Die

Temperaturerhöhung soll aber hoch genug sein, um auch bei niedrigen Werten noch eine aus­

reichende Meßgenauigkeit zu erhalten. Für die Versuche wurden Meßkörper aus Aluminium (3) mit

einem Durchmesser von 3,2 mm und einer Höhe von 1 cm eingesetzt. Auf der unteren Querschnitts­

fläche wurde für das Thermoelement (Typ K, 0,25 mm Einzeldrahtdurchmesser) mittig eine etwa

5 mm tiefe Bohrung mit 1 mm Durchmesser angebracht (1). Der Meßort des Thermoelementes

befindet sich damit exakt in der Mitte des Meßkörpers (2). Die hohe Wärmeleitfähigkeit des

Aluminiums minimiert den Einfluß des Temperaturgradienten über den Meßkörperquerschnitt und

erlaubt so eine Bestimmung des Energieeintrags durch die Messung der entsprechenden Temperatur­

erhöhung mit nur einem Thermoelement.DieMeßdatenerfassung erfolgte über einen isothermischen

Anschlußblock (5) und einem Pe mit Meßkarte (6). Da Energieeintrag und Temperaturerhöhung rur
den Meßkörper direkt proportional sind, genügte es, für die Auswertung die Temperaturerhöhung

heranzuziehen.

Die Untersuchungen wurden auf einer in einem Gewächshaus errichteten Versuchstrecke mit

angetriebenen Gerätetragrahmen durchgeführt (Abb. 47).

® Poaitlonl!l$d\clt.- fUr EndstGlIu.n<$

<L> ONhstrc3m-Getrifilbomotor (t.2kW)

® Scn~tlIehf'Mk mit F"r'lIqUl!Il1'l%Umnc:nt.­

@ Not-Au88cliaiter

Abb.47: Versuchsstrecke mit angetriebenen Gerätetragrahmen



Meßtechnische Überprifflfn9: Material und Methode 131

DieGerätewerden ineinemauf aufgeständerten RohrenlaufendenTragrahmen (1) (System "Mobil­

tisch") eingehängt, der mittels einerumlaufenden Kette(6) und einem Drehstrom-Getriebemotor (7)

(1,5 kW) über ein Bodenbeet angetrieben wird. Die Einstellung der Geschwindigkeit erfolgt über

einenFrequenzumrichter (8). Die Längeder gesamten Versuchsstrecke beträgt 22 In, dieBreite2,92

m, Über Gewindeschrauben (2) kann eine exakte Höheneinstellung der Geräte vorgenommen

werden. Nach der Beschleunigungsphase hält der Tragrahmendie gewählte Geschwindigkeit und

überfährt den in der Mitte der Versuchsstrecke eingerichteten Meßabschnitt (Abb. 48). Anschließend

wirddurch das Überfahren der induktivenNäherungsschalter (5) der Bremsvorgang ausgelöst. An

beiden Endender Versuchsstrecke befindetsichjeweilsein Positionschalter(6) für die Endstellung

desTragrahmens. Diefür dieHeizregister unddasGebläse des LTW erforderliche Stromzufuhrzum

Tragrahmen erfolgt mittels einer Energiekette (4). Der Meßabschnitt befand sich in der Mitte des

Bodenbeetes (Abb, 48).

CD offener St:abbr~ner

@ Meabrett mit 8 MeBkörper

.Q) Pflanzen im Jlfty--Pot

@ Uchttcster

@ Reflektor

® Stob fUr ditJ Unterbrechung
der Ueh tschranken

(j) Stoppuhr

® isothermlsd'ler Anschlußbtock

® pe mit Mellkarttl

@ Thermot!lemente

Abb. 48: Meßaufbau für die meßtechnische Überprüfung von Geräten zur thermischen Un­
krautbekämpfung

Um die Querverteilungder Wärmeübertragungsleistung beurteilenzu können, wurde die Arbeits­

breite der Geräte (1~2 m) in 8 Abschnitte unterteilt und in die Mitte jedes Abschnitts ein Meßkörper
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gestellt Für die Sicherstellung einer einheitlichen Meßhöhe wurden die Meßkörper nicht auf den

Boden, sondern auf ein 10 cm breites Brett gestent (2). Das Brett wurde so tief eingegraben, daß die

Brettoberfläche und die Bodenoberfläche identisch waren. Um den Einfluß der Bodenoberfläche zu

vergleichmäßigen. wurde die Bodenoberfläche LtTI Meßabschnitt planiert. Die Einstellung der

Ge rätehöhe erfolgte in bezug auf das Meßbrett. Die Testpflanzen wurden in den Versuchen un­

mittelbar hinter den Meßkörpem eingegraben (3). Pro Versuchsfahrt wurde hinter jedem Meßkörper

eine Pflanzegesetzt, so daß jeweils 8 Pflanzen und 8 für die Auswertung zur

Verfügung standen.

Die Messung der erreichten Geschwindigkeit am Meßabschnitt über zwei Lichtschranken

(4, 5) und einer hochgenauen Uhr (7). Eine am Rahmen angebrachte Latte unterbrach die erste

Lichtschranke und löste die Uhr aus. Die anschießende der zweiten Lichtschranke

stoppte die Zeitmessung. Aus der Laufzeit und dem Abstand der Lichtschranken wurde die

Fahrgeschwindigkeit ermittelt

6.. 1..4 Versuchsgeräte

Für den Gerätevergleich wurde ein offener Stabbrenner. ein Stabbrenner mit einer

ten Abdeckung und ein Prototyp des LTW eingesetzt:

Das Abtlammgerät (Firma Reinen) bestand aus 2 Stabbrennern mit einer Gesamtarbeitsbreite von

1,20 m (4), zwei in einem beheizbaren Wasserbad (5) stehenden Gasflaschen (1) 11 kg Fassungs­

vermögen) und den entsprechenden Zuleitungen und Armaturen (3) (Abb. 49). Über ein Druckventil

(2) konnte der Arbeitsdruck in einem Bereich zwischen 0 und 2,5 bar verstellt werden. Damit war

ein maximaler Gasdurchsatz am Brenner von 17,1 kglhm möglich. Vom Hersteller wurde ein

Arbeitsdruck von mindestens L75 bar (12 kg/hm) und eine augepaßte Fahrgeschwindigkeit zwi­

schen 2 und 4 kmIhempfohlen. In denVersuchen wurde der Betriebsdruck für den offenen und den

abgedeckten Stabbrenner auf 2 bar eingestellt. Damit ergab sich ein Gasdurchsatz am Brenner von

13~7 kg/hm (179.5 kWhJhm).

Für die Variante "offener Stabbrenner" (Abb, 49) wurde der Brenner in einem Winkel von 45°

gegen den Boden gerichtet. Die Höhe des Brennennundes über dem Boden betrug lOcm.
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Q) Gasflaschen

® Ventil zur DflJckeinsteUung

GD ZuleItungen

, '.. _/

Abb. 49: Offener Stabbrenner

CD Gastla~chen

@ Ventil zur Oruckeinstelh.mg

@ Zuleitungeno 2 Stobbrenner je 60cm breit

® \lfClssergefüllter Behälter

® Gerätetragranmen
(j) Antriebskette

® tnergiel<ett&

® Abdeckung

(höhenversteUbar)~iilllllll~~!~

Abb. 50: Stabbrenner mit Abdeckurig
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Für die Variante "abgedeckter Stabbrenner" (Abb, 50) wurden dieselben Brennerwie bei der

Variante "offener Stabbrenner" eingesetzt. Die Brenner wurden hier in einem etwas flacheren Winkel

(30°) gegen den Boden gerichtet Die Höhe des Brennermundes über dem Boden betrug nur 6 cm.

Die Abdeckurig (9) war L2 m breit und L5 m lang. Auf der Brennerseite wies sie eine Höhe von

17 cm auf und flachte zum Ende hin auf 7 cm ab. Auf eine zusätzliche Isolierung wurde für das

Versuchsgerät verzichtet.

Der Prototyp des "LTWtt (Abb, 51) wurde in Zusammenarbeit mit einer Lüftungsbaufirma und der

Werkstatt der bayrischen Landesanstalt für Landtechnik konzipiert und gebaut.

<D Elektromotor

@ Rodialventitator

@ Heizregister (9.6 kW)

o om Boden offene Abdeckunq

® Gleichrichter

® Isolierung (Steinwolle)

CZ> Schcltschronk
Heizregister

® Tempereturseneor für Regelung
der Heizregister (pnOQ)

® Gerötetragrahmen
® Antriebskette

® Energiekette

Abb. 51: Prototyp des Gerätekonzepts "Low Temperature Weeder" zur thermischen Unkraut­
bekämpfung

Mit einer Arbeitsbreite von 1,20 m und einer Länge der am Boden offenen Abdeckeng von 2~O m

wurde er für den Einsatz im Beetanbau dimensioniert. Die Isolierung erfolgte mit 5 cm starken

Brandschutzmatten aus Steinwolle (Einsatzbereich bis 700 Oe). Ein temperaturbeständiger Radial­

ventilator (maximale Dauertemperatur. 300 °C~ externe Druckerhöhung. 730 Pa) mit einem

Leistungsbedarf von 0.9 kW sorgte für eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von 2.5 mJsunter
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der am Boden offenen Abdeckung. Ein stärkeres Gebläse wäre aus versuchstechnischen Gründen

wünschenswert gewesen, konnte aber aus dem dafür zur Verfügung stehenden Etat nicht finanziert

werden. Die entsprechende Auslegung des Gebläses wurde von der Lüftungsbaufirma durchgeführt.

Da sich die Versuchsstrecke in einem Gewächshaus befand, wurde aus Sicherheitsgrunden die

Wärmeerzeugung nicht mit Brennern, sondern mit einem geregelten elektrischen Heizregister

vorgenommen. Die begrenzte Anschlußleistung im Gewächshaus ließ nur eine Gesamtleistung für

die Heizregister von 9,6 kW (8 kW/m) zu. Diese im Vergleich zum Stabbrenner sehr niedrige

Leistung (179,5 kWIm bei 2 bar Arbeitsdruck) führte in Verbindung mit der großen metallischen

Masse (240 kg) zu entsprechend langen Aufheizzeiten.
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6.1..5 Modeihmnahmen

Durch die entsprechende Festlegung des Durchmessers der und der notwendigen

Schädigungstiefe wurden die Testpflanzen im Rechenmodell abgebildet. Der Schädigungsort wies

für beide Modellptlanzen eine annähernd zylindrische Form auf. Damit konnte für den Durchmesser

der Modellpflanze der mittlere gemessene Durchmesser am verwendetwerden. Für

die notwendige Schädigungstiefe wurde beim Winterweizen aufgrund der Ergebnisse der Vorver­

suche eine Schädigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze zugrunde gelegt Für die

Mungbohne konnte aufgrund der Versuche zum Schädigungsmechanismus (Kap. 4.1.4) von einer

geringeren notwendigen Schädigungstiefe im ausgegangen werden. Für die Modellpflanze

wurde deshalb eine geringe notwendige Schädigungstiefe von 0,05 mm festgelegt

Die Berechnung desTem peraturverlaufes im Meßkörper erfolgte analog dem Schichtenmodell für

die Modellpflanze. Dabei wurden die Stoffkennwerte der Modellpflanze durch die Stoffkennwerte

von Aluminium ersetzt (Tab. 10),

Tab. 10: Standarddaten für den Meßkörper(Aluminium)

Wärmeleitfähi keit:

Dichte:

Wasserbedecken sfaktor:

Emissionsverhältnis.

Problematisch war die Festlegurig des Emissionsverhältnisses der Das

Emissionsverhältnis metallischer Oberflächen ist deutlich niedriger als der pflanzlicher. Je nach

Zustand der Oberfläche ergibt sich aber ein anderer Wert. Oxidationsprozesse oder Versehrnutzung

durch Staub führen zu höheren Werten. Für die Simulation wurde er mit 0.1 festgelegt. Bei Gasen

mit einem entsprechend hohen Wassergehalt erfolgt in der ersten Phase der thermischen Behandlung

ein Wärmeeintrag durch Kondensation, Das auf der Meßkörperoberfläche befindliche Wasser erhöht

den Absorptionskoeffizienten erheblich. In dieser Phase wurde mit einem Wert von 0,9 gerechnet.

Für das thermodynamische Moden mußte die insgesamt für den Wärmeeintrag zur Verfügung

stehende Oberfläche der Pflanzen und der Meßkörper definiert werden. Für die wurde

die Oberfläche errechnet und in eine entsprechende Bestandsdichte (kg/nr') umgerechnet. Für die

Pflanzen war die Bestimmung der Gesamtoberfläche schwierig. Hier wurde der Wett geschätzt.
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Der Prototyp des LlW wurdemitHeißluftbetrieben.Dies mußte für die Berechnung des konvekti­

ven Wärnleü!Jergangskoeffi.zienten berücksichtigt werden. Fürdie Berechnung der latentenWärJ;ne­
ströme wurde der Wassergehalt der Heißluft mit O~Ol kglkg festgelegt. Die Ermittlung desflächen­

bezogenenGaseinsatzes erfolgt nachträglichaufgrundder tatsächlich übertragenen Wärmemengen.

Für die Energieerzeugung wurde fiktiv von einem modulierenden Gebläsebreauermiteinem Luft­

überschuß von 1,0 ausgegangen. Damitwar es möglich,den flächenbezogenenGaseinsatz der LlW

mit dem der anderen Geräte zu vergleichen.

Für die Berechnungen mit dem thermodynamischen Moden wurde von den Standarddatensätzen

"abgedeckter Stabbrenner" (Tab. 11) und "L1W Prototyp" (Tab. 12)ausgegangen.

Tab. 11: Gerätevariante "abgedeckter Stabbrenner" ... Eingangsgrößen für das thermodynamische
Modell

Gerät (einschließlich Tab. 2)

Brennerdurchsatz. p= 13.7kWhm Abdeckunz: h A k .1 ::: 17 crn (vom)

Luftüberschuß: nr n ff :::: 1.3 h.\hli =7 cm (hinten)

Maximaltemperatur: Tr~o:::: 1406 -c L.M =: 1.5m

Arbeitsrichtunz: vorwärts/rückwärts bAhA ::: L25 m

kAM =20W/mK

Modellpflanzen (einschließlich Tab. 3)

Durchmesser: Meßwert Bestandsdichte: By p ;:: 4410-~ kJUm2

Meßkörner (einschließlich Tab. 10)

Durchmesser: dYf{ =3~2 mm Bestandsdichte: BYT( == 4·10-4 kg/m2

Klima

Luftremneratur: Tr l1tl=20°C

Boden (sieheTab. 4)
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Tab. 12: Gerätevariante "Low Temperature Weeder" - Eingangsgrößen für das thermodyna­
mische Modell

Gerät (einschließlich Tab. 2)

Brennerdurchsatz: variabel Ab deckeng h'M =O.20m

Luftüberschuß: llr"fl ::: 1.3 1AM :::: 2 m

Arbeitsrichtunz: vorwärts/rückwärts bAhn :::1,25m

Maximaltemperatur Tr~:= 300 -c k.~M == 1W/m1K

Strömunzsgesehwe Vr_= 2.,5 mls Gerät: h= LOm

Wassergehalt Xr~~:= 0.01 kglkg A= 14m 2

Modellpflanzen (einschließlich Tab. 3)

Durchmesser: I dM'P:= variabel Bestandsdichte. By p :: 5.10.3 kg/m?

Meßkörper (einscf';ließlich Tab. 10)

Durchmesser: IdMT(=3.2mm Bestandsdichte: IB\Ai(::: 5.10-3 kg/m2

Klima

Lufttemperatur. t r., =20 -c
Boden (siehe Tab. 4)

6.1.6 Versucbsdurchfühmng und Auswertung

Für die Erfassung des Wärrneemtrages in Abhängigkeit von der Arbeitsrichtung wurden 20

Überfahrten in einem Geschwindigkeitsbereich von 1t4 kmJh bis 7~2 km/h durchgeführt Ausge­

wertet wurde, analog zu den bisherigen Versuchsanstellungen (STOREHEIER 1991. AsCARD 1995)

die mittlere Temperaturerhöhung (K) und die 11effektive11 Temperaturerhöhung (KJ(kgl ha) in den

Meßkörpern in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Auf eine Annäherung der entsprechen­

den Funktionendurch eine Regressionsfunktion wurde in diesem Zusammenhang verzichtet. Parallel

dazu wurde die entsprechende Temperaturerhöhung in den Meßkörpern in Abhängigkeit von der

Fahrgeschwindigkeit für den abgedeckten Stabbrenner und den LTW errechnet und mit den

Meßwerten verglichen.

Für die Erfassung der Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite wurden 20

Überfahrten bei gleicher Geschwindigkeit durchgeführt. Um den Meßfehler bei allen Varianten

gleich zu halten, wurden die Fahrgeschwindigkeiten für die verschiedenen Geräte so festgesetzt. daß

in etwa eine gleiche mittlere Temperaturerhöhung in den Meßkörpern (Mittelwert über die
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Arbeitsbreite) erfolgte. Zur Bewertung der "Gleichmäßigkeit" des Wälmeeintrages über die Arbeits­

breite undüber die Wiederholungen wurde der entsprechende Mittelwert, der Variationskoeffizient

(%) der Mittelwerte und die Extremwerte (Minimum, Maximum) herangezogen.

FUr die Auswertung wurde der Bekämpfungserfolg einer Meßfahrt und die entsprechende mittlere

Temperaturerhöhung in den Meßkörpem über dieFahrgeschwindigkeit aufgetragen. Um die Zahl

der Versuchsfahrtenauf ein Minimumzu beschränken, wurde die optimale Fahrgeschwindigkeit der

Varianten in Vorversuchen eingegrenzt. Für jede Variante wurden im Hauptversuch 12

Versuchsfahrten mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten durchgeführt. Die Auswertung der

Ergebnisseerfolgte, analogzu den bisherigen Versuchsanstellungen (AsCARD 1989, 1995) mit Hilfe

nicht linearer Regressionsmodelle.

Da in den Experimenten der Bekämpfungserfolg Werte von 0 bis 100 % erreichte. konnte der

Zusammenhang zwischen den Einflußfaktoren Fahrgeschwindigkeitund Bekämpfungserfolg über

folgende Regressionsfunktion gut angenähert werden:

Bek. (0/0) 100 (42)

Der Faktora legt den Wendepunkt der Funktion festundist identisch mitder Höhe des untersuchten
Einflußfaktors bei einem Bekämpfungserfolg von 50 %. Der Faktor b bestimmt die Steilheit der

Funktion. Je höher der Faktor b, desto größer ist die Steilheitder Regressionsfunktion und desto

geringer ist in den Versuchen die Streuung der maßgeblichen Einflußfaktoren, Trotz standardisierter
Methodik verbleibt geräteseitig ein Einfluß der Verteilung des Wärmeeintrages über die Arbeits..

breite, pflanzenseitig einEinfluß der Inhomogenität des Versuchsmaterials. Für einen Bekämpfungs­

erfolg von 100 % muß so langsam gefahren werden, daß am Ort des geringsten Wärmeeintrages

noch die größte im Versuch eingesetzte Pflanze bekämpft wird.

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgte bei einem Bekämpfungserfolg von 95 % (Lethal Speed(95»)~

50 % (LS(50)) und 5 % (LS(05)).
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Für die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Meßkörpererwärmung und dem Bekämp-

fungserfolg (Lethal Ternperature) mußte der leicht verändert werden:

Bek. 100

(1 + (_8_)b )

Der Vergleich der Ergebnisse beieinem HeJk:ann.ptunj;sertnig von 95 % (Lethal remoerature

(95),50 % (LT(50)) und 5 % (LT(05)).

Um eine über den Einfluß der des verwendeten Pflanzenmaterials machen zu

können, wurde der Pflanzendurchmesser am erwarteten Schädigungsort mit einer Mikrometer-

schraube gemessen. Daraus würde der }v1ittelwert und der 'ldJiationskoeffizient zur Beschreibung

der Homogenität des Pflanzenmaterials errechnet

Die entsprechenden flächenbezogenen Gaseinsätze für den offenen und den abgedeckten Stab­

brenner wurden über die gemessene Fahrgeschwindigkeit und dem Betriebsdruck

ermittelt. Die im L1W erfolgte mit elektrischen Heizregistern. Der Leistungs­

bedarf wurde aus der elektrischen Leistung der Heizregister und der gemessenen Fahrgeschwindig­

keit ermittelt und anschließend über den entsprechenden Heizwert in Flüssiggas umgerechnet

Eine Regelung der Betriebstemperatur während der Versuchsfahrt war auf'grund der kurzen

Zeitdauer und der im Verhältnis zur großen Masse des L1VI geringen Heizleistung nicht möglich.

Deshalb wurde der flächenbezogene Gaseinsatz aus der Fahrgeschwindigkeit und der installierten

Heizleistung errechnet

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgte bei einem Bekämpfungserfolg von (Lethal Dose (95),50 0/0

(LD(50)) und 5 % (LD(05)

Im thermodynamischen Modell wurde die optimale zum vollständigen

Abtöten des modifizierten Modellpflanzenbestandes (LS( 100)). der flächenbezogene Gaseinsatz

(LD(lOO)) und die entsprechende Temperaturerhöhung im Meßkörper (LT(l00)) errechnet. Eine

Streuung des Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite wurde im Rechenmodell ebensowenig abge­

bildet wie eine Streuung der maßgeblichen Einflußfaktoren des Pflanzenmaterials. Deshalb liegt der

Schwerpunkt der Auswertung beim der erzielten Unterschiede in der Fanrzescnwmdrzkert

(flächenbezogener Gaseinsatz) für einen definierten Bekämptunzsertolz.
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Im folgenden Teil werden die Ergebnisse der meßtechnischen Überprüfung der verschiedenen

Gerätekonzepte dargestellt.

6.2.. 1 Einfluß der Strömungsrichtung auf den Wärmeeintrag

6~2"1.1 Offener Stab brenner

Bei der niedrigsten untersuchten Fahrgeschwindigkeit von 1,4 kmIhist bei der Variante "offener

Stabbrenner" dieTemperaturerhöhung (Mittelwert über die Arbeitsbreite) in den Meßkörpern für

beide Brennerrichtungen gleich (Abb. 52).
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Abb. 52: Offener Stabbrenner. Temperaturerhöhung in den Meßkörpern(Mittel über die Arbeits­
breite) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für unterschiedliche Arbeits­
richtungen(Brenner: Gasdurehsatz 13,7kg/hm, Winkel 45° .. Höhe 10 cm)

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich bei dem rückwärts gerichteten Brenner

(gegen die Fahrtrichtung) die Temperaturerhöhung in den Meßkörpern kontinuierlich, Die Meß­

werte beim vorwärts gerichteten Brenner (in Fahrtrichtung)verringern sich ebenfalls bis zu einer
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Fahrgeschwindigkeit von etwa 3~5 km/h. Danach bleiben sie trotz steigender Fahrgeschwindigkeit

in etwa gleich,Zwischen 1.7 kmIh und 4,5 km/h ist die Temperaturerhöhung in den Meßkörpern bei

Flammenaustritt in Arbeitsrichtung höher als beim Flammenaustritt gegen die Arbeitsrichtung. Ab

einer Fahrgeschwindigkeit von 4,5 km/h erreicht der vorwärts gerichtete Brenner höhere Tempera­

turdifferenzen in den Meßkörpern als der rückwärts gerichtete.

Ein deutlicheres Bild der Zusammenhänge liefert die "effektive" Temperaturerhöhung in Abhängig­

keit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb, 53). Beim rückwärts gerichteten Brenner nimmt die

"effektive" Temperaturerhöhung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit kontinuierlich ab. Die

11effektive11 Temperaturerhöhungdes vorwärts gerichteten Brenners ist bei 1,4lanJh identisch lUÜ der

des rückwärts gerichteten Brenners, nimmt dann ab, erreicht zwischen 3 km/h und 4 km.Ih ein

Minimum und steigt dann kontinuierlich an, Ab etwa 4,5 km/h ist die Effektivität des vorwärts

gerichteten Brenners höher als die des rückwärts gerichteten Brenners,
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Abb.53: OffenerStabbrenner. "effektive" Temperaturerhöhung in den Meßkörpem (Mittel wert
über die Arbeitsbreite) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für unterschiedli­
che Arbeitsrichtungen (Brenner: Gasdurchsatz 13,7 kg/hm, Winkel 45 Q

, Höhe 10 cm)

Bei einem vorwärts gerichteten Brenner kommt es scheinbar durch den entgegen der Strömungs­

richtung arbeitendenFahrtwindzu einer starken Verkürzung der Flammenlänge in Bodennähe. Diese

Verringerung der "wirksamen" Gerätelänge überwiegt in einem Geschwindigkeitsbereich von

1,7 km/hbis etwa 3.5 kmJh den Vorteil durch die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ
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zu den Meßkörpern. Ab etwa 3,5 km/h führt eine weitere Geschwindigkeitserhöhung nicht mehr zu

einer entsprechenden Verkürzung der Flammenlänge. Jetzt beginnt sich der Vorteil der Erhöhung

der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Meßkörpem durchzusetzen.

Geht man voneiner praxisüblichen notwendigen Fahrgeschwindigkeit zwischen 2 kmJh und 4 kmJh

für den offenen Stabbrenner aus (HOFFIvlANN 1989. Herstellerangaben), so ist für den offenen

Stabbrenner eine rückwärtige Brennerstellung zu empfehlen. Der offene Brenner wurde deshalb

im anschließenden Gerätevergleich mit einem entgegen der Fahrtrichtung gerichteten Brenner

eingesetzt.

Abgedeckter Stabbrenner

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich bei dem rückwärts gerichteten Brenner der

Gerätevariante "abgedeckter Stabbrenner" die Temperaturerhöhung in den Meßkörpern

kontinuierlich (Abb. 54),
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Abb.54: Abgedeckter Stabbrenner: Gemessene (Mittelwert über die Arbeitsbreite) und errech­
nete (thermodynamisches Modell) Temperaturerhöhung in den Meßkörpern in Ab­
hängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für unterschiedliche Arbeitsrichtungen (Bren­
ner:Gasdurchsatz 13J kg/hm,Winke130° , Höhe 6 cm, Abdeclrung: Länge 1.5 m. Höhe
(vorn) 17 cm, Höhe (hinten) 7 cm)
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Die Meßwerte für den vorwärts gerichteten Brenner verringern sich ebenfalls bis zu einer Fahr­

geschwindigkeit von etwa 5 km/h. Danach bleiben sie trotz steigender Fahrgeschwindigkeit in etwa

gleich. Der vorwärts Brenner erreichte dabei durchwegs Werte ab der rück­

wärts gerichtete Brenner. Im Bereich zwischen 1,4 km/h und 2.7 kmIh sind die Meßwerte aber nur

geringfügig kleiner. Der rechnerische Vergleich der Brennerrichtungen den umgekehrten Zu­

sammenhang.

Ein deutlicheres Bild der Zusammenhänge liefert auch hier die "effektive" in

Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb. 55). Beim rückwärts gerichteten Brenner nimmt

die "effektive" mit zunehmender nur leicht ab, Das

Modell errechnet hier einen ähnlichen Die "effektive" beim

vorwärts Brenner ist als die beim rückwärts gerichteten. Im Bereich

von 1,4kmIh bis2.7kmIh ist sie aber nur geringfügig kleiner. Danach fällt sie deutlich ab, Zwischen

4,5 km/h und 6t2 km/h bleibt sie dann gleich um anschließend wieder etwas anzusteigen. Das Modell

errechnet einen kontinuierlichen Anstieg der effektiven Temperaturerhöhuns.
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Abb.55: Abgedeckter Stabbrenner: Gemessene (Mittelwert über die Arbeitsbreite) und errech­
nete (thermodynamisches Modell) "effektive" Temperaturerhöhung in den Meßkörpern
in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für unterschiedliche Arbeitsrcntunzen
(Brenner: Gasdurchsatz 13.7 kg/hm, Winkel Sü", Höhe 6 cm, Abdeckung: Länge 1,5 m.
Höhe (vom) 17 cm, Höhe (hinten) '7 cm)
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Der Verlauf der absoluten und der "effektiven" Temperaturerhöhung in den Meßkörpem in Ab­

hängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zeigt beim abgedeckten Brenner einen ähnlichen

Zusammenhang wie beim offenen Brenner. Der im Modell errechnete Vorteil für einen vorwärts

gerichteten Brenner durch die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Meßkörpem

konnte sich nicht durchsetzen. Wegen der sehr flachen und an den Seiten dichten Abdeckurig ist ein

Unterschiedin der Verbrennungsqualität nichtauszuschließen. Der vorwärts gerichtete Brenner muß

seine Verbrennungsluft gegen die Fahrgeschwindigkeit ansaugen. Beim rückwärts gerichteten

Brenner dagegen wird das Ansaugen der Verbrennungsluft durch den Fahrtwind zusätzlich unter­

stützt. Der Verlauf der "effektiven" Temperaturerhöhung zeigt beim offenen Stabbrenner deutliche

Parallelen zu dem beim offenen Stabbrenner. Eine Verkürzung der "wirksamen" Gerätelänge durch

den Fahrtwind kann für den vorwärts gerichteten Brennertrotz Abdeckurig nicht ausgeschlossen

werden. Der Vorteil der Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Meßkörpern wird

auch hier erst bei höheren Fahrgeschwindigkeiten sichtbar.

Aufgrund der Versuchsergebnisse wurde der abgedeckte Stabbrenner im anschließenden

Gerätevergleich mit einem vorwärts gerichteten Brenner eingesetzt.

Low Temperature Weeder

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit nimmt beimLow Tamperature Weeder die Temperatur­

erhöhung in den Meßkörpern (Mittelwert über die Arbeitsbreite) erwartungsgemäß ab (Abb. 56).

Bei dem vorwärts gerichteten Gebläsestrom erreicht der LT\V durchwegs größere Temperatur­

erhöhungenals beimrückwärts gerichteten. Der Unterschied wird mit zunehmender Fahrgeschwin­

digkeit größer. Das Modell errechnet einen ähnlichen Zusammenhang.
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Abb.56: Low Temperamre Weeder (LlW): Gemessene (Mittelwert über die Arbeitsbreite) und
errechnete (thermodynamisches Modell) in den in
Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit unterschiedliche Arbeitsrichtungen
(Heizleistung 8 kWhIhm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300°C, Strömungsge­
schwindigkeit 2,5 mls 9 Länge 2 rn, Höhe 20 cm)

Ein deutlicheres Bild der Zusammenhänge liefert die "effektive" Temperaturerhöhung in Abhängig­

keit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb, 57). Die "effektive" Temperaturerhöhung ist bei einem

vorwärts gerichteten Gebläsestrom durchweg höher als bei einem rückwärts gerichteten. Beim

rückwärts gerichteten Gebläsestrom bleibt die "effektive" Temperaturerhöhung mit zunehmender

Fahrgeschwindigkeit nahezu unverändert. Der im Modell errechnete leichte Anstieg kann nicht

nachgewiesen werden. Beim vorwärts gerichteten Gebläsestrom bleibt die "effektive" Temperatur­

erhöhung ebenfalls mit steigender Fahrgeschwindigkeit gleich. Der im Modell errechnete leichte

Abfall bildete sich in den Meßergebnissen nicht ab.

Der im Modell errechnete Vorteil eines vorwärts gerichteten Gebläsestromes durch die Erhöhung

der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Meßkörpern konnte in den Versuchen nachgewiesen

werden. Das druckstabile Gebläse verhindert hier im Gegensatz zum strömungsdynamisch sehr

labilen Gerätekonzept "Abflammen" eine Verkürzung der "wirksamen" Gerätelänge. Eine Beein­

flussung der "wirksamen" Gerätelänge durch den Fahrtwind kann aufgründ der Simulationsergeb­

nisse auch für den Lnv nicht ganz ausgeschlossen werden.
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Abb.57: Low Temperature Weeder (LT\V): Gemessene (Mittelwert über die Arbeitsbreite) und
errechnete (thermodynamisches Modell) "effektive" Temperaturerhöhung in den
Meßkörpernin Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeitfür unterschiedlicheArbeits­
richtungen (Heizleistung 8k~ Abdeckung: Arbeitstemperatur 300°Ct Strömungs­
geschwindigkeit 2,5 tnl«, Länge 2 m..Höhe 20 cm)

Aufgrund derVersuchsergebnisse 'WUrde der LTIV im anschließenden Gerätevergleich mit einem in
Fahrtrichtung gerichteten Gebläsestrom eingesetzt.

6.2.2 Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite

Die 20 Versuchsfahrten mit dem offenen Stabbrenner wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von

2~6 kmIh (Vako: 0,17 %) durchgeführt. Die mittlere Temperaturerhöhung über alle Versuchsfahrten

betrug 20.2 x.

Beim offenen Stabbrenner war die Temperaturerhöhung in den Meßkörpern sowohl über die

Arbeitsbreite (mittlerer Vako: 40,0 %) als auch über die Wiederholungen (Tab.I3) sehr unter­

schiedlich (Abb. 58).
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Abb, 58: Offener Stabbrenner. in den über die
Arbeitsbreite. (20 292 km/h, Brenner: Gasdurch-
satz 13~7 Winkel 45 c (rückwärts), Höhe 10 cm )

Die Ungleichmäßigkeit über die Arbeitsbreite war hier in erster Linie auf einen verringerten

Wärmeeintragin den Randbereichen (Meßkörper 1, 8) zurückzuführen. Zusätzlich traten Streuuzen

im mittleren Bereich der Flammenfront auf. Dabei kam es zu regelrechten tl Aussetzern". von denen

bis auf die Randbereiche(Meßkörper 11 8) mehr oder weniger alle betroffen waren. Der

Mittelwert über die Arbeitsbreite wies eine deutlich geringere auf (Vako:

1L2 %).
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Tab. 13: Offener Stabbrenner. Temperaturerhöhung in den Meßkörpern über die Arbeitsbreite
(20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 2..2 km/h, Brenner: Gasdurchsatz 13~7

kg/hm, Winkel 45 0 (rückwärts), Höhe 10 cm)

Meßkörper tJ.TM ittel [K] .1TMin. fKl Li TM"," [Kl Vako. [%]

MKI 21,8 2,9 29.6 38.2

MK2 20,8 5.6 34,7 45,0

MK3 24.6 17.0 33,9 18,0

MK4 17,6 5.3 32.0 45,9

MK5 27,0 13.7 41,0 25,6

MK6 21,3 7.4 35,9 35.2

MK7 12,0 4.9 18.5 34~8

.MK8 23.0 14~7 35,7 25.9

IMittelwert über die I 17.0 14,3 11.2! 20,2

Arbeitsbreite i

Die 20 Versuchsfahrten mit dem abgedeckten Stabbrenner wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit

von 4,9 kmJh (Vako: 0,18 %) durchgeführt. Die mittlere Temperaturerhöhung über alle Versuchs-

fahrten 26.7 K.

Beim abgedeckten Stab brenner war die Streuung der Temperaturerhöhung in den Meßkörpern

sowohl über die Arbeitsbreite (mittlerer Vako: 27~1 %) als auch über die Wiederholungen deutlich

geringer als beim offenen Stabbrenner (Abb. 59).

Die Ungleichmäßigkeit über die Arbeitsbreite war auch hier in erster Linie auf einen verringerten

Wärmeeintrag in den Randbereichen (Meßkörper 1~ 8) zurückzuführen. Zusätzlich traten Streuurigen

im mittleren Bereich der Flammenfront auf. Die Streuung über die Wiederholungen waren deutlich

geringer,als beim offenen Stabbrenner. 11Aussetzer" wie beim offenen Stabbrenner traten nicht auf.

Die Abdeckurig hatte also eine Vergleichmäßigung der Wärmeübertragungsleistung über die

Arbeitsbreite und die Arbeitsdauer zur Folge. Auch hier weist der Mittelwert über die Arbeitsbreite

eine deutlich geringere Streuung auf (Vako 2.8 0/0).
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Abb, 59: Abgedeckter Stabbrenner.Verteilung der Temperaturerhöhung in den Meßkörpern über
die Arbeitsbreite. (20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 4,9 km/h, Brenner: Gas­
durchsatz 13,7kglhm~Wi.nke130 C (rtickwärts ), Höhe 6 cm, Abdeckung: Länge 1.5 m,
Höhe (vom) 15 cm, Höhe (hinten) 7 cm)

Tab. 14: Abgedeckter Stabbrennen Temperaturerhöhung in den Meßkörpern Arbeitsbreite. (20
Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 4,9 km/h, Brenner: Gasdurchsatz 13,7kgJhm,
Winkel 30 0(ruckwärts), Höhe 6 cm, Abdeckung: Länge 1.5 m, Höhe (vom) 15 cm.
Höhe (hinten) 7 cm)

Meßkörper !1TU"riM [K] llTMrn [Kl AT, ("... [K] Vako. [%1

MKI 22,8 20,6 24,9 4~9

MK2 30~9 27,6 32~9 4~2

MK3 23,9 14,6 26J 11.1

MK4 29~8 26~6 32.4 6.3

MK5 36.6 26.3 40~O 7.7
I

MK6 32.9 29,6 36.6 5.3

MK7 16.5 13~6 18.3 7,6
!

MK8 19~7 17,7 22.3 6.3

Mittelwert über die 26.7 24.9
1

27
.
6 2.8

Arbeitsbreite i
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Die 20 Versuchsfahrten mitdem LTW wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von 2,5 km/h (Vako:

0,20 %) durchgeführt. Die mittlere Temperaturerhöhung über alle Wiederholungen betrug 22,9 K.

Beim L1W war die Streuung der Temperaturerhöhung in den Meßkörpern sowohl über die Arbeits­

breite (mittlerer Vako: 16,7 %) als auch über die Wiederholungen (Tab. 15) am geringsten (Abb. 60).
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Abb.60: LTW (Low Tempereture Weeder): Verteilung der Temperaturerhöhung in den Meßkör­
pem über die Arbeitsbreite. (20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 2.5 km/h,
Heizleistung 8 kWhlhm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300 °C~ Strömungsgeschwin­
digkeit 2,5 mJs (vorwärts), Länge 2 m, Höhe 20 cm)

Der Wärmeeintrag war in der Mitte am höchsten und fiel in der Tendenz zu den Rändern hin ab.

Dieser Verlauf wurde nur durch den Meßkörper 8 am rechten Rand unterbrochen. Dieser wies im

Gegensatzzumlinken Rand (Meßkörper 1)einenerhöhten Wärmeeintrag auf. 11Aussetzer" wie beim

offenen Stabbrenner traten auch hier nicht auf. Der Mittelwert über die Arbeitsbreite wies über die

Wiederholungen die mit Abstand geringste Streuung auf (Vako 2,0 0/0).
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Tab. 15: LTW (Low Temperature Weeder): Temperaturerhöhung in den Meßkörpern über die
Arbeitsbreite. (20 Wiederholungen. Fahrgeschwindigkeit 2,5 km/h, Heizleistung 8
kWhlhm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300 "C, 2.5 mJs
(vorwärts), Länge 2 m, Höhe 20 cm)

Me ßkörper JlT M'rtt",1 [K) dTw n [K} 6TM::l~ (K] Vako. [%]

MKI 17.0 14,6 18,6 6,8

MK2 20.5 19,1 22,0 4,1

MK3 25~5 23.8 26.8 3.7

IMK4 27,8 26.6 29.3 2.7

MK5 25.4 22,3 26.6 4,8

IMK6 23.2 21.3 24.1 3.3

MK7 18.9 18.2 20.0 2.9

MK8 22.9 22.2 23.7 I

IMittelwerte über 23.4 2L8 24,5 1
2

•

0

die Arbeitsbreite i

3,7

Bei den untersuchten Geräten war die Gleichmäßigkeit des über die Arbeitsbreite

sehr unterschiedlich (Tab. 16). Die geringste Streuung wies der LTW, die höchste Streuung der

offene Brenner auf. Bei der Gleichmäßigkeit der Wärmeübertragungsleistung über die Wiederho­

lungen ergab sich ein ähnliches Bild. Die mit Abstand größte an den einzelnen Meßkörpern

wies der offene Brenner auf. Hier kam es zu II Aussetzern". Zu den geringsten Streu­

ungen an den einzelnen Meßkörpern kam es bei den Versuchsfahrten mit dem LT\V.

Die Verbrennungsdynamik einer offenen Flamme führt in Bodennähe offensichtlich zu sehr unter­

schiedlichen Wärmeübertragungsleistungen. Eine über dem Brenner trägt hier zur

Vergleichmäßigung der Strömungsverhältnisse bei. Die Strömungsdynamik beim L1W wird in erster

Linie durch die Art der Luftführung beeinflußt, Das relativ druckstabile Gebläse tragt zu einer

weiteren Vergleichmäßigung der Wärmeübertragungsleistung bei. Interessanterweise wies der

Mittelwert über die Arbeitsbreite bei allen drei Varianten eine deutlich geringere Streuung, als die

Streuung an den einzelnen Meßkörpern auf. Dies läßt sich nur dadurch erklären, daß eine Erhöhung

der Strömungsgeschwindigkeit und damit der Wärmeübertragungsleistung an einem Meßort eine

Verminderung der Strömungsgeschwindigkeit an einem anderen Ort zur Folge hatte.
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Tab. 16: Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrages in die Meßkörper (Variationskoeffizient) über die
Arbeitsbreite für verschiedeneGeräte zur thermischenUnkrautbekämpfung

Vako. [%] Vako. f%] Vako. [%]

(Mittelwert) (Maximalwert) (Minimalwert)

offener Stabbrenner 40,0 68~6 23.9

abgedeckter Stab.. 26,9 3L4 23,1

brenner

LlW 15,9 20.3 1LI

662..3 Vergleich der ausgeführten Gerätekonzepte

Der Vergleich der ausgeführten Gerätekonzepte erfolge auf der Basis der methodischenAnsätze

Speed (Dose)I Response undTemperaturmessung. Für die Überprüfungdes thermodynamischen

Modells wurdendie Ergebnisseanschließendmit den Rechenergebnissen verglichen.

6,,2.3.. 1 Speed (Dose )/Response

Testpf1anze Mungbohne (Vi~na radiata f[ ) rar. rariiata) " DieGeräte unterschieden sich hinsicht­

lich der Fahrgeschwindigkeit zum Erreicheneines vergleichbaren Bekämpfungserfolgs deutlich

(Abb, 61 ~ Tab. 17). Die notwendige Fahrgeschwindigkeit für einen Bekämpfungserfolg von 5 %

(LS(05) wurde mit dem offenen Stabbrenner bei 3~23 km/h, mit dem LTW bei 3,51 km/h und mit

dem abgedeckten Stabbrenner bei 7~55 kmJherreicht. Für einen Bekämpfungserfolg von 50 %

(LS(50) mußte bei der Mungbohne(Vigna radiata (L.) var. radiatai mit dem offenen Stabbrenner

1~99 km/h, mit dem L1W 2,67 kmJhund mit dem abgedeckten Stabbrenner 5,81 kmlh gefahren

werden. Ein Bekämpfungserfolg von 95 % (LS(95)) wurde mit dem offenen Stabbrenner bei 1~23

km/h, mit demL1W bei 2,03 kmIh und mit dem abgedeckten Stabbrenner bei 4.47 kmlh erreicht
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o 2 3 4 5
Fahrgeschwindigkeit

6 7 km/h 8

,A.bb.61: Bekämpfungserfolg (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiatai, 2
Laubblätter) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für verschiedene Geräte zur
thermischen Unkrautbekämpfung
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versc e ene e te onzepte

LS(05) [km/h] LS(50) [kmIh] LS(95) lkm/hl b [-]

offener Stabbren- 3,23 1,99 1,23 6,09

ner

Vertrauensinter- 2t73 - 4,12 1,88 - 2,09 0,98 - 1,44 4,33 .. 7,86

vall (95 %)

abgedeckter 7,55 5,81 4~47 11,2

Stabbrenner

Vertrauensinter- 7t06 - 8,31 5j70 - 5,92 4,06 - 4,78 8,67 - 13,75

vall (95 %)

, LT\~V 3,51 2,67 2~O3 1077

Vertrauensinter- 3,24- 3,97 2,62 ~ 2,73 1,79 - 2,20 7.84 - 13,6

vall (95 %)

Tab. 17: Regressionsanalyse. Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung definierter Bekämpfungs­
erfolge (Testpflanze:Mungbohne (Vigna radiata(L.) var. radiatai, 2 Laubblätter) für

rod Gm k

Während die LS(50) durchweg die geringste Intervallbreite aufweist, wird diese f~r die LS(05) und

die LS(95) deutlich größer.

Die Mungbohnen weisen in allen drei Varianten einenmittleren Durchmesser von 2, I mm auf. Die

StreuungdesStengeldurchmessers war bei allen drei Variantenähnlich. (offenerStabbrenner: Vako

8,0 %, abgedeckter Stabbrenner. Vako 8.5 %, LTW: Vako 8,4 %). Damit lag allen drei Versuchen

ein einheitliches Pflanzenmaterial zugrunde.

Der für die Steilheit der Funktion verantwortlicheFaktor b ist beimoffenen Stabbrenner mit 6,09

niedriger als beim abgedeckten Stabbrenner (b=11,2) und beimLn:\! (b=lO,1). Der niedrige Wert

des offenen Stabbrenners läßt sichaufgrend desembeitlichen Pflanzenmaterials nur durch vergleichs­

weise geringe Gleichmäßigkeit des Wärmeeintragesüberdie Gerätebreite erklären.

Vergleicht man den offenen mit dem abgedeckten Stabbrenner. so erhöht sich für die LS05 die

optimale Fahrgeschwindigkeit um 134 %, für die LSSO um 192 % und für die LS95 um 263 %. Die

Zunahme der optimalen Fahrgeschwindigkeit ist in der Gesamtheit auf die Abdeckung zurück­

zuführen. Dermitzunehmendem Bekämpfungserfolg größerwerdendeUnterschied läßt sich auf die

Vergleichmäßigung des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite (Kap. 6.2.2) zurückführen.
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Vergleicht man den offenen Stabbrennermit dem LTW. so kann mit dem L1W für einen Bekämp­

fungserfolg von 5 % (LS05) 9 % schneller; für einen Bekämpfungserfolg von 50 % um 34 % und

für einenBekämpfungserfolg von 95 % (LS95)um 65 % schneller gefahren werden.Auch hier wird

der Unterschied mit zunehmendem Bekämpfungserfolg

Vergleicht man den LTW mit dem abgedeckten Stabbrenner. so kann mit dem abgedeckten Stab­

brenner zum Erreichen der LS05 115 0/0, zum Erreichen der LS50 118 % und zum Erreichen der

LS95 um 120 % schneller gefahren werden. Die bezüglich des abgedeckten Stabbrenners vergleichs­

weise niedrige optimale Fahrgeschwindigkeit des LTW ist auf die niedrige Auslegung zurück­

zuführen.

Ein Vergleich der gemessenen Fahrgeschwindigkeit zur der verschiedenen rsexamn­

fungserfolge mit den mittels thermodynamischen Modell errechneten Werten ergab eine recht

gute Übereinstimmung (A,bb. 62).

--VertrauensintervaU (95 %)

Low Temperature Weederabgedeckter Stabbrenner1u.,.-------------"""'f"""'-..........-----............-----.-...,
km/h

LS05 lS50 LS95 Modeii LS05 LS50 LS95 Modell

Abb.62: Vergleich der gemessenen mit den errechneten Fahrgeschwindigkeiten zur Erreichung
definierter Bekämpfungserfolge (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var
radiatas, 2 Laubblätter) für verschiedene Geräte zur thermischen Unkrautbekämpfung

Für den abgedeckten Brenner errechnete sich eine optimale Fahrgeschwindigkeit von 6.62 km/h. für

den LTW von 2.99 km/h. Die errechneten optimalen Fahrgeschwindigkeiten (LS(lOO)) liegen

demnach für beide Geräte zwischen der LS(50) und der LS(95). Der abgedeckte Brenner erlaubte

zum Erreichen der Schädigungstiefe von 0.05 mrn eine um 122 % höhere Fahrgeschwindigkeit.
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Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen Fahrgeschwindigkeiten zum

Erreichen des gleichen Bekämpfungserfolges so ergibt sich für die LS(05) eine um 115 % höhere.

für die LS(50) eine um 117 % höhere und für die LS(95) eine um 120 % höhere optimale Fahr­

geschwindigkeit.

Der Vergleich des über diegemessene Fahrgeschwindigkeit errechneten flächenbezogenen Gasein..

satzes zur Erreichung definierter Bekämpfungserfolge mit den mittels thermodynamischen

Model! errechneten Werten ergab eine relativ gute Übereinstimmung (Abb, 63)~

.t§
eo
r.n'm 2l.J-1o-...........--.-4~'i-~.....4------I~4-.....-.1I------------------t
(/)
m

C!'

LO05 L050 LOgS Modell LD05 LOSOL09S Modell

Abb.63: Vergleich des gemessenen (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.J var. radiatat,
2 Laubblätter) mit dem errechneten flächenbezogenen Gaseinsatz zur Erreichung
definierter Bekämpfungserfolge für verschiedene Geräte zur thermischen Unkrautbe­
kämpfung

Für den abgedeckten Brenner errechnete sich ein flächenbezogener Gaseinsatz von 20.8 kg/ha, Der

Rechenwert liegt zwischen der LD(05) und der LD(95}. Für den LTW errechnet sich ein

flächenbezogener Gaseinsatz von 3,4 kg/ha, Damit liegt dieser Wert minimal über der LD(95). Der

abgedeckte Stabbrenner benötigte zum Erreichen einer Schädigungstiefe von 0,05 mm einen 512 %

höheren flächenbezogenen Gaseinsatz Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den

gemessenen flächenbezogenen Gaseinsätzen zum Erreichen des gleichen Bekämpfungserfolges so
ergibt sich für die LD(05) einen um 797 ~~~ für die LD(50) einen um 789 % und für die LD(95)

einen um 786 % höheren flächenbezogenen Gaseinsatz. Der etwas höhere Rechenwert deutet darauf
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bin, daß die im Prototyp installierte Heizleistung nicht zum Ausgleich der während der Versuchsfahrt

stattgefundenen Wärmeübergänge ausreichte.

Iestpflanze Wjnterweizen <Triticum aestivum L ). Auch beim Weizen (Triticum aestivum L) als

Testpflanze unterschieden sich die Geräte hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit zum Erreichen

eines vergleichbaren Bekämpfungserfolges deutlich (Abb, 64~ Tab. 19).

10

Cl 7
"0
i
J 5

~
:rn
~
Q.)

CD 2

o 1 2 345
Fahrgeschwindigkeit

6 7 km/h 8

Abb. 64: Bekämpfungserfolg(Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L), Entwicklungs­
phase 14 - 16 (ZADOKSet al, 1974)) in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für
verschiedene Geräte zur thermischen Unkrautbekämpfung

Die notwendige Fahrgeschwindigkeit für einen Bekämpfungserfolg von 5 % (LS(05)) betrug mit

dem offenenStabbrenner3~1 km/h, mitdem L1W 2.54 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner

7,03 km/h, Für einen Bekämpfungserfolg von 50 % (LS(50» konnte mit offenen Stabbrenner 1.42

km/h, mit dem LTW 1,76 kmIhund mit dem abgedeckten Stabbrenner 4.33 km/h gefahren werden.

EinBekämpfungserfolg von 95 % (LS(95») wurde mit dem offenen Stabbrenner bei 0,64 km/h, mit

dem LTW bei I ~04 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner bei 4.33 km/h erreicht.

Während die LS(50) die durchweg geringste Intervallbreite aufweist. sind die Intervallbreiren für die

LS(05) und die LS(95) deutlich größer.
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Der Winterweizen wies an der Spitze der untersten Blattscheide in allen. drei Varianten einen

mittleren Durchmesser von 2,2 mmauf. Die Streuungdes Stengeldurchmessers war bei allen drei

Varianten deutlichhöher als die Streuungdes Stengeldurchmessers bei der Mungbohne. (Variations­

koeffizient: offener Stabbrenner 17,8 %~ abgedeckter Stabbrenner 15.2 %, LTW 17,7 %). Damit

lag den Versuchen ein einheitliches Pflanzenmaterialzugrunde.

Der für die Steilheitder FunktionverantwortlicheFaktor b betrug für den offenen Brenner 3,75, für

den abgedecktenBrenner 6,07 und für denLlW 5,60. Da den Versuchen ein einheitliches Pflanzen­

material zugrunde lag kann auch hier der niedrige Wert des offenen Stabbrenners nur durch die

vergleichsweise geringe Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrages erklärt werden (Kap. 6.2.2).

Vergleicht man den offenen mit den abgedeckten Stabbrenner, so erhöht sich für die LS05 die

optimaleFahrgeschwindigkeit um 127 %, für die LS50 um 205 % und für die LS95 um 315 %. Die

Zunahme deroptimalenFahrgeschwindigkeit ist auch hier allein.auf die Abdeckungzurückzafüarea,

Der mit zunehmendem Bekämpfungserfolg größer werdende Unterschied läßt sich durch die

Vergleichmäßigung des Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite interpretieren (Kap. 6.2.2).

Vergleicht mandenoffenen Stabbrenner mit dem L1W, so beträgtdie LS05 82 %, die LS50 1240/0

und dieLS95 163% der optimalenFahrgeschwindigkeit des offenenStabbrenners. Der mit zuneh­

mendemBekämpfungserfolg größerwerdende Unterschied läßt sichauch hier durch die. beimLTW

größere Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrags überdie Arbeitsbreite erklären (Kap. 6.2.2).

Vergleicht man den L1Wmit dem abgedeckten Stabbrenner. so kann mit dem abgedeckten Stab­

brennerzumErreichen derLS05um 177%, zum Erreichender LS50 um 146 % und zum Erreichen
der LS95 um 156 % schneller gefahren werden. Die bezüglich des abgedeckten Stabbrenners

vergleichsweise niedrige optimale Fahrgeschwindigkeit des LTW ist auf die niedrige Auslegung

zurückzuführen.
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Tab. 18: Regressionsanalyse: Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung definierter Bekämpfungs­
erfolge (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L.), Entwicklungsphase 14 - 16
(ZADOKS et al. 1974) für verschiedene Gerätekonzepte

LS(05) [km/hJ LS(50) [km/h] LS(95) [km/h] b [-]

offener Stab- 3.10 1.42 0,64 3,75

brenner

95 % Vertrau- 2,34 ~ 5~O6 1.31 .. 1.53 0.39 - 0,85 2.46 ~ 5,04

ensintervall

abgedeckter 7,03 4.33 2,66 6.07

Stabbrenner

95 % Vertrau- 5.90 - 9,23 4.07 ~ 4.58 2.03 3.16 4,21 - 7,93

ensintervall

LTW 2.54 1.76 1,04 5,60

95 % Vertrau- 1,42 - 3,66 1.66 - 1.86 0,83- 1.21 4,31 - 6.89

ensintervall

Ein Vergleich der gemessenen Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung der verschiedenen neli{3J1rnJ,·

fungserfolge mit den mittels dem thermodynamischen Modell errechneten Werten ergab eine

recht gute Übereinstimmung (Abb. 65).

Für den abgedeckten Brenner errechnete sich eine optimale Fahrgeschwindigkeit von 4,39 km/h, für

den LTW von 2.09 km/h, Die errechneten optimalen Fahrgeschwindigkeiten liegen demnach für

beide Geräte zwischen der LS(05) und der LS(95). Der abgedeckte Brenner erlaubte zum Erreichen

der einerSchädigungstiefe von 0,05 mmeine um 110% höhere Fahrgeschwindigkeit Vergleicht man

die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen Fahrgeschwindigkeiten ZU111 Erreichen des

gleichen Bekämpfungserfolges so ergibt sich für die LS(05) eine um 176 % höhere. für die LS(50)

eine um 146 % höhere und für die LS(95) eine um 155 % höhere optimale Fahrgeschwindigkeit.
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abgedeckter Stabbrenner Low Temperature Weeder

--VertrauensintervaD (95 %)

1!n-------------.......,...--------...........---""""I
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Abb.65: Vergleich der gemessenen (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L.), Entwick­
lungsphase 14 - 16 (ZADOKSet al, 1974») mit den errechneten Fahrgeschwindigkeiten
zur Erreichung definierter Bekämpfungserfolge für verschiedene Geräte zur thermischen
Unkrautbekämpfung

Der Vergleich. des über die gemessene Fahrgeschwindigkeit errechneten flächenbezogenen Gasein..

satzes zur Erreichung definierter Bekämpfungserfolge mit den mittels thermodynamischen

Moden errechneten Werten ergab eine sehr gute Übereinstimmung (Abb. 66).

Die Geräte unterschieden sich hinsichtlichdes flächenbezogenen Gaseinsatzes erheblich. Für den

abgedecktenBrennererrechnete sichein flächenbezogenerGaseinsatz von 31,3 kg/ha, für den LTW

von 414 kg/ha, Die Rechenwerte liegen zwischen der LD(05) und der LD(95). Der abgedeckte

Stabbrenner benötigte zum Erreichen einer Schädigungstiefe von 0,05 mm einen 611 % höheren

flächenbezogenen Gaseinsatz. Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen

flächenbezogenen GaseinsätzenzumErreichendes gleichen Bekämpfungserfolges. so ergibt sich für

die LD(05) einenum 663 0/0. für die LD(50) einen um 679 % und für die LD(95) einen um 667 %

höheren flächenbezogenen Gaseinsatz.
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abgedeckter Stabbrenner Low Temperature Weeder

LeOS LD50 LOgS Modelt LD05 LD50 L095 Modell

Abb.66: Vergleich des gemessenen (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L.)~ Entwick­
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974») mit dem errechneten näcnenoezozenen
Gaseinsatz zur Erreichung definierter Bekämpfungserfolge für verschiedene Geräte zur
thermischen Unkrautbekämpfung

6~2,,3~2 Temperaturmessung (Meßkörper)

Iestpt1anze Mungbohne (Vigna[adiara (L) var. radiatav: Die mittlere Temperaturerhöhung in den

Meßkörpern für einen Bekämpfungserfolg von 5 % (LT(05)) betrug für den offenen Stabbrenner

16~4 K, für den LTW 16~4 Kund für den abgedeckten Stabbrenner bei 14.0 K 50 %. Für einen

Bekämpfungserfolg von 50 % (LT(50) betrug die mittlere Temperaturerhöhung in den Meßkörpern

beim offenen Stabbrenner 28~7 K~ beim L1W 21.9 K und beim abgedeckten Stabbrenner 21.3 K

(Abb. 67, Tab. 18). Ein Bekämpfungserfolg von 95% (LT(95)) wurde für den offenen Stabbrenner

beieiner mittleren Temperaturerhöhung von 50.2 K. für den LTW bei 27.6 K und für den abgedeck­

ten Stabbrenner bei 32.4 K erreicht.

Vergleicht man die relativen Unterschiede, so unterschieden sich die Geriite bezüglich der LT05 nur

geringfügig. Der Einfluß der Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite ist hier

gering. Mit zunehmendem Bekämpfungserfolg wird aber auch hier der Einfluß der Gleichmäßigkeit
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des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite sichtbar (Kap. 6.2.2). Bei einem Bekämpfungserfolg von

95 % wurde in Bezug auf den offenen Stabbrenner beim abgedeckten Stabbrenner eine um 35 o/D~

beim LTW eine um 45 % niedrigere mittlere Temperaturerhöhung in den Meßkörpern gemessen.

o 20 40 60 60
Temperaturerhöhung im Me,.körper

K 100

Abb.67: Bekämpfungserfolg (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L) var. radiatai, 2
Laubblätter) in Abhängigkeit von der Temperaturerhöhung im Meßkörper (Mittelwert
über die Arbe itsbreite ) für verschiedeneGeräte zur thermischen Unkrautbekämpfung



Tab. 19: Regressionsanalyse. in den (Mittelwert über die
Arbeitsbreite) beim definierter Mungboh-
ne (Vigna radiata (L.) var. radioras. 2 Laubblätter) mit verschiedenen Geräten zur
thermischen Unkrautbekärnpfunz

offener Stab­

brenner

95 % Vertrau­

ensinterval

LTW

I 95 % Vertrau­

ensintervall

LT(05) [K]

16,4

10.8 - 20.6

16A·

13,9 - 18,0

LT(50) fKl

28,7

26.5 - 30.9

LT(95) [K}

Während die LS(50) durchweg die geringste Intervallbreite aufweist. wird diese für die LS(05) und

die LS(95) deutlich größer.

Für einen geringen Bekämpfungserfolg (LS(05)) wurde bei alle drei Geräte eine ähnliche mittlere

Temperaturerhöhung in den gemessen. Für höhere (L5(59).

LS(95)) wurden beim offenen Stabbrenner deutlich höhere Werte als beim abgedeckten Stabbrenner

und den L1W gemessen. Der für die Steilheit der Regressionsfunktion verantwortliche Faktor b

beträgt beim offenen Stabbrenner 5.27, beim Stabbrenner 7,02 und beim LTVV 11,6.

Die Unterschiede lassen sich des einheitlichen Pflanzenmaterials nur durch den ungleichmä­

Bigen Wärmeeintrag über die Arbeitsbreite erklären (Kap. 6.2.2).

Der Vergleich der gemessenen in den (Mittelwert über die

Arbeitsbreite) beim Erreichen der verschiedenen Bekämpfungserfolge mit den mittels thermo..

dynamischen Modell errechneten Werten ergibt einen deutlich anderen Zusammenhang rAbb. 68).
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abgedeckter Stabbrenner Low Temperature Weeder

(95
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Abb.68: Vergleich der Temperaturerhöhung in den Meßkörpern (Mittelwert über die Arbeits­
breite) bei der Erreichung definierter Bekämpfungserfolge (Standardun-kraut: Mung­
bohne (Vigna radiata (L.) var. radiatai, 2 Laubblätter) mit verschiedenen Geräten zur
thermischen Unkrautbekämpfurig

Für den abgedeckten Brenner errechnete sich eine Temperaturerhöhung in den Meßkörpem von

16. I K. für den LTIV von 33.3 K. Während der Rechenwert für den abgedeckten Brenner im

Bereich zwischen der LS(05) und der LS(95) liegt.befindet sich der Rechenwert für den L1W etwas

über der LS(95). Für den abgedeckten Brenner errechnete sich im Vergleich zum L1W eine um

52 % niedrigere Temperaturerhöhung in den Meßkörpern. Vergleicht man die relativen Unterschiede

zwischenden gemessenen Temperaturerhöhungen zumErreichen des gleichen Bekämpfungserfolges

so ergibt sich für die LS(05) eine um 15 % niedrigere. ruf die LS(50) eine um 3 % niedrigere und für

die LS(95) eine um 17 % höhere optimale Fahrgeschwindigkeit,
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Testpflanze Winterweizen ( Triticum aestiyum.-LJ:.. Die mittlere Temperaturerhöhung in den

Meßkörpem für einen Bekämpfungserfolg von 50 % (LT(50» betrug für den offenen Stabbrenner

42~7 K, für den LTW 30~7 K und für den abgedeckten Stabbrenner 33,3 K (Abb, 69, Tab. 20).
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Abb.69: Bekämpfungserfolg (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L.), Entwicklungs­
phase 14 - 16 (ZADOKS er al, 1974)) in Abhängigkeit von der Temperaturerhöhung im
Meßkörper (Mittelwert über die Arbeitsbreite) für verschiedene Gerätekonzepte

Ein Bekämpfungserfolg von 95 % (LT(95)) wurde für den offenen Stabbrenner bei einer mittleren

Temperaturerhöhung von 153~6 K 9 für den LTV{ bei 47,1 K und für den abgedeckten Stabbrenner

bei 63,4 K erreicht Ein Bekämpfungserfolg von 5 % (LT(05») wurde für den offenen Stabbrenner

bei einer mittleren Temperaturerhöhung von 11~9 K~ für den LTW bei 20.0 K und für den abgedeck­

ten Stabbrenner bei 17,5 K erreicht.

Während die LT(50) durchweg die geringste Intervallbreite aufweist. wird diese für die LT(05) und

die LT(95) deutlich größer.

Mit Ausnahme der LT(05) sind die Werte für den offenen Stabbrenner deutlich höher. als bei den

Vergleichsgeräten. Der abgedeckte Stabbrenner und der LTW unterscheiden sich bezüglich der

LT(05) und der LT(50) kaum. Erst für einen hohen Bekämpfungserfolg wurden die Unterschiede

deutlicher. Der für die Steilheit. der Funktion verantwortliche Faktor b betrug beim offenen Stab-
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brenner 2,30~ beim abgedecktenStabbrenner4,57 und beim LTW 6,89. Die Unterschiede lassen sich

auch hier durch den unterschiedlich ungleichmäßigen Wärmeeintrag der Geräte über die Arbeits­

breite erklären (Kap. 6.2.2).

Im Vergleichzur Mungbohneweisen die Ergebnisse der Regressionsanalyse beim Winternreizen eine

deutlich größere Intervallbreite (95 % Vertrauensintervall) auf. Dies kann durch die größere

Variabilität des Pflanzenmaterials interpretiert werden. In der Tendenz findet sich aber auch hier der

Einfluß der Gleichmäßigkeit des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite wieder. Die geringsten

Unterschiede findensich bezüglich der LT05. Hier ist der Einfluß der Gleichmäßigkeit des Wärmee­

intrags über die Arbeitsbreite am geringsten. Bei einem Bekämpfungserfolg von 95 % wurde in

Bezug auf den offenen Stabbrenner beim abgedeckten Stabbrenner ein um 49 % niedrigerer, beim

LTW ein um 69 % niedrigere mittlere Temperaturerhöhung gemessen.

Tab. 20: Regressionsanalyse: Temperaturerhöhung in den Meßkörpern (Mittelwert über die
Arbeitsbreite) beimErreichen definierterBekämpfungserfolge (Testpflanze: Winterwei­
zen (Triticum aestivumL), Entwicklungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) mit ver..
schiedeneu Geräten zur thermischen Unkrautbekämpfung

LT(05) [Kl LT(50) [KJ LT(95) [K] b f-]

offener Stab- lL9 42,7 153,6 2,3
brenner

95 % Vertrau- 1.50 - 21,8 33.0 - 52.4 37,2 - 634~2 0,975 - 3,63
ensintervall

abgedeckter 17,5 33.3 63,4 4.57
Stabbrenner

95 % Vertrau- 12,7 - 21.5 31.1-35,6 51,4 - 86.8 3!30 - 5,84
ensintervall

L1W 20.0 30.7 47.1 6.89

95 % Vertrau- 16,1 - 23,2 29.1 - 32.3 40.6 - 58.4 4,98 .. 8.80
ensintervall

Der Vergleich der gemessenen Temperaturerhöhung in den Meßkörpern (Mittelwert über die

Arbeitsbreite) beim Erreichen der verschiedenen Bekämpfungserfolge mit den mittels des

thermodynamischen Modells errechneten Werten zeigte einen etwas anderen Zusammenhang

(Abb. 70). Für den abgedeckten Brenner errechnete sich eine Temperaturerhöhung in den Meßkör­

pem von 34.8 K. für den LTW von 44,8 K. Die errechneten Temperaturerhöhungen liegen für beide
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Geräte zwischen der LS(05) und der LS(95). FUr den Brenner errechnete sich im

Vergleich zum LlW eine um 22 % niedrigere Temperaturerhöhung in den Vergleicht

man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen beim Erreichen

des gleichen so ergibt sich für die LT(05) eine um 12% für die

LT(SO) eine um 8 % höhere und für die LT(95)eine um 35 % höhere

abgedeckter Stabbrenner

LT05 LT50 LT95 Modell

WeederLew

LT05 LT50 LT95Moden
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Abb.70: Vergleich der gemessenen Winterweizen (Triticum aestivumL.). Entwick-
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et 1974» mit der errechneten in
den Meßkörpern (Mittelwertüber die Arbeitsbreite) zur Erreichuns
fungserfolge mit verschiedenen Geräten zur thermischen Unkraurbekämpfunz
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist es. geräte- und verfahrenstechnische Ansätze für die Erhöhung der

Fahrgeschwindigkeit und die Minimierung des flächenbezogenen Gaseinsatzes zu erarbeiten. Im

folgenden Teil werden die Ergebnisse aus den Modellrechnungen und die Ergebnisse aus dem

Gerätevergleich mit dem Stand des Wissens diskutiert Die Diskussion gliedert sich in vier Ab­

schnitte:

- Im ersten Abschnitt werden die Auswirkungen der verschiedenen Einflußfaktoren auf die

optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz mit dem Stand des Wissens

diskutiert und die entsprechenden Schlußfolgerungen für die Optimierung der Geräte- und Ver­

fahrenstechnik gezogen.

- Im zweitenAbschnittwerden die optimierten Gerätekonzepte auf der Basis der Rechenergebnisse

und auf der Grundlage des meßtechnischen Gerätevergleichs eingeordnet.

- Im dritten Abschnitt werden aus dem Gerätevergleich Schlußfolgerungen für die Methoden zur

meßtechnischen Überprüfung von Geräten zur thermischen Unkrautbekämpfung (Speed

(Dose )JResponse~ Ternperaturmessung (Meßkörper)) gezogen.

- Im letzten Abschnitt erfolgt eine abschließende Bewertung des thermodynamischen Modells als

methodischer Ansatz zur gerate- und verfahrenstechnischen Optimierung der thermischen

Unkrautbekämpfung.

7.1 Einflußfaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen

Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekämpfung mttdem Gerätekonzept

"Abflammen"

Die Simulationen mit dem thermodynamischen Modell haben gezeigt daß die optimale Fahr­

geschwindigkeitund der flächenbezogene Gaseinsatz zur Bekämpfung eines Unkrautbestandes von

der eingesetztenGerätetechnik vom Pflanzenbestandund von den klimatischen Ausgangsbedingun­

gen beeinflußt werden. Darüber hinaus wurden im rneßtechnischen Gerätevergleich der Einfluß der

Gleichmäßigkeit des Wärme eintrags über die Arbeitsbreite untersucht und die Rechenergebnisse

zum Einfluß der Strömungsrichtung der heißen Gase überprüft. Der Einfluß des Bodens war nicht

Gegenstand der Untersuchungen. Aus dem Vergleich der meßtechnisch erarbeiteten Ergebnisse mit

den entsprechendenModellrechnungen lassensich aber wichtige Schlußfolgerungen zum Einfluß des

Bodens ableiten.
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Das Ziel einer thermischen Behandlung ist das Abtöten eines Pflanzenbestandes in einem Arbeits­

gang. Der Einfluß der Pflanzen. auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächenbezogenen

Gaseinsatz ist erheblich. Deshalb werden die entsprechenden Zusammenhänge in diesem Kapitel

zuerst diskutiert.

7~1.1 Einfluß der Pflanzen

Der Einfluß der Pflanzen läßt sich auf einen morphologisch unterschiedlichen Aufbau der Einzel­

pflanze und unterschiedliche Strukturmerkmale des Unkrautbestandes zurückführen.

7.1.1.1 Morphologischer Aufbau der Einzelpflanze

Pflanzenart und Wachstumsradium beeinflussen die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächen­

bezogenen Gaseinsatz einer thermischen Behandlung (HOFfMANN 1989). Die Versuche im Heißluft­

windtunnel haben gezeigt. daß ruf das thermische Abtöten in einem Arbeitsgang ein lebenswichtiger

oberirdischer Teil der Pflanze auf 60 "C erwärmt werden muß. Damit gewinnt die Größe und die

morphologische Struktur der Einzelpflanze an Bedeutung.

Im thermodynamischen Modell werden die Pflanzen durch einen zylindrischen Körper abgebildet.

Die Pflanzengröße wird durch den Zylinderdurchmesser variiert. Die unterschiedliche thermische

Empfindlichkeit wird durch unterschiedliche notwendige Schädigungstiefen abgebildet. Als

notwendige Schädigungstiefe wird der Abstand des lebenswichtigen Pflanzenteiles von der

Pflanzenoberfläche. also dem Ort des Wärmeeintrages definiert. Thermisch empfindliche

Pflanzenteile (z. B. Blätter) zeichnen sich durch eine geringe notwendige Schädigungstiefe aus.

Thermisch "tolerante" Pflanzenteile erforderneinehohe Schädigungstiefe. Hier führt ein Abtöten der

Randbereiche nicht zum Absterben der Gesamtpflanze. Die Wärmestromdichte durch Wärmeleitung

ist im Verhältnis zur temperaturwirksamen Nettowärmestromdichte in die Pflanze sehr klein. Dies

hat zur Folge. daß mit zunehmender notwendiger Schädigungstiefe der Einfluß der Wärmeleitung

auf die notwendige Behandlungsdauer an Bedeutung gewinnt. Da die Behandlungsdauer durch die

gerätespezifische "wirksame Gerätelänge 11 definiert wird, kann die notwendige lange Behand­

lungsdauer nur durch eine entsprechend langsame Fahrgeschwindigkeit erreicht werden. In den

Standarddatensätzen betrug der Unterschied in der notwendigen Schädigungstiefe zwischen der

thermisch "sensiblen" und der thermisch "toleranten" Modellpflanze nur 0,95 mm. Dieser Unter­

schied führte zu teilweise gegensätzlichen Ergebnissen bei der Bewertung von geräte- und

verfahrenstechnischen Einflu ßfaktoren. Im Praxiseinsatz ist mit einem sehr heterogenen

Unkrautbestand hinsichtlich des morphologischen Aufbaues der Einzelpflanzen und der
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Wachstumsstadien zu rechnen. Für die vollständige Bekämpfungeines Unkrautbestands in einem

Arbeitsgang bestimmt die thermisch "toleranteste" Pflanzedie optimale Fahrgeschwindigkeit Für

die Vorauflaufbehandlung und die thermische Unkrautbekämpfung zwischen den Reihen sind den

Simulationen mitden thermisch "toteranten" Modellpflanzen(Schädigungstiefe "Mitte") ein höherer

Stellenwert einzuräumen, als den Simulationen mit den thermisch "sensiblen" (Schädigungstiefe

O~05 mm). Für die selektive Unkrautbekämpfung in der Reihe ist ein ausreichend großer Unterschied

der optimalen Fahrgeschwindigkeit zwischen dem thermisch "sensibleren" Unkraut und dem

thermisch"toleranteren" Kulturpflanze eineentscheidende Voraussetzung. In der Modellpflanze läßt

sich dieser Unterschied durch die Wahl der notwendigen Schädigungstiefe abbilden. Die

Simulationen zumEinfluß der physikalischen Systemparameter des wärmeübertragenden Gasstromes

auf die notwendige Behandlungsdauer haben gezeigt daß sich dieser Unterschied durch die

Erhöhungdertemperaturwirksamen Nettowärmestromdichtevergrößern läßt. Die mit Abstand am

größten Spielräume ergeben sich durch die Erhöhung des Wassergehaltes im Gasstrom. In einem

weiteren Versuch soll deshalb der Einfluß eines erhöhten Wassergehaltes im Gasstrom auf die

Selektivitäteiner thermischen Behandlung untersucht werden.

Für den meßtechnischen Gerätevergleich auf der Grundlage des methodischen Ansatzes Speed

(Dose)/Response wurden mit der Mungbohne (Vigna radiata (L) var radiatat und dem Winter­

weizen (Triticum aestivum L.) zwei morphologisch sehr unterschiedlichePtIanzen eingesetzt Der

Schädigungsort, der zum Absterben der Gesamtpflanze führte. wies bei beiden Pflanzen eine

zylindrische Form auf. Der Zylinderdurchmesser unterschied sich nur geringfügig. Die optimale

Fahrgeschwindigkeit zum Erreichen des gleichen Bekämpfungserfolges war bei allen Gerätekort..

zepten beimWinterweizen deutlich niedriger alsbei der Mungbohne.Dieses Ergebnis läßt sich auf

eine unterschiedliche notwendigeSchädigungstiefe zurückführen. Während bei der Mungbohne eine

oberflächliche Erwärmung des Stengels auf 60°C zum Abtötender Gesamtpflanze genügte, mußte

beim Winterweizen die unterste Blattscheide vollständig durchwärmt werden. Durch das

Vertrocknen des irreversibel geschädigten Gewebes verklebte die Blattscheide derart daß ein

erneuter Durchtriebvon Blättern verhindert wurde.

Große Pflanzen führen zu niedrigen optimalen Fahrgeschwindigkeiten und hohen flächenbezogenen

Gaseinsätzen. Bei einer sehr geringen notwendigen Schädigungstiefe(O~05 mm) ist der Einfluß der

Pflanzengrößedeutlich geringer, als wenn das gesamte Pflanzengewebedurchwärmt werden muß.

AsCARD (1995)ermittelte auf der Basis der Speed (Dosej/Responsegroße Unterschiede zwischen

verschiedenen Unkrautarten. Pflanzenarten mit einem ungeschützten Vegetationspunkt wie

Chenopodium album, Stellaria media und Urtica urens konnten mit deutlich höheren Arbeits­

geschwindigkeitenund niedrigeren flächenbezogenenGaseinsätzenbekämpft werden als Capsella

bursa-pastoris und Chamomilla sueveolens. die einen vergleichsweise geschützten
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Vegetationspunkt aufwiesen. Geschützt heißt in diesem Zusammenhang, daß die direkte

Anströmung des Vegetationspunktes durch eine Reihe angeordneter Blätter entweder

erschwert, oder vollständig verhindert wird. Damit ist ein Wärmestrom in die Oberfläche des

Vegetationspunktes vermindert oder nur über Leitung durch die Hüllblätter möglich. Poa annua

weist einen gut geschützten Vegetationspunkt knapp über oder unterhalb der Bodenoberfläche auf.

Diese Pflanzenart konnte nicht vollständig in einem Arbeitsgang bekämpft werden.

Verfahrenstechnisch ist die Pflanzengröße nur über den zu beeinflussen. Die

Behandlung muß zu einem möglichst kleinen Wachstumstadium der Pflanzen. also möglichst

frühzeitig erfolgen, Große Pflanzen weisen bei gleicher Anzahl eine höhere Pflanzenmasse auf als

kleine. Damit gewinnt die Frühzeitigkeit der zusätzlich an Bedeutung.

7~ 1,,2.2 Bestandsstruktur

Die für die thermische Unkrautbekämpfung wichtigen Strukturmerkmale eines Pflanzenbestandes

sind die Bestandsdichte und die Bestandszusammensetzung.

Eine hohe Bestandsdichte (kg/rn-) führt zu niedrigen und hohen

flächenbezogenen Gaseinsätzen. DiesesErgebnis steht im Einklang mit den von AsCARD (1995) auf

der Basis der Speed (Dosej/Response erarbeiteten Resultate.

Verfahrenstechnisch ist die Pflanzendichte kaum zu beeinflussen, muß aber bei der Festlegurig der

Fahrgeschwindigkeit berücksichrigt werden.

ImGegensatz zu den Versuchen mit Testpflanzen muß in der Praxis mit sehr heterogenen Unkraut­

beständen gerechnet werden. Ist das vollständige Abtöten des. Pflanzenbestandes das Ziel der

thermischenBehandlung, bestimmtdie thermisch "toleranteste" Pflanze die optimale Fahrgeschwin­

digkeit Diese Problematik verschärft sich mit zunehmender Pflanzengröße.

Verfahrenstechnisch kann diese Problematik nur durch eine frühzeitige Behandlung entschärft

werden.

7.1.1 Einfluß der Gerätetechnik

Die Ergebnissezeigen. daß ein Spielraumruf besteht. Nicht

immer lassen sich die Forderungen nach einer höheren Fahrgeschwindigkeit bei gleichzeitiger
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Reduzierung des flächenbezogenen Gaseinsatzes vereinen.

7$10101 Luftüberschuß der Verbrennung
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EineVerringerung des Luftüberschusses der Verbrennung erhöht die optimale Fahrgeschwindigkeit

und verringert den flächenbezogenen Gaseinsatz. Während bei einer minimalen notwendigen

Schädigungstiefe von 0.05 rnm der berechnete Effekt nochdeutlichausfiel, war er bei einer großen

notwendigen Schädigungstiefen geringer,

Dieser Zusammenhang erklärt sich aus der damit verbundenen Erhöhung der maximalen Ver­

brennungstemperatur, Bei den Simulationen wurde davon ausgegangen. daß die bisher eingesetzten

atmosphärischen Brenner mit einem erhöhten Luftüberschuß der Verbrennung arbeiten. Eine

Vertmgerung des Luftüberschusses der Verbrennung ist durchden Einsatz von Gebläsebrennernzu

erreichen.

Aus der Literatur liegen keine Ergebnisse zu diesemZusammenhang vor.

7..1.1,2 Gasdurchsatz am Brenner

Eine Erhöhung des Gasdurchsatzes am Brenner führt zu einer Erhöhung der optimalen Fahr..

geschwindigkeit. Bei einer minimalen notwendigen Schädigungstiefe von O~05 nun führte eine

Verdoppelung des Gasdurchsatzes am Brenner zu einer Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindig­

keit umetwasmehr als 100 % und damit zu einer entsprechenden Verringerung des flächenbezöge­

nen Gaseinsatzes. Ist eine habeSchädigungstiefe erforderlich. so fällt die mögliche Erhöhung der

optimalen Fahrgeschwindigkeit deutlich geringeraus. Hiersteigt der flächenbezogene Gaseinsatz mit

steigendem Gasdurchsatz am Brennerdeutlichan.

Dieser Zusammenhang wurde durch andere Versuchsansteller mehrfach bestätigt (LIUEDAHL et al,

1964~ PARKER et al. 1965. ANDERsoN et al. 1967~ LlEN et al, 1967~ MAITHEWS und SMITH 1971.

Castille und GHEsQUIERE 1985. KEPNER et al, 1987. PA.RISH 1989a. I<..AHKONEN und VANHALA

1993. AsCARD 1995).

ASCARD (1995) stellte auf der Grundlage der Speed (Dosel/Response mir zunehmendem Gas ..

durchsätz amBrenner eine Zunahme des flächenbezogenen Gaseinsatzes fest. Bei kleinen Pflanzen

war diese Zunahme geringeralsbeigroßen.Unterstelltman, daß mit zunehmendem Pflanzenwachs­
turn die notwendige Schädigungstiefe zunimmt und eine oberflächliche Erwärmung für ein Abtöten
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der verwendeten Pflanzennichtausreicht bestätigt das thermodynamische Moden dieses Ergebniss,

Eine deutlicheErhöhung des Gasdurchsatzes arn Brenner ist nur durch den Einsatz leistungsfähige­

rer Brenner möglich,

7.1.1..3 Brennerrichtung

Ein VOIVIärts gerichteter Brennerführt zu einerhöherenFahrgeschwindigkeit und zu einem niedrige­

ren flächenbezogenen Gaseinsatz. als ein rückwärts gerichteter. Während der Effekt bei einer

geringen notwendigen Schädigungstiefe von 0,05 mm noch sehr deutlich ausfällt wird er mit

zunehmender Schädigungstiefe geringer.

Im thermodynamischen Modell wird davon ausgegangen. daß der damit verbundene Vorteil der

Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen über die gesamte "wirksame"

Gerätelänge umgesetzt wird. Die meßtechnische Überprüfung dieses Einflußfaktors im Versuchs­

stand hat gezeigt daß ein vorwärts gerichteter Brenner sowohl für einen offenen. als auch für einen

abgedeckten Stabbrenner aber zu einer Verkürzung der "wirksamen" Gerätelänge führt. was den

theoretischen Vorteil der Brennerausrichtung aufhebt. Ein prinzipieller Nachweis dieses Effektes

gelangaber bei der meßtechnischenÜberprüfung des Low Ternperature Weeders. Der Prototyp war

mit einemdruckstabilenRadialventilator für eine aktive Strömungsführung ausgerüstet. Hier führte

ein vorwärts gerichteter Gasstrom durchweg zu einem höheren Wärmeeintrag in die Meßkörper, als

ein rückwärts gerichteter. Der Vorteil der Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu den

Pflanzen konnte sich beim L1W (druckstabiler Radialventilator) im Gegensatz zum strömungsdyna­

misch labilen Stabbrenner (atmosphärischer Brenner) durchsetzen.

ASCARD (1995) verglich auf der Basis der Speed (Dosej/Response die Arbeitsgeschwindigkeit

unterschiedlicher Gerätevarianten bei gleichem Bekämpfungserfolg. Ein untersuchtes Gerät wies

dabei eine Brennerstellung in Fahrtrichtung auf. Es konnte in diesen Versuchen keine erhöhte

Fahrgeschwindigkeit gegenüber den Geräten mit vorwärts gerichtetem Brenner nachgewiesen

werden.

7.1.1.3 Emissionsverhältnis des Gaskörpers

Eine Erhöhung des Emissionsverhältnisses des Gaskörpers führt nur zu einer geringfügigen Ver­

änderung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und des flächenbezogenen Gaseinsatzes. Während für

eine minimale notwendige Schädigungstiefe von 0,05 mm eine minimale Erhöhung der optimalen



Diskussion und Schlußfolgerungen: Einfluß der Gerätetechnik 175

Fahrgeschwindigkeit errechnet wurde, führteeine hohenotwendige Schädigungstiefe sogar zu einer

geringfügigen Verringerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit des flächenbezogenen

Gaseinsatzes.

Aus den bisherigen Arbeiten liegen keine Ergebnissezu diesem Zusammenhang vor.

7.1.1.4 Einfluß der Gestaltung der Abdeckeng

Die konstruktive Gestaltung der Abdeckurig übt einen großen Einfluß auf die optimale Fahr­

geschwindigkeit und den flächenbezogenen Gaseinsatz aus. Einflußfaktoren sind die Länge, die

Höhe und der k-Wert der Abdeckung:

Eine Verlängerung der Abdeckung führt zu einerErhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit

und einer Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes. Mit zunehmender notwendigen

Schädigungstiefe wird der Effekt deutlicher.

Durch die Verlängerung der Abdeckung wird die Einwirkdauer des heißen Gasstromes auf die

Pflanzen erhöht.

Dieses Ergebnis wird durch Arbeiten von HANSEN (1969), LUTIRELL und GORDON (1969).

VRIESMA (1985) und STOREHEIER (1991) bestätigt. Für einen Gasdurchsatz am Brenner von

12 kg/ (h m) war eine Abdeckungslänge von 1,5 m ausreichend. Eine weitere Verlängerung der

Abdeckung hatte nur einen mimimalen Effekt. DiesesResultat deckt sich mit den auf der Basis der

Temperaturmessung (Thermoelemente) erarbeitete Ergebnissen von STOREHEIER (1991).

Eine Verringerung der Höhe der Abdeckurig führt zu einer Erhöhung der optimalen Fahr­

geschwindigkei t und zu einer Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes.

Eine Abflachung der Abdeckeng zum Ende hinerhöht ebenfalls die optimale Fahrgeschwindigkeit

und verringertden flächenbezogenen Gaseinsatz.

Mit zunehmender notwendiger Schädigungstiefenehmen beide Effekte ab.

Durch die Verringerung der Höhe der Abdeckung insgesamt bzw~ durch die Abtlachurig zum Ende

der Abdeckurig wird die Strömungsgeschwindigkeit der Gase und damit die temperaturwirksame

Nettowärmestromdichte in die Pflanzen erhöht.
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Diese Ergebnisse decken sich mit den auf der Basis

arbeitete Ergebnissen von STOREHEIER (1991).

ernperaturmessunz (Thermoelemente) er-

Eine gute Isolierung der Abdeckurig erhöht die Arbeitsgeschwindigkeit und

verringert dementsprechend nur leicht den flächenbezogenen Gaseinsatz. STOREHEIER (1991) führte

auf der Basis von Thermoelementmessungen Versuche zu diesem Zusammenhang durch. Er konnte

keinen Einfluß der Isolierung nachweisen. In diesem Zusammenhang wurden allerdings keine An-

gaben über die Art und das Ausmaß der gemacht

7cl,,1.'s GleichmäJUgkeit des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite

Eine Vergleichmäßigung des Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite erhöht die optimale Fahr­

geschwindigkeit und verringert den flächenbezogenen Gaseinsatz.

Die meßtechnische Überprüfung der Gerätekonzepte hat gezeigt. daß die Gleichmäßigkeit des

Wärmeeintrags über die Arbeitsbreite der Gerate ein wichtiger Einflußfaktor ist. Für das vollständige

Abtöten eines Unkrautbestandes in einem muß im so langsam gefahren werden.

daß am Ort des geringsten Wärmeeintrags noch ausreichend Energie in die thermisch "toleranteste"

Pflanze eingetragen wird.

Gerätetechnisch ist auf saubere Brennerdüsen zu achten. Eine Verengung eines

DUsenquerschnitts durch Schmutz und Ablagerungen aus dem verringert an

dieser Stelle den Gasdurchsatz und damit den Wärmeeintrag. Bei der meßtechnischen Überprüfung

der Geräte konnte darüber hinaus eine vergleichmäßigende Wirkung einer Abdeckurig nachgewiesen

werden.

In der Literatur tinden sich keine Ergebnisse zu diesem Zusammenhang.

7.1.3 Einfluß von Klimatakteren

Eine hohe Gewebeausgangstemperaturerhöht die optimale Fahrgeschwindigkeit und verringert den

flächenbezogenen Gaseinsatz.

In den bisherigen Arbeiten wurde dieser Zusammenhang nicht Meßtechnisch ist die

exakte Erfassung der Gewebeausgangstemperatur nicht ganz unproblematisch. Sie muß nicht mit der

Temperatur der Umgebungsluft übereinstimmen (RAsCHKE 1956). Eine direkte Messung der
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Gewebetemperatur ist aber schwierig, da auch hier aufgrund der thennodynamischen

Zusammenhänge an jeder Stelle eine andere Temperaturherrschenkann. Vergleichende Versuche

zum Einfluß der Geräte- und Verfahrenstechnik sollten deshalb unter gleichen Witterungs­

bedingungen durchgeführt werden.

Verfahrenstechnisch ist die Gewebeausgangstemperatur nur über die Wahl des Behandlungs­

zeitpunktes zu beeinflussen. Wenn möglich solltedie Behandlungbei hoher Einstrahlung und hohen

Lufttemperaturen durchgeführt werden.

7.1.4 Einfluß von Bodenparametern

Der Boden beeinflußt als Pflanzenstandort die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flächen­

bezogenen Gaseinsatz erheblich. Einflußfaktor ist hier die Rauhigkeit der Bodenobenlache.

Wie stark der Einfluß der Oberflächenrauhigkeitdes Bodens ist, hängt von den zu bekämpfenden

Pflanzen und vom verwendetenGerätekonzept ab. Die Ergebnisseaus dem Gerätevergleich aufder

Basis der Speed (Dosej/Response, den Temperaturmessungen (Meßkörper) und den Rechen­

ergebnissen des thermodynamischen Modells unterstreichen diesen Zusammenhang. Der

Schädigungsort lag für beide Pflanzenarten mehrere Zentimeterüber dem Boden. Hier bildete das

thermodynamische Modell den Unterschied in der optimalenFahrgeschwindigkeit zum Erreichen

definierter Bekämpfungserfolge zwischen demabgedeckten Brenner und dem LTW sehr gut ab. Der

Meßkörpererfaßte dagegen den Wärmeeintrag unmittelbaram Boden bis zu einer Höhe von 1 cm.

Hier unterscheidensich Meßergebnisse und Rechenergebnisse deutlich. Die Rechenergebnissefür

den LTWsindvergleichsweise etwas zu hoch, die für den abgedeckten Stabbrenner vergleichsweise

zu niedrig.

Ein ähnlicher Zusammenhang konnte beim Vergleich der errechneten mit den gemessenen
Temperaturerhöhungen in den Meßkörpern in Abhängigkeitvon der Fahrgeschwindigkeit ermittelt

werden. Der Rechenwert lag durchgehend über dem Meßwert, Die prozentualeAbweichung des

Meßwertes vom Rechenwert war aber beim LT\V deutlich größer als beim abgedeckten

Stabbrenner.

Dieses Resultat läßt sich durch eine unterschiedliche Dicke der Grenzschicht am Boden erklären.

DieserZusammenhang konnte im thermodynamischenModellnicht abgebildet werden. Die Grenz­

schichtdicke am Boden wirdvon der Höhe der Abdeckeng und vom Winkel der Strömungsrichtung

zum Bodenbeeinflußt(Kap 4.1.2). Eine flachere Abdeckengführt zu dünneren Grenzschichten und

umgekehrt. Ein steilerer Brennerwinkel hat ebenfalls eine dünnere Grenzschicht zur Folge.
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Turbulenzen und der thermische Auftrieb können aber zu einer Verkürzung der "wirksamen f!

Gerätelänge führen. so daß der Vorteil des höheren temperaturwirksamen Nettowärmestrorndichte

durch den Nachteil der Verkürzung der Behandlungsdauer wieder aufgehoben wird.

Die Höhe der Abdeckurig betrug beim abgedeckten Stab brenner am Anfang 17 cm und flachte zum

Ende hin auf 7 cm ab. Beim L1W betrug dieHöhe der Abdeckurig durchgehend 20 cm. Damit ergibt

sich für den Lnv eine dickere Grenzschicht zum Boden alsbeim abgedeckten Stabbrenner.

Diese komplexen Interaktionen zwischen Gerät. Boden und Höhe des Schädigungsortes an der

Pflanze können im thermodynamischen Moden nicht abgebildet werden. Eine meßtechnische

Überprüfung der Zusammenhänge ist daher zwingend notwendig.

Gerätetechnisch ist eine möglichst flache Abdeckung zu fordern.

Aus verfahrenstechnischen Gesichtspur.....kten ist für eine möglichst ebene Bodenoberfläche zum.

Zeitpunktder thermischen Behandlung zu sorgen. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Empfehlungen

von HOFFfvfANN (1989)0

1b2 Schlußfolgerungen für die Gerätekonzepte

Aus den Ergebnissen lassen sich optimierte Gerätekonzepte für eine schlagkräftige und sparsame

thermische Unkrautbekämpfung ableiten. Die verschiedenen gerätetechnischen Optimierungsansätze

lassen unterschiedliche Mehrkosten gegenüber den bisher eingesetzten Ausführungen des Gerätekon­

zeptes "Abflammen" erwarten. Für eine ökonomische Bewertung der verschiedenen gerätetechnischen

Veränderungen müssen die über die Einsatzfläche erzielten Einsparungen an variablen Kosten den

entsprechenden Mehrkosten für die Anschaffung (Fixkosten) gegenübergestellt werden. Die

Einsparung an variablen Kosten ist eine betriebsspezifische Größe. Eine aussagekräftige ökonomische

Bewertung der möglichen gerätetechnischen Veränderungen würde den Rahmen dieser Arbeit

sprengen. Für die notwendige Klärung dieser Zusammenhänge muß auf weiterführende (Kap. 8)

Arbeiten verwiesen werden.

7~2.1 Gerätekonzept I f Abtlammen ,.

Für die thermische Unkrautbekämpfung mit dem Gerätekonzept "Abflammen" ergeben sich aus den

Ergebnissen der Sirnulationen hinsichtlich der Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der

Minimierung des flächenbezogenen Gaseinsatzes eine Reihe gerate- und verfahrenstechnischer
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verfahrenstechnischer Ansatzpunkte,
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Bei der Unkrautbekämpfung im Vorauflauf und zwischen den Reihen ist die Anbringurig einer

Abdeckung über der Flamme zwingend notwendig. In den Versuchen zum Gerätevergleich konnte

für beide Testpflanzen eine Erhöhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit um nahezu 300 %

nachgewiesen werden. Darüber hinaus verbessert sie die Gleichmäßigkeit des Wärmeintrags über

die Arbeitsbreite. Während der Wärmeeintrag beim strömungsdynamisch sehr labilen offenen

Stabbrenner in Bodennähe extrem streut, wirkt eine optimal gestaltete Abdeckurig über der

Flamme auch hier vergleichmäßigend. Die Abdeckurig sollte möglichst niedrig sein und zum Ende

hin abflachen. Eine gute Isolierung dient nicht nur der Verringerung der Verluste, sondern schützt

auch denAnwender vor Verletzungen, Um zusätzliche Abluftverluste zu den Seiten zu vermeiden,

sollte die Abdeckurig möglichst dicht zum Boden abschließen. Es ist dafür zu sorgen, daß die

atmosphärischen Brenner unter diesen Bedingungen noch ausreichend Verbrennungsluft ansaugen

können. Dies kann durch Zumischung der Verbrennungsluft bereits in der Zuleitung (1FT-Brenner)

und durch eine entsprechend große Öffnung am Anfang der Abdeckurig erfolgen. Um das

Durchströmen der Abdeckung nicht zu behindern. ist auf eine entsprechend große Öffnung am

Ende der Abdeckurig zu achten. Die Länge der Abdeckung ist dem Gasdurchsatz am Brenner

anzupassen.

Eineweitere Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit der Schlagkraft der Geräte

ist nur durch eine Erhöhung des Gasdurchsatzes am Brenner zu erreichen. Bei annosphärischen

Brennern müssen dafür größere Düsen eingesetzt oder die Düsenanzahl erhöht werden.

Konstruktiv muß auch hier auf eine ausreichende Zumischung von Verbrennungsluft geachtet

werden, Der erhöhte flächenbezogene Gaseinsatzkanndurch eine entsprechende Verlängerung der

Abdeckung zum Teil kompensiert werden. Insgesamt muß aber gerade bei Pflanzen mit einer

großen notwendigenSchädigungstiefe mit einem erhöhten flächenbezogenen Gaseinsatz gerechnet

werden. Die Auslegung der Brenner erfolgt nach der angestrebten Fahrgeschwindigkei t und der

auszubringenden Gasmenge.

Der Einsatz von Gebläsebrennern ermöglicht eine weitere Erhöhung der optimalen Fahr­

geschwindigkeit und eine entsprechende Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade

beieinem hohen Gasdurchsatz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckurig

kann der Gebläsebrenner für die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden.

Darüber hinaus erlaubt der Gebläsebrenner auch ,die Verwendung anderer, weitaus billigerer

Energieträger alsFlüssiggas. Das würde dazu beitragen. die variablen Verfahrenskosten zusätzlich

zu verringern. Denkbar wäre der Einsatz von Heizöl oder Rapsöl.



7..2e2Gerätekonzept "Low Ternperature Weeder"

Trotz aller Optimierungsmaßnahmen entweicht am Ende der Abdeckurig ein mehr oder minder

großer Teil der eingesetzten Eine weitergehende Optimierung der thermischen

Unkrautbekämpfung hinsichtlich der des Gaseinsatzes ist nur durch

eine Veränderung des Gerätekonzepts möglich. Der "Low Temperature Weeder" (LTW) stellt ein

neuartiges Gerätekonzept zur thermischen Unkrautbekämpfung dar. Er arbeitet mit einem heißen

Gasstrom. der mit Hilfe eines druckstabilen Radialgebläses in einem gut isolierten Blechkanal im

Kreis herumgeführt wird. Der Kreislauf ist nur zum Boden hin offen. Auf der Vorder- und der

Rückseite und zu den Seiten schließt die Abdeckurig zum. Boden hin möglichst dicht ab. Die Wär­

meerzeugung mit einem modulierenden Gebläsebrenner in einer offenen Brennkammer im

oberen Teil des Kreislaufs. Durch die Ernkoppelung von Gasdurchsatz und

Strömungsgeschwindigkeit der Gase ist es möglich. die Strömungsgeschwindigkeit und damit die

konvektive Wärmestromdichte vom Gasdurchsatz am Brenner zu erhöhen.

Für die Wärmeströme bei einer thermischen mit dem LTW ergibt sich

folgendes Bild: Die heißen Gase durchströmen die zum Boden hin offene Abdeckurig. Dabei wird

ein Teil der in der enthaltenen Wärmeenergie auf die Pflanzen und in den Boden

übertragen. Der nicht Rest wird im zu den zum

Ort der Wärmeerzeugung zurückgeführt und durch den Gebläsebrenner wieder auf die

Arbeitstemperatur erhitzt. Weitere Verluste treten durch die durch die Abdeckurig

und durch das Entweichen der mit dem Gebläsebrenner in den Kreislauf Abgase auf.

Die Abgase werden mit maximaler Verbrennungstemperatur in den Kreislauf eingebracht und

entweichen durch den Spalt zum Boden mit momentaner Arbeitstemperatur.

Die tatsächlich notwendige Brennerleistung zur Erreichung der hängt bei

gegebener Verbrennung von der Abkühleng des Gasstromes beim Durchströmen der zum Boden hin

offenen Abdeckurig ab. Eine und damit sparsame Betriebsweise des Lnv erfordert

den Einsatz eines modulierenden Brenners.

Der LTW wurde im thermodynamischen Modell und mit einer Variante des

Gerätekonzeptes 01Abflammen te hinsichtlich der optimalen Fahrgeschwindigkeit und des

flächenbezogenen Gaseinsatzes verglichen. Der LT'N ermöglicht fast durchweg deutlich höhere

Fahrgeschwindigkeiten als das mit einem Gebläsebrenner ausgerüstete Gerätekonzept

..Abflammen". Allerdings ist die optimale Fahrgeschwindigkeit rum Abtöten eines definierten

Modellpflanzenbestandes für beide nur eine Frage der Auslegung. Aufgrund der

errechneten Ergebnisse kann die für den LTW gewählte Auslegung als ausreichend bezeichnet

werden. Der Energiespareffekt des Gerätekonzeptes "L1W ll kam gertau dann zum tragen, wenn für
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für das Vergleichsgerät (Gebläsebrenner) ungünstige Voraussetzungen herrschten. Große

Modellpflanzen in Verbindung mit einer hohen notwendigen Schädigungstiefe zwangen das

Gerätekonzept 11Abflamrnen" zu einer langsamen Fahrgeschwindigkeit Da bei diesem

Gerätekonzept der flächenbezogene Gaseinsatz über den festen Gasdurchsatz am Brenner an die

Fahrgeschwindigkeit gekoppelt ist. ergaben sichzwangsläufig hohe Gaseinsätze zur Erreichung des

Behandlungszieles. Beim Gerätekonzept IlLTIV u ist der flächenbezogene Gaseinsatz von der

Fahrgeschwindigkeit entkoppelt. Bei niedriger Last muß über den Gebläsebrenner weniger Energie

zum Erreichen der Arbeitstemperatur zugeführt werden, Dies erfordert eine entsprechende

Regelung des modulierenden Gebläsebrenners. Die Auslegung des Gebläsebrenners hängt von der

angestrebten Fahrgeschwindigkeit ab. In den Simulationen wurde ein lastabhängiger Gasdurchsatz

am Brenner von 5,5 kglhm (72,1 kW/m) bis 19.8 kg/hm (259,4 kWim) errechnet. Damit ist für den

modulierenden Gebläsebrenner ein Stellbereich von 1 : 3.6 erforderlich,

Die meßtechnische Überprüfung eines ausgeführten Prototypen und der Vergleich der Ergebnisse

mit den errechneten Werten ergab eine gute Übereinstimmung hinsichtlich des Bekämpfungs­

erfolges der eingesetzten Testpflanzen. Der Prototyp wies im Gerätevergleich die höchste Gleich­

mäßigkeit des Wärmeintrages über die Arbeitsbreite auf: Aufgrund der Rechenergebnisse ist für die

Erzielung einer ausreichend hohen Fahrgeschwindigkeit eine wirksame Gerätelänge von 2 m. eine

Strömungsgeschwindigkeit von 6 - 8 m/s und eine Arbeitstemperatur von 400 "C ausreichend. Um

auch in unmittelbarer Bodennähe eine hohe Nettowärmestromdichte zu garantieren. muß die

Strömungsführung unter der arn Boden offenen Abdeckeng verbessert werden. Ein Einsatz von

Leitblechen, die die Luft zum Boden drücken könnte hier weiterhelfen.

7~3 Methoden zur meßtechnischen Überprüfung von Gerätekonzepten zur

thermischen Unkrautbekämpfung

Für die meßtechnische Überprüfung der Geräte haben sich sowohl der methodische Ansatz der

Speed (Dosej/Response als auch die Temperaturmessung bewährt.

7~3~1 Speed (Dosej/Response

Der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response ermöglicht eine vergleichende Beurteilung

des Bekämpfungserfolges. Die notwendige Standardisierung wird durch den Einsatz von Test­

pflanzen erreicht In den Versuchen wurden dafür zwei verschiedene Pflanzenarten (Mungbohne

(Vigna radiata (L. j var. radiatat, Winterweizen (Triticum aestivum L.)) eingesetzt. Für einen

vergleichbaren Bekämpfungserfolg mußte beL'11 Winterweizen deutlich langsamer gefahren 'werden
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Mungbohne, Die Ableitung einer Empfehlung für eine Fahrgeschwindigkeit im Praxisein­

satz ist damit nicht möglich. Die relativen Unterschiede zwischen den Geräten blieben aber in etwa

erhalten. Der methodische Ansatz der Speed (Dose )!Response hat sich bei den Versuchen zum

Gerätevergleich bewährt. Für eine hohe Qualität der Ergebnisse ist ein möglichst einheitliches

Pflanzenmaterial zwingend notwendig. In den Versuchen wurden deshalb die Testpflanzen einzeln

in Jiffy - Pots angezogen und anschließend sortiert. Für die Festlegung der dafür notwendigen

Parameter wurde vom maßgeblichen Schädigungsort ausgegangen. Beim Weizen war dies der

Durchmesser des oberen Teils der untersten Blattscheide. bei der Mungbohne der Durchmesser des

Stengelabschnittes zwischen. den Keimblättern und den Laubblättern. Die deutlich höher Streuung

des Parameters beim Weizen führte zu höheren Streuurigen bei den Versuchsergebnissen und

letztlich zu größeren Vertrauensintervallen bei den Vergleichswerten. Dieses Ergebnis unterstreicht

die Wichtigkeit einer möglichst weitgehenden Standardisierung der Testpflanze unter Berücksichti­

gung des Schädigungsortes. Für beide Pflanzen lag der Schädigungsort mehrere Zentimeter über

dem Boden. Aufgrund der Ergebnisse des Gerätevergleichs und der Untersuchungen von ASC;\RD

(1995) kann nicht ausgeschlossen werden. daß für Pflanzen. deren Schädigungsort näher an der

Bodenoberfläche liegt. etwas andere relative Unterschiede ermittelt worden wären. Dieser Einfluß

der Testpflanze auf das Versuchsergebnis ist bei der Auswahl der Pflanzenart und des Wachstums­

stadiums unbedingt zu beachten.

70302 Temperaturmessung

Der methodische Ansatz der Temperaturmessung ermöglicht eine vergleichende Beurteilung der

Wärmeübertragungsleistung in der jeweiligen Meßhöhe über dem Boden. Er ertordert einen deutlich

geringeren Arbeitsaufwand als der methodischeAnsatz der Speed (Dosej/Response und ist einfacher

zu Standardisieren. Durch den Einsatz standardisierter Meßkörper wurde die Methode weiter­

entwickelt. Dabei haben sich zylindrische Körper aus Aluminium mit einem Durchmesser von 2 mrn

bewährt. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem mittig im Meßkörper angebrachten Thermo­

element. Aufgrund der dadurch verzögerten Erwärmung genügt der bei der Überfahrt mit dem Gerät

zur thermischen Unkrautbekämpfung gemessene Temperaturanstieg zur vergleichenden Beurteilung

des Wärmeeintrages arn Meßort, Die Auswertung der Temperatursumme kann entfallen. Aufgrund

des mehr oder minder ungleichmäßigen Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite Geräte müssen

mehrere Meßkörper über die Arbeitsbreite verteilt werden. Es konnte in der Tendenz bei gleichem

Bekämpfungserfolg und gleicher Testpflanze für unterschiedliche Gerätekonzepte eine ähnliche

Temperaturerhöhung in den Meßkörpem nachgewiesen werden. Die Ableitung einer optimalen

Fahrgeschwindigkeit für die Praxis ist aber auch hier auf'grund der hohen Variabilität der Unkräuter

hinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht möglich.
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7,,4 Thermodynamisches Moden
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Die Ergebnisse zeigen die Möglichkeiten des methodischen Ansatzes der Systemanalyse und

Simulation für die geräte- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Unkrautbekämp­

fung. Durch das damit erreichte Verständnisder maßgeblichen thermodynamischen Zusammenhän­

ge konnten zielgerichtete geräte- und verfahrenstechnische Maßnahmen hinsichtlich der Erhöhung

der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes

abgeleitet werden. Die Erkenntnisse zum Einfluß der Pflanzen führten darüber hinaus zu einem

besseren Verständnis der Möglichkeiten und der Grenzen der methodischen Ansätze zur meßtech­

nischen Überprüfung von Geräten zur thermischen Unkrautbekämpfung.

Der Wärmeeintrag findet innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes statt. In Verbindung mit der

vergleichsweise geringen Wärmeleitfähigkeit des pflanzlichen Gewebes kommt es während der

Behandlung zu instationären Temperaturprofilen. Dies zwingt zu einer dynamischen Strukturierung

des Modells. Für eine hohe Qualität der Ergebnisse ist eine möglichst exakte Abbildung der

thermodynamischen Zusammenhänge zwingend notwendig. Die Genauigkeit der gewählten

Rechenansätze kann im Einzelfall nicht beurteilt werden. Es kann davon ausgegangen werden, daß

insbesondere die Rechenansätze für den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten. für das

Emissionsverhältnis des Gaskörpers und für den Wärmeeintrag durch Kondensation die wahren

Zusammenhänge nur näherungsweise beschreiben. Die Versuche im Heißluftwindtunnel und der

meßtechnische Gerätevergleich zeigen aber. daß das Modell sowohl die Größenordnung des

Wärmeeintrags, als auch die relativen Unterschiede des Wärmeeintrages zwischen den Geräte­

konzepten gut beschreibt.

Die Ergebnisse zum meßtechnischen Vergleich der Gerätekonzepte zeigen aber auch deutlich die

Grenzen der Systemanalyse. Nicht alle wichtigen Einflußfaktoren lassen sich im thermodyna­

mischen Modell abbilden:

Hier wären an erster Stelle die Interaktionen zwischen dem heißen Gasstrom und dem Boden zu

nennen. Oberflächenprofil und Rauhigkeit des Bodens und das ungleichmäßige Feuchte.

Temperatur- und Strömungsprofil innerhalb des Gasstromes sind in ihrer Auswirkung auf den

Wärmeeintrag indie Pflanzen mathematisch kaum zu beschreiben. In den Versuchen zur rneßtech­

nischen Überprüfung der Geräte konnte ein mehr oder minder ungleichmäßiger Wärmeeintrages

über die Arbeitsbreite gemessen und dessen Auswirkung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit

nachgewiesen werden. Dieser konnte aber aufgrund der sehr ebenen Bodenoberfläche auf geräte­

technische Einflußfaktoren zurückgeführt werden. Als II wirks ame 11 Gerätelänge wurde die Länge

des Gasstromes in Pflanzenhöhe definiert. Eine je nach Gerätekonzept und Meßhöhe unter­

schiedliche "wirksame" Gerätelänge ist aus den oben genannten Gründen sehr wahrscheinlich,
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Die Pflanzen werden während der Überfahrt durch den heißen Gasstrom mehr oder weniger stark

zum Boden gedruckt. Wird der nicht mehr senkrecht angeströrnt, verringert sich der

konvektive Wärmeübergangskoeffizient und damit der in diesem Bereich.

Der Fahrtwind verursacht bei den vorwärts gerichteten atmosphärischen Brennern eine starke

Verkürzung der "wirksamen" Gerätelänge. Dieser Zusammenhang wird im thermodynamischen

Modell nicht berücksichtigt, Die Verkürzung der "wirksamen" Gerätelänge überwiegt in einem

weiten Geschwindigkeitsbereich den Vorteil der Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit relativ zu

den Pflanzen. Beim strömungsdynamisch stabileren Low Temperature Weeder setzt sich dieser

Vorteil dagegen durch.

Diese Einflußfaktoren müssen meßtechnisch untersucht werden. In den Versuchen haben sich die

methodischen Ansätze und die bewährt,
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Die Berechnungenmit dem thermodynamischen Grundmodul ergaben eine deutliche Verkürzung der

zum Abtöten der Modellpflanze notwendigen Behandlungsdauer durch erhöhte Wassergehalte im

wärmeübertragenden Gasstrom. Der dabei zugrunde liegende Wärmeeintrag durch Kondensation

stellt einen überaus interessanten Ansatz für eine thermische Unkrautbekämpfung insbesondere der

selektiven Unkrautbekämpfung in der Reihe (bei entsprechender Eignung der Kultur) dar. Es hat

sich gezeigt, daß eine hohe Nettowärmestromdichte eine zwingende Voraussetzung für die optimale

Ausnutzung des morphologischen Unterschiedes zwischen der Kulturpflanze und dem Unkraut ist.

Bisher werden dafür offene Brennern eingesetzt. Aus den Simulationen zum Einfluß der physika­

lischen Systemparameter des wärmeübertragenden Gasstromes läßt sich eine Eignung von Wasser..

dampf/Luft Gemischen für diesen Zweck ableiten. Die extrem hohe Nettowärmestromdichre durch

Kondensation in Verbindung mit. der Reduzierung der maximalen Temperatur der Pflanzenober­

fläche führt zu einer hohen Selektivität des Verfahrens. Für die meßtechnische Überprüfung dieser

Hypothese ist die Standardisierung und Überprüfung des Wassergehaltes im Gasstrom ein meßtech­

nisch bisher ungelöstes Problem.

Die verschiedenen gerätetechnischen Optimierungsaasätze lassen unterschiedliche Mehrkosten

gegenüber den bisher eingesetzten Geräten erwarten. Deshalb ist im nächsten Schritt eine ökono­

mische Bewertung der gerätetechnischen Ansätze zwingend notwendig. Für eine ökonomische

Bewertung der verschiedenen gerätetechnischen Veränderungen müssen die, über die jährliche

Einsatzfläche erzielten Einsparungen an variablen Kosten (Arbeitszeit. Mittelkosten) den eventuell

höheren Fixkosten (Anschaffung, Reparatur) gegenübergestellt werden. Die jährliche Einsatzfläche

ist eine betriebsspezifische Größe. Ein umfassender Überblick über mögliche Einsatzflächen im

ökologischen und imintegrierten Anbau ist eine unabdingbare Voraussetzung für die Entscheidung

des Konstrukteurs für entsprechend augepaßte Gerätekonzepte.



186

Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Richtlinien für den Integrierten Anbau von Obst und Gemüse in der Bundesrepublik Deutschland

fordern einen verstärkten Einsatz nicht-chemischer Verfahren der Unkrautregulierung. Die Ab­

flamrntechnik ist ein thermisches Verfahren der Unkrautbekämpfung. bei dem die Pflanzen mittels

einer Flüssiggasflamme erwärmt und abgetötet werden. Die Stärken der Abtlammtechnik sind die

Unkrautbekampfung im Vorauflauf bei keimenden Kulturen und die selektive Unkrautbe­

kärnpfung in der Reihe bei entsprechender Eignung der Die Schwächen der Abtlamm­

technik liegen in den hohen Verfahrenskosten. Neben einer zu geringer Auslasturig der Geräte sind

die niedrige Fahrgeschwindigkeit und der hohe flächenbezogene Gaseinsatz (Flüssiggas) bei hohen

Gasnreisen die Hauptursache.

Für eine zielgerichtete geräte- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Verfahren ist

neben standardisierten Methoden zur meßtechnischen Überprüfung der Geräte eine gertaue Kenntnis

der thermodynamischen Zusammenhänge unbedingt erforderlich. Auf der Basis des methodischen

Ansatzes der Systemanalyse und Systemsimulation wurden entsprechende gerate- und verfahrens­

technische Ansätze für eine Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit und eine Verminderung des flächen­

bezogenen Gaseinsatzes erarbeitet. Auf der Basis der methodischen ..Ansätze erfolgte anschließend

eine meßtechnische Überprüfung des Modells und der auszetührten Geratexonzente.

Verfahrenstechnik: Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der flächenbezogene Gaseinsatz wird

nicht nur von der eingesetzten Gerätetechnik. sondern auch vom Unkrautbestand. vom Klima und

vom Boden beeinflußt, Die Pflanzen sollten zu einem möglichst frühen Wachstumstadium bekämpft

werden. Dies gilt besonders für thermisch schwer bekämpfbare Pflanzen. Bei einer hohen Un­

krautdichte muß etwas langsamer gefahren werden als bei einer niedrigen. Die Bodenoberfläche

sollte zum Behandlungszeitpunkt möglichst eben sein. Bei der Saatbettbereitung und beim an­

schließenden Säen ist deshalb auf eine gleichmäßige Rückverdichtung der Bodenoberfläche zu

achten. Die Behandlung sollte zu einem Zeitpunkt hoher Einstrahlung und hoher Lutttemperatur

durchgeführt werden.

Gerätekonzept HAbflammenH: Für die nicht-selektive im Vorauflauf und

zwischen den Reihen ist eine Abdeckurig über dem Brenner unbedingt erforderlich. Sie sollte

möglichst niedrig und lang sein und zum Ende hin zusätzlich abflachen, Eine gute Isolierung dient

nicht nur der Verringerung der Verluste. sondern schützt den Anwender vor Verletzungen. Um

zusätzliche Abluftverluste zu den Seiten zu vermeiden. sollte die Abdeckurig möglichst dicht zum

Boden abschließen. Die Abdeckurig muß auf der Vorder- und der Rückseite offen sein. damit die

atmosphärischen Brenner unter diesen noch ausreichend Verbrennungs luft ansaugen
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können. Der Brenner sollte in diesem Fall gegen die Fahrtrichtung (rückwärts) gerichtet werden.

Um eine hoheGleichmäßigkeitdes Wärmeeintrages über die Arbeitsbreite zu gewährleisten, müssen

beim atmosphärischen Brenner die Düsen regelmäßig gereinigt und gegebenenfalls ausgewechselt

werden.

Eine deutliche Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit ist nur durch eine Erhöhung des

Gasdurchsatzes am Brenner möglich. Bei atmosphärischenBrennern ist dies über eine Erhöhung der

Düsenanzahlund über die Wahlgrößerer Düsenquerschnitte möglich. Eine Erhöhung des Gasdurch­

satzes am Brenner führt aber zwangsläufig zu einer Erhöhung des flächenbezogenen Gaseinsatzes.

Dieser kann durch eine entsprechende Verlängerung der Abdeckung teilweise kompensiert werden.

Der Einsatz von Gebläsebrennern ermöglicht eine weitere Erhöhung der optimalen Fahrgeschwin­

digkeit und eine entsprechende Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade bei einem

hohen Gasdurchsatz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckurig kann der

Gebläsebrenner für die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden. Darüber

hinaus erlaubt der Gebläsebrenner auch die Verwendung anderer.. weitaus billigerer Energieträger

(Diesel I Heizöl, Rapsöl I RME) als Flüssiggas, Das würde dazu beitragen. die variablen Kosten

zusätzlich zu verringern.

Neues Gerätekonzept .. Low Tempereture Weeder: Trotz aller Optimierungsmaßnahmen

entweicht amEnde der Abdeckurig des Gerätekonzeptes "Abflammenein mehr oder minder großer

Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung hinsichtlich des

flächenbezogenen Gaseinsatzes ist nur durch eine grundlegende Veränderung des Gerätekonzeptes

möglich. DerLow Temperature Weeder (LTW)stellt ein neuartiges Gerätekonzept zur thermischen

Unkrautbekämpfung dar. Er arbeitet mit einem heißen Gasstrom. der Mithilfe eines druckstabilen

Radialventilators in einem gut isolierten Blechkanal im Kreis herumgeführt wird. Der Kreislauf ist

nur zum Boden hin offen. Die Wärmeerzeugung erfolgt miteinem modulierenden Gebläsebrenner

in einer offenen Brennkammer im oberen Teil des Kreislaufes. Eine trotz der niedrigen Arbeits­

temperatur (300 oe -400 Oe) ausreichend hohe Fahrgeschwindigkeit wird durch eine entsprechende

Gerätelänge (2 m) und eine hohe Strömungsgeschwindigkeit (6 - 8 mJs) sichergestellt

Der am Ende der um Boden offenen Abdeckurig noch heiße Gasstrom wird im Gegensatz zum

Gerätekonzept 1I Abflammen" zum Ort der Wärmeerzeugung zurückgeführt und durch den

Gebläsebrenner wieder auf Arbeitstemperatur aufgeheizt. Die tatsächlich notwendige

Brennerleistung zum Erreichen der Arbeitstemperatur hängt bei gegebener Verbrennung von der

Abkühlung des Gasstromes beim Durchströmen der zum Boden hin offenen Abdeckurig ab. Die

Simulationsrechnungen haben gezeigt. daß gegenüber dem optimierten Gerätekonzept "Abflamrnen"



bis zu 50 % an Energie eingespart werden können,

Meßtechnische Überprüfung: Die meßtechnische kann auf der

Basis der methodischen Ansätze Temperaturmessung und erfolgen. Der

Versuchsumfang und die Qualität der werden entscheidend vom Grad der Standardisie­

rung der Einflußfaktoren bestimmt.

Iemperatunnessun~;Der methodische Ansatz der Temperaturmessung ermöglicht eine vergleichen­

de Beurteilung der Wärmeeintragsleistung in der jeweiligen Meßhöhe, Er erfordert einen geringeren

Arbeitsaufwand als der methodische Ansatz der Speed und ist einfacher zu

Standardisieren. Durch den Einsatz standardisierter wurde die Methode weiterentwik-

kelt, Aufgrund des mehr oder minder Wärmeeintrages der verschiedenen Gerate

über die Arbeitsbreite müssen mehrere Meßkörper über die Arbeitsbreite verteilt werden. Es konnte

in der Tendenz bei gleichem Bekämpfungserfolg und gleicher Testpflanze für unterschiedliche

Gerätekonzepte eine ähnliche Temperaturerhöhung in den nachgewiesen werden. Ein

allgemeiner Rückschluß von der gemessenenTemperaturerhöhung auf den ist

aufgrund der hohen Variabilität der Unkräuterhinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht möglich.

Speed (DQse)/ResPQuse' Der methodische Ansatz der ermöglicht eine

vergleichende Beurteilung des Die notwendige wird durch

den Einsatz von erreicht. Eine der für die Testpflanze

ermittelten optimalen Fahrgeschwindigkeiten ist der hohen Variabilität der Unkräuter

hinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht möglich.

Thermodynamisches Modell: Die Ergebnisse die und Grenzen des metho­

dischen Ansatzes der Systemanalyse und Simulation für die gerate- und verfahrenstechnische

Optimierung der thermischen Unkrautbekämpfung. Durch das damit erreichte Verständnis der

maßgeblichen thermodynamischen Zusammenhänge konnten gerate- und verfahrens-

technische Maßnahmen binsichtlich der Erhöhung der optimalen und der

Verringerung des flächenbezogenen Gaseinsatzes abgeleitet und bereits am Computer nk.::ö .........."Il'f't'

werden. Die Erkenntnisse zum Einfluß der Pflanzen führten darüber hinaus zu einem besseren

Verständnis der Möglichkeiten und der Grenzen der methodischen Ansätze zur meßtechnischen

Überprüfung von Geräten zur thermischen Unkrautbekämpfung. Nicht alle Einflußfaktoren konnten

im thermodynamischen Moden abgebildet werden, Diese Einflußfaktoren müssen meßtechnisch

untersucht werden. In den Versuchen haben sich dafür die methodischen Ansätze Speed (Do­

sei/Response und die Temperaturmessung bewährt.
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The guidelines of Integrated Production demand thereinforcemenr of physical methods for weed

control, Flaming, a method ro kill plants by heating, ismainly used for pre-emergence weeding and

selective post-emergence weeding in the row. The main problems, however, are ist high operanon

costs, The main reasons are the low driving velocity and the high gas consumprion (liquid gas).

Aprerequisite for the technical optimization of thermal weed control is the knowlegde of the

fundamental thermodynamic principles. The task of the presented paper was to work out technical

so lutions to increase driving velocity and to decrease gas consumption. In a first step, different

technical solutions were examined by simulation with a thermodynamte model of flaming. In a

secend step optimized implements were compared on the basis of standardized methods

(Speed (Dosej/Response, Temperature measurement).

Operation technie: Driving velocity and gas consumptionare influenced not only bythe implement

but by the weed, the climate and the soil. The influence of theweed demands treatment in an early

growing stage. The weed density has to be considered when choosing the driving velocity. The

surface of the soll should be plain, For this reason it is irnporant to smooth the surface after sowing,

High air temperature and high sun radition during the thermaltreatment permit a higher working

velocity and consequentlya lower gas consumption.

Flaming: For pre-ernergence weeding it is important to cover the burner, The covershould be as

flat and lang as possiele and flatten towards the end. A good insulation decreases the loss of energy

and protects the user. The sides should reach the soil in order to keep the flame underthe coveras

long as possible, To ensure a sufficient combustion. front and back of the cover have to be open.

The burners have to be directed contrary to the driving direction, To guaranty a uniform heat

transfer across the working width. the nozzles of the bumers have to be checked regularly.

In order to increasefurther the driving velocity the power cf the bumers has to be increased. This

can be reached by raising the number of the nozzels andJor by using bigger nozzles. Raising the

power of the bumer., however, leads to a higher gas consumption of the operation. This negative

effect can be diminished using a very long cover.

Using fan bumers insread of atmospheric bumers mcrease working velocity and decrease gas

consumption. Especially for burners with a high power it could be necessary to use fan bumers in

order to ellsurea sufficient combustion. Further more a fan bumer pennits the use of other. cheaper

kinds of fuel. This contributes to a further reductionof the variable costs of the operation.
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New implement. Low Temperature Weeder: Despite of all technical optimization. only a part of

the energy can be transfered during the thermal treatment by flaming, A further decrease of the gas

consumption can be achieved only by a fundamental change of the teehnical concept of the im­

plement. The Low Temporature Weeder (LTW) presents a new teehnical concept for thermal weed

control: The hot gas, powered by a fan, streames in a circle of well insulated metalic pipes. The

circle is open only to the soil, The gas stream is heated to a temperature of only 300 ro 400 "C by

a modulated fan burner, which is set in the upper part of the implement, A sufficient working

velocitiy is achieved by a lang cover (2m) and by a high floating velocity (6 - 8m1s) of the gas.The

hot gas stream does not leave the cover at the end. It flows back to fun burner and is reheated to the

aimed temperature, The acrual cooling of the gasstream defines the necessary power of the bumer.

The simulations with the thermodynamic model proved an increase of gas consumption up to 50 %

compared to an optimized flamer.

Measuring Methods: For the comparison of the implements rwo standardized methods were used

(Speed (Dose)/Response. Temporaturemeasurement). Tbe knowledge and the standardization of the

influencing factors is a necessary prerequisite for a satisfactory quality of the results.

Temperature measurement: This method enables to compare the heat transfer of different im­

plements. It demands a lower employment of labor and a simpler standardization than the other

method (Speed (Dose)lResponse). The method was improved by using standardized sensors. In

consequence of the more or less ineaqual heat transfer across the working width, several sensors

have to be used. For equal testplants and equal weed control effect, an almost equal temperarure

increase in the sensors could be measured. A conclusion, however, cannot be drawn from the

measuring results to the weed control effect on the tield. The main reason is the high variabilty of the

weed.

Speed CDoseVResponse: This method enables to compare the weed control effect of different

implements. The necessary standardization is achieved by using uniform testplants. For this method

too. a conclusion from the results to the weed control effect on the field cannot be drawn.

Thennodynamic model: The results show the possibilities and limits of applying the thermodyna­

mic model for the optimization of thermal weed control, It allows to examine many different

technical solutions concerning their effect on the driving velocity and the gas consumption of the

operation. The knowledge of the influence of the weed leads to a better understanding of the

possibilties and limits of the measuring methods to compare the implements for thermal weed

contro!. However, it was not possible to consider an influencing factors for the thermodynarnic

mode!. These factors have to be exarnined with the standardized measuring methods.
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