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Zwei Losungswege eines neuen Grundprinzips
Der Beregnung kommt bei der weiteren sozialistischen Intensivie-
rung der Pflanzenproduktion eine zunehmendeé Bedeutung im
- Hinblick auf die Absicherung der steigenden Wasseranspriiche der
Intensivkulturen zu. Insbesondere sind solche Beregnungsverfah-
ren anzuwenden, die eine hohe Arbeitsproduktivitat garantieren
und einen hohen volks- und betriebswirtschaftlichen Nutzen
sicherstellen. Durch komplexe Mechanisierung und Anwendung
der Automatisierung a8t sich die Arbeitsproduktivitdt der
Beregnung erheblich steigern.
Zur optimalen Erfiillung dieser Aufgabe sind neben ortsfesten
Beregnungsanlagen besonders solche Verfahren und Gerite
geeignet, bei denen ein Einzelregner oder eine Regnerleitung sich
kontinuierlich iiber die Beregnungsflache vorwartsbewegt und
dabei gleichzeitig das Wasser verteilt. Im Gegensatz zu den
bekannten Beregnungsverfahren mit zeitlicher Trennung von
Vorschub- und Beregnungstakt (wie z.B. bei den rollbaren
Regnerleitungen) erlauben die vorgenannten Verfahren eine
wartungsarme Beregnung im 24-h-Betrieb. Neben arbeitswirt-
schaftlichen Vorteilen ergeben sich dadurch Einsparungen in der
Dimensionierung von Pumpen und Rohrleitungen und eine bessere
Ausnutzung des zur Verfiigung gestellten Wasserdargebots der
flieBenden Welle. .
Zur Realisierung des Grundprinzips ,,Beregnung wihrend des
kontinuierlichen. Vorschubs** bieten sich z. Z. zwei Losungswege
an. Es sind dies die geradllmge und die kreisformige Vorwértsbe-
wegung. Zu beiden Losungswegen sind in den letzten Jahren eine
Vielzahl von mehr oder weniger geeigneten Geratekonstruktionen
entwickelt worden. Fiir die spezifischen Einsatzbedingungen in
der DDR besonders geeignet ist aus der Gruppe ,,geradlinige
Vorwirtsbewegung'* die Streifenberegnung mit Schlauchbereg-
- nungsanlagen (z. B. die Anlagentypen PP 67, PZ90 oder SBZA aus
der CSSR) und aus der Gruppe ,.kréisformige Vorwirtsbewe-
gung'* die bekannte sowjetische Beregnungsanlage ,,Fregat*',
Bei der Streifenberegnung wird ein vorher ausgelegter, etwa 250 m
langer PE-Schlauch mit-Hilfe eines Hydromotors kontinuierlich
auf eine Schlauchtrommel aufgewickelt. Der am Schlauchende
angeschlossene Drehstrahlregner wird dabei geradlinig iiber das
Feld in Richtung Schlauchtrommel gezogen, wobei er einen
- schmalen Streifen (daher auch die Bezeichnung ,,Streifenbereg-
nung'‘) von etwa 250m X S0 m beregnet. AnschlieBend wird die
Maschine um das VorschubmaB von 50m versetzt. Insgesamt
zeichnet sich die Streifenberegnung durch eine hohe Arbeitspro-
duktivitat aus, die zwischen der von Kreisberegnungsanlagen und
der von rollbaren Regnerleitungen liegt.
Von besonderer Bedeutung fiir die Qualitat und Effektivitit eines
Beregnungsverfahrens ist die Verteilung des Niederschlags bzw.
die GleichmaBigkeit des Niederschlags auf der Beregnungsflache.
Die Aufgabe des Projektanten ist es, eine gute GleichmaBigkeit
durch Festlegung geeigneter Regnerverbande zu erreichen.
Erschwert wird diese Aufgabe durch die Tatsache, daB die in der
Feldberegnung fast ausschlieBlich zum Einsatz gelangenden
Drehstrahlregner kreisformige Auftreffflachen ergeben. Als Folge
treten bei der Anordnung der Regner im Verbahd zwangsliufig
umerschxedhch breite Uberschneidungen der Wurfkreise auf.
Im Gegensatz zu diesen in [1] fur das Verfahren ,,Beregnung im
Stand** ausfiihrlich beschriebenen Einfliissen und deren Auswir-
kungen bringt die ;,Beregnung wihrend der kontinuierlichen
Vorwirtsbewegung'* vollig neue Aspekte fiir die Erzielung einer
gleichmiaBigen Niederschlagsverteilung.
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Am Beispiel von Drehstrahiregnern mit rechteckigem, ellipsenfor-
migem und dreieckigem Niederschlagsverteilungsdiagramm nach
Bild 1 (nachfolgend vereinfachend als Ausgangsdiagramm be-
zeichnet, da nur fiir die Beregnung im Stand zutreffend) sollen hier
die bei kontinuierlicher Vorwirtsbewegung auftretenden Beson-
derheiten dargelegt werden. Dabei konnen die rechteckige und die
dreieckige Form der Niederschlagsverteilung als Grenzfille der
in der Praxis zur Anwendung kommenden Regnertypen aufgefaft
werden, welche die Ellipsenform und viele weitere Verteilungs-
diagrammformen entsprechend den Erlauterungen in [1] in sich
einschlieBen.

Kontinuierliche Wasserverteilung wihrend

des geradlinigen Vorschubs

Fiir den Fall eines Drehstrahlregners mit kontinuierlicher
Wasserverteilung wihrend des mit der konstanten Geschwindig-
keit v (Bild 2) erfolgenden geradlinigen Vorschubs erhilt man an
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Bild 1. Schemata der Niederschlagsverteilung von Drehsnahlregnem bei
,,Beregnung im Stand‘‘;
a) rechteckiges Venetlungsdlagramm
fooncis
b) elliptisches Vetteilungsdiagramm
i 1
ip= . (w? - s
c) dreieckférmiges Verteilungsdiagramm
i
ip == (W — S)
w
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Bild 2. Drehstrahiregner mit kontinuierlicher
Wasserverteilung wihrend des gerad-
linigen Vorschubs mit der konstanten
Geschwindigkeit v
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Bild 3. Vcrtellung der Niederschlagshohe fiir verschiedene Regnerdiagramme bei geradliniger

Vorwirtsbewegung;

a) rechteckiges Regnerdiagramm (Gl.2)
b) elliptisches Regnerdiagramm (Gl. 4)
¢) dreieckiges Regnerdiagramm (Gl. 5)

einem beliebigen Punkt P der Auftreffkreisflache die augenblickli-
che Niederschlagsdichte i,. Bei Zugrundelegung eines Regners mit
einem rechteckigen Verteilungsdiagramm (Bild 1 a) ist der Betrag
von i, gleich der augenblicklichen Niederschlagsdichte ip
unmittelbar an der Diise D des Drehstrahlregners. Infolge der
geradlinigen und kontinuierlichen Vorwirtsbewegung des Regners
summieren sich am PunktP die augenblicklichen Niederschlags-
dichten, die entlang der zum Geschwindigkeitsvektor v parallelen

Kreissehne durch P von der Linge 2y auftreten, zur Nieder--

schlagshohe h. Da der Regner bei seiner geradlinigen Vorwirtsbe-
wegung fiir die Uberquerung der halben Sehnenlingey die Zeit
T = y/v benitigt, ergibt sich fiir die Niederschlagshohe
T

h=20idt=2i, T : M
Nach Einsetzenvon T = y/vmity = (w2 - m? wz)”2 (s. Bild 2) und
von ip = ip erhdlt man fiir das rechteckige Verteilungsdiagramm

2ipw

v

h= (1 = m)?

bzw. in dimensionsloser Schreibweise

2 a- m’); 2

<

Analog hierzu lassen sich auch fiir Drehstrahlregner mit
elliptischem und mit dreieckigem Verteilungsdiagramm die
Niederschlagshohenh in geschlossener Form ermitteln.

Nach Bittinger/Longenbaugh [2] ergibt sich fiir einen Regner mit
elliptischem Verteilungsdiagramm (Bild 1 b) aus

i, o (W - 521
5= (m W+ y )”2
und y = vt
die Beziehung
[
ip v w!—m? w 2
(e
w v

Nach Einsetzen in das Integral (1) und dessen Auflosung erhalt
man fiir das elliptische Verteitlungsdiagramm
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Bild 4. Drehstrahiregner D mit kontinuierlicher Wasserverteilung wihrend
des kreisenden Vorschubs mit konstanter Winkelgeschwindigkeit @
im Abstand R vom zentralen Drehpunkt Z

SchlieBlich ergibt sich nach [2] fiir ein dreieckiges Vertellungsdla-
gramm (Bild I ¢) unter Verwendung von

bzw.

i
in=_D(w_5)
w

i, = ii[w-(mz- W+ v? tz);]
w

die Niederschlagshdhe in dimensionsloser Schreibweise zu

]
) , ok :
=2’[(1_m2)5_,,,2 ,,,MJ 5) -
v m

Tl

In Auswertung der Gleichungen (2), (4) und (5) ist im Bild 3 die
Verteilung der relativen Niederschlagshohe h/w in Abhingigkeit
von m (Verhiltnis der Abszisse x des Punktes P zur Wurfweite w
des Drehstrahlregners) fiir 'verschiedene Werte von ip/v darge-
stellt.

Kontinuierliche Wasserverteilung wéhrend des

kreisenden Vorschubs .

Grundsitzlich lassen sich vorliegende Uberlegungen auch auf
Drehstrahlregner anwenden, die sich wahrend der kontinuierli-
chen Wasserverteilung (Bild 4) mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit w im Abstand R um einen zentralen Drehpunkt Z kreisend
vorwirtsbewegen (2] [3]. Wegen des vergleichsweise hoheren
mathematischen Aufwands sei hier nur der fiir die Zwecke der
Praxis am meisten interessierende Fall eines Regners mit
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dreieckigem Veneilungsdiag}'afnm nach Bild 1 ¢ vorgestelit.
Aus der Beziehung des dreieckigen Verteilungsdiagramms

o .
1p=;(w_s)

und der aus Bild4 mit Hilfe des Kosinussatzes abgeleiteten
GroBes

s—{(R+mw) -2R(R+mw)cosa+R ]

ergibt sich fiir_die Niederschiagshohe h nach Einsetzen in das
Integral (1) der Ansatz

o 20y T ‘
h=21pT-TI[(R+m w)?

e 1 (6)
-2 R(R +m w)cos a+RYdt

Nach Substitution von

a=ot;dt = da/o, n = R/w; k¥ = 4n (m+n)/(m+2n)2
und einigen Umformungen gelangt man zu einem elliptischen
Normalintegral 2. Gattung, dessen Losung lautet:

. h;)T=wT—2(2n+m)[E<K E)—E(K f_w_7):| 7
. "2 "y 2

Hierin 148t sich T durch (1 - m2) ”2/(n + m) ersetzen.

Die komplexen Ausdriicke E als Funktion von K, 7 und T sind
in [4] tabellarisch dargestellt und konnen dort direkt abgelesen
werden. Bild 5 zeigt die von Bittinger und Longenbaugh [2] vor-
genommene graphische Auswertung von Gl. (7).

Diskussion der erhaltenen Ergebnisse

Die Gleichungen (1) bis (7) bzw. die zugehorigen Bilder 3 und §
machen Aussagen iiber die Verteilung der Niederschlagshdhe h
quer zur Vorschubrichtung (m=x/w= —1...+ 1) eines Einzel-
regners mit kontinuierlicher Wasserausbringung wihrend der
Vorwirtsbewegung. In Richtung der Vorwirtsbewegung, d.h.
also senkrecht zur Bildebene der’ Bilder3 und 5 findet keine
Verinderung in der Verteilung der Niederschlége statt. Dies stellt
gegeniiber Beregnungsverfahren mit zeitlicher Trénnung von
Vorschub- und Beregnungstakt, bei denen sich die Niederschlags-
verteilung sowohl in als auch quer zur Vorschubrichtung sténdig
verandert (Bild 6), einen entscheidenden qualitativen Vorzug dar.
Weiterhin ist zu erkennen, daB eine Beregnung wihrend der
kontinuierlichen Vorwartsbewegung des Regners zur Konzentra-
tion der Niederschlagshohen lings der Regnerfahrspur (identisch
mit dem Abszissenwert m =0 in den Bildern 3 und 5) fiihrt. Der
Betrag dieser Konzentrationsspitze wird vom Regnertyp bzw.
dem zugeéhorigen Ausgangsdiagramm bestimmt und ist bei
gleichen Ausgangswerten ip, v und w fiir Regner mit dreieckigem
Ausgangsdiagramm (Bild 3 ¢) geringer als fiir Regner mit rechtek-

~ kigem Ausgangsdiagramm (Bild 3a), obwohl gerade letztere bei

Einsatz als Einzelregner und ,,Beregnung im Stand‘‘ auf der
kreisformigen Auftreffflache die ideale Niederschlagsgleichmi-
Bigkeit (Bild 1a) ergeben. Regner mit einem elliptischen Nieder-
schlagsverteilungsdiagramm (Bild 3 b) nehmen dlesbezugllch eine
Mittelstellung ein.

Die Bilder 3 und 5 zeigen schlieBlich, daB auch bei kontinuierlicher
Vorwirtsbewegung der Regner eine zufriedenstellende Nieder-
schlagsgleichmiBigkeit ohne entsprechende seitliche Uberschnei-
dung der in Vorschubrichtung entstehenden Beregnungsstreifen
unmittelbar benachbart arbeitender Regner nicht zu erzielen ist.
Dies gilt auch fiir den Grenzfall eines Regners mit rechteckigem
Ausgangsdiagramm (Bilder 1a bzw. 3a). Die fiir eine gewahlite
Uberschneidung mittels Superposition der zugehorigen Vertei-
lungskurven zu entwickelnde Gesamtniederschlagsverteilungs-
kurve aller parallel vorwartsbewegter. Regner soll dem Idealfall
einer horizontalen Geraden so nahe wie mdoglich kommen.
Voraussetzung hierfiir sind somit Regner, deren auf kontinuierli-
che Vorwirtsbewegung bezogene Niederschlagsverteilungskur-
ven lineare Anstiegs- und Abstiegsflanken aufweisen. Wie die
Bilder3 und S.zeigen, entsprechen unter den moglichen Dreh-
strahiregnertypen solche mit dreieckigem Ausgangsdiagramm
dieser Forderung am weitestgehenden. Der zugehorige giinstigste
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Bild 5. Verteilung der relativen Niederschlagshohe h w/2ip fiir ein dreiecki-,
ges Regnerdiagramm bei kreisender Vorwirtsbewegung nach Gl. 7
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Bild 6. Verleilungder Niederschlagshﬁ_he fiir Quadratverband bei zeitlicher
Trennung von Vorschub- und Beregnungstaki, dargestellt als
Isohyetenplan mil erginzenden Querschnillien

seitliche Regnerabstand bzw. das UberschneldungsmaB liegt bei
diesem Regnertyp angendhert bei 1,0w.

Bei Drehstrahlregnern mit kreisendem Vorschub ist bei der
Einschidtzung der GleichmaBigkeit der Niederschlagsverteilung
noch zusatzlich die auftretende Unsymmetrie der Niederschlags-
hohenkurve (Bild5) zu beachten. Als Folge der gekrimmten
Bewegungsbahn (Bild4) sind die Niederschlagshohen auf der
Innenseite der Bahn, d.h. in Richtung auf den zentralen
Drehpunkt zu, groBer als auf der BahnauBenseite. Am stérksten
sind hiervon die inneren Regner betroffen, wahrend fiir die vom
Drehpunkt weiter auBen liegenden Regner, etwa ab einem Wert
n=R/w =35, eine Verzerrung der Verteilungskurve nicht mehr
nachweisbar ist. Fiir die Genauigkeitsanforderungen der Praxis
geniigt es daher, bei Regnern mit kreisendem Vorschub und
Werten n >S5 die Untersuchung der Niederschlagsverteilung mit
den einfacheren Gleichungsansitzen (1) bis (5) bzw. den
zugehdrigen Bildern 3 a bis 3 ¢ vorzunehmen.
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