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16. JAHRGANG

Theoiior Ochler:

Untersuchungen tber die Verringerung der Sprithwasserverluste
bei Schwinghebelregnern

Die Beregnung ist das Bewdsserungsverfahren mit der besten
Ausnutzung des Wassers. Es hat, richtig angewandt, in der
Regel weder durch OberflachenabfluB noch durch Versickern
in das Grundwasser Verluste. Dies flihrt zu der weit ver-
breiteten Ansicht, die Beregnung lasse das verteilte Wasser
nahezu verlustfrei den Kulturen zukommen. Dall diese An-
sicht irrig ist, haben Untersuchungen gezeigt, in denen
erwiesen worden ist, daB recht erhebliche Wasserverluste
durch Verdunsten eintreten koénnen, wobei in unserem
Klimaraum die Tropfenfeinheit und die Windverhéltnisse
die entscheidende Rolle spielen.

Das Kuratorium fiir Technik in der Landwirtschaft (KTL) ist
der Frage nachgegangen, wie die Sprithwasserverluste bei
Schwinghebelregnern verringert werden koénnen, und hat
den Verfasser mit Untersuchungen hieriiber beauftragt.
Uber die bisherigen Ergebnisse soll im folgenden berichtet
werden.

Zunachst eine kurze Bemerkung iiber die GroBenordnung der
moglichen Einsparungen an Beregnungswasser in Deutsch-
land: bei einer vorsichtigen Einschdatzung der vermeidbaren
Verluste zu 10 bis 15% des verregneten Wassers konnten
in der Bundesrepublik jahrlich acht bis zwolf Millionen
Kubikmeter der allgemeinen Wasserwirtschaft erhalten blei-
ben (Berechnungsgrundlagen 200 000 ha Beregnungsflache [1],
mittlere Beregnungshdéhe jahrlich 40 mm). Die entsprechend
bessere Ausnutzung des Wassers muBl auch der Landwirt-
schaft erwiinscht sein.

1. Die Entstehung von Sprithwasser und Wasserstaub

Spriithwasser entsteht, wenn die auf einen Strahl wirkenden
auBeren und inneren Kréfte die den Strahl zusammenhalten-
den Oberflachenkrafte ibersteigen. Beim Aufkommen und
Zunehmen der Zerstorungskrafte 16st sich der Strahl meist
erst in groBere Strahlteile, in libergroBe nicht bestdndige,
kleinere bestandige und schlieBlich kleine bis sehr feine,
als Wasserstaub zu bezeichnende Tropfen auf. Mitunter
verlduft der Vorgang der Strahlauflésung auch in entgegen-

') Anmerkung: Die aus [2] ilibernommenen Daten iiber Spriihwasserver-
luste wurden Ende Marz 1960 bei Lufllemperaturen zwischen 0° und
10° C gewonnen. Sie kénnen nicht mit den in der viel wdrmeren Zeit
der Beregnungssaison entslehenden, wesentlich hoheren Wasserverlusten
gleichgesetzt werden. Leider liegen zuverlissige Angaben iber die
Verluste bei warmerer und trockenerer Luft in der Bundesrepublik
nicht vor. Aus einem sudlichen, sehr warmen und trockenen Land
machte jedoch eine Stelle, die sich dort mit Beregnung befaBt, folgen-
de Angaben:

Wasserverluste bei Windstille und Beregnung mit Schwinghebelregnern
(mit Strahlstérung) 75 % des Wasserverbrauchs —

bei leichter Luftbewegung nach Ersalz der Schwinghebelberegnung
durch ein fir die dortigen Verhdltnisse entwidkeltes, nahezu wasser-
staubfreies Beregnungsverfahren Verluste nur 25 % des Wasserver-
brauchs. Es wurden somit 50 % eingespart
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gesetzter Reihenfolge: an der Strahloberfldche entstehen sehr
feinc Tropfchen, unter Umstdnden Wasserstaub, und die
Bildung gréBerer Tropfen folgt erst nach.

Der zuerst bcschriebene Vorgang ist eine Folge der Schwer-
kraftwirkung auf den Strahl und der von innen her wirken-
den Turbulenz oder auch der durch Drall bedingten Flieh-
kraft. Die mit der Bildung feiner bis feinster Tropfchen
beginnende Strahlauflésung wird durch Krafte, die auf die
Oberfliche des Strahls wirken, besonders durch Reibung des
Strahls an der Luft, durch Reibung des Wasserstroms in
der Diise, an deren Wandungen und durch ungiinstige Form
des Diisenauslaufs verursacht. Meist wirken duflere und
innere Kréfte so zusammen, daBl der Anteil der einen oder
anderen nicht gesondert betrachtet werden kann.

Dazu kommen beim Schwinghebelregner und vielen anderen
Regnerformen noch die durch Strahlstérung bedingten Auf-
losungserscheinungen und flihren zu einer starken Spriih-
wasser- und Wasserstaubbildung nahe der Strahldiise.

Untersuchungen zur Verminderung der Wasserstaubbildung
miissen sich mit der Frage der Auflésung des nicht gestérten
Strahls wie mit dem Vorgang der kiinstlichen Strahlstérung
und deren Auswirkung auf die Strahlaufldsung befassen.
Hierbei ist zu beachten, daB die Strahlstérung nicht nur an
der Stelle des Strahls, an der sie erfolgt und am meisten
auffallt, wirksam wird, sondern daB die gestorte Stelle des
Strahls mit diesem wandert, was ungefahr bis zum Strahl-
scheitel mit dem Awuge verfolgt werden kann. Auf dieser
ganzen Strecke bleibt sie ein schwacher, gegen Auflésung
besonders anfalliger Abschnitt.

2. Durch Messung nachgewiesene Wasserverluste

Uber die Hoéhe von Wasserverlusten durch Verdunstung
berichtet unter anderem die Veréffentlichung ,Beregnung
bei Wind" [2], in welcher der Einflul verschiedener Fak-
toren auf die Verdunstungsverluste untersucht wurde. Die
Ergebnisse beruhen auf Vergleichen derDifferenzen zwischen
Wasserabgabe und tatsdchlichem Niederschlag bei einstiindi-
gen Beregnungen mit Industrieregnern und Versuchsgeréten
oder auch mit gleichartigen Regnern, jedoch bei unterschied-
lichen Aufstellungsbedingungen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen zeigen, welcher Erfolg durch Verbesserung des
Wasserstrahls und der Stérungsverhdltnisse erzielt werden
kann1).

Tafel 1 bringt eine Gegenliberstellung eines Industrie-
regners und eines Versuchsregners [2].

Die Gruppen a und b unterscheiden sich nicht nur durch das
Vorhandensein oder Fehlen einer Strahlstérung durch den
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Tafel 1: Verschiedene Daten von Industrieregner
und Versuchsregner

Auszug aus Tabelle 36 [2|

Diisen- Betriebs- Wind- Wasser-

Nr. I\{erSlels— weitc  druck starke verlust
egnergruppe [mm)] fati]  [m/s]| |%]
84a Regner mit Strahlstorer 8 2,0 2,47 13,3
b Regner ohne Strahlstorer 8 2,0 2,47 6,4
76a Regner mit Strahlstorer 10 2,4 227 26,8
b Regner ohne Strahlstérer 10 2,4 2,27 18,1
78a Regner mit Strahlstorer 12 3.0 2,25 22,0
2,25 9,6

b Regner ohne Strahlstérer 12 3.0

Schwinghebel, sondern auch durch dic Qualitidt des Wasser-
strahls. Bei Gruppe a hat der Strahl e:ne nicht unbedeulende
Streuung, dagegen ist bei Gruppe b fir eine straffc Zusam-
menfassung des Strahls und geringe Streuung gesorgt. Die
erheblichen Unterschiede der Wasserverluste sind somit auf
das Zusammenwirken zweier Faktoren zuriickzufiihren, zu
welchen Anteilen, das laBt sich aus den Dalen dieser
Zusammenstellung nicht ableiten. Einige Hinweise dafir
gibt jedoch Tabelle 38 in [2]. In dieser Tabelle sind dic
Wasserverluste eines Regners mit einer Diisenweile von
4 mm und einer Strahlqualitdat etwa wie in Gruppe a der
Tafel 1 mitgeteilt.

Unter der Voraussetzung, daB die unmittelbar durch die
Strahlstorung verursachte Bildung von Wasserstaub vom
Steigwinkel des Strahls innerhalb der Werte von 20 bis
35° unabhéangig ist, ergibt sich aus einem Vergleich der
Wasserverluste bei verschiedenen Steigwinkeln eine Vor-
stellung von der Empfindlichkeit des gestérten Strahles
gegen Windeinfliisse. Denn ein steiler ansteigender Strahl
gerdt mit seinem Scheilel in einen Bereich mit ein wenig
starkerer Luftbewegung (Tafel 2).

Tafel 2: Wasserverluste abhangig vom Windeinflufi
Auszug aus Tabelle 38 [2]

Betriecbs- Wind-  Strahl- Wasser- Differenz
Versuch druck slarke  anstieg  verlust der
Nr. Verluste
[ati] [m/s| [] [%] |%]
2a 4,0 5,02 35 39,2
2b 4,0 5,02 20 21,6 17,6

Tafel 3: Wasserverluste abhdngig von Strahlstarke und
Beiriebsdruck

Auszug aus Tabelle 37 [2]

— Betriebs- V\/"ind- Wasser-
druck starke verluste
Nr. [atil] [m/s] [%]
Diisenweite 4 mm
39b 3.3 1,94 28,6
33Db 4,5 5,84 41,6
34D 3,1 5,64 35,2
35Db 4,6 5,70 40,1
37b 2,3 5,33 33,4
Diisenweite 10 mm
39a 3.3 1,94 20,5
33a 4,5 5,84 254
34a 3.1 5,64 20,9
35a 4,6 5,70 26,6
37a 2,3 5,33 14,8

Aufgrund von Tafel 2 ist festzustellen, daBl der gestorte
Strahl im WindeinfluB mehr Wasserstaub gebildet hat.

Fur die GroBBe der Wasserverluste eines Strahls sind neben
der Turbulenz auch seine Starke und der unmitteibar am
Diisenauslauf herrschende Betriebsdruck mafgebend (Tafel 3).

Aus Tafel 3 ist zu entnehmen:

1. Die Wasserverluste in % der Verbrauchswassermenge
sind bei 4 mm Strahlstdrke wesentlich groBer als bei
10 mm.

2. Bei gleicher Windstarke steigen die Wasserverluste mit
der Druckhoéhe (Beispiele 33 b gegeniitber 34 b und 33a
gegeniiber 34 a).

Daraus ist der SchluB zu ziehen: Um die Wasserverluste
moglichst niedrig zu halten, sollen die Strahlstirken nicht
zu klein, die Betriebsdriicke nicht zu groBl gewdahlt werden.

3. Mafinahmen zur Verminderung der Wasserstaubbildung

3.1. Der Wasserstrah!

Das wirksamste Mittel zur Verringerung der Wasserstaub-
bildung ist die Verbesserung der Strahlqualitat. Man erreicht
sie durch

1. reichliche Dimensionierung des Strahlrohrs,

2. Unterdriickung von Turbulenz und Drall im Strahlrohr,
3. glatten Ubergang vom Strahirohr zur Diise (Mundstiick),
4. zweckmaBige Diisenform,

5. Vermeiden hdheren Betriebsdrucks, als erforderlich,

6. Vermeiden zu kleiner Diisenweiten.

Hiernach ergeben sich Richtlinien fiir die Abmessungen von
Strahlrohren undDiisen (Mundstiicken) von Strahlregnern. Die
Abmessungen werden am besten in einem festen ‘/erhalt-
nis zur Disenweite gewdhlt. Die angegebenen Verhéltnis-
werte gelten zundchst fir Disenweiten von 4 bis 7 mm, doch
ist es zweckmaBig, sich bei der Dimensionierung crofierer
Regner ungefdhr an dieselben Verhédltnisse zu halten.

Empfehlenswerte Abmessungen und Betriebsdriicke:

Strahlrohr: Lichtweite (LW) = 5 Diisenweiten (DW)
Lange (von Bogenauslauf bis Diuseneintauf)
= 10 LW

Gleichrichter: Lange = 5 LW

Abstand vom Strahlrohreinlauf bis
richtereinlauf = 3 LW

Abstand vom Gleichrichterauslauf bis Diisen-
einlauf = 2 LW

Lichtweite der Gleichrichterréhrchen 6—8 mm
Wandstarke der Gleichrichterrohrchen 0,5 mm.

Gleich-

Aus hydraulischen Griinden und, um die Wasserstaubbildung
moglichst gering zu halten, wéaren die in Tafel 4 angegebe-
nen, geringen Betriebsdriicke erwiinscht. In der Praxis miis-
sen jedoch mit Riicksicht auf die méglichen Regnerverbdnde
und im Interesse einer gleichmdBigen Beregnungshohe oft
héhere Betriebsdriicke angewandt werden.

Als Diisenform empfiehlt sich ein einfacher Konus, innen

Tafel 4: Betriebsdriicke und Diisenweiten

Belriebsdricke

Diisenweiten crwiinscht praktisch tblich

|mm] |atii] lati]

4—5 2,0—2,5 3,035
6 2,5—3,0 3,0—4,0
7 3,0—-3,5 3.5—4,0
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Bild 1: Empieblenswerle Diisenfiormen mit einfachem Konus
Konuswinkel w = 60° oder weniger
Disenweite DW = 4 bis 8 mm
Einlaufweite = 5 DW = 20 bis 40 mm
Auslauf mit scharfer, qratfreier Kante
Auslauf versenkt, kein Auslaufzylinder
poliert, Konuswinkel 60" oder spilzer, kein zylindrischer

Auslauf (Bild 1).

Die Einhaltung dieser auf die Diisen- und Rohrweite bezoge-
nen Werte gewadhrleistet einen hydraulisch guten Strahl.
Eine gréBere Dimensionierung erhoht die Strahlqualitat.
Lichtweiten und Wandstdarken der Gleichrichterréhrchen soll-
ten nicht ohne zwingende Griinde gedndert werden. Der
Rohrengleichrichter ist allen anderen Formen von Gleich-
richtern in hydraulischer Sicht vorzuziehen.

Die empfohlenen Betriebsdriicke sind so gewahlt, daB die
Strahlen beim Verlassen der Diisen nur sehr schwache Tur-
bulenz haben und deshalb keine unerwlinschte Strahl-
streuung auftritt.

Den EinfluB eines Gleichrichters auf die Qualitat eines Was-
serstrahls zeigt ein Vergleich der Bilder 2 und 3. Bild 2
zeigt einen Strahl mit starker Streuung und Wasserstaubbil!-
dung. Die Bedingungen der Strahlbildung sind sehr ungiin-
stig. Das Strahlrohr ist im Verhéltnis zur Disenweite zu cng.
Ein Gleichrichter ist nicht vorhanden. Der Strahl befriedigt in
keiner Weise. Der Strahl in Bild 3 isi unter giinstigen Be-
dingungen entstanden, doch konnte die Disenform — mit
einem Konuswinkel von 90 ° statt 60 ' — noch vorteilhalter
sein. Das Verhaltnis der Disenweilc von 8 mm zur Licht-
weite 50 mm des Strahlrohrs ist recht gut, etwa 1:6. Der im
Strahlrohr eingebaute Rohrengleichrichter unterdriickt Dra!ll
und Turbulenz weitgehend. Der Betriebsdruck isl angemes-
sen, die Qualitat des Strahls unvergleichlich hoher als in
Bild 2. Von Streuung ist nichts zu bemerken, die durch Rei-
bung zwischen Strahl und Luft entstehende, unvermeidliche
Bildung von Wasserstaub ist belanglos.

AufschluBreich ist auch ein Vergleich der Bilder 4 und 5.
Der Betriebsdruck ist in beiden Fallen ziemlich gleich, doch
sind im ersten die Bedingungen ungiinstiger. Die Folge ist
ein wesentlich schlechterer Strahl mit stdarkerer Strecuung und
frihzeitiger, voller Auflosung, die auch an der Bildung von
Zacken im Scheitel und im abfallenden Teil des Strahls zu
erkennen ist.

3.2. Die Strahlslérung bei Schwinghebelregnern

Das Ausschwingen des Hebels durch den vom Strahl aus-
gehenden Impuls setzt folgende Einzelvorgédnge voraus:

1. Einflihren eines Antriebselementes (z. B. Treibschaufel) in
den Strahl,

2. Ausschleudern des Antriebselementes aus der Strahlbahn
und damit Ausschwingen des Hebels.

Diese beiden Vorgange konnen zeitlich auteinander folgen,
doch ist die Folge meist so rasch, daB sie sich zeitweise
uberdecken.

Fir ein richtiges Zusammenspiel der beiden Vorgange ist es
erforderlich, daB das Einfliihren weniger Energie verbraucht,
als beim Ausschleudern gewonnen wird. Wie dies erreicht
werden kann, soll weiter unten behandelt werden.
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Bild 2: Stark streuender Strahl
Strahlstirke 12 mm, Belriebsdruck 4,2 ati, kein Gleichrichter

Bild 3: Zusammengefafiler Strahl aus einem Versuchsgerdt mit Gleichrichter
Sirahlstirke 8 mm, Belrichsdrudk 3,5 alii

Das Einfiihren des Antriebselementes (im folgenden Schaufel
genannt) setzt in der Regel ein Durchschneiden oder wenig-
stens Anschneiden des Strahls durch die Schaufel voraus.
Das Ausschleudern verlangt wenigstens eine im Winkel zur
Strahlachse stehende Fldache (im folgenden Prallflache ge-

Bild 4: Strahl aus einem Versuchsgerdt ohne Gleichrichter mit einer
Industriediise

Strahlstirke 30 mm, Betriebsdruck 3,1 atd

Bild 5: Strahl aus einem Versuchsgerit mit Gleichrichter mit Versuchsdiise

(Konuswinkel 627)
Strahlstarke 24 mm, Belriebsdruck 3,0 alii
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Bild 6: Strahlspaltung durch cin Blech von 1 mm Stdrke

LCs cnistehen zwei in Tropfen aulgelésle Strahllieile, wngeben von
Wasserslaub

Bild 7: Strahlumlenkung durch eine ahgebogenc Prallfliiche
Dic Enlwidilung von Wasscrsiaub ist schwicher als boi der Strahispaliung

nannt). Sowohl beim Durchschneiden des Strahls (Bild 6)
als auch beim Aufcchlagen des Strahls auf die Prallflache
(Bild 7) cntsteht Sprithwasser, das sich aus Tropfen ver-
schiedener GrofBe zusammensetzt. Hier interessieren beson-
ders die allerfeinsten Tropfchen, der Wasserstaub.

Die Bilder 8 und 9 zeigen cinen Strahl mit wenig
Streuung im ungestérten und im gestéorten Zustand. Auller-
dem wird auch der tUboer den Stérkorper hinweg gehende
Teil des Strahls zu starker Strcuung gebracht. Der schon an

dieser Stelle vollstdndig in Tropfen und Tropfchen auf-
geldste Strahlteil (Bild 9) hebt sich deutlich vom iibrigen
Sprithwasser ab und liefert wesentlich mehr Wasserstaub als
der ungestorte Strahl in Bild 8.

Der Wasserstaub ist der Teil des Spriihwassers, der sich
sehr schnell im Luftraum durch Verdunsten in Wasserdampf{
auflést und so der Anfeuchtung von Boden und Pflanzen
verloren geht, oder den, sofern er nicht aufgeldst wird, jeder
leichte Lufthauch iiber die Beregnungsflache hinausfiihrt. Als
Beregnungsflache gilt die von der Beregnungsgleiche 0,1 mm/h
umschlossene Flache.

Es kommt darauf an, die Voraussetzungen fiir eine wasser-
staubarme Strahlstérung zu schaffen. Die Menge des Spriih-
wassers und des Wasserstaubs ist von den folgenden Fak-
toren abhéngig:

Strahlstarke

Die Strahlstarke ist im Blick auf den Diisendruck (also
auch den Betriebsdruck) zu wahlen; ein diinnerer Strahl
bei hohem Druck gibt mehr Wasserstaub ab als ein star-
kerer bel niedrigerem Druck, wenn beide dieselbe Leistung
in I/s haben. Man wéhle den Betriebsdruck nicht héher als
erforderlich, um die gewlinschte Strahlwurfweite zu er-
reichen.

Diisendruck

Der Diisendruck ist gleich dem Betriebsdruck, vermindert
um die Druckverluste im Regner.

Frequenz der Stérungen

Sie muB so niedrig wie méglich gehalten werden. Dies gilt
nicht zuletzt auch fiir den Riickwartsgang von Sektor-
regnern.

Dauer der Stérungen

Sie lafit sich durch die Form der Schaufel, dic Lange des
Schwinghebels, die Stirke und die Spannung der Schwing-
hebelleder beeinflussen.

Anzahl der Strahldurch- oder -anschneidungen bei jeder

Stérung
Da jedes An- oder Durchschneiden des Strahls cine Was-
serstaub erzeugende Stérung ist, muBl die Anzah! dicser
Vorgange auf ein Mindestmall beschrankt werden. Sic
miissen sich aber auch méglichst schnell abspielen. In der
Regel beansprucht ein Durchschneiden weniger Zeit als
ein Anschneiden des Strahls mit Umkchr der Schaufel-
bewegung im Strahl.

Schérfe der den Strahl schneidenden Kante

Die Schneidkante ist als eine Fldache von sehr geringer
Breite anzusechen. Je scharfer sie ist, umso schwdicher ihre
Wasserstaub erzeugende Wirkung.

Form der Prallflichen

Prallflachen haben hier die Aufgabe, den Strahl mit még-
lichst schwacher Entwicklung von Wasserstaub umzulen-

Bild 8: Wenig sireuender Strahl eines Induslrieregners

Strahlstarke 12 mm, Betriebsdruck 7,0 atiii
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Bild 9:
Vollstindige Auflosung in Tropfen mit starker Bildung von Wassersiaub

Strahl wie in Bild 8 widhrend einer starken Slérung
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20-30°

Bild 10: Arbeitsweise der durch Sirahldruck und Gegenfeder belitigien

Trcibschauiel bei der Regnerform 1
(St = Strahl)

oben: Schaufelstellung im Ruhezustand und bei Beginn jedes Aus-
schwingens des Hebels

Mitte: Schaufelstellung beim Austritt aus der Strahibahn
unten: Schaufelstellung beim Wicdereintritt der Schaufel in den Sirahl

Die Winkel zwischen dem Schwinghebel H und der Schaulel S sind ein-
ceschrieben und die Bewegungsrichtungen des Schwinghebe!s durch Picile
anjgedeutet

ken. Die Richtungsénderung darf nicht plotzlich, sondern
soll kontinuwerlich in einer nicht zu scharfen Kurve er-
folgen.

Breite und Lange aller vom Strahl und vom Sprihwasser be-
rithrten Teile der Schaufel

Je langer der Weg ist, den das Wasser in Deriihrung mit
einer Flache zuriicklegt, umso starker ist die Bildung von
Wasserstaub. Diese Wegstrecken sind moglichst kurz zu
halten.

Rauhigkeit der vom Strahl und vom Sprithwasser berithrten
Teile der Schaufel

Die Rauhigkeit der von dem Wasser in hoher Geschwin-
digkeit beriihrten Fldchen begiinstigt die Bildung von
Wasserstaub. Deshalb sollen diese Fldchen glatt sein.

4. Vorschldge fiir die Konstruktion von Schwinghebelregnern
mii sehr schwacher Wasserstaubbilduag

Unter Berucksichtigung der dargelegten Forderungen wur-
den zwei Formen von Schwinghebelregnern entwickelt und
auf ihre Wasserverteilung und die Entwicklung von Wasser-
staub gepruft.

4.1. Regnerform 1

Die Regnerform I unterscheidet sich nur durch die Schaufel
und deren Arbeitsweise von den iiblichen Formen der
Schwinghebelregner.

Die Schaufel ist um einen Winkel in der GréBenordnung um
90 ° schwenkbar am Schwinghebel angebracht. In der Ruhe-
lage, zugleich Anfangsstellung der horizontalen Schwing-
bewegung, ist sie gegen den Strahl gerichtet (Bilder 10,
11, 12). Der auf die als Prallflache wirkende Schaufel auf-
schlagende Strahl schwenkt diese entgegen der Ausschwing-
richtung des Hebels aus, so daB der Hebel einen Impuls er-
héalt, der ihn ausschwingen 1aft (Bild 10 Mitte). Sobald die
Schaufel aus dem Bereich des Strahls kommt, wird sie durch
eine Feder wieder in die Anfangsstellung zurlickgedreht. Sie
bleibt in dieser Stellung so lange, wie sie auBerhalb des
Strahlbereichs ist, also wdhrend des weiteren Ausschwin-
gens und des Zuriickschwingens des Hebels bis zum Wieder-
eintritt der Schaufel in den Strahlbereich (Bild 10 unten).
Nun wird infolge der gegen den Strahl gerichteten Schaufel-
stellung die riickschwingende Bewegung des Hebels be-
schleunigt, bis sie durch den am Strahlrohr befestigten An-

Landtechnische Forschung 16 (1966) H. 6

Bild 11: Trelbschaufel dc: Regnerform I in der Ausgangssiellung

Bild 12:
Stellung beim Austritt aus der Strahlbaha

Treibschauicl ausgeschwenkt

schlag abstoppt, wodurch das Strahlrohr einen kurz wirken-
den Drehimpuls erhalt. Hierdurch ist die Ausgangslage wic-
der erreicht, und das Spiel beginnt aufs nzue.

4.2. Regnerform 11

Die Regnerform II hat einen in vertika'er Ebene schwingen-
den Hebel. Er kann lber oder un'er dem Strahlrohr liegen
und schwingt dann nach oben oder unten aus. Dem entspre-
chend muf} der rinnenartige E'nlauf der Schaufel (Bild 13)
im ersten Fall nach unten, im andern nach oben offen sejn.

4.2.1. Beschreibung der Antriebsvorrichtung bei nach oben
ausschwingendem Hebel

In der Ruhestellung liegt die Prallfliche der Schaufel mit

dem Einlaufende etwas liber dem Strahl, das Auslaufende
tiefer als die Strahlunterkante (Bild 13). Beim Anstellen des

:S ':) e - St i
[] N

Bild 13: Schaufelformn zu den )
Regnerformen II uad IT A / I

(Schwinghebel nach oben ausschwingend)
Langsschnitt (links); Querschnitt (rechts) i i

Bild 14 (rechts): Weg der Treibschaufel bei % Y

der Auf- und Abwirtsbewegung des i
Schwinghebels der Regnerformen II u. IT A

4 ]\c
-
a

oben seitlich (rechts) der Verlikalcbenc I St

c Schaufe'steliung im Augenblick des He- '

(VE = Verlikalebene)
a Ruhestellung und gleichzeitig Stellung
belanschlags auf die Gleitfliche G |
(in Bild 16 links)

VE

bei Beginn jedes Ausschwingens des
Hebels

b Endstellung des Hebelausschlags nach
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Regners (Bild 14, Stellung a) stoBt der aufkommende
Strahl auf den nach unten abgebogenen Teil der Schaufel
und gibt so der Schaufel und damit dem Hebel einen Im-
puls nach oben. Das Ausschwingen erfolgt mit einer leichten
Abweichung von der Senkrechten nach einer Seite (z. B. nach
rechts), so daB die ganze Schaufel rechts einer durch die
Strahlmitte angenommenen vertikalen Schwingungsebene
liegt (Bild 14, Stellung b). Von diesem Hoéhepunkt des Aus-
schlags bewegt sich der Hebel senkrecht nach unten, bis die
Unterkante der linken Schaufelwand sich ungefahr in der
Hohe der Strahlachse befindet (Bild 14, Stellung c). In die-
sem Augenblick schlagt der Hebel auf eine an der Oberseite
des Strahlrohrs angebrachte, nach links abwérts geneigte
Gleitflache (Bilder 15 und 16 links). Damit erfahrt die
Schaufel eine ebenfalls nach links unten gerichtete Be-
wegung, die zu einem Durchschneiden des Strahls durch die
linke Schaufelwand fihrt. In unmittelbarer Folge dieser Be-
wegung (z. T. auch gleichzeitig) gelangt die Prallflache der
Schaufel wieder in den Bereich des Stlrahls (Bild 14, Stel-
lung a), wird von ihm beaufschlagt, und ein weiterer Schwin-
gungsvorgang beginnt. Beim Aufschlag des Schwinghebels
auf die Gleitflache erhdlt das Strahlrohr einen nach rechts
gerichteten Impuls, welcher die bezweckte leichte Drehung
des Regners nach rechts auslost.

Die Neigung der Gleitflaiche muB rund 45° betragen. Der
Schwinghebel braucht eine Fuhrung, die Gewiahr dafiir gibt,
daB der oberste Punkt (Stellung b) des Hebelausschlags mit
Sicherheit erreicht wird und die Abwdértsbewegung bis zum
Aufschlag auf die Gleitflache in genau vertikaler Richtung

Bild 15: Regneriorm II mit Gleltdreieck auf dem Strahlrohr

{Hebel nach oben ausschwingend)

Ila

Bild 16: Regnerformen II und Il A

links: Schematische Darstellung der Anordnung einer dreieckigen Gleit-
fliche G auf dem Strahlrohc SR; Hebelschlag von oben (groBer Pfeil),
Impuls nach rechts (kleiner Pfeil)
rechls: Schematische Darstellung der Anordnung einer geschwungenen
Gleitfliche G auf dem Strahlrohr SR; Hebelschlag von oben, Impuls
nach links
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erfolgt. Diese Fiihrung wird zweckmaBig an der Riickseite
des Regners angebracht.

4.3. Regnerform Ila

Die Regnerform Ila unterscheidet sich von der Form II nur
durch die Form der Gleitflache. Sie ist hier geschwungen
und in dem oberen Teil, auf welchen der Schwinghebel bei
seiner Abwartsbewegung aufschlagt, steiler als 45°. Da-
gegen verlauft die Gleitflache im unteren Teil angendhert
horizontal und tragt am Ende einen Anschlag, der ein wei-
teres Ausweichen des Hebels nach der Seite verhindert und
den Impuls auf das Strahlrohr ibertragt (Bild 17).

Durch den Aufschlag des Hebels beim Abwartsgang auf eine
stark geneigte Flache wird er seitlich abgelenkt, ohne einen
fir die Drehung des Regners ausreichenden Impuls auf die-
sen auszuiiben. Auch die weitere Umlenkung in die Horizon-
talrichtung vermag nicht eine zur Bewegung des Regners
ausreichende Wirkung hervorzurufen. Erst beim plétzlichen
Stoppen der Horizontalbewegung wird die ganze noch im
Hebel gespeicherte Energie nutzbar gemacht und iber den
Anschlag ein zur Bewegung des Strahlrohrs ausreichender
Impuls ausgelost. Der Regner dreht somit hier — im Gegen-
satz zur Regnerform II — in der Richtung, in welcher der
Hebel von der vertikalen Bewegungsrichtung abweicht (Bild
16 rechts).

Bei dieser Anordnung der Gleitflaiche wirkt der Impuls auf
das Strahlrohr im selben Drehsinn wie der Druck des Hebel-
schwanzes auf die Vorrichtung zur Hebelfiihrung an der
Riickseite des Regners. Hierdurch wird die im Hebel gespei-
cherte Energie zum Drehen des Regners besser ausgenutzt
als bei der Regnerform II, die einzelnen Schritte der Regner-
drehung sind deshalb bei der Form Ila gré68er.

Bei beiden Regnerformen kann die Abwaéartsbewegung des
Hebels durch ein Ubergewicht des mit der Schaufel aus-
gerlisteten Hebelarmes iiber den Schwanz erreicht werden.
Soll der Betrieb des Regners auch bei schrager Achsstellung
gesichert sein, so empfiehlt es sich, das Drehmoment beider
Teile des Hebels auszubalancieren und die Abwartsbewe-
gung durch eine Feder zu bewerkstelligen.

4.4. Die Wasserverteilung durch die Regnerformen I und II

Das Verhaltnis des Wasserstaubanteils an der gesamten
Sprihwassermenge hangt von der Wirksamkeit der fir die
Wasserstaubbildung maBgebenden Faktoren ab, die oben
behandelt worden sind. Die vorgeschlagenen Konstruktionen
von Regnern beziehungsweise Treibschaufeln erlauben eine
nur sehr geringe Biidung von Wasserstaub, das Verhaltnis
Wasserstaub/Sprithwassermenge hat also einen sehr niedri-
gen Wert. Es wdre unrichtig, aus der geringen Wasserstaub-

Bild 17: Gleitflichen der Regnerform II A in Kurvenform
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menge auf eine auch geringe, fiir die Nahberegnung verfig-
bare Sprithwassermenge zu schlieBen. Eher ist es umgekehrt.
Der nicht in Wasserstaub verwandelte Teil des Spriihwas-
sers kommt der Nahberegnung zugute.

Bei normalem Hebelausschlag ist die Schlagfrequenz ohne
EinfluB auf das Verhdltnis Wasserstaub/Sprithwasser. Da-
gegen andert sich das Verhaltnis Sprithwasser/Wasserspende
des Regners (m3/h). Mit zunehmender Frequenz der Stérung
steigt der Anteil des Sprithwassers, wahrend die im Strahl
weitergefiihrte und durch diesen verteilte Wassermenge ab-
nimmt. Die Anderung der Stérungsfrequenz ist somit ein
Mittel, um das Verhdltnis der zur Nahberegnung verfiig-
baren Sprithwassermenge zu der auf die dauBleren Bereiche
der Flache gelangenden Wassermenge zu dndern. Es emp-
fiehlt sich deshalb, fiir kleine Regner das erwiinschte Ver-
haltnis der Sprithwassermenge zu der durch den Strahl un-
mittelbar zu verteilenden Wassermenge durch die Wahl
einer angemessenen Stérungsfrequenz herzustellen.

Eine nur fir groBere Regner zu empfehlende Méglichkeit be-
steht in der Verwendung eines zusatzlichen Hilfsstrahls, der
nur die Aufgabe hat, die Nahberegnung zu verstdarken. Die-
ser Hilfsstrahl wird, um eine unerwiinschte Vermehrung des
Wasserstaubs zu verhindern, mit einem in der Regel aus-
reichenden Druck von 1,0 bis 1,5 ati betrieben, was sich
durch den Einbau einer Staublende in den Zulauf zur Hilfs-
diise leicht erreichen 1&Bt. Im Gegensatz dazu muB ein Treib-
strahl eines zweistrahligen Regners stdrker sein und den
vollen Druck erhalten, so daB er als Hilfsstrahl im bespro-
chenen Sinne ungeeignet wird.

Bei Anordnung des Schwinghebels tiber dem Strahirohr be-
steht die Gefahr einer zu starken Nahberegnung durch das
Sprihwasser. Eine an der Unterseite des Strahlrohrs lie-
gende Leitschaufel, die dem Spriithwasser eine mehr vor-
warts gerichtete Bewegung gibt, kann ausreichende Besse-
rung bringen.

Ein anderes Mittel, eine zu starke Nahberegnung zu ver-
hiiten, ist die Ausstattung des Regners mit einem unter dem
Strahlrohr angebrachten, nach unten ausschwingenden Hebel.
Zur Lenkung des Sprihwassers kann hier eine iiber dem
Strahlrohr angebrachte, kleinere Leitschaufel gute Dienste
leisten. Bei einem seitlich angeordneten und seitwdrts aus-
schwingenden Hebel wird man in der Regel ohne eine zu-
sdtzliche Leitschaufel auskommen. Diese Form ist dann zu
bevorzugen, wenn die Regner auch zur Frostschutzberegnung
eingesetzt werden sollen.

Das in Bild 18 wiedergegebene Beregnungshéhenprofil
eines Versuchsregners der Form Ila gibt eine Vorstellung
von der Giite der Wasserverteilung.

4.5. Sektorberegnung

Fiir Kreisberegnung diirfte die Regnerform I den Formen Il
und lla vorzuziehen sein. Fiir die beiden Formen Il und Ila
gelten die folgenden Ausfiihrungen sinngemas.

Die in Regner 1I (Bild 15) verwirklichte Bewegung des
Schwinghebels in einer Vertikalebene erméglicht es durch
einfache Mittel, den Kreis- in einen Sektorregner umzuwan-
deln. Hierzu wird die schrage Gleitflache durch ein Gleit-
dreieck ersetzt, das je nach der erstrebten Drehrichtung des
Regners seine linke oder seine rechte Seite dem Schwing-
hebel zukehrt (Bild 19). Der Winkel w, um den das Gleit-
dreieck geschwenkt werden muB, ist abhdngig von der
GroBle des Scheitelwinkels s. Durch jede Schwenkung muB
die-dem Schwinghebel zugekehrte Seite {Gleitflache) die Nei-
gung von 45 ° zur Senkrechten erhalten. Beispiel:

s
Bei einem Scheitelwinkel s = 72° oder7 =36°

w
und einem Schwenkwinkel w = 18° oder ry = 9°

ergibt sich eine Neigung einer der Gleitflachen des ge-
schwenkten Dreiecks von
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Bild 18: Beregnungshéhenprofil eines Versuchsregners der Form ITA mit
Hebelausschlag nach oben und einer festen Leitschaufel unterhalb des
Strahlrohrs

(Wurfweite 20 m)
Profilabschnitt 0 bis 9 m; Diisenweile 6 min; Betriebsdruck 2,8 ali

Blld 19: Schema der Umsleuerung eines Sektorregners der Form II
Das Gleitdreieck ist auf dem Strahirohr SR mit einem drehbaren Ring
befestigt; der Ring und damit das Gleitdreieck konnen um je 9 © nach
rechts und links der (durch die Strahlrohrachse gedachten) Vertikalebene

geschwenkt werden

Dreieck ausgezogen = Impuls nach rechts
Dreieck gestrichelt = Impuls nach links
5 w o .
— 4+ —=45° (Bild 19).
2 2

Der Schwenkwinkel w = 187 hat sich als zweckmaBig er-
wiesen.

Das Umsteuern des Regners durch das Schwenken des Gleit-
dreiecks kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Auf die
technische Vorrichtung hierzu soll nicht eingegangen, doch
sollen einige Hinweise gegeben werden.

Bei der Regnerform 1l empfiehlt es sich, die Umsteuerung in
die Zeitspanne zu legen, in welcher der Schwinghebel die
Gleitflache nicht beriihrt, sondern sich von ihr entfernt. Da-
bei kann die im ausschlagenden Hebel gespeicherte
Energie zum Schwenken des Dreiecks verwendet werden.
Der zurilickschwingende Hebel trifft dann auf die andere
Gleitflache, die bis zur ndachsten Umsteuerung ihre Lage nicht
verandert.

Bei der Regnerform Ila kann der Aufschlag des Hebels zum
Schwenken unmittelbar verwendet werden. Dann ist jedoch
in dieser Lage eine Verriegelung des Gleitkdrpers nétig, die
erst bei der nachsten Umsteuerung wieder geldst wird.

5. Das Entstehen von Wasserstaub im Lichtbild

Der Wasserstaub ist bei geniigender Dichte und geeigneter
Beleuchtung gut wahrnehmbar und im Lichtbild zu erkennen.
Wo kein Wasserstaub wahrnehmbar ist, fehlt er oder hat
eine nur geringe Dichte. Ein sicheres Mittel, um die Bildung
des Wasserstaubs zu verfolgen und eine Trennung von
Sprihwassertropfen und Wasserstaub im Bild zu ermdég-
lichen, ist die Aufnahme von Strahlstérungsvorgangen mit
dem Film im Zeitlupentempo (32 Bilder je Sekunde). Solche
Aufnahmen sind vergleichsweise von einem Industrieregner
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und einem fiir Versuchszwecke gebaulen Regner in Betrieb
gemacht worden. Beide Regner hatten die Diisenweite 6 mm,
und bei beiden war der Betriebsdrudc mit 2,8 ati gleich.
Auch der Ort, der Zeitpunkt und der Hintergrund der Auf-
nahmen und damit die Beleuchtungsbedingungen waren
moglichst gleich. Die Aufnahmen folgten bei hellem Wetter
im Zeitabstand nur weniger Minuten auf einander (Bilder
20 und 21). Jede Auinahme dauerte einige Minuten, so
daBl in jedem Fall eine ausreichende Anzahl von Strahl-
storungen mit den dazwischenliegenden Zeitspannen fest-
gehalten wurden. Da auch noch die Schlagfrequenz beider
Regner ziemlich gleich war, sind die beiden Bildreihen durch-
aus verg.eichbar.

Jede Bildreihe zeigt in Nahaufnahme den Zeitraum voimn
Beginn einer Strahlstérung bis einschlieflich Beginn der
nachfolgenden Stérung. Die Bildreihe A (Bild 20} zeigt den
Stérungsvorgang eines Industrieregners, die Bildrethe B
(Bild 21) den eines Versuchsiegners der Form Il mit einem
unter dem Strahlrohr liegenden, nacah unten ausschwingen-
den Hebel. Aus diesen Bildreihen ldft sich folgendes ent-
nehmen:

Bildreihe A Bildreihe B

Zeit- 9 12
spanne 12 Bilder = s 12 Bilder = - S
32 32
Storungs- 1 1
dauer 3 Bilder = c¢twa ~—— s 1 Bild = etwa ---s
10 30
Wasser-
staub 1 1
sichtbar 6 Bilder = etwa -~5~s 4 Bilder = etwa 8 S
un-

gestorter stark streuend, von kaum streuend, kein

Strahl Wasserstaub umhiullt Wasserstaub sichtbar
Spriih-

wasser- wegen des Wasserstaubs erkennbar

bildung nicht erkennbar

Wasser-

staub-

bildung sehr stark sehr schwach

Bild 20:

Stérvorgang bei einem Induslrieregner

(Bildreilie A)
Bildfolge: 32 Aufnahmen/s
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Die Bildreihe A gibt jedoch keine Auskunft iber das weitere
Verhalten des Strahls. In der Bildreihe A’ (Bild 22), die
mit etwa dem gleichen Objektabstand wie die Bildreihe B
aufgenommen wurde, lassen sich die Bewegung und Aus-
breitung des Wasserstaubs in der Umgebung des Strahls
verfolgen. Waihrend des Stérvorganges wird der Regner
vom Wasserstaub eingehtllt und fiir einen Augenblick un-
sichtbar (obere Phase). Dann wandert die durch die Stérung
ganz oder teilweise unterbrochene Stelle im Strahl weiter.
Dabei wird an dieser Stelle noch immer mehr Wasserstaub
abgegeben, als vergleichsweise vom ungestérten Strahl ab-
geht.

Auffallend sind (Phasen 2 und 3) die starke Verbreitung des
Wasserstaubs quer zur Strahlbahn und das schnelle Ver-
schwinden der durch die Stérung entstandenen Wasserstaub-
wolke, die in der vierten Phase nur noch als leichter Nebel
erscheint. Dagegen zeigt die Phase 4, daB auch noch an die-
ser Stelle der Strahl selbst vermehrt Wasserstaub abgibt.

In der Bildreihe B (Bild 21) sind &ahnliche Vorgange in nur
wesentlich geringerem Ausmaf und nur unmittelbar nach der
Strahistérung in der zweiten Phase zu erkennen. Dadurch jst
optisch der Nachweis fiir die geringe Wasserstaubbildung
des Versuchsregners erbracht.

6. Schwinghebelregner ohne Strahlstérung

Zu der Frage einer Verringerung der Wasserverluste bei der
Beregnung durch Schwinghebelgerdte mit Strahlstorung
wurde gezeigt, daB durch Abdnderung der Stérungsverhalt-
nisse die Bildung von Wasserstaub und damit der Verlust
von Sprithwasser erheblich verringert werden kann. Er-
wiinscht ware eine noch weitergehende Herabsetzung der
Sprithwasserverluste méglichst auf den Wert Null. Aber
auch der beste Strahl soll sich in Tropfen auflésen. Da sich
bei der Strahlauflésung stets Tropfen verschiedener Gréfie
bilden und die grobsten Tropfen sich im Fallen noch weiter
in feine und feinste Tropfchen teilen koénnen, sind der Ver-
ringerung der Sprithwasserverluste durch Verbesserung des
Strahls Grenzen gesetzt.

Wenn bei groBeren Regnern durch ein Verteilen des Was-
sers auf zwei Strahlen, von denen nur einer zum Antrieb
verwendet und gestort wird, die Storungsschaden verringert
werden, so ist der Gewinn doch nicht grofl, da zwei schwa-

Bild 21: Stoérvorgang bei ecinem Versuchsregner
(Bildreihe B)

Bildfolge: 32 Aufnahmen/s
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Bild 22: Industrieregner wie in Bildreihe A

Aufnahmeabstand wie in Bildreihe B: weile Ausbreitung des Wasserstaubs
Bildfolge: 16 Aufnahmen/s

chere Strahlen etwas mehr Wasserstaub erzeugen und gegen
Windeinflisse weniger widerstandsféhig sind als ein einzel-
ner Strahl gleicher Leistung.

Bei groBeren Schwinghebelregnern ist auch ein vollstandiger
Verzicht auf Strahlstérung moéglich. So wurde bei den Unter-
suchungen iiber ,Beregnung bei Wind" [2] ein Versuchs-
regner eingesetzt, dessen Schwinghebel durch ein zwei-
armiges, langsam laufendes Segner-Rad zum Ausschwingen
gebracht, die Riickbewegung aber in iiblicher Weise durch
eine Feder bewerkstelligt wurde. Das Segner-Rad hatte
einen so langsamen Lauf und die Druckverhaltnisse waren
so geregelt, daB kein sichtbarer Wasserstaub entstand.

7. Verringerung der Wasserverluste beim Verregnen von
Diingerlosung, Giille und Abwasser

Es bedarf keiner Begriindung, daB Verluste an nahrstoff-
reichem Wasser den Landwirt harter treffen als Klarwasser-
verluste. Erfolgreiche Mafinahmen zur Verringerung von
Wasserverlusten erscheinen daher fiir die diingende Bereg-
nung besonders wichtig.

Ob und wieweit die erérterten MaBnahmen anwendbar sind,
ist von der Beschaffenheit der zu verregnenden Flissigkeit
abhdngig. Ist sie frei von Feststoffen, so sind die oben be-
handelten MaBnahmen ohne weiteres anwendbar. Man wird
nur in der Wahl der Werkstoffe auf die méglichen chemi-
schen Auswirkungen Riicksicht nehmen miussen. Ist das Was-
ser jedoch mit Feststoffen, besonders Faserstoffen, belastet,
so konnen diese in einem Gleichrichter bekannter Bauweisen
zuriickgehalten werden und eine Verstopfung des Strahlrohrs
verursachen. Ein voller Verzicht auf die Bekampfung der
Turbulenz und des noch schddlicheren Dralls im Strahlrohr
wiirde aber zu stark streuenden Strahlen mit reichlichen
Wasser- und Néhrstoffverlusten fithren. Zur Vermeidung
dieses Ubels bietet die Technik folgende Mittel:

1. Verwendung eines Gleichrichters, der auch Faserstoffe
hindurchlaBt. In Bild 23 ist ein solcher Gleichrichter dar-
gestellt, bei dem die in das Strahlrohr eingebauten Leit-
lamellen in glatter Linie, ohne Absatz, aus der inneren
Rohrwand herauswachsen und zur Rohrmitte hin sanft
ansteigen, jedoch ohne sie zu erreichen. In der Rohrmitte
mufB noch ein DurchfluBraum etwa in der Weite des Di-
senquerschnitts offen bleiben.

2. Verwendung eines Rohrbogens mit groflerem Radius statt
einer einfachen Abwinkelung vor dem Strahlrohreinlauf.
Dadurch werden die bei der Richtungsénderung des Was-
serstroms infolge der Fliehkraft auftretenden Geschwindig-
keitsunterschiede und die von ihnen bedingten Turbulen-
zen wesentlich verringert.

3. Reichliche Bemessung der Strahlrohrweite, weil die Tur-
bulenz mit der FlieBgeschwindigkeit zunimmt, und die
Verwendung lieber von weiteren Diisen bei geringerem
Druck als von engeren Disen bei hoherem Druck.

Die Befolgung dieser Ratschldge reicht noch nicht aus, um
die Bildung eines eben so guten Wasserstrahls zu gewéhr-
leisten wie bei Einbau eines guten Rohrengleichrichters in
das Strahlrohr. Man wird deshalb auch etwas gréBere Ver-
luste durch die Bildung von Wasserstaub in Kauf nehmen
miissen.

Die zweite Quelle von Wasserverlusten, die Strahlstérung,
verlangt bei dem Verregnen von feststoffbelastetem Wasser
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Bild 23: Skizze eines Strahlrohres mit Glelchrichter fiir feststoffhaltiges

‘Wasser

Auf dem sechs Rohrdurchmesser messenden Mittelstiick verlaufen die
Lamellenkanten parallel mit der Rohrachse und lassen eine innere Durch-
fluBoffnung so weit wie Diisenweite frei

keine grundsatzlich anderen Formen der Stdrvorrichtungen,
soweit die unmittelbar vom Strahl beriihrten Teile nicht Ge-
legenheit zum Anhdngen von Faserstoffen bieten.

Zusammenfassung

Die nachweislich sehr hohen Sprithwasseiverluste bei der
Schwinghebel-Beregnung riihren teils von der Wasserstaub-
bildung des ungestérten Wasserstrahls, teils von der durch
die Strahlstérung bedingten Bildung von Wasserstaub her.
Eine wesentliche Verringerung der Wasserverluste kann nur
durch eine straffere Zusammenfassung des ungestorten
Strahls und eine Verbesserung der Strahlstérung oder c¢inen
vollstandigen Verzicht auf diese erzielt werden.

Der einzige gangbare Weg zur Verbesserung des Regner-
strahls und mehrere Mittel zur Verbesserung der Storvor-
richtungen bei der Kreis- und der Sektor-Beregnung werden
aufgezeigt. Weiter wird ein Weg zum vollstindigen Verzicht
auf die Strahlstérung gewiesen. Die erreichbare Verringe-
rung -der Wasserverluste ist recht erheblich. Sie kommt der
allgemeinen Wasserwirtschaft zugute, ebenso dem Effekt der
landwirtschaftlichen und gértnerischen Beregnung, indem sie
nicht nur Wasser, sondern auch Betriebskosten spart. Das
gilt in erhohtem MabBe fiir die Betriebe mit diingender Be-
regnung. Fiir sie werden spezifische MaBnahmen vorgeschla-
gen.
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Résumé

Theodor Oehler: ,Recherches sur la diminution
des pertes d'eau par atomisation des jels
d'arroseurs oscillants.”

Les pertes d'eau trés élevées des arroseurs oscillants pro-
viennen! de la formalion de brouillard d'eau en partie par
le jet non brisé el en partie par le jel brisé. Une diminulion
notable des pertes d’'eau ne peul élre oblenue que par une
meilleure centralisation du jet non brisé el par une amélio-
ration des systémes de brise-jel ou par la suppression
compléte de ces derniers.

L'auteur montre la seule voie possible permetiant une
amélioration sensible du jel el indique plusieurs moyens
pour I'amélioration des brise-jel des arroseurs rolalifs el
oscillants. Il montre de plus une voie qui permet la suppres-
sion compléte du brise-jel. Les pertes d'eau peuven! ainsi
étre considérablement réduites. II en résulte des avanltages
pour I'économie de I'eau en général el une amélioration de
I'effet de I'arrosage agricole el maraicher étant donné que
I'on obtient non seulemen! une économie d'eau, mais égale-
ment une réduction des frais d'exploitation. Ceci est surtout
valable pour les exploitations qui arrosent avec une eau
chargée d'engrais. L'auteur indique des mesures spécifiques
pour ces exploitations.
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Theodor Oehler: ,Estudios en lorno a la dis-
minucién de las pérdidas de agua en aparalos
de riego por aspersion con balancin®

Se ha demoslrado que las pérdidas de agua son muy allas
en el riego por aspersién con balancin, debiéndose éstas, en
parte, a la atomizaciéon del agua del chorro conlinuo vy, en
parle, a la pulverizacion del agua al inlerrumpir la conli-
nuidad del mencionado chorro.Una disminucién considerable
de las pérdidas de agua sdlo se puede conseguir por una
mayor densidad del chorro conltinuo y un mejoramienlo de
las interrupciones de éste o la tolal renuncia a tales inter-
rupciones.

Se muestran el unico camino praclicable para el mejora-
mienlo del chorro en la lluvia artilicial asi como varios
medios para la mejora de Jos dispositivos de inlerrupcion
en la aspersion circular y por seclores. Ademds, se indica
un camino para la renuncia total a la dislocacion del chorro.
La disminucién conseguible de las pérdidas de agua es bien
considerable, y redunda en provecho de la economia general
de agua al igual que en provecho del efecto deel riego por
aspersién en campos y jardines al ahorrar no sdélo agua,
sino también gastos de explolacion. Esto se hace extensivo

Numan Sungur:

en mayor medida a las empresas con riego abonador, para
el que se proponen medidas especificas.

Theodor Oehler: “"Examination on the Reduc-
tion of Spray Losses wilh Rocker-Arm Sprink-
lers.”

The provably very high spray losses at rocker-arm irrigalion
are parlly due to the waler spray formation of the un-
disturbed water jet and partly to the water formalion of the
disturbed jet. Only a beller undislurbed jet and a decreased
jel disturbance or a complete avoidance of (he dislurbances
can reduce substanlially the waler losses.

The only way possible of improving the sprinkler jel and
several means ol decreasing the disturbances wilh circular
and seclor irrigation are described. Furthermore, a way is
shown how the jel disturbance can be eliminaled com-
pletely. The atlainable reduclion of lhe waler losses is fairly
considerable. I{ isl for the benelit of general waler economy
and also of agricullural and horlicullural irrigation, as not
only waler ist saved bul also operaling expenses. This
applies increasingly lo farms wilh manuring irrigation. For
these specilic measures are proposed.

Untersuchungen iiber die Zweckmifiigkeit von Schleuderschutzvorrichtungen
an Stalldungstreuern

Institut fiir Landmaschinen, GieBlen

Es ist bekannt, daB an Stalldungstreuern durch im Stalldung
befindliche Fremdkorper, die von den Streutrommeln nach
vorn in den Bereich des Schlepperfahrers geworfen werden,
Unféalle eintreten koénnen. Aus den Unfallmeldungen der
Berufsgenossenschaft zur Unfallverhiitung seien folgende
Merkmale erwdhnt:

.Der Unfall geschah auf dem Feld beim Diingerfahren. Der
Verletzte stand neben dem Trecker. Als der Streuer leerlief,
wurde ein Stein herausgeschleudert und traf ihn.”

.Bei Arbeiten am Miststreuer schlug dem Verletzten ein
Stein gegen seinen Riicken.”

LErst als ein Stein nach vorne geschleudert wurde, stand
fest, daB dieser Schutz nicht ausreichte.”

.Beim Miststreuen wurde dem Verletzten ein Stein gegen
den Kopf geschleudert.”

.Beim Miststreuen flog dem Verletzten ein Stein gegen die
rechte Wange.”

Es erscheint also notwendig, daB die Vorgdnge, die zu sol-

Bild 1: Auffangrahmen flir ausgeschleuderte Fremdkdrper am Stalldung-
streuer zur Kenntlichmachung der Flugbahn
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chen Unfallen fiihren, systematisch naher untersucht werden.
Es wurden deshalb Steine verschiedener Gréfie nach einem
bestimmten System der Stalldungladung beigegeben und
deren Verhalten an Stalldungmiststreuern mit verschiedenen
Streuwerken festgestellt. Hierzu wurden Steine, deren Durch-
messer zwischen 25—45 mm, 45—65 mm und 65—100 mm be-
trugen, verwendet. Zu jeder Gruppe gehérende Steine wur-
den mit drei verschiedenen Farben (weB, gelb, rot) angestri-
chen. Um die MittelgréBe von der groBeren und kleineren
Gruppe leicht zu unterscheiden, sind diese Steine mit zwei
weiteren Farben gekennzeichnet. Damit sollen folgende Fra-
gen geklart werden:

1. Feststellung der GréBe (Durchmesser und Gewicht) der
ausgeschleuderten Steine;

2. Abhéngigkeit der ausgeschleuderten Steinzahl von der
Anzahl der im Stalldung befindlichen;

3. Abhéngigkeit der ausgeschleuderten Steinzahl von der
Vorschubgeschwindigkeit des Kratzbodens;

4. Wurfhéhe und Wurfweite der durch das Streuwerk aus-
geschleuderten Steine;

5. EinfluB der Lage der Steine im Stalldung auf die Anzahl
der ausgeschleuderten Steine (d. h. welche von dem in der

4 Fahrtrichtung
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Bild 2: Systematik der Verleilung der Stelne in der Stalldungladung
des Streuers
a Verleilung in einer der horizontalen Ebenen bei dichtem Besalz
(117 Steine)
b Verteilung bei geringerem Besalz (63 Sleine)
¢ Steinschichlung und GréBe der Stalldungladung
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