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Vorwort

Die Suche nach Alternativen zum Finsatz von Herbiziden fiihrte in den letzten Jahren zu einer
Renaissance lange vernachlissigter physikalischer Methoden der Unkrautregulierung. Seit dem
Jahre 1990 wird in der Abteilung "Technik im Gartenbau" am Institut fiir Landtechnik,
Weihenstephan, 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 dartiber, wie der Wirmelbergang auf die Pflanze stattfindet und von
welchen Faktoren er beeinflult wird, sind die Voraussetzung fiir eine gezielte Geréateentwicklung

und einen optimalen Geriteeinsatz.

Zur Verbesserung der Schlagkraft muB die Wirmeiibertragungsgeschwindigkeit bei den Geréten
erh6ht, zur Verminderung der Verluste missen die Geritetechnik verbessert und die
Ubertragungsverluste vermindert werden. Fiir eine sachgerechte Anwendung muf die zur
ausreichenden Erhitzung der Pflanzen notwendige Wirmemenge bekannt sein.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden auf der Basis eines thermodynamischen
Rechenmodells gerdte- und verfahrenstechnische Ansitze zur Optimierung von Geriten erarbeitet
und nach dem Bau von Prototypen unter Einsatz standardisierter MeBmethoden Gberpriifi.

Es konnten eindrucksvolle und direkt praxisverwertbare Ergebnisse erarbeitet werden. Diese

Ergebnisse werden sowohl fiir die Hersteller von Geriten, fir forschungsrelevante
Grundlagenfragen als auch fiir den Anwender von Geriten von grofSlem Nutzen sein.

Weihenstephan, im Juni 1996

) e

Prof. Dr. habil. Joachim Meyer
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1 Einleitang und Problemstellung

Im Pflanzenbau konkurrieren die Kulturpflanzen mit den Unkréiutern um Licht. Wasser und Nihr-
stoffe. Eine ausreichende Unkrautregulierung ist fiir die Erzielung hoher Ertriige und guter Quali-
tdten von zentraler Bedeutung. Lange Zeit standen dem Anwender datiir ausschlieBlich mechanische
und thermische Verfahren zur Verfiigung. Mit der Entwicklung von Herbiziden und dem starken
Anstieg der Lohnkosten verloren die arbeitsintensiven nicht-chemischen Vertahren stark an Bedeu-
tung. Der Hauptvorteil der chemischen Vertahren lag bisher in der einfachen Anwendung. der
Wirksicherheit und den geringen Kosten.

Die jahrelange fast ausschlieBlliche Verwendung von "Standardherbiziden” mit ihrer zum Teil
selektiven Wirkung hatte eine Verinderung der Unkrauttlora zur Folge. Damit verbunden war eine
starke Ausbreitung schwer bekdmptbarer Unkrduter und zunehmende Resistenzerscheinungen
gegeniiber den Wirkstoffen bei verschiedenen Unkriutern (ESTLER 1989, LOHUIS 1990). Diese
Probleme tithrten zur Entwicklung des [ntegrierten Pflanzenschutzes.

Die Richtlinien fir den Integrierten Anbau von Obst und Gemiise in der Bundesrepublik Deutschland
fordern sinngemiB:

Zum Schutze der Pflanzen sind vorrangig biologische. technische. biotechnische sowie anbau- und
kulturiechnische MaBnahmen anzuwenden. damit der Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel auf
das notwendigste Maf beschriinkt bleibt.

Bei der Unkrautbekimptung sind verstdrkt nicht-chemische Verfahren zu beriicksichtigen, wie
mechanische und thermische Unkrautbekimptung und Mulchen.

Ziel des Integrierten Pflanzenschutzes ist es, durch die Kombination biologischer. biotechnischer.
pflanzenziichterischer sowie anbau- und kulturtechnischer MaBnahmen die Anwendung chemischer

Pflanzenschutzmittel aut das notwendige Mal zu beschriinken.

Diese Entwicklung hat entscheidend zur Renaissance alter und zur Entwicklung neuer Gerite und
Verfahren zur nicht-chemischen Unkrautbekdmpfung beigetragen. Dabei lassen sich direkte und
indirekte Mafnahmen unterscheiden. Auf die Unkrautproblematik kann indirekt iiber die Vermin-
derung des Unkrautdruckes durch der Kultur vor- bzw. nachgeschaltete MaBnahmen. wie Grund-
bodenbearbeitung. Saatbetibereitung, Bodendimptung und Kulturfolge. EintluB genommen werden.
Durch den Einsaiz von Mulchvertahren kdnnen Unkriuter am Auflauten gehindert werden. Filr die
direkte Bekdmpfung der Unkriiuter withrend der Kulturperiode stehen dem Anwender unter-
schiedliche mechanische, thermische und biologische Verfahren zur Verfiigung. In allen genannten
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Bereichen sind verfahrenstechnische Verbesserungen moglich. Besondere Spielridume tiir Ver-
besserungen liegen in den thermischen Verfahren der Unkrautbekdmpfung.

Bei den thermischen Verfabren der Unkrautbekimpfung werden die Pflanzen oder Ptlanzenteile
soweit erwirmt, daB sie in Folge irreversibler Schidigungen absterben. Der Wirmeeintrag erfolgt
durch eine Gastlamme (Abflammgeridt) oder durch die Wirmestrahlung einer glithenden Keramik-
platte (Infrarotgerit). In der Praxis konnte sich aufgrund des groBeren Einsatzspektrums und der
geringeren Investitionskosten die Abtlammtechnik durchsetzen.

Die Einsatzschwerpunkte der Abflammtechnik Hegen in der Unkrautbekiimpfung im Vorauflauf bei
langsam keimenden Kulturen und in der selektiven Unkrautbekdmpfung in der Rethe bei ent-
sprechender Eignung der Kulturen.

Die Anwendung der thermischen Verfahren zur Unkrautbekiimptung ist mit hohen Verfahrenskosten
verbunden (KLOOSTER 1983, LARSSON 1992). Withrend bei einer geringen Auslastung der Geriite
die Fixkosten (hohe Investitionen) dominieren, gewinnen die Arbeits- und Mittelkosten (Flissiggas)
mit zunehmender Einsatzfliche an Bedeutung (NEMMING 1994). Eine Verringerung der Arbeits-
kosten kann durch eine Erhohung der Schiagkraft der Gerite erreichit werden. Dies kann prinzipiell
durch eine VergroBerung der Arbeitsbreite und/oder durch eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeit
erfolgen. Der im intensiven Gemiisebau traditionell iibliche Aunbau auf Beeten beschriinkt die maxi-
male Arbeitsbreite aof 1,50 m. Eine gréfiere Schlagkraft ist folglich nur iiber eine Erhhung der
Fahrgeschwindigkeit zu erreichen. Fiir eine Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes mufl
der Wirkungsgrad der Verfahren verbessert werden.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung gerite- und verfahrenstechnischer Ansitze zur
Erhobung der Fahrgeschwindigkeit und zur Verminderung des flichenbezogenen Gaseinsatzes bei
der thermischen Unkrautbekidmpfung.
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2 Stand des Wissens

In der Vergangenheit haben sich eine Vielzahl von Autoren mit gerite- und verfahrenstechnischen
Ansitzen zur Erhthung der Fahrgeschwindigkeit und zur Minimierung des flichenbezogenen
Gaseinsatzes beschiiftigt. Dabei wurden sehr unterschiedliche methodische Ansiitze angewandt. Die
Ergebnisse sind deshalb immer im Zusammenhang mit der eingesetzien Gerite- und Verfahrens-
technik und der angewendeten Versuchsmethodik zu bewerten.

2.1  Geritetechnik

In der Geschichte der Abflammtechnik hat es eine Vielzahl von Detailentwicklungen gegeben. von
denen sich aber viele nicht durchsetzen konnten. Der folgende Teil beschriinkt sich deshalb auf einen
Uberblick iiber die aktuelle Geriitetechnik. Als Energietriiger wird heute nahezu ausschlieBlich

Fliissiggas eingesetzt.

Unter Abflammen versteht man das AbtSten von Unkriutern mittels einer frei brennenden Flamme.
Der Brenner wird in einem Winkel auf den Boden gerichtet. Die durch den Brenner erzeugte
Flamme iiberstromt die Pflanzen und erwirmt sie. Die Behandlungsdaver wird durch die Fahr-
geschwindigkeit und die Flammenliinge in Bodennihe definiert. Der flichenbezogene Gaseinsatz
hiingt von der Fahrgeschwindigkeit und dem Gasdurchsatz am Brenner (kg/hm) ab. Zum Schutz vor
Windeintliissen und zur Verlingerung der Behandlungsdauer sollte bei der Unkrautbekimpfung im
Vorauflauf eine Abdeckung tiber dem Brenner angebracht werden.

Die Entnahme des Brenngases kann auf zwei Arten erfolgen:

Bei der Entnahme aus der Gasphase verdampit das Fliissiggas bereits in der Stahlflasche und wird
dann iiber Schliuche und Armatoren zum Brenner geleitet. Die Entnahmeleistung ist bei diesem
Verfahren begrenzt. Um ein zu starkes Abkilhlen der Gastlaschen wihrend der Entnahme zu
verhindern. stehen sie in einem mit einem Fliissiggas-Brenner beheizten Wasserbad.

Bei der Entnahme aus der Fliissigphase wird das Brenngas einer Verdamptungskammer in tliissiger
Form zugeleitet. verdampft dort und gelangt dann durch eine Diise in die Brennkammer. Auf diese
Weise kann die Entnahmeleistung beliebig erhht werden. Diese Art der Entahime ist jedoch nicht
unproblematisch. Durch Innenkorrosion kann es bei dieser Entnahmeart zu einem Verstopten der
Leitungsfilter kommen. Bei Undichtigkeiten an der Zuleitung kinnen erhebliche Mengen an
Flissiggas austreten, was eine akute Explosionsgefahr zur Folge hat. Zudem mull nach dem
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Absperren der Gaszufuhr noch der gesamte Inhalt der Zuleitung aufgebraucht werden (HOFFMANN
1989).

Fiir die Ubertragung der eingesetzten Verbrennungsenergie auf die Pflanzen werden unterschiedliche

Brennertypen eingesetzt.

Die fiir die Verbrennung eingesetzten Brenner unterscheiden sich durch ihren Autbau und durch ihr
Flammenprofil (STOREHEIER 1991, HOFFMANN 1989, HEGE 1990) (Abb. 1).

Stabbrenner Rundbrenner [TF-Brenner

Gas Gaos Gas

I | |pise

Luft ep ¢= Luft
11

L‘ ;_I © o} Luft pie Luft Lutt
Dasen = Pl U
Lgf Flamme ! QL:Uﬁ J Flamme ™ Flamme »

Abb. 1: Brennertypen zur thermischen Unkrautbekiimpfung mit dem Geriitekonzept "Abflammen™

Prinzipiell besteht ein Brenner aus einer Gaszuleitung, einer Diise und einem Brennermund. Die
Einstellung des Gasdurchsatzes erfolgt iber die Anzahl der Diisen. die Diisengroe und den
Arbeitsdruck an der Gaszuleitung. Da Diisenanzahl und -gréfie vom Hersteller vorgegeben sind.
kann der Anwender den Gasdurchsatz nur in engen Grenzen durch die Einstellung des Gasdruckes
veriindern. Der Brennermund entscheidet Giber das Strémungsprotil der Flamme. Nach der Art der
Zumischung der Verbrennungslutt lassen sich atmosphirische und Geblidsebrenner unterscheiden.
Geblisebrenner erméglichen eine Steuerung des Luttiiberschusses und damit eine Optimierung der
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Verbrennung, werden aber in der Praxis nicht eingesetzt. Bei den in der Praxis iiblichen atmosphiri-
schen Brennern ist die Zumischung der Verbrennungsluft unterschiedlich gelost.

Stabbrenner haben an einem Rohr im Abstand von einigen Zentimetern Diisen, aus denen das
Brenngas in der Gasphase ausstromt. Durch die dichte Anordnung der Diisen wird ein
"Durchziinden" des gesamten Brenners gewiihrieistet. 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 iiber die
gesamte Linge des Kastens. Sie ist sehr gleichmé8ig und zu den Kastenseiten hin scharf begrenzt.
Mit dieser Bauweise lassen sich mit einem Brenner Arbeitsbreiten bis 60 cm realisieren,

Rundbrenner haben einen zylindrischen Querschnitt und eine runde Austrittsdffnung. Das Brenngas
stromt in der Gasphase durch eine Diise zundchst in die Mischkammer und reift durch seitliche
Offnungen Verbrennungsluft mit. Das Gas-Luftgemisch durchstrdmt dann einen Brennkammerring
und verbrennt hinter der Austrittsdffnung mit einer runden Flamme. Durch die Konstruktion des
Brennermundes lassen sich mit einem Brenner nur Arbeitsbreiten von 10 - 15 cm realisieren.

Ein etwas modifizierter Brennertyp ist der ITF-Brenner. Er besitzt bereits in der Zuleitung, un-
mittelbar nach der Diise, eine Offnung zum Ansaugen von Verbrennungsluft. Damit wird auch bei
griferen Durchsatzleistungen eine ausreichende Zumischung der Verbrennungsluft gewihrieistet.
Das Gas-Luftgemisch strémt in einen flachen sich aufweitenden Blechkasten. Hier befindet sich ein
weiterer Schlitz zum Ansaugen von Verbrennungsluft. Es ergibt sich eine kurze, flache, ficher-
tormige 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 Abflammtechnik wird zur thermischen Unkrautregulierung im Vorautlauf bzw. zwischen den
Reihen und im Nachauflauf zur selektiven Unkrautregulierung in der Kulturpflanzenreihe eingesetzt.

2.2.1  Nichtselektive Unkrautbekimpfung im Vorauflauf und zwischen den Reihen

Ein klassisches Einsatzgebiet ist die Anwendung im Vorauflauf bei MGhren, Dabei wird entweder
tliichig oder gezielt iiber der Saatreihe "abgeflammt", wenn die ersten Mohrenkeimlinge aus der Erde
spitzen (Abb. 2). Die bis zu diesem Zeitpunkt aufgelaufenen Unkriuter kénnen so bekimpft und der
Kultur ein Wachstumsvorsprung verschatft werden (HOFFMANN 1989, VESTER 1985. 1986, 1987,
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1988, 1990). Da der Boden wiihrend einer thermischen Behandlung nur sehr wenig erwirmt wird
(PREUSCHEN 1968, KRAUS 1971, BEUERMANN 1985, HEGE 1990). werden nur die oberirdischen
Teile der zu diesem Zeitpunkt bereits aufgelautenen Unkriuter erfalt. Die noch im Boden befindli-
chen Keimlinge werden nicht geschiidigt. Die optimale Fahrgeschwindigkeit liegt je nach Geriiteein-
stellung, Unkrautbestand und Witterungsbedingungen zwischen 2 und 4 km/h. Daraus errechnet sich
fiir einen Gasdruck von 2 bar ein tflichenbezogener Gaseinsatz zwischen 30 kg und 60 kg pro Hektar
beflammter Fliche (HOFFMANN 1589),

Die thermische Unkrautbekdmptung zwischen den Reihen steht aus Skonomischer Sicht in Kon-
kurrenz zu den verschiedenen mechanischen Verfahren. Aus Kostengriinden werden in der Regel
mechanische Geriite eingesatzt,

Brenner © Abdackung

Langsschnitt

Abb. 2: Nichtselektive Unkrautbekmptung mit dem Geriitekonzept "Abflammen”
(abgedeckter Brenner)

2.2.2  Selektive Unkrautbekémpfung in der Reihe

Bei einigen Kulturen ist es mdglich. das Unkraut auch in der Reihe zu bekiimpfen. ohne die Kultur-
ptlanze nachhaltig zu beeintrichtigen (Abb. 3). Entsprechende Versuchsergebnisse finden sich tir
Mais (FITZGERALD et al. 1964, CHAPPELL 1966. 1969, HOFEMANN 1975), Zuckerriiben (MAXEY
1965), Baumwolle (BAGETTE 1946, DANIELSON und CROWE 1948), Sonnenblumen (CASINI et al.
1992). Zwiebeln (CASTILLE und GHESQUIRE 1985, VESTER 1986, ASCARD 1989), im Weinbau
(ENGEL 1968) und im Obstbau (WHITNEY 1968). Bei diesem Verfahren werden in der Regel 2
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Brenner pro Reihe quer zur Fahririchtung in einem Winkel von 45° in die Kulturreihe gerichtet.

Brenner Brenner

A

Querschnitt Aufsicht

Abb. 3: Selektive Unkrautbekiimptung mit dem Geriitekonzept " Abflammen”
(offener Brenner)

Die "thermische Emptfindlichkeit” einer Kultur hiingt dabei von dem prinzipiellen morphologischen
Aufbau, der GréBe und dem Wachstumsstadium der Pflanzen ab. Beim tlichigen Abflammen im
stehenden Getreide werden die Hiillblitter der Getreideptlanzen geschddigt. Die daraus resultierende
Wachstumsverzégerung gegeniiber einer unbehandelten Kultur wird aber nach HOFFMANN (1989)
in der Regel bis zur Ernte wieder aufgeholt. Die Zwiebeln und der Mais weisen keine Wachstums-
verzgerungen nach einer sachgerechten thermischen Behandlung auf. Fiir einen Bekdmptungserfolg
bei gleichzeitiger Schonung der Kulturpflanzen ist ein ausreichend grofer Unterschied in der
“thermischen” Empfindlichkeit zwischen der Kulturptlanze und den Unkriutern notwendig
(HOFFMANN 1989), Dabei ist auf eine exakte Terminierung und Dosierung der thermischen Behand-
lung hinsichtlich des Wachstomsstadiums und der thermischen Empftindlichkeit der Kulturpflanzen’
zu achten, Die optimale Fahrgeschwindigkeit liegt in Abhiingigkeit von der thermischen Empfind-
lichkeit der Kulturpflanzen zwischen 3 und 4 kmv/h. Geht man von einem Gasdruck am Brenner von
2 bar und einer iiblichen Brennerbreite von 25 cm aus, so errechnet sich fiir einen Rethenabstand von
50 ¢m ein flichenbezogener Gaseinsatz von 30 bis 40 kg pro Hekrar. Fiir einen Reihenabstand von
37.5 ¢m erhohr sich der flichenbezogene Gaseinsatz auf 40 bis 33 kg/ha.
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2.3 Methoden zur mefitechnischen Uberpriifung von Geriiten zur thermischen
Unkrautbekidmpfung

Dhas Ziel einer thermischen Unkrautbekimptung ist das Abtoten der Unkriuter in einem Arbeitsgang.
Fiir den Vergleich der Geriite werden die mégliche Fahrgeschwindigkeit und der sich daraus
ergebende flichenbezogene Gaseinsatz (kg/ha) herangezogen. Fiir die Untersuchung der "Bekiimp-
fongsleistung" von Geriiten zur thermischen Unkrautbekdmpfung wurden in den bisherigen Arbeiten
unterschiedliche methodische Ansétze verwendet. Das prinzipielle Problem dieser Untersuchungen
ist die Parametrisierung und damit die Standardisierung der Versuchsbedingungen. Wihrend die
Parametrisierung der Geriite iiber die Konstruktion und die technischen Daten relativ leicht miglich
ist. gestaltet sich die Parametrisierung der Bodenoberfliche und des Unkrautbestands duBerst
schwierig. Der Eintlufl von Pflanzenart, Wachstumsstadium und Bestandsdichie auf den Bekiimp-
fungserfolg zwingt bei einern Gerfitevergleich zu einer moglichst weitgehenden Standardisierung des
Systems "Ptlanze".

Diese Problematik fiihrte zom Einsatz von Standardunkriutern. wie sie in der mechanischen
Unkrautbekidmptung lingst tiblich sind. Fiir die Versuche wurden die Pflanzen im Freiland ausgesit
und zu definferten Wachstumstadien behandelt. Auswertungskriterien waren Reduktion nach Anzahl
und Frischgewicht. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte iiber nichtlineare Regressionsmodelle
(ASCARD [995). Diese sind den nichilinearen Regressionsansitzen zur Beschreibung des
"Dose/Response” Zusammenhanges beim Einsatz von Herbiziden entmommen (STREBIG 1988.
STREIBIG et al. 19934, 1993b).

Ein anderer methodischer Ansatz ist der Einsatz von Thermoelementen zur Temperaturmessung.
PERUMPRAL et 1l (1966) untersuchte unter Laborbedingungen die Temperaturverteilung innerhalb
einer stationdiren Flamme in Abhiingigkeit von verschiedenen Einflufifaktoren. Viele Versuchsanstel-
ler haben den Temperaturverlauf wihrend einer thermischen Behandlung in der unmittelbaren Nihe
der Ptlanzen gemessen (BEUERMANN 1985, PARISH 1989, 1990a. 1990b, HEGE 1990). Prinzipiell
fiihrten hohere Temperaturen auch zu einem besseren Beliimptungsertolg. Aufgrund der fehlenden
Parametrisierung der EintluBfaktoren und der fehlenden Standardisierung der Methode war sin
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Versuchsansteller nicht moglich. Die notwendige Stan-
dardisierung der Methode erfolgte erst durch STOREHEIER (1991). Dabei wurden nackte Thermo-
clemente in detinierer Hohe tber den Boden angebracht und mit dem Geridt zur thermischen
Unkrautbekiimpfung {iberfahren. Ausgewertet wurde die erreichte Maximalternperawr (°C) und die
Temperatursumme (°Cs). Als eine Art Wirkungsgrad wurden die erreichten Werte in Bezug zu der
dafiir aufgewandten Gasmenge gesetzt (°C/kg, *Cs/kg). Eine Korrelation zwischen den MeBwerten
und dem Bekidmpfungserfolg konnte in einer Reihe von Versuchen nachgewiesen werden (STORE-
HEIER 1991, ASCARD 1993). In nahezu allen Versuchen lag der Mefort | cm iiber dem Boden. Bel
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griBeren Pflanzen kann ein hoherer MeBort die Korrelation zwischen den Mefwerten und dem
Bekimpfungserfolg verbessern (ASCARD 1995). Der Vorteil der Anwendung von Thermoelementen
gegeniiber dem FEinsatz von Standardunkriutern liegt im geringen Arbeitsaufwand und in der
einfacheren Standardisierung der Methode. Dariiber hinaus ist sie von den Witterungsbedingungen
weitgehend unbeeinflufit. Der ausschlieSliche Einsatz von nackten Thermoelementen reicht aber fir
einen Vergleich der Bekidmpfungsleistung von Geriten zur thermischen Unkrautbekimpfung nicht
aus (ASCARD 1993). Wihrend bei abgedeckten Brennem in der Regel die Temperatursumme besser
mit dem Bekimpfungserfolg korrelierte, war es beim offenen Brenner die Maximaltemperatur,

2.4 EinfluBfaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den fldchenbezogenen
Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekdmpfung mit dem Gerfitekonzept

" Abflammen’”

Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der emsprechende flichenbezogene Gaseinsatz fiir das
thermische AbtSten eines Unkrautbestandes werden von der eingesetzten Geriite- und Verfahrens-
technik, von den zu bekiimpfenden Ptlanzen. von den klimatischen Bedingungen wihrend und
unmitteibar nach der MaBnahme und von der Struktur der Bodenobertliiche beeinflufit,

2.4.1 Einfluf der Geritetechnik

2.4.1.1 Brennertyp

In Versuchen zur thermischen Unkrautbek#mpfung wurden sehr unterschiedliche Brenner singesetzt
(EDWARDS 1964, PARKER et al. 1965, KEPNER et al. 1978, VESTER 1987, 1988, ASCARD 1988.
HOFFMANN 1989). Fiir die selektive Unkrautbekimpfung in der Reihe haben sich Brenner mit einem
flachen Querschnitt und einer groBen Arbeitsbreite (Stabbrenner, IFT-Brenner) beziiglich der
Fahrgeschwindigkeit und dem flichenbezogenen Gaseinsaiz als vorteithaft erwiesen (HOFFMANN
1989, HoLMOY und STOREHEIER 1995). Fiir die Unkrautbekimpfung mit abgedeckten Brennern
konnte keine eindeutige Aussage tiber das notwendige Flammenbild des Brenners erarbeitet werden.
Hier war das primire Problem eine ausreichende Zumischung der AuSSenluft. um eine vollstindige
Verbrennung zu gewihrleisten (ASCARD 1995).
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2.4.1.2 Brennereinstellung

Unter der Brennereinstellung versteht man die Hohe des Brennermundes tiber dem Boden, den
Anstellwinkel des Brenners zum Boden und die Ausstromrichtung der Flamme. Die Brennerein-
stellung sollte so erfolgen, daB die Flamme eine moglichst lange Strecke tber den Boden stromt. Die
optimale Brennereinstellung hiingt vom Brennertyp. vom Gasdurchsatz, von der Pflanzengrofie und
von einer méglichen Abdeckung ab. Da die Flammenlinge liber dem Boden zusitzlich von der
Struktur der Bodenobertliche, von den Pflunzen und von Luftbewegungen (Wind. Fahrtwind)
beeintluBt wird. ergibt sich fiir die optimale Einstellung eines Brenners ein weiter Bereich. Diese
komplexen Zusammenhiinge filhrten in der Vergangenheit zu einer Vielzahl sehr unterschiedlicher
Ergebnisse. Die meisten Ergebnisse sind fiir die thermische Unkrautbekdmpfung zwischen den
Reihen und im Vorautlauf ohne Abdeckung erarbeitet worden. Da fiir 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 aufgefiihrt. Fir die
selektive Unkrautbekiimptung in der Reihe mit einem Stabbrenner hat sich ein Brennerwinkel von
45° und eine Bremmerhohe von 10 - 12 cm als vorteithatt erwiesen (HOFFMANN 1989). Fiir den IFT-
Brenner werden dhnliche Geriteeinstellungen wie beim Stabbrenner emptohlen (STOREHEIR [989).

PERUMPRAL et al. (1966) untersuchien in einern stationdren Laborversuch die Temperawrvereilung
in einer frei brennenden Flissiggastlamme ohne Abdeckung in Abhingigkeit von den EinfluBtaktoren
Gusdruck. Ansttomwinkel und Beschaffenheit der Bodenoberfliche. Die Hohe der Temperatur in
x. v und z Richtung wurde zur Beurtgilung der Wilrmetibertragungsleistung der Flamme heran-
gezogen. Je hoher der Gasdruck war, desto breiter und ldnger wurde die Flamme in | cm Hohe Gber
dem Boden. Uber 3.067 bar kam es bei dem untersuchten Brenner zu einem verstirken Auftreten
von Turbulenzen im Randbereich und somit zu keiner weiteren ErhShung der "wirksamen” Geriite-
linge. Der optimale Gasdruck betrug fiir den verwendeten Brenner 2,7 bar. Der Winkel zwischen
Brenner und Boden wurde in einem Bereich von 30° bis 60° variiert. Der optimale Winkel fiir eine
ebene Obertliche wurde mit 30° ermittelt. Die Beschatfenheit der Bodenobertfliche beeinfiufit die
Geometrie der Flamine erheblich. Mit zunehmender "Rauhigkeit der Bodenobertliche” traten
verstirkt Turbulenzen im Randbereich auf, die "wirksame" Flamme wurde schmitler und kiirzer.

Gleichzeitig nahm die Hohe der Flamme zu.

Fiir die Unkrautbekiimpfung im Vorautlauf mit abgedeckten Brennern miissen die Hohe und der
Winkel des Brenners zusitzlich auf die Hohe der Abdeckung abgestimmt werden, Uber den Einfilul

der Ausstromrichtung gibt es keine gezielten Untersuchungen.
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2.4.1.3 Gasdurchsatz am Brenner

Bei vergleichbarem Unkrautbestand erméglicht ein hoherer Gasdurchsatz in der Regel hohere
Fahrgeschwindigkeiten. In Abhingigkeit vom Gasdurchsatz des verwendeten Geritekonzeptes
(4 - 70 kg/h m) und vom Unkrautbestand ergaben sich optimale Fahrgeschwindigkeiten von
1 - 13 km/h (LILJEDAHL et al. 1964, PARKER et al. 1965, ANDERSON et al. 1967, LIEN et al. 1967,
MATTHEWS und SMITH 1971, CASTILLE und GHESQUIERE 1985, KEPNER et al. 1987, PARISH 1989%a,
RAHKONEN und VANHALA 1993. ASCARD 1995). Der flichenbezogene Gaseinsatz nimmt mit
steigendem Gasdurchsatz zu. Kleine Pflanzen fithren dabei zu einer geringeren Erhohung des

tlichenbezogenen Gaseinsatzes als grofie (ASCARD 19935),

2.4.1.4 EinfluB der Gestaltung der Abdeckung

Eine Abdeckung iber dem Brenner wird fiir die thermische Unkrautbekiimptung im Vorautlaut und
zwischen den Reihen unbedingt empfohlen (LUTTRELL und BENNETT 1968. KLOOSTER 1983,
VESTER 1985, GEIER 1987). Die Gestaltung der Abdeckung iibt einen grofien Eintluf auf die im
Vergleich zum offenen Brenner mogliche Erhdhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und die
entsprechende Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes aus (HANSEN 1969, LUTTRELL und
GORDON 1969, VRIESMA 19835).

Konstruktionsbedingte EinfluBfaktoren sind die Hishe der Abdeckung, die Liinge und die Isolierung.

Prinzipiell sollte die Abdeckung lang und flach sein. Zum Ende hin sollte die Abdeckung zusitzlich
abtlachen, um den HeiSluftstrom zum Boden hinenter zudriicken (STOREHEIER 1991). Um eine
optimale Verbrennung zu garantieren. miissen die Abdeckung und der Brenner optimal aufeinander
abgestimmt werden. Eine ausreichende Zufithrung der Verbrennungsluft muB unter allen Betriebs-
zusténden gewihrleistet werden (ASCARD 1995).

Ein Eintluf§ der Isolierung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit konnte nicht nachgewiesen werden
(STOREHEIER 1991).

Der Unterschied in der optimalen Fahrgeschwindigkeit zwischen einem oifenen und einem
abgedeckten Brenner hiingt zusitzlich von der Pflanzengrifie ub. Bei sehr kleinen Pflanzen unter-
scheiden sich diese beiden Geritekonzepte nur wenig. Bei groBeren. schwer bekdmptbaren Ptlanzen
kann die Arbeitsgeschwindigkeit bis auf das Doppelte gesteigert werden (ASCARD 1995).
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3.4.2 Einflufl der Pflanzen
2.4.2.1 Temperaturerhéhung im Pflanzengewebe und Schidigung

Ziel einer thermischen Behandlung ist das AbeSten der Pflanzen in moglichst einem einzigen
Arbeitsgang. Zom Ermeichen dieses Zieles ist die Ubertragung einer Mindestwiirmemenge auf
méglichst viele Pflanzenzellen in sehr kurzer Zeit notwendig (HOFFMANN 1989). Geht man von
Fahrgeschwindigkeiten zwischen 1 und 13 km/h und von einer wirksamen Geriiteliings von 1,50 m
aus, errechnet sich eine dafiir zur Verfiigung stehende Behandlungsdaver zwischen 5.4 s und 0.4 s.

Uber den fiir eine ausreichende Schidigung einer Pflanzenzelle notwendigen Temperatur/Zzit-
Zusammenhang herscht in der Literatur Uneinigkeit. Eine Gruppe von Autoren hillt dafiir Tempera-
turen von iber 100 °C iiber einen Zeitraum von 0.1 s fiir notwendig. Das dabel verdampfende
Wasser soll zum ZerreiBen der Zellen und somit zum Absterben der Pflanze filhren (ANONYM 1969,
PREUSCHEN 1968). Nach HEGE (1990) ist eine kurzfristige Erwidrmung der Zellen aut 60 °C bis
70 °C ausreichend. um iiber die damit verbundene irreversible Schidigung der Zellmembranen den
Wirmetod zu verursachen. HOFFMANN (1989) hilt eine schlagartige Erwirmung des Zellinhalts auf
50 °C bis 70 °C und die damit verbundene Volumenavsdehnung des Zellinhalts fiir ein ZerreiBen der
Zellen fiir notwendig. Eine ebenfalls mit der Temperaturerhthung einhergehende EiweiBdenaturie-
rung fithrt zu einer irreversiblen Schidigung der Zeiflen und die Ptlanze vertrocknet durch fort-
laufende Verdunstung innerhalb von zwei bis drei Tagen. Die Unsicherheit tiber die notwendige
Temperatur und Einwirkdauer resultiert daraus. dal die oben genannien Autoren ihre Hypothesen
nicht durch entsprechende Experimente nachgepriift haben.

Die Letalgrenze wird filr Gewiichse der temperaten Zone abhiingig von der Pflanzenart zwischen
40 °C und 52 °C angegeben (LEvITT 1980). Hohere Temperaturen fithren 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 Permeabilitdt, elekirolytisch wirksame
Stotfe treten aus der Zelle aus. DANIELL et al. (1969) fanden heraus, daf nach einer Behandlungszeit
von einer Minute in 533 °C 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 schidigen, wobei geringe Sortenunterschiede
auftraten (MARTINEAU et al. 1979). Eine Ubertragung dieser Ergebnisse auf den Fall einer thermi-
schen Behandlung ist nur bedingt moglich, da die Einwirkdauer weit iiber der einer thermischen

Behandlung lag.
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2.4.2.2 Morphologischer Aufbau der Einzelpflanze und Bestandsstruktur

Unkrautdichte. Artenzusammensetzung und Wachstumsstadien haben einen groBen EinfluB auf die
optimale Fahrgeschwindigkeit und den entsprechenden tlichenbezogenen Gaseinsatz (HOFFMANN
1989, ASCARD 1995). Zur Bekiimpfung einkeimblittriger Pflanzen mufl langsamer gefahren werden
als zur Bekiimptung zweikeimblittriger (HOFFMANN 1989). Unkriuter im Keimblattstadium sind
leichter zu bekiimpten als Pflanzen im Laubblattstadium (SUTCLIFFE 1977, VESTER 1990, ASCARD
1995). Die "thermische Empfindlichkeit” einer Ptlanzenart wird dariiber hinaus durch seine
morphologische Struktur bestimmt. Regnerationstihigkeit aus der Wurzel, dicke Stengel und durch
Hiillblitter gut geschiitzte Vegetationspunkte sind Merkmale "thermisch toleranter” Pflanzen.
Diinne Blitter und offene Vegetationspunkte sind dagegen Kennzeichen “thermisch sensibler”
Pflanzenarten (HOFFMANN [989). Bei hoher Unkrautdichte muB etwas langsamer gefahren werden
als bei niedriger (ASCARD 1995).

Aufgrund der groBen Variabilitit der natlirlichen Unkrautbestiinde konnen oft nicht alle Pflanzen
in einem Arbeitsgang abgetttet werden. Damit ist nicht nur der Bekdmptungserfolg unmittelbar
nach der Behandlung, sondern auch die Nachhaltigkeit der Manahme fiir die Beurteilung des
Verfahrens von Bedeutung. Wird die Pflanze nur geschidigt. aber nicht abgetstet, spielt die
Regenerationstihigkeit der Einzelptlanze fiir die Nachhaltigkeit einer thermischen Behandlung eine
entscheidende Rolle (ASCARD 1995).

2.4.3  FEinfluf} von Bodenparametern

PERUMPRAL et al (1966) untersuchte in einem stationdren Laborversuch die Temperaturverteilung
in einer frei brennenden Fliissiggasflamme ohne Abdeckung in Abhingigkeit von der Beschaffenheit
der Bodenoberfliche. Mit zunehmender "Rauhigkeit” der Bodenoberfliche traten verstirkt
Turbulenzen im Randbereich der Flamme aut, die Flamme wurde in Bodennihe schmaler und

kiirzer. Gleichzeitig nahm die Hohe der Flamme zu.

Sehr kleine Pflanzen. die unmittelbar hinter groferen Erdkluten wachsen. konnen von der Flamme
nicht direkt erfaft werden und sind so schwerer zu bekdmpfen (HOFFMANN 1989).
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2.4.4 EinfiuB von Klimafaktoren

Da die irreversible Schiidigung des Pflanzengewebes bei Erreichung einer bestimmten Temperatur
eintrite. hat die Ausgangstemperatur des Pflanzengewebes einen entscheidenden Eintluf auf die dafiir
einzutragende Wirmeenergie. Die Gewebetemperatur wird klimatisch in erster Linie von der
Temperatur und der relativen Feuchte der umgebenden Luft, von der Hohe der Einstrahlung auf die
Gewebeoberfliche und vom Wind beeinfluft. Dabei kann die Gewebetemperatur deutlich iber oder
unter der Temperatur der Umgebungsluft Begen (RASCHKE 1956). Umtersuchungen zu diesem

Zusammenhang liegen nicht vor.

Durrch eine Benetzung der Pllanzenoberfliche mit Wasser (Regen. Tau) verringert sich die optimale
Fahrgeschwindigkeit fiir einen vergleichbaren Bekimpfungserfolg (PARISH 1990).

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

Die klimatischen Bedingungen nach einer thermischen Behandlung entscheiden iiber die Regenera-
tionstahigkeit der geschidigten, aber nicht unmittelbar abgettteten Pflanzen. Strefifaktoren sind
hohe Lufttemperaturen. niedrige relative Lufifeuchte. eine hohe Einstrahlung und starker Wind bei
gleichzeitigern Wassermangel (LEVITT 1980).
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3 Zielsetzung

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Untersuchungen zu den verschiedenen Einfluifak-
toren auf die Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Energieeinsatz bei einem definierten
Bekdmptungserfolg durchgefiihrt. Die vergleichende Einordnung zu anderen Versuchsansteliungen
gestaltete sich schwierig, da die dafiir notwendige Parametrisierung der EinfluBfaktoren und
Standardisierung der Versuchsmethodik fehlte. Erst durch die Einfithrung standardisierter Ver-
suchsmethoden durch ASCARD (1988) und STOREHEIER (1991) wurden dafiir die notwendigen
Voraussetzungen geschaffen. Da die dem Proze8 "thermische Unkrautbekidmpfung mit dem
Geriitekonzept "Abtlarmmen"" zugrunde liegenden thermodynamischen Ablidufe nicht bekannt sind,
bereitet die Interpretation der Ergebnisse jedoch weiterhin Schwierigkeiten, Fir eine zielgerichtete
geriite- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Unkrautbekiimpfung hinsichdich
Schlagkraft und Verlustminimierung ist aber die genaue Kenntnis der EinfluBfaktoren auf den

PO S

Energiceintrag in die Pflanzen und die daraus resulticrende Schidigung in Abhiingigkeit vom

eingesetzien Geritekonzept von entscheidender Bedeutung. Eine Erarbeitung dieser Zusammen-
hinge ist mit experimentellen Methoden nicht moglich.

Einen geeigneten methodischen Ansatz stellt die Systemanalyse (BERG und KUHLMANN 1993) dar.
Einfache Ursache-Wirkungsbeziehungen werden dabei durch ein System mit einer griBeren Anzah!
von Kausalzusammenhingen mathematisch abgebildet und simuliert. Die Systemanalyse dient dazu.
generelle GesetzmaBigkeiten im dynamischen Verhalten von Systemen zu erarbeiten und zu
verstehen. Dafiir ist eine miglichst realitdtsnahe Strukturierung des Modells erforderlich. Die so
gewonnernen Erkenntnisse bilden die Voraussetzung fiir die Ableitung zielgerichteter MaBinahmen,

um gewiinschte Systemzustinde zu erhalten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, gerite- und verfahrenstechnische Ansitze zor ErhShung der Fahrge-
schwindigkeit und zur Minimierung des tlichenbezogenen Gaseinsatzes fiir das thermische Abtéten
eines Unkrautbestandes zu erarbeiten und zu Gberpriifen. Zu diesem Zweck wird der ProzeB
“Thermische Unkrautbekdmpfung” auf der Grundlage der thermodynamischen Zusammenhings in
einem mathematischen Modell dynamisch abgebildet.

Die Modellbildung wird aufgrund der komplexen thermodynamischen Zusammenhinge in drei

Teilschritten vollzogen:

Im ersten Schritt wird ein Grundmodul zur Berechnung der Erwiirmung einer Modellpflanze
durch eine Behandlung mit einem heiflen Gasstrom erstellt und tiberpriitt.
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Im zweiten Schritt wird das Grundmodul zum thermodynamischen Model! zur Berechnung der
Erwirmung eines Modellpflanzenbestandes durch ein definieries Gerfitekonzept zur thermischen
Unkrautbekimpfung erweitert.

Fiir die Vervollstindigung des Grundmodules und des thermodynamischen Modells ist es im dritten
und letzten Schritt notwendig. die errechneten Gewebetemperataren in den Modellpflanzen mit

einer Schidigung bzw. mit einem Bekiimpfungserfolg zu verkniipfen.
Die Modellanwendung umfali drei Teilziele:

- Mit dem Grundmodul wird der Einflufl der physikalischen Systemparameter des wirme-
itbertragenden Gasstromes auf die notwendige Behandlungsdaver unabhiingig vom Gerite-
konzept und von der Bestandesdichte der Pflanzen berechnet. Dieser Abschnitt dient dazu,
prinzipielle Ansitze zor Verkiirzung der notwendigen Behandlungsdaver zu erarbeiten und
somnit Ansatzpunkte fiir eine entsprechende Optimierung der Geritetechnik abzuleiten.

- Mit dem thermodynamischen Modell wird der Einfiuf} der Geratetechnik. des Pflanzen-
bestandes und der klimatischen Ausgangsbedingungen auf die optimale Fahrgeschwindig-
keit und den flichenbezogenen Gaseinsatz errechnet.

- Aut der Grundlage der erarbeiteten Ergebnisse werden optimierte Geritekonzepte flir eine
schlagkrifrige und sparsame thermische Unkrautbekimpfung definiert. Auf der Basis des
thermodynamischen Modells wird ein Vergleich der optimierten Geritekonzepte durchgefithre.

Die Modelliiberpriifung erfolgt anhand des Stand des Wissens und anhand einer meStechnischen
Untersuchung zweier optimierter Geriitekonzepte und einem praxisiiblichen Geritekonzept auf der
Basis standardisierter methodischer Ansitze (Speed (Dose)/Response, Temperaturmessung).
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4 Material und Methode: Prozefimodell der thermischen Unkrautbekimpfung mit dem
Geritekonzept "'Abflammen’

Das Ziel einer thermischen Behandlung ist das AbtSten eines Unkrautbestandes in einem
Arbeitsgang. Zu diesem Zweck muB durch die Gerlite- und Verfahrenstechnik eine ausreichende
Wirmemenge in einen lebenswichtigen Teil der Pflanzen eingetragen werden. Aufgrund der
Literaturergebnisse kann davon ausgegangen werden, daf} ab einer bestimmten Gewebetemperatur
eine irreversible Schidigung eintritt. Fiir das Abt6ten einer Pflanze muf folglich durch den
Wirmeeintrag eine detinierte Gewebetemperatur an einem definierten Ort im Pflanzengewebe
erreicht werden. Diese Entscheidungsgrofie dient als Ausgangspunket fiir die Strukturierung des
ProzeBBmodells "Thermische Unkrautbekdmpfung mit einem Abflammgerit" (Abb. 4). Der
Wirmeinetrag erfolgt liber die Obertldche und ergibt sich aus der Bilanzierung der Wirmestrome
durch Konvektion (latent, sensibel) und durch Strahlung (Gasstrahlung, Riickstrahlung der Pflanzen-
obertliche). Der Weitertransport der Wirmeenergie durch das Pflanzengewebe zum Schiidigungsort
erfolgr ausschlieBlich durch Leitung. Die wihrend einer thermischen Behandlung tatsichlich
eingetragene Energiemenge hingt von der Hohe der Wirmestrome und von der Behandlungsdauer
ab. Die wihrend der thermischen Behandlung in die Pflanzen eingetragene Energie wird von der
eingesetzten Gerdtetechnik. vom Boden. vom Klima und von den Pflanzen beeinflufit.

Die Behandlungsdauer hingt von der "wirksamen" Geriiteldnge und von der Fahrgeschwindigkeit
ab. Da der flichenbezogene Gaseinsatz iiber den Gasdurchsatz am Brenner mit der Fahrge-
schwindigkeit fest verkniipft ist, geniigt es bei der Modellanwendung die Fahrgeschwindigkeit
solange zu verdndern. bis am vorher definierten Schiddigungsort die Mindesttemperatur gerade noch
erreicht wird (optimale Fahrgeschwindigkeit). Als Bewertungsgrifle tir die Modellanwendung wird
die optimale Fahrgeschwindigkeit und der tlichenbezogene Gaseinsatz fir das Ermeichen der
Mindesttemperatur am Schidigungsort in der Modellpflanze herangezogen.

Im Modell muB die mathematische Verkniipfung zwischen diesen EinfluBfaktoren mdéglichst
realititsnah, also aut der Basis der thermodynamischen Zusammenhiinge erfolgen. Der Gasstrom
kiihit aufgrund der Wirmeiibergiinge withrend der Behandlungsdaver ab. Die Obertlichentemperatur
der Pflanze dagegen steigt wihrend der Behandlung an. Innerhalb des Pflanzengewebes muf deshalb
mit einem instationdren Wirmestrom- und Temperaturverlaut gerechnet werden. Das Modell muf
folglich in der Lage sein. die Hohe der Wirmestrome dynamisch abzubilden. Die richtige
mathematische Verkniipfung zwischen den EinfluBfaktoren und den daraus resultierenden
Wiirmestrémen ist fiir die Realitiitsnihe des Modells von entscheidender Bedeutung,
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Wieviel Energic wihrend 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 Gerite- und Verfahrenstechnik. von der Pilanze, vom Boden und vom Klima
beeintlufit. Aus thermodynamischer Sicht kann dieser Einflufl auf die Verdnderung der mafigeblichen
physikalischen Systemparameter zuriickgefithrt werden:

Die Geriite- und Verfahrenstechnik beeinfluBlt die Hohe der Wirmestrme vom Gaskdrper in die
Grenztlichen liber die physikalischen Systemparameter Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit.
Wassergehalt und Emissionsverhiltnis des Gasstromes.

Die maximale Temperaturerhohung der Gase durch den VerbrennungsprozeB wird vom Heizwert
des Energietriigers, der Brennstoffzusarnmensetzung. dem Gasdurchsatz am Brenner und dem Luft-
iiberschufy der Verbrennung beeinfluBt.

Die Stromungsgeschwindigkeit der Gase wird vom Gasdurchsatz am Brenner und durch die Hohe
und die Breite der Abdeckung beeinfluBlt. Fiir die Stromungsgeschwindigkeit der Gase relativ zu den
Pflanzen und zum Boden miissen die Fahrgeschwindigkeit und die Austrittsrichtung der Flammen
berticksichtigt werden. Bei einer frei brennenden Flamme und gegebenem Brennstoff wird das Stro-
mungsprotil vom Brennerautbau, vom Winkel des Breaners zum Boden, vom Gasdurchsatz am
Brenner, von der Rauhigkeit der Bodenobertliche, von der Stromungsgeschwindigkeit und
Stromungsrichtung der Umgebungsiutt, vom Stromungswiderstand des Pflanzenbestands und von
der Hohe des thermischen Auftriebs beeinfluft. Bei einer abgedeckten Flamme wird der Stri-

mungsquerschnitt durch den Querschnitt der Abdeckung begrenzt.

Der Wassergehalt des Gasstroms wird durch die Brennstotfzusammensetzung, durch das Verhiiltis
von Gasdurchsatz am Brenner, vom Luftitberschuf der Verbrennung und durch das Mischungs-
verhiitnis der Verbrennungsluft bestimmt.

Das Emissionsverhélinis des Gaskorpers wird vom Heizwert und der Zusammensetzung des
Energietriigers, dem Stromungsprofil und dem LuftiiberschuB8 der Verbrennung beeintluft,

Die Pflanzen beeinflussen tiber morphologische Strukturmerkmale und Giber die Bestandsstrukur
den ProzeB und die EntscheidungsgroBe. EinfluBgrofien auf den Wirmeiibergang und die
Wiirmeleitung sind Oberfliche. Volumen. Swottkennwerte des Pflanzengewebes, Wasser-
bedeckungstaktor und Emissicnsverhilmis der Pflanzenoberfliche. Die Bestandsdichte beeinfluft
iiber die GroBe der insgesamt fiir den Wirmeeintag zur Vertiigung stehenden Pflanzenoberfliche
den Verlauf der physikalischen Systemparameter des wirmelibertragenden Gasstromes. Die
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Bestandszusammenseizung ist keine EinflufgroBe im physikalischen Sinne. Die Unkrautbestinde
weisen jedoch hinsichelich der morphologischen Struktur der Einzelptlanzen eine grofle Variabilitit
auf. Damit begrenzt die thermisch am schwierigsten zu bekdmpfende Pflanze die optimale Fahr-
geschwindigkeit. Die Lage des lebenswichtigen Gewebeteiles ist ein morphologisches Struktur-
merkmal, Physikalisch Bt sich dieser EinfluB auf den Abstand zwischen der Ptlanzenobertliche und
dem Schidigungsort zuriickfiihren.

Die Ausgangstemperatur des Ptlanzengewebes wird durch die Klimafaktoren Globalstahlung.
relative Feuchte, Temperatur und Strimungsgeschwindigkeit der Luft bestimmt Da der
Bekimptungserfolg mit dem Erreichen einer definierten Temperatur an einem definierten Ort im
Ptlanzengewebe verknliptt ist, beeinflussen die Klimataktoren letzdich iiber die Gewebeaus-
gangstemperatur die zum Abtdten der Pflanze einzutragende Energiemenge.

Der Boden beeintluft als Pflanzenstandort die Wirmestrome in die Pflanzenobertliche erheblich.
MaBgeblicher Einflullfakior ist die Ravhigkeit der Bodenobertliche. Innerhalb der Grenzschicht
zwischen der Bodenoberfliche und den frei stromenden Gasen kommt es zu einer Verminderung der
Systemparameter Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des Gasstroms. Mit zunehmender
Rauhigkeit der Bodenobertliche nimmt die Grenzschichtdicke zu. Der Wiirmestrom i Pflanzen oder
Pflanzenteile. die sich innerhalb dieser Grenzschicht befinden, verringert sich dementsprechend. Diie
Oberflicheneigenschafien (Emissionsverhiltnis, Wasserbedeckungstaktor) und die Stoffkennwerte
des Bodens bestimmen {ber den Verlauf der Obertlichenzmperatur Hobe und Verlauf der
Wirmestréme in den Boden und darmit letztlich den Verlauf der physikalischen Systemparameter des

wiirmeiibertragenden Gasstromes.

Aufgrund der komplizierten thermodynamischen Zusammenhiinge wird die Modellbildung in drei

Teilschritten vollzogen:

Im ersten Schritt wird ein Grundmeodul zur Berechnung der Erwiitmung einer Modellptlanze durch
zine Behandlung mit einem heifien Gasstrom erstellt und tberprift. Hierfiir ist es notwendig,
geeignete Rechenansitze tir die beteiligten Wirmetibertragungsmechanismen auszuwihlen und

entsprechend den thermodynamischen Ablinfen zu verkniipfen.

Im zweiten Schrigt wird das Grundmodul zum thermodynamischen Modell zur Berechnung der
Erwirmung cines Modellptlanzenbestandes durch ein definiertes Geriitekonzept erweitert. Dabei
muf} im Gegensatz zum Grundmodul der EinfluBl des Geritekonzeptes., des Ptlanzenbestandes und
des Bodens auf die physikalischen Systemparameter des wirmetbertragenden Gasstromes

bericksichtigt werden.
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Fiir die Vervollstindigung des Grundmodules und des thermodynamischen Modells ist es im dritten
und letzten Schritt notwendig, die errechneten Temperaturen in den Modellpflanzen mit einer
Schidigung bzw. einem Bekiimpfungserfolg zu verkniipfen. In der Literatur werden zu diesem
Problemkreis sehr unterschiedliche Aussagen gemacht. Es ist daher fiir die Modelibildung notwen-
dig, die durch eine thermische Behandlung zu erreichende Gewebetemperatur zum Abtéten einer
Pflanze experimentell einzugrenzen.

4.1 Thermodynamisches Grundmodul: Erwirmung einer Modellpfianze in einem heillen
Gasstrom

4.1.1 Energietrdger

Als Energietridger findet heure vorwiegend Flissiggas, ein Gemisch aus Propan (C,H,) und Butan
(C,H,,) im Verhilmis 60/40 (Vol.-%), Verwendung. Das Gasgemisch ist schon bei geringem
Uberdruck und Normaltemperatur fliissig. Der untere Heizwert H, wird mit 47.160 kJ/kg angegeben
(TANTAU 1983). Das Dichteverhiltnis (Fliissiggas/Luft) betrigt 1,85 bei einer Luftdichte von
1.275 kg/m® (0°C, 1013 mbar),

Die bei der Verbrennung trei werdende Energie fiihirt zu einer TemperaturerhShung der Abgase. Die
maximale Flammentemperatur ist bei gegebenem Brennstoff und vollstindiger Verbrennung nur
vom LuftiberschuB der Verbrennung und von der Ausgangstemperatur des Brennstoffs und der
Verbrennungsiuft abhingig. Die theoretische Maximaltemperatur T, bei exakt stdchiometrischer
Verbrennung errechnet sich somit nach:

Tmax. =l ¥ Hu ’ '_Tfﬂsﬁfg@—s—" ﬁ)
Cp(Gas) ’ mGas
Darin ist:

Toeax. Maximale Gastemperatur K1
Trax Lufttemperatur K]

H, : unterer Heizwert [Tkgl
Moy -  Masse des Flilssiggases kgl
CpiGias spezifische Wirmekapazitit der Verbrennungsgase [J/kgK]
Mgy : Masse der Verbrennungsabgase 134

Bei den Abflammgeriiten wird die Luft durch die Verbrennungsdynamik unkontrolliert angesaugt.
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Entsprechend dem sich ergebenden Luftiiberschufl verringert sich die theoretische
Maximalternperatur. Bei ausreichender Luftzufubr verbrennt das Gas mit dem Sauerstoff der Luft
restlos zu H,0 und CO,.

Unter Beriicksichtigung des Mischungsverhiltnisses von Propan und Butan ergeben sich folgende
stochiometrische Gleichungen:

8 C,H, + 300, - 18 CO, + 24 H,0 + Energie
4 CHye + 60, —--> 16 CO, + 20 H,0 + Energie
10m®Gas + 56m*0, --> 34m*CO, - 44 m*H,0 + 309 kWh

Das heifit, pro m® Flilssiggas entstehen 3,4 m® Kohlendioxid und 4.4 n?  Wasserdampf. Fiir eine
vollstiindige Verbrennung werden pro m® Brenngas 5.6 m® Sauverstoff benitigt. Bei einem
Saverstoffigehalt der Luft von ca. 20 % (Vol. -%) ergibt sich daraus ein Luftbedarf von 28 m®. Dabei
entstehen 30,2 m® Abgas, bestehend aus einem Gemisch von H,O. CO, und Luft. Die
Zusammensetzung des entsprechenden Gasvolumens hingt noch vom Luftiiberschuf der Ver-
brennung ab.

Die untere Ziindgrenze fiir Fliissiggas ist bei einer Konzentration von 2 % erreicht. Daraus errechnet
sich fir die Verbrennung ein maximaler Luftiiberschufl von 75 % oder 1.75. In Tab. | sind die
wichtigsten Daten noch einmal zusammengefaBt.

Tab. 1: Kenndaten von Flissiggas

Bestandteile: Propan, Butan
Mischungsverhiiltnis: 60/40

Dichte (0 °C, 1013 mbar): 2353 (kg/m’]
Heizwert (H,): 47.160 kgl
Luftbedarf (stbchiometrische Verbrennung): 28 {m’/m’]
untere Zilndgrenze: 2.0 {Vol.-%}
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4.1.2 Rechenansiitze fiir die verschiedenen Wirmeiibertragungsmechanismen

Wirme ist Bewegungsenergie der Molekiile. Die Temperatur ist ein MaB fiir die Hohe dieser
Energie. Fir die Wiarmetibertragung ist ein Temperaturgefille erforderlich. Dabei stromt die
Wirmeenergie entlang des Temperaturgefilles vom Ort hoherer Temperatur (Wirmequelle) zum Ort
niedrigerer Temperatur (Wirmesenke) (GERSTEN 1989). Grundsitzlich konnen drei verschiedene
Arten der Wirmeiibertragung unterschieden werden:

- Konvektion (sensibel, latent)
- Strahlung
- Wirmeleitung

Bei der thermischen Unkrautbekiimpfung mit dem Geritekonzept "Abflammen” flieBen Wirme-
strfme vom heilen Abgasstrom (Flamine) in die Pflanzen, durch die Abdeckung und in den Boden.
Der Wirmeeintrag erfolgt liber die Oberfliche und ergibt sich aus der Bilanzierung der
Witrmestrome durch Konvektion (sensibel, latent) und durch Strahlung. Der Weitertransport der
Wiirmeenergie ins Pflanzeninnere, durch die Abdeckung und in den Boden kann nur durch Leitung

erfolgen.

Aufbauend auf den Kenndaten des Energietrigers (Fliissiggas) werden im folgenden Teil die Re-
chenansitze fiir die verschiedenen Arten der Wirmeiibertragung bei der thermischen Unkrautbe-
kimpfung mit dem Geriitekonzept “Abflammen” dargestellt.

4.1.2.1 Konvektion (sensibel)

Beim konvektiven Winmeiibergang (Wirmemitfilhrung) handelt es sich um die Wirmeabgabe oder
Wirmeaufnahme an einer festen Oberfliche durch strdmende Gase oder Fliissigkeiten. Dabei 1iifit
sich die sensible von der latenten Konvektion unterscheiden. Sind bei diesen Wirmeiibergingen
Verdunstungs- oder Kondensationsvorginge beteiligt, so spricht man von latenter, ansonsten von

sensibler Konvektion.

Je nach Art der Stromung unterscheidet man die freie von der erzwungenen Konvektion. Bei der
freien Konvektion entsteht die fiir einen Wirmeiibergang erforderliche Stromung allein durch
Temperatur- und Dichteunterschiede innerhalb des stromenden Medinms (thermischer Auftrieb). Die
erzwungene Konvektion ist unabhiingig vom thermischen Auftrieb. Dabei wird Stromung kiinstlich
(z.B. durch Venulatoren, Dynamik von Verbrennungsprozessen) herbeigefiihrt.
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Das stromende Medium wird durch Reibung an der Oberfliche des angestrOmten KOrpers
abgebremst und unmittelbar an der Grenztliche zum Stillstand gebracht. Gleichzeitig findet ein
Ubergang der Temperatur von ihrem Wert im frei stromenden Medium auf ihren Wert an der
Oberfliiche statt. Der Bereich, in dem diese beiden Ubergiinge stattfinden. wird Grenzschicht
genannt.

Es lassen sich grundsiitzlich zwei Strdmungsarten unterscheiden:

Eine laminare Strémung bildet sich bei entsprechend kleinen Anstrémgeschwindigkeiten aus. Es
handelt sich dabei um eine sogenannte Schichtenstromung, bei der Schichten unterschiedlicher
Geschwindigkeiten nebeneinander strémen, ohne daf ein starker Austausch von Fluidteilchen quer
zur Strémungsrichtung stattfindet. Eine turbulente Stromung ist durch zufallsbedingte. daher
unregelmiiflige Schwankungsbewegungen. die geordnete Grundstromung Uberlagern, charakrerisiert.
Sie sorgen fir eine intensive Vermischung quer zur Strémungsrichtung. Die ungestorte
AuBenstromung, wie auch die Stromung innerhalb der Grenzschicht kann laminar oder wirbulent
sein. In unmittelbarer Niihe der Oberfliiche wird die Grenzschicht stets laminar sein. selbst wenn
sie etwas weiter weg von der Oberfliche turbulent ist (GERSTEN 1989).

Der Wirmetibergang an einer Oberfliche durch Konvektion (sensibel) Qg,,, berechnet sich nach
folgender Gleichung:

éKon\L = Ayony, A (TM - A) (2)

Darin ist
Qm\,_ . konvektiver Wiirmestrom (sensibel) W]
Cyone. © Wirmetibergangskoeffizient [W/m?*K]
A : Oberfliche [m?]
Ts : Oberflichentemperatur X]
Ty  : Temperatur des ungestdrt swOmenden Mediums K]

Neben der Grofe der iberstromten Fliche und der Temperaturdifferenz zwischen dem ungestort
stromenden Medium und der Obertliche ist der konvekdve Wirmetibergangskoetfizient oy, cine
enischeidende GroBe fir die Hohe des Wiirmeeintrags durch Konvekdon. Er ist von der Art und
Geschwindigkeit der Anstrémung, vom Anstrdmwinkel, von den physikalischen Eigenschaften des
wiirmeitberrragenden Gases. von der Obertlichenbeschaffenheit der Grenziliche (Rauhigkeit) und
der Liinge der tiberstrtdmten Obertliche in Stromungsrichtung (Uberstromlinge) abhiingig.



Material und Methode - Modellbildung: Thermodynamisches Grundmodul 45

In den zur Berechnung des konvektiven Wirmetibergangskoetfizienten notwendigen Gleichungen

werden verschiedene dimensionslose KenngrdBen verwendet:

Reynolds-Zahl Re:

Re = p-v: /L'lberstrdm (3)
N
Darin ist:
p : Dichte kg/m’}
v : Anstrimgeschwindigkeit [m/s}]
Iperswss © U berstrimliinge oder charakieristische Linge [m]
7 : dynamische Viskositiit {kg/ms]

Die Reynolds-Zahl Re kann als Verhiltnis der Trigheirskraft zur Reibungskraft angesehen werden.
Fiir die Frage, ob eine Stromung stabil laminar bleibt, oder ob sich eine turbulente Strémung
cinstellen kann, ist der Zahlenwert der Reynolds-Zahl das entscheidende Kriterium. Als
charakeeristische Linge ! wird zum Beispiel der Durchmesser eines durchstromten Kanals oder die
Linge einer iiberstrdmten Plane benutzt, In jedem Einzelfall sind fiir die Definidon von ey, die
Wahl der Uberstrémliinge 1 und die Bezugstemperaturen fiir die Stoffwerte anzugeben.

Prandlt-Zahil Pr:
n-c
Pr = E (4
)& )
Darin ist:
n : dynamische Viskositit {kg/ms}
¢,  spezifische Wirmekapazitit bei konstanterm Druck [IkegKi}
A spezifische Wirmeleitfihigkeit [W/mK]

Die Prandlt-Zahl ist als Stoffwertverhiiltnis anzusehen. Thr Zahlenwert ist ein Kriterium fiir den

Giiltigkeitsbereich von Gleichungen zur Berechnung von ¢, .
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NuBelt-Zahl Nu:

¢ o ]
Nu = Konv. Ubarstrom (5}

A
Darin ist:
O © Wiirmetibergangskoeffizient [W/m?K]
lopersm © Uberstromlinge [m]
A . spezifische Wirmeleitfdhigkeit [W/mK]

Die NuBelt-Zahl Nu kann als ein dimensionsloser Wirmetibergangskoeffizient interpretiert werden.

Die Wirmeiibergangskoeffizienten werden sowohl theoretisch als auch experimentell immer unter
Zugrundelegung bestimmter hydrodynamischer und thermischer Randbedingungen ermitielt. In der
Praxis liegen diese Randbedingungen in den seltensten Fillen vor. Man muB also damit rechnen, dafl
bei der Anwendung der sufgefithrten Formeln zur Berechnung von Wirmetibergangskoeffizienten
in praktischen Fillen allein wegen anderer Randbedingungen zwangsliufig Differenzen auftreten.
Dariiber hinaus stellt der so errechnete konvektive Wirmeiibergangskoetfizient nur einen Mittelwert
{iber die tiberstromte Liinge der betrachteten Oberfliiche dar.

Fiir den Wirmetibergang von den heiBen sudmenden Gasen auf die Oberfliiche ergibt sich der Fall
einer erzwungenen Konvektion. Als Modell fiir die Berechnung des Wirmeliibergangskoetfizienten
Oy, dient die Wiirmeiibertragung bei der Stromung ldngs einer ebenen Wand (GNIELINSKI 1984).
Als Uberstromiiinge wird die Linge der angestromten Fliiche in AnstrSmrichtung verwendet. Fiir ein
Blatt wiire je nach Anstromung die Blatdinge oder Blattbreite einzusetzen, fiir ein zylindrisches
Pflanzenteil der halbe Umfang. Ist eine Abdeckung iiber der Flamme vorhanden. muB fiir die
Uberstrémliinge zur Berechnung des konvektiven Wirmeibergangskoettizienten in den Boden von
der mittleren Hohe der Abdeckung ausgegangen werden. Fir eine frei brennende Flamme wird die
Linge des iiberstromten Bodens angenommen. Die empirisch ermittelten Ansitze zur Berechnung
des konvektiven Wirmetibergangskoetfizienten bei der StOmung lings einer ebenen Wand gehen
von einer glatten Obertliche aus. Eine hohere Rauhigkeit der Pflanzen- bzw. Bodenobertliche tithrt
prinzipiell zu einer Verringerung des konvektiven Wirmeiibergangskoetfizienten. Er wird in diesem
Rechenansatz wegen der Problematik der Parametrisierung aber nicht berticksichtigt.
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Fiir einen laminaren Strémungsverlauf gilt fir die mittlere Nuflelt-Zahl einer ebenen Fliiche der
Linge 1 bet konstanter Obertlichentemperatur und konstanten Stoffwerten:

Nu,, = 0,664 - JAe - JFr (6)

Giiltigkeitsbereiche:

Re = lo bis 10°
Pr =0,6 bis 2000

Die Stoffwerte sind fiir mittlere Gastemperaturen einzusetzen.
Fiir die Berechnung der mittieren NuBSelt-Zahi einer ebenen Fliche mit turbulenter Grenzschicht gilt

bei konstanter Oberflichentemperatur und konstanten Stoffwerten:

0,037 - Re%® - Pr
- — (7
1 + 2,443 - Re %' - (Pro87-1)

N, Uys, =

Giiltigkeitsbereich:

Re=10°bis 107
Pr = 0,6 bis 2000

Die Stoffwerte sind fiir mittlere Gastemperaturen einzusetzen.
Auf Grund der bedingt durch die Verbrennung sehr turbulenzreichen Anstrdmung kann nicht
ausgeschlossen werden, daf sich schon bei kleinen Reynolds-Zahilen keine laminare Grenzschicht

tiber der gesamten uberstrdmeen Fliche ausbilden wird. Unter diesen Umstinden mufl mit einer

sogenannten Mittelkurve gerechnet werden:

Nulam,/turbA = VNulan'L2 - Ni*‘[?urb.2 (8)
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Giiitigkeitsbereiche:

Re = 10! bis 107
Pr = 0.6 bis 2000

Aus den Gleichungen (5) und (8) 188t sich nun &, berechnen:

o _ Nugp i, = A
Konv. ™

©)

/ Uberstrém

Ausgehend von dem Modell des Wirmelibergangs bei einer erzwungenen Stufmung lings einer
ebenen Wand ist ., nur noch von der Anstromgeschwindigkeit. der Uberstromlidnge und von den
physikalischen Eigenschaften des Gasgemisches abhiingig (Abb. 5).

200 ; ,
- I (Anstrom} 001 m| /
1

W/(meK L
) [—-=1 (Anstrom}: 040 m|
T Rl
B i (Anstrém) 100 m| /

/

18

10 ,.-/

Wirmeiibergangskoeffizient

0 3 6 9 2 5 mis 18
Strémungsgeschwindigkeit

Abb. 5:  Konvektiver Wirmeilbergangskoeffizient in Abhingigkeit von der Strmungsge-
schwindigkeit der Gase fiir verschiedene Ubersurdmlingen

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit der Gase und mit abnehmender Uberstromlinge steigt der
konvektive Wirmelibergangskoeftizient und damit die konvektive Wihrmestromdichte i die
entsprechende Grenzfliche an.
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Die Stoffkennwerte des wirmeiibertragenden Gases ergeben sich durch Addition der Kennwerte der
Teilkomponenten CO,, H,O und der Restluft (Tab. 2), entsprechend ihrem Anteil in Gewichis-
prozenten an der Verbrennungshuft. Da die Stotfkennwerte temperaturabhiingig sind, wurden die
experimentell ermittclten Einzelwerte (MEYER PITTROFF und RIEG 1985, SCHWIER 1985, STRAUB
1985) fir die Berechnungen durch entsprechende Funktionen angenihert (Tab. 2).

Tab. 2: Stoffkennwerte (temperaturabhiingig, T, [°C]) fiir die Gaskomponenten (verindert nach
MEYER PITTROFF und RIES 1984, SCHWIER 1984, STRAUB 1984)

e HO Restluft
’ 19426 i 08054 2104 1.2746. 2734 __
[kg/n'ﬁ] 2734+ TGE& 2734+ Tﬁas 2734+ TG“

A 0,804 Tgp) 13180 T ey 0.602-1n( T
W00 (Wi || CT08%eT T 19+0,0137-¢" 16 +0,092- 2521 Ta)

n N
10% [ke/ms] 11 +0,306 - £ 5% W Taw) 84+0,04-Ty, 15 40,281 - 269 Tew)

Pr

(-1 . 0,75 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 betrigt
der Gewichtsanteil des Wassers 85 - 90 % (MOHR und SCHOPFER 1992). Damit Wasser in die
Dampfphase iibergeht, ist eine bestimmte Energiemenge notwendig. Diese wird der Umgebung in
Form von Wirmeenergie entzogen. Diese Verdunstungsvorginge stcllen somit einen Verlust an
latenter Wirmeenergie dar. Der Wirmestrom durch Verdunstung errechnet sich nach folgender

Gleichung:
Q, , = 2Knu A E AR (X - X (10)
Verd. MP MP v Satt. Luft
p{Lufts
Darin ist:
Quea.  : Wiirmestrom durch Verdunstung N
Oy, - konvektioneller Wirmeiibergangskoeffizient [W/m*K)]
Cowumy ¢ Spezifische Wirme der Luft bei konstantem Druck [fkgK)]
Ayp : Pflanzenobertliche [m*]
Ah, : Verdamptfungsenthalphie des Wassers kgl
Enp : Wasserbedeckungsfaktor der Pflanzenoberfliche -]
b : Sattigungsfeuchte der Luft bei Obertlichentemperatur {kg/kg}
Xyun : Wassergehalt [keg/kgi

Die Pflanzenobertliche besteht aus Cutin, das hydrophob und daher schiecht durchlissig fiir Wasser
ist. Ein MafB fiir den Verdunstungswiderstand einer pflanzlichen Oberfliiche ist der
Wasserbedeckungsfaktor. Er emrechnet sich aus dem Verhilmis der tatsiichlich abgegebenen
Wasserdamptmenge zu der Menge, die von einer freien Wasseroberfliche gleicher GroBe unter
gleichen klimatischen Bedingungen verdunstet (Evaporation), und liegt somit zwischen 0 und 1. Die
Wasserabgabe der Pflanze erfolgt hauptsichlich iiber Spaltoffnungen. Bei voll gedffneten
Spaltéffnungen kann der Wasserbedeckungsfaktor eines Blattes bis auf 0.8 ansteigen. Bei
geschlossenen Stomnata liegt er aufgrund der cuticuliren Transpiration zwischen 0.1 (krautige
Pflanzen) und 0,01 (Bldtter von Nadelbdumen). Am Stengel einer Pflanze gibt es nur wenige oder
gar keine Spaltdffnungen, es kann aber auch hier von einer Wasserabgabe durch die Cuticula
ausgegangen werden (ZIEGLER 1991). Die Fihigkeit der Luft Wasserdampt aufzunchmen ist
begrenzt. Wirmere Luft kann mehr Wasser aufnehmen als kithlere. Der maximal mogliche Wasser-
gehalt wird als Séttigungsfeuchte bezeichnet.
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Ist die Sittigungsfeuchte der Luft bei Oberilichentemperatur kleiner als der absolute Wassergehalt
der Luft kommt es zur Kondensation von Wasserdampf an der Pflanzenoberfliche und damit zu
einem Eintrag von Wirmeenergie in die Pflanze. Dieser Wirmestrom durch Kondensation errechnet
sich nach der gleichen Gleichung wie der Wirmestrom durch Verdunstung. Nur der Was-
serbedeckungstaktor wird in diesemn Fall mit 1 angesetzt.

Bei der Abflammtechnik wird der Wassergehalt im Gasstrom von der chemischen Zusammensetzung
des Brennstoffes und vom Verhidltmis von Brennstoffdurchsatz zu Luftdurchsatz am Brenner
bestimmt. Uberstrémt das Gas die Pflanzenoberfliche kiihlt es innerhalb der Grenzschicht bis auf die
Oberflichentemperatur ab. Liegt die Sittigungsfeuchte bei Obertlichentemperatur unterhalb des
Wassergehaltes der Abgase, kommt es zur Kondensation von Wasser an der Pflanzenobertliche und
damit zu einem temperaturwirksamen Energieeintrag in die Pflanzenobertliche. Ist die
Siittigungsteuchte des Gases bei Oberflichentemperatur héher als das Mischungsverhiltnis der Gase,
beginnt die Oberfliche zu verdunsten (Abb. 6).
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5 ~

T~

455 .—@nsaﬁor\ rl \\

Oberflachentemperatur der Pflanze

\

40 ' . ‘
1 12 14 16 18 IS
Luftiiberschus der Yerbrennung

Abb. 6: Taupunkttemperatur der Verbrennungsgase in Abhingigkeit vom Luttiitberschull der
Verbrennung (Flilssiggas)

Prinzipiell kann die Temperatur an der Pflanzenobertliche nur dann {iber 100°C ansteigen. wenn
keine Gewebefliissigkeit fiir die Verdunstung mehr zur Verfiigung steht. Befindet sich ein
Wassertilm aof der Pflanzenoberfliche, muB} fiir die Verdunstungswirmestromdichte von ¢inem



52 Material und Methode - Modellbildung: Thermodvnamisches Grundmodul

Wasserbedeckungsfaktor von 1 ausgegangen werden. Gegeniiber einer trockenen Obertliche
(krautige Pflanze) bedeutet dies eine ErhShung der Verdunstungswirmestromdichte um den
Faktor 10.

Die Berechnung der entsprechenden Luftzustiinde erfolgt nach WEISS (1977)

4.1.2.3 Strahlung

Jeder Korper sendet in Abhingigkeit von seiner Oberflichentemperatur Energie in Form von
Strahlung (elektromagnetische Wellen) ans. Den maximal moglichen Hochstbetrag liefert ein
sogenannter "schwarzer Korper”. Jeder andere Kirper emirttiert weniger. Das Verhilmis seiner Aus-
strahlung zu der eines schwarzen Korpers gleicher Temperatur nennt man sein Emissionsverhiitmis
€: es ist nach dem Kirchhotfschen Gesetz fiir den Fall, daB der K&rper mit dem ihn umgebenden
Medium im Temperaturgleichgewicht steht, identisch mit seinem Absorptionsverhiltnis und Liegt
demnach zwischen 0 und 1. Die Wiirmestrahlung eines Kirpers berechnet sich nach dem Stefan-
Boltzmannschen Gesetz. Dessen aligemeine Form lautet:

Qg =A-€-0-T" (11)

Darin ist:
Q.. : Strahlungsstrom [W1
e . Emissionsverhiiltnis -1
: Oberfliche des Korpers [m?]
o : Strahlungskoeffizient des schwarzen
Kdorpers (Stefan-Boltzmann Konstanse) [W/m K]
T : Obertlichentemperatur des Kérpers K1

Neben den festen und fliissigen Korpern strahlt auch ein Teil der Gase Wiirme aus und absorbiert
nach dem Kirchhoffschen Gesetz Wirmestrahiung. Elementare Gase wie Sauerstoff und Stickstoff
verhalten sich bei Temperaturen bis 3000 °C praktisch diatherm. das heilit. sie sind durchlissig fiir
die einfallenden Wirmestrahlen. Dagegen sind andere Gase wie Wasserdampt und Kohlendioxid
wirksame Strahler. die in einem engen Wellenbereich (Banden) ausstrahlen und absorbieren
(selektive Strahler).

Fir die Emission bzw. Absorption von Wirmestrahlung fester Korper geniigt schon eine
Schichtdicke von wenigen hundertstel Millimetern, und man spricht deshalb von der Strahlung bzw.
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Absorption fester Oberflichen. Bei Gasen werden Absorption und Emission erst bei Schichtdicken
von wenigen Zentimetern merklich, so daB erst ein Gaskorper strahit.

Das Emissionsverhiiltnis €, ist fir ein besdmmies Gas nur von seinem Teildruck und von der
Schichtdicke abhingig. Der Teildruck entsprichi dem Volumenanteil des strahlenden Gases am
gesamten Gaskorper. Mit zunehmenden Werten steigen Absorption und Emission des Gases.

Die Strahlung leuchtender Flammen ist um ein Vielfaches stirker als die von ihrem Kohlendioxid
und Wassergehalt herriihrende Gasstrahlung. Diese Strahlung wird durch kieinste Teilchen von
festem Kohlenstoff ausgesandt, die in einer solchen Flamme glithend schweben. Die Hohe der von
einer leuchtenden Flamme ausgehenden Strahlung ist stark von den Bedingungen abhingig, unter
denen die Verbrennung stattfindet. Eine exakte Berechnung ist daher nicht méglich. Messungen
wurden jedoch mehrmals durchgefiihrt. Niherungsweise kann man solche Flammen als schwarze
K&rper ansehen und einen Abminderungstfaktor einfithren, der von der FeuerraumgroBe und der
Bauart abhiingt. Dabei kann das Emissionsverhilinis einer solchen Flamme Werte zwischen 0.6 und

1 {schwarzer K&rper) erreichen.

Da innerhalb einer Flamme die Einflufifaktoren Gaskorperform, 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 unlisbares Problem. Fiir
eine niherungsweise Berechnung wird deshaib der Modellansatz zur Berechnung des
Strahlungstransportes innerhalb einer Brennkammer zugrunde gelegt (RICHTER und MICHELFELDER
1984, VORTMEYER 1984). Dabei wird davon ausgegangen, daff die Teildriicke und die Temperatur
des Gasgemisches riumlich und zeitlich konstant bleiben. Die Geometrie der Brennkammer
bestimmt die GaskOrperform. Fiir eine thermische Behandlung mit einer abgedeckien Flamme wird
die Gaskorperform niherungsweise mit der Form der Abdeckung angenommen.

Die Teildriicke von H,O und CO, werden bei gegebener Verbrennung durch den Luftiiberschu
bestimmt. Die Emissionsgrade von CO, und F,O sind bei 1 bar Gesamtdruck nun noch von der
Gastemperatur, von dem Produkt aus dem Partaldruck der Gaskomponenten und der schicht-

gleichen Dicke 5, abhiingig,
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Die schichtgleiche Dicke wird von der Form und der GroBe des Gaskbrpers bestimmt:

S, =09 L—‘@E (12)
Gas
Darin ist:
Sy . schichtgleiche Dicke fm]
Ve © Volumen des Gaskorpers (m?]
A, Obertliiche des Gaskdrpers {m?]

Das Emissionsverhiiltnis €5, ergibt sich aus der Addition der Emissionsgrade der einzelnen
strahlenden Gaskomponenten unter der Berlicksichiigung eines Korrekturwertes Ae. Diese
Korrektur muf wegen der Uberlagerung einzelner Emissionsbanden vorgenommen werden:

€gas = Ero * Bco, ~ A8 (19)

2

Das Emissionsverhillmis £, des Abgases wurde fiir zwei verschiedene Luftiiberschiisse fiir die
Verbrennung und fiir drei verschiedene GaskGrper in Abhingigkeit von der Temperatur berechnet
(Abb. 7). Die Gaskdrper besitzen die gleiche Grundfliche von | m?® und variieren nur in der Hohe.

Flir £5,, zeigen sich drei Abhiingigkeiten:

Mit steigendem LuftiiberschuB fiir die Verbrennung nimmt der Partialdruck der strahlenden Ab-
gaskomponenten CO, und H,O ab. Das Emissionsverhilmis wird kleiner.

Mit zunehmender GaskOrperhthe bei gleichbleibender Grundfiiche steigt das Volumen/Oberflichen
Verhiltnis und damit die schichtgleiche Dicke an. Das Emissionsverhiltis nimmt zu.

Mit steigender Temperatur dehnt sich der Gaskdrper aus, Da aber das gleiche Gaskdrpervolumen
bei gleichem Druck betrachtet wird. bleibt zwar der Partialdruck der strahlenden Gaskomponenten
gleich. deren Molekiilzahl aber nimmt ab. Das Emissionsverhiltnis wird kleiner.
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Abb.7:  Emissionsverhdltnis eines Gask&rpers fiir drei verschiedene Gaskdrperhthen und zwei

verschiedene Luftiiberschiisse fiir die Verbrennung in Abhéngigkeit von der Temperatur
(Fliissiggas)

4.1.2.4 Leitung
Bestehen Temperaturonterschiede innerhalb eines ruhenden Mediums, strOmt entlang des Tempera-

turgefilles solange ein Wirmestrom, bis sich beide Orte auf gleichem Temperaturniveau befinden.
Der Wirmestrom durch Leimng berechnet sich nach folgender Gleichung:

A

Quy == A+ AT (14)
d
Darin ist:

Qe : Wirmeleitungsstrom Wi

A » Wirmeleitfihigkeit [W/mK]
d : Linge des Wiirmeleiters {m]

A : Querschnittsfiche [m?]
AT : Temperaturdifferenz der Orte, zwischen

denen Wirmeenergie geleitet wird X3}
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EinfluBgroBen auf die Wirmestromdichte durch Leitung sind die Schichtdicke. die Wirmeleit-
fihigkeit des ruhenden Mediums und das Temperaturgetille zwischen den beiden Schichtgrenzen.

Der Energieeintrag in eine Ptlanze wihrend einer thermischen Behandlung erfolgt tiber die Ptlanzen-
obertliche. Die damit verbundene Temperaturerhhung der ZuBersten Gewebeschicht hat die Aus-
bildung eines Temperaturgradienten von der Pflanzenobertliche zur Pflanzenmitte zur Folge. Der
Energietransport ins Pflanzeninnere erfolgt durch Leitung entlang dieses Temperaturgradienten. Da
die Pflanze iiberwiegend aus Wasser besteht, kann fiir die entsprechenden Stoftkennwerte cines
Pflanzengewebes ohne Interzellularen niherungsweise von den Stoffkennwerten von Wasser
ausgegangen werden. Durch luftgefiillte Interzellularen werden die spezifische Wiirmekapazitit und
die Wirmeleittihigkeit des Pflanzengewebes entsprechend vermindert.

4.1.3 Modellpflanze

Fiir die Berechnung der Wiirmeiibergiinge und der Leitungsvorginge innerhalb des Gewebes ist es
notwendig, die Pflanzen hinsichtlich ihrer morphologischen Struktur exakt zu parametrisieren. Die
oberirdischen Teile der Pilanzen lassen sich morphologisch zum Zeitpunkt der Unkrautbekiimptung
in Blitter, Stengel und Vegetationspunkte unterteilen. Die damit verbundenen Unterschiede in Form
und GroBe selbst innerhalb dieser Ptlanzenteile lassen die Probleme einer Parametrisierung bereits
an dieser Steile deutlich werden und fithren dazu, dal der Energieeintrag und der damir verbundene
Temperatureffekt an jedem Punkt der Pflanze verschieden ist. Dariiber hinaus stellt die Berechnung
des konvektiven Wirmelibergangskoeffizienten nur einen Mittelwert tiir die gesamte betrachtete
Uberstromlinge dar. Tatsichlich nimmz der konvektive Wiirmetibergangskoetfizient tiber die Linge
der iiberstromten Fliche ab. Beim Blatt ergibt sich aus dieser Tatsache ein hoher konvektiver
Wirmeiibergang an der angestromten Blattkante, Uber die Blattlinge nimmt die konvektive Wiirme-
stromdichte ab. Aufgrund der variterenden Gewebedicke, bedingt durch die Blattadern. kommt es
an jedemn Punkt des Blattes zu unterschiedlichen Temperaturerhthungen und damit zu unter-
schiedlichen Schadbildern. Eine ausreichende Erwirmung der Blitter reicht aber fiir eine
Bekimptung der Gesamtpflanze in der Regel nicht aus. Lebenswichtige oberirdische
Gewebeabschnitte sind Vegetationspunkte und der Stengelabschnirt unmitelbar iiber dem Boden
(HOFFMANN 1989). Diese Abschnitte weisen in der Regel eine halbrunde oder zylindrische Form
auf. Ist der Vegetationspunkt von Hiillblittern umgeben (Monokotyledone). so ergibt sich fiir diesen
Pflanzenabschnitt ebenfalls eine zylindrische Form. Je nach Pflanzenart und Groe ist die
Leitungslinge von der Pflanzenoberfliche zum lebenswichrigen Gewebeubschnin sehr

unterschiedlich.

Um den EinfluB der Leitungslinge ausreichend beriicksichtigen zu kinnen, wurde fiir die Modell-
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pflanze von einer zylindrischen Form ausgegangen. Fiir die Berechnung der Wirmetibergéinge und
der Leitungsvorginge innerhalb der Modellpflanze sind neben den Stoffkennwerten des Pflanzenge-
webes damit der Durchmesser und die Oberflicheneigenschaften der Modellpflanze entscheidend.
Fiir die Stoffkennwerte des Pflanzengewebes wurde vereinfacht von den Stoffkennwerten von
Wasser ausgegangen (Tab. 3). Der Wasserbedeckungstaktor £ der Pflanzenobertliche worde mit
0.1. das Emissionsverhiiltnis mit 0.9 festgelegt.

Tab. 3: Standarddaten fiir die Modellpflanze

Wirmeleitfihigkeit: A yp =0.624 [W/mK]
Dichte: P \p =998 [kg/m’}
spez. Wirmekapazitit: C, yp =4128 [I/kgK]
Wasserbedeckungsfaktor: € yp=0.1 [-1
Emissionsverhiltnis: eyp =09 [-1
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4.1.4 Mathematische Verkniipfung der Rechenanséitze
Die Grundlagen fiir die Berechnung des Energiceintrages eines heiflen Gasstromes in die
Modellpflanze und des daraus resultierenden Temperaturverlaufes iiber den Querschnitt sind der

erste Hauptsatz der Thermodynamik und das Fouriersche Grundgesetz der Winmeleitung
(kinetischer Ansatz) (MARTIN 1985).

Die Energiebilanz lautet fiir jedes Volumenelement eines rubenden inkompressiblen Mediums:

T

p~cp--a—?—=~‘<75;1 (15)
Darin ist:
p : Dichte {kg/m’]
c, : spez. Wirmekapazitit ‘ kg K]
T . Temperatur K]
YV 3 : Wirmestromdichte durch das Volumenelement [W/m™}
t o Zeit [s]

Der Nabla-Operator V symbolisiert die entsprechenden Differentialoperationen int der x. vund z -
Richtung des Koordinatensystems.

Gl. 15 besagt, daB sich die innere Energie (Temperatur) des Volumenelementes erhoht, wenn der

austretende Wirmestrom kleiner als der eintretende ist. Der kinetische Ansatz (Fourier) verkniipft
die Wirmestromdichte mit dem Gradienten des Temperaturfeldes:

g=-A-VT (16)

Darin ist:
a : Wirmestromdichte [Wim?]
A 1 Wirmeleitfithigkeit W/mX]
vT Temperaturgradient [K/m]

Nach Gl 16 stmmt die Richmng der Warmestwromdichte mit der Richtung des negativen
Temperaturgradienten iiberein, wenn die Wirmeleitfihigkeit nicht eine richtungsabhiingige GrisBe

18T,
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Aus den Gleichungen (15) und (16) folgt die Gleichung zur Berechnung des entsprechenden Tempe-
raturfeldes:

Q.
~f

=VAVT (17)

©n
,UO
2]

t

Da die Wirmeleitfihigkeit sich innerhalb der Modelipflanze nicht dndert vereinfacht sich die Gl. (17)

Zu:

Die Pflanzen werden im Grundmodul durch einen Zylinder mit den Stoffkennwerien von Wasser und
den Oberflicheneigenschaften von pflanzlichem Gewebe abgebildet.

Die Differentialgleichung fiir die Berechnung des Temperaturfeldes innerhalb der Modelipflanze

lautet somit:
AT A d.d. 4T 1 dT &1
at {p cp) rodr ar 2 ap? dz?
Darin ist
T : Temperatur K]
p : Dichte (kg/m’]
¢, : spez. Wiirmekapazitit [IkgK]
r : Radius der Modellpflanze [m]
@ : Raumwinkel (Zylinderkoordinate) [rad]
z  : Zylinderkoordinate . {m]
A Wirmeleittihigkeit [WimK]

Wiihrend der thermischen Behandlung mit einem heiBen Gasstrom bzw. einem Abflammgerit wird
Wirmeenergie in die Modellptlanze eingetragen. Der Wirmeeintrag verursacht eine zeitliche Ver-
dnderung des Temperaturfeldes. Da sich die Wirmestromdichte in die Modellpflanze wihrend der
thermischen Behandlung verindert. ist eine analytische Losung der Differentialgleichung nicht
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moglich. Als Losungsansatz wird deshalb das Differenzenverfahren herangezogen. Zur
Vereinfachung des Rechenablanfes wird fiir die Modellpflanze von cinem unendlich ausgedehnten
Zylinder ausgegangen. Damit ist eine versinfachte eindimensionale Betrachtung des Problems
miglich. Fiir die entsprechende Berechnung der Energiestrfme und des daraus resultierenden
Temperaturveriautes tiber den Querschnitt der Modellpflanze wilhrend und unmittelbar nach einer
thermischen Behandlung mit einem heien Gasstrom wird die Modellptlanze in n-Schichten gleichen
Volumens aufgeteilt (Abb. ).

_“__:_‘D Shrahlung

Konveldlon
(senslbel)

N Konveidlon
(atent)

ABT)=AS2)=A(SN)
dE1H+dE2)+dEn)=r d(Sn) dE2)dESn

Abb. 8:  Schichtenmodell eines zylindrischen Pflanzenkodrpers zur numerischen Niherung der
Temperaturverkiufe iber den Querschnitt withrend und unmittelbar nach einer thermicchen
Behandlung mit einem heien Gasstrom

Die remperatrwirksame Nettowirmestromdichte vom Gasstrom in die Obertliiche der Modell-

ptlanze ergibt sich aus der Bilanzierung der verschiedenen Wirmetibertragungsmechanismen
(Kap.4.1.2):

retto = Qxonv. + Qstricasy ~ Ykona, ~ Gseripe ~Qvera. (20)
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Darin ist:
e Temperaturwirksame Nettowdrmestromdichee [(W/m%]
Txom Wirmestromdichte durch Konvektion {W/m?]
Gowgons . Warmestromdictite durch Gasstrahlung [Wim*
Diond. Wirmestromdichte durch Kondensaton [W/m?]
Qeeppy:  Wirmestwomdichee durch Riickstrahlung der Modellpflanze [W/m?®]
Qv Wirmestromdichte durch Verdunstung [Wim®]

Die Nettowirmestromdichte q,.,, hat im Zeitraum t, eine Temperatorerhthung AT in der dulersten
Schicht S(i=1) zur Folge:

ATy = ——rete 22 s St (21)
Compr ~ Pute Iy~ sgany
Darin ist:
Chnipy spez. Wirmekapazitit der Modelipflanze [JkgK]
Bur Dichte der Modellpflanze kg/m®]
Tsgy HuBerer Radius der Schicht i {m]

Damit ergibt sich eine Temperaturdifferenz zur néchsten Schicht S(i=2). Der allgemeine Ansatz fiir
die Berechnung der Wirmestromdichte durch Leitung von §(i) nach S(i+1) lautet:

A
= —* . Ty = Tapeny) (22)

e ait (50 Sti- 1) —
fsty = Tsiny

Darin ist:
e Wirmestromdichte durch Leitung [Wim’]
hugp spez. Wirmekapazitit der Modellpflanze [WimK]
Tsi) juflerer Radios der Schicht i fm}

Tsw -  Temperatur der Schicht i Xl
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Der allgemeine Ansatz fiir die Berechnung des Temperatureffektes AT durch Wirmeleitung
zwischen den Schichten S(i) und S(i+1) innerhalb des Zeitraumes t, lautet:

CAT. < AT . e L2 sy ¢t (23)
S} S(i+1) ~ c . Py 5 z
omey - Pue Ton” s

Aufgrund der damit verbundenen Temperaturerhthung in der Schicht S(i+1) kommt es zur Leitung
von Wirmmeenergie entlang des Temperaturgetillles. Nachdem flir alle n Schichten die
entsprechenden Leitungsvorginge und Temperatureffekte berechnet wurden, wird tiir den ndchsten
Zeitschritt t, erneut mit der Bilanzierung an der duflersten Schicht S(i=1) begonnen.

Erreicht die Summe der Zeitschritte t, die gewiinschte Behandlungsdauer ty,,, , wird der Datensatz

fiir die Berechnung der Abkithlvorginge eingelesen. Die Wirmeabgabe an der Obertliiche erfolgt
nun durch Konvektion, Strahlung und Verdunstung:

C‘7meh'o = qStr.(UmQ,) - (dKonv. * (er!r.(MF’) * @Vem() (24>

Darin ist:
Geus : Temperaturwirksame Nettowidrmestromdichte [Wi/m]
Axonv. : Wirmestromdichte durch Konvekdon [W/m’]
dsemg) - Wirmestromdichte durch Strahlung der Umgebung [W/m]
Qswoup : Wiirmestromdichte durch Rickstrahlung der Modellptlanze [W/m?
Qe : Wirmestromdichte durch Verdunstung [W/m?]

Fiir die Strahlungsbilanz wird vereinfacht davon ausgegangen. da8 die Rickstrahlung der Umgebung
mit Lufttemperatur und einem Emissionsverhdltnis von 0.9 erfolgt. Der Rechenablaut fiir den
Abkiihlvorgang unterscheidet sich ansonsten nicht vom Rechenablauf fiir den Erwirmungsvorgang.
Das Programm endet. wenn die Summe der Zeitschritte ¢, die gewiinschte Gesamtsimularionsdauver
tpeee Crreicht. Fir die Berechnung des Temperamrverlavfes in der Modellptlanze wihrend der
thermischen Behandlung mit einem heifen Gasstrom ergibt sich damit folgender Rechenablauf
(Abb. 9):
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Abb. 9:  Struktogramm des thermodynamischen Grundmodules zur Berechnung der Tem-
& 7 L=
peraturverliute iiber den Querschnitt einer zylindrischen Modellptlanze wihrend und nach
einer thermischen Behandlung mit einem heiflen Gasstrom

Die Zahl der Schichten wird mit 5} festgelegt. Eine hihere Anzahl bringt keine Verdnderung der
Rechenergebnisse. Der Zeitschritt ¢, wird mit 1/100.000 s gewihlt. Der enorme Rechenautwand
2rtorderte den Einsatz eines Computers. Als Programmiersprache diente dabei Turbo Puscal
(Borland. Version 6.0).
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4.1.5 MeBtechnische Uberpriifung der Rechenergebnisse des Grundmodules

Aufgrund des komplexen Modellaufbaus war es sinavoll, bereits das Grundmodul meBtechnisch zu
itberpriifen. Da im Grundmodul die physikalischen Systemparameter Temperatur. StrOmungsge-
schwindigkeit, Emissionsverhiltnis und Wassergehalt des wiirmetibertragenden Gasstromes noch
unverindert blieben, erfolgte die meBtechnische Uberpriifung des Grundmodules mit Hilfe eines
HeiBluftwindtunnels (HWT).

4.1.5.1 Material und Methoden

Heifluftwindwnnel (HWT): Fir die Uberprﬁfung des Grundmodules war es notwendig, die
physikalischen Systemparameter des wiirmeiibertragenden Gasstromes iiber die Versuchsdauer
definieren und konstant halten zu kbnnen. Aufgrund dieser Anforderungen wurde ein
Heiflufrwindunnel (HWT) konzipiert und gebaut (Abb. 10). Die Luft sumt mittels eines
Abgasgebliises in einem Kreislauf aus gut isolierten Blechrohren. Die Stromungsgeschwindizkeit der
Luft kann durch die Verstellung der Spannung des Gebliises (0 - 250 V) in einem weiten Bereich
(0 - 5 m/s) eingestellt werden. Durch in diesem Kreislauf eingebaute regelbare Heizregister (3.6 kW)
wird die Luft echitzt (max. 330°C). Damit sind die Temperatur und die Stromungsgeschwindigkeit
der Luft getrennt einstellbar. An einer Stelle ist der HWT durch einen Spalt unterbrochen. An dieser
Stelle konnen mittels eines regelbaren Gleichstrommotors und einer daran angebrachten Halterung
die Versuchsobjekte unterschiedlich lang dem HeiBluftswom ausgesetzt werden. Dabei wird die
bendtigte Drehgeschwindigkeit des Gleichstrommotors durch eine Anderung der Spannung (0 -
15 V) aut einen Sollwert eingestellt. Die Behandlungsdauver definiert sich dann aus der Zeit, die das
MeBobjekt zum Durchfahren des MefBspaits bendtigt. Ein Strémungsgleichrichter und eine
anschlieBende Beruhigungsstrecke sorgen flir eine moglichst gleichmiBige Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit iiber den Querschnitt des MeBspalts. Die Messung der Stromungs-
geschwindigkeit erfolgte mit einer Stausonde, wobei als MeBort die Mitte des Mefspaltes und der
Mittelpunkt des Kanalquerschnittes gewidhit wurde. Eine mefltechnische Uberpriifung  des
Emissionsverhiltmisses des Gaskorpers war fiir den HW'T nicht mglich. Aufgrund der niedrigen
Betriebstemperaturen und des geringen Gehalts der Heifluft an strahlenden Komponenten (CO,.
H,0) konnte ein Wirmeeintrag durch Gasstahlung in den Berechnungen mit dem HWT
vernachlissigt werden. Der Wassergehalt des heiBen Luftstromes (Mischungsverhiltnis) wurde mit
dem Wassergehalt der Umgebungsluft gleichgesetzt. Der EinfluB des Mischungsverhilimisses der
Umgebungsluft auf die Rechenergebnisse war so gering, dall auf eine meBtechnische Erfassung
verzichtet werden konnte. Fiir die Berechnungen wurde deshalb von einem Wassergehalt von
0.01 kg/kg (kg Wasserdampt pro kg trockener Luft) ausgegangen. Mit dem HWT war es nun
moglich. das Erwiirmungsverhalten verschiedener Versuchsobjekte unter standardisierbaren.
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reproduzierbaren Versuchsbedingungen zu untersuchen und mit den Rechenergebnissen des

Grundmodules zu vergleichen.

T T Reiafiematunne HB 140]| & [RBhrenglerchnonter

2| Rahmen

3 i )

o | uotor 12] ueiistrocke otien | g

& | Heizreginter 3z 12 k¥ [|13] Temperotursensor fir tetwert

B {Ub 1 ung Uberstromachaitern

7 | Stamvaiigimstiening 15 Modsikarpar 2ur Mehwerterfareung
8 | Karamixfasermants 18| Schwenrmotor lizo}Rechner I

Abb. 10: Heifiluftwindtunnel mit getrennt wihibarer Einstellong von Temperatur und Stré-
mungsgeschwindigkeit der HeiBluft

Yersuchspflanze und Mefaufbau: Als Versuchsobjekt diente der Stengel von Vigna radiata (L.)

var. radiata (Mungbohne). Der zylindrische. fast interzellularenfreie Aufbau des Stengels stimmte
recht gut mit dem Aufbau der Modelipfianze {iberein. Die Pflanzen wurden einzeln in Jiffy-Pots
angezogen. In Vorversuchen wurde die Mitte zwischen den Keimblittern und den primiiren
Laubbliittern als primérer Schidigungsort beobachtet. Der Stengeldurchmesser an dieser Stelle
wurde titr die Versuche mit einer Mikrometerschraube vermessen. Die Pflanzen wurden fiir die
thermische Behandlung im HWT an einer amn Gleichstrommotor befestigten Halterung fixiert
(Abb. 11). Fiir die Erfassung der Temperawrverliufe innerhalb des Stengels wihrend der
thermischen Behandlung wurden Thermoelemente des Typs K verwendet. Der Einzel-
drahtdurchmesser betrug 0.1 mm. Sie wurden an e¢inem Ende in einem spitzen Winkel miteinander

verschweiflt. Damit waren sie stabil genug, um sie direkt ins Pflanzengewebe einstechen zu kdnnen.
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Als MeBort wurde die vorher vermessene Stelle in der Mitte zwischen den Keimblittern und den
primiren Laubblittern ausgewdhlt. Zwei Thermoelemente wurden schriig von der strimungs-
abgewandten Seite in den Stengel eingestochen, wobei ein Thermoelement miglichst nah an der
direkt angestrimten Seite. das zweite in der Stengelmitte plaziert wurde. AnschlieBend wurden die
Thermodrihte an der Halterung fixiert, um ein Verrutschen der MeBpunkte im Stengel zu
vermeiden. Die MeBdatenerfassung erfolgte iiber eine spezielle MeBkarte fiir Thermoelemente,

Meldaten- :j) Meldater-

Potentlometer srfassung auswartung

Abb. 11: MefBautbau zur Untersuchung der Erwiirmung von Pflanzen in einem Heilllufistrom

Versuchsbedingungen und EingangsertoBen fiir das thermedynamische Grundmodul; Fir die

Versuche und die Berechnungen mit dem thermodynamischen Grundmodul wurde vom

Standarddatensatz "HeiBloft" ausgegangen (Tab. 5).
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Tab. 4 Standarddatensatz "HeiBluft"

Luftstrom, thermische Behandiung (einschlieBlich Tab. 2)

Temperatur: Tg,: =250 °C Wassergehalt: Xeo = 0.01 kgrkg

Stromungsgeschw.. | vg, = 2.5 m/s Emissionskoeff.: € =0

Luftstrom, Abkithlphase (einschlieBlich Tab. 2)

Temperatur: T, =20°C Wassergehalt: Xee = 0.01 kp/kg

Strdmungsgeschw.: | v = 0.2 m/s Emissionskoeff: Eyp, =09

Modelipflanze (einschlieBlich Tab. 3)

Durchmesser: l MeBwert

Klima
Lufttemperatur: % MeBwert {Startiemperatur im Gewebe)
4.1.52 Ergebnisse und Schlufifolgerungen

Einen Vergleich zwischen derm errechnewen und dem gemessenen Temperaturverlauf dber den
Zylinderquerschnitt zeigt die Abb. 12. Wihrend der thermischen Behandlung stieg die Temperatur
am Stengelrand auf 46 °C. die Temperatur in der Stengelmitte nur aut 34 °C. Wihrend der Behand-
lung baute sich somit ein Temperaturprofil fiber den Zylinderquerschnitt auf. Die maximale
Temperatwrdifferenz zwischen Stengelrand und Stengelmitte betrug 12 K. Nach Beendigung der
thermischen Behandlung begann der Stengelrand abzukithlen. wihrend die Temperatur in der
Stengelmitte noch bis 44 °C anstieg. Dem Temperaturausgleich bei 42 °C folgte eine Umkehr des
withrend der thermischen Behandlung aufgebauten Temperaturprotfils. Die Pflanzenoberfliche gab
Wirmeenergie durch Verdunstung, Konvektion und Strahlung ab und kithlte damit den Randbereich.
Das Simulationsmodell emechnete einen dhnlichen Verlauf. Wihrend die maximale
Temperaturdifferenz zwischen Stengelrand und Stengelmitte ebenfalls 12 X betrug, lagen die
Maximaltemperaturen flir diec Stengeloberfliche und die Stengelmitte etwa 5 K hoher als die

gemessenen Maximaltemperaturen.
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Abb. 12: Simulierter und gemessener Temperaturverlauf (ber den Querschnitt des Stengels der
Mungbohne (Vigna radiata (L.} var. radiata, d = 2 mm) wihrend und nach einer thermi-
schen Behandlung von 2 s im Heiflluftwindtunnel
(Simulation: Standarddatensatz "HeiBSluft", Ty, = 250°C, vy, = 2.5 m/s)

Withrend aber fiir die Simulation eindeutige MeSorte definiert wurden, ergaben sich fiir die definierte
Plazierung der Thermoelemente in Anbetracht des starken Temperaturgefilles von der
Stengelobertliche zur Stengelmitte erhebliche Schwierigkeiten. Eine Abweichung des MeBorts um
0.5 mm hitte in diesem Fall einen: um 6 K veriinderten MeBwert zur Folge. Dariiber hinaus stellt der
berechnete konvektive Wirmeiibergangskoeffizient nur Mittelwerte fir die gesamte iberstromte
Pflanzenobertliche dar. Dies bedeutet, dafl die withrend der thermischen Behandlung erreichte
Gewebetemperatur an der direkt angestrdmten Seite hoher ist als die Gewebetemperatur an der
gegeniiberliegenden Seite. Die errechneten Werts siellen nur einen Mittelwert dar. Deshalb wird fiir
eine Bewertung der Modellannahmen die Temperatur nach Temperaturausgleich dber den gesamten
Zylinderquerschnitt herangezogen. Hier liegen die MeBergebnisse nur noch 3 K bzw. 15 % tiber den
Rechenergebnissen. Fiir die Berechnung des konvektiven Wirmeiibergangskoetfizienten konnen
nicht alle Einflufaktoren exakt paramewrisiert werden. So geht das Rechenmodell von einer glatten.
runden Oberfliche aus. Die Obertlichenstruktur des Stengels der Mungbohne ist aber leicht sechs-
kantig und erwas behaart. Eine entsprechende Anpassung des Rechenmodells ist aber wegen der
Problematik der meBtechnischen Erfassung der Gewebetemperaturen und der Unsicherheiten bei der
Berechnung des konvektiven Wirmetibergangskoetfizienten nicht sinmvoll. Es wird davon ausgegan-
gen. dal das Grundmodul den Temperatrverlauf im Stengelgewebe ausreichend gur abbildet.



Marerial und Methode: Thermodynamisches Modell 69

4.2 Thermodynamisches Modell: Erwirmung eines Modellpflanzenbestandes wihrend
einer thermischen Behandlung mit dem Geritekonzept "Abflammen"

Ausgangspunkt fiir die Modellbildung ist eine Ubersicht iber die Verteilung der eingesetzten
Verbrennungsenergie wihrend einer thermischen Behandlung mit dem Geriitekonzept "Abflammen”

(Abb. 13).

Verbrennung

Abb. 13: Verteilung der eingeserzten Verbrennungsenergie bei der thermischen Behandlung mit
dem Geritekonzept "Abflammen”

Durch die Verbrennung wird ein heiBer Gasstrom erzeugt. Dieser tiberstréimt den Boden und die
darauf betindlichen Ptlanzen, wobei ein Teil der in den Gasen enthaltenen Verbrennungsenergie auf
die Pflanzen libertragen wird. Die Verluste setzen sich aus dem Wirmeeintrag in den Boden. aus
dem Wirmedurchgang durch die Abdeckung und aus der withrend der thermischen Behandlung
nicht iibertragenen Restenergie (Abluftverluste) zusammen.

Fiir das thermodynamische Modell mu8 der Einfluf§ des Geritekonzeptes. des Pflanzenbestandes
und des Bodens auf die physikalischen Systemparameter des wirmeiibertragenden Gasstromes
beriicksichtigt werden. Beim Durchstrémen der Abdeckung wird dem Gas aufgrund der Wirme-
strome in die Pflanzen, in den Boden und durch die Abdeckung laufend Energie entzogen. Damit
veriindern sich in Abhingigkeit von den Wirmeibergingen die Systemparameter Temperatur.
Stromungsgeschwindigkeit. Wassergehalt und Emissionsvermégen des heifien Gasstromes.
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Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Wirmesuwtme wihrend der thermischen Behandlung mit
dem Geriitekonzept " Abflammen” (Abb. 14) ist das thermodynamische Grundmodul.
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Abb. 14: Struktogramm des thermodynamischen Modells zur Berechnung der Temperaturveriiufe
iiber den Querschnitt der zylindrischen Modellpflanze withrend einer thermischen
Behandlung eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerfitekonzept "Abtlammen”
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Fiir die Dauver der einzelnen Zeitschritte t, werden die Systemparameter Temperatur, Strémun gsge-
schwindigkeit, Emissionsvermdgen und Mischungsverhillimis des wirmeiibestragenden Gasstromes
konstant gehalten und die jeweiligen Wirmeiibergiinge in die Pflanzen, in den Boden und durch die
Abdeckung berechnet. AnschlieBend wird die Riickwirkung der erfolgten Wirmeiibergiinge auf die
Systemparameter des Gasstromes berechnet. Die entsprechend veriinderten Werte sind dann die
Grundlage fiir die Berechnung der WiirmeUGbergiinge im nichsten Zeitschritt. Durch die Festsetzung
der Zeitschritte auf 1/100.000 s wird so ein nahezu dynamischer Verlauf der physikalischen
Systemparameter des Gasstromes abgebildet.

Die Geometrie des Gaskrpers wird vereinfachend mit der Geometrie der Abdeckung gleichgesetzt,
Die mit dern mathematischen Modell errechneten Temperaturen sind Mittelwerte tiber den
Querschnitt des Gaskirpers in Strdmungsrichtung. In Wirklichkeit wird sich ein Strémungs-,
Temperatur- und Feuchteprofil Gber den Abdeckungsquerschnitt ergeben. fnnerhalb der Grenz-
schicht zum Boden nimmt die Wirmestromdichie zur Bodenoberfldche hin ab. Die Wirme-

stromdichte in die Pflanzenoberfliche hingt nun von der Lage des betrachteten Ptlanzenteils
inneshalb dieser Grenzschicht ab. Dieser Zusammenhang wird aufgrund der duBerst komplizierten

strmungsdynarnischen Zusammenhilnge fir die Modellbiidung nicht berticksichrigt.

Grundlage fiir die Berechnung der Verteilung der eingesetzten Verbrennungsenergie wihrend der
thermischen Behandlung mit dem Geritekonzept "Abtlammen" ist der erste Hauptsatz der
Wirmelehre (Energieerhaltung). Fiir die Verteilung der singesetzten Verbrennungsenergie gilt zu
jedem Zeitpunkt der thermischen Behandlung:

Qi/srbremung(iﬂeh.) = QMP(r) * QBod(f) * QAbd.(t) * OGasU) (25)

Darin ist:
Cuepennmg ©  €ingesetzte Verbrennungsenergie kI
tren, : Behandlungsdaver [s]
Cup :  Energieeintrag in die Modellpflanzen k1
Quee. :  Energieeintrag in den Boden kI
Qusa :  Energiedurchgang durch die Abdeckung [kJ]
Qs :  Energieinhalt des Gasstromes kI

Fiir die dynamische Berechnung der physikalischen Systemparameter des wirmeiibertragenden
Gussiromes wihrend 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 Grundfliche der Abdeckung:

Darin ist:

vamn.nung :

tBen
Picener
H,
Lave
Bava

v
¥ Gerit

QVerbrennung( tBsh.) =

eingesetzte Verbrennungsenergie

Behandlungsdauer
Gasdurchsatz am Brenner
Heizwert des Gases
Linge der Abdeckung
Breite der Abdeckung

Fahrgeschwindigkeit

P Brenner

(26}

[kJ]

[s]
fkg/h m]
[ki/kel
[m]

[m}
fm/s]

Fiir die Berechnung der maximalen Gastemperatur wird nicht von der theoretisch mdglichen
TemperaturerhShung, sondem von einer maximalen Temperaturerhhung des Gasgemisches um
1800 K ausgegangen. In Abhingigkeit vom Luftiiberschufl der Verbrennung verringert sich die
maximale TemperaturerhShung des Gasgemisches. Fiir den Zusammenhang zwischen der
Temperatwr und dem Energiegehalt des Gases wird ein linearer Zusammenhang zugrunde gelegt:

’ _180C K Qupld) + Qgoulf) + Qupy (D
Teaslh = Tiun + S - ) (27)
Lust C}Vemrennung< z!'Beh.)
Darin ist:

Touw : Gastemperatur K]

Tien : Lufutemperatur K]

My ure : Luftiberschul der Verbrennung [-]

Qup : Energieeintrag in die Pflanze kIl

Qhoa. . Energieeintrag in den Boden kh

Qva : Energieeintrag in die Abdeckung 14}]

Querbcensng ©  ENETgiceinsatz durch Verbrennung 133

Tnen, Behandlungsdauer s}

Die Strémungsgeschwindigkeit der Guse ergibt sich aus dem Volumenstwom des Gases und der



Material und Methode: Thermodynamisches Modell 73

Querschnittsfliiche der Abdeckung in Strémungsrichtung. Der Volumenstrom wird durch die Brenn-
stoffart, den Gasdurchsatz am Brenner, den Luftiiberschuf der Verbrennung und durch die
Temperatur der Gase bestimmt.

Die Verinderung der SttOmungsgeschwindigkeit iiber die "wirksame" Geritelidnge errechnet sich
iiber die Verminderung des Gasvolumens durch den Abkithlvorgang:

VGas( t) = TGas ’ VFlﬁssiggas(fEeh‘) : 30’8 : b 1_ (28)
Umg. Abd. ~ "'Abd.
Darin ist

Vas Stromungsgeschwindigkeit der Gase [m/s]

T : Maximale Temperatur der Gase K1

Tomg, : Temperatur der Umgebungsluft K]

Bana :  Breite der Abdeckung fm]

hapa :  Hohe der Abdeckung [m]

Vﬂﬂsm‘ggas : Volumenstrom des Fliissiggases (Gasphase) [m/s]

Der Wassergehalt des Gases unmittelbar nach der Verbrennung ist bei gegebenem Brennstoff nur
vom Luftilberschuff der Verbrennung abhingig. Kondensationsvorgiinge an der Pflanze und am
Boden verringern den Wassergehalt des wirmelibertragenden Gasstromes. Verdunstungsvorginge
erhohen ihn:

Xoasld) = 21 (1 + Qi) * QizoaD) (o)
My mGas( rBe}“.v.> ) Ahv
Darin ist:
Xgas : Wassergehalt des Gases [kerkg]
Ny Luftiiberschuf der Verbrennung [-1]
Qrevmy Energiebilanz der latenten Wirmestrome
an den Modellptlanzen 1:4]]

Queios Erergiebilanz der latenten Wirmestrome am Boden kn
Mg, : Masse des Gases {kel
tgen Behandlungsdauer [s]

Ah, : Verdamptungsenthalphie von Wasser [kifkg]
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Das Emissionsverhélinis ist von der Geometrie und der Temperatur des Gaskorpers und bei
gegebenem Brennstoff vom LuftiiberschuB8 der Verbrennung abhingig. Der Zusammenhang
zwischen der Gastemperatur und dem Emissionsverhiltnis wird vereinfacht durch eine lineare
Funktion abgebildet. Fiir die folgenden Simulationen wird dafiir aufgrund der Komplexizitit der
Berechnungen von einem einheitlichen Gaskérper von | m* Grundfliche und einer Héhe von 0,2 m

ausgegangen.
Eglf) = 0223 - T4 (- 107 - %\; (30)
Darin ist:
s Emissionsverhiiltnis des Gaskorpers [-1
Tes @ Gastemperatur K]

Fiir die Berechnung des Wirmestromes in die MMeleﬂanzen wird vom thermodynamischen
Grundmodul ausgegangen. Fiir eine Bilanzierung der Energiestrfme ist es notwendig, die fiir den
Wiirmeeintrag zur Verfligung stehende Pflanzenoberflidche zu berticksichtigen. Diese hiingt vom
Durchmesser und dem spezifischen Gewicht der Modellptlanze, der angesuebten Dichte des
Modellpfianzenbestandes By, (kg/m®) und der Linge und der Breite der Abdeckung ab:

By by " b
AMP =4 - 103 R MP Abd. Abd, (31)
dup * Pup
Darin ist:

Aye @ Pflanzenobertliche [m*]
By : Bestandsdichte der Modellpflanze kg/m3
Lasa. Linge der Abdeckung [m]
bwe :  Breite der Abdeckung [m]
dyp Durchmesser der Modelipflanze fmm}

pye :  Dichte der Modellptlanze [kg/m?]
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Die wihrend des Zeitraumes t, durch den Energiceintrag in die Modellpflanzen dem Gas
temperaturwirksam entzogene Wirmeenergie errechnet sich nun nach:

Quplt) = (o, (D + dStr.(Gas) ) - Ay t, (32)

Die Wirmestromdichte durch die Abdeckung hingt vom k-Wert der Abdeckung und von der
Differenz zwischen der Gastemperatur und der AuBenlufttemperatur ab:

‘iﬁbdm = Kapg * (Taasld = Tiun) (33)

Darin ist
Qapa :  Wirmestromdichte durch die Abdeckung [Wim?]
kaa ©  k-Wert der Abdeckung [Whn’K]
Tsw :  Oastemperatur K]
Tra Temperatur der AuSenluft K1

Die wihrend des Zeitraums t, durch den Wirmedurchgang durch die Abdeckung dem Gas
temperaturwirksam entzogene Wirmeenergie berechnet sich nun nach:

Qupalty) = éAbd. () - Agg, " 1, (34)

Fiir die Berechnung des Wirmestromes in den Boden mufl wie beim Energieeintrag in die
Modellpflanze der EinfluB der Oberflichentemperatar berticksichtigt werden. Diese wird in erster
Linie durch die Stoffkennwerte des Bodens (Tab. 4) und durch Kondensations- und Verdunstungs-
vorginge an der Bodenobertliche beeinfluBt. Um diese Zusammenhiinge entsprechend zu
berticksichtigen, ist es notwendig, auch die Wirmestrome in den Boden und den daraus resultieren-
den Temperatureffekt iber die Bodentiefe liber ein Schichtenmodell zu berechnen (Abb. 15).

Da eine entsprechende Parametrisierung der Oberfldchenrauhigkeit nicht moglich ist. wird verein-
facht von ciner glatten Obertliiche ausgegangen. Fiir das Schichtenmodell geniigt es die Temperatur-
veridufe bis zu einer Tiefe von 5 cm zu berechnen. Bereits in 3 cm Tiefe betrdigt die errechnete Tem-
peraturerhShung durch die thermische Behandlung in der Regel weniger als 1 K. Die Schichtenzahl
wird mit 50 testgelegt. Eine mogliche Verminderung des Strahlungstroms in den Boden durch die
"Beschattung” durch die Ptlanzen wird im Modell nicht berticksichtigt. Damit stellt der errechnete
Wirmestrom in den Boden eine Obergrenze dar.
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Konvektion Konvekiion
(latent) (sensibel) Strahlung
= e <>

T
; !
i H !
| .
1 1 i
.
ol

1. Bodentiefe=

d(S1)=a(52)=d(SN).

Abb. 15: Schichtenmodell zur Berechnung des Temperawrverlaufes in Abhingigkeit von der
Bodentiefe wihrend und unmittelbar nach der thermischen Behandlung mit dem
Geritekonzept "Abflammen"

Tab. 5:  Stoffkennwerte fiir den Boden (verindert nach Hinz 1663)

Wiirmeleitfihigkeit: Apg = 0,73 [W/mK]
Dichte: Do = 1.60 [ke/ke]
spez. Wirmekapazitit: Cpnogy = 2200 [J/kgK]
Wasserbedeckungsfaktor: Eooge 0.1 (-1
Emissionsverhiiltnis: Epoe = 0.9 [-]

Die wihrend des Zeitraumes t, durch den Wiirmeeintrag in den Boden dem Gas emperaturwirksam

entzogene Energie berechnet sich nun nach:

Qﬂod‘ = (C}Kcnv, (i} * éStr.{_Gas) (f} ) ’ AEod. ’ tz (35)
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Die wirksame Geriitelinge wird mit der Linge der Abdeckung gleichgesetzt. Die Behandlungsdauer
ist nun nur noch von der Linge der Abdeckung und von der Fahrgeschwindigkeit abhingig:

!
to, = —2E (36)

Vierat
Darin ist:
tren °  Behandlungsdauer [s]
Laba Linge der Abdeckung [m]
Voas .  Fahrgeschwindigkeit [m/s]

4.3 Gewebetemperatur und Schidigung: Experimentelle Untersuchungen zum
Schidigungsmechanismus

Fiir die Vervollstindigung des Rechenmodells war es notwendig, den zn schiidigenden Gewebeab-
schnitt innerhalb der Modellpflanze und die zum AbtSten des Gewebes notwendige
Mindesttemperatur zu definieren. Die Meinungen iiber die zum Abtten eines Pflanzengewebes
notwendige Mindesttemperatur gehen in der Literatur weit auseinander. Der Unterschied der datlir
einzutragenden Energiemengen ist erheblich. Deshalb mufBte die tatsichlich notwendige

Schidigungstemperatur experimentell eingegrenzt werden.

4.3.1 Material and Methoden

In einem Versuch im HeiSluftwindtunnel sollten zwei Teilbereiche des Problemkreises Schiidigungs-
mechanismus einer thermischen Behandlung an einem Beispiel bearbeitet werden. Zum ersten sollte
der Zusammenhang zwischen erreichter Temperatur im Stengelgewebe und die daraus resultierenden
"sichtbaren” Schiden untersucht werden, Zweitens sollte die Minimalschiidigung, die zum Absterben
der Versuchspflanze fiihrt, erarbeitet werden. Als Versuchspflanze diente die Mungbohne (Vigna
radiata (L.) var. radiara). Sie ist in einem frithen Entwicklungsstadium klar in Blatt, Stengel und
Vegetationspunkt gegliedert und ist sehr einheitlich und schnell anzuziehen. Die Pflanzen wurden
einzeln in Jiffy-Pots angezogen. Thermisch behandelt wurde, als die ersten beiden Laubblitter etwa
3 ¢m lang waren. Die Hohe der Pflanzen betrug zu diesem Zeitpunke etwa 10 cm. Das dritte
Laubblatt war noch nicht zo erkennen. Der Vegetationspunk: war nicht von den Laubblittern
verdeckt. Es wurden etwa doppelt so viele Pflanzen angezogen. wie fiir die Versuche benstigt
wurden. Fiir die anschlieBende Auswahl als Versuchspilanze war der Stengeldurchmesser in der
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Mitte zwischen den Keimblittern und den priméren Laubblittern ausschlaggebend. Er betrug im
Versuch im Mittel 2 mm. Der HeiBlufiwindtunnel wurde fiir diese Untersuchungen auf 250°C
Lufttemperator und 2.5 mv/s Strtdmungsgeschwindigkeit eingestellt. Die Behandlungsdaver wurde in
0.5 s Schritten von 0.5 5 bis 3 s variiert. Pro Variante wurden 10 Pflanzen behandelt. Die
meBtechnisch exakte Erfassung des Temperaturprofils tiber den Zylinderquerschnitt wihrend der
thermischen Behandlung ist in diesem Zusammenhang ein nahezu unlSsbares Problem. Dariiber
hinaus wird beim Einstechen in den Stengel das Gewebe beschiddigt. Um den Einfluf des wihrend
der thermischen Behandlung aufgewretenen Temperaturprofils auf die anschlieSenden sichtbaren
Schiden beurtzilen zu kdnnen. wurden deshalb die entsprechenden Stengeldurchimesser gemessen
und die jeweiligen Temperaturprofile mittels des thermodynamischen Grundmodules errechnet.

Fir die folgenden Berechnungen wurde vom Standarddatensatz "HeiBluft" ausgegangen (Tab. 5).

4.3.2 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Behandlung unterschieden sich die Pflanzen der Varianten "0.5 5" bis "1.5 s"
Behandlungsdaver optisch nicht von der Kontrolle. Erst ab einer Behandlungsdauer von 2.0 s
zeigten die Bléter der Pflanzen Wirkung, d.h. gegeniiber der Kontrolle wirkten die Blitter etwas
schlaffer. Bei den Varianten "2,5 s" und "3,0 s" verlor auch der Stengel an Festigkeit und knickte
um. Die in der Praxis iibliche "Fingerdruckprobe” sn den Blittern lieB ab der Variante "1.0 5" den
charakteristischen dunkelgriinen Fleck zuriick.

Ein deutlicheres Bild ergab sich drei Tage nach der Behandlung. Hier wurde die Schidigung der
Ptlanzen durch die thermische Behandlung deutlich sichtbar. Bei der Variante "0.5 s* waren die
Blitter auf der von der HeiBluft angestromten Seite teilweise eingetrocknet. An den Stengeln waren
optisch keine Schiden erkennbar. Die Simulation ergab fur den Stengelrand eine maximale
Temperatur von 38 °C (Abb. 16). Bereits bei der Variante "1,0 s" waren die Blitter der Pflanzen bis
auf den Bereich der Mittelrippe und deren unmittelbare Umgebung vollstindig abgetttet. Die vollige
Enttirbung des betroffenen Gewebes deutete auf einen stattgetundenen Abbau der Chloroplasten
hin. Die Stengel dieser Varianten wiesen aut der von der HeiBluft angestromten Seite sireifentrmige
Nekrosen aut. Die Simulation ergab fiir diesen Bereich des Stengels eine maximale Temperatur von
44 °C. Die Stengel der Variante "1.5 s waren auf der von der HeiBloft angestrdmten Seite etwa
0,3 mm tef bis knapp in den Phloembereich cingetrocknet. Die gegentiberliegende Seite wies
streifentOrmige Nekrosen auf. Die Simulation ergab tiir diesen Bereich eine maximale Temperatur
zwischen 30 °C an der Stengeloberfliche und 44 °C in 0.3 mm Tiete. Die Blitter dieser Variante
waren bis auf die Mittelrippe eingetrocknet. Die Ptlanzen waren zwar schwer geschidigt. aber noch
nicht abgetdiet. Erst eine Behandlungsdaver von 2.0 s fithrte zu einem ringformigen Eintrocknen
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eines Stengelabschnitts zwischen den Keimblittern und den priméren Laubblittern und damit zum
Absterben der Gesamtpflanzen. Die Simulation ergab fiir diesen Bereich eine maximale
Temperatur zwischen 55 °C an der Stengeloberfliche und 42 °C in 0,5 mm Tiefe. Nach dem
Ausgleich des Temperaturprofils betrug die berechnete Gewebetemperatur 47 °C. Eine
mikroskopische Untersuchung der geschidigten Stengelabschnitte unmittelbar nach der thermischen
Behandlung ergab keinen Anhaltspunkt fiir eine mechanische Beschidigung der Zellwinde. Die
Vegetationspunkte wieser: bei dieser Behandlungsdauer auch nach drei Tagen noch keine sichtbaren
Schiden auf. Durch ihre Lage zwischen den primiren Laubblittern war der Energieeintrag in diesen
empftindlichen Teil der Pflanze und damit dessen Erwiirmung deutlich geringer als die der Blitter

und der Stengel.

80 80 80
°C 0.5s °C 10s °C 158
60 60 60
~ 40 40 o8 40
5 : :
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8 80 80, 80
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20 % M 20 2 T R
1 mm 2 O 1T mm 2 O 1 mm 2

Stengeldurchmesser

Abb. 16: Temperaturprofil tiber den Zylinderquerschnitt (d = 2 mm) der Mungbohne (Vigna
radiata (L.) var. radiata) in Abhiingigkeit von der Dauer der Behandlung im einem Heif3-

luftwindtunnel
(Simulation: Standarddatensatz "HeiBluft", Ty o = 250°C. vy = 2.5 m/s)

4.3.3 Diskussion und SchluBlfolgerungen fiir die Modellbildung

Ziel der experimentellen Untersuchungen am HeiBluftwindtunnel war die Eingrenzung der zum
Abtiten eines Gewebeabschnitts notwendigen Mindesttemperatur. Fiir den Stengel konnte die dafiir
notwendige Mindesttemperatur aut einen Wert zwischen 44 °C und 55 °C eingegrenzt werden. In
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der Literatur wurden irreversible Gewebeschidigungen durch Temperaturen in einem Bereich
zwischen 50 °C und 60 °C nachgewiesen (SULLIVAN et al. 1967, MAYEUX et al. 1968, ELLWANGER
et al. 1973, LEVITT 1980). Aufgrund der guten Genanigkeit des Grundmodules und der mikro-
skopischen Untersuchungen kann damit ein "Zerreiflen® der Zeliwiinde durch schlagartig
verdampfendes Wasser als notwendige Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Bekimpfung

ausgeschlossen werden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse und der Literaturangaben wird fiir eine irreversible Schiidigung
2ines Gewebeabschnitis innerhalb der Modellptlanze ein Erreichen von 60 °C als ausreichend an-

genommen.

Die Ergebnisse zeigen deutlich. daf fir das Abtdten einer Pflanze nicht nur die cmeichte
Gewebetemperatur, sondern auch die Lage des dafiir zu erwirmenden Gewebeabschnittes wichtig
ist. In den Versuchen mit der Mungbohne war das am leichtesten zu schidigende Pflanzenorgan das
Blatt. Die im Verhiltnis zur Masse groffe Obertliche und die geringe notwendige Schddigungstiefe
fiihrten zu einem sehr schnellen Erreichen der Schéiéiigungstampemmr. Ein AbtSten der Blitter
reichte jedoch fiir ein Abtoten der Gesamtptlanze nicht aus. Bei der untersuchten Mungbohne fiihrte
erst eine ausreichende Erwidrmung des Randbereiches des Stengels zu einem Absterben der
Gesamtptlanze. Eine volistindige Durchwirmung des Stengels war allerdings ebensowenig
notwendig, wie ein Abtdten des Vegetationspunktes. Die Mungbohne wird deshalb als thermisch
leicht bekimptbar eingestuft. Bei thermisch schwer bekidmptbaren Pilanzen liegt der zu erwiirmende
Gewebeabschnitt deudich tiefer. Eine Erwirmung des Randbereiches der Pflanze fithrt nicht zum

Absterben der Gesamtpflanze.

Im thermodynamischen Grundmodul muB der zu schidigenden Gewebeabschnitt innerhalb der
Modellpflanze definiert werden. Die Modellpflanze ist dann erfolgreich bekidmpft. wenn withrend der
thermischen Behandlung in der vorher festgelegren Gewebetiefe eine Temperatur von 60 °C erreicht
worden ist (notwendige Schidigungstiefe). In allen Modellrechnungen wird der Einfluf} der notwen-

digen Schidigungstiefe iiber zwei Grenzwerte beriicksichtigt:

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

Schiidigungstiefe (0.05 mm) abgebildet.

Fiir thermisch schwer bekidmptbare Pflanzen wurde eine Schidigung des gesamten Gewebes der

Modeliptlanze als Behandlungsziel definiert.
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5 Ergebnisse der Modelianwendung

5.1 EinfluB physikalischer Systemparameter des Gasstromes auf die temperaturwirksame
Nettowidrmestremdichte und die Behandlungsdauer zum AbtSten der Modellpflanze

Mit dem thermodynamischen Grundmodul wurde der EintluB} der physikalischen Systemparameter
des wirmelibertragenden Gasstromes auf die notwendige Behandlungsdauer unabhingig vom
Geriitekonzept und von der Bestandesdichte der Pflanzen berechner. Zur Klirung dieser
Zusammenhinge wurde der EintluB der physikalischen Systemparameter Temperatur,
Stromungsgeschwindigkeit. Emissionsverhéiltnis und Wassergehalt auf die zum Abtiten
notwendige Behandlungsdauer der Modellpfianze fiir zwei unterschiedliche Schiidigungstiefen
(0.05 mm. Mitte) berechnet. Die Ergebnisse dienen dazu. prinzipielle Ansitze zur Verkiirzung der
notwendigen Behandlungsdauer zu erarbeiten und daraus Ansatzpunkte fiir eine entsprechende

Optimierung der Geriitetechnik abzuleiten.

Fiir die Erklirung der Ergebnisse aus thermodynamischer Sicht ist der Einflull der untersuchten
Systemparameter auf die temperaturwirksame Nettowdrmestromdichte in die Modellpflanze von
entscheidender Bedeutung. Die remperaturwirksame Nettowdrmestromdichte in die Modelipflanze
ergibt sich aus der Bilanziemng der Wirmestromdichten der verschiedenen Wirmeiibertragungs-
mechanismen an der Obertliche der Modellpflanze. Durch die Erwiirmung der Oberfliche steigen
die Verluste von der Oberfliche an, bis Wirmeeintrag und Wirmeaustrag die gleiche Hohe
erreichen. Die Hohe der Gleichgewichtstemperatar stellr die unter den jeweiligen Annzhmen
maximal mogliche Obertlichentemperatur dar. Der Verlauf der Nettowiirmestromdichte und die
Lage der Gleichgewichtstemperatur bestimmen wiederum die Wirmestromdichte durch Leitung ins
Pflanzeninners und damit die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen der notwendigen
Schidigungstemperatur am Schidigungsort. Der EintluB der physikalischen Systemparameter auf
die temperatarwirksame Nettowdrmestromdichte wird in Abhdngigkeit von der aktuellen
Obertlichentemperatur der Modellpflanze berechnet und dargestellt.

In den folgenden Simulationen wurde der EintluB der physikalischen Systemparameter auf die zum
Abtiiten notwendige Behandlungsdauer der Modellptianze filr zwet unterschiedliche Schildigungs-
tieten (.05 mm. Mite} berechnet. Fiir die Simulationen wurde vonr einem Standarddatensatz
"Gasstrom” (Tab. 6) ausgegangen, und die entsprechenden Systemparameter wurden getrennt

voneinander variiert.
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Tab. 6: Standarddatensatz "Gasstrom"

Gasstrom (einschlieBlich Tab. 2)

Temperatur: Te. = 600 °C Wassergehalt: Xa = 0.1 kg/ke
Strdmungsgeschw.: | v, = 2.5 m/s Emissionskoeff.: £, = 0,146
Modellpflanze (einschlieBlich Tab. 3)

Durchmesser: dyp = 2.0 mm

Klhima

Lufttemperatur: f Te=20°C
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511

Temperatur

Der Einfluf der Gastemperatur auf die Nettowirmestromdichte in eine Modellpflanze in Ab-
hingigkeit von der Oberflichentemperatur wurde fiir Gastemperaturen von 300 °C, 600 °C,

1200 °C und 1800 °C exemplarisch berechnet (Abb. 17).
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Abb. 17:  "Temperaturwirksame" Nettowirmestromdichte in die Obertliiche einer Modellpflanze

wihrend der thermischen Behandlung mit einem heiBen Gasstrom in Abhingigkeit von
der Oberflichentemperatur fiir verschiedene Gastemperaturen

(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Die Nettowirmestromdichte in die Pflanze steigt proportional zur Gastemperatur. Eine Erhohung
der Gastemperatur fithrt zu einer Erniedrigung der fiir den konvektiven Wirmeiibergangs-
koeffizienten malSgeblichen Stotfkennwerte der verschiedenen Gaskormponenten und damit zu einer
Erniedrigung des konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten. Die damit verbundene Verringerung
der konvektiven Wirmestromdichte ist aber gegenitber der Erhohung derselben durch die Erhhung
der Gastemperatur vernachlissigbar gering. Die Gleichgewichtstemperatur nimmt mit steigender
Gasternperatur 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 erklirt sich aus der Tatsache, daf
hier die zur Emeichung des Gleichgewichts notwendige ErhShung der Verdunstungs-
wirmestromdichte dber ecine ErhShung der Oberflichentemperatur statttindet. Die Taupunkt-
temperatur, kenntlich durch den "Knick” in der Funktion der Nettowiirmestromdichte, wird von der
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Gastemperatur nicht beeinflufit.

Fiir die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 °C Gewebetermnperatur in 0,05 mum
Tiefe bzw. im gesamten Gewebe der Modellpflanze in Abhiingigkeit von der Gastemperatur ergab
sich folgender Zusammenhang {Abb. 18).
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Abb. 18: Behandlungsdauer zum Abtoten einer Modellpflanze mit einem heiBen Gasstrom in
Abhiingigkeit von der Gastemperatur fir zwei verschiedene Schidigungstiefen
(Simulation: Standarddatensatz “Gasstrom")

Mit steigender Gastemperatur nimmt die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 °C
Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperatur von 60 °C deutlich frither als in der
Ptlanzenmitte erreicht. Bei einer sehr niedrigen Gastemperatur von 200 °C und einer geringen
Schidigungstiefe von 0,05 mm betriigt die notwendige Behandlungsdauer 3.4 s, tiir die Schidigung
des gesamten Gewebes der Modellpflanze 4.4 5. Bei einer sehr hohen Gastemperatur von 1600 °C
verringert sich die notwendige Behandlungsdauer fiir eine Schildigungstiefe von 0.05 mm auf 0.1 s.
fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellptlanze auf 0.6 s. Mit zunehmender
Gasternperatur wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der geringen und
einer hohen Schidigungstefe deutlich grofer.
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5.1.2

Stromungsgeschwindigkeit

Der Einfluf der Strémungsgeschwindigkeit der Abgase auf die Nettowiirmestromdichte in eine
Modeliptlanze in Abhiingigkeit von der Oberflichentemperatur wurde tiir Stromungsgeschwindig-

keiten von 0.5 m/s, 2.0 m/s, 6,0 m/s und 20 m/s exemplarisch berechnet (Abb. 19).
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Abb. 19:  "Temperaturwirksame" Nettowirmestromdichte in die Oberfliche der Modeliptlanze

wihrend der thermischen Behandlung mit einem heiflen Gasstrom in Abhingigkeit von
der Oberflichentemperatur tiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Die Nettowirmestromdichte i die Pflanzenoberfliche nirnmi mit steigender Stromungsgeschwindig-
keit zu. Eine Erhhung der Stromungsgeschwindigkeit tiihrt zu einer Erhshung des konvektiven
Wirmetibergangskoeffizienten und damit zu einer Erhéhung der konvektiven Wirmeswomdichte.
Die Gleichgewichtstemperatur wird durch die Strémungsgeschwindigkeit des Gases nicht beeinfluBt.
da der konvektive Wirmetibergangskoetfizient sowshl die konvektive Wirmestromdichte. als auch
die Verdunstungswiirmestromdichte direkt proportional beeinfluBit und die Strahlungstromdichte von
der Stromungsgeschwindigkeit des Gases nicht veriindert wird. Die Taupunkttemperatur, kenndich
durch den "Knick” in der Funktion der Nettowirmestromdichte. wird von der Serémungs-

geschwindigkeit des Gases ebenfalls nicht beeintlufit.
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Fiir die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 °C Gewebetemperatur in 0.05 mm
Gewebetiefe bzw. im gesamten Gewebe der Modelipfianze in Abhdngigkeit von der Gastemperatur
ergab sich folgender Zusammenhang {(Abb. 20).
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Abb. 20: Behandlungsdauer zum Abttten einer Modellpflanze mit einem heifien Gasstrom in
Abhingigkeit von der Strdmungsgeschwindigkeit des Gases fiir zwei verschiedene
Schiidigungstiefen (Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit des Gases nimmt die notwendige Behandlungsdaver zum
Erreichen von 60 °C Gewebetemperatur ab. An Rand wird die kritische Temperatur von 60 °C
deutlich frither als in der Pflanzenmitte erreicht. Bei einer sehr niedrigen Strdmungsgeschwindigkeit
von 0,5 m/s und einer geringen Schidigungstefe von 0,05 mm betrigt die notwendige
Behandlungsdaver 1,7 s, tiir die Schddigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze 2.6 s. Bei
einer sehr hohen SuwOmungsgeschwindigkeit vor 9 mJ/s verringert sich die notwendige
Behandlungsdauer tiir eine Schidigungstefe von 0.05 mm auf G.2 s, fir eine Schiidigung des
gesamten Gewebes der Modellptlanze auf 0.8 5. Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit des
Gases wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der geringen und einer
hohen Schidigungsuefe deutlich grofier.



Modellanwendung - Ergebnisse: Einflufl der Svstemparameter des Gasstromes 87

5.1.3 Emissionsverhiitnis

Der EinfluBl des Emissionsverhdltnisses des Gask&rpers auf die Nettowirmestromdichte in cine
Modeliptlanze in Abhédngigkeit von der Oberflichentemperatur wurde tiir Emissionsverhiltnisse von
0.1, 0,6, und 1.0 exemplarisch berechnet (Abb. 21).
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Abb.21: “Temperaturwirksame" Nettowdrmestromdichte in die Obertliche einer Modellpflanze
withrend der thermischen Behandlung mit einem heifilen Gasstrom in Abhingigkeit von
der Oberflichentemperatur fiir unterschiedliche Emissionsverhiltnis des Gaskdrpers
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Die Nettowirmestromdichte in die Pflanzenoberfléche nimmt mit steigendem Emissionsvermégen
des GaskOrpers zu. Eine Erhthung des Emissionsvermdgens fiihrt zu einer Erhohung der
Strahiungsstromdichte. Die Gleichgewichtstemperatur nimmt mit steigender Strahlungsstromdichte
ebenfalls zu. Die zur Erreichung des Gleichgewichts notwendige ErhGhung der Verdunstungs-
wirmestromdichte findet hier iiber eine Erh6hung der Oberflichentemperatur statt. Die Tau-
punkttemperatur, kenntlich durch den "Knick” in der Funktion der Nettowdrmestromdichte, wird
vom Emissionsvermdgen des Gaskorpers nicht beeinfluBt.

Fiir die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 °C Gewebetemperatur in 0.05 mm
Gewebetiefe bzw. im gesamten Gewebe der Modellpflanze in Abhingigkeit vom Emissionsverhiiltnis
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des Gaskdrpers ergab sich folgender Zusammenhang (Abb. 22).

P S T
S————

Behandiungsdauer

—_—

0.5 ﬁ)})ﬁ mm E
0 - 4 4
0 02 04 06 08 [~ 1
Ermissionskoeffizient

Abb. 22: Behandlungsdaver zum Abtdten einer Modellpflanze in einem heiflen Gasstrom in
Abhiingigkeit vom Emissionsverhiltnis des GaskOrpers fiir zwei verschiedene Schidi-
gungstiefen (Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom™)

Mit steigendem Emissionsverhiltnis des Gaskorpers nimmt die notwendige Behandlungsdauer zum
Erreichen von 60 °C Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperatur von 60 °C
deutlich frither als in der Pflanzenmitte erreicht. Bet einem sehr niedrigen Emissionsverhiltnis von
(.05 und einer geringen Schidigungstiefe von 0.05 mm betrigt die notwendige Behandlungsdaver
1.7 s. fiir die Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze 2.6 s. Bei einem maximalen
Emissionsverhidlmis von 1 vemringert sich die notwendige Behandlungsdauer fir eine
Schiidigungstiefe von 0.05 mm auf 0.2 s, fiir die Schidigung des gesamten Gewebes der
Modellptlanze auf 0.8 s. Mit zunehmendem Emissionsverhiltnis des Gaskorpers wird der
Unterschied der notwendigen Behandlungsdaver zwischen der geringen und einer hohen Schidi-

qungstiefe nur leicht griBer.

Bei der tiir die Berechnungen gewihlten Gastemperatur von 600 °C dberwiegt der konvektive
Wirmeeinrag deutlich gegeniiber dem Wirmeeintrag durch Strahlung. Eine Erhohung der
Strahlungsstomdichte durch eine Anhebung des Emissionsverhditnisses fiihrt bei dieser Temperatur
nur zu einer vergleichsweise geringen ErhShung der Nettowidrmestromdichte in die Oberfliche. Bei
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hoheren Gastemperaturen kinnte eine Anhebung des Emissionsverhdltnisses zu einer weitaus
deutlicheren: ErhShung der temperaturwirksamen Nettowiirmestromdichte und zu einer deutlicheren
Verkiirzung der notwendigen Behandlungsdauer fithren. )

5.1.4 Wassergehalt

Der Einfluf des Wassergehaltes des Gases auf die Nettowirmestromdichte in eine Modellpflanze in
Abhiingigkeit von der Oberflichentemperatur wurde fiir Wassergehalie von 0,1 kg/kg, 1.0 kgrkg,
2.5 kg/kg und 5,0 kg/kg exemplarisch berechnet (Abb. 23).
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Abb. 23:  “Temperaturwirksame" Nettowidrmestromdichte in die Obertliche einer Modellpflanze
wihrend der thermischen Behandlung mit einem heiBen Gasstrom in Abhiingigkeit von
der Oberflichentemperatur fiir verschiedene Wassergehalte im Gas
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Die Nettowdrmestromdichte in die Obertliche der Modellptlanze nimmt mit sieigendem Wasser-
gehalt des Gases zu. Eine ErhShung des Wassergehaltes fithrt zu einer Erhhung der Wirme-
stromdichte der Kondensation. Die Taupunkttemperatur, kenntlich durch den "Knick” in der
Funktion der Nettowdrmestromdichte, nimmt mit steigendem Wassergehalt der Gase ebenfalls zu.
Die Gleichgewichtstemperatur verindert sich aber mit steigender absoluter Feuchie der Abgase
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kaum. Dies erkldrt sich aus der Tatsache, daB bei diesen Oberflichenternperaturen die Erniedrigung
der Wiirmestromdichte der Verdunstung durch die ErhShung der absoluten Feuchte bereits durch
eine minimale Erhohung der Oberflichentemperatur ausgeglichen wird.

Fiir die notwendige Behandlungsdauer zum Erreichen von 60 °C Gewebetemperatur in 0.05 mm
Gewebetisfe bzw. im gesamten Gewebe der Modellptlanze in Abhingigkeit vom Wassergehalt des
Gases ergab sich folgender Zusammenhang (Abb. 24).
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Abb. 24: Behandlungsdaver zum Abttten einer Modellpflanze mit einem heifien Gasstrom in
Abhingigkeit vom Wassergehalt im Gas fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen
(Simulation: Standarddatensatz "Gasstrom")

Mit steigendem Wassergehalt des Gases nimmit die notwendige Behandlungsdaver zum Erreichen
von 60 °C Gewebetemperatur ab. Am Rand wird die kritische Temperawr von 60 °C deutich frither
als in der Pflanzenmitte erreicht. Bei einem niedrigen Wassergehalt vor 0,1 kg/kg betrige die
notwendige Behandlungsdauer tiir eine Schiidigungstiefe von 0.05 mm 1,7 s, tiir eine Schildigung
des gesamten Gewebes der Modellpslanze 2.6 s. Die Behandlungsdauer verringert sich bei einer
Erhohung des Wassergehaltes auf 10 kg/kg fiir eine Schidigungstiefe von 0,05 mm auf 0.03 s. fiir
eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellptlanze aut 0.4 s. Mit zunehmendem
Wassergehalt des Gases wird der Unterschied der notwendigen Behandlungsdauer zwischen der
geringen und einer hohen Schiddigungstiefe deudich griofier. Ab cinem Wassergehalt von etwa



Modellanwendung - Ergebnisse: Einfluf der Gerditetechnik 91

2 kg/kg fiihrt eine weitere ErhGhung des Wassergehaltes nur noch zu einer geringfiigigen
Verkdirzung der Behandlungsdauer.

5.2 EinfluBfaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen
Gaseinsatz zum Abtiten eines Modellpflanzenbestandes

Ziel einer thermischen Behandlung ist das Abtoten des Unkrautbestandes in einem Arbeitsgang. Ziel
der Optimierung der thermischen Unkrautbekimpfung ist die sichere Erwiirmung eines lebens-
wichtigen Teiles der zu bekidmpfenden Pflanze auf 60°C auch bei hiheren Fahrgeschwindigkeiten
bei gleichzeitiger Minimierung des dafiir notwendigen Gesamtenergieginsatzes. Der fiir den
Energieeintrag und die notwendigen Leitungsvorginge zur Verfiigung stehende Zeitraum wird durch
die Fahrgeschwindigkeit und die "wirksame" Geritelinge definiert. Die tatsdchlich notwendige
Behandiungsdauer kann durch eine Erhthung der Nettowiirmestromdichte vom heiflen Gasstrom in
die Pflanzen verkiirzt werden. Die bisherigen Ergebnisse zeigen. da8 eine deutliche Verringerung der
Behandlungsdauer geriiteseitig durch eine Erhthung der physikalischen Einfluffaktoren Temperatur,
Stromungsgeschwindigkeit, Wassergehalt des wiirmetibertragenden Gasstromes méglich ist. Diese
Systemparameter konnen fiir das Geritekonzept "Abflammen" durch verschiedene konstruktive

MafBnahmen beeinflufit werden,

In den Uniersuchungen zur "Speed (Dose)/Response” erfolgte die Variierung des flichenbezogenen
Gaseinsatzes in erster Linie durch die Ver#inderung der Fahrgeschwindigkeit (ASCARD 1989, 1993).
Fiir die Bekiimpfung eines definierten Pflanzenbestandes mit einem definierten Geriit wurde so eine
optimale Fahrgeschwindigkeit und ein entsprechender flichenbezogener Gaseinsatz ermittelt. In den
folgenden Simulationen wurde diese Methodik durch die Berechnung der optimalen Fahrge-
schwindigkeit fiir ein definiertes Gerit zur Erreichung einer definierten Schidigungstefe in einem
definierten Modellpflanzenbestand abgebildet. Aus der optimalen Fahrgeschwindigkeit und dem
Gasdurchsatz am Brenner wurde dann der entsprechende flichenbezogene Gaseinsatz errechnet.

Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der flichenbezogene Gaseinsatz werden von der eingesetzien
Gerdtetechnik, vom Unkrautbestand, von Klimafaktoren und Bodenparametern beeinflufit
(Kap. 4.1). Der EinfluB der Oberflichenrauhigkeit des Bodens konnte im thermodynamischen
Modell nicht abgebildet werden. '
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In den Simulationen zum Einfluf der Gerdtetechnik wurden folgende Einfluifakioren untersucht:
- Luftitberschuff der Verbrennung (Brennerart)
- Gasdurchsatz am Brenner (Brennerleistung)
- Emissionsverhiltnis des Gaskdrpers
- Hthe und Linge der Abdeckung
- Wirmedurchgangskoeffizient der Abdeckung (Isolierung)
In den Simulationen zom EinfluB der Pflanzen wurden folgende EinfluBfaktoren untersucht:
- Schidigungstiefe
- GrtBe
- Bestandsdichte
In den Simulationen zum Einflufl von Klimafaktoren wurde folgender EinfluBfaktor untersucht:
- Gewebeausgangstemperatur

Fiir die Berechnungen wurde der Standarddatensatz " Abflammen” (Tab. 3) zugrunde gelegt.

Tab. 7: Standarddatensatz "Abflammen”

Gerit ( einschlieBlich Tab. 2)

Brennerdurchsatz: M ppaer = 12 Abdeckung: hape = 5cm
kp/hm

Luftiiberschuf}: e = 1,3 Leg = 1,5m

Maximaltemperatur: Te. = 1405 °C bag = 1.0 m

Arbeitsrichtung: riickwiirts Kyg =1 Wim’K

Modellpfianzen (einschlieBlich Tab. 3)

Durchmesses: dyp =2 mm Bestandsdichte: } Byp =05 kg/m’

Kiima

Lufttemperatur: E Ta=20°C

Boden ( siche Tab. 4)
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5.2.1 Geritetechnik
5.2.1.1 Luftiiberschuf} der Verbrennung

Uber die Verringerung des Luftiiberschusses der Verbrennung kann bei gegebenem Brennstoff
die maximale Gastemperatur erhoht werden. Durch den Einsatz von Geblidsebrennern wire ein
optimaler Luftiiberschul nahe bei einem Wert von 1 einstellbar. Der tatsdchliche Luftiiberschul der
Verbrennung ist fiir die bisher verwendeten atmosphérischen Brenner nicht bekannt. Im
Standarddatensatz “Abflammen” wurde von einem Luftiiberschu8 von 1,3 ausgegangen. Mit Hilfe
des thermodynamischen Modells wurde der EinfluB des Luftiiberschusses der Verbrennung auf die
optimale Fahrgeschwindigkeit und den entsprechenden flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das
thermische Abtdten eines Modellpflanzenbestandes mit dem Geriitekonzept “Abflammen” fiir zwei
verschiedene Schiddigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Daftir wurde der LuftitberschuB
der Verbrennung in dem fir Fliissiggas technisch moglichen Bereich von 1 bis 1,75 variiert

(Abb. 25).
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Abb. 25:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtoten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geriitekonzept "Abflammen” in Abhéngigkeit vom
Luftiiberschufl der Verbrennung fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modell-
pflanzen (Simulation: Standarddatensatz "Abflammen")
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Mit abnehmenden Luftiiberschuff der Verbrennung nimme die optimale Fahrgeschwindigkeit nur
leicht zu. Eine Verringerung des Luftiiberschusses der Verbrennung von 1.3 auf 1.0 erhoht die
optimale Fahrgeschwindigkeit fiir ene Schiidigungstiefe von 0,05 mm um 24 %, fiir eine Schiidigung
des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 5 %. Der flichenbezogene Gaseinsatz verringert sich
dementsprechend.

Eine Verringerung des Luftiiberschusses der Verbrennung von 1,3 auf 1.0 fithrt im Modell zu einer
ErhGhung der maximalen Gastemperatur von 1405°C auf 1820°C. Die Erhhung der Nettowérme-
stromdichie durch diese TemperaturerhShung kann bei einer geringen angestrebten Schidigungstiefe
von 0,05 mm zu einem grofen Teil in eine entsprechende ErhShung der optimalen Fabrgeschwindig-
keit umgesetzt werden. Hier spielen Leitungsvorginge im Pflanzengewebe nur eine untergeordnete
Rolle. Mit zunehmender notwendiger Schidigungstiefe gewinnen Hohe und Verlauf der Wirme-
stromdichte durch Leitung an Bedeutung. Die ErhShung der Nettowidrmestromdichte in die
Pflanzenchertliche fiihrt zu einer schnelleren Erwidrmung der Randschicht und zu einer etwas
hoheren Gleichgewichistemperawr. Eine Erhhung der maximalen Verbrennungstemperasur durch
eine Verringerung des Luftilberschusses der Verbrennung kann damit nur zu einem geringen Teil in
cine enisprechende Erhdhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit umgesetzt werden.

5.2.1.2 Gasdurchsatz am Brenner und Flammenaustrittsrichtung

Uber ein Erhdhung des Gasdurchsatzes am Brenner kann bei gegebener Querschnittstliiche der
Abdeckung der Gasvolumenstrom erhht werden. Bei einem Flammenaustritt in Arbeitsrichtung
erhosht sich dadurch die Strdmungsgeschwindigkeit der Abgase relativ zu den Pflanzen, zur Ab-
deckung und zum Boden. Die damit verbundene Erhéhung des konvektiven Wirmeiibergangs-
koeffizienten fiihrt zu einer Erh6hung der jeweiligen konvektiven Wirmestromdichte.

Die Flammenaustrittsrichtung beeinflut die Stromungsgeschwindigkeit der Abgase relativ zu den
Pflanzen und zum Boden. Erfolgt der Flammenaustritt gegen die Arbeitsrichtung, errechnet sich die
Strdmungsgeschwindigkeit relativ zu den Planzen und zum Boden aus der Strémungs-geschwindig-
keit der Abgase abziiglich der Fahrgeschwindigkeit. Bei einem Flammenaustritt in Arbeitsrichtung
ergibt sich die relative Strdmungsgeschwindigkeit aus der Summe der Stromungsgeschwindigkeit
der Abgase und der Fahrgeschwindigkeit.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Eintluf} des Gasdurchsatzes amn Brenner und
der Flammenaustrittsrichtung auf die opdmale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen
Gaseinsatz tiir das thermische AbtSten eines Modellpflanzenbestandes mit dem Geritekonzept
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"Abflammen" fiir zwei verschiedene Schiidigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Datiir
wurde der Gasdurchsatz am Brenner in einem Bereich von 10 kg/hm bis 40 kg/hm variiert (Abb. 26,
Abb. 27).
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Abb. 26:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz filr das Abtoten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geriitekonzept "Abflammen” in Abhingigkeit vom
Gasdurchsatz am Brenner fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modell-
pflanzen (Simulation: Standarddatensatz "Abflammen”, Flammenaustritt riickwiirts)

Mit zunehmendem Gasdurchsatz am- Brenner und einem riickwiirts gerichieten Flammenaustritt
steigt die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlich an. Eine Verdoppelung des Gasdurchsatzes von
12 kg/h m (Standarddatensatz) auf 24 kg m erhoht die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine
geringe Schidigungstiefe von 0,05 mm um 103 %. filr eine Schiddigung des gesamten Gewebes der
Modellpflanze um 75 %. Der tlichenbezogene Gaseinsatz verhidlt sich mit steigendem Gasdurchsatz
am Brenner in Abhingigkeit von der Schidigungstiefe unterschiedlich. Fiir eine geringe
Schiidigungstiefe von 0,05 mrm nimmt der notwendige Gaseinsatz von 35,7 kg/ha bei 12 kg/h mum
4,8 % auf 34,0 kg/a fiir 24 kg/hm ab. Fiir die Schidigung des gesamten Gewebes der Modell-
pflanze erhht sich der Gaseinsatz von 40,0 kg/ha bei 12 kg/hm um 36 % auf 54,3 kgsha.

Mit zunehmendem Gasdurchsatz am Brenner und einem vorwiirts gerichteten Flammenaustritt steigt
die optimale Fahrgeschwindigkeit ebenfalls deutlich an. Eine Verdoppelung des Gasdurchsatzes von
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12 kg/h m (Standarddatensatz) auf 24 kg/h m erhoht die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine
geringe Schidigungstiefe von 0.05 mm um 156 %, fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der
Modellpflanze aber nur um 65 %. Der flichenbezogene Gaseinsatz verhilt sich mit steigendem
Gasdurchsatz am Brenner in Abhingigkeit von der unterschiedlich. Fiir eine geringe Schidigungs-
tiete von 0,05 mm nimmt der notwendige Gaseinsatz von 30.0 kg/ha bei 12 kg/hm um 50 % auf
15.0 kg/ha fiir 24 kg/hm ab. Fiir die Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhisht
sich der Gaseinsatz von 36.2 kg/ha bei 12 kg/hm um 21 % auf 43.8 kg/ha.

60

30 [ !
kmAe o Fahrgeschwindigkeit 006 mmi ka/ha
25 1 £ 50
] ! ....... Gase@nsaa / ........ L

20 Ry -

gt // | .

Z}ESUIBSEE)

Fahrgeschwindigk eit
@

5 M/ -------------- 10
/
0 ; + 5 + ¢ + 0
10 15 20 25 30 35ka/(hm) 40

Gasdurchsatz am Brenner

Abb. 27: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtéten eines
Modellptlanzenbestandes mit dem Geritekonzept "Abflammen” in Abhiingigkeit vom
Gasdurchsatz des Brenners fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modell-
ptlanzen (Simulation: Standarddatensatz " Abtlammen", Flammenaustritt vorwiirts)

Vergleicht man den Flammenaustritt gegen die Fahrtrichtung mit dem Flammenaustritt in Fahrt-
richtung, so erlaubt der Flammenaustritt in Fahrtrichtung durchweg héhere Fahrgeschwindigkeiten
und geringere flichenbezogene Gaseinsiitze. Bei einem Gasdurchsatz am Brenner von 12 kg/hm und
einer geringen Schidigungstiefe von 0.05 mm erhoht sich die optimale Fahrgeschwindigkeit um
34 % von 3.4 km/h aut 6.3 km/h, bei einer Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze
um 33 % von 3.0 knvh auf 4.0 kivh. Bei einem doppelten Gasdurchsatz am Brenner von 24 kg/hm
und einer geringen Schidigungstiete von 0,05 mm erhoht sich die optimale Fahrgeschwindigkeit um
119 % von 7.3 knvh auf 16.0 kmv/h, bei einer Schidigung des gesamten Gewebes der Modellptlanze
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um 25 % von 5,3 km/h auf 6.6 km/h. Der flidchenbezogene Gaseinsatz verringert sich entsprechend.

5.2.1.3 Emissionsvermdogen des Gaskérpers

Eine ErhShung der Strahlungsstromdichte wihrend einer thermischen Behandlung mit dem
Geritekonzept "Abflammen" ist bei gegebenem Brennstoff und gegebener maximaler Ver-
brennungstemperatur iber eine Erhthung des Emissionsvermogens des Gaskorpers moglich.
Technisch wire dies durch Einblasen kleinster Staubteilchen, oder durch Beimischung anderer
Brennstoffe mit htherem Emissionsvermogen (Diesel. Rapsol) bei der Verbrennung méglich.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Eintlufl des Emissionsvermégens des Gaskor-
pers auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den tlichenbezogenen Gaseinsatz fiir das thermische
Abtdten eines Modellptlanzenbestandes mit dem Gerdtekonzept “Abflammen" fiir zwei verschiedene
Schidigungstiefen in den Modelpflanzen berechnet. Dafiir wurde das Emissionsverhiilmis des
Gaskorpers schrittweise erhoht (Abb. 28). Die maximale Erhhung um einen Wert von 0.5 fithrt zu
einem maximalen Emissionsverhitltnis des Gaskorpers von 0.72 (T;,, = 400 K). Dieser Wert liegt im
Bereich einer "leuchtenden” Flamme (VDI 1984).

Die Erhohung des Emissionsvermégens des Gaskorpers beeinfluft die optimale Fahrgeschwindigkeit
nur sehr wenig. Eine maximale Erhdhung des Emissionsverhilimisses des Gaskdrpers um 0.5 erhhe
die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungstefe von 0.05 mm um 6 %. Fiir eine
Schidigung des gesamten Gewebes der Modellptlanze verringert sich dagegen die optimale Fahr-
geschwindigkeit um 3 %. Der flichenbezogene Gaseinsatz verhilt sich dementsprechend.

Die Erhohung des Emissionsverhiltmisses hat in der ersten Phase der thermischen Behandlung eine
Erhthung der Strahlungswiirmestromdichte und damit eine Erhthung der Nettowirmestromdichte
zur Folge. Der Gasstrom gibt in dieser Phase einen GroBteil seines Energieinhalts in die
Pflanzenoberliche und in den Boden ab. Der Randbereich der Modellpflanze erwdrmt sich
dementsprechend etwas schneller. Selbst fiir eine geringe Schidigungstiefe von 0.05 mm fithrt die
darnit verbundene Erhdhung der Nettowiirmestromdichte aber nur zu einer minimalen Erhthung der
optimalen Fahrgeschwindigkeit. Im weiteren Verlauf der Behandlung fillt die Nettowidrme-
stroradichte so stark ab, daf sich in der Gesamtbilanz sogar eine leichte Verringerung der optimalen
Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schiddigung des gesamten zylindrischen PflanzenkSrpers ergibt.
Insgesamt tiihrt eine Erhohung des Emissionsverhiltnisses durchweg zu einer Verringerung der
Abluftverluste. Dieser Zusammenhang ist auf einen hoheren Wirmeeintrag in den Boden

zuriickzutiihren.
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Abb. 28:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtoten eines
Modeliptlanzenbestandes mit dem Gerdtekonzept "Abflammen” in Abhingigkeit vom
Emissionsverhiltmis des Gaskorpers fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den
Modelipflanzen (Simulation: Standarddatensatz " Abflammen")

5.2.1.4 Héohe der Abdeckung

Eine Verringerung der Abdeckungshéhe hat eine Verkleinerung der entsprechenden Quer-
schnittstldche zur Folge. Damit verfindert sich bei gleichbleibendem Gasdurchsatz am Breaner die
Strémungsgeschwindigkeit des Gases relativ zu den Pflanzen und zum Boden. Dies fithrt zu einer
Verdnderung der entsprechenden konvektiven Wirmestromdichten.

Eine Abflachung der Abdeckung zum Ende hin driickt den wiirmeiibertragenden Gasstrom
entgegen dem thermischen Auftrieb zum Boden und damit zu den Pflanzen. Darliber hinaus
beeintluBlt diese Abtlachung die Stromungsgeschwindigkeit des Gases.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der EintluB der Abdeckungshohe und der Eintlul
der Abtlachung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den fliichenbezogenen Guseinsatz fiir das
thermische Abtiten eines Modellptlanzenbestndes mit dem Geriitekonzept "Abtlammen” fiir zwei
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verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen getrennt voneinander berechnet. Fiir die
Berechnung des Einflusses der Hohe der Abdeckung wurde die Hohe der Abdeckung von 5 cm bis
25 cm varijert (Abb. 29).
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Abb. 29: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das AbtSten eines

Modelipflanzenbestandes mit dem Gerdtekonzept "Abflaminen” in Abhéingigkeit von der
Hohe der Abdeckung fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz "Abflammen™)

Die Hohe der Abdeckung beeinflufite die optimale Fahrgeschwindigkeit und den Gaseinsatz
erheblich. Mit abnehmender Hohe der Abdeckung nahm die optimale Fahrgeschwindigkeit zu. Eine
Halbierung der Abdeckungshthe von 15 cm (Standarddatensatz) auf 7.5 cm erhhte die optimale
Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungstiefe von 0.05 mm um 33 %. fiir eine Schiidigung des
gesamten Gewebes der Modellptlanze um 20 %. Der tlichenbezogene Gaseinsatz verringerte sich

dementsprechend.

Fiir die Berechnung des Einflusses einer Abflachung der Abdeckung wurde ausgehend vom
Standarddatensatz " Abflammen” die Hohe der Abdeckung am Ende in einem Bereich von 15 cm bis

5 ¢m vartiert (Abb. 30).
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Abb. 30:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtiten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Gerfitekonzept “Abflammen” in Abhingigkeit von der
Hohe am Ende der Abdeckung (Abtlachung) fiir zwei verschiedene Schidigungstieten
in den Modellpflanzen (Simulation: Standarddarensatz " Abflammen')

Mit abnehmender Hohe am Ende der Abdeckung nahm die optimale Fahrgeschwindigkeit zo. Eine
Verringerung der Hohe am Ende der Abdeckung von 13 cm (Standarddatensatz) auf 5 cm erhohte
die optimale Fahrgeschwindigkeit flir eine Schidigungstiefe von 0.05 mm um 32 %. fiir eine
Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 15 %. Der flichenbezogene Gaseinsatz
verringerte sich dementsprechend.

5.2.1.5 Linge der Abdeckung

Uber die Liinge der Abdeckung lifit sich bei einer entsprechend flachen Abdeckung die "wirksame
Geriitelinge" erhShen. Bei gleichbleibender Fahrgeschwindigkeit sind die Pflanzen entsprechend
linger dem Gasstrom ausgesetzt. Damit kann withrend der thermischen Behandlung mehr von der
eingesetzten Verbrennungsenergie auf die Ptlunzen tberiragen werden. Der Eintlufl der Linge der
Abdeckung muf im Zusammenhang mit dem Gasdurchsatz am Brenner gesehen werden. Die
Simulationen zum Gasdurchsatz am Brenner haben gezeigt. daf mit sieigendem Gasdurchsatz in
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Verbindung mit groBen Schiidigungstiefen mit einem hoheren flichenbezogenen Gaseinsatz
gerechnet werden muB. 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 erhGhte flichenbezogene Gaseinsatz bei hoher ausgelegien
Brennern durch eine lingere Abdeckung kompensiert werden kann.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einflul der Linge der Abdeckung auf die
optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das thermische AbtSten
eines Modeliptlanzenbestandes mit dem Geridtekonzept "Abflammen” fiir zwei verschiedene
Schidigungstiefen in den Modellptlanzen berechnet. Dafiir wurde die Linge der Abdeckung von
0.5 m bis 5.0 m variiert (Abb. 31). Zusitzlich wurde ausgehend der Einfluff des Gasdurchsatzes am
Brenner fiir verschiedene Abdeckungsldngen berechnet (Abb. 32).
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Abb. 31: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz tiir das Abtdten eines
Modellptlanzenbestandes mit dem Geriitekonzept " Abflammen” in Abhiingigkeit von der
Linge der Abdeckung fiir zwei verschiedene Schiidigungstieten in den Modellptlanzen
(Simulation: Standarddatensatz " Abflammen")

Die Liinge der Abdeckung beeinfluite die optimale Fahrgeschwindigkeit erheblich. Eine Halbierung
der Abdeckungslinge von 1.5 m (Standarddatensarz) auf 0,75 m verringerte die optimale Fahr-
geschwindigkeit fiir eine Schidigungstiefe von 0,05 mm um 9 %, fiir eine Schiddigung des gesamten
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Gewebes der Modellpflanze um 37 %. Eine Erhshung der Abdeckungsiidnge von 1,5 m (Standard-
datensatz) auf 2.0 m erhthte die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungsdefe von
0.05 mm nur noch um 0,2 %, fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modeliptlanze um
6 %. Fiir den im Standarddatensatz gewihlten Gasdurchsatz von 12 kg/h m brachte eine Ver-
lingerung der Abdeckung kaum noch eine Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes bzw.
eine Erhthung der optimalen Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 32:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geridtekonzept "Abflammen” in Abhingigkeit vom
Gasdurchsatz am Brenner fiir verschiedene Abdeckungslingen
(Simuladon: Standarddatensatz "Abflammen", Schidigungstiefe: Mitte)

Mit hoher werdendem Gasdurchsatz am Brenner steigt die optimale Fahrgeschwindigkeit bei allen
drei Abdeckungslingen deutlich an. Eine lingere Abdeckung ermoglicht durchweg hihere Fahr-
geschwindigkeiten. Bei einem Gasdurchsatz von 12 kg/hm erhht sich die optimale Fahrgeschwin-
digkeit fiir eine Abdeckungslinge von 1.5 m um 51 %, fiir eine Abdeckungslidnge von 3.0 m um
72 % gegeniiber dem Wert bei einer Abdeckungslinge von 0.5 m (1.9 kmv/h). Bei einer Ver-
doppelung des Gasdurchsatzes am Brenner auf 24 kg/hm erhthen sich die relativen Unterschiede
auf 81 % fiir 1.5 m. und 121 % fiir 3.0 m Abdeckungslinge gegeniiber dem Wert bei einer Ab-
deckungslidnge von 0.5 m (2.9 kmv/h). Bei dem maximal berechneten Gasdurchsatz von 40 kg/hm
betragen die Unterschiede bereits 119 % fiir 1.5 m und 193 % fir 3.0 m Abdeckungslinge
gegeniiber dem Wert bei einer Abdeckungslinge von 0.5 m (3.4 km/h).

Eine Verdoppelung der Abdeckungslinge von 1.5 m auf 3.0 m erhoht bei einem Gasdurchsatz am
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Brenner von 12 kg/hm die optimale Fahrgeschwindigkeit um 14 %, bei 24 kg/h m um 22 % und bei
40 kg/hm um 33 %.

Mit hher werdendem Gasdurchsatz am Brenner steigt der flichenbezogene Gaseinsatz bei allen drei
Abdeckungsldngen deutlich an. Eine lingere Abdeckung ermoglicht durchweg niedrigere
Gaseinsitze. Bei einem Gasdurchsatz von 12 kg/h m verringert sich der Gaseinsatz fiir eine
Abdeckungslidnge von 1.5 m um 34 %, fiir eine Abdeckungslinge von 3,0 m um 43 % gegeniiber
dem Wert bei einer Abdeckungslinge von 0,5 m (60.8 kg/ha). Bei einer Verdoppelung des
Gasdurchsatzes am Brenner auf 24 kg/hm erh6hen sich die relativen Unterschiede auf 45 % fiir
1.5 m, und 53 % tir 3,0 m Abdeckungslinge gegeniiber dem Wert bei einer Abdeckungslinge von
0.5 m (83,5 kg/ha). Bei dem maximal berechneten Gasdurchsatz von 40 kg/h m betragen die
Unterschiede bereits 54 % fiir 1.5 m und 65 % fiir 3.0 m Abdeckungslinge gegentiber dem Wert bei
einer Abdeckungsliinge von 0,5 m (116.5 kg/ha).

Eine Verdoppelung der Abdeckungslinge von 1.5 m auf 3,0 m verringert bei einem Gasdurchsatz
am Brenner von 12 kg/hm den flichenbezogenen Gaseinsatz wm 13 %, bei 24 kg/hm um 19 % und
bei 40 kg/hm um 25 %.

Die Ergebnisse zeigen, dafi die Abdeckungslinge auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den
tiichenbezogenen Gaseinsatz einen entscheidenden EinfluB hat. Sie zeigen auch, daf die Linge der
Abdeckung auf den Gasdurchsatz am Brenner abgestimmt werden muB. Fiir einen relativ niedrigen
Gasdurchsatz von 12 kg/h m ist eine Abdeckungslinge von 1,50 m ausreichend. Eine kiirzere
Abdeckung fiihrt aber zu deutlich niedrigeren optimalen Fahrgeschwindigkeiten und hoheren
tlichenbezogenen Gaseinsdtzen. Bei hoheren Gasdurchsitzen am Brenner kann eine deutliche
Verlidngerung der Abdeckung iiber 1.5 m eine deutliche ErhShung der optimalen Fahr-
geschwindigkeit und eine entsprechende Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes bewirken.

5.2.1.6 k-Wert der Abdeckung

Uber eine Isolierung der Abdeckung liBr sich der k-Wert der Abdeckung und damit die Veriuste
durch die Abdeckung verringern. Aus thermodynamischer Sicht kann eine Isolierung der Abdeckung
indirekt {iber cinen langsameren Abfall der Nettowidrmestromdichte tiber die Behandlungsdauer die
optimale Fahrgeschwindigkeit erh6hen. Im mathematischen Modell wird der Warmestwom durch die
Abdeckung tiber den k-Wert berechnet.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der Einflufl des k-Werts der Abdeckung auf die
optimale Fahrgeschwindigkeit und den fliichenbezogenen Gaseinsatz fiir das thermische AbtSten
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eines Modellpflanzenbestandes mit dem Gerdtekonzept "Abflammen” fiir zwei verschiedene
Schiidigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafiir wurde der k-Wert der Abdeckung von

1 W/m2K bis 20 W/m? K variiert (Abb. 33).

Die Isolierung der Abdeckung beeinflute die optimale Fahrgeschwindigkeit geringfiigig. Eine
Erhthung des k-Wertes von 1| W/m*K (Standarddatensatz) auf 20 W/m®K verringert die optimale
Fahrgeschwindigkeit flir eine Schidigungstiefe von 0.05 mm um 15 %. fiir eine Schidigung des
Gewebes der Modellpflanze om 10 %. Der flichenbezogene Gaseinsatz erhoht sich dement-

sprechend.
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Abb. 33:

Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das AbtSten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geritekonzept " Abflammen” in Abhingigkeit vom k-
Wert der Abdeckung fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Stmulation: Standarddatensatz “Abflammen™)
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5.2.2 Modelipflanzen
5.2.2.1 Durchmesser der Modelipflanze

Die Griiie der Pfianze beeinfluft iiber den konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten die
konvektive Wirmestromdichte in die Pflanze. Bei gleichbleibender Bestandsdichte (kg/m?)
verringem sich durch die hSheren Blatt- und Stengeldicken die insgesamt fiir den Wérmeeintrag zur
Vertiigung stehenden Uberiragungsflichen. Gleichzeitig erhhen sich die Leitungswege fiir die
Durchwirmung des gesamten Gewebes. Da die den Berechnungen zugrunde liegende Modelipflanze
eine zylindrische Form aufweist. genilgt es filr eine Verdnderung der PflanzengriSe den
Drurchmesser der Modellpflanze zu verdndern.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der EinfluB des Durchmessers der Modellpfianze
auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das thermische
Abtoten eines Modelpflanzenbestandes mit dem Gerfitekonzept " Abflammen" fiir zwei verschiedene
Schiidigungstiefen in den Modellpflanzen berechnet. Daftir wurde der Durchmesser der
Modellpflanze in einem Bereich von 0.5 mm bis 5 mm variiert (Abb. 34).
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Abb. 34:  Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtdten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geriitekonzept “Abflammen” in Abhingigkeit vom
Durchmesser der zylindrischen Modellpflanzen fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen
in den Modelipflanzen (Simuladon: Standarddatensatz " Abflammen™)
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Der Durchmesser der zylindrischen Modellpflanze beeinfluBt die optimale Fahrgeschwindigkeit mit
zunehmender notwendiger Schidigungstiefe erheblich. Eine Erhohung des Durchmessers von 2 mm
(Standarddatensatz) auf 5 mm verringert die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schadigungstiefe
von 0.05 mm um 9 %, fiir eine Schiddigung der gesamten Modellptlanze um 57 %. Eine Halbierung
des Stengeldurchmessers von 2 mm (Standarddatensatz) auf 1| mm erhoht dagegen die optimale
Fahrgeschwindigksit fiir eine Schidigungstiefe von 0.05 mm um 47 %, fiir eine Schidigung des
gesamten Gewebes der Modellpflanze um 53 %. Eine ErhGhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit
fiihrt zu einer entsprechenden Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt.

GroBe Ptlanzen in Verbindung mit hohen notwendigen Schidigungstiefen stellen fiir die thermische
Unkrautbekdmpfung mit dem Geriitekonzept "Abflammen"” ein erhebliches Problem dar. Kleine
Pflanzen mit einer geringen notwendigen Schidigungstiefe dagegen sind auch bei hohen Fahrge-
schwindigkeiten gut in einem Arbeitsgang abzutSten. Verfahrenstechnisch sollte deshalb auf
moglichst kleine Pflanzen zum Zeitpunkt der Bekdmpfung geachtet werden.

5.2.2.2 Gewebeausgangstemperatur in der Modellpfianze

Fiir das Abttten der Gesamtpflanze muB durch die thermische Behandlung in der notwendigen
Gewebetiefe eine Temperatur von 606°C erreicht werden. Damit ist ¢in EinfiuB der Gewebeaus-
gangstemperatur auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz zu
erwarten.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der EinfluB der Gewebeausgangstemperatur aut
die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das thermische Abtiten
eines Modellpflanzenbestandes mit dem Geritekonzept "Abtlammen" fiir zwei verschiedene Schidi-
gungstieten in den Modellpflanzen berechnet. Daflir wurde die Gewebeausgangstemperatur in einem
Bereich von 10 °C bis 25 °C variiert (Abb. 35).

Die Gewebeausgangstemperatur beeintlufit die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlich. Eine Halbie-
rung der Temperatur von 20 °C (Standarddatensatz) auf 10 °C verringert die optimale
Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungstiete von 0.05 mm um (3 %. fiir eine Schidigung des
gesamten Gewebes der Modellptlanze um 12 %. Eine Erhthung der Gewebeausgangstemperatur
von 20 °C (Standarddatensatz) auf 25 °C erhoht dagegen die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine
Schidigungstiete von 0.05 mm um 16 %, fiir eine Schiidigung des gesamten Gewebes der
Modellptlanze um 13 %. Eine Erhthung der optimalen Fahrgeschwindigkeit tiihrt zu eciner
entsprechenden Verringerung des tlichenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt
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Verfahrenstechnisch ist die Gewebeausgangstemperatur nur iber die Wahl des Behandlungs-
zeitpunktes zu beeinflussen. Hohe Lufttemperaturen. wenig Wind, hohe Einstrahlung und trockener
Boden (Wasserversorgung) stellen dabei giinstige Bedingungen fur die thermische Unkraut-

bekdmpfung dar.
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Abb. 35: Optimale Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz fiir das Abtoten eines
Modelipflanzenbestandes mit dem Gerdtekonzept *Abflammen” in Abhingigkeit von der
Gewebeansgangstemperatur it den Pflanzen fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in
den Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz " Abflainmen")

5.2.2.3 Bestandsdichte

Mit zunehmender Bestandsdichte (kg/m?®) nimmt bei gleichbleibendem Durchmesser der Modell-
pilanze die fiir den Wirmeeintrag insgesamt zur Verfiigung stehende Pflanzenobertliche zu. Gleich-
zeitig steigt aber auch die fiir das AbtSten der Pflanzen insgesamt zu Ubertragende Energiemenge an.

Mit Hilfe des thermodynamischen Modells wurde der EintluBl der Bestandsdichte auf die optimale
Fahrgeschwindigkeit und den tlichenbezogenen Gaseinsatz flir das thermische AbtSten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geridtekonzept "Abflammen” filr zwei verschiedene Schidigungs-
tiefen in den Modellpflanzen berechnet. Dafiir wurde die Bestandsdichte in eimem Bereich von
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0,1 kg/m? bis 1,0 kg/m? variiert (Abb. 36).

Fahrgeschwindigkeit

Abb. 36:
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Bestandsdichte der Modelipflanzen

Optimaie Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogener Gaseinsatz tiir das Abtéten eines
Modellpflanzenbestandes mit dem Geritekonzept "Abflammen” in Abhingigkeit von der
Dichte der Pflanzen fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen

iy

(Simulation: Standarddatensatz “Abtlammen")

Die Bestandsdichte beeinfluBt die optimale Fahrgeschwindigkeit deutlich. Eine Verdoppelung der
Bestandsdichte von 0.5 kg/m® (Standarddatensatz) auf 1.0 kg/m? verringert dis optimale Fahr-
geschwindigkeit tiir eine Schidigungstiete von 0.05 mm um 25 %. fiir eine Schidigung des gesamten
Gewebes der Modellpflanze um 28 %. Eine Halbierung der Bestandsdichte von 0.5 kg/m* (Standard-
datensatz) auf 0,25 kg/m” erhisht dagegen die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schiidigungs-

tiefe vont 0,05 mm um 18 %, fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modelptlanze um 16

%. Eine Erhthung der optimalen Fahrgeschwindigkeit fihrt zu einer entsprechenden Verringerung

des flichenbezogenen Gaseinsatzes und umgekehrt.

Verfahrenstechnisch ist die Bestandsdichte nur tiber den Behandlungszeitpunkt zu beeintlussen. Eine

Bekimpfung der Pflanzen sollte in einem moglichst trithen Entwicklungsstadiuom erfolgen.
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5.3 Schiufifolgerungen fiir die Geriitekonzepte

In diesemn Teil der Arbeit sollen die in den Simulationen gewonnenen Erkenntnisse in entsprechend
optimierte Geriitekonzepte umgesetzt werden. Ansatzpunkt filr eine Verkiirzung der notwendigen
Behandlungsdaver zum AbtSten der Modellpflanze ist die Erhdhung der temperaturwirksamen
Nettowirmestromdichte {iber die ErhOhung der physikalischen Systemparameter Temperatur,
Stromungsgeschwindigkeit, Emissionsverhdltmis und Wassergehalt des wiirmeiibertragenden

Gasstromes.

Inwieweit eine Erh6hung der temperaturwirksamen Nettowdrmestromdichte in eine entsprechend
kiirzere Behandlungsdauer umgesetzt werden kann, hingt in erster Linie von der notwendigen
Schidigungstiefe in der zu bekimpfenden Pflanze ab. Im thermodynamischen Grundmodul und im
Modell wurde die "thermische Empfindlichkeit” der Modellpflanze Giber die Wahl der zum Abtiten
notwendigen Schiidigungsdefe definiert. Fiir eine "thermisch sensible” Modellpflanze (0,05 mm)
konnte die Behandlungsdaver durch eine Erhohung der Nettowdrmestromdichte deutlich verkiirzt
werden. Je geringer die “thermische Empfindlichkeit" der Modellptlanze war, desto weniger lie sich
die Behandlungsdauver durch e¢ine Erhohung der Nettowirmestromdichte verkiirzen.
Thermodynamisch 4Bt sich dies durch die vergleichsweise geringe Wirmeleitfihigkeit des
ptlanzlichen Gewebes erkldren. Um auch tiefere Gewebeschichten auf die Schidigungstemperatur
zu erwiirmen, ist eine ausreichende Behandlungsdauer zwingend notwendig. Geritetechnisch kann
auf die Behandlungsdauer nur iiber die Linge der Abdeckung und iiber eine optimale
Stromungsfihrung in Bodennidhe Einfluf genommen werden.

Fiir das Geriitekonzept "Abflammen" lassen sich durch einfache konstruktive Verinderungen die
optimale Fahrgeschwindigkeit erhthen und der flichenbezogene Guseinsatz verringern. Diese
Ergebnisse konnten in erster Linie auf eine entsprechende Erhthung der Temperatur und der Strd-
mungsgeschwindigkeit des wirmetbertragenden Gasstromes zurlickgefiihrt werden.

Trotz aller OptimierungsmaBnahmen entweicht am Ende der Abdeckung ein mehr oder minder
groBer Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung der thermischen
Unkrautbekfmpfung hinsichtlich der Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes ist nur durch
eine Veriinderung des Geriitekonzepts moglich. Der "Low Temperature Weeder" stellt einen
neuartigen Geriiteansatz tiir eine energiesparende thermische Unkrautbekiimptung dar. Da aus den
bisherigen Simulatonen nicht alle Fragen fiir eine optimale Auslegung des neuartigen
Geriitekonzeptes beantwortet werden konnten, muften noch offene Probleme iiber das entsprechend
angepabte thermodynamische Modeli berechnet werden.
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Die Berechnungen zum EinfluB der physikalischen Systemparameter ergaben eine sehr deutliche
Verkiirzung der zum Abttten der Modellpflanze notwendigen Behandlungsdaver durch hohe
Wassergehalte im wirmetibertragenden Gasstrom. Der dabei zugronde liegende Wirmeeintrag
durch Kondensation stellt einen {iberaus interessanten Ansatz fiir eine thermische Unkrautbe-
kidmpfong dar. Dieser konnte aber leider im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt werden.
Sowohl die programmtechnische Umsetzung in ein entsprechendes Geritekonzept. als auch die
Erarbeitung einer Methodik zur meBtechnischen Uberpriifung der Ergebnisse wiirden den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. In diesern Zusammenhang wird auf den Ausblick verwiesen, in dem die
weitere Bearbeitung dieses Themas kurz skizziert wird.

53.1 Optimierung des Geritekonzeptes ' Abflammen”

Fiir die thermische Unkrautbekiimpfung mit dem Gerfitekonzept "Abflammen” ergeben sich aus den
Ergebnissen der Simulationen hinsichtlich der Erhohung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der
Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes eine Reihe gerite- und verfahrenstechnischer
Ansatzpunkte.

Die etfektivste Mafinahme ist die optimale Gestaltung der Abdeckung. Sie sollte moglichst
niedrig sein und zum Ende hin abflachen. Eine gute Isolierung dient nicht nur der Verringerung der
Verluste, sondern schiitzt auch den Anwender vor Verletzungen. Um zusiizliche Abluftverluste zu
den Seiten zu vermeiden, sollte die Abdeckung mdoglichst dicht zum Boden abschlie8en. Es ist dafiir
zu sorgen, daB die atmosphérischen Brenner unter diesen Bedingungen noch ausreichend
Verbrennungsluft ansaugen konnen. Dies kann durch Zumischung der Verbrennungsluft bereits in
der Zuleitung (IFT-Brenner) und durch eine entsprechend grofe Offnung am Anfang der Abdeckung
erfolgen. Um das Durchstromen der Abdeckung nicht zu behindern, ist auf eine entsprechend grofe
Offnung am Ende der Abdeckung zu achten. Die Linge der Abdeckung ist dem Gasdurchsatz am
Brenner anzupassen. Eine Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit der Schlagkraft
der Geriite ist problemlos durch eine Erh6hung des Gasdurchsatzes arn Brenner zu erreichen. Bei
atmosphirischen Brennern miissen dafiir nur groBere Diisen eingesetzt werden. Konstruktiv muB
auch hier auf eine ausreichende Zumischung von Verbrennungsiuft geachtet werden. Der erhohte
flichenbezogene Gaseinsatz kann durch eine entsprechende Verlingerung der Abdeckung zum Teil
kompensiert werden. Insgesamt muB aber gerade bei Pflanzen mit einer groBen notwendigen
Schidigungstiefe mit einem erhOhten flichenbezogenen Gaseinsatz gerechnet werden. Die
Auslegung der Brenner ertolgt nach der angestrebten Fahrgeschwindigkeit und der auszubringenden
Gasmenge.
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Der Einsatz von Geblisebrennern ermdglicht eine weitere Erhohung der optimalen Fahr-
geschwindigkeit und eine entsprechende Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade
bei einem hohen Gasdurchsaiz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckung
kann der Geblisebrenner fiir die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden.
Dartiber hinaus erlaubt der Gebldsebrenner auch die Verwendung anderer, weitaus billigerer
Energietriiger als Fliissiggas. Das wiirde dazu beitragen, die variablen Verfahrenskosten zusitzlich
zu verringern. Denkbar wire der Einsatz von Heizo! oder Raps&l.

Die Frage nach der optimalen Stromungsrichtung wird vom thermodynamischen Modell eindeutig
zugunsten eines vorwirts gerichteten Brenners beantwortet. Dabei wird aber vorausgesetzt, daf der
damit verbundene Effekt der Erhthung der Swdmungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen iiber
die ganze Linge der Abdeckung in voller Hohe umgesetzt wird. Eine mefStechnische Klirung dieser
Frage ist deshalb unbedingt erforderlich (Kap. 5).

5.3.2 Neues Geridtekonzept "Low Temperature Weeder'' (LTW)

Trotz aller OptimierungsmaBnahmen entweicht am Ende der Abdeckung ein mehr oder minder
grofler Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung der thermischen
Unkrautbekiimpfung hinsichtlich der Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes ist nur durch
eine Veriinderung des Geritekonzepts moglich. Der "Low Temperature Weeder” (LTW) stellt ein
neuartiges Geriitekonzept zur thermischen Unkrautbekiimptung dar (Abb. 37). Er arbeitet mit einem
heifen Gasstrom, der mit Hilfe eines druckstabilen Radialgebldses in einem gut isolierien Blechkanal
im Kreis herumgefishrt wird. Der Kreistauf ist nur zum Boden hin offen. Auf der Vorder- und der
Riickseite und zu den Seiten schlieft die Abdeckung zum Boden hin moglichst dicht ab. Die Wiir-
meerzeugung erfolgt mit einem modulicrenden Gebldsebrenner in einer offenen Brennkammer im
oberen Teil des Kreisiaufs. Die vollstindige Entkoppelung von Wiirmeerzeugung und Wirmeiiber-
tragung erschwert ein Entziinden von trockenen Pflanzenteiien durch die thermische Behandlung.
Durch die Entkoppelung von Gasdurchsatz und Stromungsgeschwindigkeit der Gase ist es méglich,
diese Parameter und damit die konvektive Wirmestromdichte unabhingig vom Gasdurchsatz am
Brenner zu erhthen.

Fiir die Wirmesudme bei einer thermischen Unkrautbekiimpfung mit dem LTW ergibt sich
folgendes Bild (Abb. 37). Die heifien Gase durchstefmen die zum Boden hin offene Abdeckung.
Dabet wird ein Teil der in der Verbrennungsluft enthaltenen Wirmeenergie auf die Pflanzen und in
den Boden iibertragen. Der nicht tibertragene Rest wird im Gegensatz zu den bisherigen Geridtekon-
zepten zum Ort der Wiirmesrzeugung zuriickgefithrt und durch den Gebldsebrenner wieder auf die
Arbeitsternperatur erhitzt. Weitere Verluste treten durch die Wirmeabgabe durch die Abdeckung



112 Modellanwendung - Ergebnisse: Gerdtekonzepte

und durch das Entweichen der mit dem Gebidsebrenner 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 Arbeitstemperatus.

Die tatsiichlich notwendige Brennerleistung zur Erreichung der Arbeitstemperatur hiingt bei
gegebener Verbrennung von der Abkithlung des Gasstromes beim Durchstromen der zum Boden hin
offenen Abdeckung ab. Eine "lastabhiingige” und damit sparsame Betrisbsweise des LTW erfordert

den Einsatz eines modulierenden Brenners.

Energiezufuhr

2
Abdeckung

Abtuft

Abb. 37:  Geriitekonzept und Modell der Energiesufme bei der thermischen Unkrautbekdmpfung
mit dem Low Temperature Weeder (LTW)

3.3.3 EinfluBl der Geriiteauslegung auf die Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen
Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekimpfung mit dem Geritekonzept
IELTWOQ

Geht man fiir die optimale Austlihrung des Geriitekonzeptes "LTW" aufgrund der bisherigen Ergeb-
nisse von einer flachen. langen und gut isolierten Abdeckung aus, so bleibt die Frage nach der
optimalen Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des wirmetbertragenden Gases offen. Im
Geritekonzept "LTW" kénnen im Gegensatz zum Geritekonzept "Abflammen” die Eingangswerte
der physikalischen Systemparameter Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit des
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wiirmeiibertragenden Gases unabhiingig voneinander gewihlt werden. Die Temperatur wird durch
die maximal zulissige Bewiebstemperatur fiir das Geblise begrenzt. Die geforderte Strémungs-
geschwindigkeit geht bei gegebenemm Querschnitt der am Boden offenen Abdeckung direkt
proportional in die Forderleistung des Geblises ein. Zur Kliirung dieses Zusammenhanges wurde mit
Hilfe des thermodynamischen Modells der Einflul der Temperatur und der Strémungs-
geschwindigkeit auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das
thermische Abtdten eines Modellpflanzenbestandes tiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den
Modellpflanzen berechnet.

Fiir die Simulationen wurde vom Standarddatensatz "LTW" ausgegangen (Tab. 8).

Tab. 8: Standarddatensatz "LTW"

Gerit (einschlieBlich Tab. 2}

Brennerdurchsatz: lastabhiingip Abdeckung: . Bays = 0.20 m

LuftiiberschuB: Dy e = 1.0 . Ly =2m

Arbeitsrichtung: VOTrwirts ) byy = 1.0m

Arbeitstemperatur: AT (t=0) = 400 °C kg = 1 Wim?K

Strmungsgeschw. Ve, (1=0) = 8 m/s Geriit: h=035m
A=5m*

Modellpflanzen ( einschlieBlich Tab. 3)

Durchmesser: dyp = 2 mum l Bestandsdichte | Byp = O.Si(g/m2

Kiima

Lufttemperatur: Ty =20°C

Boden (siche Tab. 4)

5.3.3.1 Anpassung des thermodynamischen Modells

Fiir die Berechnung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und des flichenbezogenen Gaseinsatzes bei
der thermischen Unkrautbekdmpfung mit dem Gerdtekonzept "LTW" muBte das thermodynamische
Modell leicht verindert werden. Im Geriitekonzept "LTW" kOnnen im Gegensatz zum Geriite-
konzept "Abflammen” die Eingangswerie der physikalischen Systemparameter Temperatur und Stro-
mungsgeschwindigkeit des wirmeiibertragenden Gases unabhingig voneinander festgelegt werden.
Die cingesezte Verbrennungsenergie ist damit nicht mehr an den Gasdurchsatz des Brenners
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gekoppelt, sondern an die wihrend der thermischen Behandlung dem System entzogene Energie.
Der durch die Verbrennung zugefithrte Wirmeinhalt Qvegpeenug des wihrend der Behandlungsdauer

tpe a0 den Pflanzen vorbeistromenden Gases errechnet sich nach:

/
QVerbrannung(tBeh.) = VGas ! h/ibd. b Abd, pGas ’ Cp( Gas) ATGas : “V—Atid_ (37)
Gerat
Darin ist:
10— eingesetzte Verbrennungsenergie kn
Vs Stromungsgeschwindigkeit des Gases
unter der Abdeckung {m/s]
Bapa Hohe der Abdeckung [m]
Bapa Breite der Abdeckung [m]
Pt Dichte des Gases [kg/m®]
[, spez. Wirmekapazitit des Gases ' [KI/kgK]
AT oy :  Max. Temperaturdifferenz vom Gas
zur Umgebungsluft K]
Vgerse Fahrgeschwindigkeit [m/s}

Die Arbeitstemperatur wird im Gerétekonzept "LTW" durch Zumischen heiBer Verbrennungsabgase
mit einem modulierenden Geblisebrenner erreicht. Dadurch wird dem Kreislauf laufend ein
Massenstrom zugefiihrt. der das System {iber den Spalt zum Boden wieder verlassen muf. Fiir das
thermodynamische Gesamtmodell wird angenommen, daB der Gasstrom mit maximal moglicher
Verbrennungstemperatur dem System zugemischt wird und das System mit Arbeitstemperatur
wieder verlifit. Damit errechnen sich die Abluftvertuste nach:

QAbluﬁ = cJVe»hrennz.ln_(,v : ATTGas (38)
T max.
Darin ist:
Q pir : Wirmeinhalt der Abluftverluste [kJ]
Querseennung eingesetzte Verbrennungsenergie kJ}
AT : Maximale Arbeitstemperatur [K]

Toax . Maxunale Gastemperatur (Verbrennung} K1
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Die Wirmeenergie, die durch den Brenner im Behandlungszeitraum t,, nachgeliefert werden mu8,

errechnet sich nach:

Qprenllgen) = Quell) + Qupg(h) + Qo) + Cupyrld) (39)

5.3.3.2 Ergebnisse und Schinfifolgerungen fiir die Geréteauslegung

Um den EinfluB der Temperatur des wirmeiibertragenden Gases auf die optimale Fahrge-
schwindigkeit und den Gaseinsatz fiir das thermische AbtSten eines Modellpflanzenbestandes mit
dem Geritekonzept "LTW" fiir zwei verschiedene Schiidigungstiefen in den Modellpflanzen zu
berechnen. wurde die Arbeitstemperatur in einem Bereich von 200 °C bis 600 °C variiert (Abb. 38).

Mit steigender Temperatur des wirmeiibertragenden Abgasstromes nimmt die optimale Fahr-
geschwindigkeit erwartungsgemiB zu. Eine Verdoppelung der Arbeitstemperatur von 250 °C auf
500 °C erhoht die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungstiefe von 0,05 mm um 184 %.
tiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze um 100 %. Der entsprechende
Verlauf des flichenbezogenen Gaseinsatzes zeige deutlich die Entkoppelung von Fahrgeschwin-
digkeit und flichenbezogenem Gaseinsatz. Fiir eine Schiidigungstiefe von 0,05 mm nimmt der
fYichenbezogene Gaseinsatz ab. Fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze
dagegen nimmt er mit steigender Arbeitstemperatur leicht zu. Eine Verdoppelung der Arbeits-
temperatur von 250 °C auf 500 °C verringert den Gaseinsatz fiir eine Schidigungstiefe von 0,05 mm
um 17 %, fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhoht er sich um 6 %.
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Abb. 38:  EinfluB der Arbeitstemperatur auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichen-
bezogenen Gaseinsatz fiir das Abtsten eines Modellptlanzenbestandes mit dem "LTW"
fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensatz "LTW")

Um den Einflufl der Stromungsgeschwindigkeit des wirmeiibertragenden Gases auf die optimale
Fahrgeschwindigkeit und den Gaseinsatz fiir das thermische AbtSten eines Modellptlanzenbestandes
mit dem Gerlitckonzept "LTW" fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellptlanzen zu
berechnen, wurde die Stromungsgeschwindigkeit in einem Bereich von | m/s bis 10 m/s variiert
(Abb. 39).

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit des wirmeiiberragenden Abgasstromes nimmt die
optimale Fahrgeschwindigkeit erwartungsgemil zv. Eine ErhShung der Strémungsgeschwindigkeit
von 2 m/s auf 10 m/s erhoht die opimale Fahrgeschwindigkeit fiir eine Schidigungstefe von
0.05 mm um 267 %. fiir eine Schildigung des gesamten Gewebes der Modelipflanze um 205 %. Der
entsprechende Verlauf des flichenbezogenen Gaseinsatzes zeigt auch hier die Entkoppelung von
Fahrgeschwindigkeit und flichenbezogenem Gaseinsatz. Fiir eme Schiidigungstiefe von (.05 mm
nimmt der tlichenbezogene Gaseinsatz ab. Fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modell-
ptlanze dagegen sieigt er nut zunehmender Stromungsgeschwindigkeit leicht an. Eine Erhthung der
Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s auf 10 nvs verringert den Gaseinsaiz fiir eine Schiidigungstiefe
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von 0,05 mm um 39 %, fiir eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze erhoht er
sich um 5 %. Der enorme Einflu der Stromungsgeschwindigkeit ist nicht nur auf die Erhthung des

konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten zurlickzufiihren. Eine Erhthung der Strémungs-
geschwindigkeit fiibrt nicht nur zu einer Erhthung der Nettowiirmestromdichte, sondern auch zu
einer Erhohung der withrend der Behandlungsdauer ausgebrachten Energiemenge.
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Abb. 39:

Einfluf der StrOmungsgeschwindigkeit des Abgases auf die optimale Arbeitsge-
schwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das Abtdten eines Modell-
pflanzenbestandes mit dem LTW flir zwei verschiedene Schidigungstieten in den
Modellpflanzen (Simulation: Standarddatensatz "LTW™)

Fiir die Auslegung des LTW muB eine hohe Betriebstemperatur und eine hohe Strémungsge-
schwindigkeit gefordert werden. Begrenzt wird diese Forderung letzilich durch die Kosten fiir ein
entsprechend leistungsfihiges und temperaturbestindiges Geblise.
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5.3.4 Vergleich der optimierten Geriitekonzepte "Abflamnmen'’ und ""Low Temperature
Weeder"

Um das Geriitekonzept "LTW" in Bezug auf das Geriitekonzept "Abflammen” einordnen zu kinnen.
erfolgte in diesem Teil der Arbeit ein rechnerischer Vergleich der optimalen Fahrgeschwindigkeit
und des flichenbezogenen Gaseinsatzes in Abkiingigkeit von der ModellpflanzengriBe und der
Bestandsdichte der Modeilpflanze.

Der "LTW" stellt ein Geritekonzept fir eine energiesparende thermische Unkrautbekimprung dar.
Deshalb lag der Schwerpunkt der Betrachtungen bei den filr die Bekimpfung des Modell-
ptlanzenbestandes notwendigen flichenbezogenen (Gaseinsatz. Der Vergleich der optimalen
Fahrgeschwindigkeit srlaubt zusdtzlich Riickschliisse auf die flir eine ausreichende Schlagkraft
notwendige Arbeitstemperatur und Strtmungsgeschwindigkeit des wirmeiibertragenden Gases.

5.3.4.1 Modellannahmen

Fiir das Geritekonzept "Abflammen” wurde von der optimierten Variante mit Geblidsebrenner
ausgegangen (Standarddatensatz “Geblisebrenner” (Tab. 9). Der Gasdurchsatz am Brenner wurde
mit 12 kg/hm festgelegt. Der Luftitberschufl der Verbrennung betrug 1,0. Die Abdeckung war 1.5 m
lang, am Anfang 15 cm hoch und flachte zum Ende auf 5 cm ab. Der k-Wert der Abdeckung wurde
mit | W/m*K festgelegt. Der Flammenaustritt erfolgte gegen die Fahrtrichtung. Fiir die Auslegung
des LTW wurde vom Standarddatensatz "LTW" ausgegangen. Die Arbeitstemperatur wurde mit
400°C. die Stromungsgeschwindigkeit mit 8 m/s gewiihlt. Die Wirmeerzeugung erfolgte mit einem
modulierenden Geblisebrenner. Damit ist auch die "lastabhiingige” Brennerleistung des LTW fiir den
Geritevergleich interessant und wird im Ergebnisteil dargestellt. Der Luftiiberschull der
Verbrennung betrug analog zum Geritekonzept "Abflammen" 1,0. Der am Boden offene Teil der
Abdeckung war 2 m lang und 0.2 m hoch. Der k-Wert der gesamten Abdeckung wurde analog zum
Geritekonzept "Abflammen" mit I W/m’K festgelegt. Die Stromungsrichtung erfolgte aufgrund der
Annahme eines ausreichend druckstabilen Gebldses in Fahrtrichtung. Die Geriiteauslegung ist
identisch mit dem Standarddatensatz "L'TW" (Tab. 8).

Die optimale Fahrgeschwindigkeit zur Bekidmptung eines Modellptlanzenbestandes wird von der
Grofle der Modellpflanze, von der notwendigen Schidigungstefe und von der Bestandsdichte
(kg/m®) beeinfluBt. Fiir den Geriltevergleich wurde deshalb der Modellpflanzendurchmesser in einem
Bereich von 1 mm bis 5 mm und die Bestandsdichte in einem Bereich von .1 kg/m? bis 1.0 kg/m®
variiert. Eine unterschiedliche "thermische Empfindlichkeit” der Modellpflanzen wurde analog zu
den bisherigen Simulationen tiber zwei Schidigungstieten (0.05 mm. Mitte) abgebildet.
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Tab. 9: Standarddatensatz "Gebldsebrenner”

Gerdt (emschlieflich Tab. 2)

Brennerdurchsatz: Poee = 12 kg/hm Abdeckung: hepe = 15 cm (vorn)
Luftitberschuf: e = 1,0 haps =5 cm (hinten)
Maximaltemperatur: Ty = 1820 °C Lps=1.5m
Arbeitsrichtung: riickwiirts bys =10m

Ky =1 W/im’K
Modellpflanzen (einschlieBlich Tab. 3)
Durchmesser: i dyp=2mm Bestandsdichte: Byp = 0.5 kg/m?
Klima
Lufttemperatur: Ty =20°C

Boden (siche Tab. 4)
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5.3.4.2 Ergebnisse

Die optimale Fahrgeschwindigkeit verringert sich mit zunehmender Bestandsdichte fiir beide
Geritekonzepte (Abb. 40).
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§ 4 - \ . .
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Bestandsdichte der Modelipflanzen

Abb. 40:  Einflufl der Bestandsdichte auf die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir das Abtoten eines
Modellpflanzenbestandes mit den Geriitekonzepten "Geblidsebrenner” und "LTW" fiir
zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellptlanzen
(Simulation: Standarddatensitze "Gebldsebrenner”, "LTW"}

Die fiir die Simulationen gewihlte Auslegung des LTW ermOglicht fast durchweg hohere Fahr-
geschwindigkeiten als die des Geblisebrenners. Nur fiir eine geringe Schidigungstiefs von 0,05 mm
und einer Bestandsdichte unter 0.2 kg/m?® errechnet sich fir den Geblisebrenner eine hihere
optimale Fahrgeschwindigkeit. Bei einer Bestandsdichte von (1.5 kg/m® erlaubt der LTW eine um 68
%. bei einer doppelten Bestandsdichte eine um 75% hihere Fahrgeschwindigkeit. Betrigt der
Unterschied fiir die Schidigung des gesamten Gewebes der Modellptlanze bei einer Bestandsdichte
von 0.5 kg/m® zwischen dem Geblisebrenner und dem LTW noch 34 %. so erhoht sich dieser
Unterschied bei einer Verdoppelung der Bestandsdichte auf 39 %.

Ganz anders verhalten sich diese Unterschiede beim Vergleich des entsprechenden fléichenbe-
zogenen Gaseinsatzes (Abb. 41).
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Abb. 41:  Emflufl der Bestandsdichte auf den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir das Abtten eines
Modellpflanzenbestandes mit den Gerditekonzepten "Geblisebrenner” und "LTW" fiir
zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensitze "Gebldsebrenner”, "LTW")

Dieser steigt mit zunehmender Bestandsdichte fiir beide Geriitekonzepte an. Die fiir die Simulationen
gewidhlte Auslegung des LTW erméglicht fast durchweg niedrigere flichenbezogene Gaseinsiitze als
die des Geblisebrenners. Nur fiir eine geringe Schidigungstiefe von 0,05 mm und einer Bestands-
dichte unter 0,2 kg/m?® errechnet sich fir den Geblisebrenner ein niedrigerer Wert. Bei einer
Bestandsdichte von 0,5 kg/m® ermoglicht der LTW einen um 29 %, bei einer doppelten Bestands-
dichte nur noch einen um 15 % hoheren Gaseinsatz. Bewiigt der Unterschied fiir die Schidigung des
gesamten Gewebes der Modellpflanze bei einer Bestandsdichte von 0,5 kg/m* zwischen dem
Geblisebrenner und dem LTW noch 48 %, so verringert sich dieser Unterschied bei einer Ver-
doppelung der Bestandsdichte auf 26 %.

Fiir den notwendigen Gasdurchsatz am Brenmer in Abhiingigkeit von der Bestandsdichte der
Modellpflanzen ergibt sich folgender Zusammenhang (Abb. 42):
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Abb. 42: Gasdurchsatz am Brenner fir das Abtbten eines Modelipflanzenbestandes mit den
Geriitekonzepten "Geblisebrenner” und "LTW" in Abhidngigkeit von der Bestandsdichte
fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensitze "Geblisebrenner”, "LTW™)

Beim Gerfitekonzept "Geblisebrenner” ist der Gasdurchsatz am Brenner mit 12 kg/hm fest singe-
stelit. Der "LTW" besitzt dagegen eine lastabhiingige Regelung des Gasdurchsatzes am Brenner.
Mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze nimmt hier der notwendige Gasdurchsatz am
Brenner unabhiingig von der angestrebten Schidigungstiefe ab. Fiir eine Schidigungstiefe von
0,05 mm und einen Durchmesser von ! mm ist eine Brennerleistung von 19,8 kg/hm notwendig. Fiir
einen Durchmesser von 3 mun nor noch 6,5 kg/hm. Fir eine Schidigung des gesamten Gewebes der
Modelipflanze und einen Durchmesser von 1 mm  ist ebenfalls eine Brennerleistung von 19.8 kg/hm
notwendig. Fiir einen Durchmesser von 5 mm sinkt diese auf 5,5 kg/hm. Damit errechnet sich fiir
den Brenner (Standarddatensaiz "LTW") ein maximaler Stellbereich von 1 : 3,6.

Filr den LTW verringert sich mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze die optimale
Fahrgeschwindigkeit fiir beide Schidigungstiefen (Abb. 43).

Beim Geblisebrenner steigt fiir eine Schidigungstiete von 0.05 mm die optimale Fahrgeschwin-
digkeit mit zunehmendem Pflanzendurchmesser leicht an. Fir eine Schidigung des gesamiten
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Fahrgeschwindigkeit. Vergleicht man die beiden Geritekonzepte, so ermoglicht der LTW fiir eine
Schidigungstiefe von 0,05 mm bis zu einem Pflanzendurchmesser von etwa 4,3 mm eine héhere
Fahrgeschwindigkeit. Dariiber hinaus errechnet sich ein leichter Vorteil fiir den Gebldsebrenner, Fir
eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze ergibt sich fiir den LTW fiir eine
Schidigungstiefe von 0,05 mm bis zu einem Pflanzendurchmesser von 4 mm eine hohere
Fahrgeschwindigkeit. Fr hohere Pflanzendurchmesser errechnet sich eine in etwa gleiche optimale
Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 43:  Einflu des Durchmessers der Modellpflanze auf die optimale Fahrgeschwindigkeit fiir
das Abtdten eines Modellpflanzenbestandes mit den Gerditekonzepten "Geblisebrenner”
und "LTW" fiir zwei verschiedens Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
{Simulation: Standarddatensitze "Geblisebrenner”, "LTW")

Gangz anders verhalten sich die Unterschiede beim Vergleich des entsprechenden flichenbezogenen
Gaseinsatzes (Abb. 44).

Der flichenbezogene Gaseinsatz fiir den LTW liegt durchwegs niedriger als der Gaseinsatz fiir den
Geblisebrenner. Fir eine Schidigungstiefe von 0,05 mm nimmt bei beiden Geridtekonzepten der
flichenbezogene Gaseinsatz mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze leicht ab. Der LTW
ermdglicht bei einern Pflanzendurchmesser von 2 mm (Standarddatensatz) einen um 23 %, bei einem
Pflanzendurchmesser von S mm einen uvm 55 % niedrigeren flichenbezogenen Gaseinsatz. Fiir eine
Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze steigt bei beiden Geritekonzepten der
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Schiidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze steigt bei beiden Geriitekonzepten der
flichenbezogene Gaseinsatz mit zunehmendem Durchmesser der Modellpflanze an. Fiir den LTW
errechnet sich bei einem Pflanzendurchmesser von 2 mm (Standarddatensatz) ein um 27 %, bei
einem Pflanzendurchmesser von 5 mm ein um 41 % niedrigerer flichenbezogener Gaseinsatz.
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Abb. 44:  EinfluB des Durchmessers der Modellptlanze auf den flichenbezogenen Gaseinsatz fiir
das Abtiiten eines Modellpflanzenbestandes mit den Gerdtekonzepten "Geblisebrenner”
und "LTW" fiir zwei verschiedene Schidigungstiefen in den Modellpflanzen
(Simulation: Standarddatensitze "Geblisebrenner", "LTW")

Fiir den notwendigen Gasdurchsatz am Brenner in Abhingigkeit vom Durchmesser der Modell-
pflanze ergibt sich folgender Zusammenhang (Abb, 45):

Der Gasdurchsatz am Brenner ist fiir das Geritekonzept "Geblidsebrenner” mit 12 kg/hm test einge-
stelit. Der "LTW" dagegen besitzt eine lastabhingige Regelung des Gasdurchsatzes am Brenner. Mit
zunehmender Dichte des Modellpflanzenbestandes nimmt hier die notwendige Brennerleistung un-
abhiingig von der Schiidigungstiefe zu. Fiir eine Schidigungstiefe von 0.05 mm und einer Bestands-
dichte von 0,1 kg/m? ist ein Gasdurchsatz am Brenner von 6,3 kg/hm, fiir eine Bestandsdichte von
1.0 kg/m* ein Gasdurchsatz von 16,6 kg/h m notwendig. Fiir eine Schidigung des gesamten
Gewebes der Modellpflanzen und einem Durchmesser von 1 mm errechnet sich ein notwendiger
Gasdurchsatz am Brenner von 6.6 kg/h m. Fiir einen Durchmesser von 5 mm  steigt dieser auf
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Abb. 45:  Gasdurchsatz am Brenner fiir das thermische Abtoten eines Modellpflanzenbestandes
mit den Geriteckonzepten "Geblisebrenner” und "LTW" in Abhlingigkeit vom Durch-
messer der Modellpflanze fiir zwei verschiedene Schiidigungstiefen in den Modeli-
pflanzen (Simulation: Standarddatensitze "Geblisebrenner”, "LTW")

5.3.4.3 SchluBfolgerungen

Der LTW emmdglicht fast durchweg deutlich hihere Fahrgeschwindigkeiten als das mit einem
Geblisebrenner ausgeriistete Geriitekonzept “"Abflammen”. Allerdings ist die optimale Fahr-
geschwindigkeit zum Abtoten eines definierten Modellpflanzenbestandes fiir beide Gerdtekonzepte
nur eine Frage der Auslegung. Fiir die Einordnung der fiir den LTW gewihlten Arbeitstemperatur
und Strémungsgeschwindigkeit des wirmeiibertragenden Gasstromes ist ein Vergleich der optimalen
Fahrgeschwindigkeit aber zwingend notwendig. Aufgrund der errechneten Ergebnisse kann die fir
den LTW gewdhite Auslegung als ausreichend bezeichnet werden.

Der Energiespareffekt des Geriitekonzeptes "LTW" kommt genau dann zum tragen, wenn filr das
Vergleichsgerit (Geblisebrenner) ungiinstige Voraussetzungen herrschen. Niedrige Bestandsdichten
und grofie Modellpflanzen in Verbindung mit einer hohen notwendigen Schéidigungstiefe zwingen
das Geritekonzept "Abflammen" zu einer langsamen Fahrgeschwindigkeit. Da bei diesem
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Geritekonzept der fliichenbezogene Gaseinsatz iber den festen Gasdurchsatz am Brenner an die
Fabrgeschwindigkeit gekoppelt ist, ergeben sich zwangslidufig hohe Gaseinsidtze zur Erreichung des
Behandlungszieles. Beim Geriitekonzept "LTW" ist der flichenbezogene Gaseinsatz von der
Fahrgeschwindigkeit entkoppelt. Bei niedriger Last muB {iber den Geblisebrenner weniger Energie
zur Erreichung der Arbeitstemperatur zugefithit werden. Dies erfordert eine entsprechende
Regelung des modulierenden Gebliisebrenners. Die Auslegung des Geblisebrenners hingt von der
angestrebten Fahrgeschwindigkeit ab. In den Simulationen wurde ein lastabhingiger Gasdurchsatz
am Brenner von 5,5 kg/hm (72,1 kW/hm) bis 19,8 kg/h m (259,4 kW/hm} errechnet. Damit ist fir
den modulierenden Geblisebrenner ein Stellbersich von 1 : 3,6 erforderlich.
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6 MeBtechnische Uberpriifung des thermodynamischen Modells und der ausgefiihrten
Geritekonzepte

In diesem Teil der Arbeit erfolgte auf der Grundlage der methodischen Ansiitze "Speed (Do-
se)/Response” und "Temperaturmessung” eine meBtechnische T:Ibcrprﬁﬁmg der optimierten Geriite-
konzepte. Durch die Kombination der Mefergebnisse mit den Rechenergebnissen sollte das thermo-
dynamische Modell tiberpriift werden.

Fiir den Geritevergleich wurde ein offener Stabbrenner, ein Stabbrenner mit einer optimal gestalte-
ten Abdeckung und ein Prototyp des LTW eingesetzt. Der offene Stabbrenner konnte iiber das
thermodynamische Model nicht abgebildet werden. Er diente in den Versuchen als VergleichsgroBe
zur Einordnung der mit den optimierten Gerdtekonzepten erzielten Resuitate.

Die Frage nach der optimalen Stromungsrichtung der wirmeiibertragenden Gase wurde vom
Rechenmodell eindeutig zugunsten eines gegen die Fahrtrichtung gerichteten Gasstromes beant-
wortet. Hier wurde aber davon ausgegangen, daB der damit verbundene Vorteil der Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen iiber die ganze "wirksame Gerdteliinge” umge-
setzt werden kann. Da dies zumindest fiir die strémungsdynamisch sehr labilen atmosphérischen
Brenner fraglich ist, muBte vor dem eigentlichen Gerdtevergleich die optimale Brennerstellung bzw.
Stromungsrichtung der Gase fiir die ausgefithrten Gerdtekonzepte meBtechnisch ermittelt werden.
Fiir diese Untersuchungen wurden die MeSkorper eingesetzt.

Im Modell wird die geriitetechnisch bedingte Variabilitit des Wirmeeintrags iiber die Arbeitsbreite
nicht beriicksichtigt. Die GleichmaBigkeit des Wirmeintrags iiber die Arbeitsbreite ist aber ein
wichtiger EinfluBfaktor auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz.
Fiir das vollstindige Abtoten eines Unkrautbestandes in einem Arbeitsgang mu8 so langsam
gefahren werden, daBl an der Stelle des geringsten geriitebedingten Wirmeeintrages noch aus-
reichend Wirmeenergie in dort befindliche Pflanze eingetragen wird. Der Ort mit dem geringsten
‘Wirmeeintrag begrenzt die optimale Fahrgeschwindigkeit.

Der Einfluf der relativen Lage der Pflanze bzw. des MeBkorpers in der Grenzschicht zom Boden
konnten im thermodynamischen Modell nicht beriicksichtigt werden. Deshalb waren fiir den
Vergleich mit den experimentell ermittelten Werten die relativen Unterschiede zwischen den
untersuchten Gerdten wichtiger als die absoluten Werte. Ein weiterer, im thermodynamischen
Modell nicht erfater Einfluf ist die GleichméBigkeit der physikalischen Systemparameter des
wiirmeiibertragenden Gases iiber die Arbeitsbreite. Fiir die Auswertung und Interpretation der
Versuchsergebnisse ist dieser Zusammenhang aber sehr wichtig. Deshalb wurde in einem weiteren
Vorversuch auf der Basis der MeBkorper fiir die untersuchten Gerftekonzepte die Verteilung des
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verglichen.

6.1 Material und Methode

Auf der Grundlage des methodischen Ansatzes "Speed {Dose)/Response” (ASCARD 1989, 1995)
wurden die gemessene und die mittels des thermodynamischen Modells errechnete optimale
Fahrgeschwindigkeit und der flichenbezogene Gaseinsatz verschiedener Gerite fir dic Bekdmpfung
zweier unterschiedlich “thermisch empfindlicher" Pflanzen verglichen. In die Untersuchungen solite
auch der methodische Ansatz "Temperaturmessung mit nackten Thermoelementen” (STOREHEIER 1989)
einbezogen werden. Die Berechnung der TemperaturerhShung in einem Thermoelement durch eine
thermische Behandlung bereitet aber aufgrund der unregelmiBigen Form der MeBspitze erhebliche
Schwierigkeiten. Dartiber hinaus erreichen die iiblicherweise eingesetzten nackten Thermoelemente sehr
schnell hohe Temperaturen, so dal Gastemperaturen untethalb der momentanen Thermoelement-
Auswertung herangezogen werden (STOREHEIER 1991, ASCARD 1995). Zur Umgehung dieser Proble-
matik und fiir die Einbindung des methodischen Ansatzes "Temperaturmessung” in das thermodyna-
mische Modell war es notwendig entsprechend geeignete standardisierte MeBkOrper zu entwickeln. Mit
in unmittelbarer Nihe der Pflanzen plazierten MeBkOrpern konnte der entsprechende Wirmeeintrag
erfaBt und dem entsprechenden Bekdmpfungserfolg zugeordnet werden. Parailel dazu wurde mit dem
thermodynamischen Modell die optimale Fahrgeschwindigkeit zum AbtSten der Pflanzen und die ent-
sprechende Erwiirmung der Mefkorper berechnet.

6.1.1 Testpflanzen

Fiir die Versuche wurden zwei thermisch unterschiedlich "empfindliche" Testpflanzen verwendet. Als
“thermisch emptindliche" Pflanze wurde die Mungbohne (Vigna radiara (L.) var. radiata) eingesetzt.
Behandelt wurde, wenn die Pflanze zwei Laubblitter aufwies. Die StengelhShe schwankie zwischen
6 cm und 10 cm. Als fiir das AbtSten der Pflanze ausreichende Minimalschiddigung konnte in den
Versuchen zum Schidigungsmechanismus eine oberflichliche Erwdrmung eines Stengelabschnittes
ermittelt werden. Der Stengel trocknete im geschidigten Abschnitt je nach Lufttemperatur und
Einstrahlung innerhalb weniger Stunden bis mehreren Tagen vollstindig ein. Ausgewertet wurde drei

Tage nach der Behandiung.

Als thermisch "tolerante” Pflanze wurde Weizen (Triticum aestivum L.) eingesetzt. Behandelt
wurde, wenn die Pflanzen 4 - 6 Laubblitier aufwiesen (Entwicklungsstadium 14 - 16 (ZADOKS et
al. 1974). In Vorversuchen wurde fiir dieses Entwicklungsstadiom als Mindestschiddigung eine
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ausreichende Erwirmung des oberen Teils der untersten Blattscheide ermitteit. Die abgestorbene
Spitze der Blattscheide verklebte so, dall die Pflanze keine weiteren Blitter durchschieben konnte.
Da ein Neuaustrieb (Bestockung) von der Pflanzenbasis in diesem Wachstumstadium noch nicht
mdglich war, wurde so die Pflanze liber einen ldngeren Zeitraum am Weiterwachsen gehindert und
starb dann ab. Ausgewertet wurde 14 Tage nach der Behandlung. Die Pflanzen wurden in Jiffy-Pots
angezogen. Um den EinfluBl der Streuung innerhalb der Pflanzen zu vermindern, wurden zu grofie
und zu kleine Pflanzen aussortiert.

6.1.2 MeBkorper

Fiir die Einbindung des methodischen Ansatzes "Temperaturmessung” in das thermodynamische
Modell wurden entsprechend geeignete standardisierte MeBkorper entwickelt (Abb. 49),

/@ @Tnermae(’emam @ Mefkérper {Aluminium)
(Typ K, 3 0,25mm) Mefbrett

. ®
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Abb. 46:  MeBkorper zur vergleichenden Messung des Wirmeeintrags wihrend der Uberfahrt mit
einem Gerit zur thermischen Unkrautbekdmpfung

Um die Berechaung méglichst zu vereinfachen, wurde fiir die MeBkorper, analog der Modellptlanze.
eine zylindrische Form gewihlt, Der MeBkorper wurden so dimensioniert, da der Temperatur-
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anstieg durch die thermische Behandlung im Normalfall unter 100 K lag. Damit ist es moglich. auch
bei niedrigen Gastemperaturen noch einen Wirmeeintrag in den MeBkorper zu gewihrleisten. Die
Temperaturerhshung soll aber hoch genug sein, um auch bei niedrigen Werten noch eine aus-
reichende MeBgenauigkeit zu erhalten. Fiir die Versuche wurden Me8ko6rper aus Aluminium (3) mit
einern Durchmesser von 3,2 mm und einer Hohe von 1 cm eingesetzt. Auf der unteren Querschnitts-
flliche wurde filr das Thermoelement (Typ K, 0,25 mm Einzeldrahtdurchmesser) mittig eine etwa
5 mm tiefe Bohrung mit 1 mm Durchmesser angebracht (1). Der MeBort des Thermoelementes
befindet sich damit exakt in der Mitte des MeBkorpers (2). Die hohe Wirmeleitfihigkeit des
Aluminiums minimiert den EinfluB des Temperaturgradienten {iber den MeBkorperquerschnitt und
erlaubt so eine Bestimimung des Energiceintrags durch die Messung der entsprechenden Temperatur-
erhthung mit nur einem Thermoelement. Die MeBdatenerfassung erfolgte @iber einen isothermischen
AnschiuBblock (5) und einem PC mit MeBkarte (6). Da Energieeintrag und TemperaturerhShung fir
den MeBkdrper direkt proportional sind, gentigte es. fiir die Auswertung die Temperaturerhthung

heranzuziehen.

6.1.3 Versuchsstand und MeBaufbau

Die Untersuchungen wurden auof einer in einem Gewdchshaus errichteten Versuchstrecke mit
angetricbenen Geridtetragrahmen durchgefiihrt (Abb. 47).

@Gtﬁhmuhmm @ Poaitl fur End

@ Rallmtriger citang (@) Orehstram-—Gatrisbemotor (2.2kW)

@ rnirisssietts ank mit Fr ichter

@ Energiokntte (@) Not-Ausschaiter -
@ Induktive Ndherungsschaiter

Abb. 47: Versuchsstrecke mit angetriebenen Geritetragrahmen
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Die Geriite werden in einem auf aufgestinderten Rohren laufenden Tragrahmen (1) (System "Mobil-
tisch") eingehiingt, der mittels einer umlaufenden Kette (6) und einem Drehstrom-Getriebemotor (7)
(1,5 kW) iiber ein Bodenbeet angetrieben wird. Die Einstellung der Geschwindigkeit erfolgt iiber
einen Frequenzumrichter (8). Die Linge der gesamten Versuchsstrecke betriigt 22 m, die Breite 2,92
m. Uber Gewindeschrauben (2) kann eine exakte Hoheneinstellung der Gerite vorgenommen
werden. Nach der Beschleunigungsphase hilt der Tragrahmen die gewihlte Geschwindigkeit und
iiberfiihrt den in der Mitte der Versuchsstrecke eingerichteten MeBabschnitt (Abb. 48). AnschlieBend
wird durch das Uberfahren der induktiven Ngherungsschalter (5) der Bremsvorgang ausgeldst. An
beiden Enden der Versuchsstrecke befindet sich jeweils ein Positionschalter (6) fiir die Endstellung
des Tragrahmens, Die fiir die Heizregister und das Geblise des LTW erforderliche Stromzufuhr zum
Tragrahmen erfolgt mittels einer Energiekette (4). Der MeBabschnitt befand sich in der Mitte des
Bodenbeetes (Abb. 48).

@ offener Stabbrenner
@ Mefibrett mit & MeBkdrper
@ Pfianzen im Jffy-Pot

@ Uchttaster
Reaflekt
() Refioktor isothermischer Anschiuiblock
@ Stab fur die Unterbrechung .
der Lichtschranken @ PC mit Meftkarte
@ Stoppuhr Thermoslemente

Abb. 48: MeBaufbau fiir die meBtechnische Uberpriffung von Geriten zur thermischen Un-
: krautbekdmpfung

Um die Querverteilung der Wirmeiibertragungsleistung beurteilen zu kdnnen, wurde die Arbeits-
breite der Geriite (1,2 m) in 8 Abschnitte unterteilt und in die Mitte jedes Abschnitts ein MeS8k&rper
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gestellt, Fir die Sicherstellung einer einheitlichen MeShthe wurden die MeBkirper nicht auf den
Boden, sondern auf ein 10 om breites Brett gestellt (2). Das Brett wurde so tief eingegraben, daf die
Brettoberfliche und die Bodenoberfliche identisch waren. Urn den EinfluB der Bodenoberfliche zu
vergleichmiiBigen, wurde die Bodenoberfliche im MeBabschnitt planiert. Die Einstellung der
Gerdtehthe erfolgte in bezug auf das MeBbretr. Die Testpflanzen wurden in den Versuchen un-
mittelbar hinter den MeBkOrpern eingegraben (3). Pro Versuchsfahrt wurde hinter jedem MeB8korper
eine Pflanze gesetzt, so daB jeweils 8 Pflanzen und 8 Temperaturdifferenzen fiir die Auswertung zur
Verfigung standen.

Die Messung der erreichten Geschwindigkeit am Meflabschnitt erfolgte tiber zwei Lichtschranken
(4, 5) und einer hochgenauen Uhr (7). Eine am Rahmen angebrachte Latte unterbrach die erste
Lichischranke und 18ste die Uhr aus. Die anschieBende Unterbrechung der zweiten Lichtschranke
stoppte die Zeitmessung. Avs der Laufzeit und dem Abstand der Lichtschranken wurde die

Fahrgeschwindigkeit ermitielt.

6.1.4 Versuchsgeriite

Fiir den Geriitevergleich wurde ein offerier Stabbrenner, ein Stabbrenner mit einer optimal gestalte-
ten Abdeckung und ein Prototyp des LTW eingesetzt:

Das Abflammgerit (Firma Reinert) bestand aus 2 Stabbrennern mit einer Gesamtarbeitsbreite von
1,20 m (4), zwei in einemn beheizbaren Wasserbad (5) stehenden Gasflaschen (1) (je 11 kg Fassungs-
vermfgen) und den entsprechenden Zulsitungen und Armaturen (3) {Abb. 49). Uber ein Druckventi!
(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 kg/hm moglich. Vom Hersteller wurde ein
Arbeitsdruck von mindestens 1,75 bar (12 kg/hm) und eine angepafite Fahrgeschwindigkeit zwi-
schen 2 und 4 kan/h empfohlen. In den Versuchen wurde der Betriebsdruck fiir den offenen und den
abgedeckten Stabbrenner auf 2 bar eingestellt. Damit ergab sich ein Gasdurchsatz am Brenner von
13,7 kg/hm (179.5 kWh/hm).

Fiir die Variante "offener Stabbrenner' (Abb. 49) wurde der Brenner in einem Winkel von 45°
gegen den Boden gerichtet. Die Hthe des Brennermundes tiber dem Boden betrug 10cm.
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@ Gasflaschen
@ Ventll zur Druckeinsteliung
@ Zuleltungen

@ 2 Stabbrenner je 80 cm breit

@ wassergefultier Sehdlter

§) Gertetragrahmen
Antriebskette

@ Energiakette

Abb. 49: Offener Stabbrenner

@ Gasflaschen

Ventll zur Oruckeinstsllung
% Zuleitungen
(@) 2 Stabbrenner jo 60cm breit

Q

@ wassergefillter Behditer
(8) Geritetragrahmen
(7) Antriebskette
Energiskette

Abdeckung
(hdhenverstelibor)

Abb. 50: Stabbrenner mit Abdeckung
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Fiir die Variante "abgedeckter Stabbrenner” (Abb. 50) wurden dieselben Brenner wie bei der
Variante "offener Stabbrenner” eingesetzt. Die Brenner wurden hier in einem etwas flacheren Winkel
(30°) gegen den Boden gerichtet. Die Hohe des Brennermundes tiber dem Boden betrug nur 6 cm.
Die Abdeckung (9) war 1,2 m breit und 1.5 m lang. Auf der Brennerseite wies sie eine Hohe von
17 cm auf und flachte zum Ende hin auf 7 cm ab. Auf eine zusitzliche Isolierung wurde fiir das
Versuchsgeriit verzichtet.

Der Prototyp des "LTW'* (Abb. 51) wurde in Zusammenarbeit mit einer Liiftungsbaufirma und der
Werkstatt der bayrischen Landesanstalt fiir Landtechnik konzipiert und gebaut.

@ Elextromotor @ schaitschrank fir

@ Radiaiventitator ® ?eizragistter @ R

(@) Heizregister (9.8 kW) dor araregister (PTIO0) o
(@) om Boden offene Abdeckung (9) Gerdtetragrahmen

(B dleichrichter Antrisbskette

@ isolierung (Steinwolle) @ Energiekette

Abb. 51:  Prototyp des Geritekonzepts "Low Temperature Weeder" zur thermischen Unkraut-
bekidmpfung

Mit einer Arbeitsbreite von 1,20 m und einer Linge der am Boden offenen Abdeckung von 2,0 m
wurde er fiir den Einsatz im Beetanbau dimensioniert. Die Isolierung erfolgte mit 5 cm starken
Brandschutzmatten aus Steinwolle (Einsatzbereich bis 700 °C). Ein temperaturbestdndiger Radial-
ventilator (maximale Dauertemperatur: 300 °C, externe Druckerhthung: 730 Pa) mit einem
Leistungsbedarf von 0.9 kW sorgte fiir eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 2.5 m/s unter
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der am Boden offenen Abdeckung. Ein stirkeres Gebliise wire aus versuchstechnischen Gritnden
wiinschenswert gewesen, konnte aber aus dem dafiir zur Verfiigung stehenden Etat nicht finanziert
werden. Die entsprechende Auslegung des Gebliises wurde von der Liiftungsbaufirma durchgefiihrt.
Da sich die Versuchsstrecke in einem Gewdchshaus befand, wurde aus Sicherheitsgriinden die
Wirmeerzeugung nicht mit Brennern, sondem mit einem geregelten elektrischen Heizregister
vorgenommen. Die begrenzte Anschlufileistung im Gewiichshaus lieB nur eine Gesamtleistung fiir
die Heizregister von 9,6 kW (8 kW/m) zu. Diese im Vergleich zum Stabbrenner sehr niedrige
Leistung (179,5 kW/m bei 2 bar Arbeitsdruck) fithrte in Verbindung mit der groBen metallischen
Masse (240 kg) zu entsprechend langen Aufheizzeiten.
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6.1.5 Modellannahmen

Durch die entsprechende Festlegung des Durchmessers der Modellpflanze und der notwendigen
Schiidigungstiefe wurden die Testpflanzen im Rechenmodell abgebildet. Der Schidigungsort wies
fitrr beide Modellpflanzen eine annihernd zylindrische Form auf. Damit konnte fir den Durchmesser
der Modelipflanze der mittlere gemessene Durchmesser am Schidigungsort verwendet werden. Fiir
die notwendige Schidigungstiefe wurde beim Winterweizen aufgrund der Ergebnisse der Vorver-
suche eine Schidigung des gesamten Gewebes der Modellpflanze zugrunde gelegt. Fir die
Mungbohne konnte aufgrund der Versuche zum Schiidigungsmechanismus (Kap. 4.1.4) von einer
geringeren notwendigen Schildigungstiefe im Stengel ausgegangen werden. Fiir die Modellptlanze
wurde deshalb eine geringe notwendige Schiidigungstiefe von 0,05 mm festgelegt.

Die Berechnung des Temperaturvertaufes im MeBkdrper erfolgte analog dem Schichtenmodell fiir
die Modellpflanze. Dabei wurden die Stoffkennwerte der Modellpflanze durch die Stoffkennwerte

von Aluminium ersetzt (Tab. 10).

Tab. 10:  Standarddaten fiir den Me8k&rper (Aluminium)

Wiirmeleitfihigkeit: Ay =231 [W/mK]
Dichte: Oux = 26989 [kg/m’!
spez. Wirmekapazitiit: & npe = 896 TkJ/kegK]
Wasserbedeckungsfaktor: Eug =0 [ -]
Emissionsverhiltnis: gy =01 [ -1

Problematisch war die Festlegung des Emissionsverhiltmisses der MeBkOrperoberfliche. Das
Emissionsverbiltmis metallischer Oberflichen ist deutlich niedriger als der pflanzlicher. Je nach
Zustand der Oberfliche ergibt sich aber ein anderer Wert. Oxidationsprozesse oder Verschmutzung
durch Staub fithren zu htheren Werten. Fir die Simulation wurde er mit 0,1 festgelegt. Bei Gasen
mit einem entsprechend hohen Wassergehalt erfolgt in der ersten Phase der thermischen Behandlung
ein Wirmeeintrag durch Kondensation. Das auf der MeB8k&rperoberfliiche befindliche Wasser erhoht
den Absorptionskoeffizienten erheblich. In dieser Phase wurde mit einem Wert von 0.9 gerechnet.

Fiir das thermodynamische Modell muBte die insgesamt fiir den Wirmeeintrag zur Verfiigung
stehende Obertliche der Pflanzen und der MeBk&rper definiert werden. Fir die Me8korper wurde
die Obertliche errechnet und in eine entsprechende Bestandsdichte (kg/m*) umgerechnet. Fir die
Pflanzen war die Bestimmung der Gesamtoberfliche schwierig. Hier wurde der Wert geschitzt,
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Der Prototyp des LTW wurde mit HeiBluft betrieben. Dies muBte fiir die Berechnung des konvekti-
ven Wiirmeiibergangskoeffizienten beriicksichiigt werden. Fiir die Berechnung der latenten Wirme-
strome wurde der Wassergehait der HeiBluft mit 0,01 kg/kg festgelegt. Die Ermitdung des fliichen-
bezogenen Gaseinsatzes erfolgt nachtriiglich aufgrund der tatsichlich iibertragenen Wirmemengen.
Fiir die Energieerzeugung wurde fikiiv von einem modulierenden Gebliisebrenner mit einem Luft-
{iberschuB von 1,0 ausgegangen. Damit war es moglich, den flichenbezogenen Gaseinsatz der LTW
mit dem der anderen Gerdite zu vergleichen.

Fiir die Berechnungen mit dem thermodynamischen Modell wurde von den Standarddatensitzen
"abgedeckter Stabbrenner” (Tab. 11) und "LTW Prototyp” (Tab. 12) ausgegangen.

Tab. 11:  Geriitevariante "abgedeckter Stabbrenner” - FingangsgriBen fiir das ihemodynémische

Modell
Gerit (einschlieflich Tab. 2)
Brennerdurchsatz: P=13.7kg/hm Abdeckung: by = 17 cm (vorm}
LuftiiberschuB: o =13 by =7 cm (hinten)
Maximaltemperatur: Te,. = 1406 °C los=15m
Arbeitsrichtung: vorwirts/rilckwiirts bae =125 m

kypg =20 W/mK

Modellpflanzen {einschlieBlich Tab. 3)
Durchmesser: ! MeBwert i Bestandsdichte: ] Byp= 4107 kp/m?
MeBkiorper (einschlieBlich Tab. 10)
Durchmesser: ! dyx =3.2 mm [ Bestandsdichte: i Byx = 410" kg/m®
Klima
Lufttemperatur: ‘ Tra=20°C J ]

Boden (siche Tab. 4)
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Tab. 12: Geritevariante "Low Temperature Weeder" - EingangsgroBen fiir das thermodyna-

mische Modell
Geriit (einschlieBlich Tab. 2)
Brennerdurchsatz: variabel Abdeckung hye =0.20m
LuftitberschuB: ne=13 Lo =2m
Arbeitsrichtung: vorwirts/riickwirts by =125m
Maximaltemperatur Ty = 300 °C Kapg = 1 W/m'K
Stromungsgeschw. Ve = 2,3 MJ/S Gerit: h=10m
Wassergehalt Ko =0.01 ke/kg A=14m*
Modellpflanzen (einschlieBlich Tab. 3)
Durchmesser: } dyp = variabel l Bestandsdichte: E Byp = 510 kg/m?
Meflkorper (einschlieBlich Tab. 10)
Durchmesser: l dyx =3.2 mm [ Béstandsdichte: i Byy = 5107 kg/m?
Klima
Lufttemperatur: ' Ty =20°C

Boden (siche Tab. 4)

6.1.6 Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Fiir die Erfassung des Wirmeeintrages in Abhéingigkeit von der Arbeitsrichtung wurden 20
Uberfahrten in einem Geschwindigkeitsbereich von 1,4 km/h bis 7.2 km/h durchgefithrt. Ausge-
wertet wurde, analog zu den bisherigen Versuchsanstellungen (STOREHEIER 1991, ASCARD 1995)
die mittlere Temperaturerhthung (K) und die "effektive” TemperaturerhShung (K/(kg/ ha)) in den
MeBkdrpern in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Auf eine Annitherung der entsprechen-
den Funktionen durch eine Regressionsfunktion wurde in diesem Zusammenhang verzichtet. Paraliel
dazu wurde die entsprechende Temperaturerhthung in den MeBk&rpern in Abhéingigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit fiir den abgedeckten Stabbrenner und den LTW errechnet und mit den
MeBwerten verglichen.

Fiir die Exfassung der GleichmiBigkeit des Wirmeeintrages ither die Arbeitsbreite wurden 20
Uberfahrien bei gleicher Geschwindigkeit durchgefiihrt. Um den MeBfehler bei allen Varianten
gleich zu halten, wurden die Fahrgeschwindigkeiten fiir die verschiedenen Gerite so festgesetzt, daBl
in etwa eine gleiche mittlere Temperaturerhdhung in den MeBkorpern (Mittelwert iiber die
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Arbeitsbreite) erfolgte. Zur Bewertung der "GleichmiBigkeit" des Wirmeeintrages iber die Arbeits-
breite und tiber die Wiederholungen wurde der entsprechende Mittelwert, der Variationskoeffizient
(%) der Mittelwerte und die Extremwerte (Minimum, Maximum) herangezogen.

Fir die Auswertung wurde der Bekéimpfungserfolg einer Meffahrt und die entsprechende mittlere
Temperaturerhthung in den MefBkorpern tber dic Fabrgeschwindigkeit aufgetragen. Um die Zahl
der Versuchsfahrten auf ein Minimum zu beschriinken, wurde die optimale Fahrgeschwindigkeit der
Varianten in Vorversuchen eingegrenzt. Fiir jede Varante wurden im Hauptversuch 12
Versuchsfahrten mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten durchgeflihrt. Die Auswerpung der
Ergebnisse erfolgte, analog zu den bisherigen Versuchsanstsllungen (ASCARD 1989, 1995) mit Hilfe
nicht linearer Regressionsmodele.

Da in den Experimenten der Bekdmpfungserfolg Werte von O bis 100 % erreichte, konnte der
Zusammenhang zwischen den Einfluifaktoren Fabrgeschwindigkeit und Bekdmpfungserfolg tiber
folgende Regressionsfunktion gut angeniihert werden:

Bek. (%) = — 0 (42)
Yoo x
(- (——G;'at) )

Der Faktor a legt den Wendepunkt der Funktion fest und ist identisch mit der Hhe des untersuchten
EinfluBfaktors bei einem Bekimpfungserfolg von 50 %. Der Faktor b bestimmt die Steilheit der
Funktion. Je hiher der Faktor b, desto griBer ist die Steilheit der Regressionsfunkiion und desto
geringer ist in den Versuchen die Streuung der maSgeblichen Einflufifaktoren. Trotz standardisierter
Methodik verbleibt gerdteseitig ein EinfluB der Verteilung des Wirmeeintrages iiber die Arbeits-
breite, pflanzenseitig ein Einflufl der Inhomogenitit des Versuchsmaterials, Fiir einen Bekimpfungs-
erfolg von 100 % muB so langsam gefabren werden, dafl am Ort des geringsten Wirmeeintrages
noch die groBte im Versuch eingesetzte Pflanze bekimpft wird.

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgte bei einem Bekimpfungserfolg von 95 % (Lethal Speed(55)),
50 % (LS(50)) und 5 % (LS(05)).
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Fiir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der MeBkorpererwirmung und dem Bekimp-
fungserfolg (Lethal Temperature) mufite der Regressionsansatz leicht veriindert werden:

Bek. (%) = —— %L (a3)
(+ (=24
AT e

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgte bei einem Bekdmpfungserfolg von 95 % (Lethal Temperature
(953}, 50 % (LT(50)) und 3 % (LT(03)).

Um eine Aussage tiber den EinfluB der Homogenitit des verwendeten Pflanzenmaterials machen zu
kdnnen, wurde der Pflanzendurchmesser am erwarteten Schidigungsort mit einer Mikrometer-
o Aaw "':»‘1 ....... e x 2

g ey ooy | Yizmasag rrovvessd o A a- Y PURPN PPNy o sl SR 5 J, N SR
schraube gemessen. Daraus wurde der Mittelwert und der Variationskoeffizient zur Beschreibung

der Homogenitit des Pflanzenmaterials errechnet.

Die entsprechenden fliichenbezogenen Gaseinséitze fiir den offenen und den abgedecken Stab-
brenner wurden iiber die gemessene Fahrgeschwindigkeit und dem eingestellten Betriebsdruck
ermittelt. Die Wirmeerzeugung im LTW erfolgte mit elektrischen Heizregistern, Der Leistungs-
bedarf wurde aus der elektrischen Leistung der Heizregister und der gemessenen Fahrgeschwindig-
keit ermittelt und anschlieBend tiber den entsprechenden Heizwert in kg/ha Flilssiggas umgerechnet.
Eine Regelung der Betriebstemperatur withrend der Versuchsfahrt war aufgrund der kurzen
Zzitdaver und der im Verhiltnis zur groBen Masse des LTW geringen Heizleistung nicht moglich.
Deshalb wurde der flichenbezogene (Gaseinsawz aus der Fahrgeschwindigkeit und der installierten
Heizleistung errechnet

Der Vergleich der Ergebnisse erfolgte bei einem Bekdmpfungserfolg von (Lethal Dose (95)), 506 %
(LD(50)) und 5 % (LD(0S))

Im thermodynamischen Modell wurde die optimale Fahrgeschwindigkeit zum volistindigen
Abtbten des modifizierten Modellpflanzenbestandes (LS(100)), der flichenbezogene Gaseinsatz
(LD(100)) und die entsprechende TemperaturerhShung im MeBkorper (LT(100)) errechnet. Eine
Streuung des Wirmeeintrages liber die Arbeitsbreite wurde im Rechenmodell ebensowenig abge-
bildet wie eine Streuung der maBgeblichen Einfluffaktoren des Ptlanzenmaterials. Deshalb liegt der
Schwerpunkt der Auswertong beim Vergleich der erzielten Unterschiede in der Fahrgeschwindigkeit
(flichenbezogener Gaseinsatz) fiir einen definierten Bekiimptungserfolg.
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6.2 FErgebnisse und SchluBfolgerungen

Im folgenden Teil werden die Ergebnisse der meS@technischen Uberpritfung der verschiedenen
Gerdtekonzepte dargestellt.

6.2.1 Einfluff der Srémungsrichtung auf den Wirmeeintrag

6.2.1.1 Offener Stabbrenner

Bei der niedrigsten untersuchten Fahrgeschwindigkeit von 1,4 kmv/h ist bei der Variante "offener
Stabbrenmer" die Temperaturerhthung (Mittelwer tiber die Arbeitsbreite) in den MeBkbrpern fiir
beide Brennerrichtungen gleich (Abb. 52).
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Abb. 52: Offener Stabbrenner: Temperaturerhthung in den MeSkorpern (Mittel iiber die Arbeits-
breite) in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Arbeits-
richitungen (Brenner: Gasdurchsatz 13,7 kg/hm, Winkel 45°. Hohe 10 cm)

Mit zunechmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich bei dem riickwiirts gerichteten Brenner
(gegen die Fahrtrichtung) die TemperaturerhGhung in den Mefkorpern kontinuierlich. Die Mef-
werte beim vorwirts 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 kanvh und 4,5 km/h ist die TemperaturerhShung in den MeBkdrpern bei
Flammenaustritt in Arbeitsrichtung hither als beim Flammenaustritt gegen die Arbeitsrichtung. Ab
einer Fahrgeschwindigkeit von 4,5 km/h erreicht der vorwirts gerichtete Brenner hhere Tempera-
turdifferenzen in den MeBkdrpern als der riickwiirts gerichtete.

Ein deutlicheres Bild der Zusammenhinge liefert die "effektive" Temperaturerhthung in Abhingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb. 53). Beim riickwiirts gerichteten Brenner nimmt die
"effektive” TemperaturerhShung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit kontinuierlich ab. Die
"effektive" TemperaturerhGhung des vorwirts gerichteten Brenners ist bei 1.4 km/h identisch mit der
des riickwirts gerichteten Brenners, nimmt dann ab, erreicht zwischen 3 km/h und 4 kw/h ein
Minimum und steigt dann kontinuierlich an. Ab etwa 4,5 km/h ist die Effektivitit des vorwirts
gerichteten Brenners hoher als die des riickwiirts gerichteten Brenners.
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Abb. 53:  Offener Stabbrenner: "effektive” TemperaturerhShung in den MeBkorpern (Mittel wert
tiber die Arbeitsbreite) in Abhéngigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedli-
che Arbeitsrichtungen (Brenner: Gasdurchsatz 13,7 kg/hm, Winkel 45°, Hohe 10 cm)

Bei einem vorwirts gerichteten Brenner kommt es scheinbar durch den entgegen der Stromungs-
richtung arbeitenden Fahrtwind zu einer starken Verkiirzung der Flammenlinge in Bodennghe. Diese
Verringerung der "wirksamen" Gerdtelinge iiberwiegt in einem Geschwindigkeitsbereich von
1,7 km/h bis etwa 3.5 kmv/h den Vorteil derch die Erhdhung der Stromungsgeschwindigkeit relativ
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zu den MeBkorpern. Ab etwa 3,5 km/h fithit eine weitere GeschwindigkeitserhShung nicht mehr zu
einer entsprechenden Verkiirzung der Flammenldnge. Jetzt beginnt sich der Vorzeil der Erhohung
der Stromungsgeschwindigkeit relativ zu den MeSkorpern durchzusetzen,

Geht man von einer praxisiiblichen notwendigen Fahrgeschwindigkeit zwischen 2 km/h und 4 km/h
fiir den offenen Stabbrenner aus (HOFFMANN 1989, Herstellerangaben), so ist fiir den offenen
Stabbrenner cine riickwértige Brennerstellung zu empfehlen. Der offene Brenner wurde deshalb
im anschliefenden Geritevergleich mit einem entgegen der Fahrtrichtung gerichteten Brenner

singesetzt.

6.2.1.2 Abgedeckter Stabbrenner

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verringert sich bei dem riickwirts gerichteten Brenner der
Geritevariante "abgedeckter Stabbremmer” die Temperaturerhdhung in den MeBkdrpern
kontnuierlich (Abb. 34).
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Abb. 54:  Abgedeckter Stabbrenner: Gemessene (Mittelwert iiber die Arbeitsbreite) und errech-
nete (thermodynamisches Modell) Temperaturerh6hung in den MeBkorpern in Ab-
hiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit filir unterschiedliche Arbeitsrichtungen (Bren-
ner: Gasdurchsatz 13,7 kg/hm, Winkel 30°, Hohe 6 cm, Abdeckung: Linge 1,5 m. Hohe
(vorn} 17 cm, Hohe (hinten) 7 cm)
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Die MeBwerte fiir den vorwirts gerichteten Brenner verringern sich ebenfalls bis zu einer Fahr-
geschwindigkeit von etwz 5 km/h. Danach bleiben sie trotz steigender Fahrgeschwindigkeit in etwa
gleich. Der vorwiris gerichtete Brenner erreichie dabei durchwegs niedrigers Werte als der riick-
wiirts gerichtete Brenner. Im Bereich zwischen 1.4 km/h und 2.7 kmi/h sind die MeBwerte aber nur
geringfiigig kleiner. Der rechnerische Vergleich der Brennerrichtungen zeigt den umgekebrten Zu-

sammenhang.

Fin deutlicheres Bild der Zusammenhinge liefert auch hier die "effektive” TemperatmrerhShung in
Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb. 55). Beim riickwiirts gerichteten Brenner nimmt
die "effektive" TemperaturerhShung mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit nur lsicht ab. Das
Modell errechnet hier einen shnlichen Zusammenhang. Die "effektive” TemperamrerhShung beim
vorwirts gerichteten Brenner ist durchwegs niedriger als die beim rilckwiirts gerichteten, Im Bereich
von 1,4 kivh bis 2.7 knvh ist sie aber nur geringfiigig kleiner. Danach fillt sie deutlich ab. Zwischen
4,5 ka/h und 6,2 kmv/h bleibt sie dann gleich um anschlieBend wieder etwas anzusteigen. Das Modell
errechnet einen kontinuierlichen Anstieg der effektiven Temperaturerhthung.
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Abb. 55:  Abgedeckter Stabbrenner: Gemessene (Mittelwert Gber die Arbeitsbreite) und errech-
nete (thermodynamisches Modell) "effektive” Temperaturerhthung in den MeBkdrpern
in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Arbeitsichmngen
(Brenner: Gasdurchsatz 13.7 kg/hm, Winkel 30°, Hohe 6 cm. Abdeckung: Linge 1,5 m,
Hohe (vorn) 17 cm, Héhe Chinten) 7 cm)
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Der Verlauf der absoluten und der "effektiven” Temperaturerhthung in den MeBkérpern in Ab-
hiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit zeigt beim abgedeckten Brenner einen #hnlichen
Zusammenhang wie beim offenen Brenner. Der im Modell errechnete Vorteil fiir einen vorwirts
gerichteten Brenner durch die ErhShung der Strdmungsgeschwindigkeit relativ zu den MeBkorpern
konnte sich nicht durchsetzen. Wegen der sehr flachen und an den Seiten dichten Abdeckung ist ein
Unterschied in der Verbrennungsqualitdt nicht auszuschlieBen. Der vorwirts gerichtete Brenner muf
seine Verbrennungsluft gegen die Fahrgeschwindigkeit ansaugen. Beim ritckwiirts gerichteten
Brenner dagegen wird das Ansaugen der Verbrennungsluft durch den Fahrtwind zusétzlich unter
stiitzt. Der Verlauf der "effektiven” TemperaturerhShung zeigt beim offenen Stabbrenner deutliche
Parallelen zu dem beim offenen Stabbrenner. Eine Verkiirzung der "wirksamen" Geriitelinge durch
den Fahrtwind kann fiir den vorwirts gerichteten Brenner trotz Abdeckung nicht ausgeschlossen
werden. Der Vorteil der Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit relativ zu den MeBkorpern wird
auch hier erst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten sichtbar.

Aufgrund der Versuchsergebnisse wurde der abgedeckte Stabbremmer im anschlieBenden
Geridtevergleich mit einem vorwirts gerichteten Brenner cingesetzt.

6.2.1.3 Low Temperature Weeder

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit nimmt beim Low Temperature Weeder die Temperatur-
erhohung in den MeBkorpern (Mittelwert iiber die Arbeitsbreite) erwartungsgemiB ab (Abb. 56).
Bei dem vorwirts gerichteten Geblisestrom erreicht der LTW durchwegs groBere Temperatur-
erhohungen als beim riickwiirts gerichteten. Der Unterschied wird mit zunehmender Fahrgeschwin-
digkeit groBer. Das Modell errechnet einen dhnlichen Zusammenhang,
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Abb. 56: Low Temperature Weeder (LTW): Gemessene (Mittelwert Uiber die Arbeitsbreite) und
errechnete (thermodynamisches Modell} Temperaturerhthung in den MeBkorpern in
Abh#ingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Arbeitsrichtungen
(Heizleistung 8 kWh/hm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300°C, Swromungsge-
schwindigkeit 2,5 m/s, Linge 2 m, Hohe 20 cm)

Ein deutlicheres Bild der Zusammenhiinge liefert die "effekive” Temperaturerhthung in Abhingig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit (Abb. 57). Die “effektive” Temperaturerhthung ist bei einem
vorwirts gerichteten Geblisestrom durchweg hoher als bei einem riickwiirts gerichteten. Beim
rilckwiirts gerichteten Geblisestrom bleibt die "effektive” Temperaturerhthung mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit nahezu unverindert. Der im Modell errechnete leichte Anstieg kann nicht
nachgewiesen werden. Beim vorwiris gerichteten Gebléisestrom bleibr die “effekiive” Temperatur-
erhthung ebenfalls mit steigender Fahrgeschwindigkeit gleich. Der im Modell errechnete leichte
Abfall bildete sich in den MeBergebnissen nicht ab.

Der im Modell errechnete Vorteil eines vorwirts gerichteten Geblisestromes durch die Erhdhung
der Stromungsgeschwindigkeit relativ za den MeBk&rpern konnte in den Versuchen nachgewiesen
werden. Das druckstabile Geblise verhindert hier im Gegensatz zum strémungsdynamisch sehr
labilen Geridtekonzept “Abflammen” eine Verkilrzung der "wirksamen” Gerditelinge. Eine Beein-
flussung der “wirksamen" Gerdtelinge durch den Fahrtwind kann aufgrund der Simulationsergeb-
nisse auch fiir den LTW nicht ganz ausgeschlossen werden.
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Abb. 57:  Low Temperature Weeder (LTW): Gemessene (Mittelwert iiber die Arbeéitsbreite) und
errechnete (thermodynamisches Modell) "effektive” TemperaturerhShung in den
MeBkorpern in Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Arbeits-
richtungen (Heizleistung 8 kWh/hm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300°C, Stromungs-
geschwindigkeit 2,5 m/s, Linge 2 m, H6he 20 cm)

Aufgrund der Versuchsergebnisse wurde der LTW im anschlieBenden Geridtevergleich mit einem in
Fahririchtung gerichteten Geblisestrom eingesetzt.

6.2.2 GleichmiiBigkeit des Wirmeeintrages tiber die Arbeitsbreite

Die 20 Versuchsfahrten mit dem offenen Stabbrenner wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von
2,6 km/h (Vako: 0,17 %) durchgefiibrt. Die mittlere Temperaturerhthung iiber alle Versuchsfahrten
betrug 20.2 K.

Beim offenen Stabbrenner war die Temperaturerhthung in den MeBkdrpern sowoh! iiber die
Arbeitsbreite (mittlerer Vako: 40,0 %) als auch iiber die Wiederholungen (Tab.13) sehr unter-
schiedlich (Abb. 58).
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Abb. 58:  Offener Stabbrenner: Verteilung der Temperaturerhthung in den MeBkorpern liber die
Arbeitsbreite, (20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 2,2 km/h, Brenner: Gasdurch-
satz 13,7 kg/hm, Winkel 45° (rlickwiirts), Hoshe i0cm )

Die UngleichmiiBigkeit ber die Arbeitsbreite war hier in erster Linie auf einen verringerten
Wirmeeintrag in den Randbereichen (Me8korper 1, 8) zuriickzufithren. Zusitzlich traten Streungen
im mittleren Bereich der Flammenfront auf. Dabei kam es zu regelrechten "Aussetzern”, von denen
bis auf die Randbereiche (MeBkorper 1, 8) mehr oder weniger alle MeBkorper betroffen waren. Der
Mittelwert Gber die Arbeitsbreite wies dagegen eine deutlich geringere Streuung auf (Vako:
11.2 %).
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Tab. 13:  Offener Stabbrenner: TemperaturerhShung in den MeBkorpern iber die Arbeitsbreite
(20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 2,2 km/h, Brenner: Gasdurchsatz 13,7
kg/hm, Winkel 45° (riickwirts), Hohe 10 cm)

MeBkorper ATy [K] ATy, [K] A Ty, [K1 Vako. [%]
MK1 21,8 29 29,6 38.2
MK2 20,8 5.6 34,7 45,0
MK3 24,6 17.0 . 1339 18,0
MK4 17,6 5.3 32.0 45,9
MKS5 27,0 13.7 41,0 256
MEK6 213 7.4 35,9 352
MK7 12,0 48 18,5 34.8
MK38 23,0 14.7 35,7 259
Mittelwert iiber die | 20,2 17.0 243 11.2
Arbeitsbreite

Die 20 Versuchsfahrten mit dem abgedeckten Stabbrenner wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit
von 4,9 kiv/h (Vako: 0,18 %) durchgefiihrt. Die mittlere Temperaturerhthung tiber alle Versuchs-
fahrten betrug 26,7 K.

Beim abgedeckten Stabbrenner war die Streuung der TemperaturerhShung in den MeBk&rpern
sowohl iiber die Arbeitsbreite (mittlerer Vako: 27,1 %) als auch iiber die Wiederholungen deutlich
geringer als beim offenen Stabbrenner (Abb. 59).

Die UngleichmiBigkeir iiber die Arbeitsbreite war auch hier in erster Linie auf einen verringerten
Wirmeeintrag in den Randbereichen (MeBkorper 1, 8) zuriickzufiihren. Zusitzlich traten Streuungen
im mittleren Bereich der Flammenfront auf. Die Streuung itber die Wiederholungen waren deutlich
geringer, als beim offenen Stabbrenner. "Aussetzer" wie beim offenen Stabbrenner traten nicht anf.
Die Abdeckung hatte also eine VergleichmiBigung der Wirmeiibertragungsleistung itber die
Arbeitsbreite und die Arbeitsdauer zur Folge. Auch hier weist der Mittelwert iiber die Arbeitsbreite
eine devtlich geringere Streuung auf (Vako 2.8 %).
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Abb. 591  Abgedeckter Stabbrenner: Verteilung der TemperaturerhShung in den MeBkdrpern iiber
die Arbeitsbreite, (20 Wiederholungen. Fahrgeschwindigkeit 4,9 km/h, Brenner: Gas-
durchsatz 13,7kg/hm, Winkel 30° (rickwiirts), Hohe 6 cm, Abdeckung: Linge 1.5 m.
Hoshe (vorn) 15 cm, Hohe (hinten) 7 cm)
Tab. 14:  Abgedeckter Stabbrenner: Temperaturerhthung in den MeBkéirpern Arbeitsbreite, (20
Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 4,9 km/h, Brenner: Gasdurchsatz 13,7kg/hm,
Winkel 30° (riickwiirts), Hohe 6 cm. Abdeckung: Linge 1,5 m, Hohe (vorn) 15 cm.
Hohe (hinten) 7 cm)
MeBkorper ATy (K] ATy, [K1 AT, K3 Vako. [%]
MK1 22,8 20,6 249 4,9
MK2 309 27.6 32,9 4.2
MK3 239 14,6 26,7 11.1
ME4 29,8 26.6 324 3
MK5 36,6 26,3 40,0 7.7
MK6 32,9 29,6 36,6 5.3
MK7 16,5 13,6 18.3 7.6
MKS8 19,7 17,7 223 6.3
Mittelwert itber die | 26,7 249 27.6 2.8
Arbeitsbreite
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Die 20 Versuchsfahrten mit dem LTW wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von 2,5 km/h (Vako:
0,20 %) durchgefithrt. Die mittlere Temperaturerhthung tiber alle Wiederholungen betrug 22,9 K.

Beim LTW war die Strevung der Temperaturerhdhung in den Me8kdrpern sowohl tiber die Arbeits-
breite (mittlerer Vako: 16,7 %) als auch tiber die Wiederholungen (Tab.15) am geringsten (Abb. 60).
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Abb. 60:  LTW (Low Temperature Weeder): Verteilung der Temperatorerhthung in den MeBkér-
pern iiber die Arbeitsbreite, (20 Wiederholungen, Fahrgeschwindigkeit 2.5 kmv/h.
Heizleistung 8 kWh/hm, Abdeckung: Arbeitstemperatur 300 °C, Strdmungsgeschwin-
digkeit 2,5 m/s (vorwirts), Linge 2 m, Hohe 20 cmy)

Der Wirmeeintrag war in der Mitte am hichsten und fiel in der Tendenz zu den Rindern hin ab.
Dieser Verlauf wurde nur durch den MeBk&rper 8 am rechten Rand unterbrochen. Dieser wies im
Gegensatz zum linken Rand (MeBkorper 1) einen erhthten Wimmeeintrag auf, "Aussetzer" wie beim
offenen Stabbrenner traten auch hier nicht auf. Der Mittelwert Uber die Arbeitsbreite wies iiber die
Wiederholungen die mit Abstand geringste Streuung auf (Vako 2,0 %).



152 MefBrechnische Uberpriifung - Ergebnisse: Gleichmifigkeit des Wirmeeintrages

Tab. 15: LTW (Low Temperature Weeder): Temperaturerhthung in den MeBkorpern iiber die
Arbeitsbreite, (20 Wiederholungen. Fahrgeschwindigkeit 2,5 km/h, Heizleistung 8
kWh/hm, Abdeckung: Asbeitsternperatur 300 °C, Sudmungsgeschwindigkeit 2.5 m/s
(vorwirts), Linge 2 m, Hohe 20 cm)

MeBkorper ATy (K] ATy, (K] ATy, (K] Vako. [%]
MK1 17.0 14,6 18.6 6.8
MK2 20.5 19,1 220 4,1
MK3 25.5 23.8 26,8 37
ME4 27.8 26,6 293 2.7
MKS$ 25,4 22,3 26.6 4,8
MK6 23.2 21,3 24,1 33
MK7 18.9 18,2 20.0 29
MKS§ 22,9 22,2 - 1237 2.0
Mittelwerte iber 234 21,8 24,5 37
die Arbeitsbreite

Bei den untersuchten Geridten war die GleichmiBigkeit des Wirmeeintrages tiber die Arbeitsbreite
sehr unterschiedlich (Tab. 16). Dic geringste Streuung wies der LTW, die hochste Streuung der
offene Brenner auf. Bei der GleichmiBigkeit der Wirmetibertragungsieistung tiber die Wiederho-
lungen ergab sich ein dhnliches Bild. Die mit Abstand grofite Streuung an den einzelnen MefSkorpern
wies der offene Brenner auf. Hier kam es zu regelrechten "Aussetzern”. Zu den geringsten Streu-
ungen an den einzelnen MeBkdrpern kam es bei den Versuchsfahrten mit dem LTW.

Die Verbrennungsdynamik einer offenen Flamme fiihrt in Bodennihe offensichtlich zu sehr unter-
schiedlichen Wirmeitbertragungsleistungen. Eine Abdeckung iiber dem Brenner wiigt hier zur
VergleichmiBigung der Sudmungsverhiitnisse bei Die Stromungsdynamik beim LTW wird in erster
Linie durch die Art der Luftfiihrung beeinflult. Das relativ druckstabile Geblise triigt zu einer
weiteren VergleichmiBigung der Wirmeiibertragungsleistung bei. Interessanterweise wies der
Mitelwert tiber die Arbeitsbreite bei allen drei Varianten eine deutlich geringere Streuung, als die
Streuung an den einzelnen MeBkorpern auf. Dies 138t sich nur dadurch erkliren, daf eine Erhdhung
der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Wirmeiibermagungsleistung an einem MeBort eine
Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit an einem anderen Ort zur Folge hatte.
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Tab. 16:  GleichmiBigkeit des Wirmeeintrages in die MeBkorper (Variationskoeffizient) iiber die
Arbeitsbreite fiir verschiedene Gerite zur thermischen Unkrautbekiimpfung

Vako, [%] Vako. {%] Vako. [%]
(Mittelwert) (Maximalwert) (Minimalwert)
offener Stabbrenner | 40,0 68.6 239
abgedeckter Stab- 26,9 314 23,1
brenner
LTW 159 203 11,1

6.2.3 Vergleich der ausgefiihrten Geriitekonzepte

Der Vergleich der ausgefiihrten Gerfitekonzepte erfolge auf der Basis der methodischen Ansiitze
Speed (Dose) / Response und Temperaturmessung. Fiir die Uberpriifung des thermodynamischen
Modells wurden die Ergebnisse anschlieBend mit den Rechenergebnissen verglichen.

6.2.3.1 Speed (Dose)/ Response

¢ g e (Vig g diara): Die Geridte unterschieden sich hinsicht-
lich der Fahrgeschwmdlgkelt zum Erreichen eines vergleichbaren Bekiimpfungserfolgs deutlich
(Abb. 61, Tab. 17). Die notwendige Fahrgeschwindigkeit fiir einen Bekimpfungserfolg 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 abgedeckien Stabbrenner bei 7.55 km/h erreicht. Fiir einen Bekiimpfungserfolg von 50 %
(LS(50)) muBte bei der Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiara) mit dem offenen Stabbrenner
1,99 km/h, mit dem LTW 2,67 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner 5,81 km/h gefahren
werden. Ein Bekidmpfungserfolg von 95 % (LS(95)) wurde mit dem offenen Stabbrenner bei 1,23
km/h, mit dem LTW bei 2,03 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner bei 4,47 kmv/h erreicht.
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Abb. 61: Bekidmpfungserfolg (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiata), 2
Laubblitter) in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir verschiedene Gerite zur

thermischen Unkrautbekimpfung
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Tab. 17: Regressionsanalyse: Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung definierter Bekdmpfungs-
erfolge (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiota), 2 Laubblitter) filr

verschiedene Gerdtekonzepte

LS(05) [km/h] | LS(50) [kmvh] | LS(95) [kevh] | b[-]
offener Stabbren- | 3,23 1,99 1,23 6,09
ner
Vertrauensinter- | 2,73 - 4,12 1,88 - 2,05 0,98 - 1,44 4,33 - 7,86
vall (95 %)
abgedeckter 7.55 581 4,47 11,2
Stabbrenner
Vertrauensinter- | 7,06 - 8,31 5,70- 5,92 4,06 -4,78 8,67 - 13,75
vall (95 %)
LTW 3,51 2,67 2,03 10,7
Vertrauensinter- | 3,24- 3,97 2,62-273 1,79 - 2,20 7.84 - 13,6
vall (85 %)

Wihrend die 1.8(50) durchweg die geringste Intervalibreite aufweist, wird diese fiir die LS(05) und
die LS(95) deutlich groBer. -

Die Mungbohnen weisen in allen drei Varianten einen mittleren Durchmesser von 2,1 mm auf. Die
Streuung des Stengeldurchmessers war bei allen drei Varianten &hnlich. (offener Stabbrenner: Vako
8,0 %, abgedeckter Stabbrenner: Vako 8,5 %, LTW: Vako 8,4 %). Damit lag allen drei Versuchen
ein einheitiiches Pflanzenmaterial zugrunde.

Der fiir die Steilheit der Funktion verantwortliche Faktor b ist beim offenen Stabbrenner mit 6,09
niedriger als beim abgedeckten Stabbrenner (b=11,2) und beim LTW (b=10,7). Der niedrige Wert
des offenen Stabbrenners 148t sich aufgrund des einheitlichen Pflanzenmaterials nur durch vergleichs-
weise geringe GleichmiBigkeit des Wirmeeintrages iiber die Geritebreite erkliren.

Vergleicht man den offenen mit dem abgedeckten Stabbrenner, so erhoht sich fiir die LSO5 die
optimale Fahrgeschwindigkeit um 134 %, fiir die LS50 um 192 % und fiir die LS95 um 263 %. Die
Zunahme der optimalen Fahrgeschwindigkeit ist in der Gesamtheit auf die Abdeckung zuriick-
zuftihren, Der mit zunehmendem Bekdmpfungserfolg groBer werdende Unterschied 146t sich auf die
VergleichmiBigung des Wirmeeintrags itber die Arbeitsbreite (Kap. 6.2.2) zuriickfithren.
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Vergleicht man den offenen Stabbrenner mit dem LTW, so kann mit dem LTW fiir einen Bekdmp-
fungserfolg von 5 % (LS05) 9 % schneller, fir einen Bekdmpfungserfolg von 50 % um 34 % und
fiir einen Bekdmpfungserfolg von 95 % (L.S95) um 635 % schaeller gefahren werden. Auch hier wird
der Unterschied mit zunehmendem Bekdmpfungserfolg groBer.

Vergleicht man den LTW mit dem abgedeckten Stabbrenner, so kann mit dem abgedeckten Stab-
brenner zum Erreichen der LSO5 115 %, zum Erreichen der L550 118 % und zum Erreichen der
LS95 um 120 % schneller gefahren werden. Die beziiglich des abgedeckten Stabbrenners vergleichs-
weise niedrige optimale Fahrgeschwindigkeit des LTW ist auf die niedrige Auslegung zuriick-
zufiihren.

Ein Vergleich der gemessenen Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung der verschiedenen Bekdmp-
fungserfolge mit den mitels thermodynamischen Modell errechneten Werten ergab eine recht

gute Ubereinstimmung (Abb. 62).
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Abb. 62:  Vergleich der gemessenen mit den errechneten Fahrgeschwindigkeiten zur Erreichung
definierter Bekdmpfungserfolge (Testptlanze: Mungbohne (Vigne radiara (L.) var
radiata), 2 Laubblitter) fiir verschiedene Geriite zur thermischen Unkrautbek#mpfung

Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich eine optimale Fahrgeschwindigkeit von 6,62 km/h, fiir
den LTW von 2.99 km/h. Die errechneten optimalen Fahrgeschwindigkeiten (LS(100)) liegen
demnach fiir beide Gerite zwischen der LS(50) und der LS(95). Der abgedeckte Brenner erlaubte
zum Erreichen der Schidigungstiefe von 0.05 mm eine um 122 % hohere Fahrgeschwindigkeit.
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Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen Fahrgeschwindigkeiten zom
Erreichen des gleichen Bekdmpfungserfolges so ergibt sich filr die LS(0S) eine um 115 % hohere,
fiir die LS(50) eine um 117 % hohere und fiir die L3(95) eine um 120 % hohere optimale Fahr-
geschwindigkeit.

Der Vergleich des iiber die gemessene Fahrgeschwindigkeit errechneten flichenbezogenen Gasein-
satzes zur Erreichung definierter Bekdmpfungserfolge mit den mittels thermodynamischen
Modell errechneten Werten ergab eine relativ gute Ubereinstimmung (Abb. 63).
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Abb. 63:  Vergleich des gemessenen (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiata (L.) var. radiata),
2 Laubblitter) mit dem errechneten flichenbezogenen Gaseinsatz zur Emeichung
definierter Bekdmpfungserfolge fiir verschiedene Geriite zur thermischen Unkrautbe-
kimpfung

Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich ein flichenbezogener Gaseinsatz von 20,8 kg/ha. Der
Rechenwert liegt zwischen der LD(05) und der LD(95). Fiir den LTW errechnet sich ein
t¥ichenbezogener Gaseinsatz von 3,4 kg/ha. Damit liegt dieser Wert minimal iiber der LD(95). Der
abgedeckte Stabbrenner benttigte zum Erreichen einer Schiidigungstiefe von 0,05 mm einen 512 %
hoheren flichenbezogenen Gaseinsatz. Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den
gemessenen flichenbezogenen Gaseinsitzen zum Erreichen des gleichen Bekiimptungserfolges so
ergibt sich fir die LD(05) einen um 797 %, fiir die LD(50) einen um 789 % und tiir die LD(55)
einen um 786 % hiheren tlichenbezogenen Gaseinsatz. Der etwas hohere Rechenwert deutet darauf
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hin, daB die im Prototyp installierte Heizleistung nicht zum Ausgleich der wihrend der Versuchsfaht
stattgefundenen Wirmetiberginge ausreichte.

. Auch beim Weizen (Triticum aessivum L.) als
Testpflanze unterschieden sich die Gerite hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit zom Erreichen
eines vergleichbaren Bekidmpfungserfolges deutlich (Abb. 64, Tab. 19).
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Abb. 64: Bekimpfungserfolg (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivim L.), Entwicklungs-
phase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) in Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit fiir
verschiedene Gerite zur thermischen Unkrautbekdmpfung

Die notwendige Fahrgeschwindigkeit fiir einen Bekiimpfungserfolg von 5§ % (LS(05)) betrug mit
dem offenen Stabbrenner 3,1 kivh, mit dem LTW 2,54 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner
7,03 knv/h. Fiir einen Bek&mpfungserfolg von 50 % (LS(50)) konnte mit offenen Stabbrenner 1.42
km/h, mit dem LTW 1,76 knvh und mit dem abgedeckten Stabbrenner 4,33 km/h gefahren werden.
Ein Bekimpfungserfolg von 95 % (LS(95)) wurde mit dem offenen Stabbrenner bei 0,64 kmv/h, mit
dem LTW bei 1,04 km/h und mit dem abgedeckten Stabbrenner bei 4,33 kmv/h erreicht.

Wihrend die LS(50) die durchweg geringste Intervallbreite aufweist, sind die Intervallbreiten fiir die
LS(05) und die L.S(95) deutlich grifier.
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Der Winterweizen wies an der Spitze der untersten Blattscheide in allen drei Varianten einen
mittleren Durchmesser von 2,2 mm auf. Die Streuung des Stengeldurchmessers war bei allen drei
Varianten deutlich hther als die Streuung des Stengeldurchmessers bei der Mungbohne. (Variations-
koeffizient: offener Stabbrenner 17,8 %, abgedeckter Stabbrenner 15,2 %, LTW 17,7 %). Damit
lag den Versuchen ein einheitliches Pflanzenmaterial zugrunde.

Der fiir die Steilheit der Funktion verantwortliche Faktor b betrug fiir den offenen Brenner 3,75, fiir
den abgedeckten Brenner 6,07 und fiir den LTW 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 GleichméBigkeit des Wirmeeintrages erklirt werden (Kap. 6.2.2),

Vergleicht man den offenen mit den abgedeckten Stabbrenner, so erhdht sich fiir die LS05 die
optimale Fahrgeschwindigkeit um 127 %, fiir die LS50 um 205 % und fiir die LSS5 um 315 %. Die
Zunahme der optimalen Fahrgeschwindigkeit ist auch hier allein auf die Abdeckung zuriickzufiihren,
Der mit zunehmendem Bekdmpfungserfolg groBer werdende Unterschied 168t sich durch die
VergleichmidBigung des Wirmeeintrages iiber die Arbeitsbreite interpretieren (Kap. 6.2.2).

Vergleicht man den offenen Stabbrenner mit dem LTW, so betréigt die LS0S5 82 %, die LS50 124 %
und die LS95 163 % der optimalen Fahrgeschwindigkeit des offenen Stabbrenners. Der mit zuneh-
mendem Bekdmpfungserfolg groBer werdende Unterschied 1Bt sich auch hier durch die beim LTW
grofere GleichmiBigkeit des Wirmeeintrags iber die Arbeitsbreite erkliiren (Kap. 6.2.2).

Vergleicht man den LTW mit dem abgedeckten Stabbrenner, so kann mit dem abgedeckten Stab-
brenner zum Erreichen der LS05 um 177 %, zum Erreichen der LS50 um 146 % und zum Erreichen
der LS95 um 156 % schneller gefabren werden. Die beziiglich des abgedeckten Stabbrenners
vergleichsweise niedrige optimale Fahrgeschwindigkeit des LTW ist auf die niedrige Auslegung
zurtickzufiihren.
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Tab. 18: Regressionsanalyse: Fahrgeschwindigkeit zur Ermreichung definierter Bekdmpfungs-
erfolge (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestiviem L.), Entwicklungsphase 14 - 16
(ZADOKS et al. 1974)) fiir verschiedene Gerfitekonzepte

LS(05) [kevh] [ LS(S0) [kn/h] | £S(95) [ke/h] | b -]
offener Stab- 3.10 1,42 0,64 3,75
brenner
95 % Verirau- | 2,34 - 5,06 1,31 - 1,53 0,39 - 0,85 2.46 - 5,04
ensintervall
abgedeckier 7,03 433 2,66 6.07
Stabbrenner
95 % Vertrau- | 5.90-9,23 4.07 - 4.58 2,03- 3,16 421-7.93
ensintervall
LTW 2.54 1,76 1,04 5.60
95 % Vertrau- | 1,42-3.66 - | 1,66 - .86 0.83-1.21 4,31 - 6.89
ensintervall

Ein Vergleich der gemessenen Fahrgeschwindigkeit zur Erreichung der verschiedenen Bekiimp-
fungserfolge mit den mittels dem thermodynamischen Modell errechneten Werten ergab eine

recht gute Ubereinstimmung (Abb. 65).

Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich eine optimale Fahrgeschwindigkeit von 4.39 km/h, fiir
den LTW von 2,09 km/h. Die errechneten optimalen Fahrgeschwindigkeiten liegen demnach fiir
beide Geriite zwischen der LS(05) und der L.8(95). Der abgedeckte Brenner erlaubte zum Erreichen
der einer Schiidigungstiefe von 0,05 mm eine um 110% hihere Fahrgeschwindigkeit. Vergleicht man
die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen Fahrgeschwindigkeiten zom Erreichen des
gleichen Bekimpfungserfolges so ergibt sich fiir die LS(03) eine um 176 % hohere, fiir die LS(50)
eine um 146 % hohere und fiir die LS(95) eine um 155 % hohere optimale Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 65 Vergleich der gemessenen (Testpflanze: Winterweizen (Trificum aestivum L.), Entwick-
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) mit den errechneten Fahrgeschwindigkeiten
zur Erreichung definierter Bekiimpfungserfolge fiir verschisdene Geriite zur thermischen
Unkrautbekimpfung

Der Vergleich des tiber die gemessene Fahrgeschwindigkeit errechneten fliichenbezogenen Gasein-
satzes zur Erreichung definierter Bekfmpfungserfolge mit den mittels thermodynamischen
Modell errechneten Werten ergab eine sehr gute Ubereinstimmung (Abb. 66).

Die Gerite unterschieden sich hinsichtlich des flichenbezogenen Gaseinsatzes erheblich. Fiir den
abgedeckten Bremner ervechnete sich ein fliichenbezogener Gaseinsatz von 31,3 kg/ha, fiir den LTW
von 4,4 kg/ha. Die Rechenwerte liegen zwischen der LD(05) und der LD(95). Der abgedeckte
Stabbrenner bendtigie zum Erreichen einer Schidigungstiefe von 0,05 mm einen 611 % hoheren
flichenbezogenen Gaseinsatz. Vergleicht man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen
flichenbezogenen Gaseinsiitzen zum Erreichen des gleichen Bekdmpfungserfolges, so ergibt sich fiir
die LD(05) einen um 663 %. fir die LD(50) einen um 679 % und tiir die LD(95) einen um 667 %

hosheren flichenbezogenen Gaseinsatz.
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Abb.66:  Vergleich des gemessenen (Testpflanze: Winterweizen (Triricum aestivum L.), Entwick-
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) mit dem errechneten flichenbezogenen
Gaseinsatz zur Erreichung definierter Bekimptungserfolge fiir verschiedene Geriite zur
thermischen Unkrauthekiimpfung

6.2.3.2 Temperaturmessung (Mefikdrper)

estptlanze M > ’ iarg): Die mittlere Temperaturerhhung in den
Meﬁkorpem fiir einen Bekampfungserfolg von 5 % (LT(03)) betrug fiir den offenen Stabbrenner
16,4 K. fiir den LTW 16,4 K und fiir den abgedeckien Stabbrenner bei 14,0 K 50 %. Fiir einen
Bekimpfungserfolg von 50 % (LT(50)) betrug die mittlere TemperaturerhGhung in den MeBkérpern
beim offenen Stabbrenner 28,7 K, beim LTW 21.9 K und beim abgedeckten Stabbrenner 21.3 K
(Abb. 67, Tab. 18). Ein Bekidmpfungserfolg von 95% (LT(95)) wurde tiir den otfenen Stabbrenner
bei einer mittleren Temperaturerhthung von 50.2 K, tiir den LTW bei 27,6 K und flir den abgedeck-

ten Stabbrenner bei 32.4 K erreicht.

Vergleicht man die relativen Unterschiede, so unterschieden sich die Geriite beziiglich der LTOS nur
geringfiigig. Der Eintluff der GleichmiBigkeit des Wirmeeinwrags dber die Arbeitsbreite ist hier
gering. Mit zunehmendem Bekidmpfungserfolg wird aber auch hier der Einfluf der GleichmiiBigkeit
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des Wirmeeintrags iiber die Arbeitsbreite sichtbar (Kap. 6.2.2). Bei einem Bekidmpfungserfolg von
95 % wurde in Bezug auf den offenen Stabbrenner beim abgedeckten Stabbrenner eine um 35 %,
beim LTW eine um 45 % niedrigere mittlere TemperaturerhShung in den MeBkorpern gemessen.
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Abb. 67: Bekdmpfungserfolg (Testpflanze: Mungbohne (Vigna radiara (L.) var. radiata), 2

Laubblitter) in Abhingigkeit von der TemperaturerhGhung im MeBkorper (Mittelwert
tiber die Arbeitsbreite) filr verschiedene Geriite zur thermischen Unkrautbekdmpfung
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Tab. 19: Regressionsanalyse: Temperaturerhthung in den MeB8korpern (Mittelwert tiber die
Arbeitsbreite) beim Erreichen definierter Bekimpfungserfolge (Testptlanze: Mungboh-
ne {Vigna radiara (L.) var. radiata), 2 Laubbliter) mit verschiedenen Gerliten zur
thermischen Unkrautbekdmpfung

LT(0S) [K} LT(50) (K] LT(95) [K] bl
offener Stab- 16,4 28,7 50.2 5,27
brenner
95 % Vertrau- 10.8 - 206 26.5-30.9 39.8-758 3.26-17.25
ensinterval
abgedeckter 14.0 213 32.4 7.02
Stabbrenner
95 % Vertrau- 11.2- 160 20.5-22.1 283 - 40.5 4,86 - 9.18
ensintervall
LTW i6.4 21.9 27.6 11.64
95 % Vertrau- 13.9-18.0 20,4 - 217 24.6 - 32.0 7.60- 157
ensintervall

Wihrend die LS(50) durchweg die geringste Intervallbreite aufweist, wird diese fiir die LS(05) und
die LS(95) deutlich grofer.

Fiir einen geringen Bekdmpfungserfolg (LS(035)) wurde bei alle drei Geriite eine dhnliche mitdere
Temperawrerhhung in den MeBkorpern gemessen. Fiir hohere Bekdmpfungserfolge (LS(59).
LS(95)) wurden beim offenen Stabbrenner deutlich hishere Werte als beim abgedeckien Stabbrenner
und den LTW gemessen. Der fiir die Steilheit der Regressionsfunkton verantwortliche Faktor b
betridgt beim offenen Stabbrenner 527, beim abgedeckten Stabbrenner 7,02 und beim LTW 11.6.
Die Unterschiede lassen sich aufgrund des einheitlichen Pflanzenmaterials nur durch den ungleichmi-
Bigen Wirmeeintrag liber die Arbeitsbreite erkliren (Kap. 6.2.2).

Der Vergleich der gemessenen Temperaturerhthung in den Meflkorpern (Miuelwert Gber die
Arbeitsbreite) beim Erreichen der verschiedenen Bekidmpfungserfolge mit den mitiels thermo-
dynamischen Modell errechneten Werten ergibt einen deutlich anderen Zusammenhang (Abb. 68).
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Abb. 68:  Vergleich der Temperaturerhohung in den MeRkorpern (Mittelwert tiber die Arbeits-
breite) bei der Erreichung definierter Bekidmpfungserfolge (Standardun-kraut: Mung-
bohne (Vigna radiata (L.) var. radiara), 2 Laubblitter) mit verschiedenen Geriiten zur
thermischen Unkrautbekdmpfung

Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich eine Temperaturerhhung in den MeBkorpern von
16.1 K, fir den LTW von 33,3 K. Withrend der Rechenwert fiir den abgedeckten Brenner im
Bereich zwischen der LS(05) und der LS(95) lisgt. befindet sich der Rechenwert fiir den LTW etwas
itber der LS(95). Fiir den abgedeckien Brenner errechnete sich im Vergleich zom LTW eine um
52 % niedrigere TemperatrerhShung in den MeB8korpern. Vergleicht man die relativen Unterschiede
zwischen den gemessenen TemperaturerhShungen zum Erreichen des gleichen Bekimpfungserfolges
50 ergibt sich fiir die L.S(0S) eine um 15 % niedrigere, fiir die LS(50) eine um 3 % niedrigere und fir
die LS(95) eine um 17 % hohere optimale Fahrgeschwindigkeit.
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Testpflanze Winterweizen ( Triricum gestivum L): Die mitlere Temperaturerhdhung in den
MeBkorpern fir einen Bekimpfungserfolg von 50 % (LT(50)) betrug fiir den offenen Stabbrenner
42,7 K, fiir den L'TW 30.7 K und fiir den abgedeckten Stabbrenner 33,3 K (Abb. 69, Tab. 20).
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Abb. 69:  Bekimptungserfolg (Testpflanze: Winterweizen (Triticum aestivum L.), Entwicklungs-
phase 14 - 16 (ZADOKS et al 1974)) in Abhingigkeit von der TemperatwrerhGhung im
MeBkorper (Mittelwert iiber die Arbeitsbreite) fiir verschiedene Geritekonzepte

Ein Bekdmpfungserfolg von 95 % (L.T(95)) wurde fiir den offenen Stabbrenner bei einer mittleren
Temperaturerhthung von 153,6 K, fiir den LTW bei 47,1 K und fiir den abgedeckten Stabbrenner
bei 63,4 K erreicht. Ein Bekidmptungserfolg von 5 % (LT(05)) wurde fiir den offenen Stabbrenner
bei einer mittleren TemperaturerhtShung von 11,9 K, fir den LTW bei 20,0 K und fiir den abgedeck-
ten Stabbrenner bei 17.5 K erreicht.

Wihrend die LT(50) durchweg die geringste Intervallbreite aufweist. wird diese fiir die LT(05) und
die LT(95) deutlich grofer.

Mit Ausnahme der LT(05) sind die Werte tiir den offenen Stabbrenner deutlich hoher, als bei den
Vergleichsgeriten. Der abgedeckie Stabbrenner und der LTW unterscheiden sich beziiglich der
LT(0S) und der L'T(50) kaum. Erst fiir einen hohen Bekimptungserfolg wurden die Unterschiede
deudicher. Der fiir die Steilheit der Funktion verantwortliche Faktor b betrug beim offenen Stab-
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brenner 2,30, beim abgedeckten Stabbrenner 4,57 und beim LTW 6,89. Die Unterschiede lassen sich
auch hier durch den unterschiedlich ungleichmiBigen Wirmeeintrag der Gerite iiber die Arbeits-
breite erkliren (Kap. 6.2.2).

Im Vergleich zur Mungbohne weisen die Ergebnisse der Regressionsanalyse beim Winterweizen eine
deutlich groBere Intervallbreite (95 % Vertravensintervall) auf. Dies kann durch die groBere
Variabilitit des Pflanzenmaterials interpretiert werden. In der Tendenz findet sich aber auch hier der
EinfluB der GleichmiBigkeit des Wirmeeintrags {iber die Arbeitsbreite wieder. Die geringsten
Unterschiede finden sich beziiglich der LT0S. Hier ist der Einflu der GleichmiiBigkeit des Wirmee-
intrags iiber die Arbeitsbreite am geringsten. Bei einem Bekiimpfungserfolg von 95 % wurde i
Bezug auf den offenen Stabbrenner beim abgedeckten Stabbrenner ein um 49 % niedrigerer, beim
LTW ein um 69 % niedrigere mittlere Temperaturerhhung gemessen.

Tab. 20: Regressionsanalyse: Temperaturerhthung in den MeBkorpern (Mittelwert iiber die
Arbeitsbreite) beim Erreichen definierter Bekdmpfungserfolge (Testpflanze: Winterwei-
zen (Triticum aestivum L), Entwicklungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) mit ver-
schiedenen Gerdten zur thermischen Unkrautbekimpfung

LT(05) [K] LT(50) [K} LT(95) [K] b[-]
offener Stab- 11.9 42,7 153,6 2.3
brenner
95 % Vertrau- | 1,50-21,8 33.0-524 37,2-634,2 0,975 - 3,63
ensintervall
abgedeckter 17.5 333 63,4 4,57
Stabbrenner
95 % Vertrau- | 12,7-21.5 31.1- 356 51,4 -86.8 330-5,84
ensintervall
LTW 20.0 307 471 6.89
95 % Vertrau- | 16,1-23.2 29.1-323 40.6 - 584 4,98 - 8,80
ensintervall

Der Vergleich der gemessenen TemperaturerhShung in den MeBkérpern (Mitelwert iiber die
Arbeitsbreite) beim Erreichen der verschiedenen Bekdmpfungserfolge mit den mittels des
thermodynamischen Modells errechneten Werten zeigte einen etwas anderen Zusammenhang
(Abb. 70). Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich eine Temperaturerhdhung in den MeBkér-
pern von 34.8 K. tiir den ETW von 44,8 K. Die errechneten TemperaturerhShungen liegen fur beide
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Gerite zwischen der LS(05) und der L5(95). Fiir den abgedeckten Brenner errechnete sich im
Vergleich zum LTW eine um 22 % niedrigere TemperaturerhShung in den MeBkorpern. Vergleicht
man die relativen Unterschiede zwischen den gemessenen Temperaturerhthungen beim Erreichen
des gleichen Bekimpfungserfolges so ergibt sich fiir die LT(0S) eine um 12% niedrigere, fiir die
LT(50} eine um 8§ % hohere und fiir die LT(95) eine um 35 % hohere optimale Fahrgeschwindigkeit.
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Abb. 70:  Vergleich der gemessenen (Testpflanze: Winterweizen (Trificum aestivum L.), Entwick-
lungsphase 14 - 16 (ZADOKS et al. 1974)) mit der errechneten TemperaturerhShung in
den MeBkorpern (Mittelwert iiber die Arbeitsbreite) zur Erreichung definierter Bekdmp-
fungsertolge mit verschiedenen Geriten zur thermischen Unkrautbekidmpfung
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7 Diskussion und Schlufifolgerungen

Zigl der vorliegenden Arbeit ist es, gerdite- und verfahrenstechnische Ansitze fiir die Erhohung der
Fahrgeschwindigkeit und die Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes zu erarbeiten. Im
folgenden Teil werden die Ergebnisse aus den Modellrechnungen und die Ergebnisse aus dem
Geritevergleich mit dem Stand des Wissens diskutiert. Die Diskussion ghiedert sich in vier Ab-
schnitte:

- Im ersten Abschnitt werden die Auswirkungen der verschiedenen Einflufifaktoren auf die
optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz mit dem Stand des Wissens
diskutiert und die entsprechenden SchluBfolgerungen fiir die Optimierung der Geriite- und Ver-
fahrenstechnik gezogen.

- Im zweiten Abschnitt werden die optimierten Gerftekonzepte auf der Basis der Rechenergebnisse
und auf der Grundlage des mefitechnischen Gerdtevergleichs eingeordnet.

- Im dritten Abschnitt werden aus dem Gerfitevergleich Schlufifolgerungen fiir die Methoden zur
meBtechnischen Uberpriffung von Geriten zur thermischen Unkrautbekimpfung (Speed
{Dose)/Response, Temperaturmessung (MeBkorper)) gezogen.

- Im lerzten Abschnitt erfolgt eine abschlieBende Bewertung des thermodynamischen Modells als
methodischer Ansatz zur gerfite- und verfahrenstechnischen Optimierung der thermischen
Unkrautbekdmptung.

7.1 Einfluffaktoren auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen
Gaseinsatz bei der thermischen Unkrautbekimpfung mit dem Geriitekonzept
" Abflammen'

Die Simulationen mit dem thermodynamischen Modell haben gezeigt, daf die optimale Fahr-
geschwindigkeit und der flichenbezogene Gaseinsatz zur Bekiimpfung eines Unkrautbestandes von
der eingesetzten Geritetechnik. vom Pflanzenbestand und von den klimatischen Ausgangsbedingun-
gen beeinflufit werden. Dartiber hinaus wurden im meBtechnischen Gerdtevergleich der Einfluf der
GleichmiBigkeit des Wirmeeintrags {iber die Arbeitsbreite untersucht und die Rechenergebnisse
zum Einfluf der Strémungsrichtung der heiflen Gase iberpritft. Der EinfluB des Bodens war nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Aus dem Vergleich der meftechnisch erarbeiteten Ergebnisse mit
den entsprechenden Modellrechnungen lassen sich aber wichtige SchiuBfolgerungen zum EinfluB des
Bodens ableiten.
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Das Ziel einer thermischen Behandlung ist das Abtdten eines Pflanzenbestandes in einem Arbeits-
gang. Der EinfluB der Pflanzen, auf die optimale Fahrgeschwindigkeit und den flichenbezogenen
Gaseinsatz ist erheblich. Deshalb werden die entsprechenden Zusammenhinge in diesem Kapitel

2uerst diskutiert.

7.1.1  EinfluB} der Pflanzen

Der EinfluB der Pflanzen l#8t sich auf einen morphologisch unterschiedlichen Autbau der Einzel-
pflanze und unterschiedliche Strukturmerkmale des Unkrautbestandes zuriickfiihren.

7.1.1.1 Morphologischer Aufbau der Einzelpflanze

Pflanzenart und Wachstumstadium beeinflussen die optimale Fahrgeschwindigkeit und den ftichen-
bezogenen Gaseinsatz einer thermischen Behandlung (HOWAW 1989). Die Versuche im HeiBluft-
windtunnel haben gezeigt, daf fiir das thermische Abtdten in einem Arbeitsgang ein lebenswichtiger
oberirdischer Teil der Pflanze auf 60 °C erwidrmt werden muBl. Damit gewinnt die GriBe und die
morphologische Struktur der Einzelpflanze an Bedeutung.

Im thermodynamischen Modell werden die Pflanzen durch einen zylindrischen K6rper abgebildet.
Die PflanzengrBe wird durch den Zylinderdurchmesser variiert. Die unterschiedliche thermische
Empfindlichkeit wird durch unterschiedliche notwendige Schédigungstiefen abgebildet Als
notwendige Schidigungstiefe wird der Abstand des lebenswichtigen Pflanzenteiles von der
Pflanzenobertliche, also dem Ort des Whrmeeintrages definiert. Thermisch empfindliche
Pflanzenteile (z. B. Blitter) zeichnen sich durch cine geringe notwendige Schiidigungstiefe aus.
Thermisch "tolerante” Pflanzenteile erfordern eine hohe Schidigungstiefe. Hier fihrt ein Abtdten der
Randbereiche nicht zum Absterben der Gesamitptianze. Die Wirmestromdichte durch Wirmeleitung
ist im Verhiltnis zur temperaturwirksamen Nettowdrmestromdichte in die Pflanze sehr klein, Dies
hat zur Folge. da8 mit zunehmender notwendiger Schidigungstiefe der Einfluf§ der Wirmeleitung
auf die notwendige Behandlungsdauer an Bedeutung gewinnt. Da die Behandlungsdauer durch die
geriitespezifische "wirksame Gerdteliinge” definiert wird, kann die notwendige lange Behand-
lungsdauer nur durch eine entsprechend langsame Fahrgeschwindigkeit erreicht werden. In den
Standarddatensitzen betrug der Unterschied in der notwendigen Schidigungstiete zwischen der
thermisch "sensiblen” und der thermisch "toleranten” Modellpflanze nur 0,95 mm. Dieser Unter-
schied fithrte zu teilweise gegensitzlichen Ergebmissen bei der Bewertung von geriite- und
verfahrenstechnischen EinfluBfaktoren. Im Praxiseinsatz ist mit einem sehr heterogenen
Unkrautbestand hinsichtlich des morphologischen Autbaues der Einzelpflanzen und der



Diskussion und Schiuffolgerungen: Einfluf der Pflanzen 171

Wachstumsstadien zu rechnen. Fiir die vollstindige Bek#mpfung eines Unkrautbestands in einem
Arbeitsgang bestimmt die thermisch "toleranteste” Pflanze die optimale Fahrgeschwindigkeit. Fiir
die Vorauflaufbehandlung und die thermische Unkrautbekidmpfung zwischen den Reihen sind den
Simulationen mit den thermisch “toleranten” Modellpflanzen (Schidigungstiefe "Mitte") ein héherer
Stellenwert einzurdumen, als den Simulationen mit den thermisch "sensiblen” (Schidigungstiefe
0,05 mm), Fir die selektive Unkrautbekiimpfung in der Reihe ist ein ausreichend groBer Unterschied
der optimalen Fahrgeschwindigkeit zwischen dem thermisch “sensibleren” Unkraut und dem
thermisch "toleranteren” Kulturpflanze eine entscheidende Voraussetzung. In der Modellpflanze 188t
sich dieser Unterschied durch die Wahl der notwendigen Schidigungstiefe abbilden. Die
Simulationen zum Einfluf der physikalischen Systemparameter des wirmeiibertragenden Gasstromes
auf die notwendige Behandlungsdauer haben gezeigt, dafl sich dieser Unterschied durch die
Erhohung der temperaturwirksamen Nettowdrmestromdichte vergroBem 1d68t. Die mit Abstand am
groBten Spielrfume ergeben sich durch die ErhShung des Wassergehaltes im Gasstrom. In einem
weiteren Versuch soll deshalb der EinfluB eines erhohten Wassergehaltes im Gasstrom auf die
Selektivitit einer thermischen Behandlung untersucht werden.

Fiir den meBtechnischen Geridtevergleich auf der Grundlage des methodischen Ansatzes Speed
(Dose)/Response wurden mit der Mungbohne (Vigna radiata (L.} var radiata) und dem Winter-
weizen (Triricum aestivum L.y zwei morphologisch sehr unterschiedliche Pflanzen eingesstzt. Der
Schidigungsort, der zum Absterben der Gesamtpflanze fiihrte, wies bei beiden Pflanzen eine
zylindrische Form auf. Der Zylinderdurchmesser unterschied sich nur geringfiigig. Die optimale
Fahrgeschwindigkeit zum Erreichen des gleichen Bekimpfungserfolges war bei allen Gerétekon-
zepten beim Winterweizen deutlich niedriger als bei der Mungbohne. Dieses Ergebnis 148t sich aut
eine unterschiedliche notwendige Schidigungstiefe zuriickfithren. Withrend bei der Mungbohne eine
oberfliichliche Erwirmung des Stengels auf 60°C zum Abtdten der Gesamtpflanze genligte, muflte
beim Winterweizen die unterste Blattscheide vollstindig durchwiirmt werden. Durch das
Vertrocknen des irreversibel geschidigten Gewebes verklebte die Blattscheide derart, dab ein
erneuter Durchtrieb von Blittern verhindert wurde.

GroBe Pflanzen filhren zu niedrigen optimalen Fahrgeschwindigkeiten und hohen fliichenbezogenen
Gaseinsdtzen. Bei einer sehr geringen notwendigen Schadigungstiefe (0,05 mm) ist der Einfluf der
PflanzengriBe deutlich geringer, als wenn das gesamte Pflanzengewebe durchwirmt werden mub.

ASCARD (1995) ermittelte auf der Basis der Speed (Dose)/Response groBe Unterschiede zwischen
verschiedenen Unkrautarten. Pflanzenarten mit einem ungeschiitzten Vegetationspunkt wie
Chenopodium album, Stellaria media und Urtica urens konnten mit deutlich hisheren Arbeits-
geschwindigkeiten und niedrigeren flichenbezogenen Gaseinsitzen bekiAmpft werden als Capseila
bursa-pastoris und Chamomilla sueveolens, die einen vergleichsweise geschiitzten
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Vegetationspunkt aufwiesen. Geschiitzt heiBt in diesem Zusammenhang, daff die direkte
Anstrdmung des Vegetationspunktes durch eine Reihe entsprechend angeordneter Blitier entweder
erschwert, oder vollstindig verhindert wird. Damit ist ein Wirmestrom in die Oberfliche des
Vegetationspunktes vermindert oder nur liber Leitung durch die Hitliblatter méglich. Poa annua
weist einen gut geschiitzten Vegetationspunkt knapp {iber oder unierhalb der Bodenoberfliche auf.
Diese Pflanzenart konnte nicht vollstindig in einem Arbeitsgang bekiimptt werden.

Verfahrenstechnisch ist die Pflanzengrofie nur tiber den Behandlungszeitpunkt zo beeintlussen. Die
Behandlung muf zu einem moglichst kleinen Wachstumstadium der Pflanzen. also moglichst
trithzeitig erfolgen. Grofle Pflanzen weisen bei gleicher Anzah! eine hhere Ptlanzenmasse auf als
kleine. Damit gewinnt die Frithzeitigkeit der Behandlung zusitzlich an Bedeuntung.

7.1.2.2 Bestandsstruktur

Die fir die thermische Unkrautbekdmptung wichtigen Strukturmerkmale eines Pflanzenbesundes
sind die Bestandsdichte und dic Bestandszusammensetzung.

Eine hohe Bestandsdichte (kg/m?) fihrt zu niedrigen optimalen Fahrgeschwindigkeiten und hohen
tlichenbezogenen Gaseinsiitzen. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den von ASCARD (1995) auf
der Basis der Speed (Dose)/Response erarbeiteten Resultate.

Verfahrenstechnisch ist die Pflanzendichte kaum zu beeintlussen, mul aber bei der Festegung der
Fahrgeschwindigkeit berlicksichtigt werden.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit Testptlanzen muf in der Praxis mit sehr heterogenen Unkraut-
bestinden gerechnet werden. Ist das vollstindige Abibten des Pflanzenbestandes das Ziel der
thermmischen Behandlung, bestimmt die thermisch "toleranteste” Pflanze die optimale Fahrgeschwin-
digkeit. Diese Problematik verschirtft sich mit zunehmender Pflanzengrofle.

Verfahrenstechnisch kann diese Problemauk nur durch eine frithzeitige Behandlung entschértt
werden.
7.1.1  EirnflufB} der Geritetechnik

Die Ergebnisse zeigen, dal} ein groBer Spielraum tuir geriitetechnische Verbesserungen besteht. Nicht

immer lassen sich die Forderungen nach einer hoheren Fahrgeschwindigkeit bei gleichzeitger
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Reduzierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes vereinen.

7.1.1.1 Luftiiberschufl der Verbrennung

Eine Verringerung des Luftliberschusses der Verbrennung erhiht die optimale Fahrgeschwindigkeit
und verringert den flichenbezogenen Gaseinsatz. Wihrend bei einer minimalen notwendigen
Schidigungstiefe von 0,05 mm der berechnete Effekt noch deutlich ausfiel, war er bei einer grofien

notwendigen Schidigungstiefen geringer.

Dieser Zusammenhang erkliirt sich aus der damit verbundenen Erhohung der maximalen Ver-
brennungsiemperatur. Bei den Simulationen wurde davon ausgegangen, daB die bisher eingesetzten
atmosphirischen Brenner mit einem erhShten LufiliberschuB der Verbrennung arbeiten. Eine
Verringerung des Luftiiberschusses der Verbrennung ist durch den Einsatz von Geblésebrenner zu

erreichen.

Aus der Literatur liegen keine Ergebnisse zu diesem Zusammenhang vor.

7.1.1.2 Gasdurchsatz am Brenner

Eine Erhohung des Gasdurchsatzes am Brenner fiihrt zu einer Erhthung der optimalen Fahr-
geschwindigkeit. Bei einer minimalen notwendigen Schidigungstiefe von 0,05 mm fiihrte sine
Verdoppelung des Gasdurchsatzes am Brenner zu einer Erhhung der optimalen Fahrgeschwindig-
keit um etwas mehr als 100 % und damit zu einer entsprechenden Vermringerung des fliichenbezoge-
nen Gaseinsatzes. Ist eine hohe Schidigungstiefe erforderlich. so fillt die mogliche Erhthung der
optimalen Fahrgeschwindigkeit deutlich geringer aus. Hier steigt der flichenbezogene Gaseinsatz mit
steigendem Gasdurchsatz am Brenner deutlich an.

Dieser Zusamnenhang wurde durch andere Versuchsansteller mehrfach bestétigt (LILJEDAHL et al.
1964, PARKER et al. 1965, ANDERSON et al. 1967, LIEN et al. 1967, MATTHEWS und SMITH 1971,
Castille und GHESQUIERE 1985, KEPNER et al. 1987, PARISH 19892, KAHKONEN und VANHALA
1993, ASCARD 1995).

ASCARD (1995) stellte auf der Grundlage der Speed (Dose)/Response mit zunehmendem Gas-
durchsatz am Brenner eine Zunahme des tlichenbezogenen Gaseinsatzes fest. Bei kleinen Ptlanzen
war diese Zunahme geringer als bei groBen. Unterstellt man, dafl mit zunehmendem Pflanzenwachs-
tum die notwendige Schidigungstiefe zunimmt und eine oberflichliche Erwirmung fir ein AbtSten
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der verwendeten Pflanzen nicht ausreicht. bestitigt das thermodynamische Modell dieses Ergebniss.

Eine deutliche ErhShung des Gasdurchsatzes am Brenner ist nur durch den Einsatz leistungstihige-
rer Brenner moglich.

7.1.1.3 Brennerrichtung

Ein vorwirts gerichteter Brenner fiihrt zu einer hheren Fahrgeschwindigkeit und zu einem niedrige-
ren flichenbezogenen Gaseinsatz, als ein riickwiirts gerichteter. Wihrend der Effekt bei einer
geringen notwendigen Schidigungstiefe von 0,05 mm noch sehr deutlich ausfillt, wird er mit
zunehmender Schidigungstiefe geringer.

Im thermodynamischen Modell wird davon ausgegangen, daff der damit verbundene Vorteil der
Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit relativ zu den Pflanzen tiber die gesamte "wirksame"
Geritelinge umgesetzt wird. Die meBtechnische Uberpriifung dieses Einflufifaktors im Versuchs-
stand hat gezeigt. daB ein vorwiirts gerichteter Brenner sowohl fiir einen offenen. als auch fiir einen
abgedeckten Stabbrenner aber zu einer Verkiirzung der "wirksamen" Geriiteliinge fiihrt, was den
theoretischen Vorteil der Brennerausrichtung authebt. Ein prinzipieller Nachweis dieses Effektes
gelang aber bei der meBtechnischen Uberpriifung des Low Temperature Weeders. Der Prototyp war
mit einem druckstabilen Radialventilator fiir eine aktive Strémungsfithrung ausgeriistet. Hier fiihrte
ein vorwdrts gerichteter Gasstrom durchweg zu einem hdheren Wirmeeintrag in die MeBkorper, als
ein riickwirts gerichteter. Der Vorteil der Erhthung der Stromungsgeschwindigkeit relatdv zu den
Ptlanzen konnte sich beim LTW (druckstabiler Radialventilator) im Gegensatz zum stromungsdyna~
misch labilen Stabbrenner (atmosphdrischer Brenner) durchsetzen.

ASCARD (1995) verglich auf der Basis der Speed (Dose)/Response die Arbeitsgeschwindigkeit
unterschiedlicher Geriitevarianten bei gleichem Bekdmpfungserfolg. Ein untersuchtes Gerdt wies
dabei eine Brennerstellung in Fahrtrichtung auf. Es konnte in diesen Versuchen keine erhohte
Fahrgeschwindigkeit gegeniiber den Geriiten mit vorwirts gerichtetem Brenner nachgewiesen
werden.

7.1.1.3 Emissionsverhiltnis des Gaskorpers
Eine Erhohung des Emissionsverhiiltnisses des Gaskorpers fithrt nur zu einer geringfligigen Ver-

dnderung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und des tlichenbezogenen Guaseinsatzes. Wihrend fiir
¢ine minimale notwendige Schidigungstiefe von 0.05 mm eine minimale Erhohung der optimalen
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Fahrgeschwindigkeit errechnet wurde, fiihrte eine hohe notwendige Schidigungstiefe sogar zu einer
geringfiigigen Verringerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit des fliichenbezogenen

Gaseinsatzes.

Aus den bisherigen Arbeiten liegen keine Ergebaisse zu diesern Zusammenhang vor.

7.1.1.4 Einfluff der Gestaltung der Abdeckung

Die konstruktive Gestaltung der Abdeckung iibt einen grofen Einfluf auf die optimale Fahr-
geschwindigkeit und den flichenbezogenen Gaseinsatz aus. Einflufaktoren sind die Linge, die
Héhe und der k-Wert der Abdeckung:

Eine Verlingerung der Abdeckung filhrt zu einer Erhdhung der optimalen Fahrgeschwindigkeit
und einer Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes. Mit zunehmender notwendigen
Schidigungstiefe wird der Effekt deutlicher.

Durch die Verlingerung der Abdeckung wird die Einwirkdauer des heiBen Gasstromes auf die
Pflanzen erhoht.

Dieses Ergebnis wird durch Arbeiten von HANSEN (1969), LUTTRELL und GORDON (1969),
YRIESMA (1985) und STOREHEIER {1991) bestitige. Fiir einen Gasdurchsatz am Brenner von
12 kg/(hm) war eine Abdeckungslinge von 1.5 m ausreichend. Eine weitere Verldngerung der
Abdeckung hatte nur einen mimimalen Effekt. Dieses Resultat deckt sich mit den auf der Basis der
Temperaturmessung (Thermoelemente) erarbeitete Ergebnissen von STOREHEIER (1991).

Eine Verringerung der Hohe der Abdeckung filhrt zu einer Erhthung der optimalen Fahr-
geschwindigkeit und zu einer Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes.

Eine Abflachung der Abdeckung zum Ende hin erhSht ebenfalls die optimale Fahrgeschwindigkeit
und verringert den flichenbezogenen Gaseinsatz.

Mit zunehmender notwendiger Schidigungstiete nehmen beide Effekie ab.
Durch die Verringerung der Hohe der Abdeckung insgesamt bzw. durch die Abflachung zum Ende

der Abdeckung wird die Strémungsgeschwindigkeit der Gase und damit die temperaturwirksame
Nettowirmestromdichte in die Pflanzen erhoht.
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Diese Ergebnisse decken sich mit den auf der Basis der Temperaturmessung (Thermoelemente) er-
arbeitete Ergebnissen von STOREHEIER (1991).

Eine gute Isolierung der Abdeckung erhfht geringfiigig die optimale Arbeitsgeschwindigkeit und
verringert dementsprechend nur leicht den flichenbezogenen Gaseinsatz. STOREHEIER (1991) fiihrte
auf der Basis von Thermoelementmessungen Versuche zu diesem Zusammenhang durch. Er konnte
keinen EintluB der Isolierung nachweisen. In diesem Zusammenhang wurden aflerdings keine An-
gaben iiber die Art und das AusmalB der IsolierungsmaBnahme gemacht.

7.1.1.5 GleichmiBigkeit des Wirmeeintrags iiber die Arbeitsbreite

Eine VergleichmiBigung des Wirmeeintrags tber die Arbeitsbreite erhoht die optimale Fahr-
geschwindigkeit und verringert den flichenbezogenen Gaseinsatz.

Die meBtechnische Uberpriifung der Geriitekonzepte hat gezeigt, daf die GleichmiBigkeit des
Wiirmeeintrags liber die Arbeitsbreite der Gerite ein wichtiger EinfluBfaktor ist. Fiir das vollstdndige
Abtoten eines Unkrautbestandes in einem Arbeitsgang mub im Prinzip so langsam gefahren werden,
daf} am Ort des geringsten Wiirmeeintrags noch ausreichend Energie in die thermisch "toleranteste”

Ptlanze eingetragen wird.

Geritetechnisch ist auf saubere Brennerdilsen zu achten. Eine geringfiigige Verengung eines
Diisenquerschnitts durch Schmutz und Ablagerungen aus dem Verbrennungsprozef verringert an
dieser Stelle den Gasdurchsatz und damit den Wirmeeintrag. Bei der meBtechnischen Uberpriifung
der Geriite konnte dariiber hinaus eine vergleichmiBigende Wirkung einer Abdeckung nachgewiesen

werden.

In der Literatur finden sich keine Ergebnisse zu diesem Zusammenhang,

7.1.3  EinfluB von Klimafakforen

Eine hohe Gewebeausgangstemperatur erhtht die optimale Fahrgeschwindigkeit und verringert den

tlichenbezogenen Gaseinsatz.

In den bisherigen Arbeiten wurde dieser Zusammenhang nicht berticksichtigt. Mefltechnisch ist die
exakte Erfassung der Gewebeausgangsternperatur nicht ganz unproblematisch. Sie mu8 nicht mit der
Temperawr der Umgebungsluft dbereinstmmen (RASCHKE 1956). Eine direkte Messung der
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Gewebeternperatur ist aber schwierig, da auch hier aufgrund der thermodynamischen
Zusammenhiinge an jeder Stelle eine andere Temperatur herrschen kann. Vergleichende Versuche
zum Einfluf der Geriite- und Verfahrenstechnik soliten deshalb unter gleichen Witterungs-
bedingungen durchgefiihrt werden.

Verfahrenstechnisch ist die Gewebeausgangstemperatur nur iber die Wahl des Behandlungs-
zeitpunktes zu beeinflussen. Wenn moglich sollte die Behandlung bei hoher Einstrahlung und hohen
Lufttemperaturen durchgefiihrt werden.

7.1.4 Einflu$ von Bodenparametern

Der Boden beeiniluflt als Pflanzenstandort die opumale Fahrgeschwindigkeit und den flichen-
bezogenen Gaseinsatz erheblich. EinfluBfaktor ist hier die Rauhigkeit der Bodenobertliiche.

Wie stark der EinfluB der Oberflichenravhigkeit des Bodens ist, hiingt von den zu bekiimpfenden
Ptlanzen und vom verwendeten Gerdtekonzept ab. Die Ergebnisse aus dem Gerlitevergleich auf der
Basis der Speed (Dose)/Response, den Temperaturmessungen (MefBkdrper) und den Rechen-
ergebnissen des thermodynamischen Modells unterstreichen diesen Zusammenhang. Der
Schidigungsort lag fiir beide Pflanzenarten mehrere Zentimeter tiber dem Boden. Hier bildete das
thermodynamische Modell den Unterschied in der optimalen Fahrgeschwindigkeit zum Erreichen
definierter Bekimpfungserfolge zwischen dem abgedeckten Brenner und dem LTW sehr gut ab. Der
Mefikorper erfaBte dagegen den Wirmeeintrag unmittelbar am Boden bis zu einer Hihe von 1 cm.
Hier unterscheiden sich MeBergebnisse und Rechenergebnisse deutlich. Die Rechenergebnisse fiir
den LTW sind vergleichsweise etwas zu hoch, die fiir den abgedeckten Stabbrenner vergleichsweise

zu niedrig.

Ein #hnlicher Zusammenhang konnte beim Vergleich der errechnmeten mit den gemessenen
Temperaturerhthungen in den MeRkorpern in Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit ermittelt
werden. Der Rechenwert lag durchgehend fiber dem MeB8wert. Die prozentuale Abweichung des
MeBwertes vom Rechenwert war aber beim LTW deutlich groBer als beim abgedeckten

Stabbrenner.

Dieses Resultat 148t sich durch eine unterschiedliche Dicke der Grenzschicht am Boden erkliren.
Dieser Zusammenhang konnte im thermodynamischen Modell nicht abgebildet werden. Die Grenz-
schichtdicke am Boden wird von der Hohe der Abdeckung und vom Winkel der Strémungsrichtung
zum Boden beeinflut (Kap 4.1.2). Eine tlachere Abdeckung fiihrt zu diinneren Grenzschichten und
umgekehrt. Ein steilerer Brennerwinkel hat ebenfalls eine diinnere Grenzschicht zur Folge.
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Turbulenzen und der thermische Auftrieb kdnnen aber zu einer Verkiirzung der "wirksamen”
Gerdteliinge filhren, so daBl der Vorteil des htheren temperaturwirksamen Nettowidrmestromdichte
durch den Nachteil der Verkitrzung der Behandlungsdauer wieder aufgehoben wird.

Die Hohe der Abdeckung betrug beim abgedeckten Stabbrenner am Anfang 17 cm und flachte zum
Ende hin auf 7 cm ab. Beim LTW betrug die Hohe der Abdeckung durchgehend 20 cm. Damit ergibt
sich fiir den LTW eine dickere Grenzschicht zum Boden als beim abgedeckten Stabbrenner.

Diese komplexen Interaktionen zwischen Gerit. Boden und Hohe des Schidigungsores an der
Pflanze konnen im thermodynamischen Modell nicht abgebildet werden. Eine meftechnische
{Tberpriifung der Zusammenhinge ist daher zwingend notwendig.

Geriitetechnisch ist eine moglichst flache Abdeckung zu fordern.
Aus verfahre
Zeitpunkt der thermischen Behandlung zu sorgen. Dieses Frgebnis deckt sich mit den Empfzhlungen
von HOFFMANN (1989).

echnischen Gesichtspunkten ist fiir eine mdglichst ebene Bodenobertliche zum

1o
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7.2 Schlufifolgerungen fiir die Gerdtekonzepte

Aus den Ergebnissen lassen sich optimierte Geriitekonzepte fiir eine schlagkriftige und sparsame
thermische Unkrautbekdmpfung ableiten. Die verschiedenen geritetechnischen Optimierungsansitze
lassen unterschiedliche Mehrkosten gegeniiber den bisher eingesetzten Ausfithrungen des Geriitekon-
zeptes "Abflammen" erwarten, Fiir eine 6konomische Bewertung der verschiedenen geritetechnischen
Veridnderungen miissen die iiber die Einsatzfliche erzielten Einsparungen an variablen Kosten den
entsprechenden Mehrkosten fiir die Anschaffung (Fixkosten) gegeniibergestellt werden. Die
Einsparung an variablen Kosten ist eine betriebsspezifische Grofie. Eine aussagekriftige Skonomische
Bewertung der moglichen geritetechnischen Veriinderungen wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen. Fir die notwendige Klirmg dieser Zusammenhinge muf auf weitertithrende (Kap. 8)

Arbeiten verwiesen werden.
7.2.1 Geritekonzept "' Abflammen’’
Fiir die thermische Unkrautbekiimptung mit dem Geriitekonzept "Abtlammen" ergeben sich aus den

Ergebnissen der Simulationen hinsichtlich der ErhShung der optimalen Fahrpeschwindigkeit und der
Minimierung des tlichenbezogenen Gaseinsatzes eine Reihe gerite- und verfahrenstechnischer
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verfahrenstechnischer Ansatzpunkte.

Bei der Unkrautbekdmpfung im Vorauflauf und zwischen den Reihen ist die Anbringung einer
Abdeckung iiber der Flamme zwingend notwendig. In den Versuchen zum Gerditevergleich konnte
fiir beide Testptlanzen eine ErhShung der optimalen Fahrgeschwindigkeit um nahezu 300 %
nachgewiesen werden. Dariiber hinaus verbessert sie die GleichmiBigkeit des Wirmeintrags iiber
die Arbeitsbreite. Wihrend der Wirmeeintrag beim strdmungsdynamisch sehr labilen offenen
Stabbrenner in Bodennihe extrem streut, wirkt eine optimal gestaltete Abdeckung iiber der
Flamme auch hier vergleichmiBigend. Die Abdeckung sollte mdglichst niedrig sein und zum Ende
hin abflachen. Eine gute Isolicrung dient nicht nur der Verringerung der Verluste, sondem schiitzt
auch den Anwender vor Verletzungen. Um zusitzliche Abluftverluste zu den Seiten zu vermeiden,
sollte die Abdeckung moglichst dicht zum Boden abschhieBen. Es ist dafiir zu sorgen. daB die
atmosphirischen Brenner unter diesen Bedingungen noch ausreichend Verbrennungsluft ansaugen
konnen. Dies kann durch Zumischung der Verbrennungsluft bereits in der Zuleitung (IFT-Brenner)
und durch eine entsprechend grofe Offnung am Anfang der Abdeckung erfolgen. Um das
Durchstromen der Abdeckung nicht zu behindern, ist auf eine entsprechend groBe Offnung am
Ende der Abdeckung zu achten. Die Linge der Abdeckung ist dem Gasdurchsatz am Brenner

anzupassen.

Eine weitere Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und damit der Schlagkraft der Gerite
ist nur durch eine Erhthung des Gasdurchsatzes am Brenner zu erreichen. Bei atmosphirischen
Brennern miissen dafiir gréBere Diisen eingesetzt oder die Diisenanzahl erhtht werden.
Konstroktiv muB auch hier auf eine ausreichende Zumischung von Verbrennungsluft geachtet
werder. Der erhShte flichenbezogene Gaseinsatz kann durch eine entsprechende Verlingerung der
Abdeckung zum Teil kompensiert werden. Insgesamt mufl aber gerade bei Pflanzen mit einer
groBen notwendigen Schidigungstiefe mit einem erhthten flichenbezogenen Gaseinsatz gerechnet
werden. Die Auslegung der Brenner erfolgt nach der angestrebten Fahrgeschwindigkeit und der

auszubringenden Gasmenge.

Der Einsatz von Gebldsebremmern ermdglicht eine weitere Erhohung der optimalen Fahr-
geschwindigkeit und eine entsprechende Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade
bei einem hohen Gasdurchsatz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckung
kann der Geblisebrenner fir die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden.
Dartiber hinaus erlaubt der Geblisebrenner auch die Verwendung anderer, weitaus billigerer
Energietriiger als Fliissiggas. Das wiirde dazu beitragen, die variablen Verfahrenskosten zusitzlich

zu verringermn. Denkbar wiire der Einsatz von Heiz81 oder Rapsol.
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7.2.2 Geriitekonzept “Low Temperature Weeder”

Trotz aller OptimierungsmaBnahmen entweicht am Ende der Abdeckung ein mehr oder minder
groBer Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergehende Optimierung der thermischen
Unkrautbekdmpfung hinsichtlich der Minimierung des flichenbezogenen Gaseinsatzes st nur durch
eine Verinderung des Gerfitekonzepts méoglich. Der "Low Temperature Weeder” (LTW) stellt ein
neuartiges Gerdtekonzept zur thermischen Unkrautbekdmpfung dar. Er arbeitet mit einem heiBen
Gasstrom, der mit Hilfe eines druckstabilen Radialgeblises in einem gut isolierten Blechkanal im
Kreis herumgefithrt wird. Der Kreislauf ist nur zum Boden hin offen. Auf der Vorder- und der
Riickseite und zu den Seiten schlieBt die Abdeckung zum Boden hin moglichst dicht ab. Die War-
meerzeugung erfolgt mit einem modulierenden Geblisebrenner in einer offenen Brennkammer im
oberen Teil des Kreislaufs. Durch die  Entkoppelung  von  Gasdurchsatz  und
Strémungsgeschwindigkeit der Gase ist es moglich. die Strémungsgeschwindigkeit und damit die
konvektive Wirmestromdichte unabhiingig vom Gasdurchsatz am Brenner zo erhShen.

Fir die WirmestrOme bei einer thermischen Uzﬁzrmt&ekimpﬁmg mit dem LTW ergibt sich
folgendes Bild: Die heiBen Gase durchswrmen die zum Boden hin offene Abdeckung. Dabei wird
ein Teil der in der Verbrennungsiuft enthaltenen Wirmeenergie auf die Pflanzen und in den Boden
bertragen. Der nicht libertragene Rest wird im Gegensatz zu den bisherigen Geriitekonzepten zum
Ort der Wirmeerzeugung zurtickgefilhrt und durch den Gebldsebrenner wieder auf die
Arbeitstemperatur erhitzt. Weitere Verluste treten durch die Wiirmeabgabe durch die Abdeckung
und durch das Entweichen der mit dem Gebliisebrenner 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 tatsiichlich notwendige Bremnerfeistung zur Ermeichung der Arbeitstemperator hingt bei
gegebener Verbrennung von der Abkithlung des Gasstromes beim Durchstromen der zum Boden hin
offenen Abdeckung ab. Eine "lastabhingige” und damit sparsame Bewiebsweise des LTW erfordert
den Einsatz eines modulierenden Brenners.

Der LTW wurde im thermodynarmischen Modell abgebildet und mit einer optimierten Variante des
Geritekonzeptes “Abflammen” hinsichtlich der optimalen Fahrgeschwindigkeit und des
flichenbezogenen Gaseinsatzes verglichen. Der LTW ermoglicht fast durchweg deutlich héhere
Fahrgeschwindigkeiten als das mit einem Geblisebrenner ausgeriistete Geriftekonzept
“Abflammen". Allerdings ist die optimale Fahrgeschwindigkeit zum Abtéten eines definierien
Modeliptlanzenbestandes fiir beide Geriitekonzepte nur eine Frage der Auslegung. Aufgrund der
errechneten Ergebnisse kann die fiir den LTW gewihite Auslegung als ausreichend bezeichnet
werden. Der Energiespareffekt des Geritekonzeptes "LTW" kam genau dann zom wagen, wenn fiir
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fiir das Vergleichsgeridt (Geblisebrenner) ungiinstige Voraussetzungen herrschten. GroBe
Modellpflanzen in Verbindung mit einer hohen notwendigen Schidigungstiefe zwangen das
Geriitekonzept "Abflammen" zu einer langsamen Fahrgeschwindigkeit. Da bei diesem
Geritekonzept der fiichenbezogene Gaseinsatz iiber den festen Gasdurchsatz am Brenner an die
Fahrgeschwindigkeit gekoppelt ist, ergaben sich zwangsliufig hohe Gaseinsétze zur Erreichung des
Behandlungszieles. Beim Gerdtekonzept “LTW" ist der flichenbezogene Gaseinsatz von der
Fahrgeschwindigkeit entkoppel. Bei niedriger Last muf tiber den Gebliisebrenner weniger Energie
zum Erreichen der Arbeitstemperatur zugefithrt werden. Dies erfordert eine entsprechende
Regelung des modulierenden Geblisebrenners. Die Auslegung des Geblisebrenners hiingt von der
angestrebten Fahrgeschwindigkeit ab. In den Simulationen wurde ein lastabhingiger Gasdurchsatz
am Brenner von 5,5 kg/hm (72,1 ¥W/m) bis 19.8 kg/hm (259,4 k¥W/m) errechnet. Damit ist £iir den
modulierenden Geblisebrenner ein Stellbereich von 1 : 3.6 erforderlich.

Drie meBtechnische Uberpriifung eines ausgefithrien Prototypen und der Vergleich der Ergebnisse
mit den errechneten Werten ergab eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich des Bekidmpfungs-
erfolges der eingesetzten Testptlanzen. Der Prototyp wies im Geritevergleich die hochste Gleich-
miBigkeit des Wirmeintrages tiber die Arbeitsbreite auf. Aufgrund der Rechenergebnisse ist fiir die
Erzielung einer ausreichend hohen Fahrgeschwindigkeit eine wirksame Geritelidnge von 2 m, eine
Stromungsgeschwindigkeit von 6 - 8 m/s und eine Arbeitstemperatur von 400 °C ausreichend. Um
auch in unmittelbarer Bodennihe eine hohe Nettowdrmestromdichte zu garantieren. mub die
Stromungsfihrung unter der am Boden offenen Abdeckung verbessert werden. Ein Einsatz von
Leitblechen, die die Luft zum Boden driicken konnte hier weiterhelfen.

7.3 Methoden zur meBtechnischen Uberpriifung von Geritekonzepten zur
thermischen Unkrautbekdmpfung

Fiir die meftechnische Uberpriifung der Gerite haben sich sowoh! der methodische Ansatz der
Speed (Dose)/Response als auch die Temperaturmessung bewihrt.

7.3.1 Speed (Dose)/Response

Der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response ermoglicht eine vergleichende Beurteilung
des Bekimpfungserfolges. Die notwendige Standardisierung wird durch den Einsatz von Test-
pflanzen erreicht. In den Versuchen wurden dafiir zwei verschiedene Pflanzenarten (Mungbohne
(Vigna radiata (L.) var. radiara), Winterweizen (Triticum aestivum L.)) eingesetzt. Fiir einen
vergleichbaren Bekiimpfungserfolg muflte beim Winterweizen deutlich langsamer gefahren werden
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Mungbohne. Die Ableitung einer Empfehlung fiir eine optimale Fahrgeschwindigkeit im Praxisein-
satz ist damit nicht moglich. Die relativen Unterschiede zwischen den Geriiten blieben aber in etwa
erhalten. Der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response hat sich bei den Versuchen zum
Geritevergleich bewihrt. Fiir eine hohe Qualitit der Ergebnisse ist ein mdglichst einheitliches
Ptlanzenmaterial zwingend notwendig. In den Versuchen wurden deshalb die Testptlanzen einzeln
in Jiffy - Pots angezogen und anschlieBend sortiert. Fiir die Festlegung der dafiir notwendigen
Parameter wurde vom maBgeblichen Schidigungsort ausgegangen. Beim Weizen war dies der
Durchmesser des oberen Teils der untersten Blattscheide, bei der Mungbohne der Durchmesser des
Stengelabschnittes zwischen den Keimblittern und den Laubblittern. Die deutlich hoher Streuung
des Parameters beim Weizen filhrte zu hoheren Streuungen bei den Versuchsergebnissen und
letztlich zu groBeren Vertrauensintervallen bei den Vergleichswerten. Dieses Ergebnis unterstreicht
die Wichtigkeit einer mglichst weitgehenden Standardisierung der Testpflanze unter Beriicksichti-
gung des Schidigungsortes. Fir beide Pflanzen lag der Schddigungsort mehrere Zentimeter iiber
dem Boden. Aufgrund der Ergebnisse des Geriitevergleichs und der Untersuchungen von ASCARD
(1995) kann nicht ausgeschlossen werden. daf} fiir Pflanzen. deren Schidigungsort ndher an der
Bodenobertliche liegt, etwas andere relative Unterschiede ermittelt worden wiren. Dieser FintluB
der Testpflanze auf das Versuchsergebnis ist bei der Auswahl der Ptlanzenart und des Wachstums-
stadiums unbedingt zu beachten.

7.3.2 Temperaturmessung

Der methodische Ansatz der Temperaturmessung ermdglicht eine vergleichende Beurteilung der
Wirmeiibertragungsleistung in der jeweiligen MeBhithe tiber dem Boden. Er erfordert einen deutlich
geringeren Arbeitsaufwand als der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response und ist einfacher
zu Standardisieren. Durch den Einsatz standardisierter MeBkorper wurde die Methode weiter-
entwickelt. Dabei haben sich zylindrische Kérper aus Aluminium mit einem Durchmesser von 2 mm
bewihrt. Die Temperaturmessung erfolgt mit einem mittig im MeBkorper angebrachten Thermo-
element. Aufgrund der dadurch verzdgerten Erwirmung geniigt der bei der Uberfahrt mit dem Geriit
zur thermischen Unkrautbekdmpfung gemessene Temperaturanstieg zur vergleichenden Beurteilung
des Wirmeemtrages am MeBort. Die Auswertung der Temperatursumme kann entfallen. Aufgrund
des mehr oder minder ungleichmiBigen Wirmeeintrages liber die Arbeitsbreite Geriite miissen
mehrere MeBkorper liber die Arbeitsbreite verteilt werden. Es konnte in der Tendenz bei gleichem
Bekdmpfungserfolg und gleicher Testpflanze fiir unterschiedliche Geridtekonzepte eine dhnliche
Temperaturerhohung in den MeBkorpern nachgewiesen werden. Die Ableitung einer optimalen
Fahrgeschwindigkeit flir die Praxis ist aber auch hier aufgrund der hohen Variabilitiit der Unkriuter
hinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht moglich.
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7.4 Thermodynamisches Modell

Die Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten des methodischen Ansatzes der Systemanalyse und
Simutlation fiir die geréite- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Unkrautbekimp-
fung. Durch das damit erreichte Verstindnis der maBgeblichen thermodynamischen Zusammenhin-
ge konnten zielgerichtete gerite- und verfahrenstechnische Mafnahmen hinsichtlich der Erh6hung
der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes
abgeleitet werden. Die Erkenntnisse zum EinfluB der Pflanzen filhrten dariiber hinaus zu einem
besseren Verstindnis der Moglichkeiten und der Grenzen der methodischen Ansitze zur meftech-
nischen Uberpriifung von Geriten zur thermischen Unkrautbekiimpfung.

Der Wirmeeintrag findet innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes statt. In Verbindung mit der
vergleichsweise geringen Wirmeleitfihigkeit des pflanzlichen Gewebes kommt es withrend der
Behandlung zu instationdren Temperaturprofiler. Dies zwingt zu einer dynamischen Strukturierung
des Modells. Fiir eine hohe Qualitit der Ergebnisse ist eine moglichst exakte Abbildung der
thermodynamischen Zusammenhinge zwingend notwendig. Die Genauigkeit der gewihlten
Rechenansitze kann im Einzelfall nicht beurteilt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dafl
insbesondere die Rechenansitze fiir den konvektiven Wirmeiibergangskoeffizienten, fiir das
Emissionsverhiltmis des Gaskorpers und fiir den Wirmeeintrag durch Kondensation die wahren
Zusammenhiinge nur ndherungsweise beschreiben. Die Versuche im Heifluftwindtunnel und der
meBtechnische Geritevergleich zeigen aber, daB das Modeli sowohl die GroBenordnung des
Wirmeeintrags, als auch die relativen Unterschiede des Wirmeeintrages zwischen den Gerite-

konzepten gut beschreibt.

Die Ergebnisse zum meBtechnischen Vergleich der Geréitekonzepte zeigen aber auch deutlich die
Grenzen der Systemanalyse. Nicht alle wichtigen EinfluBfaktoren lassen sich im thermodyna-
mischen Modell abbilden:

Hier wiren an erster Stelle die Interaktionen zwischen dem heifien Gasstrom und dem Boden zu
nennen. Oberflichenprofil und Rauvhigkeit des Bodens und das ungleichmiiBige Feuchte,
Temperatur- und Stromungsprotil innerhalb des Gasstromes sind in ihrer Auswirkung auf den
Wirmeeintrag in die Pflanzen mathematisch kaum zu beschreiben. In den Versuchen zur meBtech-
nischen Uberpriifung der Geriite konnte ein mehr oder minder ungleichmiBiger Wirmeeintrages
iiber die Arbeitsbreite gemessen und dessen Auswirkung auf die optimale Fahrgeschwindigkeit
nachgewiesen werden. Dieser konnte aber anfgrund der sehr ebenen Bodenoberfliiche auf gerite-
technische EinfluBfaktoren zuriickgefiihrt werden. Als "wirksame" Geritelidnge wurde die Linge
des Gasstromes in PflanzenhShe definiert. Eine je nach Geritekonzept und MeBhohe unter-
schiedliche "wirksame” Gerdteldnge ist aus den oben genannten Griinden sehr wahrscheinlich,
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Die Pflanzen werden withrend der Uberfahrt durch den heiBen Gasstrom mehr oder weniger stark
zum Boden gedriickt. Wird der Stengel nicht mehr senkrecht angestrmt, verringert sich der
konvektive Wirmeiibergangskoeffizient und damit der Wirmeesintrag in diesem Bereich.

Der Fahrtwind verursacht bei den vorwirts gerichteten atmosphirischen Brennern eine starke
Verkiirzung der "wirksamen" Geriitelinge. Dieser Zusammenhang wird im thermodynamischen
Modell nicht berlicksichtigt. Die Verkiirzung der “wirksamen" Geritelinge iiberwiegt in einem
weiten Geschwindigkeitsbereich den Vorteil der Erhhung der Strdmungsgeschwindigkeit relativ zu
den Pflanzen. Beim stromungsdynamisch seabileren Low Temperature Weeder setzt sich dieser

Vorteil dagegen durch.

Diese EinfluBfaktoren missen meBtechnisch untersucht werden. In den Versuchen haben sich die
methodischen Ansitze Speed (Dose)/Response und die Temperaturmessung bewihrt.
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8§ Weiterfithrende Arbeiten

Die Berechnungen mit dem therrnodynamischen Grundmodul ergaben eine deutliche Verkiirzung der
zum AbtSten der Modellpflanze notwendigen Behandlungsdauer durch erhShte Wassergehalte im
wirmeiibertragenden Gasstrom. Der dabei zugrunde liegende Wirmeeintrag durch Kondensation
stellt einen iiberaus interessanten Ansatz fiir eine thermische Unkrautbekidmpfung insbesondere der
selektiven Unkrautbekidmpfung in der Reihe (bei entsprechender Eignung der Kultur) dar. Es hat
sich gezeigt, daB eine hohe Nettowdrmestromdichte eine zwingende Voraussetzung fiir die optimale
Ausnutzung des morphologischen Unterschiedes zwischen der Kulturpflanze und dem Unkraut ist.
Bisher werden daftir offene Brennern eingesetzt. Aus den Simulationen zum Einfluf der physika-
tischen Systemparameter des wirmeiibertragenden Gasstromes 148t sich eine Eignung von Wasser-
dampf/Luft Gemischen fiir diesen Zweck ableiten. Die extrem hohe Nettow#rmestromdichte durch
Kondensation in Verbindung mit der Reduzierung der maximalen Temperatur der Pflanzencber-
fiiche fithrt zu einer hohen Selektivitit des Verfahrens. Fiir die meBtechnische Uberpriifung dieser
Hypothese ist die Standardisierung und Uberpriifung des Wassergehaltes im Gasstrom ein meBtech-
nisch bisher ungeltstes Problem.

Die verschiedenen geridtetechnischen Optimierungsansitze lassen unterschiedliche Mehrkosten
gegeniiber den bisher eingesetzten Gerdten erwarten. Deshalb ist im néchsten Schritt eine 8kono-
mische Bewertung der gerdtetechnischen Ansitze zwingend notwendig. Fir eine Skonomische
Bewertung der verschiedenen geriitetechnischen Veridnderungen miissen die, liber die jihrdiche
Einsatzfliche erzielten Einsparungen an variablen Kosten {Arbeitszeit, Mittelkosten) den eventuell
hiheren Fixkosten (Anschaffung, Reparatur) gegeniibergestellt werden. Die jihrliche Einsatzfliche
ist eine betriebsspezifische GriBe. Ein umfassender Uberblick tiber mégliche Einsatzflichen im
tkologischen und im integrierten Anbau ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Entscheidung
des Konstrukteurs fiir entsprechend angepaBte Geritekonzepte.



186 Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Richtlinien fiir den Integrierten Anbau von Obst und Gemiise in der Bundesrepublik Deutschland
fordemn einen verstirkten Einsatz nicht-chemischer Verfahren der Unkrautregulierung. Die Ab-
flammtechnik ist ein thermisches Verfahren der Unkrautbekimpfung, bei dem die Pflanzen mittels
einer Fliissiggastiamme erwirmt und abgetdtet werden. Die Stiirken der Abflammtechnik sind die
Unkrautbekidmpfung im Vorauflanf bei langsam keimenden Kulturen und die selektive Unkrautbe-
kiimpfung in der Reihe bei entsprechender Eignung der Kulturpflanze. Die Schwichen der Abflamm-
technik liegen in den hohen Verfahrenskosten. Neben einer zu geringer Auslastung der Geriite sind
die niedrige Fahrgeschwindigkeit und der hohe flichenbezogene Gaseinsatz (Flilssiggas) bei hohen
Gaspreisen die Hauptursache.

Filr eine zielgerichtete gerdte- und verfahrenstechnische Optimierung der thermischen Vertahren ist
neben standardisierten Methoden zur meBtechnischen Uberpriifung der Gerlite eine genaue Kenntnis
der thermodynamischen Zusammenhinge unbedingt exforderlich. Auf der Basis des methodischen
Ansatzes der Systemanalyse und Systemsimulation wurden entsprechende geriite- und verfahrens-
technische Ansitze tiir eine Erhthung der Fahrgeschwindigkeit und eine Verminderung des flichen-
bezogenen Gaseinsatzes erarbeitet. Auf der Basis der methodischen Ansitze erfolgte anschliefend
eine meBtechnische Uberpriffung des Modells und der ausgefithrien Geriitekonzepte.

Verfahrenstechnik: Die optimale Fahrgeschwindigkeit und der flichenbezogene Gaseinsatz wird
nicht nur von der eingesetzten Geriitetechnik, sondern auch vom Unkrautbestand, vom Klima und
vora Boden beeirflut. Die Pflanzen sollten zu einem moglichst frithen Wachstumstadium bekimpft
werden. Dies gilt besonders fiir thermisch schwer bekimpfbare Pflanzen. Bei einer hohen Un-
krautdichte muB etwas langsamer gefahren werden als bei einer niedrigen. Die Bodenobertliche
sollte zum Behandlungszeitpunkt mdglichst eben sein. Bei der Sazatbettbereitung und beim an-
schlieBenden Sien ist deshalb auf cine gleichmifige Riickverdichtung der Bodenoberfliche zu
achten. Die Behandlung sollte zu einem Zeitpunkt hoher Einstrahiung und hoher Lufttemperatur
durchgefithrt werden.

Geriitekonzept "Abflammen’: Fir die nicht-selekiive Unkrautbekidmptung im Vorautlauf und
zwischen den Reihen ist eine Abdeckung dber dem Brenner unbedingt erforderlich. Sie sollte
moglichst niedrig und lang sein und zum Ende hin zusdtzlich abflachen. Eine gute Isolierung dient
nicht nur der Verringerung der Verluste, sondern schiitzt den Anwender vor Verletzungen. Um
zusdtzliche Abluftverluste zu den Seiten zu vermeiden, solite die Abdeckung mdglichst dicht zom
Boden abschlieBen. Die Abdeckung muf} auf der Vorder- und der Riickseite offen sein, damit die
atmosphérischen Brenner unter diesen Bedingungen noch ausreichend Verbrennungsluft ansangen
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konnen. Der Brenner sollte in diesem Fall gegen die Fahrtrichtung (riickwiirts) gerichtet werden.

Um eine hohe GleichmiBigkeit des Wilrmeeintrages {iber die Arbeitsbreite zu gewihrleisten, miissen
beim atmosphérischen Brenner die Diisen regelmiBig gereinigt und gegebenenfalls ausgewechselt

werden.

Eine deutiche Steigerung der optimalen Fahrgeschwindigkeit ist nur durch eine Erhohung des
Gasdurchsatzes am Brenner moglich. Bei atmosphérischen Brennern ist dies Uber eine Erhthung der
Diisenanzahl und iiber die Wah! griBerer Diisenquerschnitte moglich. Eine Erhohung des Gasdurch-
satzes am Brenner fiihrt aber zwangsliufig zu einer Erhéhung des flichenbezogenen Gaseinsatzes,
Dieser kann durch eine entsprechende Verlingerung der Abdeckung teilweise kompensiert werden.

Der Einsatz von Gebldsebrennern ermdglicht eine weitere ErhShung der optimalen Fahrgeschwin-
digkeit und eine entsprechende Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes. Gerade bei einem
hohen Gasdurchsatz am Brenner und einer entsprechend langen und flachen Abdeckung kann der
Geblisebrenner fir die Sicherstellung einer optimalen Verbrennung notwendig werden. Dariiber
hinaus erlaubt der Geblidsebrenner auch die Verwendung anderer, weitaus billigerer Energietriger
(Diesel / Heiz6l, Rapstl / RME) als Fliissiggas. Das wiirde dazu beitragen. die variablen Kosten

zusitzlich zu verringem.

Menes Geriitekonzept - Low Temperature Weeder: Trotz aller OptimierungsmaBnahmen
entweicht am Ende der Abdeckung des Geriitekonzeptes “Abflammen" ein mehr oder minder groSer
Teil der eingesetzten Verbrennungsenergie. Eine weitergetiende Optimierung hinsichtlich des
flichenbezogenen Gaseinsatzes ist nur durch eine grundlegende Veriinderung des Geritekonzeptes
mdglich. Der Low Temnperature Weeder (LTW) stellt ein neuartiges Geriitekonzept zur thermischen
Unkrautbekdmpfung dar. Er arbeitet mit einem heiBlen Gasstrom, der Mithilfe eines druckstabilen
Radialventilators in einem gut isolierten Blechkanal im Kreis herumgefithrt wird. Der Kreislauf ist
nur zum Boden hin offen. Die Wirmeerzeugung erfolgt mit einem modulierenden Geblisebrenner
in einer offenen Brennkammer im oberen Teil des Kreislaufes. Eine trotz der niedrigen Arbeits-
temperatur (300 °C - 400 °C) ausreichend hohe Fahrgeschwindigkeit wird durch eine entsprechende
Geriteliinge (2 m) und eine hohe Strmungsgeschwindigkeit (6 - 8 m/s) sichergestells

Der am Ende der am Boden offenen Abdeckung noch heifie Gasstrom wird im Gegensatz zum
Geriitekonzept "Abflammen" zum Ort der Wirmeerzeugung zurtickgefithrt und durch den
Gebldsebrenner wieder auf Arbeitstemperatur  aufgeheizt. Die tatsdchlich notwendige
Brennerleistung zum Erreichen der Arbeitstemperatur hingt bei gegebener Verbrennung von der
Abkiihlung des Gasstromes beim Durchstrdmen der zum Boden hin offenen Abdeckung ab. Die
Sirnulationsrechnungen haben gezeigt, daf§ gegeniiber dem optimierten Geritekonzept “Abflammen”
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bis zu 50 % an Energie eingespart werden kénnen.

MeStechnische Uberpriifung: Die meBtechnische Uberpritfung der Geriitekonzepte kann auf der
Basis der methodischen Ansitze Temperaturmessung und Speed (Dose)/Response erfolgen. Der
Versuchsumfang und die Qualitit der Ergebnisse werden entscheidend vom Grad der Standardisie-
rung der EinfluBfaktoren bestimmt.

Temperaturmessung: Der methodische Ansatz der Temperaturmessung ermoglicht eine vergleichen-
de Beurteilung der Wirmeeintragsleistung in der jeweiligen MeBhohe. Er erfordert einen geringeren
Arbeitsaufwand als der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response und ist einfacher zu
Standardisieren. Durch den Einsatz standardisierter MeBkOrper wurde die Methode weiterentwik-
kelt. Aunfgrund des mehr oder minder ungleichmiBigen Wirmeeintrages der verschiedenen Gerdte
{iber die Arbeitsbreite miissen mehrere MeBkorper itber die Arbeitsbreite verteilt werden. Es konnte
in der Tendenz bei gleichem Bekimpfungserfolg und gleicher Testpflanze filr unterschiedliche
Geritekonzepte eine dhnliche Temperaturerhthung in den MeBkorpern nachgewiesen werden. Ein
allgemeiner RiickschluB von der gemessenen Temperaturerhdhung auf den Bekimpfungserfolg ist
aufgrund der hohen Variabilitit der Unkriuter hinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht moglich.

Speed (Dose)Response: Der methodische Ansatz der Speed (Dose)/Response ermglicht eine
vergleichende Beurteilung des Bekdmpfungserfolges. Die notwendige Standardisterung wird durch
den Einsatz von Testpflanzen erreicht. Eine Verallgemeinerung der fiir die jeweilige Testptlanze
ermittelten optimalen Fahrgeschwindigkeiten ist aufgrund der hohen Variabilitit der Unkriuter
hinsichtlich Art und Wachstumsstadien nicht moglich.

Thermodynarmisches Modell: Die Ergebnisse zeigen die Moglichkeiten und Grenzen des metho-
dischen Ansatzes der Systemanalyse und Simulation fiir die geriite- und vertahrenstechnische
Optimierung der thermischen Unkrautbekdmpfung. Durch das damit erreichte Verstindnis der
maBgeblichen thermodynamischen Zusammenhiinge konnten zielgerichtet geriite- und verfahrens-
technische MafBnahmen hinsichilich der Erhohung der optimalen Fahrgeschwindigkeit und der
Verringerung des flichenbezogenen Gaseinsatzes abgeleitet und bereits am Computer berpriift
werden. Die Erkenntnisse zum Einfluf der Pflanzen filhrten daritber hinaus zu einem besseren
Verstindnis der Moglichkeiten und der Grenzen der methodischen Ansiitze zur meBtechnischen
Uberpriifung von Geriiten zur thermischen Unkrautbekdmpfung. Nicht alle EintluSfaktoren konnten
im thermodynamischen Modell abgebildet werden. Diese EinfluBfaktoren miissen meBtechnisch
untersucht werden. In den Versuchen haben sich dafiir die methodischen Ansiitze Speed (Do-
se)/Response und die Temperamrmessung bewihrt.
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10  Summary

The guidelines of Integrated Production demand the reinforcement of physical methods for weed
control. Flaming, a method to kill plants by heating, is mainly used for pre-emergence weeding and
selective post-emergence weeding in the row. The main problems. however, are ist high operation
costs. The main reasons are the low driving velocity and the high gas consumption (liquid gas).

A prerequisite for the technical optimization of thermal weed conirol is the knowlegde of the
fundamental thermodynamic principles. The task of the presented paper was to work out technical
solutions to increase driving velocity and to-decrease gas consumption. In a first step, different
technical solutions were examined by simulation with a thermodynamic model of flaming. In a
second step optimized implements were compared on the basis of standardized methods
{Speed (Dose)/Response, Temperature measurement).

Operation technic: Driving velocity and gas consumption are influenced not only by the implement
but by the weed, the climate and the soil. The influence of the weed demands treatment in an early
growing stage. The weed density has to be considered when choosing the driving velocity. The
surface of the soil should be plain. For this reason it is imporant to smooth the surface after sowing.
High air temperature and high sun radition during the thermal treatment permit a higher working
velocity and consequently a lower gas consumption,

Flaming: For pre-emergence weeding it is important to cover the bumer. The cover should be as
tlat and long as possible 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 tlame under the cover as
long as possible. To ensure a sufficient combustion, front and back of the cover have to be open.
The burners have 1o 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 increase further the driving velocity the power of the burners has to be increased. This
can be reached by raising the number of the nozzels andfor by using bigger nozzles. Raising the
power of the burner, however, leads to a higher gas consumption of the operation. This negative
effect can be diminished using a very long cover.

Using fan burners instead of atmospheric burners increase working velocity and decrease gas
consumption. Especially for burners with a high power it could be necessary to use fan burners in
order to ensure a sufficient cormbustion. Further more a fan burner permits the use of other, cheaper
kinds of fuel. This contributes to a further reduction of the variable costs of the operation.



190 Summary

New implement - Low Temperature Weeder: Despite of all technical optirnization, 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 technical concept of the im-
plement. The Low Temperature Weeder (LTW) presents a new technical 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 to 400 °C by
a modulated fan burner, which is set in the upper part of the implement. A sufficient working
velocidy is achieved by a long cover (2m) and by a high floating velocity (6 - 8m/s) of the gas.The
hot gas stream does not leave the cover at the end. It flows back to fun bumer and is reheated to the
aimed temperature. The actual cooling of the gasstream defines the necessary power of the burner.
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 two standardized methods were used
(Speed (Dasc)/Response, Temperature measurement). The 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. [t demands a lower employment of labor and a simpler standardization than the other
method (Speed (Dose)/Response). 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 temperature
increase in the sensors could be measured. A conclusion, however, cannot be drawn from the
measuring results to the weed control effect on the field. The main reason is the high variabilty of the

weed.

Speed (DoseYResponse: This method enables to compare the weed control effect of different
implements. The necessary standardization is achieved by using uniform testplants. For this method
t0o. a conclusion from the results to the weed control effect on the field cannot be drawn.

Thermodynamic 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 conceming 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
control. However. it was not possible to consider all influencing factors for the thermodynamic
model. These factors have to be examined with the standardized measuring methods.
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