der Anwendung beschridnkt wegen des Entmischungsverhaltens
und der Restentleerung. Eine sichere Lagerung von erntefeuchtem
Getreide im Flachsilo ist moglich, wenn téglich bestimmte Min-
destmengen entnommen werden. Durch den Einsatz von Propion-
sdure konnen die Verluste vermindert und das Konservat stabili-
siert werden.

Die verfahrenstechnische Beurteilung zeigte, dafl das Schroten der
Korner den grofiten Engpafd darstellt. In diesem Zusammenhang
ist es giinstig, dafd fiir die Fiitterung von Feuchtgetreide eine gegen-
iiber Trockengetreide grobere Zerkleinerung ausreicht.

Mit der Verfiitterung von Feuchtgetreide an Mastschweine kénnen
ebenso gute Mast- und Schlachtleistungen erzielt werden wie mit
Trockengetreide. Dabei sollte das Erganzungsfutter einen hoheren
Lysinanteil aufweisen, da mit einem geringeren Lysingehalt im
Konservat zu rechnen ist.
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Die Niederschlagsintensitat bei der Impulsberegnung

Von Dietrich Voigt, Schlieben-Bornim*)

DK 631.347:621.647.7

~ Die Niederschlagsintensitat bei der Beregnung ist eine
wichtige GroRe sowohl fiir die Wirkung der Wassergabe
auf Boden und Pflanze als auch fir die Auslegung der
Wasserversorgung.

Fir die Impulsberegnung, bei der auf der Beregnungs-
flache verteilte Druckbehalter zyklisch befillt und ent-
leert werden, werden die Zeiten des Fiill- und Entlee-
rungsvorganges berechnet, aus denen die Intensitat der
Beregnung zu bestimmen ist.

1. Einleitung

Von jeher wird von der kiinstlichen Beregnung gefordert, dafl sie
hinsichtlich Tropfenfall und Niederschlagsintensitit einem natiirli-

*) Dr.-Ing. D. Voigt ist wissenschaftlicher Mitarbeiter des For-
schungszentrums fiir Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben-
Bornim (Direktor: Prof. Dr. Algenstaedt)der Akademie der Land-
wirtschaftswissenschaften der DDR.
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chen Niederschlag (Landregen) entsprechen soll. Fiir die Erhaltung
der Bodenstruktur und die Vermeidung von oberirdischem Abflul
und Erosion ist die Niederschlagsintensitdt besonders wichtig.

Unter der Niederschlagsintensitit i wird die in einer Zeiteinheit t
gefallene Regengabe h verstanden:
i=h/t (1).

Die Regengabe h eines Regners ist der Quotient aus der verteilten
Wassermenge V und der entsprechenden beregneten Fliche Ag:

Q).

Durch Einsetzen von Gl. (2) in GI. (1) ergibt sich danach fiir die
Niederschlagsintensitit:

h=V/Ag

i=V/(t Ag) 3).
Die Niederschlagsintensitit eines Regners hingt entscheidend von
seiner technischen Gestaltung ab. Einfache Standregner, die aus
einer feststehenden Diisenoffnung ununterbrochen die gleiche
Fliche beregnen, haben eine auferordentlich hohe Niederschlags-
intensitit, so daf sie fiir viele Einsatzbereiche nicht geeignet sind.
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Prinzipiell kann entsprechend Gl. (3) bei vorgegebener Wassermen-
ge die Niederschlagsintensitit durch eine Vergroferung der bereg-
neten Fliche oder durch eine Verlangerung der Beregnungsdauer
verringert werden. Beide Moglichkeiten werden von den Schwenk-
regnern und besonders wirkungsvoll von den Drehstrahlregnern
ausgenutzt. Durch die Bewegung der Diisen wird eine grofiere Fla-
che beregnet, und auRerdem erhilt ein bestimmtes Flichenele-
ment den Regen mit Unterbrechungen.

Die Niederschlagsintensitit wird fir diesen Fall ermittelt aus:

i=Ah/(At + tp) 4),
mit

Ah  Teilregengabe

At Beregnungsdauer

t Unterbrechungsdauer.
Sie wird als mittlere Niederschlagsintensitit bezeichnet [1].

Durch die ballistische Flugbahn des Wasserstrahls bzw. der Wasser-
tropfen und aus energetischen Griinden sind der Vergrofierung der
Fliche enge Grenzen gesetzt. Auch die mégliche Unterbrechungs-
dauer t_ zwischen den Teilregengaben Ah ist konstruktiv eng be-
grenzt.%)ie erzielten Niederschlagsintensititen (10—20 mm/h) lie-
gen deshalb zumeist noch iiber den Infiltrationsraten vieler Boden-
arten und um ein Vielfaches hoher als der eigentliche Wasserbe-
darf der Pflanzen. Der einzelne Regner ist in der Lage, den Wasser-
bedarf eines Pflanzenbestands von z.B. 10 Tagen in 1 bis 2 Stun-
den auszubringen, was u.a. auch eine erhebliche Uberdimensionie-
rung der Rohrleitungen auf dem Feld nach sich zieht. Ausreichend
wire aber eine Niederschlagsintensitit der Regner, die dem Wasser-
verbrauch der Pflanzen (Evapotranspiration von 2—5 mm/d) ent-
spricht. Damit wiren eine kontinuierliche, gleichméfige Ausla-
stung der Regner und wesentlich kleinere Rohrleitungen mdglich.

2. Aufbau und Funktionsweise der Impulsberegnung

Eine beliebige Verringerung der Niederschlagsintensitét ist durch
eine gesteuerte Unterbrechung des Wasserausstofies der Regner
méglich. Dieses Verfahren ist als Synchron-Impulsberegnung (SIB)
bekannt geworden [2]. Eine SIB-Anlage ist eine automatisierte
ortsfeste Beregnungsanlage, die im wesentlichen aus Impulsregner,
Rohrnetz und Steuerzentrale besteht. Weiterhin gehoéren noch Zu-
leitungen und Pumpstation dazu. Der Impulsregner, Bild 1, besteht
aus einem Drehstrahlregner, einem Speicherbehilter und einem
Steuerventil. Die Steuerzentrale, Bild 2, setzt sich hauptsachlich
aus einem Hauptabsperrventil, einer Druckentlastung und einer
Steuereinrichtung zusammen.

E

Bild 1. Impulsregner; Drehstrahlregner U 64 mit einem Diisen-
durchmesser von 8 mm und einem 22 1-Speicherbehilter.
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Bild 2. Steuerzentrale; hydromechanischer Impulsgenerator fiir
eine Beregnungsfliche bis zu 10 ha.

Die SIB-Anlage arbeitet diskontinuierlich, zyklisch. Unterschieden
werden eine Fiillphase und eine Entleerungs- oder Schufiphase. In
der Fiillphase nimmt das System, besonders die Speicherbehalter
an den Regnern, Wasser auf. Dabei wird die in den Behiltern vor-
handene Luft verdichtet. Hat der Druck in den Behiltern den ma-
ximal vorgesehenen Wert erreicht, wird der Zuflufl zum System
durch die Steuerzentrale unterbrochen und der Druck im Rohr-
netz abgesenkt. Dadurch werden die Ventile in den Impulsregnern
umgesteuert, das in den Behiltern gespeicherte Wasser wird durch
die verdichtete Luft herausgedriickt und von den Regnern schuf3-
artig verteilt. Ist der Druck in den Behiltern auf einen bestimmten
minimalen Wert abgesunken, wird durch die Steuerzentrale der
ZufluR zum System freigegeben, und das System wird erneut mit
Wasser gefiillt.

3. Niederschlagsintensitat bei der Impulsberegnung

Das zentrale Problem der Gestaltung einer SIB-Anlage ist die Be-
rechnung der Niederschlagsintensitit. Grundsatzlich gilt auch hier
Gl. (3). Entsprechend der beschriebenen Arbeitsweise der Impuls-
beregnung setzt sich die Bezugszeit t aus einer Fiillzeit Ty und
einer Schufdauer Tg zusammen. Beide Teilzeiten werden mafgeb-
lich durch die Speicherbehilter an den Regnern bestimmt.

Das dynamische Verhalten der Speicherbehilter 1afit sich durch
die Differentialgleichung

Qdt-dv=0 (5)

beschreiben. Darin bedeuten
Q Volumenstrom (Zu- oder Abflu})
t Zeit
V Volumen.

Fiir den Volumenstrom Q gilt [4]:

Q=uAV2Ap/p (6),

mit
u  Ausflufizahl
A Durchflufiquerschnitt
Ap Druckdifferenz
p Dichte.

Da sich die Druckdifferenz Ap stindig dndert, handelt es sich um
eine instationdre Stromung.
Beim Einstromen (Fiillen) gilt

Ap=a-p

Grundl. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 3



mit a Eingangsdruck und p Druck im Behilter, beim Ausstromen
(Leeren) ins Freie

Ap=p-a

mit a Atmospharendruck.

Fiir das Fiillen wird unterstellt, da$ der Eingangsdruck a in der Zu-

leitung konstant ist.
Um die Gleichung

dvV=+Qdt (+ Einstromen; - Ausstromen) (7
16sen zu konnen, ist es notwendig, die Volumenanderung dV
durch die Druckinderung im Speicherbehilter auszudriicken.
Nach Boyle-Mariotte besteht fiir gasgefiillte Behilter bei konstan-
ter Temperatur zwischen Druck und Volumen der Zusammen-
hang:

pV=py Vg = konst.
Nach Umformen und Differenzieren erhilt man
dV =-p, V, dp/p? (8).

Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in Gl. (7) ergibt sich die Diffe-
rentialgleichung

+Qdt=-py V, dp/p? ©9),
bzw. mit Gl. (6)

+u Av/2 Ap/p dt =-pgy V dp/p?
oder

dt = __Poﬂ (10).

nAN2/p' p

Die Zeit T fiir das Fiillen bzw. Leeren des Behilters ergibt sich
durch Integration der Differentialgleichung:

T v, 2 4
[ dt=5 -S04 2p (11).
0 A2l p  pT VAP -
3.1 Fiilldauer
Fiir das Fiillen gilt:
P2
Py Vo dp
=- J (12).

Te =
o wAV2Ip Py pZva-p

Die Losung dieses Integrals ist mit einigem Aufwand analytisch
moglich.
Zunichst wird umgeformt:

dp 1 i dp
2\/a P \/; p2/1-p/a

Durch die Substitution
V1-p/a =

und dementsprechend

(13).

(14)

dp=-2azdz,
wird
1 dp

NREN 19

=—2\/a"f§—§

Grundl. Landtechnik Bd. 38 (1988) Nr. 3

und mit
p=a(l-2z2)
nach Gl. (14) erhilt man:
dz
_2 _ . —— 16 .
\/“f a\/_f(l—z2)2 (16)

Dieses Integral 1aft sich durch Partialbruchzerlegung bzw. Riick-
filhren auf ein bekanntes Integral 16sen:

-2 dz 2 1 z iln1+z
a\/—' (1-2%)

’a\/;[fl-ﬂ 4 l—z]

und mit den urspriinglichen Groflen eingesetzt in Gl. (12) ergibt
sich die Fiilldauer

P Vo | (¥l-p/a 1

T.. =
F wAN2/p av/a' p/a 2

LeVI-pl, P2
" 1-4/1-pla )

17).
Setzt man
po V , \'%4
pla=e¢; Oa L=V uAV2alp' =Qy; QT
und
1+4/1-¢€
pe=Yize Ly IVSe (18),
€ 2 1-4/1-¢
so erhilt man den einfachen Ausdruck
Tg =7 [¥(e1) - ¥(€2)] (19).

Mit dem Wert €; wird das Druckverhiltnis p; /a zu Beginn, mit €,
das Druckverhiltnis p,/a am Ende des Fiillens definiert.

Gl. (18) wird als Stromungsfunktion bezeichnet und zur leichte-
ren Handhabung graphisch dargestellt, Bild 3. Die Driicke (a, p)
sind samtlich als absolute Driicke zu verstehen.

Da das Fiillen im allgemeinen iiber hydraulische Widerstinde
(Drosseln) erfolgt, ist hier anstelle der Ausfluizahl u die Wider-
standszahl ¢ einzusetzen.

Es besteht folgender Zusammenhang:

=1NE.

6,0
5
s
4
¢ 3,
2
18 —ﬁ‘\\
' b
0 0,2 0.4 06 038 10

€

Bild 3. Strémungsfunktionen ¥ = f(e) fiir das Fiillen (Kurve a)
und Leeren (Kurve b) des Speicherbehilters.

3.2 SchuRdauer

Fiir das Ausstromen (Schufidauer) gilt analog:

P
poVo .° dp

Tg = Ii
ST wAV2p p, PPVp-a

(20).
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Das Integral wird wieder umgeformt: 4. SchluBbemerkungen

dp dp : o
= . In den vergangenen Jahren wurde eine Versuchsanlage zur Syn-
! p’Vp-a p?Vp - V1-alp chron-lmpuls-gBeregnung (SIB) entwickelt und in einem Apfelbe-
Die Substitution stand erprobt [3]. Dabei wurde die Anlage iiber die Steuerzentrale
2p2zdz mit Hilfe eines batteriegespeisten elektronischen Steuergerits in

\V/1-a/p =zund entsprechend dp= - ——— (21)  Abhingigkeit von Luftfeuchte und Lufttemperatur automatisch

a ein- und ausgeschaltet. In Tafel 1 sind die wichtigsten technischen
liefert Daten dieser SIB-Anlage zusammengestellt.

i dp 2 p2zdz 2 f dz Neben der bodenschonenden geringen Niederschlagsintensitit
2 "a 2 T zeichnen sich SIB-Anlagen durch relativ geringen Materialaufwand
PYp-a prve z Ve (kleine Rohrdimensionen) und sparsamen Wasser- und Energiever-

Mit i brauch aus. Die kontinuierliche Wasserausbringung hat durch die
g stindige Erhohung der Luftfeuchte und Verringerung der Luft-
p= 12 temperatur im Bestand zusitzliche pflanzenphysiologische Effek-

te, die besonders fiir bestimmte Obst- und Gemiisearten von Be-
aus Gl. (21) wird ' deutung sind.

dp 2
J = - JV1-2% dz.
p2vVp-a ava'
Die Losung dieses Integrals ist bekannt: Regnertyp U 64
/1 - 22 dz = _1_ (z /1 - 72 + arcsin 7). Diisenweite mm
2 Nennweite der Regnerleitungen mm 32
Man erhilt dann mit den urspriinglichen Gréfen die Schuidauer (PE-h-Rohr ND 10)

2 Wurfweite m 12...15

_ pVo I = _ p
Tg=- LAVID ava /a/lp V/1-alp +arcsiny/1 -a/p) By Verbandsaufstellung . m 24 x 24

o . . . " . . i icherbehalter kP 450 .. .550
Substituiert man wieder in gleicher Weise wie vorher, erhilt man max. Druck im Speicherbehalter kPa
denselben Ausdruck min. Druck im Speicherbehalter kPa 150 .. .250
Volumen des Speicherbehdlters | 40 (22)
Ts =7[¥(e) - ¥l Wasserverbrauch je Schu | 7...8
wobei hier die Strémungsfunktion SchiRdater 3 5...10
Impulsabstand s 60...120
v(e) :\/‘? V1-€ tarcsinyv1 -e Niederschlagsintensitat mm/h 02...05
Taiitat Hydromodul m3/(ha h) b S
mit € = a/p bzw. €; =a/p; und €, =a/p, .
Die gesuchte Niederschlagsintensitit berechnet sich nach Gl. (3):
v Tafel 1. Kenngrofen der SIB-Versuchsanlage.
i=——
tAg
wobei die Regengabe auf die Zykluszeit (den Impulsabstand) .
Schrifttum
t=Tg +Tg Biicher sind durch ® gekennzeichnet

[ 1] Schinke, H., D. Voigt, HJ. Kreienbrink u. D. Streuber:
Zur Frage der Niederschlagsintensitit des kiinstlichen
Regens.
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Tropfenbewdsserung und Synchron-Impulsberegnung aus
internationaler Sicht. Wissenschaftlich-technische Informa-
tionen fiir das Meliorationswesen.

VEB Ingenieurbiiro fiir Meliorationen Bad Freienwalde

bezogen wird.
Die bei diesem Arbeitszyklus verteilte Wassermenge berechnet
sich nach Boyle-Mariotte aus

V=pg Vo (1/p; - 1/p3) . (2]

Die beregnete Bezugsfliche Ay ergibt sich aus der Verbandsauf-
stellung der Regner

o B . (1976) 45.
B ™R “L> [ 3] Blasse, W., G. Al-Nabulsi u. D. Voigt: Impulsberegnung in
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bedeuten. Wiirzburg: Vogel-Buchverlag 1984.

Die fiir die Berechnung mafigebenden Grofien u bzw. { miissen ex-
perimentell bestimmt werden.
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