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Zwei Lösungswege eines neuen Grundprinzips 
Der Beregnung kommt bei der weiteren sozialistischen Intensivie
rung der Pflanzenproduktion eine zunehmende Bedeutung im 
Hinblick auf die Absicherung der steigenden Wasseransprüche der 
Intensivkulturen zu. Insbesondere sind solche Beregnungsverfah
ren anzuwenden, die eine hohe Arbeitsproduktivität garantieren 
und einen hohen volks- und betriebswirtschaftlichen Nutzen 
si~herstellen. Durch komplexe Mechanisierung und Anwendung 
der Automatisierung läßt sich die Arbeitsproduktivität der 
Beregnung erheblich steigern. 
Zur optimalen Erfüllung dieser Aufgabe sind neben ortsfesten 
Beregnungsanlagen besonders solche Verfahren und Geräte 
geeignet, bei denen ein Einzelregner oder eine Regnerteitung sich 
kontinuierlich über die Beregnungsfläche vorwärtsbewegt 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 Verfügung gestellten Wasserdargebots der 
fließenden Welle .. 
Zur Realisierung des Grundprinzips "Beregnung während des 
kontinuierlichen Vorschubs" bieten sich z. Z. zwei Lösungswege 
an. Es sind dies die geradlinige und die kreisförmige Vorwärts be
wegung. Zu beiden Lösungswegen sind in den.letzten Jahren eine 
Vielzahl von mehr oder weniger geeigneten Gerätekonstruktionen 
entwickelt worden. Für die spezifischen Einsatzbedingungen in 
der DDR besonders geeignet ist aus der Gruppe "geradlinige 
Vorwärtsbewegung" die Streifenberegnung mit Schlauchbereg-

. nungsanlagen (z. B. die Anlagentypen PP67, PZ900der SBZA aus 
der CSSR) und aus der Gruppe "kreisförmige Vorwärtsbewe
gung" die bekannte sowjet'ische 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 über das 
Feld in Richtung Schlauchtrommel gezogen, wobei er einen 

. schmalen Streifen (daher auch die Bezeichnung "Streifenbereg
nung") von etwa 250 m x 50 m beregnet. Anschließend wird die 
Maschine um das Vorschubmaß von 50m versetzt. Insgesamt 
zeichnet sich die Streifenberegnung durch eine hohe Arbeitspro
duktivität aus, die zwischen der von Kreisberegnungsanlagen und 
der von rollbaren Regnerleitungen liegt. 
Von besonderer Bedeutung für die Qualität und Effektivität eines 
Beregnungsverfahrens ist die Verteilung des Niederschlags bzw. 

'die Gleichmäßigkeit des Niederschlags auf der Beregnungsfläche. 
Die Aufgabe des Projektanten ist es, eine gute Gleichmäßigkeit 
durch Festlegung geeigneter Regnerverbände zu erreichen. 
Erschwert wird diese Aufgabe durch die Tatsache, daß die in der 
Feldberegnung fast ausschließlich zum Einsatz gelangenden 
Drehstrahlregner kreisförmige Auftrerrflächen ergeben . Als Folge 
treten bei der Anordnung der Regner im Verbahd zwangsläufig 
unterschiedlich breite Überschneidungen der Wurfkreise auf. 
Im Gegensatz zu diesen in [I) für das Verfahren "Beregnung im 
Stand" ausführlich beschriebenen EinflUssen und deren Auswir
kungen bringt die ;,Beregnung während der kontinuierlichen 
Vorwärtsbewegung" völlig neue Aspekte für die Erzielung einer 

- gleichmäßigen Niederschlagsverteilung. 
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Am Beispiel von Drehstrahlregnern mit rechteckigem, ellipsenför
migem und dreieckigem Niederschlagsverteilungsdiagramm nach 
Bild I (nachfolgend vereinfachend als Ausgangsdiagramm be
zeichnet, da nur für die Beregnung im Stand zutreffend) sollen hier 
die bei kontinuierlicher Vorwärtsbewegung auftretenden Beson
derheiten dargelegt werden. Dabei können die rechteckige und die 
dreieckige Form der Niederschlagsverteilung als Grenzfälle der 
in der Praxis zur Anwendung kommenden Regnertypen aufgefaßt 
werden, welche die Ellipsenform und viele weitere Verteilungs
diagrammformen entsprechend den Erläuterungen in [I) in sich 
einschließen. 

Kontinuierliche Wasserverteilung während 
des geradlinigen Vor$Chubs 
Für den Fall eines Drehstrahlregners mit kontinuierlicher 
Wasserverteilung während des mit der konstanten Geschwindig
keit v (Bild 2) erfolgenden geradlinigen Vorschubs erhält man an 
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Bild I . Schemata der Niederschlagsverteilung von Drehstrahlregnern bei 
..Beregnung im Stand"; 
a) rechteckiges Verteilungsdiagramm 

ip=iO 
b) elliptisches Velteilungsdiagramm 

c) dreieckförmiges Verteilungsdiagramm 

ip = ~ (w - s) 
w 
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Bild 2. Drehstrahlregner mit kontinuierlicher 

Wasserverteilung während des gerad
linigen Vorschubs mit der konstanten 
GeSChwindigkeit v 

Bild 3. Verteilung der Niederschlagshöhe für verschiedene Regnerdiagramme bei geradliniger 
Vorwärtsbewegung; 
a) rechteckiges Regnerdiagramm (GI. 2) 
b) elliptisches Regnerdiagramm (GI. 4) 
c) dreieckiges Regnerdiagramm (GI. 5) 

einem beliebigen Punkt P der Auftreffkreisfläche die augenblickli
che Niederschlagsdichte ip. Bei Zugrundelegung eines Regners mit 
einem rechteckigen Verteilungsdiagramm (Bild I a) ist der Betrag 
von ip gleich der augenblicklichen Niederschlagsdichte iD 
unmittelbar an der Düse D des Drehstrahlregners. Infolge der 
geradlinigen und kontinuierlichen Vorwärtsbewegung des Regners 
summieren sich am Punkt P die augenblicklichen Niederschlags
dichten, die entlang der zum Geschwindigkeitsvektorv parallelen 
Kreissehne durch P von der Länge 2 y auftreten, zur Nieder- ' 
schlagshöhe h. Da der Regner bei seiner geradlinigen Vorwärtsbe
wegung für die Überquerung der halben Sehnenlänge y die Zeit 
T = y/v. benötigt, ergibt sich für die Niederschlagshöhe 

T 

-h = 2 J ipdt = 2 ip T (I) 

Nach Einsetzen von T = y/v mit y = (w2 
- m2 w2)1/2 (s. Bild 2) und 

von ip = iD erhält man für das rechteckige Verteilungsdiagramm 

bzw. in dimensionsloser Schreibweise 

(2) 

Analog hierzu lassen sich auch für Drehstrahlregner mit 
elliptischem und mit dreieckigem Verteilungsdiagramm die 
Niederschlagshöhen h in geschlossener Form ermitteln . 
Nach Bittinger/Longenbaugh [2] ergibt sich für einen Regner mit 
elliptischem Verteilungsdiagramm (Bild) b) aus 

s = (m2w2 + -/)1/2 

und y = vt 
die Beziehung 

(3) 

Nach Einsetzen in das Integral (I) und dessen Auflösung erhält 
man für das elliptische Verteilungsdiagramm 

h n: iD . 
- = - - (I - m2)~ 
w2 v 
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Bild 4. Drehstrahlregner 0 mit kontinuierlicher Wasserverteilung währen~ 
des kreisenden Vorschubs mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w 
im Abstand R vom zentralen Drehpunkt Z 

Schließlich ergibt sich nach [2] für ein dreieckiges Verteilungsdia
gramm (Bild I c) unter Verwendung von 

i D 
ip = - (w - s) 

w 

, 
i

p
= ~[w_(ml ~+Vlll)l] 

w 

- bzw. 

die Nied~rschlagshöhe in dimensionsloser Schreibweise zu 

h iD [() 2) ! 1 (I-m1); +IJ 
- = - - m 2 - m In ---- -
w v m 

(5) 

In Auswertung der Gleichungen (2), (4) und (5) ist im Bild 3 die 
Verteilung der relativen Niederschlagshöhe h/w in Abhängigkeit 
von m (Verhältnis der Abszisse x des Punktes P zur Wurf weite w 
des Drehstrahlregners) für verschiedene Werte von iolv darge
stellt. 

Kontinuierliche Wasserverteilung während des 
kreisenden Vorschubs 
Grundsätzlich lassen sich vorliegende Überlegungen auch auf 
Drehstrahlregner anwenden, die sich während der kontinuierli
chen Wasserverteilung (Bild 4) mit konstanter Winkelgeschwin
digkeit w im Abstand R um einen zentralen Drehpunkt Z kreisend -
vorwärtsbewegen [2] [3]- Wegen des vergleichsweise höheren 
mathematischen Aufwands sei hier nur der für die Zwecke der 
Praxis am meisten interessierende Fall eines Regners mit 
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dreieckigem Verteilungsdiagramm nach Bild I c vorgestellt. 
Aus der Beziehung des dreieckigen Verteilungsdiagramm~ 

iD • 
ip = - (w - s) 

w 

und der aus Bild 4 mit Hilfe des Kosinussatzes abgeleiteten 

Größes 2 1/2 
s = {(R + m w)2 - 2 R (R + m w) cos a + R ] 
ergibt sich für...-die Niederschlagshöhe h nach Einsetzen in das 
Integral. ( IJ.?er Ans.a.~z .. __ _ 

2 i
D 

T ' 

h = 2 iDT - - I [(R + m w)l 
w 0 _ . _ - I (6) 

- 2 R (R + m w) cos a + R'F dt 

Nach Substitution von , 
a = wt; dt '" da/w , n = R/w;k' = 4 n (m + n)/(m +2n)' 
und einigen Umformungen gelangt man zu einem elliptischen 
Normalintegral 2. Gattung, dessen Lösung lautet: 

, h 2 ~D = w T - 2 (2 n + m) [ E ( K , ~) - E ( K , ; _ w
2 
~] (7) 

Hierin läßt sich wT durch (1 - m2) 1/2/ (n + m) ersetzen. 
Die komplexen Ausdrücke E als Funktion von K, Tr und wT sind 
in [4] ·tabellarisch dargestellt und können dort direkt abgelesen 
werden. Bild 5 zeigt die von Bittinger und Longenbaugh [2] vor
genommene graphische Auswertung von GI. (7). 

Diskussion der erhaltenen Ergebn .... 
Die Gleichungen (I) bis (7) bzw. die zugehörigen Bilder 3 und 5 
machen Aussagen über die Verteilung der Niederschlagshöhe h 
quer zur Vorschubrichtung (m = x/w = - I ... + I) eines Einzel
regners mit kontinuierlicher Wasserausbringung während der 
Vorwärtsbewegung. In Richtung der Vorwärtsbewegung , d. h . 
also senkrecht zur Bildebene der' Bilder 3 und 5 findet keine 
Veränderung in der Verteilung der Niederschläge statt. Dies stellt 
gegenüber Beregnungsverfahren mit zeitlicher Trennung von 
Vorschub- und Beregnungstakt, bei denen sich die Niederschlags
verteilung sowohl in als auch quer zur Vorschubrichtung ständig 
verändert (Bild 6) , einen entscheidenden qualitativen Vorzug dar. 
Weiterhin ist zu erkennen, daß eine Beregnung während der 
kontinuierlichen Vorwärtsbewegung des Regners zur Konzentra
tion der Niederschlagshöhen längs der Regnerfahrspur (identisch 
mit dem Abszissenwert m = 0 in den Bildern 3 und 5) führt. Der 
Betrag dieser Konzentrationsspitze wird vom Regnertyp bzw. 
dem zugt hörigen Ausgangsdiagramm bestimmt und ist bei 
gleichen Ausgangswerten io , v'und w für Regner mit dreieckigem 
Ausgangsdiagramm (Bild 3 c) geringer als für Regner mit rechtek
kigem Ausgangsdiagramm (Bild 3 a) , obwohl gerade letztere bei 
Einsatz als Einzelregner und "Beregnung im Stand" auf der 
kreisförmigen Auftrefffläche die ideale Niederschlagsgleichmä
ßigkeit (Bild I a) ergeben. Regner mit einem elliptischen Nieder
schlagsverteilungsdiagramm (Bild 3 b) nehmen diesbezüglich eine 
Mittelstellung ein. 
Die Bilder 3 und 5 zeigen schließlich , daß auch bei kontinuierlicher 
Vorwärtsbewegung der Regner eine zufriedenstellende Nieder
schlagsgleichmäßigkeit ohne entsprechende seitliche Überschnei
dung der in Vorschubrichtung entstehenden Beregnungsstreifen 
unmittelbar benachbart arbeitender Regner nicht zu erzielen ist. 
Dies gilt auch für den Grenzfall eines Regners mit rechteckigem 
Ausgangsdiagramm (Bilder I a bzw. 3 a). Die für eine gewählte 
Überschneidung mittels Superposition der zugehörigen Vertei
lungskurven zu entwickelnde Gesamtniederschlagsverteilungs
kurve aller parallel vorwärtsbewegter.Regner soll dem Idealfall 
einer horizontalen Geraden so nahe wie möglich kommen. 
Voraussetzung hierfür sind somit Regner, deren auf kontinuierli
che Vorwärtsbewegung bezogene Niederschlagsverteilungskur
ven lineare Anstiegs- und Abstiegsflanken aufweisen. Wie die 
Bilder 3 und 5. zeigen, entsprechen untel' den möglichen Dreh
strahlregnertypen solche mit dreieckigem Ausgangsdiagramm 
dieser Forderung am weitestgehenden. Der zugehörige günstigste 
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Bild 5. Verteilung der relativen Niederschlagshöhe h w/2iO für ein dreiecki-. 
ges Regnerdiagramm bei kreisender Vorwärtsbewegung nach GI. 7 

Bild 6. Verleilung der Niedersc'hlagshöhe für Quadratverband bei zeitlicher 
Trennung von Vorschub- und Beregnungstakt, dargestellt als 
Isohyetenplan mil ergänzenden Querschnillen 

seitliche Regnerabstand bzw. das Überschneidungsmaß liegt bei 
diesem Regnertyp angenähert bei 1,0 w. 
Bei Drehstrahlregnern mit kreisendem Vorschub ist bei der 
Einschätzung der Gleichmäßigkeit der Niederschlagsverteilung 
noch zusätzlich die auftretende Unsymmetrie der Niederschlags
höhenkurve (Bild 5) zu beachten. Als Folge der gekrümmten 
Bewegungsbahn (Bild 4) sind die Niederschlagshöhen auf der 
Innenseite der Bahn , d. h .. in Richtung auf den zentralen 
Drehpunkt zu, größer als auf der Bahnaußenseite. Am stärksten 
sind hiervon die inneren Regner betroffen, während für die vom 
Drehpunkt weiter außen liegenden Regner, etwa ab einem Wert 
n = R/w = 5, eine Verzerrung der Verteilungskurve nicht mehr 
nachweisbar ist. Für die Genauigkeitsanforderungen der Praxis 
genügt es daher , bei Regnern mit kreisendem Vorschub und 
Werten n > 5 die Untersuchung der Niederschlagsverteilung mit 
den einfacheren Gleichungsansätzen (I) bis (5) bzw. den 
~ugehörigen Bildern 3 abis 3 c vorzunehmen. 
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