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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. :
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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.

A et e b A L 1
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Trotz der grofien Bedeuitung der Zindgrenzen fiir die Verbrennungstechnik und
fur Sicherheitsfragen gibt es kein genormtes Mefiverfahren. Allerdings hat sich
die Apparatur von Coward und Jones weitgehend durchgesetzt, Da die Apparatur
einen enfscheidenden Einfluf auf das Mefergebnis hat, solite sie immer
mitangegeben werden, wenn Angaben iber die Ziindgrenzen- gemacht werden.
Die Verwertung dieser experimentell gewonnenen Gienzen flir eine technische
Anwendung unter bisweilen vollkommen anderen Voraussetzungen mufi wohl
mit Hilfe langer Erfahrung unternormren werden. '

e Ziundtemperatur und Mindestziindenergie

Wie die Zindgrenzen werden auch die Zindltemperatur und die
Mindestziindenergie durch spezielle Versuchaufbauten srmittelt.

Dabei  beschreibt die  Zindtemperatur, ab  welcher Temperatur sin
stochiometrisches Gemisch von selbst zindet und verbrennt. Ein Verfahren dazu
ist in der DIN 51 794 festgelegt. Die Angaben in der Literatur schwanken jedoch
sehr und die Aussagekraft ist begrenzt. Sicherheitstechnisch interessiert die untere
Grenze der moglichen Zindung (z.B. durch vorgewédrmie Verbrennungsluft bei
Vorrmischbrennerr).

Die Mindestziindenergie wird ermittelt, indem der Zindvorgang (elekirischer
Funke) mit steigender Energie solange wiederholt wird, bis Ziindung eintritt.

e Ldschabstand

In der Nahe grofler Feststoffrnassen kann keinem Reaktion sfattfinden, da diese
Massen die freiwerdende Warme aufnehmen und ableiten und somit den
Abbruch der Reaktionskette bewirken. Der Abstand, innerhalb dessen keine
Reaktion stattfindet, heifit Loschabstand. Auch hier ist das verwendete
MeBverfahren von Bedeutung und sollte immer =zusétzlich angegeben werden.
Die iechnischen Konsequenzen sind, daff Flammen nicht an den Brennern
anliegen kénnen und dafl eine Flanmmenforipflanzung durch enge Spalie oder
Gitter hindurch nicht moglich ist.

e Flammengeschwindigkeit und Stabilitat

Als Flammen- oder Ziindgeschwindigkeit bezeichnet mensch die Geschwindigkeit,
mit welcher sich eine Verbrennungsfront in einem Brennstoff-Luft-Gemisch
fortpflanzt. Im sinfachsten Fall findet diese Ausbreitung in einem ruhenden
Gernisch stalt, die Flammenfront hatte bei Abwesenheit dufilerer Krifte die Form
einer Kugelschale, deren . Durchmesser stetig zunimmt Der technisch. ungleich
haufigere Fall besteht in der Verbrennung strémender Gernische, wobei
Stromungsgeschwindikeit und Flammengeschwindigkeit so kombiniert werden,
daB ortsfest brennende Flammen enistehen, meist in der Form eines tliber dem
Brennerrohr sitzenden Kegels.
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Ist die Flamme orisfest, so wird sie auch “stabil” genannt. Die dazugehdrige
Theorie geht davon aus, daB in einem Punkt die Strémungs- und  die
Flammengeschwindigkeit gleich grofl und entgegengerichtet sein muB. Wird die
Ausstrémgeschwindigkeit gesteigert, so erreicht  mensch schlieBlich die
"Abhebegrenze”. Die Flamme entfernt sich vom Brenner und erlischt bei weiterer
Steigerung  der Brennstoffzufuhr.  Bei stetiger Erniedrigung  der
Ausstromgeschwindigkeit besteht die Mdglichkeit des "Rickschlagens”, die
Flamme wandert im Brenner stromauf und erreicht im Fall des Bunsenbrenners
schliellich die Duse, an welcher sie in Form einer Diffusionsflarnme weiterbrennt.

e Doppelflamnmen Unnen- und Auflenkegel)

Verbrennt mensch in einfachen Rohr- oder Disenbrennern ein stdchiometrisches
oder sauerstoffreiches Gemisch aus Brennstoff und Oxidationsmitiel, so entsteht im
allgemeinen eine Reaktionszone wvon wenigen Zehntelmillimetern Dicke, welche
etwa die Gestalt eines geometrischen Hohlkegels hat, der auf dem Brennerrohr
aufsitzt. Bei der Verbrennung luftarmer Gemische entsteht ebenfalls ein
Brennkegel. Das aus der Reaktionszone austretende Gemisch enthilt jedoch immer
noch brennbare Substanz. Diese brennt zusammen mit  eindiffundierender
Umgebungsluft in Form  einer Diffusionsflamme, die in diesemm Fall
Sekundérflamme, Aufenflammme oder Auflenkegel genannt wird. Der Kegsl, in
dem das CGemisch verbrennt, heifit Innen- oder Primédrkegel. Das zwischen den
beiden Flammen strémende Gemisch aus Abgas und unverbranntem Frischgas
heifit Zwischengas.

Eine sehr anschauliche Versuchs-

__.._ Diffusionsflarmme
apparatur dazu ist das Spaltrohr .
nach Smithells. Um auch luftarme .. Zwischengas
Vormischflammmen ohne Storung ]
durch den Aufenkegel beobach-
ten zu konnen, verhindert sin
_er Sichtfenster

Mantelgefd den Luftzutritt zur
Brennstelle der Vormischflamme.
Zur Beobachtung enthalt das Rohr
Fenster. Das aus dem
"Innenkegel”  austretende, noch
brennbare Zwischengas kann am
Austritt des Apparates entziindet
werden.

T Vormischftarmme

Gasgemisch
" (luftmangel)

Bild 3 - 4: Spaltrohr nach Smithells

Je gréBler die Strtémungsgeschwindigkeit des Gasgemisches ist, desto langer bildet
sich der Hohlkegel der Flammeniront aus. Die unterschiedlichen GréBen von
Innen- und Auflenkegel ergeben sich aus dem Mischungsverhaltni8 der
Vormischung. »
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Physikalische Eigenschaften Einheit Propan
Dichte, flissig bei 0°C kg t-! 0,53
bei 158°C kgt-l 0.5
Dichte, gasférmig, Normzustand kgm=-3 1,97
Dichteverhilinis zu Luft, gasformig Luft=1 1,55
Siedepunkt bei 1,013 bar eC -42
Verdampfungswarme bei O°C Kl kg-t 318,58
Kritische Ternperatur °C 96,8
Kritischer Druck bar 42,56
Kritische Dichte kgl-1 0,220
Spezifische Warme, flissig bei 0°C K] kg-1K-1 243
Spezifische Warme, gasformig, Normzustand KJm-3K-! 322
Brennwert {obererHeizwert) Mj kgt 50,337
Heizwert (unterer Heizwerd M] kg-1 46,343
Sauerstoffbedarf, theorstisch - m3mg3 5104
Luftbedarf, theoretisch mg m;3 24,36
Zindgrenze in Luft Vol.- % 21 - 95
Flammengeschwindigkeit, max, mit Luft cms-1 412
Vérbrennungstemperatur, max, mit Luff - °C 1925
Verbrennungstemperatur, max, mit Oy °C 2850
Abgasmenge, feucht md ;3 26,244
Abgasmenge, trocken mdm;3 223

Bild 3 - 5: Tabelle physikalischer Daten von Propan [15,3.6/16,5.105-107]

Der Norrnzustand eines Gases ist gekennzeichnet durch die Zustandsgrofien:

¢ Normternperatur
e Normdruck

T, = 21315K 2 O°C
p, = 1,01325

Der Brennwert eines Gases bezieht sich auf die gesamte Warme, die besi

vollstandiger Verbrennung eines Kubikmeters Gas frei wird, wenn das bei der
Verbrennung enistanderie Wasser flissig vorliegt (kondensiert).

Der Heizwert ist genau um die Wirmemenge kleiner als der Brennwerl, die in
dem bei der Verbrennung enistandenen Wasser enthalten ist. Es liegt als
Wasserdampf vor. '

Ein stochiometrisches Mischungsverhalinis liegt vor, wenn Brennstoff und
Oxidationsmittel genau in den Mengen vorhanden sind, da8 sie sich theoretisch
vollkommen gegenseitig aufbrauchen. )
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" 3.3. Brennertechnik

Da ich mich auf die Vormischflammen beschrénke, stelle ich das dazugehorige
technische Prinzip anhand des klassischen Bunsenbrenners vor. Alle anderen
technischen Ausfithrungen sind dann lediglich besondere Varianten.

Die in Kapitel 32 Verbrennung und Feuerung angesprochenén vier Schritte einer
Verbrennung finden sich technisch ausgefiihrt am Brenner.

AN S
_f‘—! I T——— Zwischengas mit umhillender Diffusionsflamme
Luft {‘ BV
[ Vorgemisch mit umhiillenden Innenkegel
¥ T/ Profile nach dem Mischen
e\
s b
Ck Mischbereich
i N
.-
D . \/ Mischrohr
3 : i Profil der Gasgeschwindigkeit
~:’*’::; S Profil der Gaskonzeniration
Gasstrahy§
|\ 4
LA AN
Luit .~ \}/ "Luft

— Brenngasduse

unler Druck sirdmendes Brenngas

Bild 3 - 6: Auibau des Bunsenbrenners

i e e s
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Wie bereits erwahnt, spislt die Mischung wvon Brennstoff und Oxidationsmittel
eine sehr wichlige Rolle. In der hier dargesteliten einfachsten Form liegt die
Brennstoffdise vor dem beidseitig offenen Mischrohr. Der aus der Dise unter
erhéhtem Druck ausstrtdmende Gasstrahl breitet sich nach den Gesetzen des
Freistrahls aus und saugt dabkei Umgebungsluft an. Das Gas reifit aiso die Lulit
_mit. Bis zur Ebene im Abstand x, vom Disenmund nimmt der Massenstrorn zu.
Das Freistrahlprofit der Gasgeschwindigkeit (links und durchgezogen) wandelt
sich im Mischrohr allmahlich in das Profil der Rohrstrtdmung um. Die anfangs
ungleichméfige Gaskonzentration (rechts und gestrichell geht in  eine
gleichmaBige Mischung tber. Um diese vollstdndige Mischung zu erreichen, ist
eine Mischrohrldnge wvon etwa 6D notwendig. Durch die Variation wvon
Gasdruck, Diisenquerschnitt, Mischrohrquerschnitt und Luftzufuhr lassen sich
verschiedenste Brennerkonfigurationen herstellen.

Dieses Bunsenprinzip wird auch Injektor- oder Venturi-Prinzip genannt und steht
fiir selbstansaugende oder atmospharische Brenner.

Wird der Brennstoff und das Oxidationsmittel unter erhéhtem Druck in das
Mischrohr eingebracht, so spricht mensch wvon Gebldsebrennern. Der erhdhle
technische Aufwand eines Geblases, bzw. Druckluft, zahlt sich durch bessere
Regelungsmoglichkeiten der Primarluftzufuhr und damit hoheren Temperaturen
aus. In der Abflamrmiechnik werden sie allerdings so gut wie nicht eingesetzt.

Nach der Mischung der Reaktionspartner erfolgt die Erwarmung und die sich
anschliefende Verbrennungsreaktion im Bereich des Innenkegels der Flamme.

Aus der sich dariiber ausbildenden Diffusionsflasnme treten die Abgase, die ihre
Warmeenergie an das Wéarmegut oder die Umgebung abgeben.

Verschiedene Bauformen:

Aus der grofien Vielfalt von moglichen Brennern stelle ich nur zwei etwas
ausflihrlicher dar, da sie prinzipielle Unferschiede verdeutlichen und in der
Produktion fur Abflammgerate eingeselzt werden:

¢ Rund- oder Topfbrenner

e Stab- oder Exaktbrenner
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@ Rund- oder Topfbrenner

Bersits der Name verrdt, dafl die Abweichungen zum Bunsenbrenner nicht sehr
groff sein konnen. So findet sich dann auch eine Gasdise vor dern Mischrohr,
das duch seitliche Schlitze die Luftzufuhr gestattet. Da diese Brennerbauform ein
Standardteil fiir verschiedenste Einsatzgebiete ist und die Handlichkeit. nur durch
sinen kleinen Bauraum erreicht wird, ist das Mischrohr stark verkirzt. Um die
Stabilitait der Flamme auch bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten zu
gewdhrleisten, sind um die zentrale Flamme elliche kleine "Halteflammmen”
angeordnet, die durch entsprechende Bohrungen mit Gas versorgt werden.

60! mm

Bohrung einer Haltsflarnme

!
!
!
1
i
!
@
!

| Mischbereich

)
)

Luftansaugschliize

Brennstoffzufuhr
Bild 3 - 7: Aufbau des Topibrenners

Diese Brenner =zeichnen sich durch einfache, robuste Bauweise aus.
Disendurchmesser und Topfdurchmesser sind aufeinander abgestimmt und sollten
nicht verandert werden. Damit &8t sich der Gasverbrauch sinzig uber den
Gasdruck einstellen. Wedemeyer hat in seiner Arbeit fiir einen Topfbrenner mit
Dusendurchmesser 22mm bei einem Arbeitsdruck von 1,5bar einen Gasdurchsatz
von 6,45Kg/h gemessen.

Die sich ergebende "gebiindelte Flammenform™ [8,5.41] ist besonders flir eine
starke punkiuelle Erwarmung geeignet, wie sie fir die Einzelpflanzenbekarpiung
(Disteln, stumpfblattriger Ampfer) eingeselzt werden.
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e Stab- oder Exaktbrenner

Die Bauform dieses Brenners zislt bereits auf die Abflammtechnik. Obwohl
Luftansaugbereich und Mischrohr extrem verkiirzt sind, handelt es sich auch hier
um einen Injektorbrenner. Hier sind mehrere Disen innerhalb eines Brenners
zusarnmengefafft und formen damit einen breiten, flachen Brénnermund. Diese
"Flammenbiirste” [8,5.41] erzeugt eine gleichmaBige Temperaturverteilung und
grofe Windstabilitdt. Um den Gasdurchsatz in Grenzen zu halten, haben die
Diisen einen Durchmesser von 0,5mm. Nach Wedemeyer verbraucht ein 500 mm
langer Brenner mit 17 Diisen bei 1,5bar Arbeitsdruck 84 Kg/h.

150 mm
) | !
! -~ Brenner- -~
E g wand
i , :
! f I
| | &)  Dise 100 mm
i r |
Hl el s s
i Verteilerrohr { f
N |
4 ET ;
5 Luit Luft
Brennstoffzufuhs

Bild 3 ~ 8: Aufbau des Stabbrenners

Durch die Wahi der geeigneten Brennerbreite und durch eine Drehung um die
Brennerachse, &8t sich Jede gewlnschie Breile abflammen. Das hat seine
besondere Bedeutung bei Reihenbearbeitung oder selektivem Abflammen.

e Weitere Brenner

Alle Brenner, die das Flissiggas aus der "Flissigphase” verbrennen, tun das auch
nur  indirekt. Dem Mischrohr ist in diesem Fall eine Verdampferkammer
vorgeschaltet, in der sich der Phaseniibergang vollzieht. Danach gleichen sich
die Systeme wieder. Die Energie flir die Verdampfung wird durch Warmeleitung
von der Flamme an die Verdampferkammer transportiert. Es bistet sich daher an,
die Verdampferlkammer in die direkte Ndhe der Flamme zu plazieren.

Die Infrarotwarmestrahler, auch Strahlungsplatten genannt, basieren ebenfalls auf
dem Injektorprinzip. Allerdings ist die Verbrennung so angelegt, daBl die frei
werdende Energie direkt in den strahlenden Korper lbergehen kann.
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3.4. Sicherheitstechnik

Obwohl der Sicherheitstechnik ein hoher Stellenwert zukommt, gehe ich im
Rahmen dieser Studienarbeit nur sehr kurz darauf ein. Das ist mit dadurch
begriindet, daB die Abflammmtechnik noch keine eigenstandigen Verordnungen
kennt, und somit die Pridfverfahren nur sehr allgemein beschrieben werden.

Zundchst gibt es die Unterscheidung in zwsi Hauptgruppen:

1. Die gastechnische Prifung durch den "Deutschen Verein des Gas- und
Wasserfaches e V.” (DVGW).

Der DVGW praft sowohl Einzeltsile (zB. Schlauche, Druckregler), als auch
vollstandige Gerate und vergibt dafiir das Priifzeichen und eine Priifnurnmer, die
imm halbjahrlich erscheinenden "Priifzeichen Verzeichnis” [26] veroffentlicht
werden. Um die Sicherheit der Gasinstallationen auf einem hohen Standard zu
halten ist es deshalb sinnvoll und notwendig, in Gerdten nur solche Teile zu
verwenden, die bereits eine Prifnummer besitzen.

Bei der eigentlichen Prifung der Gerdte siehen die Funktionsprifung in Form
von Dichtigkeit, Gasdurchsatz, Bennsicherheit und Ziindung, Verbrennungsgiite,
Flammeniange und Dauertest im Vordergrund.{21]

' Die von DVGW und DVFG (Deutscher. Verband F lissiggas e.V.} gemeinsam
herausgegebenen "Technische Regeln Flissiggas” (TRF1988) [16] dricken noch
einmal deutlich aus, was es bedeulef, sich am “Stand der Technik” zu
orientieren. Zunidchst ist dieses Werk nur fr immobile Installationen mit einem
Nenndruck von S50 mbar gedacht, viele Grundlagen und Hinweise sind jedoch
auch auf die Abflarnmtechnik anzuwenden.

Des weiteren gibt es natirlich noch eine Unmenge wvon DIN-Vorschriften.
Exernplarisch benenne ich hier nur DIN8543T 4 [2Q], die sich mit Handbrennern
flir Brenngas und angesaugte Luft auseinandersetzt,

Nach dieser Aufzahlung der Prilfungsinstitutionen folgt nun noch die Aufzdhlung
der potentisllen Gefahrenquellen:

¢ Flussiggasbehalter: Die Flaschen diirfen sich nicht Gber 40°C erwdrmen, da
sowohl die Flaschen, als auch die nachfolgenden Aggregate, wie Schlduche und
Druckregler, nicht fir Driicke Gkerhalb 15bar ausgelegt sind.

¢ Schlduche: Diese flexiblen Gasleitungen sind besonders gefahrdet abzureifen,
hangen zu bleiben oder durchzuschmoren. Durch die UV-Sirahlung der Sonne
wird das Material pords und briichig. Schléuche sollten deshalb regelmaBig
uberpruft werden und moglichst wenig zum Einsatz kommen. Meistens gibt es
technische Losungen, die auf Schlauche verzichten kdnnen.
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e Ventile, Rohrverbindungen: Alle Verbindungsstellen und alle Aggregate sind
potentielle Undichtigkeiten. Auch die Verwendung von gepriiften Materialien
macht eine regelmaBige Dichtigkeitsprifung (z.B. mit Seifenwasser) keinesfalls
uberflissig.

e Falls mehrere Flaschen eingesetzt werden, ist unbedingt ein zentrales Ventil
anzubringen, das eine schnelle Abriegelung des Gasflusses ermdglicht. Die
einzelnen Flaschenventile allein sind dafir ungeeignet.

e Je nach Geritegrofe und Ausstattung solllen Gasmangelsicherungen,
automatische Ziindung und Flammenwaichter installiert werden. Diese Aggregate
sind ebenfalls regelmdfig auf ihre Funklion zu prifen.

Alle diese Punkte laufen leiziendlich auf das unkontrollierte Ausstromen wvon
Flissiggas hinaus. Dabei ist folgendes anzumerken:

¢ Solange ein Flammchen oder eine Flarnme an einer Leckage brennt, bestéht
kaurmn akute Gefahr. Die Gaszufuhr muB unterbrochen und die Undichtigkeit
behoben werden. Also nicht die Flamme {8schen ohne die Gaszufuhr zu
beenden !

¢ Problematisch dagegen ist eine Leckage ohne Flamme. Das austretende Gas
vermischt sich mit Luft und bildet ein explosives Gemisch (Siehe auch Kapitel
32 Verbrennung und Feuerung, e Zindgrenzen). Da das Gas spezifisch schwerer
ist als Luft, bleibt es am Boden liegen oder kriecht in Senken und Vertiefungen.
je nach den Ortlichkeiten kann dann durch einen elekirischen Funken, eine
glimmende Zigarette oder &hnliches eine Verbrennung ausgeléBt werden, die sich
bis zur Explosion steigert. Geschlossene, schliecht durchiliftete Rdume sind daher
grundsitziich zu meiden. '

2. Die unfallschutztechnische Priffung durch den Hauptverband der gewerblichen
Berulfsgencssenschaften :

Die Berufsgenossenschaften haben einen grofien Katalog an
Unfallverhiitungsvorschriften zusammengetragen. Die Abflammgerédte lassen sich
unter die "Heiz-, Flidmm- und Schmelzgerite fiir Bau- und Montagearbeiten”
einordnen, die in der Vorschrift "VBG 43" {23 ] erfafit werden,

Die Prifung erfolgt in erster Linie in Hinsicht auf die Unfallgefahr fir die
Betreiberln des Gerates. In §5(2) heiBt es z.B. "Brenner miissen so beschaffen oder
angeordnet sein, daB sie gefahrlos gezindst werden konnen.” §4l legt fest dafl
Handbrenner nur aus der Gasphase beirieben werden durfen. . Natiirlich wird
auch darauf geachtet, daf heifie Flachen vor Berihrung abgesichert und
gekennzeichnet sind, Weitere Kriterien sind die Verletzungsgefahr durch scharfe
Kanten und Spitzen, sowie mogliche Quetschungen durch bewegliche Teile usw.
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HOFFMANN weist in seinen Kapitel "Sachgerechter Gerateeinsatz” {8, S.34] noch
auf weiters wichtige Verhaltensweisen hin:

¢ Auslaufendes, flissiges Flissiggas verdunstet bsi normalen Umgebungsdruck
und Umgebungstemperatur sofort. - Die dazu nétige Verdunstungswarme entzieht
das Gas der direkten Umgebung. Falls es dabei =y Hautkontakt - kommt, kann es
zu Erfrierungen kormmen.

¢ Wegen der hohen Temperatur von F lissiggasflammen kann es auf der
rmenschlichen Haut zu Verbrennungen dritten Grades kommen. Es ist beim
Belrieb der Abflammgerdte fiir den Flammenbereich entsprechende Vorsicht
geboten.

e Das Abflammgerat darf nur eingeseizt werden, wenn in der Umgebung keine
Brandgefahr besteht. Stoppelriickstande und Altgrasbiischel, die nach der
Saatbeftbereitung  noch  brig  geblieben sind, sind im allgemeinen
unproblematisch. Windrichtung und -stirke beachten |

* Rauchverbot beim Umgang mit Flilssiggas !
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4. Rechenmodelle
4.1. GroBenordnungen, Parameter und Einflusse

Einigen Leserinnen wird es wahrscheinlich dhnlich ergehen wie mir, als ich
gerade dabei war, mich in das Thema "Abflammitechnik” einzuarbeiten. Natiirlich
hatte ich bereits einen mit Flissiggas betriebenen Campingkocher benutzt, doch
die Vorstellung  fiir ein Abflaramgerdt waren eher wvage. Da ich kein
funktionierendes Gerdt zum Anfassen hinten einkleben kann, werde ich mich
bemihen, durch seinige beispielhafte Berechnungen die Gréflenordnungen zu
verdeutlichen. Diese Theorie kann jedoch kein Ersatz fiir das praktische Erleben
des Abflammens sein.

Da die genauere Beschreibung des von mir verwendeten Abiflaramgeréts erst in
Kapitel &.. Gerdfebeschreibung auftaucht, kann es notwendig werden jetzt kurz
vorwegzulesen oder im Zweifelsfalle nachzubléttern. Die spezifischen Daten fur
Propan sind in Kapitel 31.Der FEnergiefrdger Flissiggas in einer Tabelle
gesaramett, ' )

e Mittlere Leistungsabgabe

Aus der Literatur [3] und aus Gesprdchen mit Betreibern von Abflamnmgeréten ist
zu erfahren, daB beim fié;:higen Abflarnmen mit ca. 4kmv/h, wie es das
Vorauflaufverfahren in meinem Fall darstellf, sin durchschnitllicher Verbrauch
von 40-60 kg Propan pro Hektar entsteht.

Wieviel ist das nun?

Bei einer Spurbreite b =17m und einer Flache A =1ha ergibt sich eine zu
fahrende Arbeitslange .

LTm
—i-?—':q-—
L A
_A : _
I !. ]
LUPL N
100m

Bild 4 - 1': Bearbeitung von einermn Hektar
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Mit der Arbeitsgeschwindigkeit v =4km/h =11l ms-t errechnet sich die
Arbeitszeitt, die nétig ist, um den Helktar zu befahren.

f=b . A (4-2)

Die freiwerdende Wairmeenergie Q ist das Produkt aus Brennstoffverbrauch
B = 50 kg und Heizwert H, = 46,343 M[/kg.

Q=B-H, (4-3)

Daraus ergibt sich nun die durchschnitiliche Leistung P.

QO B:Hy-v-b ' ',
P=- i | 4-4

) 103 -1. -1.
_50kg - 46,343 - 13kI kgt - Mims - LTm _ gy

P 10% m?

Diese Leistungsklasse enispricht bereits einem LKW. mit ca. 200PS. Der
Unterschied besteht allerdings darin, daB die Verbrennung durch eine offene
Flamme erfolgt und nicht so schdén im gekapselten Motor.

e Ausgebreitete Energiemenge

Die zu beantwortende Frage lautet hier: Wieviel Wasser Ty = 20°0) kann it denA
50kg Propan, die pro Hektar eingsstzt werden, zum kochen (Ty =100°C)
gebracht weirden ?

Die Warmemengse Q ist definiert als:

Q=m, cy 43 fel] (4-5)
Dabei ist: spezifische Wirmekapazitit ¢, = 418kjkg1K+*
Teraperaturdifferenz A3 =T, - T{ =80K

m,, ist die gesuchte Masse des Wassers.

- Q _B‘Hu
Mw =G AT ~ cy A%

(4-6)

. 50kg - 46,343 ~103 k[ kg !
Mw = 418k kg 1K1 80K

= 4929 kg
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Da Wasser ungefdhr eine Dichite von p=1kg dm-3 hat, sind nahezu T0CO Liter
Wasser amn kochen. Werden die 7000 Liter allerdings wieder iber den Hekfar
verteilt, ergibt sich eine aufgeheizte Wasserschicht der Hohe h,,.

hy = =T @D
hue 0929 kg = 6929 -10-4m = 0.7 mm

“10%kgm-3 - 10¥ m2

Vergleicht mensch nun die riesige Wassermasse von Tt mit der lacherlichen
Hohe von nicht einmal 1mm, so ist daraus zu schlieflen, daB speziell beim
Abflammen die BezugsgréBen eine sehr entscheidende Rolle spielen. Allerdings
|48t sich auch bereits erahnen, welche Folgen Tau oder ein kurzlich
niedergegangener Regen auf das Abflammergebnis haben.

¢ Abgasvolumen

So wie bei der Wasserstandsbetrachtung gehe ich auch beim Abgas wvor. Es ist
interessant zu wissen, unter was flir einer Abgasglocke sich der Acker nach dem
" Abflammen befindet, wenn das Abgas am Boden bliebe.

Die Propanmasse mp = 40 kg hat im Normalzustand ein Volumen Vp.

Dabei ist: Dichte von Propan pp =19Tkgm-3

Mit dem Abgasverhilinis ap; = 26244m3m-3 wird beschrieben, wieviel m3
feuchtes Abgas Vj; pro m3 verbranntem Propan anfalit. Daraus:

_apf - Tp (4-9)

Vag=ap; - Vp = on

_ 26244 m-3 - 50kg

[9Tkgm-3 = 606 m

Vas

Diese 666 m3 flllen einen Wiifel mit 9 m Kantenlinge oder etwa ein Reihenhaus.
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Welche Hohe hy; hat dagegen der Abgasteppich auf dem Acker ?

hyy = —2 ' (410)

_ 666 m3

by = 0t m? " 6,66 -10-2m =Tcm

Vorsicht ist geraten, denn dieser Wert berechnet sich aus dem Normalzustand der
Abgase. Direkt nach der Verbrennung hat das Abgas jedoch Temperaturen
zwischen T00°C und 900°C. Da der Umgebungsdruck gleich bleibt, kann von
einer "isobaren Zustandsinderung” gesprochen werden. Hier gilt:

Var . _Vap 4] {4-11)
Tt Taz
Dabei ist: Abgasternperatur, normatl Ty = 0°C = 2T315K

Abgasteraperatur, heifl Tag = 800°C = 10T315K
Abgasvolumen, normal Vg4 = Vg = 666 m3
Abgasvolumen, heiB Vas

VA2: Vat - Taz

Tt ,
3.
Vg = 080 mmig%iszf( = 2617 3
- Va2 .
hpp= —4 - (4-12)

261Tm3 B
hm: W = 0,2617 m = 26cm

Mit diesen Werten ist es mdglich sich ein ungefihres Bild davon zu machen,
welche GStoff- und Energiemengen beim Abflasnmen im Vorauflaufverfahren

urmgesetzt werden. Ich weise allerdings darauf hin, daB es sich hier um grobe
Anhaltswerte handelt.
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Welche Parameter gilt es nun besonders zu beachten und wie sind sie von
bestimmten Einflissen abhingig? Die folgende stichwortartige Aufzahlung soll
dazu einen ersten Eindruck wvermitteln,

e Fahr- oder Arbeitsgeschwindigkeit

Je groBer sie ist, desto gréBer ist auch die Arbeitsleistung. Bei. kleinen Flachen
schlagt jedoch in erster Linie die Ristzeit und der Weg bis zum Einsatzort zu
Buche. Je schnetler, desto kalter fur die Pflanzen.

e Gasverbrauch

Fine vollkommen offenen Flamme bendtigt fiir vergleichbare Abflammerfolge
mehr Gas als eine abgeschirmte Flamnme. Das Abgas ist COg-haitig, schiecht fiir
das Klima Giehe auch Kapitel 31.Der Energiefrdger Flissiggas). Allerdings fallen
bei der Narungsmittelproduktion wesenttich grofere Abgasmengen durch -den
notigen und unndtigen Transport an. Zuverldssiges Abflammen hat deshalb
Vorrang vor Energiesparen. '

¢ Temperatur in der Pflanze

Entscheidend fir das Absterben dersetben.

e Pflanzenhéhe, -dichie, -ait

Das sind lefztlich die entscheidenden Punkte fiir den Warmelibergang in die
Planze und die Warmeleitung in der Pflanze. Grofle und kleine, dicke und
diinne, behaarte und nackie, ovale und gezackte, wasserarme und wasserreiche,
das ist nur ein Teil der Variationsbreite. Ziel kann sein, gewisse Grenzwerle fur
z.B. den Warmeiibergangskoeffizienten zu erarbeiten. )

e Einwirlczeit auf die Pilanze

Zusammen mit der Abgastemperatur und dem Warmelibergangskoeffizienten
ergibt sich die tatsichlich Uberiragbare Warmemenge. Sie ist durch die
Arbeitsgeschwindigkeit und Flammenabschirmung beeinfluibar. '

o Witterung und Umgebungstemperatur

Wie bereits weiter oben gezeigl, haben diese Faktoren grofien Einflufi. Nicht zu
vergessen ist, daf heifle Tage das geschadigte Beikraut vollends vertrocknen und
absterben helfen. Feuchie Tage bewirken das Gegentel, es kommt zur
Regeneration.

¢ Windeinflisse

Eine offen brennende Flamme ist extrem storanféllig durch zusatzliche
Luftstrtéorungen. Abgasstauungen und das Verblasen der Flamme beeintrachtigen
das Abflammmergebnis betrachtlich.

¢ Bodenstruktur

Ein gewalztes Saatbett ist vorzuziehen. Bodenunebenheiten und Erdklumpen
bieten "Verstecke” fir die Pllanzen und bremsen die Stidmungsgeschwindigkeit
der Abgase, weitere Staugefahr.
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4.2. Energiebilanz und Wirkungsgrad

Bevor ich mich damit auseinandersetze, wie Verbesserungen an einem. Gerét fGr
das Vorauflaufverfahren aussehen kénnten, folge ich zundchst den Spuren der
Warmeenergie, die bei der Verbrennung frei wird. Energiebilanz heifit das Motto..

Die folgende Prinzipskizze verdeutlicht, welche Stellen genauer zu betrachten
sind, Das Stiitzrad, der Brenner und die Abdeckplatte stellen das Abflammgerat
dar. Die mit Zahlen gekennzeichneten Gebilde stehen fiir die Crte, die Warme
aufnehmen. '

Propangasflasche
Beikraut

Erde

-arhizte Umluft
Plattenstrahlung
austretendes Abgas

O oW b

Bild 4 - 2: Schematischer Aufbau zur Energiebilanz

Um die Rechnung ubersichilicher zu gestalten, werden alle Energiemengen auf
eine Quadratmeter bezogen. Als Ausgangswert dient dabel wieder der
durchschnittliche | Flussiggasverbrauch von 50kg pro Hektar Ackerflache Giehe
auch Kapitel 41 Gréfenordnungen). Bp ist die Brennstoffmasse flr Im?2 Alle
anderen Werte sind Schitzungen oder Mittelwerte (aus eigenen Messungen
entnommen, Kapitel 6. und 8 Messungen am Gerdf. Das macht sich natiirlich bei
Ternperaturverteilungen und Warmekapazitdten bemerkbar, ist aber flir meine
Zwecke sinnvoll. Die Umgebungstermperatur setze ich auf Ty =10°C.
Abweichungen vom Normzustand werden nicht konsequent bericksichtigt.

50kgha-1=5-103kgm-2=5gm-2 = Bp = 8g
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Q. Gesamtenergia

Bei der Verbrennung von Bp wird die Warmemenge Qp frel
Qp = Bp ' H“ _ (4-13)

Dabei ist: :
 Heizwert H, = 46,343 - 103 k] kg-t

Qp =5-10"3kg - 46,343 - 103k kg~ =231,12 K]

1. Propangasilasche

Die Verdampfungsenergie Qy Giehe auch Kapitel 31. Der Energielrager Flussiggas)
kann bis zu einem bestimmten MaB aus der Umgebungstuft entnoramen werden.
Da aber die geziehlte Zufihrung die Zuverldssigkeit erhoht, nehme ich diesen
Posten mit in die Energiebilanz auf. '

OV:BP * Ip (414)

Dabei ist:
spezifische Verdampfungswérme von Propan g = 378,58 k] kgt

Qu= 5-10-3kg - 378,58k kg1 = 1,89 k]

2. Beikraut

E

Das Beikraut findet den sicheren Tod, wenn es durch und durch eine Temperatur
von Tp=60°C aufweist (dazu auch Kapitel 24 Das Vorauflaufverfahren und
5, Versuch zum Pflanzentod). Die Obergrenze flr den Beikrautbestand liegt bei
‘rog = 50g. Da eine Pflanze zum iiberwiegenden Anteil aus Wasser besteht, kann
das Beikraut in erster Ndherung als Wasser betrachiet werden. Qp ist dann die
. Todesdosis an Warme fir die Beikrauter auf einem Quadratmeter Acker.

Qp = cp : I - Ady
A‘S‘B = TT - TB
Qp=cp-mg- (TT - TB) {(4-15)
Dabei ist:
Termperatur des Beikrauts Tg = Ty =10°C
spezifische Warmekapazitat von Beikraut cg = ¢, = 418K kg-1K-t [9.5.8]

Qg = 418kJkg-1K-1-005kg - 50K = 10.45K]
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3. Erde

Da die Flamme direkt auf den Boden gerichtet ist, dringt die Warmeenergie Qg
in die Frde sin. BOLDT hat in seinen Versuchen eine Erwarmung in der Tiefe
hg = 5mm von bis zu 3K gemessen. Die Temperatur der Bodenoberflache hatte
sich dagegen um 100K gesteigert [10,8.30/31]. Da wegen der schlechten
Warmeleitung von  Erde von einemm sehr steilen Temperaturgradienten
ausgegangen werden muf, bleibt nur, die mittlere Temperaturdifferenz Adg
abzuschitzen. Der Boden wird als Tonboden angesehen, da ich {ber keine
genaueren Stoffwerte flr Ackerbaden verflge.

Qg =cg - mg A%
rog = pg * Vg
Vg =hg - A
Qg=cg og-hg- A A (4-16)
Dabei ist: _
spezifische Wirmekapazitat von Erde cg = 0,88k kg-1K-1 [10,8.6]
Dichte von Erde og = 1450 kgm-3 [i0,8.6]"
Hoéhe der WarmeeiniluBzone hg = 0,005 m

mittlere Temperaturdifferenz in der Erde Adg = 25K

Qe = 088K] kg-1K-1. 1450kgm-3 - 0,005 m -1m2 . 25K = 159.5K]

4. Erhitzte Umluft

Auf Grund der Fahrgeschwindigkeit und aus natiirlicher Konvektion ergibt sich
ein tber die Abdeckplatte streichender Umlufistrom. Die Warmemenge Q. die
diese Umnluft wihrend der Bearbeitungszeit von 1m2 aufnimmt, kann mit Hille
der Warmeiibergangszahl « berechnet werden. Da mir keine genaueren Angaben
zu den Strdmungsverhditnissen vorliegen, kann ich nur die Gréflenordnung
. abschéatzen.

Qu=op A Ady -t ' @17)

b= (4-18)

QUIGD'A'(TD—Tu)'t (419)
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Dabei ist:

Warmelbergangszahl Platte-Umluft oy = SOWm-2K-1
Temperatur der Abdeckplatie Tp = 400°C

Breite des Abflammgeréates b=1Tm
Arbeitsgeschwindigkeit ' v=11ms-1

- 1 m? _
U T timsi” 098

Qu=50Wm2K1.1m2. (400°C - 10°C‘) - 0,835 = 10,34 k]

5. Plattenstrahlung

Wie jeder Kdrper sendet auch dis Abdeckplatte Temperaturstrahlung aus. Mit Hilfe
der "Stefan-Bolzmann-Gleichung” &8t sich die abgestrahlie Energie Qg erfassen. Da
die Temperatur des strahlenden Korpers in der vierten Potenz eingeht, ist die
verwendente mittlera Temperatur Tg nur ein Anhaltswert.

Qs=qs A -t (4-20)
. Ts ¢
q_s'cs'(ioo) - (4-21)
Q= e Ce- ()" At (4-22)
100 _
Dabei ist:
Emissionsverhalinis flir Eisen, stark verrostet g =085 [19.5.120]
Strahlungskonstante des schwarzen Kérpers Cg=856TWm-2K-¢ {19,5.119]
Teraperatur der Abdeckplatte Tg = Tp = 400°C = 67315K

4
Qg =085 56T Wm-2K-4. (%) - 1m2 . 0535 = 524 K]
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6. Austretendes Abgas

Alle bisher ausgerechneten kj sind aus dem bei der Verbrennung entstandenen

Abgas abgezwackt. Die Energie Qg

it also der letzte Rest, der dem Abgas

" geblieben ist, wenn es am Ende der Abdeckplatte erscheini.

Qa =cp My - Adx (4-23)
ms=Mmp+ Ny,
L .
Ty = -V :—&-L.-V :m.m
L=PL" VL D, ‘min’ VP P'D,
Lsin Lmin
my =Mp + Mp* =mp- 1+
A P P Dn P ( Dn)
AS‘A - TA - TU
mpZBp
- - Linin
Qu=ca: Bp: (1 + =88 ). (14 - Ty) (4-24)
n
Dabei ist:
spezifische Wéarmekapazitdt vomn Abgas  cp = cpogo = 1034 kj kg1 K1 [19,5.198]

Theoretischer Luftbedarf von Propan
Dichtgverhaltnis Luft zu Propan
Temperatur der austretenden Abgase

Qa= 103K kg 1K1+ 5.10-3kg - {1 +

Liin = 2436 m3 m-3
D, = 1,55
Ty = 450°C

24,36
1.55

) - (450°C - 10°C) = 38,03k

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber alle berechnsten Gréfen.

Warmeeneigie in kJ in %
0 Op 231,72 100
I. Qy 1,89 1
2. Cp 10,45 5
3 Qe 159.5 69
4. Qq 10,34 4
5. Qg 524 2
6. Qp 38,03 16

EQp 225,45 9T
AQ 6,27 3

Bitld 4 - 3: Tabelle zur Energiebilanz
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Die Summe der berechneten Warmeenergien X Q;, entspricht nicht ganz der bei
der Verbrennung freiwerdenden Energie Qp. Nun ist es allerdings nicht so, daf8
ich es versaumt habe, das verbleibende AQ durch geschicklere Auswahl der
mittleren Temperatur der Erderwédrmung zu vermeiden. Ich lasse diese Differenz
bewufit stehen, um nochrnal deutlich zu machen, dafl die angenommenen und
geschétzen Parameter und Stoffkonstanten innerhalb einer grofien Bandbreite
schwanken kénnen.

Um die verschiedenen Grofienordnungen sichtbar zu machen, bietet sich ein
Fltubild an.

A g b e S

01}

Bild 4 - 4: FluBbild der Warmeenergie

Auf den ersten Blick ist sofort zu erkennen, dafi nur die Bodenerwarmung und
das restliche Abgas eine falsdchliche Rolle spielen. Das eine Prozent fiir die
Verdampfung und die Verluste an der Abdeckplatte scheinen geradezu
vernachlassigbar. Tatsachlich ist jedoch zu bedenken, dafl hier die einzigen
Verbesserungsquellen auszumachen  sind. Dazu siehe auch Kapitel
7. Verdnderungen am Geril.
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Als AbschiuB noch der Versuch, einen Wirkungsgrad zu bestirnmen:

Ausgehend von der aufgewandien Ensrgie Qp und der fir daé Absterben der
Beikrduter ndtigen Energie Qp ergibt sich der Wirkungsgrad ».

Cr : ' .
= -25
7 on . | (4-25)
1045k _
N = eipanp S0045 = 45%

Dieser Wirkungsgrad ist aus technischer Sicht lorrekt berechnet und gleichzeitig
extrem niedrig. Da kann mensch sich schon fragen, ob so ein Gerit iiberhaupt
sinnvoll sein kann. Dagegen ist zu setzen, daB die Anwendung des
Vorauflaufabflammens eine immense Anzahl an Arbeitsstunden und Gerétesinsatz
unndtig macht. Um tatsdchlich verschiedene Verfahren zu beurteilen, miifite der
CGesamiwirkungsgrad von der Saatbattbesiellung bis zur Ernte erstslit werden. Der
hier berechnete Wirkungsgrad soll jedoch zu Geriteverbesserungen und
prinzipietlen Neuldsungen aufmuntern.
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4.3. Das Abflamnmgerat als Warmetauscher

Im CGrunde genommen ist jede Flamme ein Wirmetauscher. Die im Abgas
enthaltene Warmeenergie wird zu sinem bestimmien Anteil an die Umgebung
abgegeben, ausgetauscht. Das besondere ist allerdings, daB die Warmequelle am
selben Ort sitzt wie der Warmetauscher.

Da ich den Begriff "Warmetauscher” weiter benutzen werde, ist es sinnvoll, das
Abflarnmgerit mit Hilfe einiger Idealisierungen auf dem Papier in einen soichen
urmzuwandeln. :

Ich erinnere an den Gerdleaufbau, wie er im Kapitel 4.2 Energiebilanz und
Wirkungsgrad bereits verwendet wurde.

Bild 4 - 5: Schematischer Aufbau des Abflamnmgerites

Der erste Schritt besteht darin, das Gerdt nur noch auf den "heifen” Teil zu
reduzieren. Gleichzeitig wird der Erdboden optimal eingeebnet und die Pflanzen
fallen weg. Das ist deshalb zuldssig, da aus dem vorhergehenden Kapitel
ersichtlich wurde, daffi der Léwenanteil der Energie auf den Boden iiberiragen
wird Giehe speziell das Flufibild auf Seite 41).

f/ VAP G
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Bild 4 - 6: Der "heifle” Teil des Abflammgerates
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Bislang war ein wichtiger Punkt, da88 sich das Abflammgerdt gegeniber dem
Erdboden mit einer bestimmten Arbeitsgeschwindigkeit v bewegt. Fur die
Betrachtung als Waiarmetauscher geniigt es dagegen, wenn der Boden als
Trennplatte vertanden wird. Auf der unteren Seite des Bodens wird die Warme
entsprechend kontinuierlich abgefiihrt. (In einem Versuchsstand koénnte das durch
wasserdurchstrémte Rohre simuliert werden.)
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Bild 4 - 7: Der "ideale” Warmetauscher
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. Da das Gerst nun fest steht, kann ich auch die "Undichtigkeiten” beseitigen. Vor
dem Brenner bleiben Luftspalte und am Ende der Abdeckplatte sorgt ein
"Mini-Kamin” fir den Austritt der Abgase aus dem Warmetauscher. Somit ist der
Verbrennungs- und Austauschvorgang weitgehend vor AuBeneinilissen, wie z.B.
dem Wind, geschiitzt,

Die Warmeverluste an der Abdeckplatte lasse ich der Ubersichtlichkeit halber weg.

Die eingezeichneteﬁ Pieile stehen fir die Grund-Strdmungsrichtung von
Brennstoff, Luft und Abgas. Allerdings mufl ich darauf hinweisen, daB darnit nicht
automatisch von einer laminaren Strdmung ausgegangen werden kann. Vielmehr
erzeugt die Flamme ein sehr turbulentes Stromungsfeld, das sich duich den
Wiarmetauscher bewsegt.

Im obigen Diagramm ist die Entwicklung der Volumina innerhalk des
Abflammgerates linearisiert dargestellt.

Zundchst saugt das Propan (4% des stéchiometrischen Mischgases) die
Umgebungsluft an. Auf die Aufspaltung der Vormischilammme (siehe Kapitel
32 Verbrennung) verzichte ich. Die Verbrennung etfolgt beim Erreichen der
vollstdndigen Mischung (hier 100%) und ist durch einen Volumensprung auf
400 % kenntlich gemacht. Durch die freiwerdende Hiize nimmt das Volumen der
Abgase um das 4-fache zu. Die Abgase verlassen damit den Misch- und
Brennraum und gelangen in den Wairmetauscher. In diesem Bereich wird soviel
Energie abgegeben, dafl sich das Volumen auf etwa 2710% wverringert. Der
"Boden” wiarmt sich dagegen auf. Wenn das Abgas dann den Wiarmetauscher
verlafit, kﬁhlt. es sich sehr schnell an der Urmgebungsiuft auf die
Ausgangstemperatur ab. Da die Abgase jedoch ein etwas grofleres Volumen als
die beiden Eingangsgase zusammen haben, bleibt der Wert bei lexcht tiber 100%
(betrachtet im Normzustand).

Diese reduzierte Modellvorstetlung soll zwei Dinge verdeutlichen:

e Die eigentliche Arbeit des Abflamrmgerdtes besteht darin, eine bestimmie
Warmemenge an die Pflanzen weiterzugeben. Der dazu bendtigte Warmetauscher
ist zundchst von der Warmequelle zu trennen. Andere Energietrdger oder andere
Warmetauscherideen kénnten die tatsichliche raumliche Trennung sinnvoll oder
notwendig machen,

e Um den Warmetauscher optimal zu betreiben, muf3 einerseits dem Abgas die
Moglichkeit gegeben werden, einen groflen Teil seiner Wirme an die Pflanzen
(und natlrlich auch an den Boden) abzugeben. Dabei nimmt die
Temperaturdifferenz, und damit die treibende Kraft des Warmeiibergangs, ab, die
Verweilzeiten werden Ubsrproportional langer. Andererseits mufi das Abgas den
Warmetauscher zliglg durchqueren, damit sich kein Stau im Misch- und
Brennraum einstellt (dazu Kapitel 4.4. Strémungstechnische Betrachtung). Besonders
die selbstansaugenden Vormischflammen reagieren hier sehr heftig, da sie den
Mischvorgang und die weitere Abgasstriomung durch den Stémungsimpuls des
Propans bestreiten miissen.
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4.4. Shérmungstechnische Betrachtungen

Aus Kapitel 43 Das Abflammgeradt als Wéfmel‘ausche.r geht bereits hervor, dafl
erst die optimale Strémung der Abgase durch den Warmetauscher die erwiinschie
Warmeiibertragung ermdégticht.

Ich werde mich nun allerdings nicht mit Fragen nach turbulenten Zonen und
deren Verhalten beschéftigen, da das den Rahmen dieser Studienarbeit sprengen
wirde. Vor allem interessiert mich die  Staufrage. Wie  mussen
Arbeitsgeschwindigkeit und Abgasgeschwindigkeit aufeinander abgestimmt sein,
damit es nicht zum Stau oder sogar zum Verloschen der Flamme koramt? Ein
Abgasstau flihrt zu mangelhafter Verbrennung und stark schwankenden
Hilzebereichen, die unterschiedlich schnell strdmen. Dadurch wird die-
Zuverldssigkeit der Abflammmarbeit vermindert. Wie lange bleibt das Abgas unter
der Abdeckplatte?

-Um den Lésungen dieser Fragen etwas naher zu kommen, greife ich wieder auf
eine Modellvorstellung zuriick. Iech betrachte nur den "Warmetauscher”, bestehend
aus dem Erdboden, dem Abgas und der Abdeckplatte. ‘ '

Um die kontinuierliche Bewegung von Abdeckplatte und Abgas sichtbar zu
rmachen, betrachte ich finf aufeinanderfolgende Zeitpunkte (Z1-Z5). Die zum
jeweiligen Zeitpunkt “entstehende” Abgaswolke ist durch die zugehorige Ziffer
gekennzeichnet. So ist verfolgbar, wo sich zB. "Wolkel” zum Zsitpunkt Z4
befindet. Die ersten 5 verschiedenen Fille unterscheiden sich durch die
Relativgeschwindigkeit des Abgases gegeniiber der Abdeckplatte wvap. Fall
Nummer 6 entspricht Nummer 5, weist aber eine grdfere Wolke auf. Die
Geschwindigkeit der Abdeckplatte gegeniiber dem Erdboden vDé ist fur alle
Falle die gleiche.

Die Relativgeschwindigkeiten entsprechen folgender Beziehung:

e Ze -
.Y.AQ.-._ Van t Vpg = VAE
VAE
.
e Abdeckplatte )
1 Abgas (A)

Erdboden (&)

Bild 4 - 8: Begriffsfestiegqung flr Strémungsbetrachtung
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Gegenstrom Stau Gleichstrom

Bild 4 - 9: Die "Abgaswolken” im Wirmetauscher

Falt 2:

Das Abgas stitomt zwar aus, bewegt sich aber mit der Abdeckplatte mit. Die
aufeinanderfolgenden Wolken lagern sich {bersinander und behindern die
Verbrennung. Die Abgase bleiben zwar unter der Platte, aber der Boden wird
nur sehr kurziristig erwarmt, da die Sammelwolke sofort weiterzieht. Das ist die
exiremste Form des Staus.

Fall 3:

Das Abgas bewegt sich gegeniiber der Abdeckplatte nach hinten, gegeniiber
dem Erdboden jedoch nach vorne. Es bildet sich ein Warmepolster unter der
Platte, das sich langsam nach hinten durcharbeitet. Immer nach Staugefahr.

Fall 4:

Wie beim “Eiertegen” bleiben die Abgaswodlkchen auf ihrem Platz und bilden
einen Warmeteppich. Sie verwsilen ein Maximum an Zeit auf dem Boden und
tauschen dabei ihie Energie aus.
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Fall 5:

Die "Liicken” zwischen den Wolken veranschaulichen, daf das Abgas jetzt sehr
schnell durch den Warmetauscher stidmi. Bevor es noch richtig an
Wirmetauschen denken kann, ist es bereits wieder draufien. Der Boden ist auf
der ganzen Linge der Abdeckplatte relativ hohen Temperaturen ausgesetzt.

Fall 6:

Ura die Liicken zu schlieflen gibt es die Moglichkeit, mehr Abgas pro Zeiteinheit
zu erzeugen. Damit werden die Temperaturen noch hoher, der Gasverbrauch pro
Flache steigt und die Staugefahr nimmt wieder zu.

Faill:

Die Geschwindigkeit der Abgase hat die glsiche Richtung wie die
Geschwindigkeit der Abdeckplatte. Damit wandern die Wolken in Arbeitsrichtung
unter der Platte heraus. Durch die Vergroferung der Geschwindigksit vap lassen
sich die Félle F3, F4 usw spiegelgleich erzeugen.

Fi1 ist der Funkiion nach ein GCegenstrom-Warmetauscher. Die bereils etwas
abgekiihlten Wolken treffen auf den "kalten” Boden. Die "neue, heifle” Wolke
trifft auf den durch die vorangegangenen Wolken vorgewarmten Boden. Es
ergeben sich also immer Temperaturdifferenzen zwischen dem Boden und dem
dariiber strdrmenden Abgas. Das ist flir die oplimale Warmeliberiragung
vorteilhaff. Sinnvollerwsise miite der Aufbau des Gerdls gedndert werden. Der
Brenner miifite am hinteren Ende der Plalte angebracht sein, damit die Platte
ihre Funktion erfillen kann, ndmlich das Abgas am Boden zu halten. Dabei
entsteht das Problem, dafl die ausiretenden Abgase den Schlepper und den
Schlepperfahrer beeintrdchtigen. Des weiteren mufl sichergestellt werden, dafl der
Brenner nicht einen Teil des Abgases im Vorbeifahren gleich wieder ansaugt. Flr
eine Gegenstrom-Abflarmnmgerat mifite also ein  vollkommen abgeandertes
technisches Konzept erarbeitet werden.

Bei F3 - F6 handelt es sich um das Gleichstrom-Prinzip. Die hochste Temperatur
des Abgases und die niedrigste Temperatur des Bodens treffen aufeinander. Am
deutlichsten wird das bei F4 Die Temperaturdifferenz wird kleiner indem- sich
die Bodentemperatur immer mehr - der dariber liegenden Abgastemperatur
angteicht. Die verbleibende Temperaturdifferenz gegeniiber dem “kalten” Boden
wird dabei verschenkt. Je schneller sich allerdings das Abgas Gber den Boden
bewegt, desto weniger Energie kann es in der verbleibenden Zeit abgsben. Ob
Gegen- oder Gleichstrom fillt dann nicht so sehr ins Gewicht. Speziell fir das
Abflammen mit "niedrigen” Temperaturen wire allerdings das Gegenstromprinzip
vorzuziehen.
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Fir das vorliegende Konzept ist die Einstellung zwischen FS und Fo6
anzustreben. Eine etwas abgesenkie Abdeckplatte sorgt dafir, die Licken zu
schliefen. Allerdings darf das nicht soweit betrieben werden, dafi sich wisderum
Staus bilden.

Auf eines muB allerdings noch hingewiesen werden. Ich habe den idealen,
reibungsfreien Fall fiir die sich bewegende Abgaswolke angenommen. Das ist
jedoch tatséchlich nur ideal. Die Gasreibung an der Abdeckplatte und am rauhen
Erdboden erzeugt Turbulenzen, die die Strémung des Abgases stetig verringern.
Es muB also mit etwas erhdhten Aussttomgeschwindigkeiten gearbeitet werden,
damit das Gas nicht vor dem Austritt "héngenbleibt” und dort einen Rickstau
hervorruft. Der Einsalz sines Luftgebldses mit den entsprechenden Brennern
scheint hier von grofem Vorteil.
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4.5. Theorie zum Pflanzentod

Wenn mensch das erste Mal auf die Abflammitechnik stofit, kommt sofort die
Frage auf, wie das denn nun eigentlich funktioniert, da8 die Pflanzen absterben.
Aus der Literatur ist zu eninehmen, was bereits in Kapitel 2.3 Abflammgerate im
Uberblick steht. Das Eiweifi denaturiert, die Zellen platzen, die Pflanze vergiftet
sich selbst. Genauere Angaben (ber die &ufleren Bedingungen, die herrschen
miissen, damit es zu diesen Prozessen in der Pflanze kommt, finden sich
allerdings wenig. WAWRA schreibt [3,5.38). "Biologische Grundlage = der
Abflammwirkung auf Pflanzen ist die Tatsache, daB pflanziiches Eiweifi bei
kurzzeitigen Temperaturen zwischen 50 und 60°C -koaguliert, also gerinnt.” Dazu
WALTER [17.5.86]: “Je nach Pflanzenart sind die -Dauer und Hohe der
Wirmeeinwirkung verschieden. Die Temperatur sollte aber mindestens 50 bis
70°C in der Pflanzenzeile erreichen.” Auch HOFFMANN hélt sich sehr zuriick
[8,8.14/15]: "Nach einem noch genauer zu definierenden Temperatur-Zsit-Gesetz
mufl die Temperatureinwirkung “ausreichend lange und intensiv erfolgen.
Wihrend in einem Falle bei jungen, diinnwandigen Zellen eine Erwérmung auf
94°C wiahrend der Dauer von 1/10s zur Einleitung des Zetltodes als ausreichend
angesehen wird, werden an anderer Stelle 110°C bei 1/10s Einwirkungsdauer
empfohlen. Es wird auch angefthit, da Borkenzellen wegén ihrer starken
Wiarmeisolationsfahigkeit eine Temperatur bis zu 310°C wéahrend der Dauer einer
Sekunde vertriigen.”

Immerhin taucht der Begriff Temperatur-Zeit-Gesetz auf. Allsrdings ist nicht
angegeben, mit Hilfe welcher Versuchsaufbauten und Mefverfahren die
angegebenen Temperaturen ermittelt wurden, was unter "kurzzeitig” zu verstehen
ist. AuBerdem niitzen die Té_mperahxen in der Pflanze der Anwenderin wenig,
da sie ja mit den Temperaturen der Umgebung, sprich dem heiflen Abgas,
hantiert. HOFFMANN argumentiert, daB der Prakiikerln sowieso nur die sofortige
Uberpriifung durch die Fingerdruckprobe zur Verfigung steht. Die Unterschiede
zwischen den Temperatur—Zei’s—Gesetzen7der verschiedenen Pflanzen seien zu gro8,

um daraus verwertbare Erkenntnisse zu ziehen.

Ich halte es jedoch flir notwendig, zumindest =zu versuchen, dem
Terperatur-Zeit-Gesetz durch eine Modellrechnung und deren experimentellen
Uberpriifung ndher zu kommen. Denn nur durch diese Inforration 48t sich
entscheiden, ob z.B. "Niedertempsraturverfahren” zum Einsatz kommen konnten.
Der technische Aufwand fiir eine Temperaturregelung unter der Abdeckplatte ist
eveniuell auch noch fragbar.
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Die Essenz aus dem bis hier Ausgefiihrten heifit flir mich daher:

Eine Pflanze stirbt, wenn sich ihre Zellen einmal auf ca. 60°C erwérmt haben.
Die Wirmeenergie, die diese Temperaturerhdhung bewirkt, wird vor altem durch
Konvektion vom Abgas auf die Pflanze tbertragen. Wie lange die Pflanze dabei
einer bestimmien Temperatur ausgesetzi werden ruf, (&8t sich durch das
Teraperatur-Zeit-Gesetz beschreiben. Der Versuch, dieses Gesstz zu formulieren, ist
das Therma dieses Kapitels.

Die Fragestellung a6t sich in drei Schritte zerlegen.

e Wie laBt sich der Warmeilibergang vom Abgas auf die Pflanzenoberilache
beschreiben ? :

e Wie a8t sich die Wiarmeleitung von der Pflanzenoberfldche bis in die
Pflanzenmitie beschreiben ?

¢ Welche Warmemenge muf auf und in die Pflanze {bertragen werden, damit
~ sie ausreichend geschadigt ist ?

Warmetbergang

Der Warmeiibergang vom bewegten Abgas mit der mittleren Temperatur T auf
die Blattoberfldchse mit der Temperatur Ty wird folgendermafien definiert:

Qu=a A (Ty~-Tg) -t -~ (4-26)

In Worten: Wenn eine Temperaturdifferenz zwischen Abgas und Blatioberflache
vorhanden ist, dann geht wahrend der Zeit t die Warmemenge Q, vom Abgas
auf die Blattoberfliche A {iber. Der Warmelbergangskoeffizient o ist ein MaB
dafiir, wie gut der Energisaustausch funktioniert.

Dabei gibt es die enischeidende Bedingung, dafl die Temperaturen sich nicht
verindern. Das Abgas verfiigt also {iber ausreichend grofie Warmereserven und
die Blattoberfliche fiihit die Warme sofort ins unbegrenzte Innere weiter. Das ist
der Fall der stationdren Warmelbsrtragung.

Tatsdchlich liegt hier jedoch ein instationdrer Vorgang vor. Ziel ist es ja gerade,
die Pflanze inclusive Oberfliche aufzuheizen und somit ihre Temperatur
entscheidend zu erhdhen. -Da die absotute Zieltemperatur der Pflanze jedoch
irmmer noch relativ niedrig gegentiber der Abgastemperatur ist und da die
instationdre Rechnung ungleich komplizierter und aufwendiger ist (es handelt
sich dabei umn eine Differenzialgleichung), werde ich zundchst Uberprifen, ob die
stationdr berechneten Werte nicht doch hinreichend aussagefdhig sind.
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Warmeleitung

Die Waeiterlsitung der Warmeenergie von der Blattoberfliche bis zur Blaitmitte
laft sich wie folgt beschreiben:

Qp=—2— A (Tg - Tgg) - t (4-21)

In Worten: Wenn eine Temperaturdifferenz zwischen Blatioberfliche und
Blattmitte vorhanden ist, dann wird innerhalb der Zeit t die Warmemenge Q-
von der Blatloberfliche A {iber den Abstand s bis zur Blattmiltenfliche A
weilergelsitet. Die Warmeleitfdhigksit A ist ein materialspezifisches MaB dafiir,
wie schnell die Warmeenergie weitergeleitet wird,

Die Einschrdnkungen dieser Beschreibung sind mit denen des Warmeliberganges
identisch. '

Wairmemenge

Die Definition der Wirmemenge wurde bereits in Kapitel 4.1. Gréflenordnungen
verwendet ;

Qc=c m: (Ty - Tg) {4.28)

In Worten: Um die Pflanzenmasse m von der Pilanzentemperatur Ty auf die
“Todesternperatur” Tr aufzuheizen, ist die Warmemenge Q. notwendig. Die
spezifische Warmekapazitdt ¢ ist ein rmaterialspezifisches MaB fir die
Warmespeicherung.

Hier ist anzumerken, daB die genannten Terperaturen Mitteh&erte sind und eine
ungleichmaéBige Temperaturverteilung innerhalb der Masse nicht berlicksichtigen.

Bevor ich die drei Gleichungen ineinander einsefze, um den gesamien Vorgang
zu beschreiben, stelle ich das Pflanzenmodell vor, das zugrunde liegt.

Aus dem Pflanzenblatt schneide ich ein quaderférmiges Stiick heraus, das durch
die Blatthohe und die Deckelfldche definiert ist. Das Blattstiick wird von oben
und unten mit Abgas umstidmt. Die zur Erwirmung des Blattestiickes
notwendige Wérmeenergie Q. wird ibertrtagen und bis zur Mitte weilergeleitst.
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Um den Wirmetransport “stationrer” zu gestallen, nehme ich eine Umformung
vor.

UMFORMUNG

Qc:.ein

OC.&\.'[B

Bild 4 - 10: Modell zur Umformung eines Blattstickes

Das Blattstiick wird in der Mitte durchgetrennt und bildet sorit eine
geschlossene Fliache A. ‘

Die Frage lautet nun: Wie lange dauert es bei bestimmten Temperaturdifferenzen,
bis die Warmemenge Q_ auf die Auflenfliche A Ubertragen und anschlieBend
durch das Blatt der Wandstirke s geleitet wird. Oder: Wenn- das letzte Joule der
Warmemengs Q_ die Strecke s Gberwunden hat und an der "Blattmitte”
erscheint, wird die Stoppuhr angehalten,




4, Rechenmodelle - 55

Dabei wird die Abgastemperatur auf der Blatioberfliche und die “innere”
Temperatur auf der Blattmittelfliche als konstant angesshen. Es ergibt sich also
ein stationdrer "Versuchsaufbau”, der nur sin sehr grobes Modell der tatsichlich
auftretenden Vorgdnge darstellt. Daflir ist die Berechnung sehr einfach, und die
Ergebnisse liegen, was das Abflammen betrifit, "auf der sicheren Seite”. Denn die
stationar berechneten Zeiten sind sicherlich ldnger als die durch instationdre
Rechnunug zu erwartenden.

Mit Hilfe der Dichte p laft sich die Wirmemenge Q. als Funktion der
Wandstirke s darstelien.

Qu=c m-(Tg - Tg) - | (4-29)
B ._m m .

VA | (4:30)

Qcz=c-p-A-s-(Tp-Tp) , _ (4-31)

Der Warmetlibergang und die Wairmelsitung kénnen zum Warmedurchgang
zusammengefafit werden.

kak'A'(TA-TB)'t (4'32)

Dabei ergibt sich der Wéarmedurchgangskoeffizient k zu:

k =.oc ¥ A (4-33)
oA Y
k~l+a-s (4-34)
_ oA AL _ ]
Q= NP A(Tg - Tp) - t (4.35)

Die durch den Warmedurchgang iibertragene Warmemenge Qi soll genau der
Warmemenge Q. entsprechen, die die "Todesdosis” fiir das Pflanzengewebe
darstelit.

Qe = Qg (4-36)

oA

o A Ta-Te) t =cp-A-s-(Tp - Tp) (4-31)
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Das Ziel .dieser ganzen Berechnung ist ein Zusammenhang zwischen der
Abgastemperatur T, und deren Einwirkzeit t. Deshalb auflésen nach Ty :

Ty=Cr0:s- O +to-s) (Tp-Tp) 1
A= o A t

+ Ty  (4-38)

Auf den ersten Blick fillt auf, daB die Formel ohne die Blattflaiche A auskommt.
Die Rechenergebnisse sind damit auf jede Blattgréfe {ibertragbar. Ebenfalis
deullich zu erkennen ist die Vielzahl - der Parameter, die zuséitzlich noch
termperaturabhéngig sind. Ist es da Uberhaupt méglich, Aussagen zu treffen, die
Uber das am Anfang des Kapitels Zitierte hinausgehen ?

Deshalb fdlgende Einschrénkung :

Ich will nicht alle Parameter so genau erfassen, daf dann ein Fir jede Pflanze
spezifisch richtiges Temperaturgesetz dabei herauskommt. Ich versuche einen
Grenzwert zu finden, der die gangigen Verhalinisse beim Vorauflaufverfahren
zum  Audsdruck bringt. Er soll beschreiben, welche Mindestemperatur des
Abgases bsi einer bestimmten Verwsilzeit notig ist. Deshalb wihle ich die
Parameter so aus, dafl sie eher "auf der sicheren Seite” liegen. Die Ubsrpriifung
ist im Kapitel 5 Versuch zum Pflanzentod dokumentiert.

Wah! der Parameter

¢ Die Pflanze wird als wissrig verstanden
=> spezifische Wirrmekapazitit. C=Cy =418 kfkg-1K-1  [19, 8.199]
= Dichts P=0p,=9880kgm 3 | [19 8.199]
¢ Die Warmeleitfdhigkeit liegt zwischen Wasser und Holz
= Warmeleitfahigkeit A= Mhoiz - Ay = 025, . 064 Wm-1K-1 [19,5.199]
e Die mittlere Blatthdhe habe ich selbst gemessen: h = 0l mm '
= Wandstirke $=05-h $=05-0lmm=05:10-4m

¢ Die Pflanzentemperatur wird der Umgebungstemperatur gleichgesetzt. Sowohl
fir die "Todestemperatur”, als auch fir den Wéarmetlbergangskosffizienten gibt
&s so gut wie keine zuverlassigen Anhaltspunkte. Die sinzigen Werte stammen
aus den Versuchen der Okologen aus den 50er bis 6Qer Jahren. Dabei ist
allerdings -anzumerken, dafl die Intention dieser Versuche natiirlich nicht das
Abflammen betraf. Die betrachteten Temperaturen sind wesentlich niedriger
und die hetrachteten Zsitrdume woesentlich ldnger. Hier spielen dann
Reparaturmafinahmen der Pflanzen gegen die Hitzeschdden bereits eine Rolle.
Allerdings wird festgestellt, daB die Pflanzen bei langer anhaltenden (in dissem
Fall Smin) Umgebungsterperaturen von ca, 45°C die Photosynthese und den
Stoffwechsel einstellen. Die irreversible Zerstorung, also der Tod der Pflanze,
tiegt bei Werten unter 60°C. Diese Versuche wurden zB. von ALEXANDROV
durchgefiihrt und sind auch bei GATES [12,S. 547] nachzulesen.
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RASCHKE hat sich bemiiht, Werte flir die Warmeiibergangskosffizienten von
Pilanzenblattern zu ermitteln, um damit zB. auf den Warmeaustausch eines
Baumes bei verschiedenen Windstdrken hochzurschnen. Unter anderem wurden
sehr detaillierte Messungen an “Ldschpapierblittern” verschiedenster Formen
und Groflen  im Windkanal durchgefithrt. Neben Form, Grofle und
Oberflachenbeschaffenheit ist die Stromungsgeschwindigkeit ein Hauptfakior fiir
den Wert des Warmeiibergangskoeifizienten. Bei Geschwindigkeiten zwischen
v =01...10ms-! und Blattabmessungen zwischen | =0,5...30cm von Blittern
einer Form ermittelt RASCHKE Koeffizienten zwischen 7 und 200 Wm-2K-1
{11,5.208].

= Todestemperatur fiir Pflanzen  Tp = 60°C

= Warmelibergangskesffizient (v = 3ms-L, 1 =1{,0cm) «=100Wm-2K-1

Damit ist die Funkiion, die das Temperétur—Zeit—Gesetz darstellt, ausreichend
bestiramt. Um sie auszuwerten, ist es jedoch notwendig, sinnvolle Intervaligrenzen
fir Zeit und Termperatur zu wéhien.

Wah! der Zeit- und Temperaturbereiche

e Fir eine umfassende Betrachtung der Schiadigung von Pflanzen durch Wirme,
betrachte ich den Bereich von (°C (etwas niedriger als die
Umgebungsteraperatur Ty = 10°C) bis 800°C (eine _realistische Temperatur der
Propangasflamme bei Verbrennung mit Umgebungstuft).

e Die Wahl eines ausreichenden Zeitintervalls ist etwas aufwendiger. Die
Verwsilzeit {, in der eine Pflanze einer bestimmien Abgasternperatur ausgesetzt
ist, ergibt sich aus der Kombination der Linge [ des Warmetauschers und aus
seiner Geschwindigkeit v gegeniiber dem Erdboden.

t= -~ (4-39)
Die maximale Geschwindigkeit auf dem Acker liegt ungefdhr bei
v=5kmh-l=14ms-L Der kiirzeste Warmetauscher ist eine offene Flamme mit
einer Lange von ungefdhr ( = 10cm = 0,1 m. Damit ergibt sich:

__Olm _

L= Tams T~ 0.0Ts
Nicht die minimalste, aber eine gingige Arbeitsgeschwindigkeit liegt bei etwa
v =2kmh-t=05ms-l. Durch die Wendefihigkeit ist die Linge des
Warmetauschers im Heckanbau auf [ = I m beschrankt. Damit ergibt sich:

__Im -
t2 = 056ms1 =1,19s

Von diesen Ergebnissen ausgehend, entscheide ich mich flir das Zeitintervall
Os<t<2s.

Fir alle weiteren Betrachtungen gelten die nun festgelegten Parameter. Falls
einzelne Werte variiert werden, gebe ich das jeweils gesondert an.
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Der Zusammenhang zwischen Abgasternperatur und der Verweil- oder Einwirkzeit
ist im folgenden Diagramm graphisch dargestelit.

800

*C

600 |

Abgastemperatur in

400

200 |

o . i j i .
0.0 0.3 1.0 L.3 2.0

Verweilzeit in s

Bild 4 - 11: Darétellung der Temperatur-Zeit-Abhangigkeit des Pflanzentodes

Beschreibung: Bei kurzen Verweilzeiten von ca. Ols muB die Pflanze mindestens
800°C Abgastemperatur ausgesetzt sein, um die vernichtende Dosis aufnehmen zu
konnen. Stehen nur 200°C zur Verfigung, muf die Zeit bereits auf 0.6s erhéht
werden. Bei deutlich lédngeren Zeiten, l&uft die Kurve gegen Tp =10°C. Das ist
natlirlich- nicht mehr sinnvoll, denn eine Umgebungstemperatur von Ty =15°C
wird die Pflanze niemals auf die ndtigen 60°C erwérmen. Zustande kommti diese
Anndherung durch die Formulisrung des Gesetzes. In die Glsichung geht nur die
zu Ubertragende Wirmemenge Q. ein. Bei sehr langen Zeiten wird diese in sehr
kleinen Energiebréckelchen (bertragen. Die absolute Temperatur diese
Brockeichens ist damit jedoch nicht beschrieben.

Dafi die Stichstdrke der Funktion etwas dicker ist, hat eineﬁ Grund. Die Funktion
ist eine Uberlagerung von verschiedenen, aber sehr dhnlichen Funktionen. Was
steckt dahinter ?

Die Wirmeleitfdhigkeit A habe ich als Bersich 025...064 Wm-1K-! angegeben,
da keine exakten Werte vorliegen. Was folgt fir die Funktionswerte, wenn die
Intervatlgrenzen eingesetzt werden ?
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Zur Erinnerung einen Blick auf die Gleichung.

T, = c:p-s:{A+o-s) (Tr-Tp) . 1 + Tg (4-40)

oA
Der durch die Warmeleitfahigkeit betroffenen Term daraus lautet:

_)\"_).\Q‘_i ' (4.41)

Werden nun die zwei Intervallgenzen fiir A eingesetzt, so ergibt sich:

O025Wrm tK-! + ICOWm-2K-1-05-10-4ma _ 0255

Rir Aryin How 05 W m 1K1 =025 - 102
) 064Wm 1K1 +100Wm-2K-1.05.10'4m _ 0645 _
FUr Armase Wasser OAWm-1K-1 =064 - LOO8

Deutlich zu erkennen ist, dafl die durch die verschiedenen Warmelsitfahigkeiten
bewirkte Funkfionsstreckung extrem kiein ist. Sie liegen ‘deshalb im Diagramm so
gut wie aufeinander. Hier liegt also der Fall vor, da durch die sshr geringe
Wandstérke des Blattes, der Zeitanteil flir die Wéarmeleitung praktisch unter den
Tisch fallt. '

Um nicht unndtigen mathematischen Ballast rnit herumzuschieppen, formuliers ich
deshalb die Temperatur-Zeit-Abhéngigkeit ochne Warmeleitung:

Qa = Q¢
o A-(Tg-Tg) - t=c-p-A-s-(Tp ~Tg) (4-42)
~.c-p-s-(Tr -Ts) 1 .
Ta = - ; (4-43)

Diese Funktion ist bereifs im obigen Diagramm enthalien. Sie ist allerdings nicht.
von den beiden Funktionen mit Warmeleitung zu unterscheiden.
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" Bevor ich das ndchste Kapitel beginne, das sich mit tatsdchlich gernessenen
Werten beschafigt, will ich noch den Einfluf, und damit die Bedeutung wvon
Warmeiibergangskosffizienten und Biattdicke anhand von weiteren Diagrararnen
verdeutlichen.,
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Verweilzeit in s

Bild 4 - 12: Abhingigkeit vora Warmelibergangskoeffizienten

Die von RASCHKE ermittelte Bandbreite der Warmelibergangskoeffizienten ist hier
wiedergegeben. Mit wachsendem o kann die Temperatur niedriger, oder die Zeit
kilrzer gewahit werden. Bei einem «=OTWm-2K-1 handelt gs sich um grofle
Blatter und nahezu Stillstand der Strdmung. Die anderen Werte sind allerding
durchaus wéahren des Abflammens zu erreichen. Bei einer Termperatursteigerung
durch hoheren Gasdurchsatz (siehe auch Kapitel 44. Strémungstechnische
Betrachtung) erhdht sich die 'Stémungsgeschwindigkeit, und damit der
Wérrﬁeﬁbergangskoefﬁzisnt. Eine konsequente MaBnahme wire deshalb die
EinfGhrung eines ternperatur- und stromungsabhéngigen .
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Verweilreit in s

Bild 4 - 13: Abhangigkeit von der Blattstarke s

Da die Wandstarke auf dem Bruchstrich liegt, verhdlt sie sich gerade
entgegengesetzt wie der Warmelibergangskoeffizient. Je diinner das Blalt, destc
weniger Energie mufi pro Fliche {iberfragen werden, desto schneller geht es.
Dabei ist anzumerken, daB es ndtig ist, die Blatter tatsichlich zu vermessen. Mit
der Annahme, dafl 1 mm bereits sehr diinn sei [10,8.33]), kommt mensch bereits
in voltkoramen andere Gréfenordnungen, in denen dann auch die Warmeleitung
wieder eine zunehmend wichtige Rolle spislt.

Abgesehen von allen Ungenauigkeiten und Vereinfachungen; ist diese
Formulierung eines Temperatur-Zeitgesetzes sine ersts Hilfe, sich in die beim
Abflammen wichtigen Parameter hineinzudenken.
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5. Versuch zum Pflanzentod

5.1. Temperaturverlauf am Brenner

Aus den Uberlegungen zur "Theorie zum Pflanzentod™ (iehe Kapitel 4.5.) ergab
sich die Forderung nach Messungen, die die Aussagekraft der Theorie bewerten.
Da ich dazu passende Messungen nicht in der Literatur vorgefunden habe, fiel
die Entscheidung, eigene "Versuche zum Pflanzentod” durchzuflhren.

Die Zielsetzung lautet: Bei welcher Umgebungstemperatur und welcher
Einwirkzeit sterben die Beikrauter ab?

Die erste Schwierigkeit bestent nun darin, _eine Umgebungstemperatur zu
_erzeugen, die folgende Bedingungen erfiillt:

e Regelbar von 200°C his 800°C

¢ Konstante Temperatur innerhalb der vorgesehenen Versuchszeit

¢ Wirmelibertragung durch Konvektion, mdglichst keine Strahlung

o Strdmungsgeschwindigkeiten, die denen des Abflammens entsprechen

Das naheliegendste ist, hier einen Flissiggasbrenner einzusetzen. Damit sind die
Konvekiion und die Strémungsgeschwindigkeit bereits sehr gut vergleichbar. Mir
stand zudem noch ein Modell des Stabbrenners mit drei Disen zur Verfugung.
Damit ist die Vergleichbarkeit gut zu erreichen. Es bleibt die Frage nach der
Ternperaturhthe und der Temperaturkonstanz.

Um einen Versuchsaufbau zu erarbeiten, kommt zuerst der Blick auf das Gerat:

T

Bild 5 - 1: Brenner und Abgaswolke im Abflammgerat




5. Versuch zum Pflanzentod 63

Vom gesamien Gerdt betrachte ich jetzt nur noch den Brenner, die Abgaswolke
und die angezielte Pflanze. Die Brennerstellung, mit ca 45° auf den Boden
gerichtet, hat zur Folge, dafi die Abgaswolke auf Grund ihrer niedrigeren Dichte
sofort nach dem Verbrennungsvorgang nach oben steigt.

Bild 5 - 2: Brenner, Abgaswolke und Pftanze als Gruppe

Die aus dem Gasdruck resultierende Strémung wird also teilweise durch die
"Dichtestréraung” aufgshoben. Da bersits die Verbrennung sehr turbulent und
ungteichmafig abliuft, ist es nahezu unméglich, Punkte zu finden, die iiber
mehrere Sekunden, geschweige denn Minuten, eine konstante Temperatur
aufweisen. Die Einflisse durch Wind oder anderweitig hervorgerufene
Storstrémungen verschlimmern die Situation zusitzlich. -

Als konstante Temperatur bezeichne ich hier Schwankungen, die die Grenzen
von -25°C bis «25°C innerhatb von 1-2min nicht deutlich {iberschreiten. Nihere
AusfGhrungen zum MeBverfahren finden 31ch imw Kapitel 92 Bemerkungen zur
Mefitechnik.

Um eine konstante Temperatwr zu. erreichen, habe ich deshalb den Brenner
horizontal montiert und weitgehenst vom Wind abgeschirmt. So sieht der
Versuchsaufbau aus :

Bild 5 - 3: Horizontaler Brenner, idealisiert

Die verschiedenen Graustufen der Abgaswolke stellen die aufiretenden
Temperaturbereiche dar. Durch die Gasmenge und den Abstand der Pflanze vom
Brenner &8t sich eine Temperatur auswéhlen.
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Leider ist dieses Bild zu stark idealisiert. Eine realistischere Einschatzung gibt
daher das nichste Bild:

a)

b)

<)

Bild 5 - 4: Pulsieren der Abgaswolke

Die horizontale Gasstrdmung wird auch bei diesem Aufbau sofort ven der
vertikalen "Dichtestrémung” beeinflufit. Erstaunlich war fiir mich die relativ
scharfeRandabgrenzung der Temperatur nach "unten” und "vorne”. Dieser Effekt
ist auch bei sinemn Gasfeuerzeug beobachtbar.

Uberlagert ist diese  scharfe Abgrenzung von den turbulenten
Verbrennungsvorgangen und einem wvon mir beobachtsten Pulsieren der Flamme
und des Abgases. Es ist mir nicht gelungen, genau zu kidren, woher dieses
Pulsieren  stammt. Meine Vermutungen gehen  allerdings dahin, da8
Flammendruck und Druckregler der Gasflasche sich gegenseitig auf- und
abregeln. Die zuléssigen Regelabweichungen fiir Druckregelgerdte liegen bei 15%,
die Hysteress bei 10% des Ausgangsdrucks [30,8. 4]. Andere Erklirungen sind
jedoch auch denkbar. Die MeBeinrichtung selbst ist unverddchtig, da das
Pulsieren bei einerm Heifluftfohn nicht aufirat.
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Das Pulsiersn hat zur Folge, daB sine Pflanze, die sich in einem bestimmten
Abstand vom  Brenner durch die Abgase  bewegt, wverschiedenen
Ternperaturbereichen ausgesetzt ist Giehe Bild oben). Durch die erwahnte scharfe
Randabgrenzung, besonders der hohen Temperaturen, erfahrt die Pflanze, oder
zundchst der  Mefipunki, ein regelrechtes  Wechselbad. Fir  einen
nachvollziehbaren Versuch also denkbar schiechie Bedingungen.

Um das Pulsieren in den Griff zu bekormmen, habe ich deshalb versucht, die
Abgaswolke zu glatten.

Bild 5 - §: Brenner mit Rohrverlangerung

Das obige Bild zeigt die "Rohrversion”. Die Abgase werden gezwungen ein Rohr,
in diesem Fall ein Ofenrohr mit 13cm Durchmesser, zu durchstrémen, Das
Mefergebnis von Versuch BO1 zeigt das folgende Diagramm:

Hegung zum Temperaturverlauf an 8reaner BOL
800

c
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" 300 ) 3

200 - E
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o 5 10 15 20 23 30 35
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Bild § - 6: Brenner mit kurzem Rohr ([ = 250 mm)
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Trotz des Rohres und einer guten Windabschirmung bewegen sich die
Temperaturen noch in einem intervall von 180K. Der grofite "Sprung” tritt dabei
innerhalb von ca.30s auf.

Mit verschiedenen Rohrlangen haben sich tatsachlich Verbesserungen eingestellt. -
Des weiteren habe ich im Rohr ein Drahtgeﬂécht eingebaut, das die Abgase
zusétzlichverwirbeln soll. Gleichzeitlg wirkt der Draht auch wie ein Puffer.
Heifleres Abgas gibt Energie ab, kihleres Abgas nimmt Energie auf Auch diese
Mafinahme zeigte gewisse Erfolgs.

Bild 5 - T: Me.ﬁaufbau fur Brennertest mit Blick auf Drahigeflecht

Die starke Temperaturschichtung ist im obigen Bild besonders deutlich zu sehen.
Wahrend das Drahigitter im oberen Bereich gliht, ist der untere Bersich nicht
davon betroffen.

Der Preis fir die Glattung war jedoch hoch. Die der Stiémung entgegengesetzten
Widerstande bringen das Abgas nahezu zum Stillstand und das Rohr bendiigt
eine sehr lange Zeit, bis es einen staliondren Zustand erreicht. Die Konsequenz
waren daher die Isolietung des Rohres und eine Beliiftung des Brenners durch
ein Geblase. Die sich einstellenden Ergebnisse waren nun durchaus akzeptabel.
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Bild 5 - 8: BO3: langes Rohr (I = 1000 mm) und Drahtgeflecht
BO9: kurzes Rohr (Il = 250 mm), Drahigeflecht und Gebldse (Fohn)

Beide Ergebnisse Uberzeugen in ihrer Temperaturkonstanz. Allerdings war es
durch das lange Rohr einerseits und die zusdizlich eingeblasenen Luft andererseits
nicht mehr moglich, Temperaturen um die 800°C zu erreichen,

Die Betrachtungen bezishen sich zudem nur auf einen Mefipunkt. Die
unterschiedlichen Verldufe von zwei Mefipunkten, die nur einen Abstand von
10 mm aufweisen, zeigt das néchste Diagramm:
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Bild 5 - 9: Brenner mit kurzem, isolierten Rohr und Drahtgeflecht
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Berticksichtigt mensch die Ausmafe siner Pflanze und die
Positionierungsgenauigkeit, so entsteht wiederum das bekannte Wechsslbad, Einen
Versuchsaufbau mit horizontalem Brenner habe ich deshalb verworfen.

Nach etlichen Uberlegungen, den Versuch vollig zu streichen, habe ich mich
entschlossen, noch eine weitere Alternative auszuprobieren. Der "Vertikalbrenner”,
wie er im folgenden Bild dargestellt ist.

20 mm

a) ' b)

Bild 5 - 10: Vertikale Brennersteiluﬁg: a) ungeschiitzte Flamme
b) Windschufz und Abgasieitbleche -
¢) Versuchsaufbau mit Feuerddmmplatten

Wie sieht es mit der Termperatur bei diesem Aufbau aﬁs? Dazu das nichsts
Diagramm mit MeBwerten von zwei Mefipunkten, die einen vertikalen
Abstandvon 20 mm haben.
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Bild § - 11: MeBwerte zum "vertikaien” Brenner
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Die Temperaturen sind ausreichend konstant. Die absofuten Werte von nahezu
800°C sind erreichbar. Der dennoch verbliebene Temperaturunterschied von tber
100K bei einem Abstand von nur 20mm ist kaum =zu vermeiden. Eventuell
wiirde eine besser ausgetiiftsite Abgasleilung das starke Auffichern der Wolke,
sobald sie durch den Spalt der Abgaslsitbleche hindurch strémt, verhindern.
Allerdings kornmt dann sofort wieder das Stromungs-Stillstands-Problem zu Tage.

Die Pflanzen miissen um 90° gedreht durch den Abgasstrorn tranportiert werden.

‘Das Hauptargument gegen diesen Versuchsaufbau ist die bereits sehr
fortgeschiittene  Verdnderung der Abflammmbedingungen gegenitiber dem
Feldeinsatz. Die Pflanze befindet sich in einer ihr ungewochnten Lage, und die
Stromung der Abgaswolke ist sicherlich wesentlich anders. Flir mich blieb zu
diesem Zsitpunkt die Entscheidung zwischen: -

. mangelnde Temperaturkonstanz und eingeschrankte Praxisndhe
¢ gute Temperaturkonstanz und verschwindend geringe Praxisndhe

Ich habe mich fir die zweite Option enischieden, da ein Versuch =zum

Temperatur-Zeit-Gesetz ohne vernunftige Temperaturwerte ohne relevante
Aussagekraft bleiben mufl.
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5.2. Versuchsauibau

Der Versuch hat das Ziell das mit Annahmen zurechigezimmerte
Temperatur-Zeif-Gesetz, das ich in Kapitel 4.5 Theorie zum Pflanzeniod aufgestellt
habe, mit MeBdaten zu kommentieren. Flir diese Mefldaten ist es daher
auflerordentlich wichtig, dafi die Ternperatur- und Zeitmessung innerhalb eines
definierten Toleranzrahmens bleibt. Das vorangegangene Kapitet
51. Temperaturverlauf am Brenner ist deshalb so ausfiihrlich. Bevor ich den
volistandigen Versuchsaufbau beschrsibe, ist es notwendig, auch der Zeitmessung
einige Zeilen zu widmen. '

Beimn Abflaramen auf dem Acker bewegt sich das Abflammgerdt gegeniiber den
Beikrdutern. Wie aus Kapitel 4.4 Strémungsfechnische Betrachtungen hervorgeht,
bewegt sich meist auch die Abgaswolke gegeniiber den Pilanzen. Fiir einen
Versuch, bei demn die Ternperaturen mdglichst konstant bleiben sollen, ist diese
Konstellation sehr ungeeignet. Allein durch die Bewegung des Brenners und die
sich daraus ergebenden -Turbulenzen in der Umgebung nehmen die
Temperaturschwankungen bis zu einem unerirglichen MaB zu. Die Konsequenz
ist daher, die Ré[ativbewagung durch einen feststehenden Brenner wund
bewegliche Pflanzen herbeizufiihren. ' '

i Pflanze im Erdiopf

T ¢

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Seiter}ansicht

e (A Aufsicht
Bild 5 -12: Relativbewegung zwischen Pflanze und Abgas

Als notwendige Vereinfachung nehme ich an, daB der "Abgasstrahi”, der aus
dem Spalt s, zwischen den Abgasleitblechen austritt, seine Form behilt. Dadurch
ergibt sich die Méglichkeit, die Verweilzeit t, der Pflanze im Abgas durch die
"Pflanzengeschwindigkeit” v einzustellen. Die mathematische Beschreibung lautet :

s |
ty = - (5-1)




5, Versuch zum Pflanzentod . 11

Ich habe den folgenden Aufbau gewédhif, um verschiedene definierte
Geschwindigksilen v zu realisieren.

Seitenansicht Vorderansicht

Welle [potor i ‘ 1
D gomm T A e o L
] Winkel
] L -
2) @ 2Tram | Lo e - KA] prianze mit Erdtopt im Schiitten

.

3) B 60 mm| -

Bild 5 - 13: Skizze des Schliiftenantriebs

Die im Erdtopf sitzende Pflanze wird in einem Schliten auf einem Winkel
entlanggezogen. Am Ende des Winkels ist ein eletrischer Motor
(Scheibenwischermotor) befestigt, auf dessen Welle der Zugdraht aufgewickelt
wird. Die Versionen 1), 2) und 3) zeigen die verschiedenen -eingessizien
Wellendurchmesser d. Weitere Variationen ergeben sich durch dis Schnellaufstufe
des Motors und den Einsalz von 12 bzw 6V. Es ergeben sich also vier
unterschiedliche Drehzahlen n. Daraus folgt fir die Verweilzeit ty:

f =~
v=2-n-r-n=n-D'n (5-2)
e TTB (53
Die ermitteiten Drehzahlen lauten:
Schnell 12V Langsam 12V Schnell 6V Langsam 6V

1,0s°1 O.Tf s-1 04451 034s-1
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Kornbiniert mit den Wellendurchmessern ergeben sich 12 Geschwindigkeiten, die
in der ndchsten Grafik dargestelit sind. '
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Bild 5 - 14: Auswahl von 9 Verwsilzsiten

Um das geforderte Zeitintervall von Os<t, < 2s (sieshe dazu Kapitel 4.5 Theorie
zum Pflanzented) durch den Versuch abzudecken, entscheide ich mich Hir die
grau unterlegten Einzelzeiten. Mit 9 Varianten hilt sich dabei der Ayfwand fiir
die Versuche in durchfiihrbaren Grenzen.

f

An dieser Stelle weise ich bersits darauf hin, da8 die Interpretétion dieser
errechneten Verweilzeit nicht ganz einfach ist. Die Spaltbreite s, ist die

Hauptfehlerquelle. Fiir einen Vergteich innerhalb einer Mefreihe ist das jedoch

weniger von Bedeutung, da sich fiir jedes Ergebnis ungefdhr der gleiche Fehler
ergibt. )

Die folgenden Bildet geben die Hauptabmessungen des gesamten
Versuchsaufbaues wieder. Die Abgasleitbleche wurden aus einem Ofenrohr
gefertigt. Als Windschutz und ‘Trdgerkonstrukiion habe ich  10mm
Feuerddmmplatten verwendet. Um die Kosten moglichst gering zu halten, habe
ich auf eine dauerhafte Ldsung verzichtet. Der somit entslandene "Bausatz” kann
mit zwei Bdcken schnell aufgestellt werden und hilt den Versuchsbslastungen
stand,
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Bild 5 - 15: Hauptabmessungen des Versuchsaufbaues

Der als Schiene eingesetzte Aluwinkel 30x%35 liegt auf einem {1mm starken
Flacheisen auf. Das Flacheisen erhéht durch sein Gewicht die Stabilitdt der
Konstruktion und dampft die Temperatur gegeniiber dem Aluwinkel. Die
Abgasleitbleche stehen unter leichter Spannung am Flacheisen an. Wie aus der
Aufsicht zu erkennen ist, lassen die Abgasleitbleche noch einen Spalt zur
vorderen und hinteren Feuerddmmplatte. Diese zusétzlichen Durchlisse sind
notwendig, damit es im Feuerraum nicht zu gréBeren Stauungen kommt. Der
Hitzespalt von nur 20 rm reicht fiir die Abgasmenge nicht immer aus.




14 5.2. Versuchsauibau

Schiittenldnge : 420 mm
22

451 40

Bild 5 - 16: Schnitt dl__lrch den Pﬂanzenschlit’{er_m

Jede Pflanze wurde in einen eigenen Erdtopf mit Kantenlange (= 40mm gesit.
Jeweils 9 Topfe werden in einen Schiitten eingezwingt.

Die Position der zwel Thermoelemente ist als MP1 und MP2 eingezesichnet. Dabei
ist MPl der ausschlaggebende Mefipunkt, da er direkt im Bersich des
Pflanzenstengels die Temperatur mifit.

Einen etwas realistischeren Eindruck gibt das folgende Bild:

|
i .
i i T e

Bild 5 - 17 : Offener Versuchsstand mit Pflanzen
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5.3. Versuchsdurchfithrung

Um einen moglichst reibungslosen Versuchsablauf zu gewahrleisten, habe ich
folgende Vorbereitungen getrofien:

¢ Ausarbeiten eines Mefprotokolls (sishe Kapitel [0.1. Diagramme und Daten)
e Aufbau des Versuchs im Gewachshaus, somit Windstille

e Bereitstellung der Pilanzen: Nach Absprache mit dem Gértner Thomas
Wedemeyer wurden ca. 600 Samen in Erdtépfen zum Keimen gebracht. Diese
Arbeit hat mir die Gartnerei Distel abgenornmen. Es handelt sich dabei um
"Stielmus”, das schnell keimt und trofzdem eine hinreichende Ahnlichkeit rit
wildwachsenden. Beikrdutern besitzt. Am Versuchstag waren die Keimlinge
8Tage alt und ca. 30 mm hoch.

¢ Eine volle 11 kg Propangasfiasche stand bereit.
e Zweil Pflanzenschlitten flr jeweils ? Pflanzen waren vorhanden.

Da die Durchfihrung des Versuches nicht von mir allein zu bewerkstelltgen war,
wurde ein Team gebildet (siehe n&chstes Bild).

Bild 5 - 18: Das TEAM : Stefan mit Versuchsobjekt, Uwe, Guniram
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Der Versuchsablauf ergibt sich dann bersits aus der Dreierbesetzung :

e Stefan beschickt jewsils einen Schlitten mit 9 Pilanzen, legt ihn in die Schiene
und befestigt den Draht.

e Uwe fihrt das Protokoll, iberwacht und regelt die Temperatur durch den
Druckregler. Er gibt die ndchste Kombination aus Wellendurchmesser und
Motorbeschaltung an Guntram weiter. Pro Versuch schreibt Uwe rmindestens
vier Temperaturwerte auf.

¢ Guniram stelit die Schlittengeschwindigkeit ein, gibt das Startsignal und
schaltet den Motor ein und aus. Die Zeildifferenz und die zurickgelegte
Strecke des Schlittens werden gemessen und an Uwe weitergegeben,

¢ Der Schlitten wird vom Draht abgehéngi und von Uwe und Stefan bewertet.
Der erste Befund feilt -den Zustand der Pfltanzen in "verbrannt”, "tot”,
"beschadigt”, "angeknackst” und “lebendig” ein.

e Wahrend des ndchsten Versuchs nimmt Stefan die "abgeflaramten” Keimlinge
aus dem Schiitten und stellt sie geordnet und nummeriert in eine Kiste.

Einen Eindruck vermittelt das folgende Bild:

Bild 5 - 19: Der Versuch ist in vollem Gange
Im Vordergrund die "frischen” Keimlinge in den gestapelten Kisten.
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Insgesarnt haben wir 54 Versuche mit jeweils 9 Pflanzen durchgefiihrt. Dabei
haben wir zu einer fest eingestellten Temperatur (so konstant wie mdéglich)
zunachst alle verschiedenen Geschwindigkeiten wvariiert. Schon sehr bald war zu
sehen, dafl bei hohen Temperaturen und langen Verweilzeilen die Pilanzen '
immer mehr zerkocht werden. Sie sind aber genauso tot, wie die bei kiirzenen
Zeiten abgeflammien Exemplare. Wir haben deshalb bei offensichtlichem Tod die
Temperaturstufe beendet. Einen Uberblick Gber die Reihenfolge der 54 Versuche
gibt das nachste Diagraram. Dabei ist anzumerken, daf die Ternperaturen die
"Solltemperaturen” darstetlen. Die Auswertung basiert dann natlirlich auf den
tatsdchlich gemessenen Ternperaturen. Die angsstrebten 8CG0°C konnten wir leider
nicht erreichen.
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Bild 5~ 20: Reihenfolge der Einzelversuche

Bereits unmittelbar nach dem Abflammen konnten wir deutliche Unlerschiede bei
den Pflanzen fesistellen. Das folgende Bild zeigt den Zustand der Keimlinge.
Einge sind bereits vollig erschlafft am Boden, andere stehen ncch voll im Saft.

Bild 5 - 21 : Pflanzen unmiltelbar nach dem Abflaramen
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5.4. Auswertung und Vergleich mit Rechenmodell

Bei der Auswertung der Versuche gibt es drei relevante GréBen :

1) Die Abgastemperatur, die tatsichlich auf die Pflanze eingewirkt hat,
2) Die Verweilzeit, die die Pflanze tatsichlich dem Abgas ausgesetzt war,
3) Der Zustand, den die Pflanze na&h dem Abflammen hat.

In den folgenden Zeilen werde ich darstellen, welche Kriterien ich angewendet
habe, um die oben "genannten GréBen zu bestimmen. Anders, meift
kompliziertere Verfahren, sind sicherlich ebenfalls anwendbar.

1) Abgastemperatur.

Im Kapitel &1 Temperaturverlauf am Brenner habe ich bereils ausfiihrlich
beschrisben, da8 die "wahre" Ternperatur sehr schwierig festzustellen ist. Fiir die
Auswertung habe ich nur die Werte von MeBpunkti verwendet, also die direkt
am Pflanzenstengel gemessenen. Die wahrend der Versuche aufgeschriebenen
Temperaturen untertiegen -demnach wieder Schwankungen. Als Beispiel soll hier
der Temperaturverlauf fiir die Soll-Temperatur 400°C dienen.

..................
..................

Humner des Mepwertes
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Bild § - 22: Temperaturverlauf bei Soll-Temperatur 400°C

Deutlich zu sehen ist, dal die Schwankungen von Versuch 10 bis 17 zunehmen.
In erster Linie diirfte das auf die langere Verweilzeit und damit ldngere Mefzsit
zurlckzufihren ssin. Die Frage stellt sich also, welcher Wert hier gewahit
werden soll? Als einfachsten Weg habe ich den aritmetischen Mittelwert
gebildet. Um zusétztich noch sine Aussage zu den Schwankungen machen zu
kénnen, ist es sinnvoll, zB. die Standardabweichung 6 mit anzugeben. Innerhalb
des Intervalls 2¢ liegen_ dann 70% der Werte, wenn sie "normalvertsilt” sind.
Einige Verlaufe sind ganz augenfillig nicht normalverteilt. Um die Auswertung
aber nicht noch weiter zu komplizieren, nehme ich diese Fshler in Kauf. Das
folgende Diagramm zeigt fiir jeden Versuch das zugehdrige Intervall 2¢:
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Bild § - 23: Die Verteilung der Standardabweichungen

Bei den weiteren Betrachtungen des Zustandes der Pflanzen wird sich noch
zeigen, daB die grofen Intervalle alle weit von der Grenzlinie zwischen Leben
und Tod liegen. Bedenke ich jetzt noch die generslle Mefiproblematik und die
unkontrollierbaren Einfllisse wie Feuchtigkeit und Warmelibergangskoeffizient,
dann scheint es mir gerechtfertigt, im weiteren nur noch die Mittelwerte sines
Versuchs anzugeben.” '

2) Verwaeilzeit

Die Zeit- und Wegmessungen wiahrend der Versuche waren als Kontrolle
gedacht. Auf diese Weise ist es moéglich nachzurechnen, ob die Sollzeiten
tatséchlich mit den Einstellungen am Motor Ubereinstimmen. Da die Messungen
mit einer Sekundenstoppuhr und durch Beobachtug erfolgte, kénnen sie nur sshr
grob sein. Die Uberprifung ergab jedoch trotzdem eine erstaunlich gute
Ubereinstimmung. Da der ‘"Hifzespalt” Giehe 52 Versuchsaufbaw bei der
gesamten Rechnung sehr stark eingeht, halte ich mich bei der Auswertung an
die errechneten "Sollzeiten”. Entscheidend ist fir mich, daB der Aufbau fiir alle
54 Versuche der gleiche war und somit auch die Werte zumindest untereinander
aussagekzaftig bleiben.
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3) Pflanzenzustand

Das Ziel des Versuches ist festzustellen, bei welchem Temperatur-Zeit-Verhiitnis
eine Pfanze zugrunde geht oder nicht. Es gibt also am Ende nur tot oder
lebendig. Um statistisch genauer zu sein, habe ich jeweils 9Pflanzen den
gleichen Verhéltnissen ausgesetzt. Den Befund, d.h. in welchem Zustand sich eine
Pilanze befindet, habe ich dreimal aufgenommen. Dirskt nach dem Abflammen,
ca. 43tunden nach dem Abflammen und 2Tage nach dem Abflammen. Bei den
meisten Pflanzen war die Zuordnung sehr leicht. Sie waren entweder
- volikommen vertrocknet oder noch unberiihrt. Auch innerhalb der 9-er-Gruppe
gab es dabei kaum Differenzen. Interessant ist jedoch, daB sich etliche Keimlinge
. nach zwei Tagen erholt hatten und erneut zu treiben begannen, obwoh! sie sehr
schwer geschadigt waren. Auffallig war auch, daB viele durch die Beschadlgung
des Stengels zu Tode gekommen sind.

Flr die Endbewertung bilde ich drei Gruppen:
¢ Alle 9Pflanzen sind eindeutig abgestorben

¢ Zumindest eine der 9 Pflanzen ist abgestorben
¢ Alle 9Pflanzen sind sindeutig lebendig

Das folgende Bild zeigt die Zuordnung der Versuche zu jeweils einer dieser
Gruppen.
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Bild 5 - 24: Ub_erlappung der Bersiche "tot” und "lebendig”

Die "Grenzlinien” sind lineare Verbindungen der niedrigsten "Alle-Stot-Werte” auf
der einen Seite und der "Mindestens-i er-tot-Werte” auf der anderen Seite.
Lediglich die Endwerte sind von rir geschatat,
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Damit ist die direkte Auswertung abgeschlossen. Allerdings steht der Vergleich
mit dem in  Kapitel 4.5 Theorie zum Pflanzentof  aufgesteliten
Temperatur-Zeit-Gesetz noch an.

Die Gleichung daflir lautet:

T, = C.p.so'a(TT-—TB)'—i (5-4)

Die Parameter wahle ich wie in Kapitel 4.5 Theorie zum Pflanzentod beschrieben.

Das folgende Diagramm snthilt das "Temperatur-Zeit-Gesetz”™ und die im Versuch
ermittelten Werte.
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Bild 5 - 25: Ubereinstimmung von Theorie und Praxis

Der blitzférmige Uberlappungsbereich ist dem vorhergehenden Diagramm
entnommen. Die Kurve ist durch die verschiedenen Graustufen etwas
herausgehoben. Die Ubereinstimmung der beiden Gebilde ist relativ grof. Da ich
die Bereiche unter 200°C und {ber 700°C nicht im Versuch gemessen habe, ist
es muBig zu spekulieren, ob die Werte dieser Bereiche woh! an der Kurve liegen
wirden oder nichi. Allerdings haben die Keimlinge bhei 700°C alle den Tod
gefunden. Die nach oben hin unendliche Hyperbel des "Gesetzes” hat mit
Sicherheit ein reales Ende, da die Verweilzeiten in der Praxis nicht beliebig kurz
warden kdénnen.

Da ich nicht Uiber eine gréflere Anzaht solcher Versuchsergebnisse verfiige, kann
ich keine Aussagen darliber machen, ob. sich verschiedene Pflanzensorten,
verschiedene Feuchtigkeiten usw. deutlich vom obigen Bild unterscheiden
wirden. Das ist eine ausfiillende Aufgabe fiir eine weitere Studienarbeit. Da8 es
moglich ist, einen relativ zuverldssigen Grenzwert fiir das Temperatur-Zeit-
Verhalten von Keimlingen rechnerisch nachzuvotlziehen, scheint mir allerdings
deutlich gezeigt.
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6. Eiste Messungen am Gerat -
6.1. Geratebeschreibung

Wie ein Abflammgerdt aussshen kann, habe ich bereits im Kapitel
2.3 Abflammgerdte im Uberblick erw#hnt. Das Gerdt, das ich von der "Gértnerei
Distel” zur Verfigung hatte, ist ein Eigenbau und macht es ndtig, den
Gerédteaufbau genauer zu beschreiben.

Flaschenhalterung
\ Druck-
Akkard- regler
Dreieck \
Brenner .
Isclation
] H B T Quertriiger
160
- 1700 . N
E
Flaschenhalterung
P
Propangasilasche
1700
Stitzrader

1000

Bild & - 1: Vorder- und. Seitenansicht des "Distel™-Gerates (Skizza)




6, Erste Messungen am Geréat . 83

Die dunkelgrauen Teils der vorangestellien Skizze geben die Rahmenkonstruktion
an.

Zwischen zwei parallel liegenden Vierkantrohren sind die Breriner montiert. Diese
Hauptfunktionsgruppe wird durch ein Akkorddreieck = an den Schiepper
angekuppelt. ' '

Die drei 33kg Propangasflaschen siehen auf einer Isolationsschicht. Diese ist
wiederum iber .einen Querlrdger und zwei sitabile Winkel mit der
Hauptfunktionsgruppe verbunden. Damit ist sichergestellt, daB sich die Flaschen
nicht durch Warmeleitung aus der Brennerregion unkontrolliert erhitzen konnen.
Am cberen Ende des Akkorddreiecks sind die Flaschen durch sine wverschraubts
Flaschenhalterung gesichert.

Die Haube oder Abdeckplaite ist eine durch Winkel versieifte Blechlkonstruktion,
die das heifle Abgas daran hindert, sofort vorn Boden aufzusteigen. Die Hohe der
Haube i{iber dem Boden wird durch die Statzrdder eingestsllt, die in der
‘Schlepperspur laufen. Am Ende der Haube sind auf jeder Seite Kufen angebracht,
die das Versinken der Blechkonstrukition in den Boden verhindern. Wenn das
Gerat nur auf den Ré&dern steht und durch die Schlepperhydraulik in der
enisprechenden Position gehalten wird, werden die Kufen nicht bendtigt. Um das
gesamte Gerdt per Hydraulik iber den Acker schweben zu lassen, wird ein
Schlepper bendtigt, der das groBe Moment des Gerdts verkraftet, Als Nachteil ist
dabei jedoch zu bernerken, dafl die Abdichtung der Haube zum Boden schlechter
wird. ' :

Die Gasinstallation habe ich der Ubersichtlichkeit halber nicht mehr in die Skizze
eingezeichnet. Die Flaschen sind durch kurze Schlduche an eine zentrale Leitung
gekoppelt. Diese Leitung fihut dber den Druckregler zu einer Ringleitung, die
die Brenner versorgt. Vor und nach dem Druckregler sind Gashdhne singesetzt,
die das Schnellabschalten ermdglichen. Der Regler hat eine Kapazitdt von
&0 kg/h, einen maximalen Eingangsdruck wvon 16bar und einen maximalen
Ausgangsdruck von &bar. Alle Leitungen sind verschraubt und fest installiert.

Die Brennerbatterie besteht aus vier Stabbrennern mit insgesammt 48 Disen vorn
Durchmesser #0,5mm. Der Diisenabstand betragt 30 mm. Die Ziindung erfolgt
durch eine externe Flarmme.
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6.2. MeBauibau und Vertauf der Messungen

Welches Ziel verfolge ich mit den- Messungen am Geréat ?

Aus der Literatur konnte ich nicht entnehmen, welche Temperaturen sich bei
einem Vorauflaufgerat mit Haube ceinstellen. Dafl die Temperatur ein sehr
entscheidender Wert ist, geht jedoch aus Uberlegungen und Versuchen hervor
(siehe Kapitel & Versuch zum Piflanzenfod). Ob es sinnvolle Mafnahmen gibt, den
Gasverbrauch zu reduzieren, die Temperaturen zu erhthen oder &hnliches, kann
ich nur dann entscheiden, wenn ich mir ein Bild von den Temperaturveriaufen
am Cerét selbst mache. '

Um ein 'E‘emperaturbild zu bekommen, miissen vier Parameter beachtet werden:
l)l Ort des Temperaturfithlers unter der Haube

2) Gasdruck am Brenner und damit die verbrannte Gasmenge pro Zeit

3) S!Iémungsgeschwindigkéit des Abgases gegeniiber dem GCerét |

4) Arbeiisgeschwindigkeit des Gerdtes gegeniiber dem Boden

Bild &6 - 2: Abflammgerat "Distel” mit Schlepper auf dem Acker

Das obige Bild zeigt die Kombination von Abflammmgerat und Schiepper, mit der
ich die Versuche durchgefliihrt habe. Die Pritsche des Schieppers ist
" hochgeklappt,  um die Sicht auf die Spur und damit die Spurfihrung zu

erleichtern. '

1) Ort des Temperaturfiihlers

Voraussetzung flr eine Positionierungsvorrichtung der Thermofihler ist eine
schnelle,. einfache Handhabung. Eine zusatzlich sehr billige Lésung zeigt die
folgende Skizze. '
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Bild 6 - 3: Magliche Orte der Temperaturfithter

Um die einzelnen relativ kleinen Details ersichtlich zu machen, habe ich die
Skizze stark verzerrt. Die Funktion sollte aber trotzderm noch zu erkennen sein.

Die Deckfliche des Gerdts hat je nach Fahrspurtiefe einen Abstand sg von der
Erdoberfliche. Auf der Deckfliche liegt lings ein Holzbalken, der drei
Messingrohichen in sich trdgt. Sie reichen durch vorgesehenen Bohrungen der
Deckflache in die "heie Zone" hinein. Die Thermofihler werden durch die
Rohrchen gesteckt und sind somit vor Verletzungen geschiitzt. Das entspricht der
Posiion O. Bis zu 5§ Dachlattenstiicke konnen unter den Hoizbalken gelegt
werden, um weiler 5 definierte Positionen zu erreichen. Die Dachlatten sind
durch aufgeschweiBte Rundeisen wvor Verschiebungen in Fahrtrichtung gesichert.
Mit zwei Handgriffen ist so die Position von drei Thermofiihlern (vorne, mitte,
hinten) gezielt verinderbar.
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Vor jeder Messung muB die Spurtiefe gemessen werden, denn die Positionen O
und 1 sind anfallig dafiir, daB der Fihler durch die Frde gezogen wird. Dadurch
kann er beschadigt werden, Die Ergebnisse sind auBerdem nicht zu verwenden.

Ich hatte zu Beginn vorgesehen, den Hoizbalken auch an einer Seite
positionieren zu kénnen, Um aber die Versuchs- und Datenftut nicht nech mehr
anwachsen 2u lassen, habe ich darauf verzichiet.

2) Gasdruck

Der von mir aufgeschrisbene Gasdruck ist vom Druckregler waihrend des
"Abflarnmens abgelesen. Hier gilt, daB die Werte der einzelnen Versuche
untereinander vergleichbar sind. Den Druckabfall durch offenen Ventile und
Rohrleitungen konnte ich nicht berlicksichtigen. Die jeweils verbrauchte
- Gasmenge habe ich nicht ermittelt, da der Aufwand, die Flaschen auszubauen
“und zu wiegen, zu groff ist. Der absolute Gasverbrauch ist auch keine direkte
ZielgroBle meiner Versuche. )

3) Stdmungsgeschwindigkeit

Es diirfte mit zum Schwierigsten gehdren etwas {iber die turbulenten Stromungen
unter der Haube auszusagen. Ich hatte weder die Ausristung noch die Zeit, mich
dieser Frage zu widmen.

4) Arbeitsgeschwindigkeit

Ich habe flir die einzelnen Versuche die Zeit gestopﬁat, die ndétig war, um das
Beet der Langs | = 95m abzuflammen. Die Geschwindigkeit ist aus diesen Werten
berechnet. - '

Mit Versuchsprotokollen  (iehe Kapitel 101 Diagramme und Daten) gewappnet
haben die Schlepperfahrerin und ich insgesarnt 30 Versuche durchgefiihrt. Davon
22 innerhalb der ersten MeBreihe und weitere 8 nach den Verdnderungen am
Gerat (siehe auch gleichnamiges Kapitel 81.). '

Die digitalen Anzeigegerite habe ich etwas erhdhi Uuber der Haube in einer Kiste
untergebracht. Dadurch waren sie nicht der aufsteigenden Hitze ausgesetzt, und
ich konnte die Werte besser aufnehmen. Fiir diese Tatigkeit mufte ich ebenfalls
auf der Haube stehen. Um nicht allzu heifie Fiile zu bekommen, habe ich mich
auf eine durch Balken erhéhie und isolierte  Stahlplatte gestellt. Je nach
eihgeste{ttem Gasdruck muBte ich jedoch nach spatestens zwei Versuchen den
Versuchsaufbau durch Loschen vor dem Verbrennen “reften”. Das Hauptproblem
neben der als sehr stérend empfundenen Hitze durch Strahlung und Konvektion,
war das Ablesen der Anzeigen. Bei Geschwindigkeiten bis zu 4 km/h erfordert es
bersits einiges an Ubung und Standvermégen, nicht von der Haube zu fallen,
die Werte abzulesen und die Werte teserlich mit der rechten Hand in das von
~ der linken Hand gehaltene Protokoll einzutragen. Aber es geht. Eine automatische
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Aufzeichnung und eventuell noch mehr Thermofiihler wéaren bestimmt eine
gewisse Erleichterung, waren aber nicht vorhanden und hatlen den Aufwand fiir
meine Zwecke Ubertrieben anwachsen lassen,

Auf dem folgenden Bild (&8t sich der Meflaufbau erkennen. Der Hoizbalken mit
den Thermofiithlern befindet sich in Position O, d.h. es sind keine Dachlatienstiicke
untérgelegt..

Bild 6 - 4: Abflammgerét mit MeBvorrichtung von hinten

Mit ein wenig Kopfwackeln kann sich die Leserin ein Bild davon machen, wie
es funktioniert, die MeBwerte wihrend des "Ackerritts” abzulesen.

Bild 6 - 5: Blick auf die angeschlossenen DigitalmeBgerite
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6.3. MeBdiagrarnme

Die in diesem Kapitel zu besprechenden Mefidiagrammme stellen eine gezielte
Auswahl dar. Weiteres Datenmaterial ist im Kapitel 10.1. Diagramme und Daten zu
finden.

Folgende Abkiirzungen werden von mir verwendet:
e Versuchsnurnmer : Nr.:1...30
e (asdruck : 1,0 bar
1.4 bar
18 bar
e Position der Thermofiihler: Position0...5
vorne
mitte
hinten
e Arbeitsgeschwindigksit : 35-.39km/h
1.3kmv/h
Okm/h

w
S

1313001008303 10101%
o»a:-:‘3<.c>oo,4:.oo

Die Bezeichnung 08/4/3/h/4 meint innerhalb des Versuchs Nr.8, der mit 1,4 bar
und einer Geschwindigkeit von 35km/h gefahren wurde, den hintersn
Mefifiihler in der Position 3.

Freilandmessung am Gerdit “Distel"
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Hummer des Mefwertes

Bild 6 - ¢6: Ubereinstimmung der MeBwerte bei Wiederholung des Versuchs

Die Versuche 16, 17 und 18 wurden mit feststshendem und windabgeschirmten
Geradt durchgefiihrt, ‘Alle anderen Parameter sind identisch. Die Ubereinstimmug
der Mefiwerte ist jedoch vorne und hinten extrem unterschiedlich. Es ist schwer
Zu sagen, ob die Springe am mittleren Fihler durch Turbulenzen und
Aufwarmprozesse ausreichend erklart werden kénnen. Auf jeden Fall sollten diese
Kurven im Hinterkopf bleiben, wenn ich die weiteren MeBergebnisse vorstelle.
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Freilandiessung am Gerdt "“Distel”
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Hummer des HeBwertes

Bild & - 7: Kontinuierlich ansteigende Temperaturen

Das langsame Ansteigen der Temperatur [iégt nicht an der Triagheit der
MeBausriistung. Vielmehr ist zu erkennen, dafi die Temperatur bis zum Ende der

Messung noch kein Maximum erreicht hat, also noch kein stationdrer Zustand
erreicht ist.
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Runner des HefBwertes

Bild & - 8: Schwingungen im Temperaturverlauf

Der Temperaturverlauf ist bei allen Messungen wellenformig. Bereits in Kapitel
51. Temperaturverlauf am Brenner war es mir nicht mdglich, eine schlussige
Erkidrung fiir dieses Phinomen zu finden. Wahrscheinlich scheint mir jedoch eine

Rickkopplung zwischen Druckregler und dermn sich aufbauenden _Flarnrmen-
umgebungsdruck.
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Freilandmessung am Gerdt ""Distel*
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Hunner des Heguwertes

Bild 6 - 9: Unterschiedliche Geschwindigksiten

Werden alle Parameter bis auf die Geschwindigkeit konstant gehalten, so zeigt
sich in diesem Fall eine deutlich hohere Temperatur bei hoherer
Geschwindigksit. Bei anderen Vergleichen ergibt sich genau das erwartste

Gegenteil. Flir ein haltbare Aussage miiiten mehrere Vergleichswerte vorhanden
sein. '
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" Mumner des Hegwertes

Bild 6 - 10: Unlerschiedliche Positionen

Position 3 liegt ndher am Boden als Position 4. Trotzderm ist Position 3 am Ende
der Haube noch iramer heifler als Position 4. Die Tendenz geht auch bei anderen
Vergteichen dahin, daB3 eine "kopfstehende” Temperaturschichtung vorhanden ist.
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Freilandmessung at Gerdt "'Distel*
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Nummer des Hegwertes

Biid 6 - 11: Unterschiedliche Driicke

Je gréBer der Gasdruck ist, desto stirker ausgepragt sind die Spriinge und
Schwingungen des Verlaufs. Zudem kommt, daBl die Ternperatwren steigen und
die Differenz zwischen "mitte” und "hinten”, die bei kleinen Driicken bei ca.
200K liegt, immer mehr verschwindet. Die Temperaturen glsichen sich also auf
hoherem Niveau an. '
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Bild 6 - 12: Unlerschiedliche Abgasaustrittsquerschnitte

Diesen Messungen liegen wieder Versuche mit feststehendem Gerét zugrunde. Um
eine Aussage =zur Strtdmung machen zu kénnen, habe ich den
Lufteintriftsquerschnitt vor den Brennern verringert. Am Ende der Haube habe
ich aus Lehm eine "Mauer” errichtet, die die Abgase zwingt nach oben zu
sttdmen. Der damit verbleibende Austrittsquerschnitt ist dann von 20cm auf 8cm
reduziert worden. Der Effekt ist eine deutliche Temperatursteigerung und eine
leichte Glattung der Schwingung.
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6.4. Auswertung

Das Ziel der "ersten Messungen” ist die Erfassung der Temperaturverliufe am
Gerat "Distel”. Inwiewseit ist mir das gelungen?

Die Anzahl von 22Versuchen ist flir eindeutige Aussagen vielleicht nicht ganz
ausreichend. Die verschiedenen Tendenzen, die ich festgestelit habe, sind jedoch
belegbar.

e Bei allen Temperaturverldufen ist zu bedenken, daf sich das Gerat ;uhéchst
aufheizt, bis ein stationirer Zustand zwischen Wairmeproduktion (Verbrennung?
und Wérmeabgabe (Konvektion, Strahlung) erreicht ist. Die Wiederholbarkeit von
einzelnen Versuchen wird dadurch erschwert. Das wvollstindige Abkiihlen des
Gerdts vor dem folgenden Versuch ist aufwendig und zeitraubend. AuBerdem
enispricht das nicht der Praxis. Wenn mehrere Beete hintereinander abgeflammt
werden, wird keine Gértnerln zwischendurch warten, bis das Gerdt wieder kaft
ist.

¢ Zusatzlich sind alle Verldufe durch "Schwingungen” gekennzeichnet. Da die
Hohe der Schwingungen mit zunehmendem Druck ansteigt, liegt der Schlu8
nahe, daf sehr tfurbulente Verhdlinisse vorliegen, die wiederum eine
Wiederholung des Versuches erschweren. Die von mir erhoffte einfache
"Temperaturschichtung”™ hat sich nicht eingestellt. Durch die aufgeheizte oberste
Erdschicht und den Warmeaustausch der Haube kommt es sogar eher-dazu, daf
die Temperaturen in Bodenndhe hdher sind als die weiter oben. Eine
- Temperaturdifferenz von 200K zwischen “mitte” und ‘"hinten” ist so gut wie
immer zu beobachten. Der Warmeaustausch zwischen Abgas und Umgebung
funktioniert also sichtlich.

® Die Bewertung unterschiedlicher Geschwindigkeiten ist sehr problematisch. Ein
Vergleich der Versuche zeigt' kein einheitliches Bild. Mit Hilfe von bekannten
Abgasstrdmungsgeschwindigkeiten wé&re es mdglich, das Verhalten niher zu
analysieren. Dazu gibt es im Kapitel 4.3 Das Abflammgerit als Wirmetauscher
weitere Anregungen. Bei konstantem Druck und damit konstanter Abgasmenge
durften sich die Temperaturen nicht allzu stark #ndern. Allerdings bewegt sich
das Abgas gegenilber dem Boden jeweils unferschiedlich.” Es kommt zu
verschiedenen Grenzschichtbildungen bei der Stidmung und damit auch beim
Warmeaustausch. ZusammengefaBt ist das im Warmelbergangskeeffizienten, der
fir die Beschreibung des Abkihlvorganges herangezogen wird. Auf diese
Fragestellung kann ich im Rahmen der Studienarbeit aber nicht mehr eingehen,
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e Die Variation der Abgasaustrittsquerschnitte hat das Ziel, die Staufihigkeit der
Verbrennung abzuschatzen. Bei diesem Msefaufbau mufl sich der Brenner die Luft
durch einen 1elativ engen Spalt ansaugen. Das Abgas mufl sich dann unter der
Haube bewegen und am Ende wiederum durch einen relativ engen Spalt
austreten. Die Messungen haben bestitigt, daBl eine Verbrennung ohne Stau
mdglich ist, und dafi dabei die Temperaturen steigen. '

Restimes :

Die Erfassung der Temperatuxén ist sehr aufwendig und teilweise nicht
reproduzierbar. Der Einblick in die Grofenordnungen ist jedoch gelungen und
erlaubt es, daraus Schlisse flir Veranderungen am Gerdt zu ziehen.
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7. Veranderungen am Geréat
T.1. Rickgnif auf Rechenmodelle und Messungen

Die Erkenntnisse aus den theoretischen Uberlegungen, Rechenmodellen und den
erfoigten Messungen sollen dazu genutzt werden, Veranderungen am Gerit
vorzunehmen, von denen ich eine Verbesserung der Abflammergebnisse erwarts.

Mit der Zielvorgabe, dafl die Arbeitsgeschwindigkeit ca. 4 km/h auf dem Acker
erreichen soll, ergibt sich folgendes Bild: '

800

-cC

600

Abgaztenperatur in

400

200

0.0 0.3 1.0 1.9 2.9

Verweilzeit in s

¢ in knsh

c.ole.o . e i : i
0.0 0.5 L.0 ) 1.3 2.0

UDerweilzeit in =

Bild T - 1: Arbeitspunki nach "ersten Messungen”
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Die Kurve im unteren Diagramm beschreibt die Verweilzeit in Abhéngigkeit der
Geschwindigkeit bei einer Haubenldnge von'l =1,0m.

. | ‘ (T-1)

Die erreichte Verweilzeit betrdgt demnach 0,2 S.

Die niedrigsten Abgaswerte am hinleren Ende der Haube betragen ca. 400°C.
Um "auf der sicheren 3site” zu blsiben, nehme ich diesen Wert als
Durchschnittswert an, und gelange so zu einem Arbsitspunki, der dsutlich
innerhatb der "Todesregion” liegt. Um das Abflammergebnis zu verbessern und
zuverldssiger zu machen, gibt es nur die Mdglichkeit, den Arbeilspunkt noch
weiter nach oben zu verschieben. Eine Verschiebung nach rechts ist nur durch
langsarneres Fahren oder eine langere Haube zu realisieren. Die Konstruktion
einer langeren Haube, die die Wendefdhigkeit des Schleppers nicht
beeintrachtigt, fihrt zwangstaufig zu einer Konstruktion, die nach vorn unter den
Schlepper reicht. Die dabet zu erwartenden Komplikationen beim Ankuppeln, die
Verminderung der Haubenbreite, damit sie zwischen die Schiepperspur pafit und
die Temperaturbelastung flir den Schlepper sammt Fahrerln machen disses
Ansinnen jedoch zunichte.

Wo gilt es anzupacken, um die Temperaturfihrung zuverldssiger und auf
hoherem Niveau zu halien ohne melr Gas zu verbrennen ?

e Sehr wichtig scheint mir in _diesem‘- Zusammenhang die festgestellie
Aufwarmphase des Gerates. Um die Zuverldssigkeit flir die gesamte Beetlinge zu
gewahrleisten, mufl die aufzuwéirmende Masse verringert werden.

¢ Die in Kapitel 4.2 Energiebilanz und Wirkungsgrad beschrisbenen Verluste
durch Strahlung und Konvektion an der Haube sind nicht sehr gro8 im
Vergleich zur der Warmemenge, die im Boden bleibt. Trotzdem ist hier ein
Potential von 6-12% vorhanden, das nicht verschenkt werden ru8.

o Aus den Messungen hat sich ergeben, daB8 die Abgasstrémung bis zu einem
gewissen Mafi durch Verengung des Austriiquerschnitts behindert werden kann,
ohne dafl sich ein unakzeptabler Stau bildet. Das folgende Bild zeigt eine
Méglichkeit diesen Effekt auszunutzen. Das Schema entspricht dem im Kapitel
4.4, Stromungstechnische Befrachtung vorgestellten.

Der als Fall4d bezeichnete Zustand stelit den Abgasteppich dar, der sich
gegeniber dem Boden nicht bewegt (vag=0). Die Geschwindigkeit der
Abdeckplatte gegenliber dem Boden wpg und die Geschwindigkeit des Abgases
gegenuber der Abdeckplatte vap heben sich auf.

FallT geht von den gleichen Voraussetzungen aus (vag = O). Die Abdeckplatte
liegt jedoch ndher am Boden. Wenn die gleiche Menge Abgas erzeugt wird, gibt
os zwei Moglichkeiten. Entweder das "neu” entsishends Abgas zwingt das Talte”

dazu, sich schneller unter der Abdeckplatte zu bewegen, oder es koramt zum
Stau.
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Bild 7 - 2: Die "Abgaswolken” im verdnderten Warmetauscher

Der Stau ist natirlich nicht angsstrebt. Das “schnelle Abgas” ist jedoch zu
bevorzugen, denn dadurch erhSht sich der Warmelibergangskoeffizient, das
Abflammen wird zuverlassiger.

e Ein viel zu wenig beachteter Punkit ist die Storung der Abgassirome durch
den von aufen angreifenden Wind. Bei meinen Messungen ist es nicht mdglich
genau einzuordnen, ob die Schwingungen zum Teil durch den Wind verursacht
werden. Tatsache ist jedoch, dafl bei starkern Wind bisweilen sogar die Flamme
ihre Richtung &nderf, sprich: unter dem Schlepper austritt. Dieser Zustand ist
sowohl unangenehm und bisweilen gefahlich, als auch fir das Abflarnrmen nicht
brauchbar. Es mufi also sin Weg gefunden werden, damit der Wind nicht mehs
ungehindert unter der Abdeckplatte hindurch blasen kann.

Aus diesen Uberlegungen heraus habe ich zwei MaBnahmen ergriffen:
1) Isolation der Abdeckplatte von innnen

Durch diese Mafnahme sollen mehrere Punkie auf einmal geldBt werden. Die
aufzuwdrmende Masse verschwindet hinter der Isolation. Die Verluste tber der
Abdeckplatte werden reduziert. Die effektive freie Hohe des Abgasquerschnitls
wird verringert,

2) Windschutz vome und hinten

. Ein wirksamer Windschutz erméglicht, dal der Abflammvorgang weitestgehend
von den dufleren Bedingungen unabhangig ist.
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T.2. Isolation

Die Isolation mufi folgendes gewahrleisten :
e Ausreichend _nied:ige Warmaelsitung bei bis zu 50 mm Dicke
e Niedriges Gewicht und Wéirmekapazitét
¢ Ternperaturbestandigkeit bis tker 1000°C
¢ Gute Temperaturwechselbestandigkeit
¢ Gute Verarbeitbarkeit im kalten Zustand
¢ Keina biclogisch bedenklichen Inhaltsstoffe wie Asbest
¢ Ausreichende Festigksit gegen die Schwingungsbelastung

Nachdemn ich bei den Vorversuchen am Brenner die Erfahrung gemacht habe,
dafl Glaswolle tasdchlich unter atzender Rauchbildung abbrennt, und auch die im
Handel verfigbaren Steinwollematten durch organische Kleber gsebunden sind,
habe ich nach anderem Material gesucht und es auch gefunden.

Unter dem Namen ’FIBERFRAX Durablanket” [30] wird eine Matte vertrieben,
die folgendermafien beschrieben wird: "Fiberfrax Durablanket ist eine feste,
teichte und flexible Matte, hergestelit aus langen Fiberfrax Keramikfasern. Die
Ubsr Kreuz gelegten Fasern sind mechanisch verkettet und dies ergibt eine
reififeste Matte. In Durablanket sind ksinerlei organische Binder enthalten.”

Der Schmelzpunkt liegt bei 1760°C, die Dichte betragt 2T3gcm 3 und die
spezifische Warme bei 1093°C entspricht 1130k] kg-1K-1. .

Die Festigkeit gegen die Schwingungsbelastung 148t sich nicht abschitzen. Hier
kann nur der Langzeitversuch Aufschiuff iiber das Verhallen geben. Da die
absoluten Einsatzzeiten des Abflammgerdtes allerdings nicht sehr lang sind,
besteht die begrindete Annahme, dafi die Isolation nicht uberméBig schnell
zerstdrt wird.

DaB die Warmeleitfahigkeit flir meine Zwecke ausreicht, zeige ich im folgenden
anhand einer kurzen Berechnung.

Die Gléichung Zur Beschreibumj der Warmeleitung lautet ;

Q=2 A (T~ Ty) -t (7-2)
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- Der hier enischeidends Term ist SL da die Flache A der Platte, die
Termperaturdifferenz (T, - Ty) zwischen heifler und kalter Seite der Platte und die
Zeit t zundchst als konstannt betrachtet werden kdnnen.

-1
Fir die Abdeckplatte aus Eisen gilt: A=82Wm K [19,5.190]
s = 0,00Z2m
A 52Wm-1K-1 _ -2 171
s " 0omm =26000Wm-2K
Fir dis Isolationsschicht gilt: )\.: 026 Wm-1K-t [30]
s = 0,0254 m :

A _O,ZéWm'iK‘l_ -2-1
s - 00Am - 102WmwEK

Damit tliegt zwischen dem Warmetransport der Abdeckplatte und dem der
Isolationsschicht ein Fakfor von: '

Abdeckplatte _ 26000 W m-2K-1

lsolationsschicht =~ 10W m-2K-1 2600

Die zu erwartende Erhdhung der Temperatur bei isolierter Abdeckplatte geht nur
minimal in das Gesamtergebnis ein. Da sich die Auflentemperatur dagegen auf
jeden Fall drastisch vermindert, wird die Konvekiion und die Strashlung der
Platte stark reduziert. Damit nimmt der Warmedurchgang weiter ab. Eine
genauere Berechnung halte ich im weiteren nicht fir notig.

Die anschlieflenden Bilder zeigen die erfolgten IsolationsmaBnahmen.

1580

10

: Isolationsmaterial
.eevee Wellengitter, Seitenansicht

Bild 7T - 3: ‘MaBe an der isolierten Haube
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Um die Isolationsmatten unter der Haube am vorgesehenen Platz zu halten, habe
ich ein geﬂochtenes Wellengitter mit Maschenweite 40x40 angeschweifit. Da
dieses Gitter einem erheblichen Temperaturwechsel unterliegt, habe ich nur jedes
zweite Drahtende festgeschweifit. Durch die geflochtene Struktur kann somit ein
groBer Teil der entstehenden Thermospannungen durch die unbehinderte
Ausdehnung des Drahtes aufgefangen werden.

Der Bereich, def direkt an die Brenner anschliefit, ist mit dopp.etter Materialstérke,
altso 50 mm, isoliertt. An den anderen Stellen liegt die Matte auf dem Gitter auf
und 138t noch einen zuséizlich isolierenden Luitspalt zur Abdeckplatte.

Bei einer rmiltleren Spurtiefe von TOmm schrumpft der verbleibende
Abgasquerschnitt von 150mm auf 100mm zusammen. Damit soll die
Beschleunigung des Abgases erreicht werden.

Bild T - 4: Blick unter die isolierte Haube

Das obige Bild zeigt das Wellengitter und 148t den doppelt isolierten Bereich
hinter demn Brenner erkennen,
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71.3. Windschuiz

Der Windschutz muf3 folgendes gewanrleisten:

e Abschirmung des Wérmetauséhers gegen Wind

e Geringe Masse

¢ Einstellbarkeit des Abstandes zum Boden, da die Spurtiefe variiert
e Robuste Ausfihrung, da landwirtschaftliches Geréat

Im Kapitel 4.3 Das Abflammgerdt als Wirmetauscher habe ich das Abflaramgerat
als Warmetauscher idealisiert. Das folgende Bild zeigt die vomn angreifenden
"Wind unabhangige StromungsfUhrung der Abgase.
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Bild T - 5: Windgeschiitzter, idealer Warmetauscher

Das reale Abflammgerat bewegt sich allerdings tUber den Acker und darf deshalb
keine Verbindung zum Boden haken. Jedes Enflangkratzen ist bereits zu viel, da
die empfindlichen Keinlinge direkt unter der oberen Krume liegen und leicht
beschadigt werden kénnen.’

N R
NN T o=

Bild 7 - 6: Aufbau des Abflarnmgerates mit vorderem und hinterem Windschutz
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Wie soll der in der oberen Skizze dargestellte Windschutz realisiert werden ?

Da der Wind von vorne das Abgas kurzzeitig beschleunigt ist er nicht
wiinschenswert fir eine gleichmiBige Termperaturfihrung. Alterdings wird er
durch den Schlepper bereits abgebremst und bringt zusatzlich Sauerstoff unter die
Haube. Deshalb habe ich mich enischlossen an der Front des Gerats ein
sinfaches Blech anzuheften, das ausreichend Abstand zum Boden lafitt Der
Brenner saugt die ndtige Luft von oben an. Das folgende Bild veranschaulicht
diese sinfache Lésung.

Bild 7 - T: Vorderer Windschutz aus angeheftetem Blech

Das Ende des Warmstauschers hat dagegen einermn Angriff durch den Wind nichis
éntgegenzusetzen. Ich habe zwei mogliche Konstruktionen entworfen. Die im
nachsten Bild gezeigte Seitenansicht kann durch eine Parallelogrammithrung
schnell in die gewunschte Hohe gebracht werden.

stromungsgiinsty
geformtes Blech

stabilisierendes
Seitenblech

Bild T - 8: Verstelibarer Windschutz mit Parallelogrammif{thrung

Die Lagerung muf stabil und riltelfest sein. Der Fertigungsaufwand und die zu .

erwartenden Klappergerdusche sind die Hauptgriinde, daff ich diese Version
verworfen haba.
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Die zweite, verwirklichte Konstruklion kommt ohne direkt bewegliche Teile aus.

Leithlech

Seitenbtech

\
Vierkantrohr
Bild T~ 9: Verstellbarer Windschutz durch Wahl der Bohrung

Zwei abgeknickite Winkel sind an die jeweilige Seite des Haubenendes
geschweif}t. Ein Vierkantrochr verbindet beide Winkel und stabilisiert sie. Das
Abgasieit- und Windschutzblech liegt auf den Winkeln und dem Vierkantrohr -
auf. Befestigt ist es durch zwei an den Winkeln angeschweifite Schrauben. Da
mehrere Bohrungen im Blech vorgesshen sind, 138t sich die Hohe esinstellen. Das
ist etwas aufwendig in der Benutzung, kann jedoch kaum zersidrt werden. Die -
Seiten sind durch Bleche abgedichtet, die die Konstruktion zuséfzlich stabilisieren.

Einen Eindruck von diesem "Abgaskamin” vermittelt das ndchste Bild.

Bild 7 - 10 : Hinterer Windschutz als Blechkamin
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8. Weitere Messungen am Gerat
8.1. Verlauf der Messungen

Welches Ziel verfolge ich mit den "weiteren Messungen am Gerat” ?

Die im Kapitel 7. Verdnderungen am Gerdt beschriebenen Mafinahmen Isolation
und Windschutz sollen die Zuverldssigkeit des Abflartnmgerdtes erhohen. Eine
Mdglichlkeit den Nachweis dafir zu erbringen, ist die Aufnahme der
Temperaturverldufe. Das habe ich gemacht. Ich weise jedoch darauf hin, dafl die
gemessenen Temperaturveridufe nicht als endgtltiger Abflarnmtest gewertet
werden dirfen. Hierzu mifiten geziellte Beobachtungen auf Beeten mit
Beikrautbesatz durchgefiihrt werden.

Der MeBaufbau entspricht flir die Versuche Nr.23 bis Nr.30 genau dem in Kapitei.
6.2 Meflaufbau und Verlauf der Messungen beschriebenen.

Der erste Anlauf flir einen Versuch endete mit einem schnellen Abbruch. Ich
hatte die Spurtiefe unterschéatzt. Das Leitblech des hinteren Windschutzes bekam
Bedenkontakt und bevor wir die Situation Uberblickten, hatte sich die Haube
bereits mit Erde aufgeflilit und 4 m Beel waren sduberlich abgehobelt.

Dieses Ergebnis zeigt, daff der Windschutz sin gewdhnungsbedirftiges Teil ist, das
von der Schleppsrfahrerin viel Augenmaf erfordert.

Nachdem ich das Blech urn eine Bohrung nach oben verschoben hatte, verliefen
alle weiteren Versuche vollkommen unproblematisch.

Bei rﬁed.tigen Driicken konnte ich teiweise gelbe Flammen beobachten. Die
Verbrennung verlief dann hérbar in Schilben ab.

Alle Versuche wurden in Position O durchgefihrt. Damit ist die Vergleichbaikeit
leichter. Durch die Reduzierung des Abgasquerschnittes ist die horizontale
Ternperaturverteilung sowieso nur bedingt interessant. Da sich das Bsikraut mit
Vorliebe unmittelbar am Boden aufhéli, ist die Position O auch die relevantsste
flir das Abflammergebnis. ‘

Hauptproblem waren die doch etwas unerwartet hohen Temperaturen. Aus Angst
um die Thermofiihler habe ich deshalb einzslne Versuche abgebrochen, bevor
das gesamte Beet abgefahren war. '

Die in den ersten Versuchen festgestelite Hitzewallung und Hifzestrahlung von
der Haube aus hat sich auf Null reduziert. Selbst nach etlichen Versuchen war
die Haube auflen gerade gut T"handheif”, also ca. T0°C. Durch diese
Verbesserung macht das Aufnehmen der Werte richiig SpaB. Die fehlende
Hitzebelastung wurde aber durch die erhdhten Geschwindigkeiten wieder wett

gemacht,

Die erste, schnelle Auswertung auf dem Acker hinlerlie einen so glnstigen
Eindruck, daB ich auf eine weitere Versuchsreihe verzichtet habe. .
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8.2. MeBdiagramme

Die in diesem Kapitel' zu besprechenden Mefidiagramme stellen eine gszislie
Auswahl dar. Weiteres Datenmaterial ist im Kapitel 10.1. Diagramme und Daten zu
finden.

Folgende Abklirzungen werden von mir verwendet:
¢ Versuchsnumrner : Nr.:1...30
¢ Gasdruck: - 1.0 bar
1.4 bar
1,8 bar
22bar
: 2,6 bar
& Position der Thermofihler: Position0...5
vorne
mitte
_ hinten
e Arbeitsgeschwindigkeit: - 50...TTkm/h
4,0...49krvh
35...32kmv/h
1.3krvh
O kmv/h

w
o

8000200300003 001D¢8
O~ ROy <OEN®AOO

Die Bezeichnung 08/4/3/h/4 meint innerhalb des Versuchs Nri.8, der mit {,4bar
und einer Geschwindigkeit wvon 35kmvh gefahren wurde, den hinteren
Mefifihler in der Position 3.
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Hurnner des HMeguwertes

Bild 8 ~ : Schlechte Verbrennung bei niedrigem Druck

Ein Beispiel flir zu niedrige Abgasgeschwindigkeiten. Stau ist die Folge.
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Freilandnessung am Ger3dt "Distel"-
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Hunsmer des Megwertes

Bild 8 ~ 2: Temperaturverlauf bei 1,4 bar Gasdruck

Gegeniiber Versuch Nr.23 ist die deutliche Verbesserung des Temperaturverlaufs
zu erkennen. Alle drei Positionen laufen anndhernd parallel, etwas hoppelig zwar,
aber auf hohem Temperatur - Niveau.

Freilandmnessung an Gerit "Distel'”
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Mummer des Mefwertes

Bild 8 - 3: Vergieich der Erwarmung zwischen "alt” und "neu’

Das hier aufgegriffene Extrem ist nicht immer vorzufinden. Das "alte” Gerét
wirmt sich langsam auf, wahrend das “neue” Gerdt sich auf seine Endtemperatur
"abkiihlt". Daf diese Endtemperatur iiber der Talten” liegt ist noch durch
Schwankungen erklarbar.
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Bild 8 - 4: Vergleich der Schwingungen zwischen "alt”

Numner des MeBwertes

und "neu”

Die Hdhe der Schwingungen ist bei Versuch 27 deutlich geringer als bei Nr.9.

Das Temperaturniveau ist zusdtzlich um ungefihr 200K angsstiegen.

Die hochsien

Terperaturen habe ich flir die miftlere Position gemessen.

Freilandmessung am Gerdt "Distel’
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Hummer des HeBwertes

Bild 8 - 5: Vergleich verschiedener Geschwindigksiten

Jo hoher die Geschwindigkeit, desto "kéalter”

wird es unter der Haube. Allerdings

ist zu beachten, daB die Temperaturdifferenzen nicht sehr groB sind und auf

hohem Temperatur - Niveau aufireten.

Versuch 28 wurde mit TTkm/h

- durchgefiihrt : keine realistische Geschwindigkeit flir den Acker.
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Freilandmessung am Gerdt “bistel”™
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Bild 8 - 6: Vergleich verschiedener Drlicke

Nummer des Mefivertes

Die drsi nebeneinandergestellten Diagramme =zeigen jeweils die gemessenen
Positionen vorne, mitte und hinten. Die Temperaturen bewegen sich zwischen
700°C und 900°C und haben fast {ibereinstimmende Verldufe. Die vordere und
die mittlere Position wechsein sich mit den Temperaturmaxima ab. Die Position
. hinten ist die "kélteste”. - '
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8.3. Auswertung

Das Ziel der "weiteren Messungen” ist festzusteilen, ob, und wenn ja. welche
Verdnderungen in den Temperaturverldufen sich nach den Verdnderungen am
Gerét ergeben haben. '

Auch hier gilt wieder, da8 8 Versuche nur eine Tendenz aufzeigen kénnen !

® Bei einem Druck von 1,Obar kommi es zum Stau, die Verbrennung ist
unvollstandig, die Temperaturen sind zu niedrig. Bei gleichem Druck war das
Gerdt vor der Verdnderung noch funktionsfihig. Bereits in Kapitel 7. Riickgriff
auf Rechenmodelle und Messungen habe ich beschrieben, dafi die "neua” Version
héhere Strémungswiderstinde als die "alte” aufzuweisen hat. Der kisinere
Abgasquerschnitt, das  Wellengitter unter der Isoliermatte und die
Windschutzbleche sind der Grund dafiir. '

In der nachsten Druckstufe ist dieses Problern bereits nicht mehr anzutreffen. Die
oben erwidhnten Uberlegungen haben sich also als richtlg erwiesen. Das
Abflammgerat mufi mit rmindestens 14bar ketrieben werden (dieser Wert gilt
zundchst nur fiir das Gerdt "Distel”, andere Gassysteme und andere Aufbauten
fithren zu anderen Werten). ' '

¢ Die Glattung der Schwingungen und ein héheres Temperaturniveau ist erreicht
worden. Eine langsame Erwérmung konnte ich nicht mehr feststellen. Inwiewsit
diese Erfolge entweder der Isolation oder dem Windschutz zuzuschreiben sind,
weil ich nicht zu sagen. Die durch den geringeren Abgasquerschnitt
erzwungene hohere Abgasgeschwindigkeit ist fiir das Abflammergebnis sicherlich
von Vorteil, Da8 die Abgasternperaturen beim Austritt aus dem Warmetauscher
deutlich Uber 600°C liegen, ist allerdings wieder ein Hinweis darauf, wisveiel
Energie bei diesern Verfahren buchstiblich in die Luft entlassen wird.

~® Die durchgefiihrte Steigerung der Geschwindigkeit auf TTkrv/h 148t folgenden
Schtu zu: Der Einfluf der Arbeitsgeschwindigkeit auf die Temperaturen unter
der Haube ist beinahe zu vernachléssigen. Damit ist es méglich, den Brenner mit
Haube als stabile Warmequelle zu betrachten und die Verweilzeiten mit Hilfe der
Arbeitsgeschwindigkeit zu bestimmen. Die Austrittstemperaturen des Abgases lege
ich als Mafistab fest. Durch die hoheren Temperaturen, die weiter vorne unter
der Haube auftreten, liege ich insgesamt bestimmt "auf der sicheren Seite".

o Trotz der konsequenten ErhShung des Druckes auf 26bar ist die dadurch
erreichte  Erhohung der Temperaturen kaum festzustellen. Laut HOFFMANN
[8,5.43] geht der Druck als Faktor unter der Wurzel (Yp) in den Gasverbrauch
ein. Die Differenz von 18bar auf 26bar entspricht damit einem zusatzlichen
Gasverbrauch von 20%. Die einzige Erkldrung scheint mir deshalb, dafi die
maximale Temperatur bereits bei ca.800°C errsicht ist. Das zusatzlich wverbrannte
Gas erhdht "'nur”™ noch die Abgasgeschwindigkeit, Dieser Punkt ist nicht zu
vernachldssigen, denn dadurch wird der Wirmeiibergangskoeffizient mafigeblich
mitbestimmat. Ob sich jedoch der erhdhte Energiesinsatz tatsdchlich auszahlf, muf$’
erst noch belegt werden.
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Resumes:

Das folgende Bild zeigt anschaulich die erreichte Verbesserung.
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Bild & - T: Arbeitspunkt nach "weiteren Messungen”

1]

Die gemessenen Temperaturen am Ende der Haube lisgen ausschlieBlich Gber
400°C. Damit ist der Arbeitspunkt ein Stiick weiter in die "Todesregion™ gerlickt.
Gute Reserven sowohi zur Zeit- als auch zur Temperaturachse sind damit

vorhanden. Schwankungen der AufBlentemperatur, der Luft-

und Bodenfeuchte

und die Grofle der Pflanzen sotlten damit abgedeckt sein. Erneute Messungen zu

dieser Frage sind jedoch zur endgiiltigen Beurteilung notwendig.

Ich habs zeigen kénnen, daf die meBtechnische Erfassung des Abflarmgerats
und die mathematische Madellierung der Abflammsituation mdglich ist und flr

das Vorauilaufverfahren niitzliche Erkenninisse bringt.
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9. Resimee und Ausblick
9.1. Biologische und technische Systeme - ein Gsbarer Widerspruch ?

Wo ist da der Wiederspruch? So wird sich vielleicht manche Leserln fragen.

Was hat das {iberhaupt mit siner Sludienarbeit im Fachbersich Maschinenbau zu
tun? Diese Frage kommt einigen Leserlnnen bestimnmt ebenfalls in den Sinn.

Tatsachlich werde ich im Rahmen dieser Studienarbeit keine umfassende
Besprechung zu diesemn Thema liefern. Allerdings gibt es zwei wichtige Grinde
fiir mich, den Widerspruch zu benennen.

¢ Die Landiechnik ist ein geradezu klassisches Gebiet, in dem biologische und
technische Systeme aufsinanderprallen. Heute mehr als je zuvorl

e Wenn es diesen Widerspruch gibt, dann ist es ein MUSS, daf sich die
Vordenkerlnnen und Planerinner der technischen Systerne, sprich die
Maschinenbauerlnnen, intensiv damit auseinandersetzen. Ist die Maschine erst bei
der Benutzerln angekommen, ist es flir Korrekturmafinahmen bereits oft zu spét.

Wo liegt der Unterschied zwischen biologischen und technischen Systemen?

VESTER[29,5.140] fafit den wichtigsten Aspeki zusammen:

Ein biologischer Organismus Ein technisches Gerat entsteht
entsteht aus einer -einzelnen dagegen durch Vorfertigung
Keimzelle durch deren Teilung aller Einzelteile, die bersils in
und Vermehrung. - Dabei threr Endform hergestelit
wirken die Krafte der Umwelt werden. Teils, die dann genau
ebenso pragend mit wie die nach Plan -~ zu  grofleren
steusrnden Impulse der ' Konstruktionseinheiten zusam-
Erbanlagen, die schlieBlich mengesetzt und  schlieBlich
den fertigen Organismus zum ferligen Gerdt verbunden
ergeben. werden.

Der biologische Organismus zeichnet sich also durch Vielfalt in der Erscheinung
und stdndige Verdnderung aus. Beim Beilkraut auf dem Aclker heifit das: Gestern
noch nichts zu sehen, heute ein griiner Flaum auf dem Acker, und morgen
schon alles mit groflen, kleinen, dicken und dinnen Bidttern zugedeckt.
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Wie reagieren wir darauf ?

Ein Abflammgeréit, betrieben mit enormen Energiemengen, waélzt sich Uber Beete
und Flure. Die Vielfalt der Beikrduter wird durch eine {iberhohe Crenztemperatur
(siehe dazu Kapitel & Versuch zum Pflanzentod) zerkocht. Die plumpe
Konstruklion kann nicht den "Freund” vom “Feind” unterscheiden und steht
stille, wenn die feinen Dusen durch kleine Bréselchen blockiert sind.

Durch geschickie Manipulation der Kulturpflanzen werden hitzeresistente Sorten
eingesetzt, die Maschine durch elegante Konstruktionen leichter und
betriebssicherer gestaltet. Das ist eine Losung des Konflikts!?!

Es lassen sich noch unzdhlige andere Beispiele aufzdhlen. Von der
- Kartoffelnormgréfle, die zum Kartoffelvollernter pafff, iiber kunstdiingerabhédngige
Hybridgstreide bis zum rosigen StreSschwein mit ein, zwei Rippen mehr.

All diesen Entwicklungen liegen mindestens die folgenden zwei Ideen zugrunde:

e Die Versorgung mit dem Lebensnotwenigen mufl sicher und mdglichst
komfortabel gewdhrleistet werden.

e Mit Hilfe von Forschung und Technik lassen sich biologische Systeme in den
Griff kriegen und vorteilhaft nuizen.

Der erste Gedanke ist sicherlich berechtigt, obwohl die Begriffe “sicher” und
"komfortabel” noch weiterer Diskussion bediirften. Die zwseite These hat sich
dagegen eigentlich schon lange afs gescheitert erwiesen. Wirden sich ’die
Wissenschaft” und "die Technik” an ihren eigenen Maflstiben messen, miifiten sie
sich sofort setbst aufldsen. Die weltweiten Miflstinde und dis sich haufenden,
hausgermachten Katastrophen geben sinen traurigen Abglanz davon (dazu auch
Kapitel 1.1. Mit Agrochemié zur Agroindustrie).

Wir wollen das aber nicht wahrhaben, denn damit kommen die Grundfesten
unseres Denkens und Handslns ins Wanken. Wir investieren also ein weiteres
Mal in Forschung und Technik, um den Beweis zu erbringen, der prinzipiell
nicht fihrbar ist. Abesr was tut der Mensch nicht alles, um seine Wirklichkeil zu
retten 17!

Das folgende Bild veranschaulicht diese Vorgshenswaise.
(Jeizt ist Transferleistung gefragtD

Jede Forschungsrichlung beschéftigt sich mit einem Aspekt dieses Bildes, Die
einen z&dhlen die dunklen Quadrate, die anderen daftit die helleren. Die sinen
stellen das Verhéalinis von Hoéhe zu Breite fest, wahrend die anderen sine
Haufigkeitsverteilung samt Standardabweichung errechnen. Es lassen sich nahezu
beliebig viels, interessante Themen bearbsiten.

Aber - werden wir tatsdchlich erfahren, was es mit diesem Forschungsobjekt auf
sich hat? Wer tritt ein paar Schritte zurGck, um die Gesamtheit aufzunehmen?

Nun antworte niemand, dafl das nicht die Aufgabe der Forschungsgruppe sei!
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Bild 9 - 1: Wer ist's? [32,5.12]

Ich bin weder Forschungs- noch Technikfeind. Das &8t sich zumindest an der
vorausgehenden Studienarbeit belegen. Ich bin jedoch {iberzeugt, dafi wir
vollkornmen andere Wege fiir Forschung und Technik finden mussen. Das
schiiefit durchaus bereits gewonnene Erkenntnisse und Arbeitsmethoden mit ein.
Das Ziel flir die Arbeit muf allerdings neu formuliert werden (wenn es zur Zeit
{iberhaupt ein formultiertes Zisl gibt), -

Die ein oder andere Leserln wird jetzt nachbohren, welche Ziele und Wege ich
denn anzubieten habe? Wie soll denn das funktionieren ? '

Rinfach ist es bestimmt nicht. Aber hat uns denn die Schwierigkeit, die
Atombombe zu basteln oder auf den Mond zu fliegen davon abgehalten, eine
I[dee =zu verwirklichen? Wo sind all die immer wieder beschworenen,
erfinderischen Geister, die sich richtig dahinter klemmen? Hier gibt es zwar
noch keine Lorbeeren zu holen, aber ausreichend zu tun.

Einige Hinweise, wie die Ziele ausseshen k&nnten, gibt zB. SCHUMACHER[28] in
seinem Buch "Die Riickkehr zum menschlichen MaB". Auch VESTER([29], einige
Zukunftsforscher, verschiedenste Buirgerlnnen- und Berufsorganisationen und viele
andere haben sich bereits damit beschaftigt. Von der kommunalen
Selbstverwaltung bei der Energiewirischaft bis zu grundlegenden Fragen des
Weltwirtschaftsystemns muf alles unter einen Hut gebracht werden.

Der in der Kapiteliiberschrift benannte Widerspruch ist also ein sehr elementarer,
der an den "letzten Nerv" geht. Das will ich hier zu bedenken geben.
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9.2. Bemerkungen zur MeBtechnik

Um Temperaturen bis 1200°C in relativ kurzer Zeit zu messen, gibt es die
verhilinismafig preiswerte Méglichkeit, Thermoelemente sinzusetzen. Das habe
ich getan. Allerdings war ich vor einige Fragen gestslit.

¢ Die drei von mir verwendseten Chromnickei-Nickel Thermoelemete hatten
verschiedene Aufendurchmesser {@ lmm, $1,5mm, $30mm). Das entspricht
jeweils einer anderen Kapselung und einer anderen spezifischen Wéarmekapazitat
des  Thermofiihlers. ’

¢ Die dret von mir verwendeten, digitalen Mefigerdte stammen von
verschiedenen Herstellern. Nur zwei davon haben sine Anzeige in °C.

Ich war deshalb gendtigt, die abgelesenen rV-Einheiten der Thermospannung in
°C-Temperaturen umzurechnen. Da ich bei den Messungen keine Vergleichsstelle
mit O°C ( = Eiswasser) mitfiihren konnte, habe ich 20°C als Bezugspunkt gewaihilt.
Das folgende Diagramm -zeigt die Abhdngigkeit der Temperatur von der
Thermospannung.

Ehronnickel (10Er/Hi), Bezugstemperatur 26°C
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Bild @ ~ 2: Temperatur und Thermospannung

e Die Kalibrierung der MeBfithier und der Mefgerate habe ich Uberprift.
Vergleichende Messungen in Eiswasser und kochendem Wasser haben
Ubereinstimmende Werte ergeben. Ein Fihler hat eine konstante Abweichung
von 4K, die ich jedoch bei der absoluten Hohe der Temperaturen vernachlissige.
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e Die zu erwartenden verschiedenen Anspechzeiten auf Temperaturschwan-
kungen, verursacht durch die unferschiedlichen Durchmesser der Fiihler, habe
ich an den Temperaturveridufen nicht feststellen konnen. Die Thermoslemente
waren entweder flink genug, oder ich war langsam genug beim Ablesen.

e Alle digitalen Werte habe ich abgelesen und aufgeschrie‘ben.‘ Da die Anzeige
jedoch permanent wechselt, habe ich folgendes System angewendet, um
vergleichbare Ergebnisse zu bekornmen. Der Wert, den ich mit dem ersten Blick
auf das MeBgerat erkennen kann, wird aufgeschriebsn. Ich habe erst gar nicht
versucht Mittelwerte abzuschitzen oder konstante Werte abzuwarten. Deshatb
gebs ich bei der Auswertung irumer einen ganzen Temperaturverlauf an. Bei zwei
MefBgeradten liegt also immer eine Zeitspanne zwischen zwei Werten desselben
Fiihlers. Sie ergibt sich aus der Zeit, die ich brauche, um Wert! aufzuschreiben
plus der Zeit, um den Wert des zweiten Fihlers aufzunehmen und
aufzuschreiben. Anhand der Versuche auf dem Acker habe ich festgestelll, daf
diese Zeitdifferenz sehr konstant ist, denn die Anzahl der aufgenommenen
MeBwerte war fiir eine bestimmie Zsitspanne fast gleich ‘Bei drei
Temperaturverldufen ergeben sich zwingender Weise gréBere  Zeitspannen
zwischen den Werten und damit bei gleicher Zeit weniger Werte. Die Werts der
verschiedenen Fihler liegen also tatsdchlich nicht zeiigleich, sondern immer
zwischen denen des anderen Filhlers. Trotzdern halte ich die gewahite
Darsteliung und die Betrachtung der "Nummer des Mefiwertes” als Zeitachse fiir
angebracht. |

Die Ausstattung ist somit sicherlich nicht die allerbeste flir meine Zwecke
gewesen, Eine grofere Anzahl von Thermoelementen, die "gleichzeitig” wvon
einem Computer abgefragt werden, ergibt weit genauere Resultaie. Die daraus
folgende Flut an zu verarbeitenden Daten ist jedoch ungeheuerlich. Da die
Kosten fir solch einen MeBaufbau auBerdem  vollkommen  andere
Grofenordnungen  erreichen, habe ich mich mit meiner Version zufrieden
gegeben.

Durch die Installation der Thermofithler in der Abgaswolke habe ich einen
"quasi-stationdren” Zustand ausgemessen. Bei dieser Konstellation geht die
Warmekapazitit des Fiihlers nicht mehr in das Ergebnis ein. Sobald jedoch die
Verweilzeiten kiuzer werden, stellt sich die Frage, was sigentlich aufler der
Warmekapazitit und dem Wairmelibergangskoeffizienten gemessen wird. Aus
diesern Grund habe ich auf alle Versuche verzichtet, die zum Ziel haben, die
Temperatur aufzunehmen wihrend die Abgaswolke Uber den Fithler hinwegzieht.
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9.3. Zusammenfasung

Mit dieser Studienarbeit habe ich mich zunichst in das Thema Abflammiechnik
singearbeitet. Die relevanten Fragestellungen dazu lauten:

e Wieso ist Abflammen nétig?
¢ Was mufl ich {iber den Landbau wissen?
e Was mufl ich iiber Fliissiggas, Verbrennung und Brennertechnik wissen?

Die Kapitel 2 Landwirtschaffliche Grundlagen und J Technische Grundlagen
stellen eine Zusammenstellung von diesern Grundwissen dar, das vornehmlich
aus Literaturquellen stamrt.

Nach diesem Block gehe ich der Frage nach, ob sich die Vorgénge des
Abflammens modsilieren und rechnerisch erfassen lassen?

Die Energiebilanz zeigt, daB nur ein sehr kleiner Anteil, ca. 43% der
eingesetzten Energie. fatsichlich in den Beikrdutern ankommi. Der Erdboden und
das noch heifle Abgas dagegen beinhalten zusarnmen 85 %.

Die allgemeine Beirachtung des Abflammgerdtes als Warmetauscher flhrt zur
Abgasstrtérmung. Die optimale Strdmungsfihrung ist demnach ein entscheideder
Faktor fiir die Funktion des Gerates.

Die Generalfrage taucht nun im’ Anschlufi daran auf. Welche Abgastemperaturen
missen in der direkten Umgebung der Beikrauter herrschen, damit diese
absterben ? Zundchst bearbeite ich diese Frage rein thearsetisch, indem ich ein
sehr einfaches Temperatur-Zeit-Gesetz formuliere, das diese Abhéngigksit durch
einen Grenzwert beschreibt. Durch einen Versuch gelingt es mir zu belegen, da8
die Rechnung und die Praxis in meinem Fall durchaus zu vergleichbaren
Ergebnissen kommt. Hier ist jedoch anzumerken, da88 flir eine aligemeinere
Giiltigkeit weitere Versuche durchgefiihit werden miissen, die die Parameter
"Luftfeuchtigkeit” und "Alter der Pflanzen” beriicksichtigen.

Inwiewsit sind die Frgebnisse aus Versuch und Rechnung auf den Acker zu
Ubertragen ? Das ist die nachste Frage. )

Das Gerat "Distel” habe ich bei unterschiedlichen Gasdriicken und
Arbsitsgeschwindigkeiten vermessen. Als FErgebnis ist festzuhalten, daB die
Temperaturverldufe innerhalb von 200K schwanken, dafl eine Erwdrmung des
Gerits zu beobachten ist und das Abgas beim Austritt am Ende der Haube eine
Ternperatur von 400-600°C aufweist. Hohere Driicke fithren zu héheren
Temperaturen. Die Schwankungen nehmen jedoch ebenfalls zu.  Der
Arbeitsgeschwindigkeit kann kein bestimmter Einfluf zugeordnet werden.
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Der Rickgriff auf die Rechenmodelle und die Messungen 148t zwei Mafinahmen
sinnvoll erscheinen:

Die Haube wird von innen isoliert. Damit werden die Verluste geringer, der
Aufwirmvorgang kiirzer und die Abgassttomung schneller. Ein zusatzlich
angebrachter Windschutz hélt stdrende Umwellsinfliisse von der Verbrennung
und Strdmung fern. Der Abflammvorgang verlduft gleichmagiger und damit
zuverldssiger.

Die anschliefenden weiteren Messungen am verdnderten Gerat bestatigen die
getroffenen MaBnahmen. Das Ternperaturniveau steigt an. Die
Arbeitsgeschwindigkeit zeigt keinen Einfluf auf die Temperaturverldufe unter der
Haube. Durch die Steigerung des Druckes. ist keine weitere Erhéhung der
Temperaturen zu erreichen.

Der Vergleich mit Versuch und Rechnung weist darauf hin, daf8 die
Veranderungen tlalsdchlich eine Steigerung der Zuverlassigkeit flr das
Abflarnmergebnis erbringen. Dabei ist allerdings zu bedenken, dafi sich diese
Aussagen nur auf die gemessenen Terperaturen beziehen. Auch wenn die
Reduktion des Abflammens auf ein Temperatur-Zeit-Gesetz als zuldssig belegt ist,
bedarf es noch der Tests in der Praxis.

Im Kapitel 91. Biologische und technische Systeme -ein Gsbarer Widerspruch gehe
ich auf die grundsifzliche Problematik ein, in der sich alle befinden, die mit
Hitfe der Technik die Natur zum Nutzen der Menschen urngestalien.

_Im Anschiuf an diese Zusammenfassung steht das Kapitel 9.4 Offene Fragen,
ungeldste Aufgaben und die Zukunit der Abflammtechnik.
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§.4. .Offene Fragen, ungeltste Aufgaben und die Zukunit der Abflammiechnik

Ganz egal, wann eine Arbeit abgebrochen wird, die neuaufgetauchten
Fragestellungen lassen sich nicht vermeiden. Aber auch bereits bekannte Fragen
bieiben schon genug. Die mir wichtig erscheinenderi Punkte zihle ich auf, um
die Studienarbeit in einen Rahmen zu stellen, an dem andere Anschiu8 fiir
weitere Arbeiten finden kénnen.

¢ Speziell in meiner Arbeit habe ich das Problem, daB nicht ganz klar ist, ob
die in Versuchen ermittelten Werte Kapitel 35 Versuch zum Pflanzentod
tatséchlich auf die Praxis iibértragbar sind. Der Versuchsaufbau entspricht nicht
den Gegebenheiten auf dem Acker. Die Ergebnisse stimmen jedoch mit der
Theorie Gberein und lassen auf eine Ubertragbarksit hoffen. Die Uberpriffung auf
dem Acker ist allerdings nicht ganz einfach, da die Parameter dort noch
schwieriger zu etfassen sind.

e Die Auswertung der in Kapitel 8 Weifere Messungen am Gerét beschriebenen
Versuche hat gezeigt, daB die Strdmungsflihrung noch nicht optimal eingestslit
werden kann, Die Verwendung von beliifteten Brennern an Stelle der
selbstansaugenden Brenner in Kombination mit einer Druckregelung ist eine
interessante Vorstellung. Falls sich, wie oben erwahnt, die Abgastemperatur als
geeigneter Parameter zwr Erfolgskontrolle des Abflammvorgangs herausstellt, ist
eine entsprechende temperaturgefiihrte Regelung vorstellbar.

¢ Das Abftammmen ist ein im Vergleich umwseltfreundliches Verfahren, um die
Beikrauter zu regulieren. Trotzdem darf nicht vergessen werden, daB die von
chemischen Verfahren bekannte und gefiirchtete Resistenz auch hier sine Rolle
spielen kann. Es ist durchaus vorsteilbar, daf die Pflanzen, die jeweils gerade
noch davongekommen sind, auf die Dauer Mdglichkeiten hervorbringen, héheren
Temperaturen auch ldnger zu widerstehen. Daher scheint ein mdglichst
volistandiges Abflammen, das nicht an der ausgereizten - Grenze arbeitet auf
langere Zeit hin sicherer. Noch wichtiger ist jedoch, daB8 verschiedene
RegulierungsmafBnahmen angewendet werden. Dann kann sich die Pflanze nicht
so einfach daran gewdhnen.

¢ So umweltfreundlich das Verfahren auch erscheint, in Kapitel 31. Der
Energiefrdger - Flissiggas habe ich bereits erklart, daB die Energie in keinen
Kreislauf eingebunden ist, und da8 das enistehende Kohlendioxid weiter das
Klima aufheizt. Betrachiet mensch erst weltweite Dimensionen, so wird klar, daf
das Abflaramen kein Verfahren werden darf und sein kann, das jeder
landwirtschaftliche Betrieb groBflichig sinsetzt. Es kann also nicht der einfache
Ersatz flr Gbliche Spritzmittel sein, sondern fordert ein gleichzeitiges Umstellen
der Produktionsweise. Hierzu habe ich einige erste Ukerlegungen im Kapitel
1.2 Der okologische Landbau aufgezeigt.
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¢ Der eingesetzte Energietidger hat sinen anderen Charakter, wenn er in einen
Kreislauf singebunden ist. Dafir koramen heute zwei Stoffe in Frage: Biogas,
sprich Methan, das aus gédrenden Fakalien und organischen Stoffen gewonnen
werden kann und Wasserstoff, der durch Elekirolyse aus Wasser abgespalien
wird. Unabdingbar ist jedoch, daB der dafir notwendige -elskirische Strom
ebenfalls aus einer ernsuerbaren (egenerativen) Energiequelle stammt. Das heifit
in erster Linie mit Wasserkraft, Windkraft oder Photovoltaik. Die Erzeugung ist
prinzipiel! direkt auf dem landwirtschaftlichen Betrieb mdglich. Hier stehen
organische Stoffe in grofien Mengen zur Verfigung, und auch fiir Solarpanels ist
ausreichend Platz. Wichtige Voraussetzung ist eine {berschaubare und
handhabbare Technik, deren Sicherheit nichts zu wtinschen tbrig lafit. Die
Wirtschaftlichkeit wird sich allerdings nur einstellen, wenn die konventionellen
Energiequellen, die stark subventioniert die Umwelt belasten, mit einer
"umfassenden” Wirtschaftlichkeitsanalyse belegt werden. |

‘¢ Die Abflammmtechnilc wird tiber kuwrz oder lang an die Schwelle des
"High-Tech” gelangen, Die Frage nach dem richtigen Weg mufi dann wieder
gestellf werden. Von der Musterertkennung, die es erlaubt, zwischen Kulturpflanze
und Beikraut zu unterscheiden, bis zu einer Regelung wie ich sie bersils weiter
oben ahgesprochen habe, spannt sich der Bogen. Die Technik, die dann zum
Finsatz kommen muB, ist fiir die Benutzerln uniiberschaubar. Die Frage nach
Reparatur und Preis flihrt fast zwangsldufig wieder in den Teufelskreis der
Agroindustrie: billiger mehr zu produzieren, Arbsitspldtze abzubauen, hohe
Investitionen, Entfremdung vom Produkt usw. Der andere Weg liegt auch hier in
einer neuen Strukturierung der landwirtschaftlichen Produktion, die eine
Umstrulcturierung der Industriegeselischaft im Ganzen ndtig macht.

Ich habe Fragen angerissen, die Stoff genug ergeben fir lange Diskussionen.
Wichtig ist, daB dabsei alle zu Wort kommen. Die Menschen, die auf dem Acker
abflammen, die Menschen, die die GCGerdte konzipieren und fertigen, die
Menschen, die die Friichte des Ackers verzehren und die Menschen, die in der
Zukunft auf dieser Erde wandeln wollen,
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10.1. Diagrammme und Daten

Auf den folgenden Seiten sind die Werte der Freilandmessungen und der
Kontrollmessungen zurn Pflanzentodversuch in Diagrammen wiedergegeben. Ein
Protokollmuster, mit dem die Daten jewsils aufgenommen wurden, ist ebenfalls

abgedruckt.

Ubersicht iiber alle 30 Freilandmessungen am Gerat "Distel”
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Versuchsprotokoll fiir Freilandmessung:
M Tal Tk v - © ]
e a ¥ 534 k3 ]
Grwa DAY T L «l M g6 PAAN
b0, { 2y, 3 A LAa%_
- 18, T 48 | b2z
T °c (A € O /Y A
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2 5,. b 1 22 2‘4—11
Lol lwg 29, 5 orex | FOL
ran : .
I $7 6 733 A7y
v R4S d __
& Al trwe = 25 (mn —
WAV am vefae,
- Folgende Abkirzungen werden von mir verwendet:
¢ Versuchsnummer : Nr.:1...30 e 01...30
& Gasdruck: 1,0 bar = 0
1,4 bar =4 4
1,8 bar = 8
2,2 bar = 2
2.6 bar = o]
¢ Position der Thermofiihler: Position0.,.5 = 0...5
vorne = \% = *
mitte = m = *
hinten = h = s
¢ Arbeifsgeschwindigkeit : 50...17Tkm/h = 6
: 4,0...49 km/h b 5
35...39km/h = 4
1.3km/h b i
O km/h = 0
Position 3
1

Versuchs Nr.8 = (08/4/3/h/4 ¢ Geschwindigkeit 35knvh

i

f.dbar  hinterer Mefifithler
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Abgastenperatur in °C
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Datan
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10.1. Diagramme und Daten
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Protkoll fiir Versuch zum Pflanzentod:

Versuchsprotokoll vomz.ii,ﬁ?o laufende Nummer 0_;:
_OST7 _QSI_Z_-_._ Dateiname
Th T2
UG | . Motoreinstellung é@ a
Z 4% ® e
’Z_ij» ﬂ ﬂ A Solltemperatur 200° ¢
f Schlitten = O ‘ Zg
Zéﬂ 24? . S Shiitten = /(UOOMM
SHize = 20 pagpn

t schiitten S Hitze . 0,56

t Hize =

- S Shlitten
{53 "
Pflanzenart \SH@Q’A’US ...................

...........

% A31 '
X 152 Pflanzenalter ab Saat /{;?,;37-‘7/1’
v A3 2% _
PflanzengréBe, form “’l ..........
Befund  verbrannt a"uP“"‘f

tot - Ol

beschadigt

angeknackst

lebendig

/ direist nach der Hitzebelastung
\ endgiiltiger Befund

101112131 41516171819]
VT T I A I s
t 1 | 1O0INRINYSi |
HVAVAVAE A VATATAI
a b obo NI b
SISV T e |

|
i
i

Die folgenden Diagramme geben die wahrend der sinzelnen Versuche
gemessenen Temperaturen wieder. Die angestrebts "Solltemperatur” ist durch
groBere Ziffern hervorgehoben. Die verbundenen Werte gehdren jewsils zu dem
Versuch, dessen Nummer dariiber angegeben ist.

e i
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fibgastenperatur in *C

AbgasTemperatur in °C

in *c

Absastenperatur

“C

AbgasTemperatur in

300
250

FliL

1350
100

400 &
350

jog

230

400

350

3a0

5350
300
450
400
350
zo00f

350
300

458

400

550 &

500 |

450

600
550

a0

650 |-

688
5350
S0
450

80

650 &

Nummer des Heguwertes
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10.2. Verwendete Zeichen

10.2. Verwendete Zeichen

Formelzeichen Bedeutung - . Einheiten:
A Flache m?

B Brennstoffverbrauch, absolut / Brennstoffmasse kg

Cs Strahlungskonstante Wm-2K-4
D Dichteverhiltnis 1

D Durchmesser m

Hy Heizwert Jkg-t
Lmin Luftbedarf, theoretisch m3m-3
P Leistung W

Q Warmeenergie I

T Ternperatur, absolut K

T Temperatur, Celsius °C

Vv Volurnen ' mJ

a Abgasverhaitnis m3m-3

b Spurbreite m

c Warmekapazitat, spezifisch Jkg-1K-t
h Hoéhe ' m

k Warmedurchgangskoeffizient Wm-2K-!
n Drehzaht s-1

p Druck bar
g Warmestromdichte W2

r Radius ‘m

5 Wandstarke m

t Zeit 5

v Geschwindigkeit ms-t

o Warmetibergangskoeifizient Wm-2K-1
£ Emissionsverhilinis i

1 Wirkungsgrad 1

AY Temperaturdifferenz K

A Warmeleitfahigkeit Wm-tK-1
o Dichte kgm-3
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Indices : Bedeutung -

Abgas
Beikraut
Deckplatte -
Erde

Luft

Propan
Strahlung
Tod
Umgebung
Verdampfen

< @ rE g W e

bezogen auf Warmekapazitat
faucht

heiff

kalt

bezogen auf Warmedurchgang
Normzustand

Wasser

s B RO

=

bezogen auf Warmelbergang
Py bezogen auf Warmelsitung
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10.3. Kommentiertes Literaturverzeichnis

" 10.3. Kommentiertes Literaturverzsichnis

Die vom Auter angefiigten Kommentare sind durch die kieine Schrift kenntiich gemacht!

[t]

[2]

(3]

[4]

[51

[6]

(7]

[8]

Hoffmann Manfred /Geier Bernward (Hisg.): Beikrautregulierung statt
Unkrautbekdmpfung, Methoden der mechanischen und thermischen
Regulierung, Verlag CJF. Miller, Karisruhe 1987, Alternative
Konzepte 58, [SBN 3-7880-9742-6

Referateband der IL Internationalen Konferenz zu Fragen der mechanischen und thermischen
Unkrautbekiimpfung vom 3.bis 531984, Organisiert durch IFOAM, Geeamthochschule
Kassel/Witzenhausen und Fachhochschute Weihenstephan/Triesdorf. .

Institut fGr Technik im Gartenbau Weihenstephan: Thermische
Unkrautbekampfung, Literaturiibersicht, Stand 1.6.1989

Die Liste umfafit 53 Verdffentiicheungen wund Firmenschriften zum Thema Unkraut
Unkrautbekdmpfung, Flilssiggas und vergleichende Studien.

Wawra Andreas: Héifes Eisen: Abflammtechnik, Mschanik und Hitze
statt Chemie, Deutscher Gartenbau 171990

Ausziige aus KTBL-Sohsift 331 /Hoffmann und kurzer Vergleich der Gerfite von Reinert und
Eisenkolb

Dubbel: Taschenbuch flir den ‘Maschinenbau, 15. Auflage, Springer
Verlag, Berlin Heidelberg 1983, ISBN 3-540'-12412_3-’1’ ‘

Ehrlenspiel Klaus: Checklisten zum  methedischen Konstruieren,
Lehrstuhi fiir Konstruktion im Maschinenbau, TU-Miinchen 1987

Mende/Simon : Physik,  Gleichungen und Tabsllsn, VEB
Fachbuchverlag Leipzig, 6. Auflage 1976

Wedemeyer Thomas: Abflammiechnik und ihre Anwendung im
Gemtisebau, Diplomarbeit an der FH-Wsihenstephan, Fachbereich
Gartenbau, Institut fir Technik im Gartenbau, 1984 )

Brennertechnik und Anwendung im Cemiisebau

Hoffrmann Manfred : Abflammitechnik, KTBL-Schriit 331, 4. Auflage 1989,
ISBN 3-T843-1784-T

Kuratorium fiir Technik wund Bauwesen in der Landwirtschaft e.v. Vertrieb und
Austieferung im Landwitschafsverlag GmbH, Hiitlsebrockstr. 2, 4400 Miingter-Hitirup,
Tel : 02601/801115, Grundlagenwerk zum Abflammen




10. Anhang

137

[o1

[.IO] i

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[t7]

Mayinger F./Straub L: Arbeitsunterlagen zu Vorlesung und Ubung
Warme- und Sloffiberfragung, TU-Minchen, Lehrstuhl A finr
Thermodynamik, Ausgabe 1988

" Boldt Michast :. Untersuchung der Abflammtechnik mit Infrarotbrennern,

Diplomarbeit an der FH-Weihenstephan, Fachbereich Gartenbauy,
Institut fir Technik im Gartenbau, 1989

Theoretischer Rechenansatz zu Wirmeilbertragung und Wirkungsgraden mit " verglelchenden
Temperaturmessungen in der Pflanze

Raschke K.: Ubser die physikalischen Beziehungen zwischen
Warmetlibsrgangszahl, Strahtungsaustausch, Termperatur und
Transpiration eines Blattes, Planta, Band 48, Seite 200-238, 1956

Gates David: Biophysical Ecology, Springer-Verlag New York inc.,
1980, ISBN 0-387-90414-X ' '
Speziell : Chapter 9: Conduction and Convection. Chapter 13: Temperature and Organisms.
Heat Resistance ' '

Reinert, Agrarfechnik und Geratebau: Umweltschonende Pflanzenpflege
ist moglich, Firmsnschrift '
Hersteller von Abflammgeriiten nach’ System Hoffmann

Infrarot Technologien, Gérgens Consulting & Trading GmbH : Wildkraut
beseitigen, dabei die Umwelt schiitzen, Firmenschrift
Hersteler und Vertrieb von Abflammgerdten, Agrodynamik

Tyczka GrabH & Co, Fliissiggas, Firmenschrift’
Informationen  zu Filissiggas, Dampfdrucklurve, Verbrauchswerts, Sicherheitsvorschriften,
Preislisten

DVGW & DVFG: Technische Regeln Flussiggas, Verlag A. Strobel KG,
1988, ISBN 3-87193-021-2 )
Deutscher Verein \-:lea Gas- und Wasserfaches eV, Doutscher Verband Flissiggas eV. Regein
fir die Planung und Erstetiung wvon Flﬁssigé’aaverbrauchsanlagen mit Nenndruck wvon
50 mbar, vor allem Raumheizungen. Tabelen zu Filissiggas, Rohrauslegung

Walter Sabine: Nicht-chemische Unkrautregulierung, Herausgeber
Stiftung Okologischer Landbau, Kaiserslautern 1989, SOL—Sonderausgabe
Nr. 27, ISBN 3-926104-27-9 -
Stand der Dinge aber sehr atlgemein gehaiten, kaum detaitlierte Information -
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[18] Glnther Rudolf: Verbrennung und Feuerungen, Springer Verlag Berlin
Heidelberg 1914, unveranderter Nachdruck 1984, [SBN
3-540-13256-2 |
Algereeine  Crundiagen  itber  Verbrennungsvergidngs, spezieil Vormischilammen,
Warmeiibertragung ire Feuerraum, allerdings sehr theoretisch

[1e] Wagner Walter: Wiarmeibertragung, Vogel Buchverlag Wirzburg,
2.Uberarbeitete Auflage 1988, ISBN 3-8023-0153-6
Knappe Grundiagen der Wirmeiibertragung mit Formelsammiung und Anwendungsbeispieten

f20] DIN 8543 Teil 4 : Brenner fiir die Autogentechnik, Entwurf November
1988 ,
Aligemeine Festlegungen zu handgefithrten Brennern fir Hrenngas/angesaugte Luit

[21] DVGW-VP103: Anforderungen und Pritfungen von
Flissiggas-Handbrennern, Dezember 1986
Anforderungen und Priiffungsmethoden von Brennemn

[22] ~ Gschwind Werkzsuge : Abflammtechnik, Firmenschrift
Herstelier von Abflammgeriiten, Brenner aus der Fiiissigphase

[23] Verband der gewerblichen Berufsgenossenschaften: VBG43 und
Durchftihrungsanwsisungen zur Unfallverhittungsvorschrift , Heiz-,
Flamm- und Schmelzgerdte flir Bau- und Montagsarbeiten, Oktober
1985, Carl Heymanns Verlag KG '
Diese Vorschrift kommt den Abflammgerdten am nichsten, enthilit jedoch nur sehr
allgemeine Inforreationen

[24] Bathen Volker: Alternative zur Chemie, Flissiggas 3/90 Seite 21/22

" Sehr Knapper Artickel, keine Adressen. Flissiggas ist das Mitteilungsheft des Deutschen

Verbandes Flissiggas V.

[25] Eisenkolb Gerhard: Abflarnmgerét: flir das. Vorauflaufverfahren;,
Firmenschrift
Herstetler von Abflammgerdten hoher Qualitit

1261 DVGW : Priifzeichen Verzeichnis Gas, 1990, ISSN 0935-6355

Verzeichnis der vom DVOW anerkanmten und nach DIN registrierten Gasgerite und
Materialien )
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[27] Sauerman Guntram: Der Okologische Landbau und seine Maschinen,
Seminarvortrag am Institut  fir Landmaschinen - TU Braunschweig,
November 1989
Eine kurze Einfihrung in die Notwendigkeit und die Denkweise des Gkologischen
Landbaus. Beispiele fiir Ingenieur-Aufgaben ‘

[28] Schumacher E.F.: Die Rickkehr zum menschlichen Mafl, Rowohlt
Verlag 1977, ISBN 3-498-06121-6
Originalausgabe unter dem Titel: “Smatl is beautiful. A study of economics as if people
mattered”, Alternativen fiir Wirtschaft und Technik werden vorgestelit Gilt als Klassiker fiir
eine alternative Denkweise und ats einer der bedeutendsten Kritiker der technischen
Zivitisatior. '

[29] ester Fredenc Unsere Welt-ein vernetztes System, div 1983 /10118,
ISBN 3-423-10118-1
Anhand wvon alltiglichen Beispielen stelit Vester die verschisdenen Wirkungen und
Rilckwirkungen innerhatb lebender Systeme anschautich dar. Eine Einfihrung in die
Kybemetik

[30] Carborundurmm Werke GmbH: Fiberfrax Durablanicet, Firmenschrift,
Ausgabe 11/ 82, 3 Seiten
Detaitierte Angaben iiber das [Isolationsmateriat Fiberfrax. Aufgebaut aus Keram:kt'asem'
Schmelzpunkt bei 1760°C

(31l :
DIN 4811 Teil 4 : Druckregelgerate fur Flissiggas
Definition der Fachausdriicke, Regetverhatten fiir Ausgangsdriicke
[32] ' |
Gomez Peter/Probst Gilbert: Vernetztes Denken im Management,
Schweizerische Volksbank, Bern 1987, Die Orientierung Nr. 89
" Praxisorientierfe Lehr- und Lemanleifungen zum systemorientiertenr Handaln
[33]

Leix H.: Anorg chem. Expenmentlerkunst 1959

Angaben zu Thermoelemsnten

Weitere Literatur gibt es bei HOFFMANN und im Institut fir Technik im
Gartenbau, wo ein  aktualisiertes Verzeichnis zu  allen bekannten
Verdffentlichungen zum Thema Abflammischnik aufliegt.




140 _ 104, Niizliche Adressen

10.4. Niitzliche Adressen

Die gesammelten Adressen sollen es einem interessiertern Menschen erleichtern,
die Wege zu kompetenten Gesprachspartnerinnen, die sich mit dem Thema
"Abflammiechnik” beschaftigen, schnell zu finden.

Boldt, Michael (Diplomarbeit in Weihenstephan)
Meichelbeckstr. 4

80560 Freising

@™ 08161/61796

Bundesverband der Landwirtschaft (Priifzeichen : "Gepriifte Sicherheit”)
Berufsgenossenschaft Kassel :

Priifstelle Unfaliverhiltung

Weissensteinstr. 72

3500 Kassel

=™ 0561/ 3081228

DVFG (Deutscher Verband Flilssiggas e.V., Verband von Herstellern)

Westerbachstr. 23 o .
6242 Kronberg/Taunus 061713 /HO++

DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., Priifzeichen : "DVGW")
Mergenthaleralle 27-29 '
6236 Eschborn

Eisenkolb, Gerhard {Landw. Spezialmaschinen, Entwicklung und Vertrieb)
Kapellenweg 18

7121 Ingersheim

T 07142720447

Gorgens Consulting & Trading GmbH (Infrarot-Technologien, Hersteller, Vertrieb)
Alte Forststr, 37

5000 Kdln 91

T 0221/862082

Carl Heymanns Verlag KG (Unfallverhiitungsvorschriften)
Luxemburgerstr. 449

5000 Kéin 41

™ 0221/460100

Hoffmann, Prof. Manfred (Forschung, Literatur)
Haager Weg 8

8825 Weidenbach

™ 09826/9693 oder 18226
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Institut flir Landmaschinen (Betreuung der Studieparbeit)
Technische Universitdt Braunschweiyg

Langer Kamp 19 a

3300 Braunschweig

T 0531/3912676

Institut flir Technik im Gartenbau (Forschung, Betreuung von Diplomarbeiten)
Fachhochschule Weihenstephan / Prof. Hege

8060 Freising

T 08161/713369

Ing. Rannerishauser

™ 08161/714124

Kress & Co GmbH {Umweltschonenede Landtechnik, Hersteller, Vertrieb)
Osterbachstr. 10

7106 Neuenstadt

= 06264/ 7727

Kress, Walter

Haag Hof (Bicland Hof)

= 07139/7008

KTBL (Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, Literatur)
Verlag

Bartningstr. 49

6100 Darmstadt 12

™ 061651/70010

Vertrieb

Hulsenbrochstr. 2

4400 Miunster-Hitrup

=« 02501/8011156

Reinert (Agrartechnik und Geritebau, Gerdte fir den thermischen Pflanzenschutz)
Marktplatz 9

8825 Weidenbach-Triesdorf

™ 09826/ 226

Sauermann, Guntram (Studienarbeit an der TU-Braunschweig)
Lindenmattenstr. 33

7800 Freiburg

@ 0761/62923

Stiftung Okologischer Landbau (Information, Literatur)
Weinstr. Sid 51 '

6702 Bad DUrkheim

"W 06322/ 8666
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A.Strobel KG (Veriag, Herausgeber von "Flissiggas”, DVFG Mitteilungen)
Zur Feldmilhle 9-11

5760 Arnsberg 2

= 02931/ 89000

Tyczka GmbH & Co (Vertrieb von Flissiggas und Zubehor, Literatur)
Harth, Helmut '
Hagelstauden 46

7800 Freiburg

T 0761/41800

Wedemeyer, Thomas (Diplomarbeit in Weihenstephan, Abflammgerit)
Gidrtnerei Distel (Bicland Gérnterei)

Herrenstr. 12

7833 Kiechlinsbergen -

™ 07642/6642 432

Gebr. Werner GmbH {Infrarct, StraBenbau)
Altheimerstr. 109

6660 Zweibricken

= 06332/12071
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10.5. Bilanzen

Die meisten schriftlich abgefafiten Arbeilen, die an einer Hochschule oder Uni
verfaft werden, stehen wohlgeordnet in einer Institutsbibliothek. Der Aufwand,
der in solch einem Werk steckt, ist jedoch nur selten zu ermessen. Professionetle
Literatur ist wenigstens durch den Verkaufspreis in gewisse Groflenordnungen
einteilbar. ' l '

Ich halte es fiir dringend geboten, dafl auch die sogenannte "freie Wissenschaft”
ihren Aufwand offenlegt. Dabei geht es nicht darum, mdéglichst viel Lorbeer
durch moglichst viele Arbeitsstunden zu erheischen. Es geht um die
Nachvollziehbarkeit. Wieviet Zeif, Energie und Geld (gerne auch weitere
Parameter) miissen investiert werden, um zu dem vorgelegten Ergebnis zu
kornmen ? Ganz nebenbei ergibt sich der Effekf, da mensch sich selbst wéhrend
der Arbeit besser beobachtet und mit vorhandenen Potentialen umsichtiger
wirtschaften kann.

e Zeit

Um dieses Ergebnis vorlegen zu kénne, habe ich an 114 Tagen im Schnitt
5,3 Stunden gearbeitet. Dis Summe von 6085 Arbsitsstunden.(ElOO%) teilt sich in
folgende Untergruppen auf:

Fachliche Theorie, Lesen, Rechnen 1UTh (219%)
Formalkram, Briefe, Compulerprogramme 83h (213%)
Transport in Auto und Bahn 58h (210 %)
Praktische Tatigkeit, Versuche, Verdnderungen 95h (216 %)
Auswerten, Zusammenschreiben 252h (242%)

Die "Schreibtischarbeiten” weisen damit insgesamt 452h oder T4% auf.

EinschlieBlich Einarbeitung, Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung, Prifungen,
Urlaub und Zusammenschreiben, hat sich die Arbeit von Mai bis Dezernber 1990
erstreckt.




144 ‘ 10.5, Bilanzen

¢ Geld

Der Ablauf der Studienarbeit hat einen Gesamtumsatz von 1491,66 DM {2100 %)
erbracht. '

Davon entfallen 35683DM  (224%) auf Blromaterial, Blicher = und
Versuchsaufbauten. Die Kosten fiir ein Exemplar der Studienarbeit betragten ca.
20,00 DM und sind hier noch nicht miteingerechnet.

Weitere 380,83 DM (226%) hat die Gartnerei "Distel” in die Renovierung und
Verdnderung ihres Abflammgerédtes gesteckt. : '

Die restlichen T5400DM (250%) habe ich in “Transport” investiert. Fast alle
Strecken habe ich im eigenen PKW zurlckgelegt, dessen Kosten mit
0,20 DM/100 km sehr niedrig ausgefallen sind. Die Bundesbahn oder ausgelishene
Fahrzeuge sind da bereits splirbar héher zu Buche geschlagen.

¢ Energie

Alles in allem habe ich ca. 3T20km zuriickgelegt. Allein 2040 km (255%) waren
dabei notwendig, um die verschiedenen Menschen zu treffen, die sich
bundesweit mit der Abflammtechnik beschaftigen. Die Enifernung zwischen
meiner Wohnung und der Girtnersi, in der ich die Versuche durchgefihut habe
betragt 40km. Die hdufige Arbeit dort hat eine Kilometersumme von 1680 km
(245%) =zur Folge. :

Den Verbrauch des PKW setz_e ich bei 651/100km an. Die Studienarbeit hat
damit 221 Liter Benzin, unverbleit, verbraucht.

Das Abflammen selbst und die durchgefiihiten Versuche haben schétzungsweise
20 -30kg Flissiggas und einige Liter Diesel erfordert.

Das Auswerten und Zusammenschreiben am Computer, inklusive Beleuchtung,
erbrachte sine Stromverbrauch von ungefahr 62kWh.

Die beschriebene und bedruckte Papiermasse belduft sich auf 2.5kg.
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10.6. Bewertung “Nichi-technischer Ziele™

Die Bewertung "Nicht-technischer Ziele” steht am Ende der Studienarbeit. Nicht
etwa, weil mir dieser Aspekt im Grunde doch uninteressant scheint, sondern weil
diese Bewertung nur mit etwas Abstand zum "Hauptteil” durchftihrbar ist.

Aber - was soll das tiberhaupt?

Wie in Kapitel 10.5 Bilanzen geht es auch hier um Nachvollziehbarksit, geht es
um einen umfassenderen Anspruch an die "Wissenschaft”. Speziell die
Technikerln ruf sich darlber klar werden, wie sie arbeitet und welche Kriterien
dabei zur Anwendung kommen. Die "neutrale” Technik, die nur auf die
personenbezogene Anwendung wartet, die gibt es leider - oder zum - Gliick nicht!

Die folgenden Abschniite behandeln also die Aspekte der Studienarbeit, die das
"technische” Ergebnis (zB. daB die Temperaturen berechenbar sind) abrunden.

o Ubersichtliche Darstellung

Aus Kapitel 10.5 Bilanzen (Zeit) ist zu entnehmen, daf ich 42% der aufgewendeten
Zeit flir Auswertung und Zusammenschreiben aufgewendet habe. Dabei hat.
wiederum das Zusammenschreiben den Ldwenantsil abbekommen.

Ein Grund dafiir ist sicherlich mein Versuch, die Arbeit lesefreundlich zu
gestalten, Darunter ordne ich folgende Aspekte ein:

o Optisch ansprechende Gestaltung (Format und Schrift)

e Viele aussagekraftige Bilder und Skizzen

e Beschreibung von Bildern chne Umblattern lesbar

e Querverweise auf andere Kapital

e Ausgewogene Ausdrucksweise (kein "neutrales Wissenschaftsgeschwafel™)

Ob ich diese Ziele tatsichlich verwirklichen konnte, milssen die Leserinnen
entscheiden. Mir hat das Zusammenschreiben im grofen und ganzen Spaf]
germacht ! ' :

¢ Entscheidungen

Ich habe mich bemiiht, die Studienarbeit so niederzuschreiben, dafi deutlich wird,
wann ich "willktrtiche” Entscheidungen getroffen habe. Das zeigt sich besonders
bei den Annahmen filir Rechenmodelle oder der Vorbereitung von Versuchen.
Bereits der Versuchsaufbau ist ja schon eine Bewertung und Entscheidung
meinerseits. Ich warne allerdings davor, davon auszugehen, daff ich tatsachlich
alle Entscheidungspunkte angesprochen habe. Einige Entscheidungen, die ich
unbemerkt "aus dem Bauch heraus” getroffen habe, einige Annahmen, die ich
stillschweigend vorausgesetzt habe, sind mir sicherlich "entwischt”. Vorsicht ist
also nach wie vor geboten! '
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Ich habe mich redlich bsmiiht, nach den Regeln der Konstruktionlehre die Arbeit
zu planen und durchzufthren. Die Erarbeitung eines Anforderungskatalogs und
dessen [folgende Abarbeitung war jedoch nicht sehr erfolgreich. Zum einen waren
die resultierenden Aufgaben sehr weit gesteckt, zum anderen wurden durch die
Versuche sténdig neue Fragestellungen angerissen, die wiederum auf die
Anforderungen zurlckgewirkt haben. '

¢ Kontakle

Das Thema "Abflammtechnik” ist in sich bereits interdisziplinir angelegt. Deshalb
auch  das Kapitel 2 Landwirfschaftliche Grundlagen. Mir ist dabei wiederholt
aufgegangen, wie verschieden die Denkweisen und die Sprachen der einzelnen
Gruppen sind und wie wenig wir auf diese Kommunikation vorbersitet sind. Um
die entsprechenden Informationen seinzuholen, habe ich mich deshalb um
verschiedenste Kontakte berniiht. Da wiren : '

¢ Assistent (technische Betreuung)

¢ Garinerei "Distel” (Versuche, Information)

Hersteller (technische Informationen)

Institute (Gedankenaustausch und Information)

Biologie (Grundlagen fiir Pflanzentod)

Forstwirtschaft (Erfahrung {ber "Brinde” als okologlsche Reguherung)
Prifstellen (DVGW, Berufsgenossenschaft)

Obwohl einige Kontakte nur sehr kurz waren, habe ich ungeheuer davon
profitiert, Wenige Stunderi Informationsaustausch lohnen rmeistens selbst [éhgere
Anfahrtswege. Der Informationsflu mit der Gértnerei war bisweilen nicht optimal.
Das liegt aber einfach daran, dafl die Menschen dort neben ihrer taglichen
Arbeit nun auch noch auf einen "theoretisierenden Studiosus” eingehen muflten.
Theorie und Praxis prallen aufeinander.

DaB mir die Arbeit in der Gértnerei sehr viel SpaB gemacht hat, inklusive der
késtlichen Versorgung zur “Mittagszeit, will ich an dieser Stelle ausdriicklich
erwahnen.

Betrachte ich die Studienarbeit als einen "Akt der Befreiung” aus den
selbsterrichteten Mauern des Maschinenbaustudiums, so deucht sie mir gelungen.
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e Zeitplan

“Wie bei allen Studienarbeiten” ist es mir auch bei dieser nicht gelungen den
erstellten Zeitplan vollstindig einzuhalten. Den Einsatz meiner Krafte hatte ich
mir so vorgestetlt:

e Info sammeln, Auswerten, Rechnen 21%  (32%)

e Corit vermessen, Altenativen entwickeln und testen 2% (26%)
e Auswertung und Zusammenschreiben 1% (42%)

In Klammern sind die Grofen angegeben, die sich tatsdchlich eingestellt haben.
Besonders auffallig ist, daB ich die praktischen Tatigkeiten in meiner Planung

“vollkommen iiberbewertet habe. Die fir jede Schweifinaht und jeden Versuch

notwendige Hintergrundarbeit ist offensichtlich zu kurz gekormnmen.

Dazu kommt, daf ich mit 605 Arbeitsstunden meine Vorstellungen um ca. 20%
{iberzogen habe. Das resultiert in erster Linie aus den “Versuchen zum
Pflanzentod”. Diese waren anfinglich nicht vorgesehen. Fir eine abgerundete,
schliissige Arbeit waren sie jedoch wichtig.

Durch den Wechsel nach Freiburg. die Eingewdhnung in der Gartnersi, die
eingeschobenen Priffungen und eine “verdiente Pause” (sprich Urlaub) hat sich
alles etwas in die Lange gestreckt. Die Arbeit ist deshalb teilweise sehr stockend
abgelaufen. Auch machte sich gegen Ende des Zusammenschreibens eine gewisse
"Miuidigkeit” bermerkbar, die hoffentlich nicht allzusehr in den leizten Kapiteln
durchschlagt.

Die regelmifiig angefertigten Protokoile habe das Zusammenschreiben ungémein
erleichtert und beschleunigt. Auch das Festhalten, wann ich wieviel fur welchen
Arbeitsbereich getan habe, hat mir bei der Koordinierung wesentlich geholfen.

Aus dieser Perspektive gesehen bin ich mit dem Ergebnis zufrieden.



