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Die Niederschlagsenergie verschiedener Regner
und ihr EinfluB auf die Bodenverschlimmung

Aus dem Instityt fiir den wissenschaftlichen Film, Gottingen

nend dem Institut fiir Bodenbearbeitung, Vélkenrode

Die kunstliche Beregnung hat die Aufgabe, Licken in der
natirlichen Wasserversorgung der Pflanzen durch Ergénzung
des Bodenwasservorrates zu schlieBen und den Pflanzen
wahrend ihres Wachstums ein ausreichendes Wasserangebot
sicherzustellen.

Die Disen der Ublichen Beregnungsgerdte erzeugen einen
kontinuierlichen Wasserstrahl, der sich in der Luft unter dem
Einflud der Strahlgeschwindigkeit, des Luftwiderstandes und
der Schwerkraft in Wassertropfen der verschiedensten Gro-
Benordnungen auflést. Sowoh! aus bodenkundlichen als auch
aus pflanzenbaulichen Grinden mu® angestrebt werden, daf
die Regner das gespendete Wasser méglichst gleichmafig
und ohne Schadigung der Bodenstruktur auf die Beregnungs-
fiagche verteilen. Dieses Ziel sucht man durch Wahl einer
angemessenen Niederschlagsmenge in der Zeiteinheit und
durch Beeinflussung des vom Regner erzeuglten Tropfenge-
misches zu erreichen.

Von den Strukturschéden durch Regenfall sind die Verschlam-
mungserscheinungen besonders gefdhrlich, weil sie durch das
AbschlieBen des Bodens gegen die Atmosphdre den Gasaus-
tausch hemmen und beim Abtrocknen eine Kruste bilden, die
einen nachteiligen EinfluB auf den Aufgang und die Ent-
wicklung der Saat ausiben kann. Die Gefahr von Ver-
schldmmungen und Verkrustungen trifft in erster Llinie fir
unbedeckien Boden zu. Eine geringere Ralle spielen sie dage-
gen bei der Beregnung von geschlossenen Pflanzenbestén-
den, wo die fallenden Tropfen von den Stengeln und Blat-
tern der Pflanzen aufgefangen werden und auf diese Weise
ihre Fallenergie vor dem Auftreffen auf den Boden verlieren.
Die Fallenergie der Tropfen ist aber eine der wesentlichen
Ursachen fir die Bodenverschldmmung.

Auf Anregung des Kuratoriums fir lechnik in der Landwirt-
schaft, Fachgebiet Bewasserung und Beregnung, wurden Un-
tersuchungen Uber den EinfluB der gebrduchlichen Bereg-
nungsweisen auf die Bodenverschldmmung durchgefihrt. Zur
Losung dieser Frage war es notwendig, zuerst die Vorgange
bei der Strahlauflosung an Regnerdisen ndher zu wunter-
suchen und in den erzeugten Regenschauern die Nieder-
schlagshohe, die TropfengréBe und die Tropfengeschwindig-
keit zu messen. Auf Grund dieser Werte wurde dann die
Niederschlagsenergie ermittelt, die als Grundlage fir die
Beurteilung der Bodenverschldmmung durch die verschiede-
nen Beregnungsweisen diente.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Regengerdte un-
tersucht:

*). Die Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem KTL, Abtei-
lung Bewdsserung und Beregnung (Dr. G. Schonnopp), durchgefihrt
und sind mit ERP-Mitteln durch das Bundesministerivm fir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten finanziert worden.

Abb. 1: Diskontinuierliche Strahlauflésung 3 m vom Disenmund einer
10-mm.Dise, Betriebsdruck 2,4 ati. Zeitdehneravfnahme 1500 B/s
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a) EinDrehstrahlregner mit 20-mm-Dise. Betriebsdruck 2,6 atl,
Umdrehungsgeschwindigkeit: 1,8 Minuten. Der Betriebs-
druck wurde absichtlich so niedrig gewahlt, um ein grobes
Tropfengemisch zu erhalten.

b) Derselbe Drehstrahlregler mit einer 14-mm-Dise. Betriebs-
druck: 3,8 atd, Umdrehungsgeschwindigkeit: 1,7 Minuten.

c) Ein Langsam- oder Schwachregner mit 7-mm-Dise. Be-
triebsdruck: 4,2 ati, Umdrehungsgeschwindigkeit: 1,5 Mi-
nuten.

d) Ein Wasserstaubregner mit 2,5-mm-DUse. Betriebsdruck:

2,5 ati.

Methoden zur Untersuchung der Strahiauflésung und der
Tropfengemische an Regnerdisen

Fir die GUte der Wasserverteilung eines Regners ist eine
wirkungsvolle Aufldsung des Woasserstrahles von grofiter
Bedeutung. Die Vorgénge, die eine Zerteilung des kontinu-
ierlich ausstromenden Wassers verursachen, beginnen infolge
der Wandreibung bereits in der Dise und steigern sich nach
dem Austritt des Strahles aus der Dise noch weiter. Die
Beobachtung mit dem Auge '1aBt den Vargang der Strahl-
aufldésung zwar in groben Zigen erkennen, vermittelt aber
keinen Einblick in dessen Einzelheiten. Da die Zusammen-
setzung des Tropfengemisches, wie es den Boden trifft, von
der Strahlauflésung abhangt, waren zuerst Untersuchungen
Uber die Vorgdnge bei der Strahlauflosung durchzufGhren.
Diese Untersuchungen konnten zum Teil mit denselben Mef-
methoden vorgenommen werden, wie die spateren Messun-
gen an den Tropfengemischen. Im allgemeinen wird die
Tropfengréfe eines Regens mit dem von Wiesner [1] ent-
wickelten Tropfenspurverfahren gemessen. Die Regentropfen
werden hierbei auf prapariertem Papier aufgefangen und
aus den entstandenen Spuren die Tropfengréfe bestimmt.
Dieses verhaltnismafig einfache Verfahren eignet sich in
erster Linie fUr mittlere Tropfengréfen und mittlere Nieder-
schlagsdichten, wie sie der natirliche Niederschlag in der
Regel liefert. Doch ist dieses und die bisher bekannten Ver-
fahren, welche mit ahnlichen Auffangmethoden arbeiten, fir
hohe Niederschlagsdichten, in denen sehr kleine und grofie
Tropfen gemischt vorkommen, weniger geeignet.

Da nun beide Tropfenarten in Tropfengemischen von Reg-
nern gleichzeitig anzutreffen sind, muBte ein Verfahren
angewandt werden, das die Messung aller Tropfengrofien
mit gleicher Zuverlassigkeit gestattet. Diese Forderung erfollt
am besten ein photographisches Verfahren, weil es bei An-
wendung geeigneter Aufnahmeanordnungen eine direkte
Messung der Tropfengréfie und der Fallgeschwindigkeit zu-
laBt. Auf dieser Grundlage haben Laws [2] ein MeBverfahren
for die Untersuchung natirlicher Niederschlage und Green
[3] eine Methode zur Untersuchung von Tropfengemischen an
Regnern entwickelt,

Die eigenen Untersuchungen Uber die Strahlauflésung wur-
den zuerst mit Einzelbildauvfnahmen und dann mit
Zeitdehneraufnahmen durchgefihrt. Letztere sollten
einen Einblick in die Vorgadnge bei der Strahlauflésung ver-
mitteln. Sie wurden mit einer Zeiss-lkon-Normalfilm-Zeitdeh-
nerkamera mit einer Bildfrequenz von 1500 B/s und einer Be-
lichtungszeit von 10-4s durchgefUhrt. Neuverdings kénnen mit
speziell entwickelten, und mit der Aufnahmekamera gekop-
pelten Blitzlampen noch kirzere Belichtungszeiten erzielt
werden. Auf den so gewonnenen Zeitdehneraufnahmen ist
die diskontinuierliche Auflésung des Wasserstrahls sehr deut-
lich zu erkennen (Abb.1). Sie ermoglichen auberdem die Mes-
sung der Strahlgeschwindigkeit.
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Abb. 2: Aufnahmeanordnung zur Bestimmung der TropfengréBe mit dem
Funkenblitz

Die Einzelbildaufnahmen hatten die Aufgabe, die Tropfen-
formen und -grofen sawie die Tropfendichten in genau
begrenzten Schichten des Wasserstrahls zu ermitteln. Je nach
Dise und Oberflachenbeschafienheit der Bohrung beginnt die
Strahlauflésung direkt am Disenmund oder in dessen unmit-
telbarer Ndéhe. Unter Vernachl@ssigung des Reibungswider-
standes im Regner betrdgt die Austrittsgeschwindigkeit des
Wasserstrahles bei einem Belriebsdruck von 3,2 atd 25 m/s
{v. = 2gh, wobei g = Erdbeschleunigung und h Druck
in mm WS), so daB die Untersuchungsmethoden fir Ge-
schwindigkeiren von 20 bis 25 m/s und — bei Steigerung des
Druckes — fur noch hdhere Geschwindigkeiten geeignet sein
mUssen. FOr die Untersuchung sa schneller Vorgange kommen
nur kinematographische Verfahren mit hohem Auflésungs-
vermégen in Betracht. Denn bei einer Austrittsgeschwindig:
keit des Wasserstrahles von 25 m/s und einem Abbildungs-
mabstab von 1 :1 bestehen folgende Beziehungen zwischen
Belichtungszeit und Bewegungsunscharfe:

Belichtungszeit Bewegungsunscharfe
10-3 s 25 mm
10-1 s 2,5 mm
10-5 s 0,25 mm
10-6 s 0,025 mm

Die Mefigenauigkeit ist auberdem von dem Verhaltnis Objekt-
grohe : Bewegungsschdrfe abhdngig. Hat z. B. ein Tropfen
von 5 mm Durchmesser eine Geschwindigkeit von 25 m/s, so
betragt die Bewegungsunschdrfe bei einer Belichtungszeit
von 10-% bereits 0,5 %, bei einem Tropfen von 0,5 mm jedoch
schon 5 9%, des Durchmessers.

Fir eine MeBauswertung dieses Vorgangs genlgen jedoch
Aufnahmen mit einer Belichtungszeit von 10-¢s, da bei klei-
nen Tropfen die Geschwindigkeit erheblich geringer ist als
bei groBen Tropfen. Infalgedessen tritt hier auch nur eine
kleine Bewegungsunscharfe auf.

Bei den Einzelbildaufnahmen wurde als Lichtquelle ein Fun-
kenblitzgerdt nach dem System des Toepler'schen Gleitfun-
kens verwendet. Mit diesem konnte bei einer Kondensator-
spannung van 20000 Volt die erforderliche Belichtungszeit
von 10-¢s erreicht werden (Abb.2). Die Versuchsanordnung
wurde so gewdhlt, dafy der Aufnahmeraum zwischen Funken-
blitz und Kamera lag. Ferner wurde vor das Blitzgerat eine
Mattscheibe aufgestellt, welche durch den Funkenblitz ange-
leuchtet wurde und das Llicht fir die Aufnahme diffus zer-
streute. Diese Farm der Gegenlichtaufnahme hat sich fir der-
artige Untersuchungen sehr gut bewdahrt. Der Kameraver-

Abb. 3: Tropfenformen im Wasserstrahl einer Regnerdiise 8 m vom
Disenmund (10-mm-Dise, 2,4 ati)

schluf war mit dem Auslosekontakt des Blitzgerats gekop-
pelt und die Offnungszeit so eingestellt, dafy der Blitz gut
in das offene Objektiv fiel. Die Aufnahmen wurden bei Dun-
kelheit vorgenommen. Jedoch bringen auch noch Aufnahmen
bei Ddmmerung mit einer Beleuchtungsstarke von 4000 Im/m?
gute Ergebnisse, sofern die Genauigkeit der Synchronisation
von Kamera und Blitzgerdt die Einstellung der kirzesten Ver-
schluBzeit erlaubt. Bei der Ausweriung mufiten die Eigen-
arten photographischer Schnitte beachtet werden, da durch
diese nur die Tropfen im Tiefenscharfebereich des Obijektivs
mafstabsgerecht abgebildet werden. Daher muften alle un-
scharf abgebildeten Tropfen bei der Ausmessung ausgeschie-
den werden. Zur Erleichterung der Auswertung wurden die
Aufnahmen in verhdlinisgleichen Mafstab projiziert und die
Durchmesser der Tropfen ausgemessen. — Die Aufnahmen mit
dem Funkenblitz haben den Nachteil, daf’ bei normalen Nie-
derschlégen die Ausbeute je Aufnahme sehr gering ist, weil
sich nur wenige Tropfen in dem abgebildeten Raum befin-
den; daher ist meist eine groBe Zahl von Aufnahmen fir
ein zuverlassiges Ergebnis nolwendig. Dieses Kurzzeitauf-
nahmeverfahren laft sich in erster Llinie dort vorteilhaft an-
wenden, wo Tropfenhdufigkeit und Tropfengeschwindigkeit
sehr groB sind, also etwa fUr alle Untersuchungen in unmit-
telbarer Ndahe der Duse. Auferdem ist dieses Verfahren
unentbehrlich fur alle Messungen zum Erfassen der Tropfen-
form (Abb. 3.

Ausgangspunkt fir die Entwicklung eines ergiebigeren und
zudem noch einfacheren photographischen Verfahrens war
die Tatsache, daP Tropfen bei den Ublichem Strahlgeschwin-
digkeiten kugelige Formen haben und bei Beleuchtung durch

Abb. 4: Reflexionszonen als MeBmarken fir die Bestimmung der
Tropfengrofie

zwei lichtquellen im Gegenlicht Reflexionszonen (Abbildung
der Scheinwerfer im Woassertropfen) aufweisen. Diese be-
grenzen bei richtiger Stellung der Llichtquellen den Durch-
messer der Tropfen so, daB die GuBeren Rander der Reflexe
mit dem Tropfendurchmesser identisch sind (Abb. 4). Deshalb
gibt auch jede photographische Abbildung der Reflexe im
Scharfenbereich des Obijektivs, sei es als Punkt oder als
Strich, eine exakte Grundloge fir die Tropfenmessung. Fallt
ein in dieser Weise beleuchteter Trapfen bei gedffnetem
Verschlufy durch den Scharfenbereich des Obijektivs, so wird
er selbstschreibend in zwei parallelen Strichen (den beiden
Reflexen) auf der photographischen Schicht abgebildet (Abb.
5. Um eine gute Unterscheidung von scharf und unscharf
abgebildeten Tropfenspuren zu erreichen, ist es vorteilhaft,
mit offener Objektivblende zu arbeiten. Die Meffehler in der
Ubergangszone von scharfer zu unscharfer Abbildung sind
um so geringer, je steiler dieser Ubergang verlauft, Testaut-
nahmen haben ergeben, daf selbst bei ungeibten Auswer-
tern ein maximaler MeBfehler von = 49, nicht Uberschritten
wird.

Die Verschlubzeit der Kamera muf so bemessen werden, daf
selbst bei schwachen Niederschldgen eine ausreichende Zah!
von Tropfen erfaft werden kann. Fir die Wahl des Abbil-



Abb. 5: Fotogrofische Abbildung von fallenden Wassertropfen in Form von Doppelstrichen bei Gegenlicht — Abb. 6: MeBeinrichtung zur gleichzeitigen
Bestimmung von Tropfengrofe und Tropfengeschwindigkeit mit Plattenkamera und6 Unterbrecherscheibe — Abb. 7: Mefloufnohme mit der Einrichtung
ous Abbildung

dungsverhdltnisses legt man am besien die kleinsten Tropfen
zugrunde, die noch gemessen werden sollen. Die Beleuch-
tung des Aufnahmebereiches muB so intensiv sein, daf) eine
kraftige Schwarzung der photographischen Schicht durch die
Reflexe der fallenden Wassertropfen erreicht wird. Bei unse-
ren Versuchen wurden als Lichiquellen zwei 2000-W-Schein-
werfer in Gegenlichtaufstellung verwendet. Dieses Verfahren
ermdglicht neben der Messung der Tropfengréfe gleichzeitig
die Messung der Tropfengeschwindigkeit auf ein und der-
selben Aufnahme. Hierzu braucht nur der Strahlengang durch
eine Unterbrecherscheibe entweder unmittelbar vor dem
Obijektiv oder — falls es die Kanstruktion der Kamera erlaubt
— im Brennpunkt intermittierend abgedeckt zu werden.

Die Unterbrecherscheibe enthalt Schlitze, deren Breite dem
Obijektivdurchmesser entsprechen mufy. Die Scheibe wird so
dicht wie moglich vor das Obijektiv gestellt und ihre Drehzahl
so bemessen, dof bei der zu erwartenden Tropfengeschwin-
digkeit ‘auf dem Bild wenigstens zwei Unterbrechungen des
Lichtstrahles aufgezeichnet werden. Bei den Versuchen hat
sich eine Unterorecherscheibe mit 8 Schlitzen gut bewdahrt.
Abbildung é zeigt die Anordnung der Unterbrecherscheibe
vor der Kamera. Eine MeBaufnahme mit diesem Verfahren ist
in Abbildung 7 wiedergegeben.

Vor jeder Aufnahmeserie mUssen Kamera und Lichtquelle so
angeordnet werden, daf die Bildfeldunterseite parallel zur
Verbindungslinie der Reflexionszonen steht.Der Tropfendurch-
messer ist dann der Abstand zwischen den beiden Schnitt-
punkten, die durch eine Parallele zur Bildunterkante und den
Reflexionsspuren gebildet werden [Abb. 8. Die beschriebene
Justierung der Aufnahmeanordnung laBt sich leicht mit einer
Glaskugel durchfohren. Da der Abstand zwischen zwei Aus-
ldschungen dem Weg des Tropfens zwischen zwei Dunkel-
stellungen der Unterbrecherscheibe entspricht, ergibt sich aus
dieser Wegstrecke, ferner der Drehzahl der Unterbrecher-
scheibe sowie dem Abbildungsmafstab die Tropfengeschwin-
digkeit.

Beispiel: Abbildungsmafstab 1:1

Drehzahl der Unterbrecherscheibe: 3170 U/min
Wegstrecke fiur 7 Unterbrechungen: %402]£m
/ s

Zeitbedarf fur 7 Unterbrechungen:
542

v

= 3,28 m/s.

0,0165

Zusammensetzung der Tropfengemische der untersuchten
Disen

Mit Hilfe der geschilderten MefBverfahren wurden bei den
eingangs genannten Regnern zuerst die physikalischen Werte
for die Errechnung der Niederschlagsenergie gemessen. Im
weiteren Verlauf der Untersuchungen wurde die so ermitielte
Niederschlagsenergie in Beziehung zur verursachten Boden-
verschlammung gebracht. :

Die Wirkungen bewegter Korper hangen von ihrer Masse
und ihrer Geschwindigkeit ab. Aus diesen beiden Werten
kénnen die kinetische Energie E und die Kraft P errechnet
werden.

Bei den Niederschldgen von Regnern handelt es sich um
Gemische verschieden grofer Tropfen, deren Fallenergie sich
aus folgenden Werten ergibt:
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1. Den im Niederschlag vorhandenen Tropfengrofen.

2. Den Anteilen, welche die Tropfengréfen am Nieder-

schlagvolumen einnehmen.

3. Der Fallgeschwindigkeiten der auftretenden Tropfen.

Diese GréBen andern sich mit fortschreitender Auflésung des
Wasserstrahls. Infolgedessen muBten sich die Messungen auf
die gesamte Wurfweite erstrecken und unmittelbar Gber der
getroffenen Flache, d. h. in Bodenndhe, vorgenommen wer-
den. Bei den Drehstrahlregnern mit 14- und 20-mm-Dise lagen
die MeBpunkte in Abstanden van 5 m; beim Langsamregner
waren die MeBpunkte 3, 5, 8, 11 und 14 m, beim Wasser-
staubregner 5 m von der Dise entfernt. Zur Vereinfachung
der Auswertung wurden die gemessenen Tropfendurchmesser
in GréBenklassen eingeteilt.
Die Zusammensetzung eines Tropfengemisches kann ent-
weder durch die Anzahl der gefundenen Tropfen in jeder
Grébenklasse wiedergegeben werden, oder aber durch
den Anteil den die Volumina der einzelnen Tropfenklassen
am Valumen des Gesaminiederschlages besitzen. Die Auf-
teilung des Niederschlagsvolumens auf die Tropfenklassen
hat den Vorteil, daf’ mit den ermittelten Werten die kineti-
sche Energie Ep beziehungsweise der Druck des Nieder-
schlages PR errechnet werden kann.

/[
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Abb. 8: Justierung der Mefeinrichiung und Ausmessen der Tropfengréfe
bei senkrechter und schrdger Fallrichtung der Tropfen

Die Zusammensetzung der Tropfengemische der untersuchten
Regner ist an anderer Stelle [6] dargestellt. Kennzeichnend
for die Tropfenverteilung bei den drei Drehstrahl-Regnern
ist die Tatsache, dab sich die kleinen Tropfen in Disenndhe
und die grofen in Disenferne haufen. Beim ersten Meh-
punkt in Disenndhe sind nur die beiden TropfengraBen
0—0,5 mm und 0,5—1 mm vertreten, groBere Tropfen fehlen
dagegen ganz. Mit zunehmender Entfernung vam Regner
nimmt der Anteil an kleinen Tropfen immer mehr ab, wéh-
rend der Anteil der grofBen Tropfen stark ansteigt. Der
Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen kinetischen Ener-
gie von groPen und kleinen Tropfen. Denn die grobere
kinetische Energie der groben Tropfen befdhigt diese, weiter
zu fliegen als die kleinen mit ihrer geringen kinetischen
Energie, so dob bei normalen Betriebsdricken die Reichweite
eines Regners in Beziehung zu der erzeugten Tropfengrofe
steht. Die UnregelmdaBigkeiten in der Volumeniverteilung am
Ende der Wurtbahn sind auf vereinzelte grabe Tropfen
zurickzufihren, die auch bei einem zahlenmdaBig geringen
Auftreten einen starken Anteil am Wasservolumen einneh-
men.




Wesentlich anders als bei den drei Drehstrahl-Regnern setzt
sich das Tropfengemisch der Wasserstaubdise zusammen.
Durch die Prallplatte wird der dem Standrohr entstrémende
Wasserstrah!l in feine Tropfen zerstaubt, wobei von dem
Druck des ausstromenden Wassers nur noch ein verhdltnis-
mdafig kleiner Teil fur den Transport der gebildeten Tropfen
Ubrig bleibt. Innerhalb des Wirkungsbereichs dieser DUse
ist daher das Tropfengemisch verhdltnismabig gleichférmig.
Es treten nur Tropfen unter 0,6 mm Durchmesser auf. Sie lie-
gen also in der GréBenordnung der kleinsten von Dreh-
strahl-Regnern erzeugten Tropfen.

Regendruck und kinetische Energie der untersuchten Regner

Aus den Werten fir die TropfengréBe und aus der Tropfen-
geschwindigkeit wurden unter BerUcksichtigung der Nieder-
schlagshohe der Druck und die kinetische Energie errechnet,
welche die Niederschlage der Regner auf den Boden aus-
Uben.

a) Der Regendruck):

Der Regendruck wurde Uber den Impulssatz ermittelt.
V=Vi+W+... +V

e d o+ Tt D ng - d m
6 6 o 6
Hierbei ist

V = Niederschlagsvolumen
Vi
d = Tropfendurchmesser
n = Anzahl der Tropfen

Vi,

= Volumen der einzelnen Gréflenklossen

Eine Vereinfachung des Rechenganges ergibt sich, wenn die
absoluten Volumenwerte der einzelnen Tropfengréfen in
relative Anteile am Niederschlagsvolumen umgerechnet wer-
den. Hierzu dividiert man Gleichung (1) durch V. Es ergibt
sich dann:

m - d? n: - d2* ng - dk'i
1= + + — )
viZ o viZ viZ 4
6 6
i
Aus Gleichung 1 ergibt sich fir V / 4
g
V.r’—g=m-dx"—}—nz-dz"-}-...+nk-dk~“ (3)
nod:{:R:],Q’_ 'k (4)
4
V=
6

Dieser relative Volumenanteil R der jeweiligen Grofenklasse
am Niederschlagsvolumen bildet die Grundlage fir die wei-
teren Berechnungen.

Der Regendruck PR ist die zeitliche Anderung des Impulses
der niederfallenden Regenmenge:

PR i (mv). {5)
Nun wdachst die niederfallende Regenmenge in Abhdangigkeit
von der Zeit linear an. Daher ist ihre zeitliche Anderung
konstant. Man kann also fir dt jedes beliebige Zeitintervall
wahlen; der Regendruck ist dann proportional der je Zeitein-
heit fallenden Regenmenge. Deshalb kann die Rechnung
dadurch Ubersichtlicher gestaltet werden, dafy zundchst der
Regendruck P'R berechnet wird, den eine auf eine Flache
von 1 om? fallende Regenmenge von 1 cm®/Sekunde ausibt.

Da das Tropfengemisch in verschiedene GréBenklassen ein-
geteilt ist, wird der Regendruck zuerst fir jede Grobenklasse
einzeln errechnet. Der Gesamtregendruck ergibt sich dann
aus der Summe der einzelnen Klassenwerte.

1) Dipl. math. Lier, Institut fir den wissenschaftlichen Film, Gottingen,

mochten wir an dieser Stelle fir seine freundliche Unterstitzung bei
den Ableitungen der Formeln danken.
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Tabelle 1:

Kinetische Energie und Regendruck von 1 em® Niederschlag;
Dise: 14 mm; Entfernung vom Regner: 15 m

Tropfen- Rel. Kinetische Regen-
Tropfen- Tropfen- geschwin-  Volumen- Energie Druck !
durchmesser  anzahl digkeit anteil Ep PR
d n v R erg
e m. cm g
s s2
1 2 3 4 5 6
0,15 1 77 0,000010%2 0,03 0,00084
0,25 14 118 0,0007C82 4,93 0.08358
0,35 15 155 0,002083 25,02 0,3228
0,45 8 189 0,002360 42,17 0,4462
0,55 7 220 0,003771 91,26 0,8296
0,65 17 249 0,01511 448,20 3,763
0,75 20 275 0,02732 1033,04 7,513
0,85 21 302 0,04177 1904,11 12,61
0,95 18 328 0,04998 2689,60 16,40
1,1 20 364 0,08620 5709,34 31,37
1,3 14 409 0,09959 6615,58 32,35
1,5 12 450 0,13110 13279,50 59,02
1.7 9 491 0,14320 1726111 70,31
1.9 3 528 0,06664 9287,52 35,18
2,1 5 562 0,15000 23682,68 84,28
2.3 2 592 0,07879 13808,40 45,65
2,5 2 620 0,1¢12 19446,30 62,73
188 1 11534909 463,85902
cm
PR = Pp « h = 439 - 000734 = 3,405 S—,g Dyn

Auf diese Weise ergeben sich sofort Vergleichswerte, die
den Einflub der verschiedenen Tropfenzusammensetzungen
auf den Regendruck bei gleichen Niederschlagsmengen er-
kennen lassen. Zur Ermittlung des tatsachlichen Regendruckes
brauchen dann nur noch die errechneten Werte fur P'g mit
der je Sekunde gefallenen Regenhdhe (Regenintensitat) mul-
tipliziert zu werden. Ableitung fir den Rechengang:

1
Es ist dt =15 o = —g dV - R 1cm®
cm’
Damit wird
d ve.o - dv
PR = —( = =
R dt mv) dr (6)
v [em'sy 1 [g/lem®] - R « 1 [em®
_ Y fem's) g/icm CmJ=R-v[gCT](7)
1 (s} S
Tabelle 2:

Kinetische Energie der untersuchten Regner
auf Niederschlagsverteilung (a) und Niederschlagseinheit (b)

berechnet
Kinetische Energie
Disen- erg
Disen-a MefB- Niederschiags- a b
mm sr(;lle it a4 Niederschlogs- Niederschlags-
verteilung einheit
1 2 3 4a 4b
20 5 0,0033 0,010 20,2
2,6 ati 10 0,04 0,408 102,1
15 0,12 1,438 1198
20 0,19 3,981 29,5
25 0,40 7,060 176,5
14 5 0,003 0,007 21,7
3,8 ati 10 0,0258 0,224 8.8
15 0,0734 0,846 1153
20 0,116 1,885 162,5
7 3 0,0033 0,006 18,7
4,2 ati 5 0,00667 0,023 34,4
8 0,020 0,112 55,8
11 0,035 0,312 89,1
14 0,0725 0,9%6 133,2
Wasserstaub
2,5 mm 0,0051 0,003 6,261




. h (cm)

R=9 (em
h = Regenhshe

PR = Regendruck bei der Regenhdhe 1 {cm).
{Beispiel: siehe Tabelle 1, Spalte 6é)

P PR =h - Pp 8)

b) Die kinetische Energie
Die Wassertropfen erreichen wahrend des Fluges durch die
Luft einen bestimmten Betrag an kinetischer Energie, der vom
Betriebsdruck des Regners, der Schwerkraft, sowie vom Luft-
widerstand abhangig ist.

Die kinetische Energie eines Korpers ergibt sich aus:

g-cm
52

m 2

E:—2~v

2

erg ( ) ()

legt man fir die Masse Im) eines Tropfengemisches die
Niederschlagsmenge von 1 ¢m® auf 1 cm? Flache (10 mm
Regenhéhe) zugrunde, so ist deren kinetische Energie die
Summe aus den kinetischen Energien der einzelnen Tropfen
oder, wie im vorliegenden Fall, der Tropfengréfenklassen.

Tabelle 1 zeigt als Beispiel die Berechnung der kinetischen
Energie und des Regendruckes fir die 14-mm-Dise in 15 m
Abstand vom Regner. Spalte 1 enthalt den mittleren Durch-
messer der Tropfengroéfenklassen, Spalte 2 die Tropfenge-
schwindigkeiten in cm/s. Die Volumenanteile R der Tropfen-
gréBenklassen in Spalte 4 beziehen sich auf die bereits er-
wdhnte Niederschlagsmenge von 1 cm? auf 1 cm?

Die kinetische Energie in Spalte 5 ist dann:

R

B o= -5 v? (10)

und die Gesamtenergie des Niederschlages ergibt:
E = 11535 -10% erg

Ein Drehstrahl-Regner in Einzelaufstellung verteilt die gespen-
dete Niederschlagsmenge nicht gleichmaBig Uber seinen
Wirkungsbereich. Unmittelbar an der Dise wird die Nieder-
schlagsmenge durch die Antriebsturbine des Regners zuerst
stark erhoht, sie fallt aber auBerhalb dieses Bereiches wie-
der steil ab. Dann steigt bis zum Ende der Wurfbahn die
Niederschlagshdhe langsam wieder an, so daf3 eine mehr
oder weniger wellenférmige Verteilungskurve entsteht. Die-
ser ungleichmaBigen Wassenverteilung begegnet man durch
Aufstellung von mehreren Regnern im Verband oder durch
einen entsprechenden Vorschub des Einzelregners. Uber den
hierbei moglichen Ausgleich hat Witte [4] umfangreiche
Untersuchungen verdffentlicht. Sieht man von diesen Még-
lichkeiten zundchst einmal ab, so kann die kinetische Energie
an jedem Punkt der Strahlprojektion entweder fir die Zeit-
einheit oder fir die Niederschlagseinheit berechnet werden.
Im ersten Fall ergibt sich eine Beurteilung des Regners nach
der tatsachlichen Niederschlagsverteilung wahrend der Be-
triebszeit, im zweiten Fall ganz allein nach der Qualitat
des .gespendeten Tropfengemisches. Das letztere Verfahren
ist dann zu empfehlen, wenn die Wirkung des Tropfengemi-
sches auf die Bodenverschlammung untersucht werden soll,
weil dann gleiche Niederschlagsmengen zugrunde gelegt
werden missen.

In Tabelle 2 sind die Niederschlagshohe (Spalte 3), die
kinetische Energie bei BerUcksichtigung der Niederschlags-
verteilung (Spalte 4a) und die kinetische Energie der Nieder-
schlagseinheit (4b) for die drei Drehstrahl-Regner und den
Woasserstaubregner angegeben. Die Werte beziehen sich auf
einen stehenden Wasserstrahl ohne Strahlstérung.

In Abbildung 9 bis 11 sind die Werte fir die kinetische Ener-
gie graphisch dargestellt. Die Kurven in Abbildung 9 und 10
ergeben sich, wenn die kinetische Energie auf Grund der in
der Zeiteinheit an den MeBpunkten gefallenen Nieder-
schlagsmenge errechnet wird. Die Kurven zeigen einen pa-
rabelférmigen Verlauf. Die kinetischen Energien fur dieselben
Punkte, wenn sie fir die Niederschlagseinheit 1 cm®/1 cm?
berechnet werden, zeigt Abbildung 11. Aus der Darstellung
ist ersichtlich, daf sich diese Werte unabhdngig von unter-
suchten Regnern um eine lineare Kurve anordnen. Daher
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Abb. 9: Reg&erabst.gnd und kinetische Energie beim Drehstrahlregner mit
14 und mm-Dise. Kinetische Energie aus Niederschlagsverteilung
langs der Strahlproduktion berechnet
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Abb. 10: Wie Abbildung 9 fir Langsamregner
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mit 7-mm-Dise
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Abb. 11: Regnerabstand und kinetische Energie der untersuchten Regner.
Kinetische Energie fir 1 cm3 Niederschlag auf 1 ¢cm2 (10 mm) berechnet

kann bei den untersuchten Drehstrohl-Regnern auf eine ge-
setzmafige Beziehung von Wurfweite und Niederschlags-
energie geschlossen werden.

Es zeigt sich, daf’ unter den bei diesen Versuchen gegebe-
nen Bedingungen eine Verringerung der Niederschlagsener-
gie nur durch einen Verlust an Wurfweite erkauft werden
kann. Daher lassen sich grofde Wurfweiten und geringe
Niederschlagsenergie nicht miteinander vereinbaren.

Niederschlagsenergie und Bodenverschlammung

Im AnschluB an diese Untersuchungen wurde die Bodenver-
schlammung durch den Niederschlag der vier Regner gemes-
sen. Hierbei wurden Krimel verschiedener Gréfe aus einem
sandig-tonigen Lehm beregnet und deren laufende Veran-
derung wdhrend der Beregnung durch Reihenbilder festge-
halften. Die Punkte fir diese Messungen lagen bei der 20-
und 14-mm-Dise 20 m, bei der 7-mm-Dise 14 m und beim
Wasserstaub 5 m vom Regner entfernt. Aus den gleichzeitig



durchgefthrien Regenmessungen konnte die bis zum Ver-
schlammungspunkt notwendige Niederschlagshéhe ermittelt
und daraus die kinetische Energie berechnet werden (Tab. 3).

Aus Tabelle 3 ergibt sich:

1. Die Verwendung einer kleineren Duse verzdgert die
Bodenverschldmmung. Dieser lUnterschied tritt aber bei den
untersuchten DuUsen in einem Bereich ouf, in dem die
Regengaben, verglichen mit den praktischen Verhdlinis-
sen, noch gering sind.

2. Die Bodenverschlammung ist von der KrimelgroBbe abhan-
gig. Die groBeren Krimel verschldmmen erst bei hoheren
Niederschlagsmengen.

3. Jede Krimelgrébe braucht unabhéngig von der Disenart
zur Verschldmmung eine bestimmte kinetische Energie.

Ein anderes Ergebnis zeigten die Versuche mit der Wasser-
staubdUse. Entsprechend der geringen kinetischen Energie
der Niederschlagseinheit tritt die Krimelzerstérung erst bei
hoheren Niederschlogsmengen auf. legt mon bei dem Ver-
suchsboden fur die Verschldmmung der Krimel von 2 bis
5 mm o eine kinetische Energie von durchschnittlich 80 - 10°
erg zugrunde, so entspricht dieser Wert bei der 20-mm-Dise
einem Niederschlag von 3,3 mm, beim Wasserstaubregner
aber einem Niederschlag von ungefdhr 130 mm. Ahnlich lie-
gen die Verhdlinisse auch bei den anderen Krimelgrofen.

Die enge Beziehung zwischen der kinetischen Energie eines
Niederschlags und der Bodenverschldmmung er6ffnet die
Méglichkeit, die derzeit Ublichen Regner ouf Grund der kine-
tischen Energie ihres Niederschlags einzuteilen.

Witte [4], der sich eingehend mit der Bezeichnung der ver-
schiedenen Regnersysteme befaft hat, schlagt in Anlehnung
an den Wetterdienst eine Einteilung nach der Niederschlags-
dichte in: Stark-, Mittelstark- und Schwachregner vor. Diese
Bezeichnung wird dem praktischen Bedirfnis durchaus ge-
recht, weil ihr der je Betriebsstunde gespendete Nieder-
schlag zugrunde liegt. Sie sagt aber wenig Uber die Wirkung
des Niederschlags auf Boden und Pflanze aus, weil sie keine
Angaben Uber die Eigenschaften des gespendeten Tropfen-
gemisches macht. Eine solche Aussage ist aber nach den
‘geschilderten Untersuchungen fir die Beurteilung eines Reg
ners von besonderem Interesse.

Daher bedarf das von Witte vorgeschlagene Schema einer
Ergénzung. Die Grundlagen lassen sich aus den hier ge-
schilderten Ergebnissen entnehmen.

Die Ergebnisse zeigen aber auch, welche Forderungen an
die Entwicklung einer bodenschonenden Beregnung zu stel-
len sind. Erste Voraussetzung hierfir ist die Erzeugung eines
feinen Tropfengemisches. Dagegen konnte bei diesen Ver-
suchen die vielfach vermutete Abhdngigkeit der Bodenver-
schlémmung von der Niederschlagsdichte nicht bestatigt
werden. Darum scheinen auch die Mdoglichkeiten, durch eine
Verringerung der proktisch notwendigen Niederschlagsdichte
zu einer bodenschonenden Beregnung zu kommen, nur dann
gegeben, wenn gleichzeitig auch eine Verringerung der
Tropfengrofen erreicht wird.

Zusammenfassung

Zur Klérung der physikalischen Grundlagen for eine boden-
schonende Beregnung wurden an einigen Regnern einge-
hende Untersuchungen Uber die Strahlauflésung und die Zu-
sammensetzung der Tropfengemische durchgefGhri. Aus den
gewonnenen Werten fir die Grébe und Geschwindigkeit
der erzeugten Tropfen wurden der Druck und die kinetische
Energie des Niederschioges der verschiedenen Regner be-
rechnet und in Beziehung zur verursachten Krimelzerstorung
gebracht.

Im Laufe der Arbeiten wurde ein fotogrofisches Verfahren
zur gleichzeitigen Messung der TropfengréBe und Tropfen-
geschwindigkeit entwickelt, das sich im Gegensatz zu den
bisher gebrauchlichen Auffangmethoden ohne Einschrankun-
gen fur die Messung van grofien und kleinen Tropfen ver-
wenden |GBt.

Tabelle 3:

Regenh&he und kinetische Energie fir verschiedene Disen
und Krimelgréf3en beim Verschlammungspunkt

. Ent- Krimelgrébe mm
Dise
fernung 2—5 5—10 [ 16—20
mm 2 i m himm | E103 erg | h/mm [E 103 erg| h/mm |E i03erg
7 14 57 76,2 7.9 105,5 13,6 181.1
14 20 59 95,0 12,0 95,0 11.8 191,7
20 20 33 70,0 4,1 86,5 9.2 192,8

Die Untersuchungen wurden an folgenden Regnern vorge-
nommen:

a) an einem Drehstrahiregner mit 20-mm-Duse,
b) einem Drehstrahlregner mit 14-mm-Duse,

¢) einem Langsamregner mit 7-mm-DUse,

d) einem Wasserstaubregner mit 25-mm-Dise.

Die Ergebnisse zeigen:

1. Die Zusammensetzung des Tropfengemisches der Regner
al—c) weist eine enge Beziehung zum Regnerabstand
auf, und zwar treten inDisennéhe die feinen Tropfen stdr-
ker in Erscheinung als in Dusenferne, wo im Niederschlag
vorwiegend grobe Tropfen vorherrschen.

2. Unter Bezug auf die Niederschlagseinheit 1 cm®/1 cm? er-
gibt sich auf Grund dieses Verteilungsmerkmales ein line-
arer Anstieg der kinetischen Energie langs der Wurfweite.

3. Von den untersuchten Regnern erzeugt der Wasserstaub
die feinsten Tropfen und infolgedessen auch den gering-
sten Regendruck und die kleinste kinetische Energie.

4. Bei der Beregnung von KrUmelfraktionen eines sandig-
tonigen Lehmbodens ergaben sich brauchbare Beziehun-
gen zwischen der kinetischen Energie der Niederschlage,
der BodenverschldGmmung und der Krimelgréfe. Es zeigte
sich, dafb jede KrimelgréBe zur Zerstdrung eine bestimmte
kinetische Energie bendtigt, die bei den groBeren Kri-
meln wesentlich gréber ist als bei den kleinen.

5. Zwischen den Regnern o), b) und <) konnten zwar Unter-
schiede in der kinetischen Energie der Niederschldge fest-
gestellt werden, doch ergaben die Krumelberegnungsver-
suche, daB die Unterschiede bei Regengaben auftreten,
die weit unter den in der Beregnungspraxis Ublichen Ein-
zelgaben liegen.

Auf Grund der dargestellten Beziehungen ergeben sich neue
Méglichkeiten, die derzeit gebrduchlichen Regner nach dem
Regendruck und der kinetischen Energie einzuteilen und die
augenblicklich verwendete, in erster linie nach praktischen
Gesichtspunkien gelroffene Einteilung zu ergdnzen oder zu
ersetzen.
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Résumé:

Obering. H. Schladerbusch und Dr. W. Czeralzki:
JDie Niederschlagsenergie verschiedener Regner und ihr Einflul auf die Bodenverschldimmung.”

In den Niederschlidgen einiger Drehstrahlregner wurde die GriBe und die Geschwindigkeit der Wassertropfen gemessen und aus beiden
Werten der Druck und die kinetische Energie bestimmter Niederschlagsmengen auf den Boden errechnet. Fur diese Unlersuchungen
wurde eine fotografische Methode entwickelt, mit welcher gleichzeitig die TropfengréBe und die Tropfengeschwindigkeit gemessen wer-
den konnlen. Um die Zusammenhdnge zwischen der kinetischen Energie von Niederschligen und der Bodenverschldmmung zu priifen,
wurden Beregnungsversuche mit Bodenkriimeln verschiedener GréBe durchgefithrt. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigten, daB3 die
kinelische Energie ein brauchbares MaB fiir die Wirkung eines Regens auf die Kriimelzerstorung und Bodenverschldmmung darstellt
und deshalb zur Beurteilung eines Regners erfolgreicher herangezogen werden kann als die bisherigen Verfahren.

Obering. H. Schladerbusch and Dr. W. Czeralzki:

“The Kinetic Energy of various Types of Agricullural Sprinklers and its Effect on Sealing of the soil”
The size and velocily of raindrops from rotlaling sprinklers were measured. The pressure and the kinelic energy of various quantilies
of water was then calculated from the foregoing measurements. A special photographic method of obtaining lhese measurements was
developed for the purpose of these imvestigations, which enabled both, the size and the velocity of the drops to be measured simullane-
ously. In order that the relalion belween the kinelic energy of the water and the sealing of the soil could be investigated, a series of
experiments were carried out with sprinklers on various soils. The resulls of these experimenlts showed that the actual kinelic energy
of the waler forms a very useful yardstick for determining the pulverising and sealing effect of raindrops on Lhe soil and can, therefore,
be of greater value in determining the efficiency of a sprinkler than are the methods at present in use.

Obering. H. Schladerbusch et Dr. W. Czeralzki:

«La puissance de précipitation de différents arroseurs et son influence sur la formation de lerre
bourbeuse»

On a mesuré la grosseur el la vitesse des goullelelies de quelques arroseurs rolalifs et a calculé a Vaide de ces deux facteurs la pres-
sion et l’énergie cinétique exercées sur le sol par des débils de précipitation délerminés. Une mélhode pholographique a élé élaborée
a laide de laquelle on a pu mesurer simulltanément la grosseur des goutleletles el leur vilesse de précipitation. Afin d’examiner les
relations existant enlre Uénergie cinélique de la précipitation et la lransformalion progressive de la terre en bourbe, on a effectué des
essais d’arrosage au moyen de mielles de lerre de différentes grosseurs. Les résullats de ces essais monlrent que l'énergie cinélique
constitue une donnée permeltant la délerminalion de laclion d’'ume précipitation délerminéde sur la destruclion des mietles el la for-
mation de bourbe et qu’elle peul servir plus efficacement a Uappréciation d’arroseurs que les méthodes utilisées jusqu’a ce jour.

Obering. H. Schladerbusch & Dr. W. Czeralzki:
«La energia de precipilacién de distintos regadores y su influencia en el encenagado del terreno.»

De las precipitaciones de algunos regadores giratorios se ha medido el tamasio y la velocidad de las golas de agua, calculdndose sobre
los valores encontrados la presiom y la energia cinélica de determinadas cantidades precipitadas en el terremo. Se habia desarrollado
para estas invesligaciones un método fologrdfico que permile medir al mismo liempo el lamaiio y la velocidad de las golas. Para com-
probar la relacion existente entre la energia cinética de las precipitaciones y el encenagado del lerreno, se hicieron ensayos con gru-
mos de lierra de diferentes tamanos. Los resultados de estos ensayos demosiraron que la energia cinélica es una medida ulil para cal-
cular el efecto de una lluvia en la destruccion de los grumos y en el encenagado del lerreno, pudiendo servir para juzgar de la utilidad
de un regador, mejor que los procedimientos hasta aqui acostumbrados.

Landtechnische Dissertationen

In Heft 4/1955 der ,Landtechnischen Forschung” wurden erst-  Universitat Gottingen
malig die neuen landtechnischen Dissertationen veroffent-
licht. Wir setzen diese Reihe mit den seither abgeschlossenen
Arbeiten fort:

Bottcher: .Untersuchungen an Bodenfraswerkzeugen in
einem Bodenkanal”
Berichter: Prof. Gallwilz, Prof. Tornau

i Maack: .Mechanische Trennung von Kartoffeln und

Universitat Bonn Sreinen”

Bewer: .Uber den Einflud der Temperatur bei der Berichter: Prof. Gallwitz, Prof. Scheffer
Lagerung von feuchtem Getreide”

o Berichter: Pr.of. Den'cker, Prof. KIOF)p TH Minchen

Lonningmeyer: ,Verlustermittlung in der Getreideernte im 3
feuchten Klima"” Dietrich: ,Untersuchungen Uber das Trocknungsverhal-
Berichter: Prof. Dencker, Prof. Klapp ten naturfeuchten und angefeuchteten Wei-

zen-Einzelkornes”

TH Braunschweig Berichter: Dr. Gorling, Prof. von Sybel

Ackermann: .Theoretische und experimentelle Untersu- Skalzes ;’riiﬁi:‘,{”g v Gleidi- Lnd Gregensirom
chungen Uber den Druckabfall bei der pneu- Berichter: Prof. Kneule, Dr. Gérling
matischen Forderung mit Mitteldruckgebla- !
sen
Berichter: Prof. Segler, Prof. Schlichting TH Stuttgart
Kampf: ~Theoretische und experimentelle Untersu-  Eggert: .Die Entwicklung von Mefeinrichtungen for
chungen an Wurfgeblasen” die Scharfe und Abnitzung von Messerschnei-
Berichter: Prof. Segler, Prof. Petermann den, sowie insbesondere fUr die Bestimmung
Wieneke: +Wickel- und Reibungsuntersuchungen an des gUnstigsten Watenwinkels von Mdhmes-
Wellen und umlaufenden Maschinenteilen” serklingen”
Berichter: Prof. Segler, Prof. Winter Berichter: Praf. Fischer-Schlemm,
Prof. Ehrhardt
Landwirtschaftliche Hochschule Giefden ;
Dupuis: ,Ein Beitrag zur Beurteilung der menschlichen ~ Bayerische Landesanstalt Weihenstephan
Beanspruchung bei der Bedienung von Vier-  Gommlich: .Vergleichende Untersuchungen an Stallmist-
radschleppern und Gerétetragern” verflissigungs- und -zerkleinerungsmaschinen”
Berichter: Prof. Stéckmann, Dr. Franke Berichter: Dr. Hupfaver, Prof. Rintelen
Evers: .Kennzahlen fUr die Auswahl von Schleu-  Schylz. ,Untersuchungen Uber die Verwendbarkeit
dern” von leichtem Heizél im Schleppermotor an
Berichter: Prof. Stéckmann, Prof. Saur Hand von 50-Stunden-Laufen bei Benutzung
Gaus: ,Beitrag zur Weiterentwicklung vollautoma- von verschiedenartigen Zusatzen”
tischer Stalldungstrever” Berichter: Prof. Brenner, Dr. Hupfaver,
Berichter: Prof. Stéckmann, Prof. Kéniger Prof. Spengler



