den. Besonders in der Anfangsphase der Ernte
war ein erhohter Ausfall der E 516° zu
verzeichnen. Griinde dafiir waren u.a. auch
Einstellfehler, mangeinde Fahrpraxis der Me-
chanisatoren, Bedienungsfehler sowie nicht
ausreichende Kenntnisse der Komplexschlos-
ser bei der Fehlersuche und Beseitigung von
Storungen der-Hydraulik- und Elektronikele-
mente. Viele Ausfille wurden durch Steine
verursacht. Der Mahdrescher E 516 ist mit der
selbstiandigen Bodenfiihrung des Schneidwerks
“und der damit moglichen Quer- und Langs-
kopierung (bis 40 mm minimale StoppelhShe)
beziiglich der Aufnahme von Fremdkorpern
besonders anfillig. Durch die Steinfangmulde
werden Steine mit einem Durchmesser bis rd.
10 cm vor der Dreschtrommel abgeschieden.
Meist wurden Schiaden durch Steine und andere
Fremdkorper an Schneidwerk und Einzugs-
elementen verursacht. Eine Grobentsteinung
der Flidche ist daher dringend erforderlich. Eine
unvorhergesehen groBe Ausfallquote trat bei
wartungsfreien Lagern auf. Vom Hersteller-
betrieb wurden die Ursachen ermitteit und
entsprechende MaBinahmen festgelegt.
Die insgesamt relativ hohe Einsatzbereitschaft
der E 516 wurde auch dadurchdeutlich, da8 von
2648 nach dem System SCHAEVER erfaten
Einzelteilpositionen 81 % wahrend der Kampa-
gne nicht ausfielen.

4, Zuummonfanung

'Die hohe Leistungsfahigkeit.des Mahdreschers -

E 516 erfordert beziiglich der Sicherung einer
hohen Verfiigbarkeit eine griindliche, moglichst
langfristige Vorbereitung der technischen
Komplexbetreuung.

Der Einsatz eines stindig am Komplex
anwesenden Technischen Leiters hat sich
bewihrt und wirkte sich bei der Koordinierung
der Pflege- und Instandsetzungsarbeiten positiv
aus. .

Die Durchfithrung von Pflege- und kleineren
Instandsetzungsarbeiten unmittelbar am Feld-
rand, auch in den Nachtstunden, sollte gegen-
iiber dem stationdren Prinzip den Vorrang
erhalten.

Alle Komplexschlosser sollten die Bedienungs-
berechtigung fiir den Mahdrescher E 516
erwerben. Die Ausbildung auf den Fachgebie-
ten Hydraulik und Elektronik sollte fiir die
Komplexschlosser griindlicher durchgefiihrt
werden. Das betrifft auch bereits die allgemeine
Grundlagenausbildung.

Die Vorbereitung und Durchfiihrung aller
MaBnahmen zur Sicherung der Einsatzfahigkeit
der gesamten Technik beim Komplexeinsatz
durch den VEB KfL hat sich gut bewahrt.
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Methode zur Berechnung der Niederschlagsverteilung bei der
Beregnung im Verband unter Beriicksichtigung des Windeinflusses

Dr.-Ing. D. Voigt, KDT/Dr. habil. K. Baganz, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Problemstellung

Unter den an Regner gestellten Forderungen,
wie gleichmaBige Wasserverteilung, moglichst
schonender Tropfenfall, geringe Masse, ein-
fache Konstruktion usw., kommt der Forderung
nach moglichst gleichméBiger Wasserverteilung
erstrangige Bedeutung zu. Ein Vergleich ver-
schiedener Regner bzw. Beregnungsmaschinen
nach ihrer Wasserverteilung ist auBerordentlich
aufschluBreich fiir die Beurteilung ihrer Eig-
nung und Brauchbarkeit in der Landwirtschaft.
Die Ermittlung der Wasserverteilung bei unter-
schiedlichen Diisenweiten und Betriebsdriicken
gehort daher auch zu jeder Regnerpriifung.
Dabei ist fur die Praxis vor allem die
GleichmaBigkeit der Wasserverteilung bei Ver-
bandsaufstellung der Regner interessant.
Durch falsche Verbandsaufstellung kann es zu
unter- oder iiberberegneten Stellen auf dem
Schlag kommen. Die Folgen sind dann Schiden
bei unberegneten Pflanzen oder Schiden an der
Bodenstruktur in Form von Verschlammungen
durch Uberberegnung. In beiden Fillen wird die
durch die Beregnung angestrebte Ertragssteige-
rung nicht erreicht.

Es ist international iblich, die GleichmaBigkeit
der Niederschlagsverteilung bei der Beregnung
im Verband mit mathematischen Methoden zu
bewerten. Als Kriterien werden dabei statisti-
sche Zahlen (StreuungsmaBe), wie z. B. durch-
schnittliche Abweichung, mittlere quadratische
Abweichung oder Abwandlungen derselben,
wie - Cu-Koeffizient oder UCH-Koeffizient,
verwendet. Dabei gibt es folgende Moglich-
keiten:

— Die Niederschlagsverteilung wird im Ver-

agrartechnik - 29.Jg. - Heft 5 - Mai 1979

band flachenhaft gemessen und rechnerisch -

ausgewertet.

— Die Niederschlagsverteilung eines Regners
wird flichenhaft gemessen und daraus die
Niederschlagsverteilung im Verband rech-
nerisch durch Uberlagerung ermittelt.

— Die Niederschlagsverteilung eines Regners
wird in Strahlrichtung gemessen und daraus
die Niederschlagsverteilung im Verband
ebenfalls rechnerisch durch Uberlagerung
ermittelt.

Das wurde bereits in (1] dargelegt.
Bei den zuletzt erwihnten Methoden ist es
teilweise nicht moglich, den Einflufl des Windes
auf die Niederschlagsverteilung der Regner in
Verbandsaufstellung zu beriicksichtigen oder
zu ermitteln. Angesichts der gestiegenen An-
forderungen an die Qualitit der Beregnung und
auch im Zusammenhang mit dem Bau groBer
ortsfester Beregnungssysteme kommt aber
gerade dieser EinfluBgroBe erhdhte Bedeutung
zu.

Der theoretische und methodische Apparat zur

Beurteilung der Niederschlagsverteilung und

zur Ermittlung optimaler Verbandsaufstellun-

gen muBite daher weiterentwickelt werden.

2. Berechnungsmethode

In Ubereinstimmung mit fritheren Darlegungen
wird die Niederschlagsverteilung der Regner in
Verbandsaufstellung durch rechnerische Uber-
lagerung der gemessenen Niederschlagsvertei-

lung eines Regners ermittelt. Um dabei den .

EinfluB des Windes zu beriicksichtigen, muf die
flichenhafte Niederschlagsverteilung des Ein-
zelregners gemessen werden. Um den mefitech-

nischen Aufwand gering zu halten, werden die
MefgefiBe aber nicht in einem Quadratnetz
flichenhaft verteilt, sondern in 16 Strahlen
sternformig vom Regner ausgehend in gleich-
maBigen Abstinden aufgestellt (Bild I).

Fiir einen beliebigen Punkt P (x, y) im Verband
gilt:

"
L Z= Zzﬁ
]

z Niederschlagshohe an-der Stelle P
i *Niederschlagshohe, die der Regner i an die
Stelle P liefert
n Anzahl beteiligter Regner.
Die Niederschlagshohen der einzelnen Regner
werden mit Hilfe der Koordinaten des Punk-
tes P (x, y) ermittelt. Dabei miissen die
Abstinde r; des Punktes P von jedem Regner
sowie die Winkel ¢;, also die Polarkoordinaten
des Punktes P, in bezug auf jeden Regner
ermittelt werden.
Allgemein gilt fiir die Abstande r; des Punk-
tes P (x, y) von den Regnern (Bild 2):

=y (x-a) +-b).

Dabei sind a; und b; die Mittelpunktkoordinaten
der Regner. Fiir die vier beteiligten Regner beim
Rechteckverband (Bild 3) ergeben sich die
Mittelpunktkoordinaten zu M, (0,0), M, (a,0),
M3 (a, b), M4 (0, b);

a Regnerabstand auf der Rohrleltung

b Abstand der Rohrleitungen.

Die Abstinde r; ergeben sich dann zu

ro=y xt 4yt
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Bild 2. Skizze zur Berechnung des Abstands 7wischen einem beliebigen Punkt im
Verband und einem Regner

Bild I.  Auffang-Gefisystem zur Messung der flichenhaften NICdCr\Chldg\VCr‘

< teilung bei Wind in Einzelaufstellung der Regner

Bild 3. Skizze 7ur Berechnung der Polarkoordinaten cines beliebigen Punktes im
Rechteckverband der Regner

Bild 4. Skizze zur Berechnung der Polarkoordinaten eines Punktes im Dreieck-

verband der Regner
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Tafel 1. Beispiel fir die Niederschlagsverteilung bei Einzelaufstellung der Regner in Polarkoordinaten In diesem Fall lauten die Mittelpunktkoordma-
ten der Regner M) (0,0), M, (a,0), M ( /zd b).
:n f A My (*/».b) und die Abstiinde r; der Regner von
0 225 45 675 90 1125135 157.5 180 2025 225 247.5 270 2925 315 337.5 dem Punkt P (x.y)
0 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 2 2 2 1 1.2 3 4 3 2 1 1 2 2 3 oo ST
2 1.1 1 1 0 1 2 13 0 1 1 1 0 I | 1 ' m
3 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=y (x-a) +)’
. T —
n=yx-a)+y Die Polarkoordinaten ¢) und r; liefern die ;= X - Ea e (y-b)°
Niederschlagshohe zj, die bei Einzelaufstellung /
des Regners gemessen wurde. Analog werden
=/ (x-a) +(-b)? die Niederschlagshohen z; bis z4 ermittelt, die

=TG-

Die Polarwinkel ermitteln sich wie folgt:

@,

= —arclan-—
@, 2R d o

(
@.=3R - arctan

.

¥
= arctan -
X

@, =4 R - arctan
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addiert die Niederschlagshohe im Verband

ergeben.
Fiir alle Punkte P mitx = 0, l 2
1, 2,

statistische MafBzahlen berechnen.

jeweils 4 benachbarten MeBstellen
durchgefiihrt.

Beim Dreieckverband wird in Abweichung von
friuheren Darlegungen ebenfalls von 4 Regnern
im Verband ausgegangen, da nur dann jeder
beliebige WindeinfiuB (Windrichtung) beriick-

sichtigt werden kann (Bild 4).

.aundy =0,
..b konnen in dieser An die Nieder-
schlagshohen im Verband ermittelt werden.
Daraus lassen sich leicht Mittelwert und weitere
Bei den
Punkten, die nicht direkt auf einem Strah! und
einer MeBstelle liegen, ist Interpolation sowohl
zwischen den Strahlen als auch zwisthen den
MeBstellen erforderlich. Sie wird zwischen den
linear

1}
—
e
“
|
AR

y+o_mf

Die entsprechenden Winkel ergeben sich zu

Ay
arctan —
N
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a
¢,=2R - arctan
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=3 R -arctan ———
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3. Anwendungsbeispiele

An einem kurzen theoretischen Beispiel soll der
Gang der Rechnung demonstriert werden.
Gesucht sind der Variationskoeffizient, die
Standardabweichung und der Mittelwert der
Niederschlagshohe bei Aufstellung eines Reg-
ners im Rechteckverband 3/3 m.

Gegeben ist die flichenhafte Niederschlags-
verteilung in Einzelaufstellung (in Polarkoordi-
naten, Tafel 1).

Tafel 2 enthalt die Losung des Beispiels. Die
mittlere Niederschlagshohe ergibt sich zu

_ 52,7
7222 3BT 44
n 16
die Standardabweichung zu
o _ )2
s=+ 1“(z 2) =+ 1,52
n p—

und der Variationskoeffizient zu

o132 seu
3.3

Der beschriebene Modellansatz wurde in dem
FORTRAN-Programm NIRE realisiert. Das
Programm ermdoglicht die Eingabe von jeweils
maximal 50 MeBwerten von den 16 MeBstrah-
len mit einem frei wihlbaren MeBstellenab-
stand.

Art des Regnerverbands, Rohrleitungs- und
Regnerabstand konnen ebenso wie die Wind-
richtung — bezogen auf die Rohrleitungsrich-
tung — fiir einen Datensatz ,,Niederschlags-
verteilung eines Regners* beliebig oft variiert
werden. Eine Reihe Fehlerhinweise sichert den
Programmablauf gegenlogische Fehler,soz. B.,
wenn die Wurfweite eines Regners den
Regnerabstand iiberschreitet. Als Ausgaben
sind neben Kennwerten iiber Verband und
Windrichtung, Mittelwert des Niederschlags,
seine Streuung, Extremwerte, UCH- und
Cu-Wert realisiert. Auf dem Kleinrechner
KRS 4200 belegt das Programm mit Unter-
programm 8200 Maschinenworte im Haupt-
speicher. Fiir ibliche Verbandsanordnungen
mit etwa 350 Rasterpunkten (z. B. 80 m X 68 m

Tafel 2. Losung des theoretischen Beispiels

z-% (z-2)

P Xy T nLooon P N " N A A A
10 0 0 30 40 30 0 180 225 270 4 0 0 0 40 07 049
2 01 0 10 20 36 32 0 180 236228843 0 0 0 30 03 003
I 2 0 20 10 32 36 0 180 251730371 4 0 0 50 17 289
4 3 0 30 0 30 42 0 180 270 31501 4 0 0 50 1,7 289
SO0 b 10 32 36 20 90 1617 2136270 | 0 0 0 10 23 530
6 1 1 14 22 28 22 45 1534225 296516 10 02 08 36 03 009
7 2 1 22 14 22 28 266 135 2434315 08 20 03 02 38 05 025
8 3 1 32 1,0 20 36 183 90 270 326,10 1.0 0 0 10 23 530
9 0 2 20 36 37 10 90 146,01 1984 270 0O 0 0 1.0 10 23 530
101 2 22 28 22 14 635 135 2065315 09 04 08 16 37 04 0,6
12 2 28 22 14 22 45 1165225 333402 1,0 16 08 36 03 009
123 2 36 20 10 32 337 90 270 341,70 0 10 0 1.0 23 530
130 3 30 42 30 0 90 135 180 270 O 0 0 40 40 07 049
14 1 3 32 36 20 10 71,6 1236180 360 0 0 0 30 0 30 03 00
IS 2 3 36 32 10 20 504 1084 180 360 0 ] 40 1.0 50 1.7 2.89
16 3 3 42 30 0 30 45 9 180 360 0 0 40 10 S0 17 289
527 34,55

bei 4 m Raster) werden einschlieBlich der
Ausgaben etwa 2 min Rechenzeit benotigt.
Mit Hilfe des beschriebenen Rechenprogramms
lassen sich giinstige Verbandsaufstellungen
unter Beriicksichtigung von Hauptwindrichtung
und hdufigsten Windgeschwindigkeiten der
jeweiligen Standorte ermitteln. Weiterhin kann
die Niederschlagsverteilung ermittelt bzw.
simuliert werden, die im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode bei wechselnden Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten wihrend der ein-
zelnen Regengaben zustande kommt.

Unter der Voraussetzung einer Normalvertei-
lung der Niederschlagshohen bei Ver-
bandsaufstellung ist es auflerdem moglich,
anhand der Standardabweichung und des
Mittelwertes anzugeben, wieviel Prozent der
Flache bei der betreffenden Verbandsaufstel-
lung zwischen einer maximalen und einer
minimalen Niederschlagshohe (z.B. +°/3) be-
regnet sind, oder wieviel Prozent der Flache mit
einer minimalen oder maximalen Nieder-
schlagshohe kgregnet sind. Umgekehrt kann
berechnet werden, welche Niederschlagshohen

auf z.B. 50%, 67% oder 90% der Fliche
vorhanden sind.

4. Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der
GleichmaBigkeit der Wasserverteilung von
Regnern in Verbandsaufstellung unter Beriick-
sichtigung des Windeinflusses beschrieben. Das
Verfahren ermoglicht, die giinstigste Ver-
bandsaufstellung fiir jeden Regnertyp, jede
Diisenweite und jeden Betriebsdruck zu er-
mitteln. Die Methode ist besonders wichtig fiir
die Projektierung von ortsfesten Beregnungs-
anlagen, bei denen im praktischén Beregnungs-
betrieb keine Korrekturen des Regnerverbands
mehr vorgenommen werden konnen.
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Niederschlagsverteilung von Weitstrahlregnern
in ortsfesten Beregnungsanlagen unter Windeinfluf®

Dipl.-Landw. G. Wirsching, Forschungszentrum fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Beregnung in der
Pflanzenproduktion als Intensivierungsmag-
nahme an Bedeutung gewonnen. Das zeigt sich
in der Zunahme der Beregnungsfldchen in der
DDR. Die ortsfeste Beregnung mit Automati-
sierung durch das Regnomat-System als Uber-
kronenberegnung im Havellandischen Obstan-
baugebiet erfolgt mit dem Weitstrahlregner
W 68/1. Um die geforderte Niederschlagsqua-
litat dieses Regners wahrend der Beregnung zu
sichern, ist es notwendig, den Windeinflul bei
der Festlegung des Regnerverbands zu beriick-
sichtigen.

2. Problemstellung
Grundlage fiir die Erhohung der Effektivitat der
Beregnung ist eine hohe GleichmaBigkeit der
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Niederschlagsverteilung. Fur die Beurteilung
der GleichmiBigkeit der Niederschlagsvertei-
lung mit Drehstrahiregnern stiitzt man sich
gegenwirtig auf die Ergebnisse der Regner-
priifung, die auf einem Priifstand moglichst bei
Windstille gewonnen werden. Weitstrahlregner
reagieren durch die relativ groBe Wurfhdhe
hinsichtlich ihrer Niederschlagsverteilung be-
sonders auf den WindeinfluB. Es ist jedoch weit-
gehend ungeklart, in welchem MaB der Wind die
Niederschlagsverteilung verandert bzw. im Zu-
sammenwirken mit anderen EinfluBgro8en die
Qualitit der Niederschlagsverteilung bestimmt.

Weiterhin ist zu uberpriufen, ob die Nieder-
schlagsverteilung im Regnerverband aus MeB-
ergebnissen bei Windstille abgeleitet werden
kann.

3. Untersuchungsmethode

3.1. Grundlagen

Ausgangspunkt bilden Untersuchungen an
Weitstrahiregnern in Einzelaufstellung[1]. Zur
Beurteilung der Niederschlagsverteilung wird
der,,Hawaiin Sugar Plant Association* (HSPA)-
Uniformitatskoeffizient (UCH) nach [2] aus-
gewihlt, der wie folgt definiert ist:

ven=1-\ %

T

)2
]) X, — X
= ~’——Z( : . )— , Standardabweichung
n-

x; EinzelgroBe der Niederschiagshshe in der
iberlappten Flache

x|«
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