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0.3. Gliederung

Diese Gliederuhg der Studienarbeit soll der Leserln die Méglichkeit geben,
innerhalb kiirzester Zeit einen Uberblick {iber die Learbeiteten Fragestellungen zu
bekommen. Dabei versuche ich moglichst die Verbindungen und Abhangigksiten
der einzelnen Kapitel untersinander darzustellen, und somit die strikie
Reiheniolge, dem ein Inhalisverzeichnis immer unterworfen ist, aufzubrechen.

In der Einleitung folge ich kurz der landwirtschaftlichen Entwicklung bis zu
ithrem  heutigen  Spekirumm  an  Technisierung, Computerisierung und
Chemiesierung. Die sich daraus ergebenden Abhéngigkeiten der Erzeugerinnen
‘von landwirtschaftlichen Produkten sind darn die Ausgangssituation fir den
olologischen Landbau. Die Ldsungsvorschldge von dieser Seite werde ich kurz
skizzieren.

Da ich bel der Einarbeitung in das Thema sehr schnell {eststellen muBte, wie
wenig ich als Maschinenbauer von- der Landwirischaft verstehe, halte ich es flr
dringend geboten einige Landwirischaftliche Grundlagen zu erldutern. Zunichst
gehe ich auf den Unterschied zwischen Unkrdutern und Beikrautern ein und
darauf, welche Regulierungsmethoden hier bekannt sind. Eine Methode ist nun
das Abflammen, das ich anhand der verschiedenen erhaltlichen Geréte einfithren
werde. Um einen abarbeitbaren Arbeitsumfang flir die Studienarbeit zu
bekoramen, beschrinke ich mich dann im folgenden auf das Abflammen im
Vorauflaufverfahren.

Da es sehr schwierlg ist zwei Kapitel parallel zu bearbeiten, folgen nun die
Technischen Grundlagen. Da es sich um ein Verfahren dreht, das mit Hilfe einer
offenen Propangasflammme den unerwunschten Pflanzen auf dern Acker zu Leibe
rickt, ist es dringend notwendig, sich {iber den Verbrennungsvorgang und die
verschieden Feuerungstechniken zu informieren. Die Frage "Was ist Fliissiggas
und wie verhadlt es sich?" schlieft sich sofort an. Ein Uberblick {iber
verschiedene Brennerbauarten und Anmerkungen =zur Sicherheiistechnik im
Umgang mit flissiggasbetriebenen - Arbeitsgerdten beenden das Kapitel.

Die Informationen aus den Grundlagen-Kapiteln ist der Ausgangspunkt fir die
sinzelnen Rechenmodelle, die ich benuzt habe. Nachdem die Parameter am Gerat
eingefihit sind, folgen die Energiebilanz und der Wirkungsgrad. Dadurch ist es
moglich, sich eine Vorstellung ven den Groflenordnungen  dieses Gerdtes zu
machen.  Der Versuch, die  Stdmungen  der Abgase und den
Warmeaustauschmechanismus  mathematisch  zu  beschreiben, miindet in die
grundlegende Fragestellung: "Wie lange muB die Pflanze einer bestimmten
Umgebungstemperatur ausgesetzt sein, damit sie abstirbt?"
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Die bereits angesprochene “grundlegende Fragestellung” konnte ich durch
Literaturstudien nicht erschopfend beantworten. Deshalb gibt es den Versuch zum
Pflanzentod. Mit Hilfe eines einfachen Versuchsaufbaues komme ich der Antwort
ein Stlck weit néher.

Mit den Ersten Messungen am Gerat. habe ich das Ziel verfolgt, das mir zur
Verfugung stehende Gerdt "thermisch” zu erfassen. Wie ich dabei vorgegangen
bin und welche Ergebnisse sich singestellt haben, ist Therna dieses Abschnitts.

Die Erkenntnisse aus den Messungen am Gerdt und dem Versuch zum
Pflanzentot filihten nach einem Ruckgriff auf die "Rechenmodelle zu den
Verinderungen am Gerat. Isolation und MaBnahmen zum Windschutz der
Flamme stehen hier im Vordergrund.

Mit Weiteren Messungen am Gerdt dokumentiere ich die thermischen
Auswirkungen der Veranderungen.

Resumee und Ausblick &ffnen wieder den Blick fir den gréBeren
Zusammenhang. Die alte Frage, ob sich technische und biologische Systeme so
zusammenfigen lassen, daB die Auswirkungen ertrdglich bleiben, werde auch ich
nicht erschopfend beantworten. Allérdings will ich ein paar AnstdBs dazu geben.
Bemerkungen zur Mefitechnik scheinen mir besonders wichtig, da sie doch sinen
entscheidenden Grundpfeiler dieser Studienarbeit darstellt. Die Zusammenfassung
stellt die Ausgangsfragen und die Ergebnisse nochrmals direkt nebeneinander. Im
letzten Abschnitt beschéftige ich mich dann damit, -all das anzusprechen, was ich
nicht erschdpfend bearbeiten konnts. Die neu entstandenen Fragen und ein
vorsichtiger Blick in die Zukunit der Abflammtechnilk.

Neben den unvermeidlichen Datenbergen findet sich im Anhang ein
kormmmentiertes Literaturverzeichnis, das NeueinsteigerInnen hoffentlich von Nutzen
ist. Meine eigenen Bilanzen der Studienarbeit beziehen sich in erster Linie auf
die eingeseizte Zeit, aber auch auf Geld und Energie. Was ich unter
"Nicht-technischen Zielen” verstehs, mdge jede Leserin selbst nachblittern.

Ich winsche viel Spafl und die nétige Geduld beim Lesen!
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1. Einleitung
1.1. Mit Agrochemie zur Agroindustrie

Ein kurzes Aufblinken im Pressespiegel scheint der einzig wahrnehmbare Effekt
gewesen zu sein, als vor genau einem Jahr die EG-Richtlinie in Kraft trat, die
die Hochstwerte flir Biozide im Trinkwasser festlegt [27 1.

Ungefahr ein Zshntel der Wasserwerke konnte diese Qualitat nic;ht sicherstellen
und arbeitet seither mit Ausnahmegenehmigungen. Die Tendenz der Verseuchung
ist allerdings steigend, denn die Gifte sind jahrzehntelang im Boden unterwegs
bis wir sie als bunten Cocktail im Trinkwasser auffinden.

Zweifelsohne sind als Hauptverursacher die landwirtschaftlichen Betrisbe
auszumachen. Gibt - es denn eine paradoxere Situation? Gerade die
Produktionsstatten, die Nahrung fir die Bevdlkerung erzeugen, betsiligen sich an
der schlsichenden Vergiffung des Trinkwassers und der eigenen
Produktionsgrundiage, dem Boden.

Mit einer simplen Schuldzuweisung ist es allerdings nicht getan, schon gar nicht
aus dem geheizten Zimmer heraus. Wie also kommt es zu dieser Situation ?

Wenn ich die Entwickiung der Landwirtschaft in diesem Jahrhundert betrachte,
so fallt am meisten auf, daB die Zahl der in der Landwirischaft arbeitenden
Menschen stark abgenommen hat. Mit Hilfe von ausgefeitten Techniken, dem
Einsatz von Dingemitteln und synthetischen Giften ist jedoch die Predukimenge
im  ganzen kréiftig' angewachsen. Der  Wirtschaftsmensch nennt das
Produktivitatssteigerung und ist glicklich. Und das ist auch schon des Pudsls
Kern. Die Produktivitit hat sich zum alleinigen Kiriterium entwickelt, ob ein
Verfahren oder eine Anbaumethode sinnvoll ist. Damit fallt alles andere unter
den Tisch. Abhangigksiten der Bauern von der Groflindustrie, -katastrofaler
Preisverfall, weiterer Arbeitsplatzabbau, Monopolisierung, Vergiftung von Bauer
und Bauerin, negative Energiebilanz, atarmierender Artenverfall, rote Listen fiir
Flora und Fauna, ... die Liste |48t sich beliebig verléngern.

Mit einem Wort beschrieben klingt das so: Agroindustrie

In einer Industriegesellschaft wird auch- die Landwirtschaft versinnahmt, muf
auch sie sich in die "gotigegebenen” Mechanismen der Wirtschaftseliten einfligen.

Gerade der Bauernstand ist weltweit veriteten. Die Konsequenz ist, daﬂ -die
Bauern hier mit den Bauern weltweit konkurrieren missen. Mit Billigstpreisen

und Anbaumethoden, die kein Pardon kennen. Dritte Welt hautnah mitten unter
uns.

So linear und kurzfristig die Agroindustrie auch denkt, sie wird noch genug
anrichten bevor sie abgeldst wird, denn das Versprechen, alle Probleme technisch
zu losen ist nach wie vor sehr verlockend.
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1.2. Der okologische Landbau

Technisch sind die Problems der Landwirtschait sichertich nicht zu {8sen. Auch
die besten satellitengesteuerten Voilerntemaschienen werden die Schraube nach
unten nicht stoppen, sondern tediglich noch beschleunigen.

Was dann?

Noch einmal ein Blick in die Geschichte. Als zu Beginn des Jahrhunderts der
Einsatz von synthetischen Stoffen in der Landwirtschaft zu boomen begann,
enfstanden sofort Bewegungen, die die Gefahren erkannten. Die Zerstorung der
landlichen Struktur, die erbarmungslose Abhingigksit von Zulieferern und
Abnahmeinstitutionen wurde bereits erahnt. Heute kommt auf Grund der
hochwertigen Analytik auch noch die Vergiftung als schlagendes Argurment
hinzu. Unter der Sammelbezeichnung “Skologischer Landbau” finden sich die
verschiedensten Gruppen, deren mitgtiederstarkste Organisationen
biologisch-dynamisch oder . organisch-biologisch produzieren. Der jewseilige
Vertriebs- und Markenname lautet DEMETER und BIOLAND.

Wo liegt der Unterschied zur Agroindustrie ?

Er liegt im Weltbild, Das Weltverstdndnis des &kologischen Landbaus stitzt sich
auf biologische Systerme. Boden, Pflanzen, Tier und der Mensch bewegen sich in
densetben Grenzen und sind aufeinander angewiesen. Alle Ausgangsstoffe sind
gleichzeitig die neuen Eingangsstoffe. Eine einzelns Zieigrofle existiert nicht.
Vielmehr handelt es sich um sensibie Gleichgewichisbedingungen, in die der
Mensch deshalb nur bshutsam und vorsichtig steuernd singreifen darf [29].

Das drickt sich durch kieinrdumige Bewirtschaftung aus, durch Okologie vor
kurziebiger Okonomis, durch sigene Vermarktung der Produkts, durch
Information und Kontakt zu Endverbraucherln, ........

Der Unterschied liegt nicht im Einsatz von Technik. Die Bedeutung wvon
technischen Gerdten fir die Landwirischaft wird keinesfalls in Frage gestslit.
Allerdings geht es um die Art der Technik und ihre Anwendung. Ist sie dazu
ausgelegt, die Produzentin in Ihrer Arbeit zu unterstiitzen oder diktiert die
Maschine den weiteren Arbeitstakt? Erhdht sich neben der Produkfivitit nicht
unverhaltnismagig der Energieeinsatz? Wachst die Abhéngigkeit von Geldgebern
und Technikspezialisten ?

Die englischen Begriffe "intermediate technology” und "appropriate technology”
[28] versuchen all das zu fassen. FEine Technik, die sozial vertraglich, die
Okologisch vertretbar ist, die den lokalen Gegebenheiten entspricht.
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Und auf diesem Gebiet stecken wir leider noch in den Kinderschuhen, Obwoht
die Zeichen schon lange Zeit auf Sturm stehen, ist die Reaktion Auferst zaghatt.
Kaum ein technisches Institut beschéftigt sich mit "neuer” Technik, die den
"neuen” sozialen Strukiuren angemessen ist. Der Mut, den Schritt Gber die
eigenen Fachgrenzen zu wagen, ist noch immer viel zu klein. Merkwurdig, dafl
auf anderen technischen GCebieten, wie zB. der Ristung oder atomaren
Energieversorgung, die abenteuerlichsten Ideen gewagt und verfolgt werden.
Warun nicht einmal in eine andere Richtung schwenken, sich -auf das
Naheliegendste stlirzen.

In diesem Sinn sehe ich meine Auigaben als Technikus als Teil einer gesamten
Umwalzung der Sozialstrukturen und der damit einhergehenden Werte. Die

Technik ist sicherlich nicht die L&sung, aber sie kann eine Losungsfindung mit
unterstitzen.

Ob die Abflammiechnik hier einen Beitrag leisten kann, wird sich wohl in
ndchster Zukunft erweisen.
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2. Landwirtschaftliche Grundlagen
2.1. Beikrduter und ihre Probleme [1]

Das Wort "Unkraut” ist weit verbreitet und leuchtet selbst dem nach ein, der
Petersilie und Schnittlauch im Blumenkasten auf der Fensterbank spriefien laft.
Hier handelt es sich eindeutig um Pflanzen, die an einer Stelle wachsen, an der
sie nicht wachsen sollen. Sie treten in Konkurrenz zur gehegten und gepflegten
Kuiturpflanze, um dersnwegen der ganze Aufwand betrisben wird. Um die
Produktion zu maximieren, muf dem Unkraut der Kampf angesagt werden,
Vernichtung steht auf dem Programm. Als" Ziel steht der artenreine, saubere
Acker vor Augen. dessen Bestellung und Ernte vollkommen unprobleraatisch
ablaufen.

Seit einiger Zsit machen jedoch Beikriuter und Wildkrduter dem Unkraut den
Lebensraum streitig. Doch welchen Sinn machi es, neue Begriffe zu prigen, um
die gleichen Pflanzen beschreiben ?

Durch die Wortwahl! soll ausgedriickt werden, daf diese Pflanzen mehr sind als
nur am falschen Platz. Aus &kologischer Sicht gesehen erfiillen die wilden
Beikrduter eine ganze Reihe von wichtigen Funktionen :

e Durch die Vielfalt der Krduter auf dem Acker neben der Kulturpflanze enisteht
eine Pflanzengemeinschaft, die ein okologisch stabiles und somit gesundes System
bildet. )

¢ Die Fihigkeit, den Boden schnell zu bedecken, schiizt zB. nach der Emnte vor
Erosion und Vertrocknung des Bodens. ' o

¢ Die Blitenpollen sind vielfach Grundnahrung fiir Insekten, speziell der Bienen,
deren Produkt Honig wir nur allzugern genieflen. _
* Einige Beikrduter sind in der Lage, den Boden und die darin enthaltenen
Néhrstoffe so aufzuschliefien, daB auch die Kulturpflanzen diese Quellen nufzen
kénnen. ' ’

o Beikrauter sind oft extreme Spezialisten und kénnen somit als Zeigerpf[anzen
fungieren. Huflattich weist auf stauende Nisse im Boden hin, die Brennessel
dagegen bevorzugt sehr stickstoffhaltige Boden. Echte Kamille ist nur da zu
finden, wo die Bodengare wenig fortgeschritten ist.

Aus diesen Beispielen ist zu ersehen, daB es heute die dringlichste Aufgabe ist,
die Bedeutung der Beikrauter im Kreislaufsystem der Landwirtschaft zu erkennen.
Inzwischen sind bereits viele Beikrauter ausgerottet oder sind vom Aussterben
bedroht. Die Auswirkungen auf das Gleichgewicht des Oko-Systems sind schon
jetzt duBerst bedenklich, : :

Natlirlich sind auch die Beikrduter auf den ersten Blick Konkurrenten flir die
Kulturpflanze, aber die MaBnahme heifit nun Regulierung und lernen,
Kompromisse einzugehen. ‘
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2.2. Regulierungsmafinahmen im Verbund

Wenn nun von Regulierung die Rede ist, so umfafit das immer eine ganze Reihe
von Mafinahmen, die gut aufeinander abgestimmt sein missen.

Eine Voraussetzung daflr ist die biologisch-ckologische Kenntnis Uber das
Wachstumsverhalten der Beikrduter. Handelt es sich um Samenbeikrauter oder
Wurzelbeikrauter ? Das ist wichtig fir die Wahl der spateren Mafinahmen. Denn
- zB. durch das Zerschneiden von Wurzelbsikrdutern und dem gleichzeitigen
Bodenlockern durch Grubberschare vermehren sich die Krduter. Ein rechizeitiges
Abschneiden von Samenbeikrdutern dagegen verhindert deren Aussaat und somit
die Verschleppung ins nachste Jahr.

Der Keimzeitpunkt der Beikrauter ist von Bedeutung, denn in diesem Stadium
sind Pflanzen besonders empfindlich und somit auch leicht zu schidigen.

Vorbeugende Mafinahmen sind immer atlen anderen vorzuziehen, Dazu gehdren
ein gesunder Boden und die richtige Fruchtfolge. Auf diese Weise a8t sich auch
an die hartknackigen und sonst nur schwer zugénglichen Wurzelunkrauter
herankommen.

Nachdem der Aufwand fiir die Reguiieruﬁg mit dem dabei zu erwartenden
Nutzen abgewogen ist, erfolgen die direkien MaBnahmen, fast iramer in Form des
Maschineneinsatzes.

Drei Bausteine sind jedoch flir die erfolgreiche Regulierung’ auch hier
erforderlich :

Viel Geduld - Wissen und Erfahrung - richtige Maschine

Eine einzelne Voraussetzung, nur ein Teil also, wird keinen Erfolg bescheren. Die
richtige Maschine wird schnell zur falschen Maschine, wenn sie zur falschen Zeit
eingesetzt wird. Dann entsteht mehr Schaden als Nutzen.

Im Laufe der Jahre ist eine kaum zu {bersshende Vielzahl an Maschinen,
enfwickelt worden, die sich fiir die Beikrautregulierung eignen. Je nachdem, cob
die Kutturpflanzen in einer Reihe stehen oder nicht, zu welchemn Zeitpunkt sie
eine Bearbeitung verkraften kénnen, usw. ist der Einsatz eines speziellen Gerats
erforderlich.
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Um einen ersten Uberblick und Einblick zu erlangen habe ich die folgende
Systematik entwickelt [271].

e Zundchst finden sich links verschiedenste Verfahren um Pflanzen (=Beikrauter)
zu schiadigen, bzw. abzutéten. Soweit sinnvoll habe ich diese in weitere
Untergruppen unterteilt. Eine Pflanze kann durch unferirdische oder oberirdische
Gerdtesinwirkung zerkleinerf werden. Die bezweckte Folge dabei ist, dafi die
Pflanze sfirbt.

e Die sinzelnen Verfahren kdénnen von verschiedenen Gerdfen verwirklicht
werden. Dabei erfiillen manche Gerdte auch mehrere Einzelverfahren. FEin
Hackgerdt zerklsinert durch die Schar, {egf die Pflanze durch Herausziehen aus
dem Boden frei, verschiitfet andere oder gribf sie ein.

e Auf der X-Achse habe ich die Wachstumsstadien von Beikraut (durch Dreieck
gekennzeichnet) und Kulturpflanze (durch Ellipse gekennzeichnet) innerhalb eines
Jahreszyklus  angedeutet. Durch die Zuordnung von  Gerdten und
Wachstumsstadium ergibt sich damit ein fiir das Gerat spezifischer Einsatz- und
Wirkzeitraum, der hier schraffiert eingezeichnet ist.

Beispiel: Der Hackstriege! zieht die Pflanze aus dem Boden. Eingesetzt wird er
kurz vor der Saaf der Kulturpflanze bis kurz vor deren Auflaufen. Danach darf
sie auf keinen Fall verletzt werden. In einem spateren Stadium ist die Pflanze
widerstandféhig genug zum wisderholten Striegein. Ab einer bestimmten Héhe
leidet sie jedoch unter dem Rahmen des Siriegels. Nach der Ernfe und der
Bodenbearbeimng kann das gerade aufgelaufene Kraut weggestriegelt werden.

2 weitere Ziele habe ich mit dieser Systematik verfolgt:

s

¢ VerfahrensiScher entdecken! D.h. eine Uberpriifung durchzufiithren, ob nicht -
noch vollkommen neue oder abgewandelte Verfahren zur Regulistung singesetzt
werden kénnen. Wenn es Verletzungsmdglichkeiten durch  thermische
Hitzesinwirkung mijt dem Abflammgerét gibt, wieso dann bitte kein
Einfriergerdt? Lassen sich Pflanzen auch zerreiben oder wegblasen ?

¢ Gerdte optimieren, dh. nur durch eine méglichst exakte Beschreibung der
Verfahren (= was das Gerédt eigentlich macht), 148t sich der gewlnschie Effekt
gezielt weiterentwickeln. Wenn das Gerit tatsichlich schneiden soll, dann mussen
auch entsprechend scharfe Schneiden zur Verfigung stehen.

Dieser erste Versuch einer Systematik ist mit Sicherheit noch deutlich zu
verbessern. Allein die Vielfalt der verschiedenen Kulturpflanzen - und ihrer
- begleitenden  Beikraiiter machen eine daraufhin ausgelegte Verfeinerung
sicherlich notwendig. Hier ist das Ziel, zunachst die prinzipiellen Maglichkeiten
aufzuzeigen, die in solch einer Systernatik liegen.
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Bild 2 - 1: Technische Verfahren der Beikrautregulierung [27.85.8]
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2.3. Abflarsnmgerate im Uberblick

Unter Abflamnmgerdten. werden =zur Zeit all die Gerite zusémmsngefaﬂt; die
ausgelegt sind, den Beikrdutern durch Hitze den Garaus zu machen. Im
Unterschied zur “mechanischen Regulierung” wird hier wvon “thermischer
Regulierung” gesprochen.

Zundchst zu den biologischen Wirkungsweisen dieser Gerdte [85.11]:

~Ob mensch ein Ei hartkocht oder Gemuse blanchiert, der Haupteffekt, der hier
zugrunde liegt, ist derselbe: die verschiedenen EiweiBe, die wichtiger Bestandteil
lebendiger Zellen und Systeme sind, verdndern sich durch die
Energissinwirkung. Sie denaturieren wenn in der Pflanze 40°-60°C herrschen
[12,5.547] und kénnen ihre Funktionen nicht mehr erfiillen, der Organismus
stirbt. Auflerdern gibt es Vermutungen, daf8 die zerstdrten FEiweifle in Folge als
Zellgift wirken und dadurch den Pflanzenorganismus zusatzlich schidigen. Bei
sehr schneller und heftiger Erwérmung auf Temmperaturen um 100°C {n det
Pflanze) fihrt die Ausdehnung und das Verdampfen der Zellfliissigkeit. zum
Platzen und Absterben der Pflanzenzelle.

Auf jeden Fall mufi die Pflanze so stark geschddigt werden, dafi sie sich nicht
mehr ernahren kann und durch fortlaufende Verdunstung innerhalb von zwei bis
dreti Tagen austrocknet.

Bei der Abflammung wird das .Beikraut also nicht verbrannt (Abbrennen),
sondern erscheint unmittelbar nach der Warmesinwirkung duBerlich unbeschadigt.
Vielfach beobachtet man nur, dafl die Blatler -bedingt durch die zerrissenen
Zellstrukturen - im Vergleich zu unbehandelten Pflanzen welker aussehen.

Als Sofort-Kontrolle bietet sich die sogenannte “"Fingerdruckprobe” an [8S.16]
Prefit mensch mit leichiern Druck ein Blatt zwischen Daumen und Zeigefinger, so
deutet sine bleibende dunkelgrine  Druckstelle eine ausreichende
Zellstrukturzerstérung an. Diese Kontroile ist leicht durchzufithren, erfordert aber
auch reichlich Erfahrung, denn so eindeutig, wie mensch sich das vorstellt, ist
der Befund dann doch nicht immer. Allerdings gibt es bis heute keine andere
Methode der Sofort-Kontrolie.

Die thermodynamische Fragestellung nach den Temperaturen um und in der
Pflanze werde ich in den Kapiteln 4.5 Theorie zum Pflanzentod und 5 Versuch
zum Pflanzenfod aufgreifen und niher beleuchten.
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Welche Gerateausflihrungen gibt es?

Als Strukturierungsmerkmale bieten sich eine Reihe wvon grundsatziichen
Unterschieden an.

e Energietbertragung

Um die Todesration an Energie in die Pflanze zu Ubertragen, gibt es zwel
Méoglichkeiten :

Eniweder durch Strahlung {nfrarotsirahlung), die wvon einem heiflen Korper
ausgeht und die dazwischenbefindliche Luft so gut wie nicht erwarmt. Die
winterliche Sonne oder die sommerliche Grillpartyglut sind bekannte Beispiele
daflir. Nachteilig wirkt sich aus, daBl es Schattenzonen gibt, die nicht erfafit
werden, und dafl der strahlende Korper zuerst einmal aufgsheizt werden muB.
HOFFMANN spricht hier von indirekter Abflammung.

Oder durch Konvektion, bei der ein vorbeistromendes heifles Gas Energie durch
Warmeliberttagung an die Pflanze abgibt. Das heifle Gas ergibt sich als Abgas
bei der Verbrennung wvon z.B. Propan und Luft. Hoffrann spricht hier von
direkter Abflarnmmung.

e Energiebereitsteliung

Die nétige Energie wird heute ausschlieBlich durch den Energietrdger Flissiggas
bersitgesteilt. Unterschiede gibt es hier allerdings in Bezug auf den
Verdampfungsort des Flissiggases. Sowohl die Verdampfung in der Flasche mit
dem resultiernden "Befrieb aus der Gasphase”, als auch die Verdampifung direkt
am Brenner, dem “Befrieb aus der Flissigphase”, sind je nach Gerét
gebrauchliche Bauformen. '

¢ Einsatzgebiste

Von der Bauform unterscheiden sich spezielle Gerate fiir das Vorauflaufverfahren
bereits sehr deutlich von allen anderen. Der Versuch, die Energietrdager moglichst
lange am Boden zu halien, fithrt zu langen Schutzabdeckungen, die sich {iber
die gesamie Beelbreite erstrecken.

Soll dagegen zwischen den Reihen gearbeitet werden, so ist meistens eine
verstellbare Parallelogrammifiihrung anzutreffen, die sich auf das jeweilige
Einsatzgebiet anpassen (aft.

Um auch selektiv in der Reihe arbeiten zu konnen ist ein erhohter Aufwand fir
die Erkennung der Kulturpflanze und das schnelle Kurzzeitabflammen von Hoten,
der sich im Gerdteaufbau wiederspiegelt.

Kombigerdte, die moglichst wviele Funkiionen erfillen konnen, und
Bodenentseuchungsgerate sind weitera Bauformen. '
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¢ Bedienungsart

Die kleinsten Abflaramgerite bestehen aus der Flussiggasflasche mit daran
angeschlossenern Brenner und werden per Hand iiber den Boden gefihit. Von
kleinen Fihrungsrddern, tiber schubkarrenartige Gefahrte spannt sich dann der
Bogen bis zurmn Schiepperanbaugerat. Je grofer die Bauform, desto sher sind auch
weitete  Bauelemente zur  automatischen  Zindung, Flammuiberwachung,
Fiaschentemperierung usw. anzutreffen. ' '

Die folgenden drei Bilder stellen eine kleine Auswahl an ausgefithrien Geriten
dar.

Bild 2 - 2: Handgefiihrtes Riickentragegerdt mit Gasphasenentnahrne.
' Einfacher, robuster Aufbau mit Handregelventil und Stabbrenner.
Einsatz an schwer zugénglichen oder kieinen Flichen,
z.B. Gewachshaus, und bei nassem Acker, der keinen Maschinen-
einsatz mehr zulaft (£ NotmaBnahme). - (Bild : Reinert) {8,S. 45}

Far weitere Informationen zu diesemn Themenkomplex und auch der Geschichte
des Abflammens ist es empfehlenswert In HOFFMARNNs Buch
"Abflammtechnik” [8] nachzublittern. Darin ist auch ein sehr ausfihrliches
Kapitel Uiber den Einsatz in den verschiedensten Kulturen enthallen; ein Thema,
das ich als Maschinenbauer in dieser Studienarbeit getrost aussparen werde.
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Bild 2-3: Prolotyp eines Abflammgerates des Gartenbauamtes Berlin Tiergarten.
Schubkarren mit Warmwasserbad und Stabbrennern.
Einsatz in der kommunalen Wege- und Sportantagenpflege. [3,5.84]

Bild 2 - 4: Heckanbaugerat {ir das Vorauflaufveriahren.
Ausgereiftes Modell mit elekirischer Zindung und Flammiberwachung,
isolierte Abdeckhaube und Warmwasserbad. [25]
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2.4. Das Vorauflaufverfahren (Themeneingrenzung und Anforderungs!iéte)

DieTasache, dafl ich bel der Palette der Abflammethoden und Abflammgerate
ausgerechnet beim Vorauflaufverfahren gelandst bin, hat eiren Grund.. Die
Bioland-Gartnerei "Distel” im Kaiserstuhl, bei der ich den praktischen Teil msiner
Studienarbeit durchgefithrt habe, verfUgt Gber ein Vorauflaufgerat. Im
gegenseitigen Einvernehmen haiten wir uns darauf geeinigt, daf ich daher an
und mit diesemn vorhandenen Gerat arbeiten werde.

Doch was bedeutet eigentlich Vorauflauiverfahren ?

Eine vereinfachte Darstellung der zeitlichen Wachstumsablaufe auf dem Acker
habe ich bereits im Kapitel 23 RegufierungsmaBnahmen im Verbund vorgestelll.
Ich greife sie jetzt noch einmal auf.

T
Taie o) 6 I 22

saatloett “
herpichten Saewn au{'(ﬂ-ufév\

o kuﬂruipflq,uze. A Be,‘iquw{-

Bild 2 - 5: Pflanzenwachstum in einem [ahr

Zundchst ein Blick auf das Beikraut, das in der Darstellung durch einen
dreieckigen Samen kenntlich gemacht ist:

Das Herrichten des Saathetts erfolgt zB. durch Pfliigen, Eggen und Walzen. Die
auf dem Acker stehenden Beikrauter werden dadurch ausgerissen oder
verschiittet. Gleichzeitiy werden Samen, die sich im Boden befinden, zum
Keimen angeregt.

Nun kommt die Kulturpflanze ins Spiel, dargestelit durch den runden Samen.
Nach der Saat bemiht sich der Keimling méglichst rasch die Bodenoberfliche zu
durchbrechen, um sich die weiteren Wachstumskrafte von der Sonne abzufangen.
Dieses erste Spitzen der Keimlinge wird auch "Auflaufen” genannt. Die Saat ist
damit aufgelaufen. Je nach dem, ob das S3en direkt nach der Saatbettbersitung
erfolgt ist und wie lange die Kulturpflanze zum Auflaufen benotigt, hat das
Beikraut bereits einen erheblichen Wachstumsvorsprung. In den weiteren Tagen
bedeckt das Beikraut immer mehr Fléache und verdrdngt die Kulturpflanze. Im
schliramsten: Fall bedeutet das den Verlust der Emnte.
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Halt: mensch sich nun vor Augen, dafl eine Propangasflamme oder die
Hitzestrahlung eines Infrarotgitters nicht weil, wer Freund oder Feind ist, sprich:
nicht zwischen Beikrautkeimling und Kulturpflanzenkeimling unterscheiden kann,
so gibt es nur einen sinnvollen Einsatzzeitpunkt des Abflaramgerats: Vor dem
Auflaufen der Kulturpflanze, also das "Vorauflaufverfahren”. Dabei ist anzumerken,
daB die Keimlinge kleiner als 5cm sind und ihre Masse 50g pro m? nicht
Gberstsigt.

Die Hitzewitkung darf ausschlieBlich die Beikrduter treffen, denn sonst ist es
notwendig, erneut auszusden. Ist der Zeitpunkt gut abgepafit und das Abflasmmen
richtig ausgefiihrt, sterben die Beikrauter ab, und die Kulturpflanze erhalt
ihrerseits einen Wachstumsvorsprung vor der nichsten Beikrautgeneration.

Vorauflauf hat damit den Vorteil, nicht selektiv arbeiten zu missen. Die gesamfte
Flache kann und muf bearbeitet werden. Dagegen mufl der Abflammuzeitpunit
sinnvoll gewahlt werden. Natlrlich weil die erfahrene BauerIn oder Gartnerin,
wann die Saat auflaufen wird. Das Abflammen so kurz davor wie mdglich ist
natiirlich optimal. Allerdings mufl immer bedacht werden, da durch Regen der
" Acker nicht befahrbar und somit abflarambar ist. Da ein halber Tag nach dem
Auflaufen bereits das Aus bedeutet, ist es manchmal sinnvoll, zwei oder mehrere
Abflammarbeitsgidnge durchzufiihren, um erfolgreich zu sein. Diese Uberlegungen
sind jedoch einzig von der Konstellation des Ackers, von den gewahlten
Arbeitsgdngen, von den Kulturpflanzen und der Risikobersitschaft abhdngig. Das
verwendete Abflammgerat bleibt das gleiche.

Obwohl das Kapitel 3. Technische Grundlagen zundchst {iir alle Abflammgerite
gliltig ist, beschrinke ich mich ab jetzt auf die Technik der Vorauflaufgerite. Sie
bilden einen eigenstandigen Bereich, der in einer Studienarbeit abzudecken ist.
Deas weiteren beschrdanke ich mich auf Gerdte mit offener Flamme,fdie aus der
Gasphase arbeiten, da ich ein solches zur Verfliigung hatte. Obwohl ich auch mit
Handgerdaten gearbeitet habe, werde ich in erster Linie auf die .
Schlepperanbaugerite eingehen. Eine genaue technische Beschreibung “meines
Gerdles” findet sich im Kapitel &.1. Gerdlebeschreibung.

Nach einer ersten Einarbeitung in das Thema  "Abflammen im
Vorauflaufverfahren” habe ich zusammen mit Mitarbeitern der Garinerei eine
Anforderungsliste erstellt, die zum Ausdruck bringt, welche Fragestellungen ich
im weiteren bearbeilen wiirde. Zu diesermn Zeitpunkt war noch nicht klar, welche
Veranderungen am bestehenden Gerat sinnvoll und notwendig sein wiirden.

Auch war es in der mir zur Verfligung stehenden Zeit nicht moglich, alle
Punkie zur vollen Zufriedenheit zu bearbeiten.
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Das Gerét soll folgenden Kriterien und Anforderungen geniigen [5]:
Festforderungen :

e Arbsitsgeschwindigkeit 4 Km/h

o Funktion durch einmaliges Abflammen gewahrisistet

e Dabei 98% der Beikrduter abgetttet

e Vorauflaufverfahren auf Beetbreite

¢ Maximalanbaulange (WendefdhigkeiD 1,2#‘1

e Zuverldssige Zindsinrichtung

Mindestforderungen :

- & Sicherheitskonzept (Idiotensicher)

¢ Arbeilslange pro Einsatz bis zu 10 Beeten a 100m

e Flichentoleranz des gewalzten Beetes 5% 2 cm

. Windsfabiiiiéit

e Keine erﬁéhte Schiepperbelastung

Wiinsche :

e Gasverbrauch reduzieren (CO,- Problematik, Kiima)

¢ Spar- oder Sioppilamme : Lo

Einige der genannten Punkte sind sicherlich erst verstindlich, wenn mensch
mehr ilber das Abflammen erfahren hat. Es ist deshalb sinnvoll, die
Anforderungen im Hinterkopf zu behalten bis sie im enisprechenden Kapitel
auftauchen, oder bisweilen zurlickzublattern.

i

e e
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3. Technische Grundlagen
3.1. Der Energielrager Flissiggas

Wieso sich Flissiggas als Energietrdger fir Abflammgerdte durchgesetzt hat, zeigt
BOLDT[10] an folgenden Vorteilen auf:

¢ Verflissigung bei geringem Druck, wodurch sich das Volumen auf ca. 1/260
verklsinett wird

e dadurch sind ausreichende Gasmengen in relativ kieinen Behéltern verfiigbar

¢ bei unveranderter (Normal-) Temperatur herrschi konstanter Druck, bis der letzte
Tropfen verdampft ist

~ ® durch wiegen der Behalter ist der Verbrauch leicht feststellbar
® 5O gut‘ wie keine Explosionsgefahr

e sehr saubere, rauch- und geruchslose Verbrennung

¢ ungiftig, nicht wassergeféhrdend und soriit umweltfreundlich

¢ der Bezug von Flissiggas ist durch ein gui ausgebautes Handslsnetz stets
gewahrleistet

Da ich im Kapitel 4 Rechenmodelle mehr iiber die physikalischen und
brenntechnischen Eigenschaften von Flissiggas wissen muB, um mit ihnen zu
rechnen zu konnen, ist hier der Plalz {lir eine ausfiihrliche Betrachtung dieses
Energietragers [15,16]

Unter dern Begriff "Fliissiggas” werden Propan (CqHg), Butan (C4Hig) und deren
Gemische zusammengefast.

Diese  einfach  sfrukturierten  Kohlenwasserstoffe  sind  unter normalen
atmospharischen Bedingungen gasiormig. Wie jedes andere Gas &8t sich auch
Flussiggas (unterhalb der kritischen Temperatur) durch Druckerhéhung und/oder
Temperatursenkung verilissigen. Da die Verflissigung bereits in Temperatur- und
Druckbereichen einsetzt, die sehr nahe am Normzustand liegen, kommt es zu

dem eigenwilligen Namen Flissiggas. '
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Genauen Aufschlufl iber den Zusammenhang zwischen Temperatur und Druck
gibt die Dampidruckkurve. :
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Bild 3 - 1: Darapfdruckkurve flir Propan und Butan [15,5.7]

Die Kurve gilt flir den Fall, dafl sich in einem Behalter Propan (oder Butan)
sowohl als Flussigkeit, als auch als Gas befindet. Dieser Zustand heift
Siedezustand und gilt fir abgefillte Flaschen, aufler sie sind Uberfiillt oder leer.
Es existiert dann fir jede Temperatur genau ein bestimmier Druck. [ede
Temperaturanderung bedingt daher eine sofortige Druckinderung und umgekehrt.

Bei einer annahernd konstanten AuBlenternperatur ist demzufolge sin konstanter
Behalterdruck zu erwarten. ’ '

Das andert sich jedoch, wenn aus demm Behilter Gas entnommmen wird (das
entspricht dem "Betrieb aus der Gasphase”). Was passiert ? Das zurlickgebliebene
Gas in der Flasche flillt nun das gesamte Volumen aus. Der Druck, den das Gas
auf die Flissigkeit ausibt, fallt also ab. Damit weicht der Zustand wvon der
Dampidruckkurve ab. Die momentan uberhchie Temperatur der Flissigkeit,
bezogen auf den vorhandenen Gasdruck, bewirkt, daB soviel Flissigkeit
verdampit, bis sich das alte Glsichgewicht wieder eingestellt hat.

| flissig

€Y

Bild 3 - 2: Betrieb aus der Gasphase (a) und aus der Flissigphase (b)
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Nun kommt aber hinzu, dafi der Phaseniibergang viel Warmeenergie bendtigt.
Um sich aus dem Verband der Flissigkeit loszureifien, enizieht ein Molekil den
umliegenden  Molekiilen =~ Wiarme  (spezfische  Verdampfungswarme).  Die
verbleibende Flissigkeit wird also kalter. Wenn diese Abkihlung nicht durch
Wirme von auflen ausgeglichen werden kann, fallt die Temperatur bei stetiger
Casentnahme ab. Das bedeutst zwingend auch einen Druckabfall. Fallt der
Druck bis unter den Aufendruck (normal 10i3mbar), dann kann kein weileres
Gas mehr aus dem Behélter entnommen werden. '

In der Praxis zeigt sich dieser Zustand durch die Reif- und Schneebildung von
gefrorenem Kondenswasser auf dem Behélter. Je leerer die Flasche ist, desto
kleiner ist die in der Flissigkeil gespeicherte Warmemenge, desto schneller
kommt es zu Vereisungen.

Um einen optimalen Betrieb zu gewahrleisten, mischen die Abflllfirmen von
Fliissiggas PFropan und Butan. In heifleren Lindern wird hauptsichlich Butan
abgefiilltt, da eine Erwirmung bis 60°C noch keine drucktechnischen Probleme
hervorruft. In kélteten Regionen wire dagegen der Betrieb im Winter nicht meht
moglich. Deshalb findet sich in der BRD fast ausschlieBlich Propan in den
Flaschen. ‘

Das Problern der Gasentnahme und der Vereisung der Flaschen taucht beim .
"Betrieb aus der Flissigphase” nicht auf, da die Flissigkeit erst direkt am
Verbrennungsort verdampit wird. Dazu auch Kapitel 3.3. Brennerfechnik.

In der Tabelle auf Seite 23 sind die wichtigsten physikalischen Daten von Propan
zusammmengefait. Die Definitionen der verbrennungstechnisch relevanten
Paramster, z.B. Ziindtemperatur, sind im Kapitel 3.2. Verbrennung und Feuerung
nachzulesen.

Da ich bereits des ofteren von Behdltern und Flaschen geredet habe, ist es an
der Zeit, diese vorzustellen. Von Kleinst-Flaschen, iiber Flissiggas-Fasser, bis zum
ober- und unterirdisch installierten Tank ist die Auswahl groB. Da Abflammgerate
jedoch mobil sein missen und gleichzeitig groBe Menge an Flissiggas bendtigen,
. bleiben in der Praxis nur die 11 Kg-Kleinflasche und die 33 Kg-Grofiflasche flir den
Einsatz Ubrig. Durch die Kombination mehrerer Flaschen, dann Flaschenbatterie
genannt, kann die nétige Flissiggasmenge mitgefiihit werden.

Neben der Ubersicht (iber die Behilter ist hier auch noch ein Anhaliswert fir die
Entnahmeleistung angegeben. Eine Flaschenbatterie hat durch ihre groflere Masse
natiirlich auch eine hohere Eninahmeleistung. Bis zu einem gewissen Grad kann
dadurch ein Warmwasserbad flir die Flaschen erseizt werden.
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] Kleinst- Klein- GroB- Flaschen
Fiillung 425g S5kg 1tlkg kg '
Rauminhalt(ca.) - Liter 1 118 212 79
Leergewicht (ca) - kg 1.8 6,6 131 35,5
Auflendurchmesser -~ mm 84 229 300 - 318
Gesamthche (Lange) - mm 320 505 600 1290
Prifiberdruck - bar 225 30- 30 30
Entnahmeleistung aus der Gasphase :
ununterbrochene Entnahme - kg/h 0.2 03 06
Entnahme mit 50% Unterbrechungen - kg/h 05 08 1.8
stofweise Entnahme (20 min) - kg/h 1.5 2,0 30

Bild 3 - 3: Daten zu Fliissiggasflaschen

Am SchiuB dieses Kapitels will -ich' noch auf die Urmweltvertraglichkeit dieses
Energietragers eingshen.

Anfangs wurde bersits erwdhnt, daB die sehr saubere, rauch- und geruchlose
Verbrennung zu den Vorteilen zdhlf. Das ist zundchst vollkommen richtig. Die
Kohlenwasserstoffe ~ verbrennen  bei ordnungsgeméfier  Feuerung prakiisch
volistandig zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,Q). Staub, Schwefsldioxid (50,
Kohlenmonoxid (CO) und  organische Verbindungen treten + nur  in -
verschwindenden Spuren auf.

Trotzdern mu8 ich die Frage steilen, woher das Flussiggas eigentlich stammmt ?

Es faltt bei der Férderung von Erddl und Erdgas an und wurde dort bis vor
kurzem schlichtweg abgefackelt. Des weiteten enlsteht es bei der
Rohdlverarbeitung in den Raffinerien. Daraus ist zweierlei zu schliefien :
Flissiggas ist ein fossieler Brennstoff und tragt wie alle andeten fossielen
Brennstoife zum Anstieg des COp-Gehalts in der Luft bei. Die bevorstehende
Klimakatastrophe wird also geférdert. Zum Anderen ist die Produktion direkt an
den Olverbrauch gekoppelt, Die “saubere” Verbrennung von Fliissiggas ist somit
durch die "schmutzige” Verbrennung von Benzin und Diesel teuer erkauft. Eine
Losung der Umwellprobleme ist deshalb im Zusarnmenhang mit Fiusmggas nicht
spruchreif.

Solange das Flussiggas allerdings nur abgefackelt wird, mag es recht und billig
sein, die Anwendung in speziellen Bereichen zuzulassen, fiir die es zwr Zeit

keine anderen technischen Lésungen gibt. Dazu gehért wohl auch die
AbHamimtechnik, '
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3.2. Verbrennung und Feuerung

Ich will hier nicht den Eindruck erwecken, dafl es moglich ist, das Kapitel
Verbrennung und Feuerung auch nur annghernd vollstindig auf wenigen Seiten
darzustellen. Ich beschrinke mich deshalb auf die Teilaspekte, die fur die
Abflaramtechnik eine wichtige Rolle spielen. Fiir intensivere Studién empfehle
ich das Buch "Verbrennung und Feuerungen” von RUDOLF [18] aus dem ich
die meisten Passagen zitiere. ' '

Von Verbrennung wird gesprochen, wenn der chemische Grundvorgang der
Oxidation von Brennsioffen betrieben wird, um die damit verbundene
Warmeentwicklung zu nutzen. Der gasidrmige Brennstoff, hier z.B. Propan,
reagiert mit dem Luftsauerstoff wund  hinterlaft Kohlendioxid (COy) und
Wasser-(HoO) Dampf. Dieser Prozef [afit sich in vier Teilvorgdngen beschreiben:

1. Mischung von Brennstoff und Oxidationsmittel

Die Mischung beider Stréme soll so vollkomnmen sein, da8 alle Brennstoffmotekile
bzw. bei sauerstoffarmer Verbrennung alle Sauerstoffmolekiile reagieren kénnen.
Bis in kleinste Raumelemente mit der Gréfenordnung der freien Weglinge der
Molekiite mufl deshalb sin stGchiometrisches Mischungsverhalinis herrschen, bzw.
die Molekille missen {iberall im Verhdltnis der Gesamistréme - der
Reaktionspartner vorliegen. Zu fette Gemische, d.h. der Brennstoff findet nicht
ausreichend Sauerstoff zur Verbrennung wvor, beginnen =zu rufen und darmit
energetisch und odkolegisch unglinstig zu verbrennen. Der Zsitbedarf dieses
Teilvorgangs liegt bei den mseisten technischen Anlagen zwischen 10+ und 10
Sekunden und ist gréfer als der Zeitbedarf von Ziindung und Reaktion.

2. Erwirmung beider Reaktionspartner auf Zindtemperatur

Ein orientiertendes MaB flit die =zur Einleitung der Reakiion notige
Aktivierungsenergie ist die Zindtemperatur. Auf diese Temperatur missen
Brennstoff und Oxidationsmittel bzw. ihr Gemisch erwarmt werden, damit die
Reaktion einsetzen kann. Wird eine Verbrennungsreaktion in Gang geseizl, so
mufl den Reaktionspartnern die Zindenergie von auflen her zugeflihit werden,
zB. durch ein Zindholz, einen Glihdraht, einen elekirischen Funken oder eine
Hilfsflamme.

Sobald die Reaktion eingsleitet ist, soll die Ziindenergie aus der Reaktionszone
entnoramen werden. In einem Rickkopplungsvorgang wird ein stetiger Teilstrom
von Energie an die zustromenden Reaktanden .geleitet, um diese zu aklivieren.
Als  Transportmechanisrnen  kommen in Betracht: Leitung, molekularer.
Stofftransport  (Diffusion), makroskopischer  Stofftransport  (Konvektion) und
S'irahlung. :




20 3.2, Verbrennung und Feuerung

3. Verbrennungsreaktionen und Warmeentwicklung

Als Flamme bezeichnet mensch den Teil eines Stoffstromes aus Brennstoff,
Oxidationsmittel und Abgas, in dem Verbrennungsreaktionen stattfinden. Mensch
versucht, dieses Reaktionsfeld raumnlich abzugrenzen, indessesn lafit sich eine
CGrenzflache zwischen Flammenraum und Umgebung oft nur annéhernd angsben,
da dis Reakiionen sehr langsam abklingen. Die anscheinend nahsliegende
Abgrenzung mit Hilfe der Leuchterscheinungen, die den  meisten
Verbrennungsreaktionen eigen sind, ist unsicher, da auch diese langsam
abklingen.

4. Warmeabgabe aus der Flamme bzw. den Abgasen an Warmegut oder
. Umgebung

Direkt nach der Verbrennungsreaktion liegt also ein heiBes Abgas vor, das seine
- Warmeenergie wiederum durch Leitung, Diffusion, Konvektion oder Sirahlung an
die Umgebung abgeben kann. Das ist letziendlich der srwiinschte Effelt der
V'erbrennung. Besonders ist darauf hinzuweisen, da8f die Flamme bereils sinen
intensiven Strahler bilden kann. Je gréfer der Kohlenstoffanfeil im Brennstoff ist,
desto intensiver die Strahlung. Eine Wasserstoff-Flarnme strahlt dagegen fast nicht.

Diese vier Teilvorgange konnen in verschiedenster Weise zusammenwirken, ihre
Kombination bestimmmt die Eigenschaft technischer Anlagen.

Die gréBten Unterschiede enistehen durch die Anordnung des langsamen
Vorgangs!, Mischung von Brennstoff und Luft. Verlegt mensch diesen Vorgang
vor den Feuerraum, so beeinflufit sein Zeitbedarf den Hauptvorgang der Reaktion
nicht mehr, Zindung und Reaktion werden geschwindigkeitsbastimmend. Diese
Flammen heiflen Vormischilammen. Findet die Mischung im Feuerraurn statt, so
wird  sie  geschwindigksitsbestimmend.  Flammen — dieser Art heiflen
Diffusionsflammmen, da die Mischung durch einen Diffusionsvorgang bewirkt wird.

Innerhalb der Abflammtechnik kommen ausschlieBSlich Brenner Giehe auch
Kapitel 3.3. Brennertechnik) zum Einsatz, die mit einer teilweisen Vormischung
arbeiten. Aus diesem Grund werde ich im folgenden nur auf die
Brenneigenschaften von Gemischen flir Vormischilammen eingehen.

* Zindgrenzen

Brennstoff-Luft-Gemische sind nur dann zundfahig, wenn ihre Zusammensetzung
zwischen zwei Grenzwerten, den "Ziindgrenzen” liegt. Ziindgrenzen sind somit
Grenzwerte des Mischungsverhélinisses, d.h. der Konzeniration von Brennstoff im
Gemisch mit Luft. Mensch unterscheidet eine "untere” Ziindgrenze im luftreichen
und eine Tobere” Zindgrenze im brenngasreichen Mischungsgebiet. Ziindet
mensch ein Gemisch, das auflerhalb der Zundgrenzen liegt, z.B. mit einem
elektrischen Funken, so frilt nur kurzfristig in der Nihe des Funkens eine
Reaktion auf, die Hauptmasse des Gemisches bleibt unverbrannt.
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