FORSCHUNGSBERICHT AGRARTECHNIK

des Arbeitskreises Forschung und Lehre
der Max—Eyth—Gesellschaft (MEG) 237

Andreas Walter

Untersuchungen an Werkzeugen
fir die Direkteinbringung
von Flissigmist in Griinland

Dissertation Hohenheim 1993






Institut flr Agrartechnik
Lehrstuhl Grundlagen der Landtechnik
Universitat Hohenheim
Prof. Dr.-Ing. H. D. Kutzbach

Untersuchungen an Werkzeugen
fiir die Direkteinbringung
von Fliissigmist in Griinland

Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors
der Agrarwissenschaften
der Fakultat [V - Agrarwissenschaften I
Agrarokonomie, Agrartechnik und Tierproduktion

vorgelegt von
Dipl.-Ing. agr. Andreas Walter
Stuttgart

Hohenheim 1993



Die vorliegende Arbeit wurde am 01.06.1993 von der Fakultdt IV
- Agrarwissenschaften II, Agrardkonomie, Agrartechnik und
Tierproduktion - der Universitdt Hohenheim als Dissertation
zur Erlangung des Grades eines Doktors der Agrarwissenschaften

angenommen.
Tag der miindlichen Priifung : 24.08.1993
Dekan : Prof. Dr.-Ing. A. Stroppel
Berichterstatter, 1. Priifer: Prof. Dr.-Ing. H.D. Kutzbach
Mitberichterstatter, 2. Priifer: Prof. Dr. K. Kdller

3. Priifer: Prof. Dr. T. Jungbluth
© 1993 im Selbstverlag
ISSN 0931-6264 D100

Bezugsquelle: Institut fir Agrartechnik
Universitdt Hohenheim
Garbenstr. 9
70599 Stuttgart

Alle Rechte, auch die der Ubersetzung und des Nachdruckes sowie jede
Art der photomechanischen Wiedergabe, auch auszugsweise, bleiben

vorbehalten.



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wdhrend meiner Tdtigkeit als
wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl flir Grundlagen der
Landtechnik des Instituts fiir Agrartechnik der Universitét
Hohenheim in den Jahren 1991 - 1993. Die Forschungsarbeiten
wurden im Rahmen des von der DFG gefdrderten Sondefforschungs—
bereiches 183 "Umweltgerechte Nutzung von Agrarlandschaften"
durchgefiihrt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. H. D. Kutzbach
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, deren wissenschaftliche Be-
treuung sowie fiir die mir zugestandene Selbstdndigkeit in der
Bearbeitung des Projekts.

Herrn Prof. Dr. K. Kdéller danke ich fiir die Ubernahme des Mit-
berichts und Herrn Prof. Dr. T. Jungbluth fiir die Mitpriifer-
titigkeit.

Allen Mitarbeitern des Instituts fiir Agrartechnik, in Werk-
statt, MeBtechnik und Zeichenbiiro, sowie den studentischen
Hilfskr&ften, die zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben,
sei an dieser Stelle ebenso gedankt wie den Firmen, die durch
ihre Unterstiitzung die Forschungsarbeit ermdglichten.

Nicht zuletzt méchte ich mich bei meinen Kollegen fiir die gute
Zusammenarbeit und manch wertvollen Hinweis fiir die Arbeit
bedanken. Besonders Herrn Dipl.-Ing. agr. Roland Falk sei fiir
die reibungslose Zusammenarbeit innerhalb des Forschungspro-

jekts gedankt.

Hohenheim, im September 1993

Andreas Walter






6.1
6.1.1
6.2
6.2.1
6.3
6.3.1
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Inhalt

Formelzeichen

Einleitung

Problemstellung und Ldsungsansatz

Verfahren der Gililleinjektion auf Griinland
Tiefinjektion

Flachinjektion

Einfachinjektion

Bisherige Untersuchungen zur Direkteinbringung
von Fliissigmist

Untersuchungen in Nordamerika

Untersuchungen in Deutschland

Spezielle Untersuchungen auf Griinland in Europa

Theoretische Grundlagen

Krifte am Injektionswerkzeug

Ausbringbare Fliissigmistmenge
Zugleistungsbedarf eines Fliissigmistinjektors
fiir Griinland

Versuchseinrichtung und Versuchsdurchfiihrung
KraftmeBeinrichtung

Kalibrierung der KraftmeBeinrichtung
Messung der ausgebrachten Fliissigmistmenge
Kalibrierung der Fliissigmistpumpe

Messung der Arbeitstiefe

Kalibrierung des Ultraschallsensors
Messung der Fahrgeschwindigkeit
MeBwerterfassung

Untersuchte Injektoren

Versuchsstandorte

Versuchsdurchfiihrung

Seite

11

18
18
20
21

23
23
24
27

34
34
38

40

44
46
48
53
54
55
56
57
58
59
61
62



7.1
7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.2
7.3
7.4

10

Versuchsergebnisse

Krdfte am Injektor

EinfluB der Bauart und der Arbeitstiefe
EinfluB der Bodenfeuchte

EinfluR der Fahrgeschwindigkeit
Ausbringbare Flilissigmistmenge
Spezifischer Zugkraftbedarf

Ergebnisse zur Arbeitsqualitidt

Ausblick

Zusammenfassung

Literatur

63
63
63
70
75
78
82
84

90

92

95



Formelzeichen

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Querschnittsfliche eines Injektions-
schlitzes

Hebelarm

Ausgangssignal Momentenkanal
Ausgangssignal L&ngskraftkanal
Ausgangssignal Normalkraftkanal
Arbeitsbreite des gesamten Injektors
Breite eines Injektionsschares
Arbeitstiefe

Kraft durch das Aufdriicken des Injektions-
schlitzes

Horizontale Komponente von F,
Gewichtskraft der Andruckscheibe
Normalkraft auf die Andruckscheibe
Gewichtskraft

Radialkraft

Bodenkraft

Reibkraft am Injektionswerkzeug
Rollwiderstandskraft

Horizontale Komponente der Schnittkraft
Vertikale Komponente der Schnittkraft
Tangentialkraft

Langskraft

Spezifischer Zugkraftbedarf

Normalkraft

Erdbeschleunigung

stickstoffgehalt

Liefergradkennzahl

Regressionsfaktor Moment
Regressionsfaktor Lingskraft
Regressionsfaktor Liéngskraft bei Momenten-
belastung

Regressionsfaktor Lingskraft bei Normal-
kraftbelastung

Regressionsfaktor Normalkraft



Kn -
M Nm

m kg

np min'!

P, W

Q m*/ha

Qy kg/ha
Otheor m’/ha

r? -

s m

At nin

U %

v £/min
Vep £/ (m-cm)
Vsp theor £/ (m-cm)
Vineor £

Vi n/s

w m

P o

5 o

&€ Y60

P kg/¢

PRrad °

Pran °
Abkiirzungen

- 8 -

Regressionsfaktor Normalkraft bei L&ngs-
kraftbelastung

Drehmoment

Masse

Pumpendrehzahl

Zugleistungsbedarf

Ausbringmenge

Stickstoffgabe

Theoretisch mdégliche Ausbringmenge
Bestimmtheitsmaf

Abstand zwischen Ultraschallsensor und
Reflexionsebene

Zeitdauer

Feuchtegehalt

Fdrdermenge

Spezifische Ausbringmenge

Theoretische spezifische Ausbringmenge
Theoretisches Fdrdervolumen pro Umdrehung
Fahrgeschwindigkeit

Reihenabstand

Winkel der Bodenkraft

Winkel zwischen den Scheibensechen
Dehnung

Dichte

Lage des Spannungsknotens bei Belastung
mit Radialkraft

Lage des Spannungsknotens bei Belastung

mit Tangentialkraft

TS Trockensubstanz



1 EINLEITUNG

Die in den letzten Jahrzehnten aufgetretene Skonomische Not-
wendigkeit zur Rationalisierung in der Tierhaltung fiihrte zu
betriebs- und arbeitswirtschaftlich optimierten Stallsystemen.
Vielfach war mit dieser Entwicklung die Umstellung von der
Fest- zur Fliissigentmistung verbunden.

Die Geruchsfreisetzung bei der Ausbringung von Fliissigmist auf
landwirtschaftlich genutzten Fl&chen filihrte in steigendem MaSe
zu Beschwerden seitens einer auch im ldndlichen Raum zunehmend
stiddtisch gepridgten Bevdlkerung. Die stdndig wachsende Sensi-
bilitit weiter Bevdlkerungskreise fiir den Umweltschutz brachte
die Giillewirtschaft weiter in Verruf. Die Nitratauswaschung
aus landwirtschaftlichen Kulturbdden in das Grundwasser, das
vielerorts der Trinkwassergewinnung dient, wird der Diingung
mit Fliissigmist angelastet. Die Ammoniakemissionen, die grés-
tenteils von der Giilleausbringung ausgehen, sind beteiligt an
der Bodenversauerung, der FEutrophierung von Oberfldchengewds-
sern und nihrstoffarmen Okosystemen und an der Ausbreitung

neuartiger Waldschdden.

Eine sofortige Einarbeitung des ausgebrachten Flissigmistes in
den Boden kann die genannten Probleme zumindest teilweise ent-
schirfen. Auf Criinland ist dies bisher nicht méglich gewesen.
Aber gerade Gebiete mit einem hohen Griinlandanteil, wie bei-
spielsweise das Allgdu, erhalten eine wachsende Bedeutung als

Naherholungsgebiete und Ferienregionen.

Moderne Ausbringverfahren fiir Giille auf Griinland bringen den
Fliissigmist in schmalen Streifen in die Wurzelzone der Grin-
landnarbe ein [1]. Diese Glilleinjektion verspricht auch auf
Griinland eine geruchsfreie Fliissigmistausbringung ohne Emis-
sionen von Ammoniak. Die Diingewirkung der Giille wird nicht
durch gasfdrmige Stickstoffverluste geschmdlert, so daB sie
einen hochwertigen organischen Mehrnihrstoffdiinger darstellt,



der den Einsatz von Handelsdiinger und damit die Kosten senken
kann.

Unbekannt sind bisher giinstige konstruktive Formen von Fliis-
sigmistinjektoren, der erforderliche Zugleistungsbedarf, sowie
der Zusammenhang zwischen Konstruktion und Zugkraftbedarf von
Injektoren. Diese Kenntnisse sind notwendig, um praxistaug-
liche Giilleinjektoren fiir die Landwirtschaft herstellen zu
kdnnen. Nur ein Ausbringverfahren, das zuverlidssig und prob-
lemlos handhabbar ist, kann sich in der Praxis durchsetzen und
kann so die Grundlage fiir einen verantwortungsvollen Einsatz
von wirtschaftseigenem Diinger sein.



2 PROBLEMSTELLUNG UND LOSUNGSANSATZ

Fliissigmist ist ein Gemisch aus Kot, Harn, Einstreu- und
Futterresten sowie Wasser. In dieser Arbeit wird, dem allge-
meinen Sprachgebrauch folgend, der Begriff Giille synonym zu
dem Begriff Fliissigmist gebraucht. Die Zusammensetzung der
Bestandteile und ihr mengenmi#Bfiger Anteil bestimmen die Eigen-
schaften der Giille. Bei der Ausbringung der Giille sind in er-
ster Linie die FlieBfihigkeit sowie die Ausbringmenge, die
sich nach dem Gehalt an Pflanzenndhrstoffen richtet, entschei-
dend. Die FlieBeigenschaften der Gilille hdngen maBgebend von
der Tierart und dem Trockensubstanz- sowie Schleimstoffgehalt
ab. Zudem bleibt das FlieBverhalten nicht konstant, da Fliis-
sigmist als plastischer Stoff mit ausgeprdgter Thixotropie ein
quasiplastisches FlieBverhalten aufweist [2]. Der kolloidale
Charakter der Giille bewirkt, daB sie im Ruhezustand gelartig
erstarrt und sich bei Bewegung solartig verfliissigt.

Der Gehalt an Pflanzenndhrstoffen richtet sich nach der Tier-
art, der Fiitterung und der Zusammensetzung der Giille. Ubli-
cherweise wird er angegeben, indem die N#hrstoffmasse in kg
auf das Fliissigmistvolumen in m’ bezogen wird. Eine masse-
bezogene Umrechnung kann vorgenommen werden, da Giille bei
natiirlichen Trockenmassegehalten eine Dichte von 1020 bis
1080 kg/m® aufweist [3]. Die Bedeutung des Fliissigmistes als
wertvoller wirtschaftseigener Mehrndhrstoffdiinger kann aus

Tabelle 1 entnommen werden.

Beim Stickstoffgehalt ist zus#tzlich die Stickstofform von
Bedeutung. Wichtig ist der schnell verfiigbare Ammoniumstick-
stoff (NH,). Sein Anteil richtet sich nach Tierart und Trocken-
massegehalt. Fiir liberschldgige Berechnungen kann man annehmen,
daB etwa die Hilfte des Gesamtstickstoffes als Ammonium vor-

liegt.



Tierart TS N | P,0s K,0 cao MgO
% kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m? kg/m?
5 2,3 1,2 2,8 1,3 0,4

Rind 10 4,6 2,4 5,6 2,5 0,7
15 6,9 3,6 8,4 3,9 1,1
3,5 2,9 1,9 1,7 1,8 0,6

Schwein 7 . 5,7 3,9 3,3 3,7 1,2
10,5 8,6 5,8 5,0 5,5 1,8
7 4,9 4,1 2,4 8,7 0,9

Huhn 14 2,8 8,3 4,8 17,3 1,7
21 14,7 12,4 7,3 26,0 2,6

Tabelle 1: Ndhrstoffgehalte unterschiedlicher Giillen,
nach [4].

Die Ausbringung von Fliissigmist schlieBft eine Vielzahl mdg-
licher negativer Einwirkungen auf die Umwelt ein (Bild 1). Sie
treten insbesondere dann auf, wenn die Ndhrstoffzufuhr durch
Glilledlingung den Ndhrstoffentzug durch den Pflanzenbestand
ibersteigt.

Bei einer unsachgemdfen Ausbringung von Glille besteht die Ge-
fahr der Verunreinigung von Grundwasser und Oberfldchengewds-
sern. Das Grundwasser, das vielerorts zu Trinkwasser aufberei-
tet wird, ist durch die Auswaschung von Nitrat aus landwirt-
schaftlich genutzten B&den gefdhrdet. Dariiberhinaus ist eine
Erhdhung der Keimgehalte sowie eine Geruchs- und Geschmacks-
verschlechterung mdglich [3]. Uberhdhte Giillegaben fithren auch
unter Griinland zu zunehmenden Stickstoffauswaschungen. Sie
sind jedoch wesentlich geringer als unter Ackerland. Die maxi-
male auf Dauergriinland ausbringbare Fliissigmistgabe wird nicht
von den Auswaschungsverlusten bestimmt, da zuvor der Pflanzen-

bestand entartet [6]. Oberflidchengewdsser sind durch Grundwas-
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seraustritt oder direktes Einschwemmen von Giille gefdhrdet.
Ein Abfliefen oberflichig ausgebrachten Fliissigmistes tritt
dann auf, wenn bei ausreichender Hangneigung das Wasseraufnah-
mevermdgen des Bodens {iberschritten wird. Gelangt Giille in
Oberflichengewdsser, ist der Fischbestand von einer Ammoniak-
vergiftung bedroht. Der Phosphatgehalt des Fliissigmistes fiihrt
zu einem vermehrten Pflanzenwachstum, was dem Wasser in letz-
ter Konsequenz ebenso Sauerstoff entzieht, wie der mikrobielle

Abbau der organischen Substanz aus der Gilille.

landwirtschaftl. Fldache Gewdsser Erholungs- Wohngebiet
gebiet
ST T T T T T T T T T T S
| 1 ! |
! 1 | '
! Ammoniak
l 1 Dingung Abschwemmen
. i i : Erosion ) @
Entzug ‘ 2

Mdgliche
Schaden ©  +~Veratzungen—

Gefahren : +—Verbreitung pathogener Keime—
—Eutrophierung—

Beldstigungen : ———Geriche ————
Bilad 1: Giilleausbringung und mégliche Einwirkungen auf die

Umwelt, verdndert nach [5].

Krankheiten und Parasiten stellen eine ernsthafte Bedrohung
intensiver und spezialisierter Tierhaltungsbetriebe dar. Infi-
zierte landwirtschaftliche Nutztiere scheiden Krankheitser-
reger mit Harn, Kot und Kdrpersekreten aus. Bei der Lagerung
von Fliissigmist werden nur Temperaturen von 8 bis 12 °C er-
reicht [7], so daB insbesondere bei Rinderfliissigmist Kkeine
Selbstentseuchung méglich ist [3]. Eine oberflidchige Glilleaus-
bringung auf Weiden und auf Wiesen, die zur Griinfiitterung



geschnitten werden, ist aus hygienischen Griinden bedenklich.
Das Risiko der geschlossenen Infektionskette kann nur durch
mdglichst lange Sperrfristen gemindert werden.

Oberflidchige Giilleausbringung auf Griinland fiihrt dariiber
hinaus zu einer Verschmutzung des aufwachsenden Futters. Dicke
Glillekrusten vermindern die Assimilationsleistung der Pflan-
zen, was zu einem verminderten Wachstum fihrt. Auf Weide-
fldchen geht die Futteraufnahme der Tiere zuriick, da das Gras
an Schmackhaftigkeit verliert. Die Futterverschmutzung kann
sich sogar noch bei der Girfutterbereitung nachteilig in der
Qualit&dt des Silofutters niederschlagen [8]. Die Ausbringung
einer Glille mit hohem Ammoniumgehalt bei sommerlicher Hitze
filhrt zu einer Ver&tzung des Pflanzenbestandes und nachfolgen-
dem vermindertem Wachstum. Uberhdhte Glillemengen veréindern die
Zusammensetzung des Grilinlandbestandes. In dieser sogenannten
Glilleflora werden wertvolle Futtergrédser von unerwiinschten

Krdutern zurilickgedréangt.

Die unangenehmsten Geruchsbeldstigungen, die von Tierhaltungs-
betrieben ausgehen, entstehen bei der Ausbringung von Fliissig-
mist. Die Geruchsfahnen von begiillten Feldern kdnnen in Ein-
zelfdllen bis zu einer Entfernung von 4 km wahrgenommen wer-
den [9]. Fiir die auch im l&ndlichen Raum zunehmend stddtisch
gepridgte Bevdlkerung sind die Geruchsbeldstigungen ein st3n-
diger Stein des AnstoBes. Das fiihrt dazu, daB siedlungsnahe
Parzellen gar nicht mehr oder nur bei bestimmten Windverhdlt-

nissen begiillt werden kdnnen.

Der im Fliissigmist enthaltene Ammoniumstickstoff kann in Form
von Ammoniak (NH,;) gasfdrmig entweichen. Diese Ammoniak-
emissionen senken zum einen die Diingewirkung der Giille und
wirken sich andererseits negativ auf die Umwelt aus. Eine Mit-
beteiligung von Ammoniak an komplexen Umweltproblemen, wie
neuartige Waldsch&dden, Bodenversauerung und Eutrophierung von
Gewdssern und nidhrstoffarmen Okosystemen, konnte nachgewiesen

werden [10, 11]. 90 % der in der Bundesrepublik auf jdhrlich
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750 000 t geschitzten Ammoniakemissionen stammen aus der Land-
wirtschaft [12, 13]. Hohe NH;-Verluste treten im Stall und bei
der Giillelagerung auf (Bild 2). Untersuchungen in diesem
Bereich haben gezeigt, daB durch geeignete Stallsysteme [14]
und abgedeckte Giillebehilter [15] eine deutliche Emissions-
reduktion méglich ist. Solche MaBnahmen fiihren bei der Aus-
bringung zu einer h&heren Ndhrstoffkonzentration im Fliissig-
mist. Dadurch steigt der Emissionsdruck bei der Giilleausbrin-
gung weiter an, obwohl hier bereits jetzt die Hauptquelle der
Ammoniakemission liegt. Daraus entstehen wachsende Anforderun-
gen an die Ausbringtechnik fiir Flissigmist hinsichtlich der

Vermeidung gasfdrmiger Stickstoffemissionen.

Stall und Lager

%
%
0555 seeessss0e5552555%;

; 55555
s
s 2
555

Landwirtschaft

Ubrige ( Weidegang, Mineraldinger ...}

Bild 2: Anteile der wichtigsten Bereiche an den jédhrlichen
Ammoniakemissionen von 750 000 t NH; in der Bundes-

republik, gedndert nach [12, 13].

Die Emissionsproblematik (Geruch und NH;) ist auf Griinland
besonders stark ausgepridgt. Die ausgebrachte Glille bildet hier
einen diinnen Film auf der sehr groBen Pflanzenoberfléche.
Durch die groBe Kontaktfldche zur Umgebungsluft wird die Frei-
setzung leicht fliichtiger Giilleinhaltsstoffe beglinstigt. Zur
Reduzierung der Emissionen wurde bisher empfohlen, die Glille-
ausbringung nur unter Witterungsbedingungen vorzunehmen, die

geringere Emissionsraten erwarten lassen. Da das Emissions-
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geschehen iliber mehrere Tage hinweg abl&duft, ist es m&glich,
daB sich das Wetter in dieser Zeit grundlegend &ndert.
Darliberhinaus sind die Termine fiir die Giilleausfuhr im Griin-
landbetrieb sehr eingeschridnkt, so daB sich dadurch keine
sichere und fiir die Landwirtschaft praktikable Reduktion der
Emissionen erreichen 1&Bt.

Erfahrungen aus dem Ackerbau zeigen, daB eine Einarbeitung der
ausgebrachten Glille das. Emissionsgeschehen radikal unter-
bindet. Die leicht fliichtigen Giilleinhaltsstoffe werden von
den Bodenkolloiden sorbiert und nicht an die Atmosphire abge-
geben. Die Einarbeitung ausgebrachter Giille auf Griinland ist
schwierig, da sie widhrend der Vegetationsperiode einer
Fldchenkultur vorgenommen werden muB. Mdglich ist das nur mit
einer Direkteinbringung von Fliissigmist, das heift die Aus-
bringung der Giille und das Einbringen in den Boden erfolgen
zeitgleich.

Eine solche Glilleinjektion kann die Ammoniakemission nach-
haltig und zuverldssig senken. Dadurch 1dft sich die Stick-
stoffzufuhr iiber den Fliissigmist relativ genau bestimmen. Die
organische Diingung kann voll in den Diingeplan des Betriebes
aufgenommen werden. Eine zus&dtzliche mineralische Diingung kann
unterbleiben oder zumindest reduziert werden. Neben einer ver-
besserten Dilingewirkung der Gilille durch Einbringen eines ammo-
niumreichen organischen Diingers in die Wurzelzone des Griin-
landbestandes ist es denkbar, daB die Giilleinjektion auch wei-
tere Probleme der oberfldchigen Glilleausbringung auf Griinland

mindern kann.

Wie das Ammoniak kdnnen auch die Geruchsstoffe aus der Giille
nicht in die Umgebungsluft iibertreten, so daB mit der Giille-
injektion eine geruchsfreie Fliissigmistausbringung méglich
wird. Die ausgebrachte Giille kommt nicht mehr in direkten Kon-
takt mit dem aufwachsenden Griinfutter. So lassen sich ein Ver-
dtzen oder Ersticken des Pflanzenbestandes unter einer Giille-
kruste vermeiden. Die Futterverschmutzung ist erheblich redu-



ziert, die Schmackhaftigkeit des Griinfutters bleibt unbeein-
trdchtigt. Das ermdglicht eine Gililleausfuhr auch auf Weide-
fldchen, zumal auch Krankheitserreger aus dem Fliissigmist
nicht auf das Futter gelangen. Auch auf die Nitratproblematik,
die durch iliberhdhte Glillegaben ausgeldst wird, kann die Giille-
injektion einen indirekten Einfluf haben. Bei einer ordnungs-
gemédBen Injektion sind der Ausbringmenge technische Grenzen
gesetzt. Mehr als 35 m’/ha Fliissigmist lassen sich mit neu ent-
wickelten Injektionsverfahren nicht ausbringen. Die geruchs-
freie Gililleausbringung erlaubt eine Fliissigmistausfuhr auf
siedlungsnahe Fldchen und Weidefldchen. Das bewirkt, daB die
im Betrieb anfallende Giillemenge auf eine gréBere Flédche ver-
teilt wird, wodurch die flidchenbezogene Ausbringmenge sinkt.

Neben diesen fiir eine Direkteinbringung von Fliissigmist in
Griinland giinstigen Aspekten, gibt es eine Reihe offener
Fragen. Die Auswirkung eines langjdhrigen Einsatzes der Giille-
injektion auf den Zustand und die botanische Zusammensetzung
der CGriinlandnarbe ist bislang nicht gekldrt. Gleiches gilt fiir
den Schlepperleistungsbedarf, der fiir die Giilleinjektion
erforderlich ist. Die vorliegende Arbeit soll, durch Unter-
suchung der am Injektor wirkenden Krdfte und der sie beein-
flussenden Faktoren, einen Beitrag zur Beantwortung dieser
Frage leisten und die technischen Verfahrensdaten der Giille-

injektion auf Griinland ermitteln.
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3 VERFAHREN DER GULLEINJEKTION AUF GRUNLAND

Fiir das direkte Einbringen von Fliissigmist in die Griinland-
narbe stehen drei unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. In
Bild 3 sind die Verfahren mit ihren wichtigsten KenngréBen
schematisch dargestellt.

Tiefinjektion Scheibensech

Z Druckrolle
AL soen L e oute

cm |Gdnsefuflschar

' ini i Scheibensech
Flochlnjektlon 1 Andruckscheiben

Als-8cm

Einfachinjektion Scheiben-

seche i l
YI5-7cm

Bild 3: Schematische Darstellung der Verfahren zur Direkt-

25-30cm

20-30cm

einbringung von Fliissigmist in Griinland.

Unabhidngig vom Verfahren muf bei einer ordnungsgeméfen Glille-
injektion sichergestellt sein, daB unter keinen Umsténden
Fliissigmist auf die Griinlandoberflidche gelangt. Dazu ist
einerseits die Einstellung der Ausbringmenge den Erforder-
nissen anzupassen, andererseits sind konstruktive Vorkehrungen
zu treffen, die beim Ausheben der Maschine oder eines einzel-
nen Injektionsschares das Auslaufen der Giille verhindern.

3.1 Tiefinjektion

Die Tiefinjektion stellt das &dlteste Verfahren fiir das Ein-
arbeiten von Giille in die Griinlandnarbe dar. Die Bauform des



Injektors &hnelt einem Giillegrubber fiir Ackerland noch stark.
Mit einem Scheibensech wird das Wurzelgeflecht der Grasnarbe
durchschnitten. In diesem Schnitt wird ein relativ schmaler
Werkzeugtrdger gefiihrt, an dessen unterem Ende ein etwa 20 cm
breites GansefuBschar montiert ist. Das GdnsefuBschar hebt den
Boden um ca. 40 mm an. Die dabei auf den Boden wirkenden Kr&af-
te bewirken eine Kriimelung des Bodens. Das dabei neu entste-
hende Porenvolumen wird von der aus dem hohlen Werkzeugtrdger
flieBenden Giille angefiillt. Eine Druckrolle mit einstellbarem
Anprefdruck schlieft den Injektionsschlitz, ebnet die Griin-
landoberflidche ein und preBft die abgeschnittene obere Boden-
schicht wieder auf den Unterboden.

Die Arbeitstiefe filir dieses Verfahren liegt im Bereich von 12
bis 30 cm. Aufgrund des relativ hohen Zugkraftbedarfes sind
aber nur Arbeitstiefen bis 20 cm praktikabel. Der Reihen-
abstand der Injektionsschare betr&dgt etwa 50 cm. Die Ausbring-
mengen liegen unter diesen Gegebenheiten im Bereich von 50 bis
60 m’/ha. Die Ammoniakemissionen sind sehr gering. Je nach
Arbeitsqualitidt und Witterung gehen 0 bis 5 % des Ammonium-
stickstoffes in der Giille in Form von Ammoniak verloren [16].

Das Verfahren der Tiefinjektion ermdglicht, bei optimaler
Arbeitsqualitit, eine emissionsfreie Ausbringung von Giille.
Das gilt sowohl fiir Ammoniak- als auch fiir Geruchsemissionen.
Ein spezieller Vorteil dieses Verfahrens liegt in der Arbeits-
weise und Breite der GinsefuBschare: die dadurch bewirkte
Lockerung des Bodens kann, besonders auf verfestigtem Dauer-
griinland, den Luft- und Wasserhaushalt des Standortes nach-
haltig verbessern. Dennoch ist dieses Verfahren insgesamt
kritisch zu bewerten, da es erhebliche Nachteile aufweist. Die
erforderlichen Zugkrifte fiir einen Tiefinjektor sind erheblich
und begrenzen den Einsatz der Maschine vor allem unter feuch-
ten Bodenbedingungen. Dabei kann der Schlupf an den Antriebs-
ridern des Schleppers so groB werden, daB die Griinlandnarbe
abgeschert wird. Unter trockenen Bedingungen entstehen durch

den horizontalen Schnitt des G&nsefuBschares Probleme. Der
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kapillare Aufstieg von Feuchtigkeit aus dem Unterboden in die
Wurzelzone wird dadurch unterbunden. Der Boden um den Injek-
tionsschlitz trocknet daher rascher ab, wodurch sich der In-
jektionsschlitz wieder &6ffnet, was eine weitere Austrocknung
begilinstigt. Die Tiefinjektion birgt die Gefahr der Ausbringung
von stark iiberhdhten Giillemengen ohne direkt bemerkbare nega-
tive Auswirkungen. Die exakte Dosierung und Verteilung pflan-
zenbaulich sinnvoller und &kologisch vertrédglicher Ausbring-
mengen ist dagegen schwierig. Die Griinlandoberflédche wird
durch die Bodenbearbeitung unter der Grasnarbe uneben, und die
Narbenbeschiddigungen kénnen erheblich sein.

3.2 Flachinjektion

Dieses Verfahren wurde aus der Tiefinjektion entwickelt. Die
Zielsetzung lag dabei in erster Linie auf der Reduzierung der
Nachteile. Auch hier wird mit einem Scheibensech die Griinland-
narbe durchschnitten. Dieser Schnitt wird durch ein strom-
linienfdrmiges Schar zu einem Injektionsschlitz erweitert, der
mit der auszubringenden Giille angefiillt wird. AnschlieBend
wird der Injektionsschlitz mit V-férmig angestellten Andruck-

scheiben wieder geschlossen.

Ausgehend von dieser Bauform wurden Injektionswerkzeuge ent-
wickelt, die die Funktionsbereiche Durchschneiden der Griin-
landnarbe und Ausformen des Injektionsschlitzes kombinieren.
Zu diesem Zweck werden dicke Injektionsscheiben oder drei-
geteilte Injektionsscheiben eingesetzt (Bild 4).

Die Arbeitstiefe betrigt bei der Flachinjektion 5 bis 8 cm.
Die Injektionsschlitze sind bis zu 3 cm breit und verlaufen im
Abstand von 25 bis 30 cm. Unter diesen Gegebenheiten lassen
sich 20 bis 35 m® Glille pro Hektar ausbringen, wobei nur etwa
5 % des Ammoniumstickstoffgehaltes in Form von Ammoniak ver-
loren gehen [16].
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Das Verfahren der Flachinjektion weist bezliglich der Emis-
sionen die gleichen Merkmale auf wie die Tiefinjektion. Es ist
ihm aber noch in mehrerer Hinsicht iiberlegen. Die Gefahr des
Vertrocknens des Grases entlang der Injektionsschlitze ist
stark reduziert, da kein horizontaler Schnitt durch den Boden
gefiihrt wird. Die Bauform der Injektionsschare und die geringe
Arbeitstiefe lassen einen deutlich verringerten Zugkraftbedarf
erwarten. Die Querverteilung der Gilille ist durch den ge-
ringeren Reihenabstand besser, und es kénnen keine iiberhdhten
Glillemengen beseitigt werden. Probleme ergeben sich eventuell
durch die SchlieBeinrichtung. Sie muB exakt eingestellt und
ausgerichtet werden, damit die ausgebrachte Giille nicht wieder
aus dem Injektionsschlitz herausgepreft wird.

V-férmig angestellte Dicke Dreiteilige
Scheibenseche Injektionsscheibe Injektionsscheibe
O |
4
VA3 A

Bild 4: Werkzeuge zum gleichzeitigen Durchschneiden der
Griinlandnarbe und Ausformen des Injektionsschlitzes.

3.3 Einfachinjektion

Einfachinjektoren entsprechen in ihrem Grundaufbau den Flach-
injektoren. Im Unterschied zu diesen haben sie aber keine
SchlieBeinrichtungen. Als Injektionswerkzeuge werden Scheiben-
sech mit stromlinienférmigem Schar, V-férmig angestellte
Scheibenseche, dicke Injektionsscheiben, dreiteilige Injekti-

onsscheiben (Bild 4), sowie feststehende Messerseche einge-
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setzt. Die Injektionsschlitze miissen schmal und sauber ge-
schnitten sein, damit sie rasch und vollstdndig zuwachsen k&n-

nen.

Die Verfahrenskennwerte entsprechen im wesentlichen denen der
Flachinjektion. Der Reihenabstand kann durch die fehlende
SchlieBeinrichtung bis auf 20 cm gesenkt werden. Durch die
sehr schmalen Injektionsschlitze liegen die Gilillemendgen, die
ausgebracht werden kénnen, im Bereich von 15 bis 30 m’/ha. Die
Emissionen sind aufgrund der offenstehenden Schlitze héher als
bei den anderen Injektionsverfahren. So gehen je nach Arbeits-
qualitdt und Witterung 2 bis 15 % des Ammoniumstickstoffes aus

der Gilille in Form von Ammoniak verloren [16].

Beim Verfahren der Einfachinjektion bleiben die Injektions-
schlitze offen. Um ein Austrocknen des Bodens zu verhindern,
miissen die Schlitze mdéglichst schmal sein. Unmittelbar nach
der Ausbringung bleibt die Gilille zundchst noch in den
Schlitzen stehen. Die Zeitdauer, bis sie vollstdndig ver-
sickert ist, ist abhdngig von Bodenfeuchte und Ausbringmenge.
Wdhrend dieser Zeit sind Ammoniak- und Geruchsemissionen nicht

vollstédndig zu vermeiden.
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4 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN ZUR DIREKTEINBRINGUNG VON
FLUSSIGMIST

4.1 Untersuchungen in Nordamerika

Viele der angesprochenen Probleme bei der Ausbringung von
Fliissigmist lassen sich vermeiden oder doch stark reduzieren,
wenn die Giille in den Boden eingearbeitet wird. Die Idee der
Direkteinbringung von Fliissigmist in den Boden ist an sich
nicht neu. ROBERTSON [17] zeigte einen pferdegezogenen Giille-
injektor aus einer Patentschrift von 1869. Hier wurde der
Fliissigmist beim Pfliigen in die gerdumte Furche ausgebracht,
so daB die Gilille beim Ziehen der folgenden Furche unter dem
Erdbalken begraben wurde. An diesem plow-furrow-cover-Ver-
fahren wurde noch in den 60er Jahren dieses Jahrhunderts in
den Vereinigten Staaten gearbeitet [18]. Das Verfahren blieb
aber aufgrund der wendenden Bodenbearbeitung auf Ackerstand-
orte beschrdnkt. In den 70er Jahren wurden Injektoren ent-
wickelt, die auf Grubbern basierten. Dabei lag der Verwen-
dungszweck noch auf der Ausbringung grofer Glillemengen ohne
Geruchsbelidstigung und dsthetische Umweltbelastung [19]. Die
Tiefinjektoren wurden zum Teil mit Scheibensechen zum Durch-
schneiden eines Bewuchses versehen [20], was prinzipiell einen

Einsatz dieser Maschinen auf Griinland ermdglichte.

1978 erschien bereits eine Verdffentlichung, die sich mit der
konstruktiven Gestaltung eines Werkzeuges filir die Tiefinjek-
tion befaBt. NEGI et al. [21] forderten, daB die Gilille in der
obersten Bodenschicht gut mit der Erde vermischt werden soll.
Der Injektor hat die Aufgabe, ein ausreichend grofes Poren-
volumen zu schaffen, das mit Giille angefiillt werden kann. Aus
den mit Prototypen gewonnenen Versuchsergebnissen wurden fol-
gende Forderungen an die konstruktive Gestaltung eines Injek-
tionswerkzeuges abgeleitet:

. Der Injektor sollte md8glichst flach und breit arbeiten.
Dadurch wird der Zugkraftbedarf gesenkt und die Giille



kann in der Wurzelzone des Pflanzenbestandes aerob abge-
baut werden.

L] Der Werkzeugtridger soll mdglichst schmal sein und starr
befestigt werden. Dadurch wird die vorgegebene Arbeits-
tiefe besser eingehalten.

. Die Zugkraft fiir ein Injektionswerkzeug betrdgt 1,5 bis
6 KN bei einer Arbeitstiefe von 10 bis 15 cm.

ROSS et al. [22] untersuchten die Wasserqualitdt des Ober-
fldchenabflusses von begilillten Acker- und Griinlandfl&chen.
Nach der Ausbringung von 86 m’/ha Rindergiille wurden die
hédngigen Parzellen stark beregnet und das an der Oberflédche
abflieBende Wasser aufgefangen. Der chemische Sauerstoffbedarf
des Oberflichenabflusses war bei der Injektion, unabhdngig von
der Arbeitstiefe, 72 mal geringer als bei oberflédchiger Gilille-

ausbringung.

4.2 Untersuchungen in Deutschland

Die Ergebnisse der frilhen Forschungsarbeiten in Nordamerika
fanden in Deutschland wenig Resonanz, da hier die Notwendig-
keit der Ausbringung sehr hoher Giillemengen praktisch nicht
gegeben war. TRAULSEN [23] faBte die damaligen Entwicklungen
erstmals zusammen und unterschied GiansefuBschare, hdufel-
kdrperfdrmige und grubberférmige Drillschare, sowie den Pflug
als Injektor. Alle Werkzeuge eigneten sich nur zum Ausbringen
groBer Fliissigmistgaben, bis 448 m’/ha, auf geeignetem Acker-
land. Der zusdtzliche Leistungsbedarf wurde pauschal mit 20
bis 30 PS angegeben. In die Wirtschaftlichkeitsberechnung
gingen nur die zusdtzlich entstehenden Kosten ein, so daB die
Ausbringkosten gegeniiber dem herkdmmlichen Verfahren gering-
fligig hther lagen. Dennoch wurde die Zukunft des Glilledrills,
vor allem in Reihenkulturen, positiv beurteilt.

FORSTER [24] beschrieb noch im gleichen Jahr das Gililleeindril-

len als Moglichkeit zur geruchsfreien Gililleausbringung. Bei
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der Anwendung des Verfahrens ergab sich ein betrdchtlicher
Kostenvorteil gegeniiber der oberflédchigen Ausbringung, da der
Diingewert hdher angesetzt wurde. Eine Anwendung des Verfahrens

auf Wiesen wurde ausgeschlossen.

KRAUSE [25]) hielt dagegen das Injektionsverfahren mit sech-,
zinken- und grubberartigen Werkzeugen auf Griinland fiir anwend-
bar. Die unvermeidlichen Geruchsbeldstigungen und Stickstoff-
verluste konnten so in ertrdglichen Grenzen gehalten werden.

KRAUSE und ZACH [26] machten eine breite Anwendung des Verfah-
rens von der Schlagkraft abhingig. Der erhthte Leistungsbedarf
flir das Direkteinbringen von Fliissigmist wurde in erster Linie
von der zusdtzlich erforderlichen Zugkraft verursacht. Die
hdhere Férderleistung der Gilillepumpe durch zus&tzliche Strd-
mungsverluste in Verteiler und Zufilihrungsrohren konnte durch
entsprechende Auslegung der Bauteile gering gehalten werden.

Zusammenfassend wurden dem Injektionsverfahren folgende Mdngel
zugeschrieben [27]:

. Durch die Ablage der Giille in Rillen oder Kanédlen ent-
steht eine starke Konzentration im Boden.

. Die Gefahr der Auswaschung in das Grundwasser und der
Oberflichenerosion ist noch relativ hoch.

. Der biochemische Abbau erfolgt nur langsam.

. Es besteht die Gefahr einer drtlichen Uberdiingung.

Abhilfe schafft hier nur die gleichmd@fige Durchmischung der
Glille mit dem Boden wozu herkdémmlich Bodenbearbeitungsgerdte
wie Grubber oder Frise gut geeignet sind. Dadurch wird aber
ein Einsatz wihrend der Vegetationszeit, sowie auf Grilinland,

ausgeschlossen.

Auch ZEISIG und LANGENEGGER (28] fiihrten Untersuchungen zur
Geruchsbeseitigung bei der Gililleausbringung durch. Fiir die
Versuche wurden ein handelsiiblicher Grubber mit Giilleauslauf-
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rohren sowie ein starrer Injektor mit Zustreichern eingesetzt.
Die Ausbringung von Fliissigmist war dann geruchfrei, wenn
Arbeitstiefe und Ausbringmenge so aufeinander abgestimmt
waren, daf keine Giille an der Bodenoberfliche zurilickblieb. Zur
Vermeidung von Geruchsemissionen geniigte teilweise schon eine
stdrkere Staubschicht auf dem Giillestrang. Wegen der Boden-
unebenheiten waren Arbeitstiefen bis 4 cm nicht praktikabel.
Die Abhdngigkeiten von Ausbringmenge und Arbeitstiefe sowie
von Zugkraft und Arbeitstiefe wurden fiir mehrere B&den und
Geschwindigkeiten dargestellt. Der Einfluf der Fahrgeschwin-
digkeit auf den Zugkraftbedarf war gering, der Grubber wies
aber, vor allem bei grdBeren Arbeitstiefen, niedrigere Zug-
kraftwerte auf als der Injektor. Einem Einsatz der Gerdte auf
Griinland stand nichts entgegen, wenn Scheibenseche zum Vor-
schneiden verwendet wurden, und wenn die Grasnarben fest ver-
wurzelt und nicht verfilzt waren. Beim Praxiseinsatz auf Griin-

land wurden aber betrdchtliche Probleme gesehen [29].

Mitte der 70er Jahre fanden Artikel iiber den Gililledrill Ein-
gang in die Zeitschriften fiir die landwirtschaftliche Praxis
{30, 31, 32]. Das Thema wurde aktuell, weil Beschwerden
seitens der Bevdlkerung liber die Geruchsbeldstigung bei der
Gililleausbringung zunahmen und daraufhin &rtlich bereits
Einarbeitungsvorschriften erlassen wurden. Auch wenn eine
prinzipielle Verwendbarkeit der Gerdte auf Griinland bejaht
wurde, wurde das Verfahren insgesamt 3uferst kritisch bewer-
tet.

Die Ablehnung der Direkteinbringung von Fliissigmist durch die
Landwirte fitihrte dazu, daB dieses Verfahren im weiteren keine
Beachtung mehr fand. Auch in Arbeiten, die sich mit einem um-
weltfreundlichen Giilleeinsatz beschdftigten, wurde der Giille-
drill nur auf Ackerland und nur bei Vorliegen von schwer-—

wiegenden betrieblichen Griinden empfohlen.

Die Weiterentwicklung der Tiefinjektion hin zur Flach- und
Einfachinjektion vollzog sich vornehmlich in den Niederlanden.
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Erst Anfang der 90er Jahre erschienen in Deutschland Ver-
dffentlichungen, die diese neuen Entwicklungen vorstellten.
Den Verfahren wurde eine in Zukunft wachsende Bedeutung pro-
gnostiziert [33], und zur Verhinderung von Ammoniakverlusten
wurde der Giilledrill auf Griinland im Sommer sogar empfohlen
[34]. Die anfidngliche Skepsis gegeniiber der Giilleinjektion,
die aus den mit der Tiefinjektion gemachten Erfahrungen her-
rithrt, ist einem kritischen Interesse gewichen. Dazu tragen
Maschinenvorfiihrungen, Pilotprojekte der Ministerien und For-

schungsarbeiten nicht unerheblich bei.

4.3 Spezielle Untersuchungen auf Griinland in Europa

Untersuchungen iiber die Auswirkung der Tiefinjektion von Giille
oder Klirschlamm auch auf Griinland wurden europaweit durch-
gefiihrt. In Schweden wurde die Geruchsbeldstigung durch die
Glilleausbringung ermittelt [35). Die Direkteinbringung des
Fliissigmistes unterdriickt die unangenehmen Geriiche vollstén-
dig. Die Stickstoffausnutzung ist gegeniiber der oberflédchig
ausgebrachten Giille erhdht. Die Schlagkraft des Injektions-
verfahrens ist nur halb so groBf, da die geringe Arbeitsbreite
nicht durch hdhere Fahrgeschwindigkeiten kompensiert werden

kann.

In Dinemark wurde festgestellt [36], daB die Direkteinbringung
von Fliissigmist den Trockenmasseertrag um 8 bis 30 % ver-
ringert. Verantwortlich dafiir sind die Narbenbeschddigungen,
die von Bodenart, Bodenzustand, Reihenabstand, Hiufigkeit der
Injektion und von der Gestaltung der Injektionswerkzeuge ab-
hingig sind. Beobachtungen iiber mehrere Jahre zeigten, daB das
Wetter und damit der Bodenzustand zur Zeit der Injektion der
entscheidende Einfluffaktor auf das AusmaB der Narbenschéden
ist. PFiir das Injektionsverfahren wurde allgemein eine h&here
Schlagkraft, ein geringer Zugkraftbedarf sowie eine Minimie-
rung der Narbenschédden gefordert.
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Ehnliche Versuche in Finnland {37] zeigten, daf die generell
schlechte Dilingewirkung von Giille auf Griinland durch die Tief-
injektion verbessert werden kann. Die hdhere Stickstoff-
verwertung war besonders auf Standorten mit leichten Bdden
ausgeprdgt. Allerdings mégen auch die hier geringen Narben-
verletzungen mit zu dem erhdhten Ertrag gefiihrt haben. Die
thterqualitét des Griinlandaufwuchses wurde durch das Injek-

tionsverfahren deutlich verbessert.

Zu einem entsprechenden Ergebnis kam eine britische Studie,
die das Verhalten von Milchkiihen auf begiillten Weiden unter-
sucht [38]. Wdahrend die Varianten Tiefinjektion und Handels-
diinger keinen EinfluB auf das Tierverhalten zeigten, nahm die
Futteraufnahme der Rinder 9 Wochen nach oberfl&dchiger Giille-
ausbringung um 30 % ab, und die Tiere zeigten ein insgesamt
unruhigeres Verhalten. Diese Beobachtungen schlugen sich
allerdings in der Milchleistung nicht nieder. Bei den Beobach-
tungen der Auswirkung der Tiefinjektion auf das Griinland wurde
festgestellt, daB der Pflanzenbestand an den Kanten der Injek-
tionsschlitze gewisse Absterbeerscheinungen zeigt. Die Boden-
oberfldche wird unebener und der Reihenabstand von 60 cm
fiilhrte zu einem streifigen Griinlandaufwuchs.

Eine weitere Untersuchung iliber die Diingewirkung injizierter
Glille auf Griinland stammt aus Irland [39]. Die Tiefinjektion
mit anschlieBendem Walzen fiihrte zwar zu hdheren Ertrigen als
die herkodmmliche Ausbringmethode, der Effekt war aber sta-
tistisch nicht signifikant. Beim auf 30 cm halbierten Reihen-
abstand und einer Glillegabe von 50 t/ha war der Ertrag signi-
fikant héher als bei der oberfldchigen Ausbringung. Die Injek-
tion der Giille bereitete auch auf steinigen Bb&den keine Pro-
bleme. Schwierigkeiten gab es bei der Ausbringung von kleinen
Glillemengen (25 m’/ha), da hierbei die Fahrgeschwindigkeit sehr
hoch gewdhlt werden muBte. Der Leistungsbedarf filir ein einzel-
nes Injektionswerkzeug wurde auf iiber 5 kW geschiatzt.



Das britische Water Research Centre fiihrte eingehende Unter-
suchungen zur Tiefinjektion von Gilille und Kl&rschlamm auf
landwirtschaftlich genutzten Fldchen durch. Dabei wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt [40]:

L] Fliigelschare verbessern die Querverteilung der Giille und
erlauben ein flaches Arbeiten. Dadurch verringert sich,
bei gleicher Ausbringmenge, der Zugkraftbedarf um 50 %
gegeniiber einem schmalen Schar mit entsprechend groéBSerer
Arbeitstiefe.

. Eine Gililleinjektion im Friihjahr fiihrt zu Ertragseinbufen
durch Narbenbeschiddigungen entlang der Schlitze und durch
streifigen Griinlandaufwuchs.

. Injektion der Giille im Herbst ermdéglicht ein erneutes
Anwachsen eventuell entwurzelter Pflanzen.

L] Ein Reihenabstand von 65 cm ist am gilinstigsten. Nur bei
der Friihjahrsausbringung in schwere B&den sollte ein
engerer Reihenabstand gewdhlt werden.

. Klirschlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von 6,6 %
kann noch in H8he von 140 m*/ha ausgebracht werden, wenn
die Flichen maximal 12° Gefdlle aufweisen. Bei diinn-
fliissigeren Schldmmen muB die Ausbringmenge ab 6° Hang-
neigung verringert werden, um ein AbflieBen zu verhin-
dern.

° Die Arbeitsqualitét der Injektoren ist abhédngig von
Bodenzustand und Bewuchs. Giinstig ist ein frischer Boden,
wie er zwischen Herbst und Frithling h&ufig anzutreffen

ist.

WARNER und GODWIN [41] untersuchten den EinfluB des Anstell-
winkels des Werkzeugtrigers und vibrierender Injektoren auf
den Zugkraftbedarf. Dabei zeigte sich, daB mit der Vergrdfe-
rung des Winkels zwischen Bodenoberfl&che und Werkzeugtrédger
die Griinlandoberfliche zwar ebener bleibt, der Zugkraftbedarf
aber zunimmt. Bei Winkeln gréBer als 100° kénnen Probleme beim
Einziehen in den Boden und beim Einhalten der Arbeitstiefe

auftreten. Das Einleiten von Vibrationen in das Injektions-
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schar senkt den Zugkraftbedarf lediglich bei trockenen, festen
Bodden. Unter diesen Bedingungen sind jedoch schwere Narben-
schdden zu erwarten. Hier kénnen gréBere Arbeitstiefen zu
leicht erhdhten Ertrédgen fiihren, da die Bodenstruktur in der
Wurzelzone weniger gestdrt wird. Ein Anwalzen der Grin-
landfldchen nach der Injektion fiihrte zu einem besseren Auf-

wuchs unmittelbar um den Injektionsschlitz.

Das Hauptaugenmerk der weiteren Forschungsarbeiten lag auf der
Verringerung der Probleme bei der Tiefinjektion unter trocke-
nen Bodenbedingungen. Durch geeignete Gestaltung der Injek-
tionswerkzeuge sollten sowohl die Beeintrédchtigung der Boden-
oberflidche reduziert, als auch das Schliefen des Injektions-
schlitzes verbessert werden [42]. Die Griinlandoberflidche blieb
ebener, wenn die gefliigelten Injektionsschare keine ausgeprdg-
te Spitze aufwiesen. Zwischen verschieden gestalteten Fliigel-
profilen (alle 30 cm breit) war im Hinblick auf die Ebenheit
der Bodenoberfldche kein deutlicher Unterschied zu erkennen.
Der Injektionsschlitz muB mdglichst vollstdndig geschlossen
werden, um eine ebene Griinlandoberfldche zu erhalten und um
das Austrocknen des Bodens um den Schlitz zu verhindern. Die
dazu eingesetzten Druckrollen miissen so weit hinter dem Injek-
tionsschar angeordnet sein, daf die abgeschnittene und ange-
hobene Grasnarbe vor dem Anwalzen in ihre Ausgangslage zurilick-
fallen kann. Fiir einen zufriedenstellenden Arbeitseffekt sol-
len die Andruckrollen ein Gewicht von 500 N auf sandigen und
1000 N auf tonigen Bdden aufweisen. Die Gestaltung der Druck-
rollen war bei ausreichender Ballastierung nur von untergeord-

neter Bedeutung.

In den Niederlanden wird seit Anfang der 70er Jahre auf dem
Gebiet der Direkteinbringung von Fliissigmist gearbeitet. Die
urspriingliche Zielsetzung war die Reduktion der Geruchs-
belistigungen durch die Glilleausbringung. Es wurden Versuche
mit 8, 18 und 28 cm breiten Scharen auf Ackerland durch-
gefiihrt. Die Eignung der Maschinen fiir Griinland wurde geprift.



Allgemeine Aussagen waren damals noch nicht méglich, obwohl
die ersten Ergebnisse vielversprechend waren ([43].

Umfangreiche Untersuchungen zur Giilleinjektion auf Acker- und
Griinland fiihrten zu folgenden Erkenntnissen [44]: Bei gleicher
Arbeitstiefe lieB sich auf Griinland weniger Glille ausbringen
als auf Ackerland. Mit abnehmender Werkzeugbreite wurde der
Unterschied aber geringer. Der EinfluB der Fahrgeschwindigkeit
auf den Zugkraftbedarf war auf Griinland geringer als auf
Ackerland und nahm mit schwerer werdenden Bdden weiter ab. Die
Zunahme des Zugkraftbedarfes mit der Arbeitstiefe war auf
Griinland stdrker als auf Ackerland und auf schweren Béden
stirker als auf leichten. Die Arbeitstiefen bei dieser Unter-
suchung lagen zwischen 10 und 30 cm. Eine Varianzanalyse der
Zugkraftergebnisse auf Griinland zeigte, daB die Arbeitstiefe
den stirksten EinfluB auf den Zugkraftbedarf hat. Auf leichten
Bdden ist zus#tzlich ein geringer EinfluB von Fahrgeschwindig-
keit und Anstellwinkel feststellbar, wdhrend diese Faktoren
auf schweren Bdden von der Restvarianz erheblich liberschritten

werden.

Weiteren Auftrieb erhielten die Injektionsverfahren durch For-
schungsergebnisse, die die schlechte Diingewirkung von Gilille
dadurch erkliren, daf Ammoniumstickstoff in Form von Ammoniak
aus der Giille entweicht. KOLENBRANDER [45] zeigte, daB durch
das direkte Einbringen des Fliissigmistes in das Griinland die
Ammoniakverluste sehr stark zuriickgehen. Die Stickstoffaus-
nutzung und damit der Diingewert der injizierten Giille ist
erhdht.

Weitere Arbeiten konzentrierten sich ausschlieBflich auf die
Giilleinjektion in Griinland. Es wurden 20 cm breite Gédnsefuf-
schare mit 50 cm Reihenabstand als Injektionswerkzeuge ein-
gesetzt. Die Arbeitstiefe lag, mit Ausnahme von sehr hohen
Ausbringmengen, bei 17 cm. Diese Maschinen waren filir den Ein-
satz in der praktischen Landwirtschaft geeignet. Die Ver-

fahrenskennwerte entsprachen im wesentlichen bereits denen des
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in Kap. 3 vorgestellten Tiefinjektionsverfahrens. Problema-
tisch waren noch die zu hdufig auftretenden Verstopfungen in
den Glilleleitungen, die sehr ungleiche Querverteilung des
Fliissigmistes und die noch zu hohen Schdden an der Grasnarbe.
Durch geeignete konstruktive MaBnahmen konnten diese Madngel
weitestgehend ausgeschaltet werden ([46].

Auch wenn hiermit praxisreife Maschinen fir die Gililleinjektion
zur Verfiigung standen, blieben die prinzipiellen Nachteile der
Tiefinjektion bestehen. Die bereits angesprochene Weiterent-
wicklung zur Flach- bzw. Einfachinjektion erfolgte 1989 binnen
kiirzester Zeit [47]. In diese Zeit fiel in den Niederlanden
auch die politische Vorgabe, den AmmoniakausstoB drastisch zu
reduzieren. Durch gesetzliche Auflagen werden immer mehr Land-
wirte dazu verpflichtet, ihren Fliissigmist mit einem Injek-
tionsverfahren auszubringen bzw. ausbringen zu lassen. Ein
landesweites Demonstrationsprojekt wurde gestartet. Es wurden
Maschinenvorfilhrungen organisiert, da eine Vielzahl von Her-
stellern auf den neu geschaffenen Markt fiir Glilleinjektoren
dringte. Die Ausbildung und Beratung wurde stark intensiviert,
was auch eine grofe Anzahl von Verdffentlichungen in der nie-
derlidndischen Literatur mit sich brachte. Dennoch sollen an
dieser Stelle nur die wichtigsten Ergebnisse aus dem AbschluB-
bericht des Demonstrationsprojektes angefiihrt werden ([48]. Es
zeigte sich, daB mit dem Einfachinjektionsverfahren im Mittel
eine Schlagkraft von 25 m*/h erreicht wird. Die Ausbringkosten
betragen rund 6,50 DM/m’. Die am Projekt beteiligten Landwirte
verglichen die Einfachinjektion mit der bisherigen, ober-
flichigen Gililleausbringung. Hierzu wurden 70 Betriebe auf den
unterschiedlichsten Standorten ausgewdhlt. Uber 75 % der
Betriebsleiter konstatierten eine bessere Diingewirkung der
Glille. Der Ertrag wird immerhin noch von 60 % der Landwirte
besser beurteilt. 41 % beobachteten eine hdhere Narben-
beschidigung. Hier sind aber sehr starke Abhédngigkeiten von
der Bodenart festzustellen. Die Mehrzahl der Betriebe auf
Sandbdden behauptet, daB die Narbenschdden sogar geringer

seien. Insgesamt wird die Einfachinjektion gut beurteilt,
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wobei die Kosten je zur Hdlfte als vertretbar und als zu hoch
beurteilt werden. Das hohe Maschinengewicht und die daraus
resultierenden hohen Bodendriicke kénnen besonders auf den Vor-

gewenden leichter Standorte zu Problemen fiihren.
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5 THEORETISCHE GRUNDLAGEN
5.1 Krdfte am Injektionswerkzeug

An Injektoren fiir Giille in Griinland wirken eine Vielzahl von
Einzelkridften, liberwiegend Reib- und Schnittkradfte. Die HOhe
der Schnittkrdfte ist abhdngig vom Keilwinkel der Schneide,
der Ziigigkeit des Schnittes sowie der Dichte der Griinlandnarbe
und ihres Wurzelgeflechts. Die Reibkrdfte werden von der

Materialpaarung Injektor - Boden bestimmt.

In der Aufsicht der Lagepline (Bild 5 bis 8) sind nur die
Kridfte durch das Aufdriicken des Injektionsschlitzes einge-
zeichnet, da dies die einzigen Krdfte mit seitlich gerichteten
Komponenten sind. Filir einen Flachinjektor mit Scheibensech und
stromlinienférmigem Injektionsschar (Injektor A) ergibt sich

der Kridfteplan aus Bild 5.

Fsy
FSx FAX FRR
Fs
:FA
Bild 5: Kridfte an einem Flachinjektor mit Scheibensech und

stromlinienférmigem Injektionsschar (Injektor A).
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Am Scheibensech wirkt die Schnittkraft zum Durchschneiden der
Grasnarbe. Die Ziilgigkeit des Schnittes, die sich aus dem Ver-
hdltnis von tangentialer zu normaler Schnittgeschwindigkeit
ergibt, ist bei einer Arbeitstiefe von 0 unendlich groB, f&llt
aber mit zunehmender Arbeitstiefe. Das Minimum der Zziigigkeit
liegt bei einer Arbeitstiefe, die gleich dem Radius des Schei-
benseches ist. Wird vereinfachend angenommen, daf die Umfangs-
geschwindigkeit des Seches gleich der Vorfahrtsgeschwindigkeit
ist, so betrdgt die Zligigkeit noch 1. Am Injektionsschar wir-
ken die Kridfte durch das Aufdriicken des Injektionsschlitzes.
Bei homogenem Bodenzustand heben sich die seitlich wirkenden
Komponenten gegenseitig auf, so daB der Injektor frei von Sei-
tenkriften ist. Die am Injektionsschar auftretenden Reibkridfte
sind in der Kraft durch das Aufdriicken des Bodens enthalten.
Die SchlieBeinrichtung verursacht Rollwiderstandskrédfte, deren
Héhe von der Anstellung der Andruckscheiben, sowie ihrer
Feder- oder Gewichtsbelastung und den Eigenschaften der Griin-
landoberflidche abhdngig ist.

An einem Flachinjektor mit dicker Injektionsscheibe (Injek-
tor B, Bild 6) sind die Schnittkrédfte aufgrund des groBfen
Keilwinkels der Schneide hdher als im vorigen Fall. Die Kréfte
beim Aufdriicken des Injektionsschlitzes wirken ebenfalls
direkt an der Injektionsscheibe. Am Giilleauslauf treten bei
entsprechend groBer Arbeitstiefe Reibkrédfte auf. Bezliglich der
Ziigigkeit des Schnittes und der Kridfte an der SchlieBeinrich-
tung ergeben sich keine Unterschiede zum Flachinjektor A.

An einem Einfachinjektor aus zwei V-f6rmig angestellten
Scheibensechen (Injektor C, Bild 7) wirken an jedem Sech
Schnittkrifte. Auch in diesem Fall fidllt die Ziigigkeit mit
zunehmender Arbeitstiefe analog zu den Flachinjektoren ab. An
jedem Sech wirkt zudem eine Kraft durch das Aufdriicken des
Injektionsschlitzes, wobei aber auch hier der gesamte Injektor
bei homogenem Bodenzustand seitenkraftfrei bleibt. Die Reib-
krifte zwischen den Sechen und dem Boden sind ebenfalls in der
Kraft durch das Aufdriicken des Bodens enthalten.



Bild 6: Krdfte an einem Flachinjektor mit dicker Injektions-
scheibe (Injektor B).

An einem Einfachinjektor mit feststehendem Messersech (Injek-
tor D, Bild 8) richtet sich die Ziigigkeit des Schnittes und
damit die H6he der Schnittkraft nach dem Winkel zwischen
Schneide und Bodenoberflidche. Am Giilleauslauf greifen die
Krédfte durch das Aufdriicken des Injektionsschlitzes sowie
Reibkréfte an, die wieder zusammen in einer Kraft dargestellt

sind.
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Bild 7: Krdfte an einem Einfachinjektor mit zwei V-férmig
angestellten Scheibensechen (Injektor C).

1
mn
x
M
]
T

Fs

N | FSX FAx Yy

FSx FAx
FSy
FA

Bild 8: Krifte an einem Einfachinjektor mit feststehendem

Messersech (Injektor D).
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5.2 Ausbringbare Fliissigmistmenge

Die Giillemenge, die mit einem Glilleinjektor auf Griinland aus-
gebracht werden kann, richtet sich nach dem Fassungsvermdgen
der Injektionsschlitze. Dieses wird wiederum von der Tiefe und
der Querschnittsfliche des Schlitzes bestimmt. Die Quer-
schnittsflidche A des Injektionsschlitzes kann aus den geome-
trischen Abmessungen des Injektionswerkzeuges berechnet wer-
den. So ergibt sich mit dem Reihenabstand w die theoretische
Ausbringmenge Qg -

10000-4 Queor [10/02]

- 2
Qt}zeor - —‘—w"‘" 3 B:JJ (l)

Diese Gleichung ist nur dann uneingeschrinkt giiltig, wenn sich
der Boden absolut plastisch verhdlt. In der Praxis verhdlt
sich der Boden aber zumindest teilweise auch elastisch, so daB
die tats#ichlich mdgliche Ausbringmenge geringer als die theo-
retisch bestimmte ist, weil sich der Injektionsschlitz etwas
schlieBt.

Die Querschnittsfliche des Injektionsschlitzes ist zum einen
von der Tiefe, zum anderen von den Abmessungen des Injektors
abhingig. Um verschiedene Injektoren hinsichtlich der maximal
mdglichen Ausbringmenge beurteilen zu kénnen, wird die spezi-
fische Ausbringmenge Vg, bestimmt. Diese GrdfSe gibt an, welches
Volumen an Fliissigmist mit einem bestimmten Injektor in einen
Injektionsschlitz von einem Meter Linge je Zentimeter Arbeits-
tiefe eingebracht werden kann.

Fiir ein einfaches Injektionsschar, das einen rechteckigen
Injektionsschlitz mit der Breite by ausformt, ergibt sich die
theoretische spezifische Ausbringmenge Vg, -

vSpthwr [fl(m'cm) ]

\% = 10'b (2)
Sp theor S
bs {m]



- 39 -

Zusammen mit dem Reihenabstand w und der Arbeitstiefe d kann
aus diesem Wert fiir den jeweiligen Injektor die theoretisch
maximal mégliche Ausbringmenge Q. errechnet werden.

chwr [ms/ha]
_ 10 'VSp cheor‘d VSplhcor [l/ (m' cm) ]

Qtheor = W d Ecx;l] (3)
w m

Steht ein praktischer Wert fiir die spezifische Ausbringmenge
zur Verfiigung, indem beispielsweise die tats&dchliche Breite
des Injektionsschlitzes anstatt der Breite des Injektions-
schares in Gl. (2) eingesetzt wird, so kann die tatséchliche

maximal mdgliche Ausbringmenge errechnet werden.

Dieser lineare Zusammenhang zwischen Arbeitstiefe und Aus-
bringmenge ist bei einem Injektionsschlitz, wie ihn zwei V-
férmig angestellte Scheibenseche im Boden ausformen, nicht

mehr gegeben (Bild 9).

100

m3/ha
75 bg=20mm
w=0.25m /

Theoretische Ausbringmenge Qyeq

50
25 § =15° =
w=0,25m
0
0 4 8 cm 12

Arbeitstiefe d

Bild 9: Abhingigkeit der theoretischen Ausbringmenge von
der Arbeitstiefe fiir unterschiedlich geformte

Injektionsschlitze.

Daher 1#Bt sich in diesem Fall keine theoretische spezifische

Ausbringmenge angeben. Die Querschnittsfldche des



Injektionsschlitzes stellt ein auf der Spitze stehendes
gleichschenkliges Dreieck dar. SchlieBen die Seche einen Win-
kel § ein, so l&dBt sich die Querschnittsfliche A des Injek-
tionsschlitzes berechnen. Mit dem Reihenabstand w und der Ar-
beitstiefe d 148t sich dann fiir diesen Fall die theoretisch
maximal mégliche Ausbringmenge Q,., aus Gl. 1 berechnen.
a?-tan(3) Quer (m/ha]

. [cn) (4)
Qeneor = ————— v o [m]

5.3 Zugleistungsbedarf eines Fliissigmistinjektors fiir Griinland

Von besonderer Bedeutung flir den praktischen Einsatz des
Injektionsverfahrens ist der Zugleistungsbedarf, der fir das
Ziehen des Injektors zusidtzlich aufgebracht werden muB. Dieser
Zugleistungsbedarf ist von vielen Faktoren abhidngig. Als Aus-
gangsgroBen filir die Berechnung sollen der Stickstoffgehalt Ky
der Glille und die gewiinschte Stickstoffgabe Q, zur Verfiigung
stehen. Aus diesen Gr&éBen 148t sich die erforderliche Aus-
bringmenge Q berechnen.

O

Q=?N (5)

Kennt man die mit einem Injektor erreichbare spezifische Aus-

bringmenge Vg, so 1&Bt sich daraus die Arbeitstiefe d bestim-

men.
d [cm]
d=_9w Q [®/ha]
10V, w o [m] (6)
Vs [£/ (m*cm)]

Die Arbeitstiefe ist die bestimmende Gréfe flir die erforder-
liche Zugkraft. Der ZugKkraftwert F, fiir die berechnete Arbeits-
tiefe kann dem Ergebnisteil, Kap. 7, entnommen werden. Zusam-
men mit der Gesamtarbeitsbreite b des Injektors und dem Rei-



- 4] -

henabstand w 148t sich daraus der Zugleistungsbedarf P, her-
leiten. Da die Fahrgeschwindigkeit vy nicht auf die Hohe der
Zugkraft einwirkt, vgl. Kap. 7, 1ldBt sich der Zugleistungs-
bedarf angeben.

vy'b'F,

P, = ——F (7)
w

Dieser Leistungsbedarf gibt nur die fiir das Ziehen des Injek-
tors aufzuwendende Leistung an. Flir die erforderliche Schlep-
perleistung miissen zusdtzlich die Leis%ungsansprﬁche der Pumpe
und des Verteilers, der Leistungsbedarf zum Ziehen des Faf-
wagens, der Eigenleistungsbedarf des Schleppers und eine
Sicherheitsreserve berlicksichtigt werden.

Aus Gleichung (7) ergibt sich, da® der Reihenabstand der In-
jektionswerkzeuge den Zugleistungsbedarf beeinfluBt. Ein In-
jektor mit engem Reihenabstand kann flacher arbeiten, um die
gleiche Nihrstoffmenge auszubringen wie ein Injektor mit gro-
Bem Reihenabstand. Zur ndheren Betrachtung dieses Zusammen-

hanges soll die Abhdngigkeit des spezifischen Zugkraftbedarfs
F
zogene Zugkraftbedarf, vom Reihenabstand untersucht werden.

Als Annahme fiir die H8he der Lingskraft F, am Injektionswerk-

s das ist der auf die Gesamtarbeitsbreite des Injektors be-

zeug und deren Abhingigkeit von der Arbeitstiefe d werden die
Ergebnisse des Injektors A bei mittlerer Bodenfeuchte (Kap. 7)
herangezogen. Diese Kraftannahme ergibt zusammmen mit den
Gleichungen (4) und (5) folgendes Ergebnis.

FxSp [N/m]
21 71.( QN'W 2,229 QN [kg/ha]
’ 10Ky, wo[mj (8)
Fusp = Ky [kg/m’]

w Vs, [£/(m-cm))

Der Zugleistungsbedarf P, 148t sich aus dem spezifischen Zug-
kraftbedarf F,; zusammen mit der Fahrgeschwindigkeit vy und der

Gesamtarbeitsbreite b des Injektors errechnen.



P

x

= Vp'b Fgp (9)

Stellt man anhand Gleichung 8 den Zusammenhang zwischen Rei-
henabstand und spezifischem Zugkraftbedarf her (Bild 10), so
fallen folgende Aspekte auf. Je enger der Reihenabstand ist,
um so geringer wird der spezifische Zugkraftbedarf. Der Rei-
henabstand kann aber aus konstruktiven Griinden nicht beliebig
klein werden. Dariliberhinaus steigt dadurch der Fl&chenanteil
der Injektionsschlitze am Griinland. Das bewirkt zum einen eine
Erhdhung der Narbenschdden, zum anderen aber mdglicherweise
auch eine Erhdhung der Freisetzung von Ammoniak. Hierzu fehlen
aber noch exakte Messungen der Ammoniakfreisetzung bei der
Injektion mit unterschiedlichen Reihenabst#dnden. Zu grofe Rei-
henabstédnde bewirken neben einer ungleichf®érmigen Quervertei-
lung der N&dhrstoffe auch iiberhéhte Zugkraftanspriiche.

a 8000
K Ky=2kg/m?
« N/m
5
o 6000
2
5
X
S 4000
N
@
<
(8]
2 2000 Lkg/m®
= 1
g L ekem® |
< 0 O e B
0 0.1 0,2 0,3 04 m 05

Reihenabstand w

Bild 10: Spez. Zugkraftbedarf zur Ausbringung von 60 kg N/ha
bei unterschiedlichen Reihenabstinden mit einem

Flachinjektor bei mittlerer Bodenfeuchte.

Fiir den praktischen Einsatz der Injektoren ist der Ndhrstoff-
gehalt der Giille von groBer Bedeutung. Sinkende Stickstoff-
konzentrationen im Fliissigmist fiihren zu iiberproportional
steigendem spezifischem Zugkraftbedarf (Bild 11). Bei geringem
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Nihrstoffgehalt in der Giille ist der spezifische Zugkraft-
bedarf dariiberhinaus stark vom Reihenabstand abhdngig. Daraus
1l4Rt sich ableiten, daB fiir die Gililleinjektion auf Griinland
die Ndhrstoffkonzentration im Flissigmist mdglichst hoch sein
muB. Dies gilt ganz besonders dann, wenn die Giille mit Injek-
toren ausgebracht wird, die einen groBen Reihenabstand auf-
weisen.

- 8000
7]
N/m \
6000
\ lw=0,30m
4000
Lw=0,25m

w0 w=0,20 m)\

spezifischer Zugkraftbedarf F

0 25 5.0 75 kg/m® 10,0
Stickstoffgehalt Ky

Bild 11: Spez. Zugkraftbedarf zur Ausbringung von 60 kg N/ha
bei unterschiedlichem Stickstoffgehalt der Giille mit
einem Flachinjektor bei mittlerer Bodenfeuchte.
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6 VERSUCHSEINRICHTUNG UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Fiir die Untersuchung von Giilleinjektoren auf Griinland wurde
eine MeBeinrichtung entwickelt und gebaut, die an die 3-Punkt-
Hydraulik eines Ackerschleppers gekoppelt wird (Bild 12 und
13). Daran kann jeweils ein einzelnes Injektionswerkzeug
angebaut werden.

Bild 12: Versuchseinrichtung zur Untersuchung von Fliissig-
mistinjektoren fiir Griinland.

Die MeBeinrichtung besteht aus einem Rahmen mit starrer Achse,
auf den ein Glillefaf mit 400 1 Fassungsvermdgen aufgebaut ist.
Der Vorratsbehdlter ist mittels einer Schlauchleitung mit der
Glillepumpe verbunden. Ein 3-Wege-Kugelhahn in dieser Leitung
erlaubt es, den Abfluf aus dem GiillefaB freizugeben oder zu
verschlieBen. In der dritten Stellung saugt die Giillepumpe bei
geschlossenem Faf AuRenluft an. Durch diese MaBnahme kann beim
Trockenlauf der Pumpe eine unzuldssige Erwdrmung des Pumpen-
korpers vermieden werden. Als Gilillepumpe wird eine Drehkolben-
pumpe eingesetzt, die die Glille dosiert zum Injektionswerkzeug
foérdert. Angetrieben wird die Pumpe durch einen Hydromotor,
der vom Zugschlepper mit Hydraulikfliissigkeit versorgt wird.
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In der Zuleitung zum Hydromotor ist ein 3-Wege-Stromregel-
ventil angeordnet, so daB dem Olmotor eine einstellbare, von
Druckschwankungen unbeeinflufte Olmenge zugefiihrt wird. Da das
Schluckvolumen des Motors konstant ist, kann auf diese Weise
die Drehzahl des Motors und damit die ausgebrachte Gilillemenge,
eingestellt und konstant gehalten werden. Am Zugschlepper ist
dazu im einfachsten Fall nur ein einfachwirkendes Steuergerit
erforderlich.

Meflwerterfassung

hydr. angetr.
Pumpe

Oktagonalelement

Injektor

5. Rad  Ultrdschallsensor

Bild 13: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung.

Die Messung der Kridfte auf das Injektionswerkzeug erfolgt mit
einer KraftmeBeinrichtung, an die jeweils ein einreihiger
Griinlandinjektor angebaut werden kann. Zur Anpassung an die
bei den einzelnen Injektoren unterschiedlichen Befestigungs-
punkte ist die gesamte, in einem Hubmast gelagerte KraftmeB-
einrichtung mit einer Gewindespindel bodenparallel in der Hdhe
verstellbar. Die KraftmeBeinrichtung ist um 12,5 cm nach
rechts aus der Mitte verschoben. Im Feldversuch entstehen
dadurch bei einer Hin- und Riickfahrt in der selben Schlepper-
spur zwei Injektionsschlitze mit 25 cm Abstand. Uber diese
Schlitze kann ein Windtunnel zur Messung der Ammoniakemission

[49] gesetzt werden.

Im linken Teil der Versuchseinrichtung ist ein parallelogramm-
gefilhrtes 5. Rad angeordnet, das zur schlupffreien Ermittlung

der Fahrgeschwindigkeit eingesetzt wird.
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6.1 KraftmeBeinrichtung

Fiir die Messung der Kraft auf ein Injektionswerkzeug wird ein
MeBaufnehmer eingesetzt, der die Kraft in die beiden ortho-
gonalen Komponenten Lidngskraft und Normalkraft zerlegt, ohne
daB sich die beiden Komponenten gegenseitig beeinflussen.
Dariiberhinaus wird das von dem Injektionswerkzeug entwickelte
Moment erfaBt. Filir diese Aufgabe werden erweiterte Oktagonal-
elemente eingesetzt, wie sie von GODWIN [50] beschrieben

wurden.

Das MeBprinzip der Oktagonalelemente beruht auf der Spannungs-
verteilung am Kreisring. Wird ein Kreisring mit einer Tangen-
tialkraft beaufschlagt, so bildet sich ein Spannungsknoten bei
Y = 90°, bei Beaufschlagung mit einer Radialkraft liegt der
Spannungsknoten bei ¢y = 39,6° [51] (Bild 14). Greifen
Tangential- und Radialkraft zugleich an, so werden die Dehnun-
gen an den Spannungsknoten nur von einer Kraft, unabhdngig wvon
der anderen Kraft, bewirkt. Werden diese Dehnungen gemessen

kann daraus die Gr&Be der jeweiligen Kraft berechnet werden.

e>0

|

/ F Rad

Prag™ 39.6° Pran=90°

FTun

Bild 14: Spannungsverteilung am Kreisring bei Beaufschlagung
mit Tangential- und Radialkrdften.

Diinnwandige Kreisringe eignen sich nur begrenzt fiir den Einbau
in eine MeBeinrichtung. Oktagonalelemente weisen definierte
Befestigungsflichen auf und sind daher filir den praktischen
Aufnehmerbau sehr viel besser geeignet. Die Befestigungs-
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flidchen sind erhdht, um auch bei einseitigen Kantenbelastungen
durch auBermittigen Kraftangriffspunkt eine sichere Entkopp-
lung der beiden Kraftrichtungen zu gewdhrleisten [50].

Die Lage der Spannungsknoten an diesen erweiterten Oktagonal-
elementen 1l#Bt sich theoretisch nicht exakt ermitteln. Experi-
mentelle Untersuchungen zeigen unterschiedliche Ergebnisse
bezliglich des Spannungsknotens bei Belastung mit Radial-
kridften. GODWIN [50] applizierte mehrere DehnungsmeBstreifen
(DMS) auf einem erweiterten Oktagonalelement in der Néhe des
zu erwartenden Spannungsknotens und ermittelte den Nulldurch-
gang bei ¢g4 = 34°. Eine Verformungs- und Spannungsanalyse mit
der Finite-Elemente-Methode [52] ergab Werte von ¢py = 18° bei
Radialkraftbelastung und ¢g,y = 27° bei Momentenbelastung. Da
die Dehnungen mit DehnungsmeBstreifen erfaBt werden, 1l&Bt sich
durch eine exakt symmetrische Applikation der DMS in der N&he
der Spannungsknoten dennoch eine Entkoppelung der Mefwerte

erreichen.

Die beiden in der Werkstatt des Instituts flir Agrartechnik aus
42CrMo4 angefertigten erweiterten Oktagonalelemente wurden mit

jeweils zwdlf DehnungsmeBstreifen versehen (Bild 15).

A 1,910
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Bild 15: Applikation und Verschaltung der Dehnungsmefstreifen

auf den erweiterten Oktagonalelementen.
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Die Lage der DMS wurde mit ¢p,, = 90° und ¢, = 28° gewdhlt. Die
DMS setzen die Dehnung in eine proportionale Widerstands-
dnderung um. Jeweils vier DMS sind zu einer Wheatstone’schen
Vollbriicke verschaltet, wodurch eine Temperaturkompensation
erreicht wird. Durch das abwechselnde Aufeinanderfolgen eines
bei Belastung gestauchten und eines gedehnten DMS in der Briik-
ke wird eine groBe Empfindlichkeit des Ausgangssignals reali-
siert. Das Ausgangssignal der drei MeBbriicken ist den Gréfen
Liangskraft, Normalkraft und Moment proportional.

In der Versuchseinrichtung sind beide Oktagonalelemente an
einen Trédger angebaut, der in dem Hubmast gelagert ist. Auf
der Injektorseite sind die Oktagonalelemente durch einen
weiteren Trdger verbunden, an dem der Gililleinjektor befestigt
wird. Durch diese Anordnung der MeBelemente wirkt sich eine
eventuelle auBermittige Befestigung des Injektors nicht auf
die Ergebnisse der Kraftmessung aus.

6.1.1 Kalibrierung der KraftmeBSeinrichtung

Zur Kalibrierung kann die gesamte KraftmeBeinrichtung in kom-
plett montiertem Zustand aus der Versuchseinrichtung ausgebaut
werden. Dadurch entfdllt eine Uberpriifung der Kalibrierergeb-
nisse in eingebautem Zustand, da beim Einbau nach der Kalib-
rierung keine Verschraubungen o.4. an der KraftmeBeinrichtung

angezogen werden miissen.

Fiir die Kalibrierung wird die ausgebaute KraftmeBeinrichtung
an der Hubgabel eines Gabelstaplers befestigt. Auf eine, an
zwel Zugseilen angehingte, Strebe kdnnen Ballastgewichte
bekannter Masse aufgeschoben werden. Die Zugseile werden in
eine Ose an der KraftmeBeinrichtung eingehingt. Wird jetzt die
Hubgabel des Staplers hochgefahren, so wird die Gewichtskraft
der angehingten Massen an der Ose in die KraftmeBeinrichtung

eingeleitet.



Der Zusammenhang zwischen der angehdngten Masse m und der ein-

geleiteten Kraft F,; ergibt sich aus der Erdbeschleunigung g.

Fe = mg (10)

Je nach Ausrichtung der KraftmeBeinrichtung auf der Hubgabel
entspricht diese Gewichtskraft F; einer Ldngs- oder Normal-
kraft auf die KraftmeBeinrichtung im eingebauten Zustand.

Um eine eventuelle elastische Verformung der Hubgabeln kompen-
sieren zu kdnnen, wird die Ausrichtung der Oktagonalelemente
mit einer Wasserwaage iiberpriift. Falls erforderlich kann der
Hubmast in der Neigung verstellt werden. Um auch Momente in
die KraftmeBeinrichtung einleiten zu kénnen, wird die 8se an
einen Hebelarm montiert, der auf die Strébe zwischen den Okta-

gonalelementen geklemmt wird.

Bei jedem Versuch wird zundchst ein MeBwert bei unbelasfeter
KraftmeReinrichtung aufgenommen. Indem immer mehr Ballast-
gewichte angehdngt werden, wird die Belastung bis zu einem
Maximum gesteigert und durch Abnehmen der Massen wieder auf
Null reduziert. Eine durch steigende und fallende Belastung
bedingte Hysteresebildung ist den Ergebnissen nicht zu entneh-
men, da die KraftmeBeinrichtung zum An- bzw. Abhdngen der Bal-

lastgewichte zwischen zwei Messungen immer entlastet wird.

Bei jeder Belastung wird an allen sechs Mefkandlen ein Mittel-~
wert iiber 250 Einzelmessungen gebildet. Die Einzelwerte werden
innerhalb eines Zeitraumes von 2,5 s zu beliebigen Zeitpunkten
registriert, um eventuelle Einfliisse durch Schwingungen des

Systems auszuschalten.

In der beschriebenen Vorgehensweise wurden 12 Kalibrier-
durchginge vorgenommen (Tabelle 2). Die Ergebnisse der Kali-
brierversuche sind in den Bildern 16 bis 18 zu sehen. Auf das
Aufbringen einer reinen Lingskraft (Bild 16) reagieren nicht
nur die Lingskraftmepkanile, sondern auch die Kandle fir die
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Messung der Normalkraft und des Moments. Dieses Verhalten wird
als Ubersprechen des MeBkanals bezeichnet. Es beruht auf In-
homogenitdten im Material des MeBaufnehmers, auf Fertigungs-
toleranzen sowie auf kleinsten Ungenauigkeiten bei der Appli-
kation der DehnungsmeBstreifen.

Nr. [ Belastung Position Hebelarm

1 |F, Mittig 0

2 F, 0,10 m , + z Y 0

3 F, 0,10m , - z )

4 F, (/ M) Mittig (0,095 m)

5 F, (/ M) 0,10 m , + z (0,095 m)

6 F, (/ M) 0,10m , - z (0,095 m)

7 F, / M Mittig 0,35 m

8 F, /M Mittig 0,70 m

9 F, / M Mittig (0,095 m) + 0,70 m
10 F, / M Mittig (0,095 m) + 0,35 m
11 F, / F, (/ M) |Mittig (0,095 m)

12 |F, / F, (/ M) |Mittig (0,095 m)
Tabelle 2: Kalibrierplan fiir die KraftmeBeinrichtung, "um

0,1 m aus der Mitte in positive z-Richtung ver-

schoben.

Das Ubersprechen des Normalkraftkanals auf den Momentenkanal
148t sich nicht ermitteln, da die Normalkraft immer auBerhalb
der Mitte der Oktagonalelemente angreift und somit ein Moment
auf die MeBfeder bewirkt (Bild 17). Die Ausgangssignale des
Momentenkanals bei Belastung mit Normalkraft sind somit nicht
als Ubersprechen zu deuten, sondern sie stellen das durch die

Normalkraft verursachte Moment dar.
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Aufgrund dieser Tatsache ist auch das Ubersprechen des
Momentenkanals auf Normal- und Lingskraftkanal nicht zu er-
fassen, da diese Krdfte jeweils die Ursache des Moments dar-
stellen (Bild 18).
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Langskraft F,

Bild 16: Ergebnis der Kalibrierung der KraftmeBeinrichung mit

Langskradften.
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Bild 17: Ergebnis der Kalibrierung der KraftmeBeinrichtung

mit Normalkrédften.
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Bild 18: Ergebnis der Kalibrierung der KraftmeBeinrichtung
mit Momenten.

Insgesamt ist das Ubersprechen sehr gering. Der lineare Zusam-
menhang zwischen Ausgangssignal der MeBbriicke und einwirkender
Kraft ist sehr deutlich (r? > 0,99). Der EinfluB des Angriffs-
punktes der Kraft auf das MeBergebnis ist vernachlédssigbar

klein.

Die Regressionskoeffizienten der Kalibriergeraden sind in
Tabelle 3 aufgelistet. Mit Hilfe dieser Faktoren l&Bt sich das
Kalibrierverhalten der KraftmeBeinrichtung in drei Gleichungen
darstellen, in denen das Ubersprechverhalten des Mefaufnehmers
rechnerisch eliminiert wird.

As, = F 'k, + F 'k,

As, = F, 'k, + Fook,, (11)

As, =M ‘k, + Fyrkg,
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Die im Versuch zy bestimmenden GréBen Lingskraft F,, Normal-

kraft F, und Moment M ergeben sich durch Ldsung des Gleichungs-

systems.
F, - As, 'k, - As 'k,
k, 'k, - kg k,,
F, = As, K, - Asy-kx
ko 'k, - k. k, (12)
As, 'k, - As,*
Asm-km,ij%_L_ )’Kw)
M = Ky, = Ky Ky,
km
Koeffizient rz
X, 0,812 > 0,999
k, 1,056 > 0,999
Kn 1,825 > 0,998
kyy 0,020 > 0,96
Kem 0,014 > 0,98
Ky, 0,011 > 0,80
Tabelle 3: Aus den Kalibrierversuchen gewonnene

Regressionsfaktoren.

6.2 Messung der ausgebrachten Fliissigmistmenge

Die sehr starre Forderkennlinie einer Drehkolbenpumpe erlaubt
es, die Fdrdermenge V aus der Pumpendrehzahl n, zu bestimmen.

V = Viop” 1p (13)

80r

Dabei besteht bei kleinen Drehzahlen und hohen Driicken die

Gefahr, daf die errechneten Fdrdermengen zu grof sind, wes-—
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halb als Korrekturfaktor die Liefergradkennzahl k eingefiihrt
ist.

V= Vipeor® Bp * K (14)

eor P

Ublicherweise stehen Werte fiir die Liefergradkennzahl in Ab-
hingigkeit von Druck und Pumpendrehzahl aus Herstellerangaben
zur Verfligung.

Da die Liefergradkennzahl dariiber hinaus von den Einbaubedin-
gungen und den strdmungstechnischen Gegebenheiten des Lei-
tungssystems abhingig ist und diese Bedingungen an der Ver-
suchseinrichtung giinstig sind, kdnnen bessere Werte fiir die
Liefergradkennzahl erwartet werden, als sie den Hersteller-
angaben zu entnehmen sind. Aus diesem Grunde wurde die Glille-
pumpe kalibriert.

Die Pumpendrehzahl als entscheidende MeBgréfe wird mit einem
inkrementalen Drehimpulsgeber erfaft. Der Antrieb des Gebers
erfolgt iiber einen Zahnriementrieb, der die Drehzahl der Pum-
penwelle im Verhdltnis 1:2 ins Schnelle iibersetzt. Pro Umdre-

hung der Pumpe werden 720 Impulse abgegeben.

6.2.1 Kalibrierung der Fliissigmistpumpe

Die Kalibrierversuche zur Ermittlung des tatsdchlichen Zusam-
menhangs zwischen Pumpendrehzahl und Fdrdermenge wurden mit
Wasser durchgefiihrt. Bei einer fest eingestellten Pumpendreh-
zahl wurde der Férderstrom fiir eine bestimmte Zeitdauer in
einem Behilter aufgefangen. Durch Wiegen des Behdlterinhaltes
kann aus der Masse m, bei bekannter Dichte p und unter Bertick-
sichtigung der Zeitdauer At, die F&rdermenge V berechnet wer-

den.

L ¥ (15)



Es wurden bei einer Drehzahleinstellung jeweils drei unab-
hidngige Messungen der Foérdermenge durchgefiihrt. Bild 19 zeigt
den dabei ermittelten Zusammenhang zwischen Férdermenge und
Pumpendrehzahl.

400

{/min
300 ~
200

Pl
100 ‘%)XX/X/)(,
o

0 100 200  min™ 300

Pumpendrehzahl np

Férdermenge V

Bild 19: Ergebnis der Kalibrierung der Fliissigmistpumpe.

Der lineare Zusammenhang iiber den gesamten Drehzahlbereich ist
deutlich zu erkennen. Eine Regressionsanalyse ergibt ein hoch-
signifikantes BestimmtheitsmaBs (r? > 0,999). Die Gleichung der
Regressionsgeraden filir die Abhdngigkeit der Férdermenge V von
der Pumpendrehzahl n, lautet fiir die in der MeBeinrichtung ein-
gesetzte Pumpe:

_ V [£/min]

V=1,14'n,-0,19 (16)
TS|
np (min™]

6.3 Messung der Arbeitstiefe

Die Messung der Arbeitstiefe erfolgt mit einem Ultraschall-
abstandssensor. Dieses beriihrungsloee Mefverfahren bietet
durch seinen kompakten Aufbau den Vorteil, daB es ohne grofien

Aufwand am einen Injektor abgenommen und am anderen Injektor



angebaut werden kann. Das Fehlen beweglicher Teile fiihrt zu
einer fiir Feldversuche tauglichen Robustheit.

Der Ultraschallsensor sendet einen Ultraschallimpuls aus und
empfingt das von der Bodenoberfldche reflektierte Echo. Aus
der Laufzeit des Ultraschallsignals kann bei bekannter Schall-
geschwindigkeit der Abstand zwischen Sender/Empfanger und der
reflektierenden Oberfliche berechnet werden. Da die Schall-
geschwindigkeit in Luft temperaturabhdngig ist, wird bei der
Auswertung eine Temperaturkompensation vorgenommen. Die Aus-
werteelektronik stellt ein analoges, abstandsproportionales
Ausgangssignal zur Verfiigung. Eine Beeinflussung des MeBergeb-
nisses durch Verwehen der Schallkeule ist bei den im Versuch
iiblichen Fahrgeschwindigkeiten, auch bei normal windigem Wet-

ter, nicht zu erwarten.

6.3.1 Kalibrierung des Ultraschallsensors

In einer ersten Kalibrierreihe wurde im Labor der Einfluf der
Versorgungsspannung des Ultraschallsensors auf sein Ausgangs-
signal untersucht. Dies war erforderlich, da der Ultraschall-
sensor im Versuch von der nicht immer konstanten Bordspannung
des Schleppers versorgt wird. Es zeigte sich, daB Versorgungs-
spannungen zwischen 11 und 16 V gleiche Ausgangssignale bewir-
ken, wenn der MeBabstand im Bereich zwischen 15 und 60 cm
liegt. Hier war ein deutlicher linearer Zusammenhang

(r® > 0,999) zwischen Ausgangssignal und gemessenem Abstand
feststellbar (Bild 20).

In weiteren MeBreihen wurde im Feldversuch der EinfluB der
Fahrgeschwindigkeit sowie verschiedener Fahrbahnen untersucht.
Auf der Betonfahrbahn waren die Verh&ltnisse nahezu gleich
denen im Labor. Die Fahrgeschwindigkeit zeigte hier nur einen
minimalen Einfluf auf das MeBergebnis. Auf Griinland ist die
Reflexionsfliche sehr inhomogen. Das liegt an der stocha-

stischen Anordnung und Gestalt von Pflanzenteilen sowie an der
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Unebenheit der Bodenoberfldche. Um mit dem Ultraschallsensor
den Abstand 2zu einer Griinlandfl&dche sicher bestimmen zu k&n-
nen, ist eine Vorwidrtsbewegung des Sensors erforderlich. Da
die Lage der Reflexionsebene, die zwischen der Bodenoberflédche
und den Blattspitzen liegt, nicht genau bekannt ist, muB vor
dem Versuch eine Referenzmessung durchgefiihrt werden. Dabei
wird der Sensor in konstanter Hdhe iliber die Griinlandflidche
geflihrt und das zugehtrige Ausgangssignal erfaft. Mit diesem
Wert und der im Laborversuch ermittelten Steigung der Regres-
sionsgeraden 1dBt sich im Feldversuch aus dem Sensorsignal die

momentane Arbeitstiefe errechnen.

w
o
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x Labor
o Grinland
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Ausgangswert des A/D-Wandlers
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Bild 20: Ausgangssignal des Ultraschallsensors bei der
Abstandsmessung im Labor und auf Griinland.

6.4 Messung der Fahrgeschwindigkeit

Die Fahrgeschwindigkeit des Schleppers mit der Versuchsein-
richtung wird im Versuch mit einem 5. Rad gemessen. An einem
praktisch schlupffrei mitlaufenden Rad von etwa 60 cm Durch-
messer sitzt ein inkrementaler Drehimpulsgeber, der pro Rad-
umdrehung 1000 Impulse abgibt.
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6.5 MeBwerterfassung

Die Ausgangssignale aller MeBwertgeber werden zentral in der
Fahrerkabine des Zugschleppers erfaft. Alle MeBfwertgeber und
Registriergerdte werden iiber die Bordspannungsanlage des
Schleppers mit Betriebsspannung versorgt. Eine Ubersicht iiber
die MeBanordnung gibt Bild 21. Die MeBbriicken der DMS auf den
erweiterten Oktagonalelementen werden von einem é-Kanal-
TrigerfrequenzmeBverstdrker mit einer konstanten Speisespan-
nung versorgt. Der MeBverstérker iibernimmt gleichzeitig die
Aufbereitung der Briickenausgangsspannungen und deren

Umwandlung in ein analoges Spannungssignal.

Trdgerfrequenz-
meflverstdrker

-

Portabter
12 bit Prozefirechner
A/D
1]
Bordspannungs- Ultraschall- ’
versorgung abstandsmesser
Bh— = =X 0
"P Drehimpulsgeber B ot Speicherung
‘ Zahler
O

Bild 21: Schematische Darstellung der Mefanordnung.

Fiir die Erfassung der MeBwerte wird ein portabler ProzeB-

rechner eingesetzt. Die analogen Signale des Trégerfrequenz-
meBverstirkers sowie des Ultraschallsensors werden zeitlich
nacheinander von einem 12-bit A/D-Wandler digitalisiert. Die
Abtastrate fiir jeden Kanal liegt bei 100 Hz. Die Signale von

den beiden Impulsgebern werden von zwel 16-bit Zahlerbau-
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steinen erfaft. Fiir jeweils eine Sekunde wird die Anzahl der

Impulse gezdhlt.

Wdhrend des Versuches werden die Mefwerte in den Arbeits~

speicher des Rechners gelesen. Nach Beendigung des Versuches
werden die Werte in physikalische Grofen umgewandelt und auf
Massenspeichern abgelegt. Auf dem Grafikbildschirm kann eine

sofortige Kontrolle der MeBergebnisse vorgenommen werden.

6.6 Untersuchte Injektoren

Fiir die Versuche wurden von verschiedenen Herstellern! vier
einreihige Gililleinjektoren zur Verfligung gestellt (Bild 22).

Bild 22: Untersuchte Injektoren und Form des
Injektionsschlitzes.

! Den Firmen Jako Landbouwmachines B.V., Kootwijker-
broek, Landmaschinenfabrik Kdckerling GmbH & Co. KG,
Verl, Louis Nagel B.V., Nijmegen und Vredo B.V.,
Dodewaard sei an dieser Stelle fiir die tlberlassung
der Injektoren gedankt.
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Es handelt sich dabei um zwei Einfach- und zwei Flachinjek-
toren, wobei an beiden Flachinjektoren die Schliefeinrichtung
leicht zu demontieren ist, so daf sie auch als Einfachinjek-

toren eingesetzt werden konnen.

Injektor A repridsentiert die urspriingliche Bauweise eines
Flachinjektors. Ein Scheibensech mit 40 cm Durchmesser durch-
schneidet die Griinlandnarbe, ein 27 mm breites, hohles Schar
formt den Injektionsschlitz aus und bringt die Giille ein. Als
SchlieBeinrichtung dienen zwei V-f&rmig angestellte, hinter-
einander versetzte Scheiben mit abgerundeten AuBenkanten. Der
Durchmesser dieser Andruckscheiben betr&dgt 30 cm. Der AnprefB-
druck ist nicht einstellbar und resultiert allein aus dem Ge-
wicht der Scheiben. Wihrend der Versuche war das Scheibensech
so eingestellt, daB es 3 cm tiefer schneidet als das Injek-
tionsschar. Fiir die Messung der Krifte war es erforderlich,
die hdhen- und lidngenverstellbare Schleifkufe am Scheibensech
zu entfernen.

Bei Injektor B ist das Durchschneiden der Griinlandnarbe mit
dem Ausformen des Injektionsschlitzes kombiniert. Dazu dient
eine 25 mm starke Injektionsscheibe, die am Umfang in einem
Winkel von 49° spitz zuliuft. Der Durchmesser der Scheibe
betrigt 34 cm. Die Giille wird iiber ein Fallrohr mit einer Aus-
lauftiille aus Gummi in den Schlitz geleitet. Die SchlieBf-
einrichtung entspricht im prinzipiellen Aufbau der des Injek-
tors A. Die Scheiben mit 34 cm Durchmesser haben keine abge-
rundeten AuBenkanten. Sie wirken nur iiber das Eigengewicht,
sind aber etwas schwerer als bei Injektor A. Wdhrend der Mes-
sung der Kr&fte am Injektor war es erforderlich, die h&hen-

verstellbare Schleifkufe an der Injektionsscheibe abzunehmen.

Der Einfachinjektor C besteht aus zwei Scheibensechen mit

41 cm Durchmesser. Diese sind im Winkel von 7° V-férmig gegen-
einander gestellt. Wihrend des Einsatzes befindet sich der
Beriihrungspunkt beider Scheiben etwa in Héhe der Bodenober-

fliche. Die Giille wird aus einer Gummitiille abgegeben, die



hinter einem Werkzeug zum Riumen des Injektionsschlitzes ange-
ordnet ist. Die gesamte Injektionseinheit kann sich, gegen den
Druck einer Schraubenfeder, um ihren Befestigungspunkt am
Rahmen drehen. Bei dieser Hdhenbewegung bleibt die Boden-
parallelitdt nicht erhalten. Daher wurde die schmale Schleif-
kufe bei Arbeitstiefen von mehr als 6 cm entfernt. Da sie in
diesem Fall nicht mehr bodenparallel ausgerichtet ist, ist sie
zum einen wirkungslos, zum anderen beschiddigt sie mit ihrem
vorderen Teil die Griinlandnarbe.

Injektor D weist liberhaupt keine sich drehenden Bauteile auf.
Das Durchschneiden der Griinlandnarbe erfolgt mit einem fest-
stehenden Messersech. Durch den spitzen Anstellwinkel von 16°
wird ein stark ziehender Schnitt ermdglicht. UbermdBigem Ver-
schleif wird durch eine AuftragsschweiBfung auf der Schneide
begegnet. Der Schnitt wird durch den Giilleauslauf auf 27 mm
Breite erweitert. Die Injektionseinheit ist gegen eine
Schraubenfeder bodenparallel héhenbeweglich. Bei diesem Injek-
tor ist die Arbeitstiefe konstruktiv fest auf 5,5 cm ein-
gestellt. Das Messersech schneidet 1,5 cm tiefer ein. Wenn mit
dem Injektor flacher gearbeitet werden soll, liegt die
Schleifkufe nicht mehr auf der Bodenoberfliche auf, und die
Bodenanpassung {iber den Federmechanismus ist nicht mehr még-
lich.

6.7 Versuchsstandorte

Die Versuche wurden in den Jahren 1991 und 1992 auf vier
Dauergriinlandstandorten in Stuttgart-Hohenheim durchgefiihrt.
Es handelt sich um ein typisches Wirtschaftsgriinland, wie es
sich bei dreimaliger Schnittnutzung unter den gegebenen klima-
tischen Bedingungen ausbildet [53]. Die Jahresmitteltemperatur
in Hohenheim, 407 m liber NN, betrédgt 8,8 °C, die jahrlichen
Niederschldge belaufen sich auf 697 mm [54]. Die Griinland-
narben sind teilweise durch Liickigkeit bzw. hohen Krautanteil

gekennzeichnet.
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Die Versuchsstandorte, alle auf Lehmboden, unterscheiden sich
in ihren Eigenschaften nur unwesentlich voneinander. Es han-
delt sich um mittel- bis tiefgriindige, gut durchwurzelbare
Parabraunerden aus LS8 iiber Sandstein [55].

6.8 Versuchsdurchfiihrung

Die am Injektionswerkzeug wirkenden Kridfte wurden in jeweils
20 s dauernden Einzelversuchen erfaft. Wdhrend des Versuches
wurde entweder die Arbeitstiefe oder die. Fahrgeschwindigkeit
erhdht. Jeder Einzelversuch wurde dreifach wiederholt, um den

EinfluB lokaler Schwankungen im Bodenzustand gering zu halten.

Die ausbringbare Gilillemenge wurde in Einzelversuchen mit einer
Versuchsdauer von einer Minute bestimmt. Wdhrend des Versuches
konnten Pumpendrehzahl und Arbeitstiefe variiert werden. Die
maximale Ausbringmenge wurde bestimmt als die Ausbringmenge,
bei der die Glille gerade noch nicht aus dem Injektionsschlitz
iberlduft. Das Austreten der Gilille aus dem Schlitz wurde visu-
ell erfaBt und widhrend der MeBwerterfassung digital markiert.
Jeder Versuch wurde dreifach wiederholt.

Wahrend aller Versuche wurde die Arbeitsweise des Injektions-
werkzeugs beobachtet. Daraus wurde zusammen mit der mehr-
wdchigen Beobachtung der Injektionsschlitze die Arbeitsquali-
tdt bestimmt.

Zur Ermittlung der Bodenfeuchte wurdén wdhrend der Versuche an
mehreren iiber das Versuchsfeld verteilten Stellen Bodenproben
entnommen. Die Proben wurden an mdglichst unbewachsenen Stel-
len bis in eine Tiefe von 6 cm gezogen. Nach Ermittlung ihrer
Masse wurden die Bodenproben bei 105 °C 24 h lang getrocknet
und erneut gewogen. Der Feuchtegehalt U der Bodenprobe ergibt
sich aus dem prozentualen Verh&ltnis von Masseverlust zu

Frischmasse.
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7 VERSUCHSERGEBNISSE

7.1 Krdfte am Injektor

Mit allen Injektoren wurden auf allen Versuchsstandorten, bei
unterschiedlichen Bodenfeuchten, Messungen der angreifenden
Krdafte durchgefiihrt.

Die gemessenen Lingskridfte miissen als Zugkrdfte zum Ziehen des
Injektors aufgebracht werden und von den Schlepperantriebs-
rddern an der Griinlandnarbe abgestiitzt werden. Die gemessenen
Normalkrédfte entsprechen der Kraft, mit der auf den Injektor
gedriickt werden muB, damit er die eingestellte Arbeitstiefe
einhdlt. In der Praxis bringen das Eigengewicht des Injektors
und die Hydraulik des Hubmastes, in der der Injektor am
FaBwagen angebaut ist, diese Krdfte auf. Dazu ist auch ein
ausreichendes Gewicht des Wagens erforderlich, so daB diese
Krifte abgestiitzt werden kénnen, ohne daB die Rdder des
Glilletankwagens vom Boden abheben.

Bei den Messungen zeigte sich, daB das Ausbringen von Giille
oder Wasser Keinen EinfluB auf die H8he der am Injektor wir-
kenden Krifte hat. Ebenso war der Zugkraftbedarf fir die
SchlieBeinrichtung im Feldversuch nicht zu ermitteln, da die
durch die SchlieBeinrichtung verursachte Lingskraft kleiner
ist als die Schwankungen in der Li#ngskraft des Injektors.

Bei den starren Injektoren A und B wurde zur Messung der
Krdfte am Injektionswerkzeug die Schleifkufe demontiert, da
sonst die auf der Schleifkufe abgestiitzten Krédfte die gemes-
sene Normalkraft verfdlschen.

7.1.1 Einfluf der Bauart und der Arbeitstiefe

Die Arbeitstiefe ist maBgeblich fiir die Hdhe der am Injektor
angreifenden Krdfte verantwortlich. Die Lingskrédfte steigen



mit zunehmender Arbeitstiefe deutlich an (Bild 23), wobei der
konstruktive Aufbau des Injektors die H8he der Ldngskraft
stark beeinfluBt.
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Bild 23: Abhingigkeit der Léngskraft an den Injektoren von
der Arbeitstiefe.

Arbeitstiefen von weniger als 4 cm sind filir den praktischen
Einsatz der Injektoren ohne Bedeutung, da durch die Unebenheit
der Griinlandoberflichen keine ordnungsgemiBe Fliissigmistinjek-
tion mbglich ist. Betrachtet man diesen Bereich in Bild 23
dennoch, so erkennt man, daB Injektor B hier deutlich nied-
rigere Lingskrdfte verursacht als die {ibrigen Injektoren. Das
liegt daran, daB die dicke Injektionsscheibe zundchst nur eine
Rinne in die Griinlandoberflidche driickt, ohne die Grasnarbe zu
durchschneiden. Die Lingskrifte bleiben so lange niedrig, bis
der Injektor in den Boden eindringt. Dabei steigen die L&ngs-
krdfte sehr rasch an. Bei Injektor C ist zu beobachten, daB
die Liéngskridfte bis zu einer Arbeitstiefe von 4 cm stérker
ansteigen als bei grdBeren Arbeitstiefen. Dieser Effekt kann
dadurch bewirkt sein, daB bis zu dieser Tiefe die Hauptwurzel-
zone des Griinlandes durchschnitten wird und die Schnittkrédfte
bei dieser Bauart einen hohen Anteil an der Lidngskraft haben.
Dies trifft auch fiir den Injektor D zu, und auch hier kann ein
flacherer Anstieg der Zugkraft bei Arbeitstiefen grdBer als
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4 cm festgestellt werden. Die auftretenden Lingskrédfte sind am
Injektor D am hdchsten und am Injektor C am niedrigsten. Die
an den Injektoren A und B wirkenden Ldngskrédfte liegen da-
zwischen und sind etwa gleich hoch. Diese Abfolge ist in den
Ergebnissen sdmtlicher Versuche zu beobachten. Arbeitstiefen
von mehr als 8 cm sollten im praktischen Einsatz keine Rolle
spielen, so daB 2 kN als maximale fiir ein Injektionsschar
erforderliche Zugkraft geltenh k&nnen.

Der Verlauf der Normalkrédfte ist in Bild 24 zu sehen. Auch die
Normalkrédfte steigen mit zunehmender Arbeitstiefe stetig an.
Typisch filir alle Versuche sind auch hier die Unterschiede
zwischen den einzelnen Injektorbauarten.
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Bild 24: Abhingigkeit der Normalkraft an den Injektoren von
der Arbeitstiefe.

Die Injektoren A und D verursachen die geringsten Normal-
krifte, wobei die Werte fiir den Injektor D steil ansteigen,
und bei der konstruktiv bestimmten maximalen Arbeitstiefe von
5,5 cm bereits Normalkridfte erreicht werden, wie sie auch an
Injektor C wirken. Die Normalkraft am Injektor A steigt nur
sehr langsam mit der Arbeitstiefe an, wdhrend die am Injektor
B wirkenden Normalkrifte sehr stark von der Arbeitstiefe

bestimmt werden. Die dicke Injektionsscheibe hat ein starkes
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Bestreben aus dem Boden herauszulaufen. Das macht ein exaktes
Einhalten der Arbeitstiefe, besonders auf wechselnden Bdden,
schwierig.

Aus der Kenntnis der Ldngs- und Normalkraft kann die Hohe der
resultierenden Bodenkraft bestimmt werden.

FRes=VF)2! + Fy (17)

Auch der Winkel unter dem diese Bodenkraft angreift kann
berechnet werden.

F
¢ = arctan (—%) (18)
FX

Dieser Angriffswinkel der resultierenden Bodenkraft ist fir
die einzelnen Injektoren in Bild 25 aufgezeichnet. Aus dieser
Darstellung kann das Verhdltnis von am Injektor wirkender
Lings- und Normalkraft entnommen werden. Ein Winkel von 90°
ergibt sich beim alleinigen Vorhandensein einer Normalkraft,
wihrend Wirklinien reiner Lingskrédfte im Winkel von 0° ver-
laufen.
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Bild 25: Winkel der Bodenkraft an den Injektoren.
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Da neben der Ldngs- und der Normalkraft auch das Moment um die
Querachse erfaBft wird, kann der senkrechte Abstand der Wirk-
linie der resultierenden Bodenkraft vom Oktagonalelement

berechnet werden.

M
a-= (19)
FRes

Wird die somit nach Richtung, Betrag und Abstand vom Okta-
gonalelement bekannte resultierende Bodenkraft in einen Lage-
plan des Injektors eingezeichnet, so ergibt sich der Angriffs-
punkt der Kraft am Injektor. Dies wird fiir die unterschied-
lichen Injektorbauarten in den Bildern 26 bis 29 gezeigt.

In Bild 26 ist Injektor A und die an ihm angreifende Boden-

kraft bei verschiedenen Arbeitstiefen eingezeichnet.

2cm 1kN
8cm Lem —_—

d=10cm 6cm

Bild 26: Verlauf der resultierenden Bodenkraft am Injektor A,
U =23 %, vg = 4 km/h.

Die VergréBerung der Arbeitstiefe fiihrt erwartungsgemdf zu
einer deutlichen Erhdhung der Bodenkraft. Den flacher werden-
den Wirklinien ist zu entnehmen, daB der Anteil der Ldngskraft
dabei iiberproportional zunimmt. Der Angriffspunkt der resul-
tierenden Bodenkraft verschiebt sich mit zunehmender Arbeits-
tiefe am Umfang des Scheibenseches nach vorn. Die Wirklinien
der Krifte liegen hinter dem Mittelpunkt des Scheibenseches.
Das deutet darauf hin, daB Lingskrédfte an Injektionsschar und
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SchlieBeinrichtung angreifen, da sonst die Wirklinien, nach
der Theorie des starren Rades, durch den Mittelpunkt des
Scheibenseches verlaufen miften.

In Bild 27 ist der gleiche Sachverhalt fiir den Injektor B dar-
gestellt.

d=8cm

Bild 27: Verlauf der resultierenden Bodenkraft am Injektor B,
U= 23 %, vy = 4 km/h.

Der Angriffspunkt der Bodenkraft wandert hier bis zu einer
Tiefe von etwa 3 cm am Umfang der Injektionsscheibe nach hin-
ten um sich danach, wie bei Injektor A, nach vorn zu verschie-
ben. Dieses Verhalten kann mit der unsicheren Arbeitsweise des
Injektors bei sehr flachen Arbeitstiefen erkldrt werden, da es
bei trockeneren Bodenbedingungen weniger ausgeprdgt ist. So-
bald der Injektor die Griinlandnarbe korrekt durchschneidet,
steigt die Bodenkraft sehr stark an. Auch noch bei groBfen Ar-
beitstiefen verl&uft ihre Wirklinie sehr steil, da bei diesem
Injektor auch die Normalkraft mit der Arbeitstiefe stark zu-
nimmt. Die Wirklinien riicken hier im Vergleich zu Injektor A
niher an den Mittelpunkt der Injektionsscheibe heran, liegen

aber noch dahinter. Das bedeutet, daB hier der iiberwiegende



Teil der Langskraft an der Injektionsscheibe wirkt und die
Langskrédfte an Gililleauslauf und SchlieBeinrichtung dagegen

gering sind.

Auch am Injektor C (Bild 28) verschiebt sich der Angriffspunkt
der resultierenden Bodenkraft mit zunehmender Arbeitstiefe am
Umfang der Scheibenseche nach vorn. Der Winkel unter dem die
Kraft angreift wird nur wenig flacher, da die Normalkrifte an
diesem Injektor mit zunehmender Arbeitstiefe stark ansteigen.
Die Wirklinien liegen nur knapp hinter dem Mittelpunkt der
Scheibenseche, da hier lediglich die Kraft durch das Aufdriik-
ken des Injektionsschlitzes eine Verschiebung der Wirklinien

bewirken kann.

6cm
d=8cm P&ﬁq

Bild 28: Verlauf der resultierenden Bodenkraft am Injektor C,
U =23 %, vz = 4 Km/h.

Der Angriffspunkt der resultierenden Bodenkraft am Injektor D
(Bild 29) verschiebt sich mit zunehmender Arbeitstiefe entlang
der Schneide des Messerseches nach vorne. Dabei dndert sich
der Winkel unter dem die Kraft angreift nicht allzu stark.



d=5cm Lem

TkN

Bild 29: Verlauf der resultierenden Bodenkraft am Injektor D,
U= 23 %, vg = 4 km/h.

7.1.2 EinfluB der Bodenfeuchte

Die Versuche konnten jeweils in der Zeitspanne zwischen R&u-
mung der Griinlandfliche und dem einsetzenden Wachstum des
nachfolgenden Aufwuchses erfolgen. Diese Zeitspannen waren bei
wilchsigem Wetter sehr kurz. Die Bodenfeuchte lag in den mei-
sten Fidllen zwischen 20 und 23 %. Im zeitigen Friihjahr 1992
stiegen die Feuchtegehalte der obersten Bodenschicht nach Nie-
derschldgen bis auf 28 % an. Im sehr trockenen Frithsommer
konnten jedoch auch Versuche bei Bodenfeuchten bis zu 12 %
durchgefiihrt werden. 2u diesen extremen Bodenfeuchten ist
anzumerken, daf sie fiir den praktischen Einsatz von Glille-
injektoren auf Criinland keine Bedeutung haben. Bei einer Bo-
denfeuchte von 28 % waren die Schdden an der Griinlandnarbe
durch das Befahren mit der Versuchseinrichtung so hoch, das
nur einige wenige Versuche mdglich waren. Bodenfeuchten von

12 % sind derart gering, daB keine verniinftige Giilleinjektion
mdglich ist, vgl. Kap. 7.4. Die Injektoren drangen kaum in den
extrem verhirteten Boden ein, so daB sich zum Teil nur unzu-

reichende Arbeitstiefen ergaben.



Die am Injektor A wirkende Ldngskraft ist von der Bodenfeuchte
deutlich abhdngig (Bild 30). Je feuchter der Boden ist, desto
leichtziigiger ist der Injektor. Die Normalkrdfte werden hin-

gegen nur unwesentlich von der Bodenfeuchte beeinfluft (Bild

31). Lediglich bei den sehr trockenen Bodenbedingungen sind
die Normalkrédfte erhdht. Unter diesen Umstdnden lag die maxi-
mal erreichbare Arbeitstiefe bei 6 cm.

Bild 30:

Bila 31:
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Der Injektor B konnte in der Versuchsreihe mit einer Boden-
feuchte von 12 % nicht eingesetzt werden. Die abgeschédtzte
Hdhe der auftretenden Bodenkrdfte lieBen die Gefahr von irre-
parablen Schdden an der MeBeinrichtung zu groB werden. Aber
auch Bodenfeuchten von 19 % fiihrten bereits zu einer Erhdéhung
der Lingskridfte (Bild 32). Die dicke Injektionsscheibe dringt
unter diesen Bedingungen jedoch besser in den Boden ein. Bei
der hohen Bodenfeuchte wird durch die Injektionsscheibe eine
Kerbe in den sehr plastischen Boden gedriickt. Das Wurzel-
geflecht der Grasnarbe weist eine so hohe Elastizitdt auf, daB
die Grasnarbe nicht eingeschnitten wird. Sobald der Injektor
das Wurzelgeflecht durchschneidet und einen Injektionsschlitz
in den Boden legt, steigen die Langskrdfte stark an. Auch am
Verlauf der Normalkraft 188t sich dieser Sachverhalt feststel-
len (Bild 33). Die Normalkraft erreicht zuerst einen Wert mit
dem zwar der Boden verformt, nicht jedoch die Grasnarbe durch-
schnitten werden kann. In trockenem Boden schwankt die am In-
jektor wirkende Normalkraft stark. Dies wird durch den un-
ruhigen Lauf des Injektors im Boden verursacht. Die Normal-
krifte sind bei kleinen Arbeitstiefen stark erhdht, wadhrend
sie sich bei den grdBften Arbeitstiefen kaum mehr von den bei
hoher Bodenfeuchte wirkenden Normalkrdften unterscheiden.
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Bild 32: Lingskraft am Injektor B bei unterschiedlichen
’ Bodenfeuchtegehalten.
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Bild 33: Normalkraft am Injektor B bei unterschiedlichen
Bodenfeuchtegehalten.

Die Lingskrédfte am Injektor C sind nur unwesentlich von der
Bodenfeuchte abhdngig (Bild 34). Nur auf dem sehr trockenen
Boden sind sie leicht erh®ht, was aber ohne praktische Bedeu-
tung ist, da hier Arbeitstiefen von 4 cm nicht erreichbar
waren. Injektor C reagiert mit der Normalkraft auf die Boden-
feuchte (Bild 35). Eine Verringerung der Bodenfeuchte filhrt zu
einem deutlichen Anwachsen der Normalkrifte.
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Bild 34: Lingskraft am Injektor C bei unterschiedlichen
Bodenfeuchtegehalten.
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Bild 35: Normalkraft am Injektor C bei unterschiedlichen
Bodenfeuchtegehalten.

Auch die am Injektor D wirkenden Krdfte sind von der Boden-

feuchte abhingig. Dies gilt insbesondere fiir die Léngskrédfte
(Bild 36). Bei den Normalkréften ist der Effekt dagegen kaum
ausgeprigt (Bild 37). Hier fiihren nur extrem trockene Boden-

bedingungen zu einem spiirbaren Ansteigen der Normalkrédfte.
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Bild 36: Lingskraft am Injektor D bei unterschiedlichen
Bodenfeuchtegehalten.
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Bild 37: Normalkraft am Injektor D bei unterschiedlichen
Bodenfeuchtegehalten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Bodenfeuchte einen
EinfluB auf den Kraftbedarf filir die Giilleinjektion hat. Hohe
Bodenfeuchten versprechen geringere Krdfte als trockene Boden-
zustdnde. Wie stark dieser Einfluf liberhaupt zum Tragen kommt
und wie stark er sich auf den Zugkraftbedarf auswirkt, ist
sehr stark vom konstruktiven Aufbau des Injektors abhidngig.
Dariiber hinaus spielt die Bodenfeuchte auch fiir die Arbeits-
qualitdt der Injektion eine entscheidende Rolle, vgl. Kap.
7.4, was fiir den praktischen Einsatz sehr entscheidend ist,
zumal hier aufgrund arbeitswirtschaftlicher Gesichtspunkte
eine Anderung der Bodenfeuchte nicht abgewartet werden kann.

7.1.3 Einfluf der Fahrgeschwindigkeit

Die Versuche zum FahrgeschwindigkeitseinfluB auf die Kradfte am
Injektor wurden bei unterschiedlichen Bodenfeuchten auf einer
Versuchsfldche durchgefiihrt, wodurch die H6he der gemessenen
Krdfte von den lokalen Bodeneigenschaften beeinfluBt ist. Die
Fahrgeschwindigkeit hat auf die am Injektor angreifenden Kr&f-
te keinen EinfluB. Sowohl Lings- als auch Normalkridfte bleiben
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bei allen untersuchten Injektoren iiber einen weiten Geschwin-
digkeitsbereich gleich hoch (Bild 38 bis 41). Auch bei unter-
schiedlichen Bodenfeuchten blieben die Krédfte von der Arbeits-
geschwindigkeit unbeeinfluBft. Ein sauberes Ziehen des Injek-
tionsschlitzes bei trockeneren Bodenzustdnden ist allerdings
mit zu hohen Arbeitsgeschwindigkeiten nicht mehr mdglich, vgl.
Kap. 7.4. Da die Langskraft an den Injektoren nicht von der
Fahrgeschwindigkeit abh&dngt, steigt der Zugleistungsbedarf fir
einen Giilleinjektor fiir Griinland linear mit der Fahrgeschwin-

digkeit an.
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Bild 38: Lings- und Normalkraft am Injektor A in Abhédngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 39: Lings- und Normalkraft am Injektor B in Abhingigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 40: Lings- und Normalkraft am Injektor C in Abh&ngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 41: Lings- und Normalkraft am Injektor D in Abhdngigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit.

7.2 BAusbringbare Fliissigmistmenge

Die maximal ausbringbare Giillemenge richtet sich nach dem
Volumen der Injektionsschlitze. Das vollstédndige Anfiillen der
Schlitze muB angestrebt werden, um nicht unnétig tief und
daher mit zu hohem Kraftaufwand zu arbeiten. Das Volumen des
Schlitzes 1#Bt sich theoretisch aus den geometrischen Abmes-
sungen des Injektionsschares berechnen. In der Praxis wird
dieses Volumen durch das elastische Verhalten des Bodens, das
bei Flachinjektoren zusétzlich durch die SchlieBeinrichtung
unterstiitzt wird, verkleinert. Da sich dieses Verhalten nicht
exakt rechnerisch beschreiben 1l#Bt, wurde ein linearer Zusam-
menhang zwischen maximal m&glicher Ausbringmenge und der
Arbeitstiefe des Injektors angenommen. Mit dieser Vorgehens-—
weise 1Bt sich fiir jeden Injektor eine spezifische Ausbring-
menge angeben. Diese Kenngrdfe gibt das auf die Arbeitstiefe
und die Linge des Injektionsschlitzes bezogene Fliissigmist-
volumen an, das ordnungsgemif in die Griinlandnarbe eingebracht

werden kann.



Im Versuch wurde die maximale Ausbringmenge als die Ausbring-
menge bestimmt, bei der die Giille gerade noch nicht aus dem
Injektionsschlitz Uberl&uft. Dieser Punkt wurde visuell
bestimmt.

In den Bildern 42 bis 45 ist zu sehen, daB der lineare Ansatz
zutreffend ist. Dennoch bleiben die in der Praxis erzielbaren
Werte zum Teil deutlich hinter den theoretischen zuriick. Die
spezifische Ausbringmenge erreicht bei den Flachinjektoren A
und B lediglich 46 % bzw. 59 % der theoretischen spezifischen
Ausbringmenge, wdhrend dieser Wert beim Einfachinjektor D 71 %
betrdgt. Die Schwankungen in den Werten der einzelnen Injek-
toren werden durch die unterschiedlichen Trockensubstanzgehal-
te der ausgebrachten Gilillen (2,2 bis 7 % TS) und die unter-
schiedlichen Bodenfeuchten verursacht.
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Bild 42: Spezifische Ausbringmengen fiir den Injektor A.

Die Injektoren A, B und C unterscheiden sich in ihrer spezifi-
schen Ausbringmenge kaum (Bild 42, 43 und 44). Der Grund
dafiir, daB der Einfachinjektor C kKeine héheren Ausbringmengen
erreicht als die beiden Flachinjektoren, liegt an dem sehr
kleinen Injektionsschlitz den dieser Injektor ausformt. Die

kleine Querschnittsfléche, die im Boden freigerdumt wird ist
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méglicherweise auch dafiir mitverantwortlich, daB die Krdfte an
diesem Injektor relativ gering sind. Die Querschnittsfliche
des Injektionsschlitzes ist bei Injektor C nicht nur von der
Arbeitstiefe, sondern auch von der Einfederung des Injektors
abhdngig. Durch das Einfedern verdndert sich die Geometrie des
Schlitzes so stark, daB keine theoretische spezifische Aus-
bringmenge angegeben werden kann. Aus dem selben Grund stellt
auch die Querschnittsfldche des Injektionsschlitzes kein auf
der Spitze stehendes gleichschenkliges Dreieck dar, so daB fiir
diesen Injektor die theoretische Ausbringmenge nicht nach G1.

4 berechnet werden kann.
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Bild 43: Spezifische Ausbringmengen flir den Injektor B.

Vergleicht man die Ausbringmengen der Injektoren A und B
dagegen mit der des Injektors D (Bild 45), der einen ver-
gleichbaren Injektionsschlitz &ffnet, so ist zu erkennen, daf
die spezifischen Ausbringmengen bei der Flachinjektion ge-
ringer sind als bei der Einfachinjektion. Der Eindruck, daf
bei geringen Arbeitstiefen grdBere spezifische Ausbringmengen
mdglich sind, wie dies aus Bild 42 und Bild 44 abgeleitet wer-
den kdnnte ist nicht zutreffend. Die visuelle Bestimmung der
maximalen Ausbringmenge ist gerade bei geringen Arbeitstiefen
und einer dickfliissigen Glille sehr schwierig. Hier flieBt die



Glille nicht iiber die Schlitzkanten in das Griinland iiber, son-
dern es werden hochgewdlbte Giillestrdnge in einen nur flachen
Injektionsschlitz abgelegt. Die Arbeitsqualitidt ist dann mit
der eines Schleppfufverteilers vergleichbar. Durch dieses Auf-
tliirmen des Fliissigmistes {iber dem Injektionsschlitz wird die
spezifische Ausbringmenge zu hoch beurteilt.
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Bild 44: Spezifische Ausbringmengen fiir den Injektor C.
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Bild 45: Spezifische Ausbringmengen fiir den Injektor D.
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Die hier angegebenen Ausbringmengen stellen fiir den prak-
tischen Einsatz die absoluten Obergrenzen dar. Werden sie
iilberschritten, so gelangt Giille auf die Griinlandoberflédche.
Dadurch steigen die Ammoniakemissionen an, und unmittelbar an
den Injektionsschlitzen erstickt der Bewuchs unter der Giille-
kruste. Trotz des hohen Aufwandes, der fiir die Injektion
erforderlich ist, treten keine positiven Wirkungen auf die
Futterverschmutzung und eventuelle Kontamination des Futters

mit Krankheitserregern ein.

7.3 Spezifischer Zugkraftbedarf

Da der in Kap. 5.3 beschriebene Rechenvorgang zur Bestimmung
des Zugleistungsbedarfs fiir einen Giilleinjektor relativ auf-
wendig ist und die Kenntnis spezieller Parameter vorraussetzt,
wurde die Berechnung fiir den Injektor A exemplarisch durchge-
fiihrt. Als auszubringende Giille wird Rindergiille mit den Kenn-
daten nach Tabelle 1 angenommen. Die Ergebnisse der Berechnung
lassen sich in Form eines Nomogramms darstellen (Bild 46).
Ausgehend von der angestrebten Stickstoffgabe Qy erhdlt man
den spezifischen Zugkraftbedarf F,y,, aus dem nach Gleichung 9
der Zugleistungsbedarf fiir den Giilleinjektor berechnet werden
kann. In der Darstellung der Zusammenhdnge in der Form eines
Nomogrammes tritt die Abhédngigkeit des spezifischen Zugkraft-
bedarfs vom Reihenabstand deutlich in Erscheinung.
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7.4 Ergebnisse zur Arbeitsqualitédt

Fiir eine wirksame Reduktion der Ammoniakemission mit Hilfe der
Direkteinbringung von Giille ist eine gute Arbeitsqualitét
unabdingbar. Das heiBft, die ausgebrachte Giillemenge muB im
Injektionsschlitz Platz finden und darf nicht etwa daraus
iiberlaufen. Dazu ist die Ausbringmenge auf die Arbeitstiefe
abzustimmen, vgl. Kap. 7.3. Aber auch die konstruktive Gestal-
tung des Injektors wirkt sich auf die exakte Ablage der Giille
im Schlitz aus. Die glillefiihrenden Bauteile miissen so abge-
dichtet sein, das der Fliissigmist nur durch die dazu vorge-
sehene Auslaufdffnung austritt. Diese Auslauféffnung sollte
sich am besten im Injektionsschlitz befinden. Um dies unter
allen Bedingungen zu gewdhrleisten, miissen gefederte Injek-
toren bodenparallel héhenbeweglich sein. Injektor C, bei dem
die H8henbewegung nicht bodenparallel erfolgt, weicht insbe-
sondere bei trockenen Bodenbedingungen so weit nach oben aus,
daB der hinten am Injektor sitzende Giilleauslauf 6 cm iber der
Griinlandoberfliche bleibt. Die frei zur Erde fallende Giille
wird dann nicht vollstindig in den Injektionsschlitz einge-
bracht, sondern bleibt auch in Streifen links und rechts des
Schlitzes auf der Griinlandnarbe liegen. Die Auslauféffnung
selbst muB einen ausreichenden Querschnitt haben, so daB sich
auch bei den maximal mdglichen Ausbringmengen kein Druck in
der Giille aufbaut. Injektor B hat einen Glilleauslauf mit sehr
kleinem Querschnitt. Bei Arbeitstiefen von mehr als 7 cm war
es nicht méglich, den Injektionsschlitz vollstdndig mit Giille
auszufiillen. An der Gummitiille baut sich bei den geforderten
Ausbringmengen ein Druck auf, so daB die Gilille in den Injek-
tionsschlitz eingespritzt wird. Dadurch wird wieder Flissig-
mist aus dem Schlitz nach oben gepreft und gelangt auf die
Grasnarbe. Beglinstigt wird dieses Herausschleudern von Glille
durch die Injektionsscheibe, die sehr nahe am Gililleauslauf
sitzt. Am Umfang der Scheibe wird zus&dtzlich Giille aus dem
Schlitz nach oben gefdrdert und gelangt auf die Griinlandober-
flédche.
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Eine gute Arbeitsqualitdt zeigt sich iiberdies in Injektions-
schlitzen, die so beschaffen sind, daB sie innerhalb kiirzester
Zeit wieder zuwachsen kénnen. Zur Beurteilung des Verhaltens
der Injektionsschlitze nach der Giilleausbringung stehen keine
MeBverfahren zur Verfligung. Die im folgenden gemachten Aus-
sagen beruhen auf der stidndigen Beobachtung der Versuchs-
fldchen und stellen somit nur gualitative Ergebnisse dar:

Zum Ziehen eines scharf eingeschnittenen Injektionsschlitzes,
was Vorraussetzung filir ein rasches Zuwachsen ist, sollte die
Arbeitstiefe 8 cm nicht iliberschreiten. Auch die Fahrgeschwin-
digkeit muB den Gegebenheiten angepaBt werden. Je trockener
der Boden ist, um so niedriger muB die Arbeitsgeschwindigkeit
gewdhlt werden. Mit 8 km/h kann, abgesehen von extrem trocke-
nen Bodenzustédnden, im allgemeinen problemlos gearbeitet wer-
den. Fahrgeschwindigkeiten von iiber 12 km/h waren bei gleich-
zeitig scharf eingeschnittenen Injektionsschlitzen nur mit
Injektor C unter idealen Bedingungen méglich.

Hohe Bodenfeuchten sind hinsichtlich der am Injektor wirkenden
Krédfte glinstig. Unter diesen Gegebenheiten steigt aber die
Gefahr von Narbenschidden durch das Befahren, und die Seiten-
wdnde der Injektionsschlitze verschmieren. Dadurch wird die
Infiltration der Giille in den Boden erschwert und in hingigen
Lagen ein AbflieBen der Glille hangabwdrts beglinstigt. Beim
Abtrocknen des Bodens entstehen duBerst harte Schlitzrénder,
die sich nur sehr zégernd wieder schlieBen. Wird unter zu
feuchten Bodenbedingungen injiziert, kénnen die Injektions-
schlitze ein halbes Jahr lang sichtbar sein. Sind die Boden-
bedingungen dagegen nur so feucht, daB der Boden gerade nicht
mehr schmiert, so schlieBen sich die Injektionsschlitze in

etwa einer Woche.

Einen weiteren Einfluf auf das 2Zuwachsen der Injektions-
schlitze hat die Beschaffenheit der Griinlandnarbe. Sehr dich-
te, grasreiche Bestinde fdrdern das SchlieBen des Schlitzes

durch intensive Wurzeltdtigkeit. An unbewachsenen oder von
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breitblittrigen Krdutern bewachsenen Stellen bleiben die In-
jektionsschlitze wesentlich ldnger offen stehen. Hier kann
sich der Injektionsschlitz im wesentlichen nur durch Quell-
und Schrumpfvorgdnge im Boden zuziehen.

Neben Boden- und Griinlandbeschaffenheit spielt auch die Zusam-
mensetzung der ausgebrachten Giille eine Rolle fiir das Zuwach-
sen der Injektionsschlitze. Trockensubstanzreiche Gilillen
weisen in der Regel hdhere Ndhrstoffkonzentrationen auf als
trockensubstanzarme Fliissigmiste. Dadurch kann die Ausbring-
menge reduziert werden, was eine flachere Arbeitstiefe ermdg-
licht. Die damit verbundene Senkung der erforderlichen Zug-
kraft mindert die Gefahr von Narbenschdden durch das Befahren.
In Hanglagen ist das talwdrts FlieBen des Fliissigmistes in den
Injektionsschlitzen bei dickfliissigen Glillen nicht so stark
ausgeprigt. Nach der Infiltration der Giille in den Boden blei-
ben die Faser- und Strukturanteile des Fliissigmistes im Injek-
tionsschlitz zuriick. Bei Giillen mit einem Trockensubstanz-
gehalt von mindestens 7 % bleibt nach dem Abtrocknen so viel
torfartige Substanz zuriick, daB der Schlitz dadurch geschlos-
sen ist. Diese Abdeckung der Injektionsschlitze verhindert ein
Austrocknen des Bodens. Durch diese Konservierung der Boden-
feuchte bleibt die Wurzelaktivitdt erhalten und die Injek-
tionschlitze wachsen schneller zu. Wird Giille mit einem
Trockensubstanzgehalt von weniger als 5 % ausgebracht, so
bleibt nach der Infiltration ein tiefer, offen stehender
Schlitz zurilick. Durch die Einstrahlung trocknet der Boden
gerade in diesen Bereichen verstdrkt ab, wodurch das Zuwachsen

der Injektionsschlitze erschwert ist.

Diese unerwiinschte Austrocknung des Bodens um den Injektions-
schlitz wird durch eine Lockerung des Bodens in diesem Bereich
gefdrdert. Hier zeigen sich Unterschiede zwischen den einzel-
nen Injektoren. Eine gewisse lockernde Wirkung haben die
Injektoren A und B. Besonders die dicke Injektionsscheibe
zieht beim Herauslaufen aus dem Boden die Schnittkanten etwas
nach oben mit. Sehr viel stidrker ausgeprédgt. ist dieser Effekt
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beim Injektor C, da die sich aufwirts bewegenden hinteren
Scheibenbereiche zusdtzlich seitlich auf die Schlitzwand driik-
ken. Beim Injektor D ist keine Bodenlockerung zu beobachten,
da keine aufwdrts gerichteten Kridfte auf die Schnittkanten
wirken. Wie stark sich diese bodenlockernden Effekte auswir-
ken, ist von der Bodenfeuchte abhingig. Bei nassen B&den ist
sie kaum ausgeprédgt, widhrend bei den sehr trockenen Bedingun-
gen nur noch Injektor D in der Lage war, einen sauber ge-
schnittenen Injektionsschlitz durch das Griinland zu ziehen.
Unter solchen Bedingungen kann die Bodenlockerung dadurch et~
was verringert werden, daB mit der Fahrgeschwindigkeit zuriick-
gegangen wird. Die bodenlockernde Wirkung der sich drehenden
Injektionswerkzeuge kann durch Schleifkufen, die den Boden
niederhalten, gemindert werden. Um ein sicheres Andriicken des
Bodens auf der unebenen Griinlandoberfldche zu gewdhrleisten
muB sehr stark auf den Injektor gedriickt werden, so daB die
Kufe unmittelbar auf der Grasnarbe aufsitzt. Die dabei auftre-
tenden Reibkrédfte sind so hoch, daB sie den Zugkraftbedarf
spliirbar ansteigen lassen [56]. Auch eine Schddigung der Pflan-
zen unter der Schleifkufe kann dann nicht ausgeschlossen wer-
den.

Die genannten Faktoren Bodenfeuchte, Narbendichte und Giille-
zusammensetzung haben auf das SchlieBen der Injektionsschlitze
wesentlich stédrkeren EinfluB als die an Flachinjektoren vor-
handenen SchlieBeinrichtungen. Bei hdheren Arbeitsgeschwindig-
keiten geraten die SchlieBscheiben, bedingt durch die Uneben-
heiten der Griinlandnarbe, ins Springen. Dadurch wird der In-
jektionsschlitz nicht nur ungleichmédBig geschlossen, sondern
es besteht die Gefahr von Narbenschdden durch die auf den
Boden aufschlagende SchlieBeinrichtung. Die SchlieBeinrichtun-
gen der im Versuch eingesetzten Injektoren sind im AnpreBdruck
nicht einstellbar. Dadurch war ein vollstdndiges SchlieBen des
Schlitzes, das heiBt ein Zudriicken der obersten Zentimeter,
auf den lehmigen Bdden nicht méglich. Hier wurde eher die
gesamte Schlitzwand leicht nach innen gebogen. Wird eine
SchlieBeinrichtung eingesetzt, so muB sie sehr exakt iiber dem
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Injektionsschlitz gefiihrt werden. Ist sie nur leicht seitlich
versetzt oder seitenbeweglich, so kann eine SchlieBscheibe in
den giillegefiillten Injektionsschlitz eintauchen und die Giille
auf die Griinlandoberfldche herausfdrdern. Neben dem Problem
der exakten Einstellung der SchlieBeinrichtung ist ein
weiterer Gesichtspunkt von Bedeutung. Die SchlieBeinrichtung
reduziert die Querschnittsfliche des Injektionsschlitzes.
Daher miissen Flachinjektoren bei der Ausbringung gleicher Glil-
lemengen tiefer arbeiten als vergleichbare Einfachinjektoren.

Giilleinjektoren fiir Griinland miissen fiir die Arbeit an Langs-
und Seitenhang geeignet sein. Dies betrifft zum einen den Ver-
teiler, der auch unter diesen Bedingungen die Gilille gleichm&-
Big auf die einzelnen Injektionsschare verteilen muB, zum an-
deren die Injektoren selbst. Auf einer Griinlandfldche mit ei-
ner Steigung von 12 % wurden erste Versuche zum Hangeinsatz
von Injektoren durchgefiihrt. Bei der Arbeit am Seitenhang wa-
ren die Bedingungen nahezu gleich denen in der Ebene. Injek-
toren mit kurzer Bauldnge zeigen hier Vorteile, da sich ein
eventueller seitlicher Versatz der hintereinander angeordneten
Elemente nicht so stark auswirkt. Wenn eine SchlieBeinrichtung
exakt iliber dem Injektionsschlitz gefiihrt wird, kann sie die
talseitig stirker aufgewdlbte Schnittkante wieder zuriickschie-
ben, wodurch sich ein gefilligeres Arbeitsbild ergibt. Die
Ausbringmengen k&nnen so hoch liegen wie bei der Arbeit in der
Ebene. Seitenbewegliche Injektoren schwenken beim Ausheben zur
Talseite hin. Dabei werden unter Umstéinden Stiicke der Griin-
landnarbe abgerissen. Wird die Injektion dagegen ldngs des
Hanges vorgenommen, so muf die Ausbringmenge sehr deutlich
zuriickgenommen werden. Die im Versuch eingesetzte Glille wies
einen Trockensubstanzgehalt von lediglich 3,5 % auf und floB
in den Injektionsschlitzen talwédrts. Diese Notwendigkeit zur
Reduktion der Ausbringmenge wird beim Bergabfahren deutlicher,
da sich hier die talwirts fliefende Giille am Injektor staut
und auf die Griinlandoberfliche austritt. Wird hangaufwdrts
injiziert, so ist unmittelbar am Injektor kein Uberlaufen des
Injektionsschlitzes festzustellen. Der Fliissigmist tritt viel-
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mehr an Stellen aus dem Schlitz aus, an denen der Injektions-
schlitz durch Steine o.4. verengt ist. Es scheint so, als ob
SchlieBeinrichtungen das AbflieBen der Glille verlangsamen k&n-
nen. Zum Einsatz von Griinlandinjektoren am Hang besteht aber
noch ein groBer Forschungsbedarf, zumal Lings- und Seitenhang
in der Praxis oft gemeinsam vorliegen. Auch das Verhalten
trockensubstanzreicher Giille nach der Ausbringung am Hang ist

noch zu klédren.
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8 AUSBLICK

Die Direkteinbringung von Fliissigmist in Griinland ist tech-
nisch machbar. Es stehen auch Erkenntnisse iiber die konstruk-
tive Gestaltung von Injektoren und ihre Auswirkung auf Ar-
beitsqualitdt und Zugkraftbedarf zur Verfligung. In diesem
Bereich kann durch gezielte Verdnderungen an bestimmten Punk-
ten versucht werden, einen Injektor zu entwickeln, der auch
unter suboptimalen Randbedingungen eine gute Arbeitsqualitdt
bei gleichzeitig minimalem Zugkraftbedarf garantiert. Denkbar
sind hier zum Beispiel federbelastete Druckrédder, die anstelle
der starren Schleifkufen das Hochziehen der Griinlandnarbe an
umlaufenden Injektionswerkzeugen verhindern. Die einzelnen
Bauteile eines Injektors sind zu diesem Zweck getrennt auf
ihren Arbeitseffekt, sowie auf die an ihnen wirkenden Kréfte
zu untersuchen. Dies ist im Rahmen von Feldversuchen praktisch
nicht durchfiihrbar und muB daher in einer Bodenrinne vorgenom-
men werden.

tiber den Einsatz von Giilleinjektoren am Hang liegen noch keine
detaillierten Erkenntnisse vor, obwohl dieser Bereich fiir
einen Einsatz in der landwirtschaftlichen Praxis von grofSer

Bedeutung ist.

Fiir eine genaue Einordnung des Verfahrens der Giilleinjektion
auf Griinland sind dariiberhinaus weitere Fragestellungen zu
bearbeiten, die iliber den rein technischen Ansatz hinausgehen.
Durch die drastische Reduzierung der Ammoniakemissionen kommt
im Vergleich zur oberflichigen Giilleausbringung deutlich mehr
pflanzenverfiigbarer Stickstoff in den Boden. Hier ist zu kl&-
ren, ob dieser Ammoniumstickstoff in erster Linie direkt wvon
den Pflanzen verwertet wird, oder ob er nitrifiziert wird, was
die Cefahr einer Nitratauswaschung ins Grundwasser erh&hen
kann. Auch Denitrifikationsvorginge miissen in diesem Zusammen-—
hang beachtet werden, da hier auBer elementarem Stickstoff
auch Distickstoffoxid (N,0, "Lachgas") entstehen kann. Distick-

stoffoxid ist ein Gas, das stark zur Erwdrmung der Erd-



atmosphére beitrédgt und das Gleichgewicht zwischen Ozonabbau
und -neubildung beeinfluft.

Die Auswirkungen eines Einsatzes von Giilleinjektoren auf das
Grinland sind unter pflanzenbaulichen Gesichtspunkten zu
beobachten. Insbesondere eine langjdhrige und hidufige Anwen-
dung dieses Verfahrens ist dabei zu beriicksichtigen. Die Reak-
tion des Griinlandstandortes und die Artenzusammensetzung des
Bestandes miissen erfaBt werden. Aus der Kenntnis dieser Zusam~
menhinge kdnnen méglicherweise KulturmaBnahmen abgeleitet wer-
den, die eine dauernde Anwendung der Giilleinjektion ohne nach~
teilige Auswirkungen auf das Griinland ermdglichen.

In diesem Zusammenhang ist auch der pflanzenbaulich optimale
Abstand zwischen den Injektionsschlitzen von Bedeutung. Dieser
Abstand ist auf seine Auswirkungen auf die Hdhe der Ammoniak-
emissionen und auf den erforderlichen Zugleistungsbedarf hin

zu lberpriifen.



9 ZUSAMMENFASSUNG

Die unangenehmsten Geruchsbel&stigungen, die von Tierhaltungs-
betrieben ausgehen, entstehen bei der Fliissigmistausbringung.
In jlingster Zeit finden dariiber hinaus Ammoniakemissionen ein
wachsendes Interesse, da sie an der Ausbildung komplexer
Umweltschiden beteiligt sind. Die Giilleausbringung stellt die
stidrkste Emissionsquelle fiir Ammoniak dar.

Auf Griinland ist der Emissionsdruck nach der Fliissigmist-
ausbringung besonders hoch, da die Giille auf einer grofen
Pflanzenoberfliche verteilt wird und nicht sofort mit dem
Boden in Kontakt kommt. Eine direkte Einarbeitung des ausge-
brachten Fliissigmistes, die das Emissionsgeschehen drastisch

reduziert, war hier bisher nicht mdglich.

Heute stehen Maschinen zur Verfiigung, mit denen die Glille in
schmalen Schlitzen streifenférmig in die Griinlandnarbe einge-
bracht wird. Diese Giilleinjektoren arbeiten 4 bis 8 cm tief.
Werden die Schlitze mit geeigneten SchlieBeinrichtungen wieder
geschlossen, handelt es sich um Flachinjektoren. Beinm Einfach-
injektionsverfahren bleiben die Injektionsschlitze dagegen
offen stehen. Beide Injektionsverfahren erlauben eine geruchs-
freie und nahezu ammoniakemissionsfreie Giilleausbringung auf
Griinland. Sie wirken sich dariiber hinaus giinstig auf die Fut-
terverschmutzung und auf die mdgliche Kontamination des auf-

wachsenden Futters mit Krankheitserregern oder Parasiten aus.

Das Einbringen der Giille in die Wurzelzone der Griinlandnarbe
kann mit unterschiedlichen Werkzeugen verwirklicht werden. Es
wurden vier verschiedene Injektorbauarten, jeweils zwei Ein-
fach- und zwei Flachinjektoren, im Feldversuch untersucht. Mit
einer neu entwickelten Versuchseinrichtung konnten dabei die
zwischen Boden und Injektor wirkenden L&ngs- und Normalkrdfte,
sowie das am Injektionswerkzeug angreifende Moment gemessen
werden. Parallel dazu wurden Arbeitstiefe, Fahrgeschwindigkeit

und ausgebrachte Giillemenge ermittelt. Die Arbeitsqualitdt der
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Injektoren wurde durch Beobachtung der Arbeitsweise widhrend
des Versuches, sowie durch Beobachtung der Griinlandflidche nach
der Injektion qualitativ bestimmt.

Den entscheidenden Einflup auf die Hdhe der am Injektor wir-
kenden Krdfte hat die Arbeitstiefe. Sowohl Lings- als auch
Normalkrédfte steigen mit zunehmender Arbeitstiefe stetig an.
Die absolute H8he der Kridfte ist dabei stark von der Bauart
des Injektors abhdngig. Injektoren mit Scheibensech und strom-
linienférmigem Injektionsschar bewirken mittlere Lingskrifte,
die stark vom Bodenfeuchtegehalt abhingig sind. Die Normal-
krédfte sind dagegen niedrig und kaum von der Bodenfeuchte
beeinfluBt.

Injektoren mit einer dicken Injektionsscheibe, die sowohl die
Griinlandnarbe durchschneidet als auch den Injektionsschlitz
ausformt, rufen etwa gleich hohe Lingskr&fte hervor wie die
zuvor geschilderte Bauform. Die an der Injektionsscheibe an-
greifenden Normalkrdfte sind dagegen sehr hoch. Bei geringen
Bodenfeuchten steigen auch hier die Léngskrdfte deutlich an.
Auch die Normalkraft nimmt, besonders bei geringen Arbeits-
tiefen, bei trockeneren Bodenzustdnden stark zu.

Injektoren mit zwei V-f8rmig angestellten Scheibensechen
bewirken nur geringe L&ngskrédfte, die zudem nur wenig von der
Bodenfeuchte abhdngig sind. Bei dieser Bauart treten hohe Nor-
malkrdfte auf, die zudem deutlich von der Bodenfeuchte beein-
fluBt werden.

An Injektoren mit festem Messersech wirken die hdchsten Lings-
krdfte. Die Normalkrdfte sind hier niedrig, wobei mit diesem
Injektor aufgrund seiner Konstruktion keine groBen Arbeits-
tiefen mdglich waren. Die Bodenfeuchte wirkt sich hier nur in

geringem Umfang auf die Lingskréfte aus.

Die Fahrgeschwindigkeit wirkt sich bei allen Injektoren nicht

auf die HBhe der auftretenden Krifte aus. Dies gilt bei allen
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Bodenfeuchten sowohl fiir die Lings- als auch fiir die Normal-
krafte.

Die maximal ausbringbare Giillemenge eines Injektors richtet
sich nach der Querschnittsfliche des Injektionsschlitzes, den
dieser im Boden freirdumt. Dieser Querschnitt wird durch eine
SchlieBeinrichtung wieder verengt, wodurch Flachinjektoren
geringere spezifische Ausbringmengen aufweisen als Einfach-

injektoren.

Eine gute Arbeitsqualitdt zeigt sich dadurch, daB die Schdden
an der Griinlandnarbe minimal sind und die Injektionsschlitze
innerhalb kiirzester Zeit wieder zuwachsen. Dieses SchliefBen
der Injektionsschlitze wird weniger von der SchlieBeinrichtung
beeinfluft als von den Rahmenbedingungen. Dichte, grasreiche
Griinlandnarben, trockensubstanzreiche Gilillen und eine Boden-
feuchte, bei der der Boden noch nicht schmiert, sind die
besten Vorraussetzungen dafiir, dap die Injektionsschlitze

bereits nach wenigen Tagen kaum noch sichtbar sind.
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