Vorheizen mit einem Brenner groflerer Wir-
meleistung oder im Wirmeofen. Die Vor-
wirmtemperatur  richtet sich nach der
Werkstoffart. Sie betragt fiir Stahl mit einem
Kohlenstoffanteil bis 0,4 % 250 bis 300°C. Fiir

legierte sowie fiir Baustahle mit hoherem~

Kohlenstoffgehalt sowie fiir Graugu8 werden
300 bis 350°C empfohlen, fiir selbsthdrtende
und rostfreie Stahle 400 bis 450°C. Das Vor-
wirmen mit einem Brenner muB sehr gleich-
maBig vorgenommen werden, damit es nicht zu
ortlichen Uberhitzungen und.damit zu erhohter
Oxydation der Oberfliche kommt, was die
Diffusionsverbindung zwischen aufgetragener
Schicht und Grundwerkstoff verschlechtern
oder unmdglich machen wiirde.

3.3. Vorspritzen

Zunichst wird durch gleichmaBige Brennerbe-
wegung bei geoffnetem Schnellverschlul aus
einer Entfernung .von 40 bis 60mm eine aus
einer Lage bestehende Grundschicht mit einer
Dicke von maximal 0,5 mm aufgetragen. Das so
aufgetragene Material wird ‘dann mit dem
Brenner ohne weitere Pulverzufithrung aus
einer Entfernung von 6 bis 20 mm gleichmiiBig
angeschmolzen. Bei groeren Werkstiicken
kann das im Ofen vorgenommen werden. Fiir
spateren Pulverauftrag in mehreren Lagenstellt
diese Schicht, die dann allerdings nur in einer
Dicke von 0.1 bis 0,2 mm hergestellt wird, einen
Oxydationsschutz dar.

3.4. Mehrlagen-AuftragschweiBen

Das Auftragen einer aus mehreren Lagen be-
stehenden VerschleiBschicht auf die Grund-
schicht erfolgt im wesentlichen nach zwei Ver-
fahren. Entweder wird die zuerst aufgetragene
Schicht bei rhythmisch unterbrochener Zugabe
von Pulver erneut angeschmolzen oder es wird

dhnlich wie bei-der Grundschicht jede Lage erst
gespritzt und dann geschmolzen. Je nach Bedarf
konnen mehrere Lagen aufgeschweiBt werden,
wobei eine Gesamtschichtdicke von 2 mm nicht
liberschritten werden sollte. Die Art und Weise
der Herstellung der einzelnen Schichten wird
durch die Form und Abmessungen des
Werkstiicks bestimmt. Entweder werden die
Lagen iiber die gesamte Breite der zu be-
schichtenden Fliche gebildet oder in Streifen
mit einer Breite von 10 bis 15 mm.

3.5. Abkiihlung

Empfohlen wird eine langsame Abkiihlung ohne
Zutritt von Zugiuft, um das Entstehen von
Rissen zu vermeiden.

3.6. Kontrolle

Die aufgetragene Schicht wird visuell, evtl.
unter Zuhilfenahme einer Lupe, auf Risse oder
Fehlstellen kontrolliert. Zur Rissepriifung kann
auch Indikal-Spray verwendet werden. Eine gut
aufgeschweilte Schicht hat unter der Voraus-
setzung, daB8 die Technologie eingehalten und
einwandfreies Pulver verwendet wurde, eine
glatte Oberfliche ohne Poren und Risse.

4. Einzelteilinstandsetzung in der land-
technischen Instandsetzung durch
Anwendung des Flammpulverauftragens

In der tschechoslowakischen landtechnischen

Instandsetzung hat sich in den letzten Jahren die

Anwendung des Flammpulverauftragschwei-

Bens stark verbreitet. Die Vorteile dieser Auf-

arbeitungsmethode sind vor allem darin zu

sehen, daBl mit einer verhaltnismaBig einfachen

Technologie ohne groBe Anforderungen an

Investitionsmittel an den VerschleiBstellen der

aufgearbeiteten Einzelteile eine Oberflichen-

qualitat hergestellt werden kann, die die ur-

" bungskoeffizienten haben und dabei

spriinglichen technischen Parameter nicht nur
erreicht, sondern sie sogar iibertrifft. Dasist vor,
allem dadurch begriindet, da3 die Schichtenaus -
Pulverzusatzwerkstoffen einen niedrigen Rei-
ver-
schlei-, korrosions- und wirmebestiandig
sind. )
Gegenwartig wird dieses Aufarbeitungsverfah-
ren vor allem in der Einzel- und Kleinserien-
produktion angewendet. Fiir eine Massenferti-
gung wurden im Rahmen der landtechnischen
Instandsetzung noch nicht die entsprechenden
Technologien ausgearbeitet. Uberwiegend
werden rotationssymmetrische Einzelteile, die
bei Aufschweilen in Drehvorrichtungen ge-
spannt sind, aufgearbeitet. Dabei handelt es sich
hauptsachlich um einsatzgehirtete Oberflid-
chen, deren Verschleil durch Gegenkorper, wie
Dichtringe, Gleit- oder Nadellager, hervorgeru-
fen wurde. In geringerem MaB werden G=hiuse
aus GrauguB an verschlissenen Flichen oder
beschéadigten Kanten aufgearbeitet.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestelit werden,
daB die Technologie des Flammpulverauf-
schweilens wie das Auftragschweien von
Pulverzusatzwerkstoffen iliberhaupt wegen
ihrer Vorteile grofere Aufmerksamkeit verdie-
nen und daB es erforderlichist, sie durch schritt-
weise ErschlieBung weiterer Anwendungsfille
Zu erweitern. A2621

1) Uberarbeitete Fassung eines Referats zur wissen-
schaftlich-technischen Tagung ..Landtechnische In-
standhaltung™ am 5. und 6. Dezember 1979 in Matk-
kleeberg. Ubersetzung und Bearbeitung: Dipl.-Ing.
M. Schmidt, KDT. VVB LTI Berlin

Maégliche Arbe’itépfoduktivitéit beim Beregnen in Abhéangigkeit
von technisch-technologischen Bedingungen

Dr. sc. agr. R. Kappes, KDT, Forschungszentrum fiir Bodenfruchtbarkeit Miincheberg der AdL der DDR

1. Problemstellung

Die agrarpolitische Zielsetzung in der DDR
verlangt die weitere planmaBige Steigerung der
Pflanzenproduktion. Unter den dafiir ein-
zusetzenden IntensivierungsmaBnahmen hat
die Beregnung einen wichtigen Anteil. Dazu
sind Maschinen und Anlagen notwendig, die
eine hohe Arbeitsproduktivitit gewahrleisten.
Die nachfolgenden Untersuchungen gehen stets
von einer Arbeitskraft oder einer Arbeitsgruppe
aus und beziehen sich auf alle Leistungen von
Maschinen, die Bestandteil von teilbeweglichen
Anlagen sind. Die Arbeitsproduktivitit beim
Beregnen beinhaltet die erzielte Leistung je
Arbeitskraff in Hektar und die ausgebrachte
Wassermenge. .

2. Bestimmung der Flichenleistung
Die Berechnungsgrundiagen und die Definition
der Werte fiir die nachfolgenden Gleichungen
haben sich in der Praxis bewihrt [I]:

P V4B (1)
AT 10000 (U + W) 7

Q4
Fa=To6w+wy (2)
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Durch Nutzung der Beziehung

G=A-RD 3)
ergibt sich: :
Q. 5
F,o=—t
TJORD (U + W) )
Fak  Fldche, die von einer Arbeitskraft bzw.

einer Arbeitsgruppe in ha/h erreicht wird
\Y VorschubmaB der Regnerleitung in m

AB  nutzbare Arbeitsbreite der Regnerlei-
tung in m

U Zeit fiir den Vorschub einer Regnerlei-
tung inh

w Zeit fir den Weg von Regnerleitung zu

Regnerleitung einschlieBlich Pausenzeit

inh

Qri. Wasserabnahme einer Regnerleitung in
m'/h

G Einzelgabenhohe in mm

A Aufstellungsdauer einer Regnerleitung
bei einer bestimmten Gabenhohe in h

RD  Regendichte in mm/h

n Anzahl der Maschinen, die von einer
Arbeitskraft bzw. einer Arbeitsgruppe
bedient wird (technologische Einheit).

Gegeniiber anderen Veroffentlichungen [2]

bleibt hier und in den nachfolgenden Gin. die
effektive Arbeitszeit, die eine Arbeitskraft in
einem Beregnungsturnus in einer Schicht er-
reicht, unberiicksichtigt. Die Flichenleistung
Fak nach Gin. (1, 2 und 4) ist umgekehrt.
proportional dem Zeitaufwand fiir einen Vor-
schub und der Wegezeit. Alle Beregnungs-
maschinen miissen so beschaffen sein, dal eine
Arbeitskraft die Maschine mit geringem Auf-
wand in eine neue Position bringen kann. Sofern
zwei Arbeitskrifte notwendig werden, ist der
absolute Zeitaufwand fiir den Vorschub ein-
zusetzen. Es sollte unbedingt jede Maschine so
konstruiert sein. daB sie eine Arbeitskraft ohne
groBe korperliche Anstrengung bedienen kann.
Die Wegezeit von Regnerleitung (RL) zu RL ist
durch die GroBe des Arbeitsbereichs einer
Arbeitskraft bzw. einer Arbeitsgruppe be-
stimmt und durch Bereitstellung von Fahrzeu-
gen gering zu halten. Eine kurze Zeit fir den
Vorschub einer RL hat eine groBere technolo-
gische Einheit zur Folge. Gleichzeitig vergro-
Bert sich dadurch der Arbeitsbereich, und
anteilmaBig wachst die Wege- und Pausenzeit.
Dadurch schwankt der Zeitaufwand fiir Vor-
schub und Weg von RL zu RL nicht erheblich.
Das Produkt Vorschub mal Arbeitsbreite in
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GI. (1) entspricht der Aufstellungsfliche in einer

Position fiir eine ‘Beregnungsmaschine und.

sollte moglichst groB sein. Technologisch ist die
Frage von Interesse, was sich leichter erreichen
1aBt, eine groBe Arbeitsbreite oder ein hohes
VorschubmaB3? Aufgrund von Erhebungen sind
Maschinen mit Arbeitsbreiten von maximal
600 m weniger hdufig einzusetzen als Maschi-
nen mit einem groBen VorschubmaB. Die uber-
wiegende Anzahl der im Komplex arbeitenden
RL JaBt sich okonomisch nur mit Arbeitsbreiten
von 450 m bis 500 m einsetzen.
Das hiangt auch von der Gelindegestaltung des
zu erschlieBenden Beregnungsgebiets und dem
notwendigen Umfang an Flurmeliorationen ab.
Teilautomatisierte Schlauchtrommelbereg-
nungsmaschinen  bekannter  auslandischer
Konstruktionen erreichen entsprechend der
verfilgbaren Schlauchlange Arbeitsbreiten bis
maximal 400 m. Die Wurfweite der Regner
begrenzt das VorschubmaB der Maschinen.
Eine groBe Wurfweite der Regner ist gleich-
zeitig an einen hohen Druck und Wasserver-
brauch der Regner gebunden, und die Was-
serverluste durch Windabdrift sowie die Un-
gleichheit der Wasserverteilung wachsen. Ein
VorschubmaB von 60 m (Wurfweite der Regner
50 m) auf fahrenden RL kann wirtschaftlich nur
mit Regnerwechselschaltungen erzielt werden.
Spezielle Schaltelemente unter Weitstrahlreg-
nern ermoglichen, daf in einem einzustellenden
Rhythmus jeweils nur die Hilfte der Regner
einer RL in Betrieb sind und sich die Regner-
leitung nach Verregnen der Wassergabe ab-
‘schaltet. Bei der sowijetischen geradeaus
fahrenden RL ,.Dnepr* 148t sich durch Quer-
traversen, auf denen jeweils zwei Regner
montiert sind, ein VorschubmaBl von 54 m er-
reichen. Andere Konstruktionen von fahrenden
RL, z.B. ,,Husky', haben nachgeschleppte
Aluminiumleitungen (rd. 45 m). auf denen
Schwachregner sitzen. Nach durchgefiihrten
Recherchen erreichen Beregnungsmaschinen
selten VorschubmabBe iiber 80 m oder sie werden
bei teilautomatisierten Schlauchberegnungs-
maschinen durch die Weitstrahlregner mit
einem hohen technischen Aufwand (Druck am
" Regner > | MPa) erkauft. Alternativen sind
Beregnungswagen mit Auslegern und Schwach-
regnern, sie ermoglichen eine Streifenbreite bis
60m. Das aufwendigere Umsetzen der Aus-
legerwagen verringert voraussichtlich etwas die
Arbeitsproduktivitiat. Eine gute Moglichkeit fur
ein grofBes VorschubmaB sind kontinuierlich
geradeaus fahrende Beregnungsmaschinen. Sie
gestatten, neue Formen der Verteilung von
Fliissigkeiten einzusetzen. Auch fir diese
Maschinen geiten die aufgefiihrten Gin. Nach
der Fahrzeit zwischen zwei Hydranten, das
entspricht der Aufstellungsdauer einer RL bei
einer bestimmten Gabenhdhe, muf die Ver-
bindung Hydrant-Maschine gelost und zum
nichsten Hydranten neu hergestelit werden.

Hy =VRL A (5)

1000 Q
Var = e (6)
ABG
vgL  durchschnittliche Vorfahrgeschwindig-
keit der Maschine in m/h
H, Hydrantenabstand in m (entspricht dem

VorschubmaB).

Die Vorteile der Maschine werden um so groBer.
je weiter sie aufsichtslos fahrt.

Das minimale VorschubmaBl fiir alle Bereg-
nungsmaschinen sollte stets =30m sein. Mit
einem geringeren VorschubmaB wichst die
Anzahl der notwendigen Aufstellungen bei
vorgegebener Schlaglange. Die durchzufiihren-
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den Vorschiibe sind aber die Hauptarbeit der
Arbeitskrafte. Nach Gl. (4) verlangt eine groBe
Flachenleistung eine Maschine, die moglichst
eine hohe Wassermenge abnimmt und verteilt.
Die Regendichte soll moglichst gering sein.
Beide Forderungen in einer Maschine vereint
lassen sich nur durch die beschriebenen Kon-
struktionen (Regnerwechselschaltung, Quer-
traversen. nachgeschieppte Leitungen) errei-
chen. GI. (4) beweist, dal RL mit einer geringen
Wasserabnahme in Verbindung mit Schwach-
regnern keine Voraussetzungen fiir eine hohe
Flachenleistung bieten. AuBlerdem verlangen
solche RL einen hohen Besatz an beweglichem
Material [2]). Durch die besondere Arbeitsweise
der teilautomatisierten Schlauchtrommelbereg-
nung mufl in Gl.(4) eine rechnerische Re-
gendichte entsprechend Gl. (3) eingesetzt wer-
den. Sie stimmt mit der nominellen Regendichte
des Regners nicht iiberein. Daher wurden im
Bild | die Werte fiir diese Beregnungsverfahren
nicht eingetragen, obwohl alle grundsitzlichen
Zusammenhange auch dafiir gelten (GIn. | und
2).

Gl.(7) geht vom Wasserverbrauch aus und
basiert auf anderen Grundiagen als Gin. (| und
2):

="QRL A
100G A+U°

Fox (7)
Unter Beachtung der Beziehung von Gl. (3)
ergibt sich:

__nQ
T I0RD(4+V)

Eine hohe Leistung der Arbeitskrifte setzt
voraus, daB eine groBe Wassermenge verteilt
wird. Eine groBe Anzahl der von einer Arbeits-
kraft oder Arbeitsgruppe bedienten Maschinen
hat als Grundlage einen geringen Zeitaufwand
fir eingn Vorschub und eine lange Aufstel-
lungsdauer. :

Fll\ (8)

Bild 1| . 10 <
Leistung einer Arbeits- 8 \\
krafi bzw. einer Arbeits- S .
gruppe in Abhingigkeit ““éh\ L \
von Vorschub- und We- 5 NN
gezeit sowie GroBe der NN 5
beregneten Fliche fiir 4 NS e \\>\4 %
eine  Aufstellungsposi- N \\\‘\ ~ ’\\\ N
tion der RL bzw. Was- 3 < N 2{40\ N
serabnahme fiir ¢ine RL: L \\ 2N \\ .
Regendichle: 14mm/h _\\ ,\\\ 0.\\§\\’\.\‘%\
IENSNY 2
¢ = k- EINS i\ \\4& ™~ \\\ <‘f00744 \
T TINER N R < 2N T \\\Jo\/’ =
SN e L N \\‘\%2\ ~
0 15t \:\ |I \\\ \“ ~ oo\\\\
S A RI. AN <
Fak IORD(U+W) By + 040\\ \\\\\\ \\ﬁzj \§
47 P~ ~ - ’{o N ~
- N ‘Qz\ ~~
g ~ NN d\ SN
5 ~ ‘\?0;3 ~ ~ <
04 N ~d \\ z \ NG
\\ N \ N
03 > — \\\
) J -
RY) ™~ N
02 ~{ S
N
~
\\
~
" A B T
04 05 06 Q7 08409 10 12 % .20 h25
Ut W w——
‘——Y——‘
RR 125/300
R 175/600 .
GRL ( FRA 600) HRL

Das Einhalten einer vorgegebenen Aufstel-
lungszeit fiir eine RL (Gabenhohe) ist ein we-
sentliches Qualitaitsmerkmal beim Beregnen.
Eine groBe Anzahl der von einer Arbeitskraft
oder Arbeitsgruppe bedienten Maschinen kann
bei nicht vorherzusehenden Storungen den
Umsetzrhythmus empfindlich storen. Daher ist
aus technologischen Griinden zu fordern, hoch
mechanisierte Berégnungstechnik mit einer
entsprechenden zeit- oder mengenabhingigen
Abschaltautomatik auszustatten. Positions-
weise arbeitende Maschinen entleeren sofort
nach dem Abschalten, so daB der Beregnungs-
techniker ohne Wartezeiten mit der Arbeit des
Vorschubs der RL beginnen kann.

3. Vergleich der GIn. zur Bestimmung
der Flachenleistung

Die GIn. ergeben nur zutreffende Werte, wenn
die einzelnen technischen und technologischen
Parameter zueinander passen. Bei sehr unter-
schiedlichen Techniken miissen die Gin. ent-
sprechend angewendet werden. Das gilt fiir die
Gin. (2 und 7) beim Einsatz der Regner-
wechselschaltung. Gl. (7) beriicksichtigt die
Leistung fiir eine Schicht und ergibt fiir die
teilautomatisierte Schiauchberegnung und die
Kreisberegnung zu niedrige Werte. Beim Ver-
gleich erhdlt man mit den Gin. (1. 2 und 4) eine
hohere Flachenleistung als mit Gin. (7 und 8).
Mit den ersten drei GIn. wird die maximal
mogliche Flichenleistung berechnet. Dabei
entstehen auch Dezimale von RL, die in der
Praxis nicht moglich sind. In den meisten Fillen
verlangen verkiirzt arbeitende Maschinen fast
denselben Zeitaufwand fiir einen Vorschub. Die
letzten GIn. enthalten abgerundete Werte. d. h.
ganze Zahlen der technologischen Einheit. Sie
ergeben daher fiir den konkreten Fall zutref-
fende Angaben. Andererseits muf3 bei Benut-
zung dieser Glin. die Anzah! der zu bedienen-
den Maschinen bekannt oder zuvor errechnet
worden sein. Von Vorteil ist die Anwendung der
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GIn. (7 und 8), wenn nur eine beschrankte
Anzahl von Maschinen in einer Anlage zum
Einsatz kommen kann. Im Bild |1 bezieht sich
die GI. (4) auf eine Regendichte von 14 mm/h.
Fiir die Summe Zeit fiir Vorschub plus Wegezeit
sind Bereiche angegeben, dabei wurden fiir den
Vorschub auch absolute Werte beim Einsatz
von Arbeitsgruppen beriicksichtigt. Die Gin.
weisen nach, daB die Leistung weitgehend un-
abhingig von der Art der Wasserausbringungs-
organe ist, wenn die entsprechenden Rand-
bedingungen fiir die Giiltigkeit deg Gin. ein-
gehalten werden. Bild 2 bezieht sich auf Einzel-
gaben von 30mm. Der Faktor Aufstellungs-
dauer zu Aufstellungsdauer plus Umsetzungs-
zeit resultiert daraus, daB die Maschinen wih-
rend der Zeit des Vorschubs nicht an das Druck-
rohrnetz angeschlossen sind. Er a8t sich fiir
eine konkrete Beregnungstechnik zuverlassig
eingrenzen und nahert sich mit Zunahme der
Aufstellungsdauer und einem hohen Mecha-
nisierungsgrad dem Wert 1. Die Gln. (1, 2 und 4)
gelten fir die Kreisberegnung nur im iber-
tragenen Sinn, weil solche Maschinen keinen
Vorschub, sondern nur eine Aufsicht verlangen.
Ein Kontroligang konnte der Vorschubzeit
entsprechen. Das hat den Vorteil, daB der
Kontrollgang nicht an einen bestimmten, un-
bedingt einzuhaltenden Rhythmus gebunden ist
und sich eventuelle Ausfille funktechnisch si-
gnalisieren lassen. Bild 2 gilt auch fiir Kreis-
beregnungsmaschinen ohne Positionswechsel
z.B. in einem Beregnungsturnus. Der Faktor
Aufstellungsdauer zu Aufstellungsdauer plus
Umsetzungszeit erreicht dann 1. Ansonsten
muB die jeweils umzusetzende Maschine bei der
moglichen Gesamtleistung in einem langeren
Zeitabschnitt beriicksichtigt werden. Aus den
Bildern | und 2 resultiert auch, da bei Kreis-
beregnungsmaschinen mit einem hohen Was-
serverbrauch sowohl mit als auch ohne Posi-
tionswechsel eine groBere Arbeitsproduktivitit
erzielt wird als durch tatsichlich dem Was-
serbedarf der Fruchtarten angepafite Maschi-
nen. Wegen geringer Investitions- und Ma-
terialaufwendungen fiir das Druckrohrnetz wird
unbedingt die letzte Variante angestrebt.

4. Verteilte Wassermenge in Abhéngigksit
von der Einzeigabenhohe

Eine hohe Arbeitsproduktivitit der Arbeits-

krifte setzt auch eine hohe verteilte Wasser-
menge je AKh voraus. )

A
QAA'=nQRLA+U (9)
Qak =Fak-10G (10)
Qak von einer Arbeitskraft oder einer Ar-

beitsgruppe zur Verteilung gebrachte

Wassermenge in m*/h fiir eine tech-

nologische Einheit.
Die von einer Arbeitskraft zur Verteilung ge-
brachte Wassermenge steigt nach Gin.(9 und
10) bei hohen Einzelregengaben. Mit groBerer
Aufstellungsdauer wichst auch die von einer
Arbeitskraft bediente Anzahl Maschinen. Gl. (7)
ergibt bei kleinen Gaben eine hohere Flichen-
leistung. nach Gl. (10) steigt die Wasserausbrin-
gung mit groBeren Gaben. Da die Arbeitspro-
duktivitdt aber sowohl die Flachenleistung als
auch die ausgebrachte Wassermenge umfaft,
muB beides in Beziehung gesetzt werden. Bild 3
zeigt am Beispiel der rollbaren Regnerleitung
RR 125/300 den Kurvenverlauf in der Tendenz.
Tatsiachlich verlaufen die Kurven komplizier-
ter [3]. Die Gin.(l und 4) erwecken den An-
schein, daB die Flachenleistung vollig unabhin-
gig von der Aufstellungsdauer ist. Der Bereg-
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Bild 2. Fldchenleistung in Abhingigkeit der von
einer Arbeitskraft oder Arbeitsgruppe ver-
teilten Wassermenge und einer Gabe von
30mm: Nach GI.(7) Faktor Aufstellungszeit
zu Aufstellungszeit plus Umsetzungszeit:
1.0 bei Fregat ohne Positionswechsel
0.9 bei teilautomatisierter Schlauchtrommel
0.8 bei Dnepr und RR 10 mm Diise
0,7 bei RR 15 mm Diise
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Bild 3. Leistung einer Arbeitskraft in ha/h und m'/h
in  Abhingigkeit von der Gabenhohe
(RR 125/300)

nungstechniker muB aber mit Erhohung der
Aufstellungsdauer fir die RL auch die Anzahl
der bedienten Maschinen vergroBern, dadurch
wichst die Wegezeit, und die Flichenleistung
nimmt etwas ab. Die Ausbringungsleistung an
Wasser steigt mit Zunahme der Gabenhohe viel
schneller als die Flachenleistung abnimmt. Bei
VergroBerung der Gabe von 20 mm auf 40 mm
erhoht sich die verregnete Wassermenge um
75%, die Flachenleistung.reduziert sich um
25%. Dieser Effekt mu8 durch standort-, wit-
terungs- und fruchtartenspezifische hohe Ein-
zelgaben genutzt werden, dadurch lassen sich
bei einem hohen Wasserbedarf in Trocken-
perioden Arbeitskrafte einsparen [3].

5. Technologisch-6konomische Begrenzun-
gen fiir wichtige Grundwerte
Der Erhohung des VorschubmaBes der RL iiber
Regner mit groBer Wurfweite, die stets einen
hohen Druckbedarf haben, sind vor allem
okonomische Grenzen gesetzt. Abgesehen von
geringen Energiekosten kann bei niedrigeren
Druckanforderungen die unterirdische Rohr-
leitung mit geringerem Investitionsaufwand
gebaut werden. GroBe Arbeitsbreiten verlangen
oft mehr Aufwendungen an Flurmeliorationen.
Die Wasserabnahme fiir eine Beregnungs-
maschine 148t sich nicht beliebig vergroBern,

weil sich die Kosten fiir die Maschine und vor
allem fiir die Hydrantenleitungen mit groBem
Rohrdurchmesser erhohen. Eine hohe Was-
serabnahme der RL verlangt eine groBe Vor-
fahrlange (Schlaglinge) der RL und erfordert
ein Umsetzen von einem beregneten Teilschlag
auf die andere Seite der Hydrantenleitung bzw.
auf einen anderen Schlag. Meist lassen sich bei
einer neuen Gestaltung der Flur in der DDR fiir
die Beregnung Schlaglangen um | 200 m schaf-
fen, Ausnahmen liegen bei | 500 m. Das Um-
setzen erfordert einen ' erheblichen Arbeits-
kraftaufwand und muB daher bei der Konstruk-
tion und Berechnung des Arbeitsaufwands
unbedingt beriicksichtigt werden (halbkreis-
formiges Schwenken des FRA 600, Querver-
ziehen der RL bei ,,Dnepr). In einem vor-
gegebenen Beregnungsturnus konnen aber aus
technischen Griinden und wegen eines stark
anwachsenden Arbeitskraft- und Zeitaufwands
kaum einer geradeaus fahrenden Maschine drei
nebeneinander liegende Teilschldge zugeordnet
werden. Unter Beachtung der einem Schlag
unbedingt zu sichernden Zusatzwassermenge
von 3,5 mm/d und der angefiihrten Begrenzung
beziiglich der Schiaglinge und Arbeitsbreite
ergibt sich der Wasserverbrauch der Maschi-
nen(4]. Weil im Ausland andere Bedingungen
der Flichenzuordnung und des Zusatzwasser-
bedarfs in mm/d vorhanden sind, konnen im-
portierte Beregnungsmaschinen eine erheblich
hohere Wasserabnahme aufweisen als fiir
DDR-Bedingungen 6konomisch ist. Zum Ar-
beitgkraftaufwand beim Betreiben der Bereg- -
nungsmaschinen gehort neben dem Umsetzen
auch das Ausrichten der RL. Das betrifft aller-
dings nur gering mechanisierte Beregnungs-
verfahren, z.B. rollbare Regnerleitungen. Bei
kleinen Rohrdurchmessern enthélt der Auf-
wand fiir den Vorschub einen gewissen Zeit-
anteil fiir das Ausrichten. Groe Maschinen,
wie rollbare Regnerleitungen RR 175, verlangen -
zum Ausrichten eine gesonderte Arbeitsgruppe

"und einen Kran. Die mit den GIn. berechneten

Leistungen der Arbeitskrifte entsprechen den
Zeiten Tos. sie beinhalten Pausen und kleine
InstandhaltungsmaBnahmen. Vorbereitungs-,
Ubergabe- und AbschluBzeiten sind von der
taglichen Schichtarbeitszeit zu subtrahieren.
Ausfalle der gesamten Beregnungsanlage treten
verhaltnismiBig seiten auf. Das Versagen ein-
zelner Maschinen falit beim Beregnen nicht
erheblich ins Gewicht, weil eine Arbeitskraft
mehrere. Maschinen gleichzeitig bedient und in
den meisten Fillen fiir eine Schicht eine groBere
Anzah! von Maschinen verfiigbar ist, als zum
Einsatz gelangen. .
6. Zusammenfassung

Auf der Grundlage der in der Praxis bewdhrten
arbeitswirtschaftlichen Parameter werden all-
gemeingiiltige Gleichungen zur Ermittlung der
Flichenleistung und der ausgebrachten Was-
sermenge von Beregnungsmaschinen angege-
ben.

Nur ein Zusammenfassen beider Leistungen
ermoglicht eine exakte Beurteilung der Arbeits-
produktivitit verschiedener Beregnungsverfah-
ren. Aufgrund theoretischer Ableitungen wer-
den technische und technologische Varianten
fiir die Konstruktion produktiver Beregnungs-
maschinen erortert.
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Verwendete Formelzeichen

m Rohrinnendurchmesser
m/s’  Erdbeschleunigung
m Forderhohe, Druckhohe
mm Rauhigkeit des Rohrinneren
m Rohrlinge
MPa  Druck

p MPa  Druckverlust
kW hydraulische Leistung

Qxm'/h  Forderstrom, Nennfordersirom

e — Reynoldszahl
m/s Stromungsgeschwindigkeit im Rohr
s’/m* Konslante zum Rohrreibungsverlust
— Rohrreibungsbeiwert
m?/s  kinematische Zihigkeit des Mediums
g/lcm' Dichie der Flissigkeit

1. Problemstellung

Das zusiatziiche Beregnen ausgewahiter Kultu-
ren tragt in hohem MaB dazu bei, nachteilige
Folgen fehlender Niederschiage zu vermeiden,
hohere Ertrage zu erreichen und zu stabilisieren
undinsgesamt die Pflanzenproduktion weiter zu
intensivieren. Die dazu notwendigen tech-
nischen Arbeitsmittel erfordern einen hohen
Aufwand an Investitionsmitteln, Material, le-
bendiger Arbeit und Energie.

Die in der sozialistischen Landwirtschaft ein-
gesetzten hochproduktiven Beregnungsanlagen
verlangen neben den MaBnahmen der vorbeu-

- genden Instandhaltung eine sachkundige Be-

triecbsweise, um die Funktionssicherheit der
Anlagen, die geforderten Qualititsparameter
beim Ausbringen der Beregnungsfliissigkeiten,
eine energiesparende Fahrweise und die Er-
haltung der Anlagen iiber lange Zeitraume zu
gewiahrleisten.

Beim Projektieren zu ernchtender Anlagen muB3
u.a. der Bereich sich einstellender Be-
triebsparameter (Druck, Forderstrom, Lei-
stungsbedarf) vorausbestimmt werden. Dazu
sind Berechnungsgrundlagen und -verfahren
bekannt, die bis zum Anwenden der EDV rei-
chen.

Bestehende Anlagen besser auszunutzen, den
Arbeitszeitaufwand fiir deren Betrieb zu sen-
ken, sowie eine effektivere Betriebsweise zu
erreichen, zwingt zu Uberlegungen und MaB-
nahmen ‘der Rationalisierung. Das bedeutet,
Anlagen in ihrem projektierten Zustand mog-
licherweise zu verindern und betrieblichen
Gegebenheiten besser anzupassen. Das kann
aber auch Uberlegungen nach sich ziehen, be-

Sy 5 <
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stehende Anlagen zu erweitern oder oberirdi-
sche Teilanlagen durch leistungsfahigere. tech-
nisch besser ausgestattete Beregnungsmaschi-
nen zu ersetzen. Auch durch Verandern der
Technologie sind Arbeitszeit- und Kostensen-
kungen erreichbar. So ist z. B. das Uberprufen
des sich einstellenden Betriebspunktes eine
erste grundlegende MaBnahme, um die Fahr-

- weise vorhandener Anlagen so zu verandern,

daB dieser dem Nennarbeitspunkt der Pump-
station moglichst nahekommt. Im folgenden
wird grundsitziich davon ausgegangen, daB
unterirdische Rohrleitungen weniger einer Ver-
anderung zuginglich sind als oberirdische An-
lagenteile. Es wird demnach in Betracht ge-
zogen, vorhandene Pumpstationen und Rohr-
leitungen mit Anlagenteilen veranderter hy-
draulischer Charakteristik zu betreiben.

Nachfolgend wird eine wissenschaftliche Me-
thodik vorgestellt, die es den ingenieurtech-
nischen Kadern der Landwirtschaft gestattet,
beabsichtigte maschinentechnische oder tech-
nologische Veranderungen im voraus zu unter-
suchen. Sie ist geeignet, mogliche Fehlentschei-
dungen und materielle Schaden zu vermeiden,

_bei geringem Zeitaufwand fiir eine theoretische

Vorausbestimmung der Funktion. Um das
Verstindnis der Zusammenhange zu erleich-
tern, werden die dazu erforderlichen stro-
mungsmechanischen Grundlagen erldutert und
an einem praktischen Rechenbeispiel dar-
gestellt.

2. Strémungsmechanische Grundlagen
Wichtigste abgeleitete GrundgroBen fiir den
Betrieb von Beregnungsanlagen sind Druck und
Forderstrom. Sie bestimmen nach Gl.(1) die
hydraulische Leistung:

P=pQ ()
Der Forderstrom Q ist maBgebend fiir die aus-
zubringende Menge Fliissigkeit je Zeiteinheit
und als BestimmungsgroBe erforderlich fiir die
Niederschlagsdichte. die Zeitdauer fiir die Be-
regnung in einer Position oder fiir die Fahr-
geschwindigkeit kontinuierlich arbeitender
Beregnungsmaschinen.

Der Druck p wird durch den Forderstfom im
System Pumpe — Rohrnetz — Beregnungs-
maschine bestimmt. Er wird zweckmaBig und
anschaulich als aquivalente GroBe fiir die
Druckenergie als Hohe (Druckhohe, For-
derhohe) angegeben. Druck- oder Forderhohe
und Druck stehen in folgendem Zusammen-

. -hang:

» )
H= - (2)

Der Druck in einem hydraulischen System setzt
sich aus verschiedenen Anteilen zusammen, die
durch die Bernoulli-Gleichung[1] formuliert
werden:

Hges = Hyat + Hgeo + Hayn + Hy = konst.  (3)
Gl. (3) ist gleichzeitig die Anwendung des Satzes
von der Erhaltung der Energie auf hydraulische
Vorginge.

Die statische Forderhohe Hg,,, ist an der Rohr-
wand senkrecht zur Stromungsrichtung mit

Hilfe eines Manometers und Berechnung nach
Gl. (2) bestimmbar .-Die geodatische Forderhohe
Hge, ist die Hohendifferenz eines Punktes im
Rohrsystem zu einem Bezugshorizont.

Die dynamische Forderhdhe Hgyy istder Anteil,
der durch die kinetische Stromungsenergie
bestimmt wird:

w2

=g ()

Da im Normalfall die FlieBgeschwindigkeit
w < 3 m/s betragen soll, wird Hgy, < 0,46 m und
damit vernachlissigbar klein.

Die auftretenden Druckverluste werden durch
Verlusthohen Hy ausgedriickt und sind von
mehreren Faktoren abhangig.
Formwiderstinde, wie sie durch Verzweigun-
gen an Rohrleitungen, Schieber oder Rohr-
krimmer verursacht werden, sollen hier nicht
die iibliche Beriicksichtigung finden. Sie wer-
den durch die Berechnungsmethode fiir die
Rohrreibungsverluste in gewissem Umfang mit
erfaft.

Die Verlusthohe Hy wnrd durch laminares oder
turbulentes FlieBen beeinfluBt. Welche FlieB-
form vorliegt, bestimmt die Reynoldszahl nach
Gl.(5) als Bedingung:

H

d
2300<Re=fv—§2300. (5)

(turbulent) (laminar)
Der Druckverlust in einem Rohr wird wie folgt
berechnet:

e ,
—Adzu (6)

Der Reibungswert A ist nicht nur von Re ab-
hiangig. sondern auch von der Oberflichen-
rauhigkeit des Rohrmaterials, so daB fiir Be-
regnungsrohre im allgemeinen ein Ubergangs-
bereich zwischen hydraulisch glattem und
rauhem Verhalten des Rohres gilt. Die dafiir
giltige Gleichung von Colebrook [2] ist explizit
nach A nicht auflosbar, so daB das A-Re-e¢-Dia-
gramm nach Nikuradse (3] eine Hilfe darstellt,
aber fiir das o.g. Anliegen noch zu aufwendig
st. In der Beregnungstechnik geniigt Gl.(7)
aus[!] voll den Anforderungen, wie sich der
Verfasser durch eigene Untersuchungen iiber-
zeugt hat. Fiir Rohrreibungsverluste giit:
Hy=al Q. (7
Die a-Werte liegen fiir Rohrdurchmesser d und
materialabhingige Rauhigkeitswerte k tabella-
risch vor[1]. In den k-Werten sind Formwider-
stande von Schiebern u. a. in gewissem Umfang
beriicksichtigt. Die Rechenergebnisse nach
Gl.(7) weichen gegeniiber Gl.(6) unter Ver-
wendung der Gleichung von Colebrook und
Gl.(2) zwischen 0,5% und maximal 5.6% ab.
Fir die Ermittlung von Hy gebrauchlicher
Robhre sind die erforderlichen a-Werte in Tafel |
angegeben.

Fiir den AnschluB von Beregnungsmaschinen
an eine Rohrleitung gilt die Knotenpunktrege!

iQ,:o. (8)
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