tion dieser Leistungsparameter sind derzeit

ungeniigend und beschranken sich auf

Paralleischaltung von Pumpaggregaten.
Dieser Widerspruch fiihrt zu einer schlechten
Auslastung der installierten Leistung in den
Pumpstationen und zu hohen Anpassungsver-
lusten. Eine deutliche Verbesserung des Ge-
samtwirkungsgrades der Anlagen wiare durch
den Einsatz von drehzahigeregelten Elektro-
motoren ‘zu erreichen. Damit verbunden ist
allerdings das Problem der automatischen Re-
gelung der Drehzahl der Elektromotoren in
Abhingigkeit von unterschiedlichen Forderun-
gen an Volumenstrom und Druck fiir determi-
nierte Beregnungssituationen.
Gleichzeitig zeigen die Analysen vor allem
Reserven in der hydraulisch optimalen Ge-
staltung und konstruktiven Auslegung des
Druckrohrsystems. Perspektivisch muB neben
den Investitionskosten fiir die Erstellung des
Druckrohrsystems die energetisch optimale
Nutzung fiir den Betrieb der Beregnungsanlage
gleichermaBen beriicksichtigt werden.
Grundsitzliche Uberlegungen miissen ver-
starkt zur Senkung des notwendigen Betriebs-

drucks der Beregnungseinrichtungen angestellt
werden. Bereits geringfiigige Reduzierungen
des notwendigen Betriebsdrucks am Eingang
der Beregnungseinrichtungen wiirden Ener-
gieeinsparungen ermoglichen. Die dieser For-
derung gegeniiberstehende Abnahme der
Waurfweiten und Verschlechterung der Vertei-
lungsqualitat der Regner sind weitere Ansatz-
punkte besonders zur technischen Optimierung
gegenwartig eingesetzter konstruktiver Losun-
gen zur Beregnung. '

6. Zusammenfassung

Die Lokalisierung und Quantifizierung der
energetischen Verluste in Beregnungsanlagen
ist die unmittelbare Voraussetzung fiir die Er-
arbeitung von Optimierungsvorschldgen zur
technischen Gestaltung von Beregnungsanla-
gen. Die Vielzahl der EinfluBfaktoren fordert
stets eine komplexe Betrachtung der gesamten
Anlage.

Nur auf der Basis einer technisch-technolo-
gischen Analyse und unter Beriicksichtigung
geltender hydraulischer GesetzmaRigkeiten
lassen sich konstruktive Veranderungen zur
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Verwendete Formelzeichen

a, ¢ empirische Konstanten

Ap beregnete Flache
b Wirkungsbreite der Beregnungsmaschine

h ° Niederschlagshche, Regengabe

hau zulassige Niederschlagshohe

i Niederschlagsintensitat

Tzu zuldssige Niederschlagsintensitit

1 Einsickergeschwindigkeit des Wassers in den
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1 Wirkungslange der Beregnungsmaschine

t Beregnungszeit

[ zuldssige Beregnungszeit
v Vorschubgeschwindig! eit
\Y Volumen
v Volumenstrom

1. Einleitung
Im Verlauf der Entwicklung der Beregnungs-
technik wurde eine Vielzahl von Losungen
geschaffen, die das Ziel verfolgen, den Bereg-
nungsprozeB technisch, technologisch und
okonomisch standig zu verbessern.
Wesentliche technische Faktoren zur Steige-
rung der Effektivitdt der Beregnung sind
— Erhohung der Arbeitsproduktivitdt in Be-
regnungsanlagen durch Hebung des Me-
chanisierungs- und Automatisierungsgrades
— Erhohung des Volumenstromes in Bereg-
nungsanlagen bei Verbesserung der Fliis-
sigkeitsverteilung und strenger Beachtung
der Material-, Energie- und Kostenlimits.
Vor allem bei der Durchsetzung des zweiten
Faktors sind einige Zusammenhinge und Ge-
setzmaBigkeiten zu beachten, auf die im Bei-
trag eingegangen wird. .
Heft |
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Im Sinne der formulierten Zielstellung wurden
Beregnungsmaschinen entwickelt, die die Be-
regnungsfliissigkeit in kontinuierlich geradeaus
verlaufender Bewegung verteilen. Beispiele
dafiir sind (Bild 1):
— . Zweikonsol- Beregnungsmaschme
DDA-100 M (UdSSR)
— vielstiitzige Beregnungsmaschine
ZIMMATIC (USA)
— Schlauch-Beregnungsmaschine PP 67
(CSSR).
Wihrend der Beregnung wird die Fliissigkeit
diesen  Beregnungsmaschinen entweder iiber
offene Wassergraben oder iiber flexible Druck-
schlauche zugefiihrt. Die Entnahme aus offe-
nen Graben erfordert eine mit der Beregnungs-
maschine verbundene Pumpe. Bei der Zufiih-
rung mit Hilfe eines flexiblen Schlauches wird
die zentrale Pumpstation der Beregnungsanlage
fir die Flissigkeitsforderung genutzt. In den
Beregnungsmaschinen wird die Fluissigkeit den
Regnern zugeleitet, die sie iiber die Bereg-
nungsflache verteilén.
Durch den Einsatz von Kkontinuierlich ge-
radeaus fahrenden Beregnungsmaschinen wird
der arbeitsaufwendige ProzeB des Umsetzens
der Regner und Fligelleitungen rationalisiert
und wesentlich vereinfacht. Gegeniiber der mit
zyklischen Umsetzungen verbundenen Bereg-
nungstechnik konnten dadurch die Arbeits-
produktivitat entscheidend gesteigert und die
Arbeitsbedingungen spiirbar verbessert wer-
den.
Die GleichmaBigkeit der Niederschlagsvertei-

Minimierung des Energieeinsatzes vorneh-
men.

Die Definition von Wirkungsgraden dient der
energetischen Charakterisierung der eingesetz-
ten technischen Losung. Die Allgemeingiiltig-
keit dieser Wirkungsgrade ermdglicht einen
Vergleich verschiedener Beregnungsanlagen
und stellt somit einen Schritt zur Losung
energiewirtschaftlicher Aufgaben dar.
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lung 14Bt sich durch Regner mit kontinuier-
lichem Vorschub im Vergleich mit positions-
weise arbeitenden Regnern ebenfalls er-
hohen (1, 2].

2. Grundlagen und Anwendung der Gestal-
tungsmethode

2.1. Quantitat und Qualitat des kiinstlichen
Regens

Ein wichtiges quantitatives Merkmal des

kiinstlichen Regens ist die Niederschlagshohe

oder Regengabe (meistens je Regneraufstellung

oder Maschinendurchgang), deren Ein- oder

Mehrfaches die Beregnungsnorm (meistens je

-.Beregnungsturnus) ergibt. Beregnungsmaschi-

nen miissen es ermoglichen, die vorgesehene
Beregnungsnorm in einer bestimmten Zeit auf
die Beregnungsfliche auszubringen. Unter den
Klima- und Bodenbedingungen der DDR wer-
den Beregnungsnormen von 20 bis 30 mm ver-
abreicht. Dies entspricht im Mittel der zu be-
regnenden Bodenarten einer nutzbaren Feld-
kapazitiat von 10 bis 20 % und ermoglicht es, bei
Wahl eines geeigneten Beregnungsturnus (im
Normalfall 8 bis 10 Tage) die nutzbare Feld-
kapazitat in dem fiir das Pflanzenwachstum
giinstigen Bereich von 40 bis 60 % zu steuern.
Das Uberschreiten dieses Bereichs fiihrt zu
Gasmangel, das Unterschreiten zu Wasserman-
gel in der Wurzelzone mit den in beiden Fallen
auftretenden Wachstums- und Ertragsminde-
rungen der Pflanzen. Durch Uberbewisserung
kann auBerdem der Wasservorratswert (ent-
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Bild 1.

spricht einer nutzbaren Feldkapazitit von

100%) iiberschritten und die unproduktive

Versickerung des Wassers in den Untergrund

verursacht werden:

Wesentliche Qualitatsmerkmale des Kiinst-

lichen Regens sind

— GleichmaBigkeit der Niederschlagsvertei-
lunig

— Niederschlagsintensitit

— GroBe der Regentropfen.

Die GleichmaBigheit der Niederschlagsvertei-

lung hingt, wie bereits erwidhnt wurde, in

hohem MaB vom Beregnungsverfahren ab.

Darauf kann hier nicht ndher eingegangen

werden, jedoch sei in Erinnerung gebracht, daf§

als MaB fiir die GleichmaBigkeit der Nieder-

schlagsverteilung weltweit der Gleichformig-

keitskoeffizient nach Christiansen (CU-Koeffi-

zient) angewendet wird. Diese statistische

MaBzahl 148t bei Werten CU >70...80% auf

eine ausreichende bis gute Niederschlagsver-

teilung schlieBen.

Niederschlagsintensitat und Tropfengrofle des

kiinstlichen Regens miissen, damit meliorative

Vorteilswirkungen entstehen, den zu beregnen-
den Boden- und Pflanzenverhiltnissen an-

gepaBt werden. Tropfengrofien von 0,5 bis °

3,5 mm und einem Mittelwert (Zentralwert) von
rd. 2mm Durchmesser werden als giinstig an-
gesehen.

2.2. Technische Grundgleichung der Bereg-

nung ‘ .
Den Zusammenhang zwischen dem Vo-
lumenstrom als Parameter des hydraulischen

26

b) vielstiitzige Beregnungsmaschine ZIMMATIC

Leistungsvermogens einer Beregnungsanlage
und der Niederschlagsintensitat bringt die tech-
nische Grundgleichung der Beregnung zum
Ausdruck [3}:

Agh

o= 4,0
!

1%
3 (n

Die Erhohung des Volumenstromes V im Sinne
der oben entwickelten Zielstellung fithrt gemaf
Gl. (1) zur VergroBlerung der Beregnungsflache
Ap und/oder der Niederschlagsintensitat i.
Beide GroBen lassen sich aber nicht beliebig
erhohen. So ist die Beregnungsflache Ap durch
die konstruktiv-technischen Parameter Wir-
kungslange | und Wirkungsbreite b der Bereg-
nungsmaschine eindeutig bestimmt (Bild 1).
Unter der Beregnungsfliche Ap wird dabei
jene Flache verstanden, die von der Bereg-
nungsmischine gleichzeitig, alsq gleichsam in
einem kurzen, dem Stillstand der Maschine
entsprechenden Augenblick beregnet wird.

2.3. Niederschlagsintensitat des kiinstlichen

- Regens und Wasseraufnahmefahigkeit des

Bodens .

Die zuldssige Niederschlagsintensitat des
kiinstlichen Regens i als Ausdruck fiir das
‘Wasservolumen je Fldachen- und Zeiteinheit
oder, anders formuliert, als Ausdruck fiir die
Geschwindigkeit der Wasseraufbringung héangt
von der Wasseraufnahmefzhigkeit des Bodens
ab. Die Effektivitit der Beregnung ist
offensichtlich dann am groBten, wenn die
Einsickergeschwindigkeit des Wassers in den
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Prinzipdarstellung von Maschinenbeispielen fiir die Beregnung bei kontinuierlich geradeaus verlaufender Bewegung:
a) Zweikonsol-Beregnungsmaschine DDA-100 M

c) Schlaych-Beregungsmaschine PP 67

Boden I von der Niederschlagsintensitit des
kiinstlichen Regens i maximal ausgenutzt wird.
Als Grenzwert der Wasseraufnahmef#higkeit
des Bodens gilt der Beginn der Bildung von
Wasserpfiitzen und besonders von Wasserab-
fluB auf der Bodenoberfliche. Vom Grenzwert
der Einsickergeschwindigkeit des Wassers in
den Boden wird der Wert der zuldssigen Nie-
derschlagsintensitit fiir den Boden iz, abgelei-
tet.

Die Klarung der Beziehungen zwischen der
Niederschlagsintensitat des Regens und der
Wasseraufnahmefahigkeit des Bodens fiir eine
bestimmte Regengabe kann somit als Schliissel
zur effektiven Anwendung der Beregnungs-
technik angesehen werden.

Die Infiltration des Regenwassers in den Boden
erfolgt unter der Wirkung der Bodensaugkraft
und der Erdschwerkraft und stellt eine sich mit
der Zeit verlangsamende Bewegung dar [4], die
sich ndaherungsweise durch folgende Potenz-
funktion beschreiben 148t:

f=atc. )

Zur effektiven Anwendung der Beregnungs-
technik, vor allem der Beregnungsmaschinen
mit kontinuierlichem Vorschub, ist die Kennt-
nis der Infiltrationseigenschaften der Bereg-
nungsboden notwendig. Auf dieses Erfordernis
wird in der auslandischen Fachliteratur seit
langerem hingewiesen. Uber vorliegende Er-
gebnisse wird aus der UdSSR [4, 5] und aus den
USA [6] berichtet (Tafel 1, Bild 2). Fir die
Beregnungsboden der DDR konnten ent-
sprechende Angaben nicht ermittelt werden.
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Tafel 1. Infiltrationseigenschaften verschiedener Beregnungsboden (s.a. Bild2)

Nr. Infiltrationsgleichung Einheit Erkldrung Quellenangabe
| [=4,891-034 mm/min  Hiillkurve fiir verschiedene typi- 51
sche Beregnungsboden der UdSSR
2 I =1,065¢02" mm/min  LoBboden (alter Ackerboden) [4]
- Nihe Taschkent, Usbek. SSR
3 1=10,61¢-088 mm/min  LéBboden (Luzernefeld) [4]
Nihe Taschkent, Usbek. SSR
4 c 1=5,781"9% mm/min  Pullmann-Bdden u.i., USA [6)
s 1=4,621°0615 mm/min  Gruppe der 0,5-Infiltrations- (6]
' boden, USA
6 1=0,704 028 mm/min  Gruppe der 0.3-Infiltrations- (6]
boden, USA

Im Hinblick auf den zunehmenden Einsatz
kontinuierlich fahrender Beregnungsmaschi-
nen in der Landwirtschaft der DDR ist es je-
doch unerlaBlich, die Infiltrationseigenschaften
der Beregnungsboden zu erkunden.

2.4. Technische GestaltungsgroBen fiir kon-
tinuierlich geradeaus fahrende Bereg-
nungsmaschinen

Fiir die technische Gestaltung von kontinuier-

lich geradeaus fahrenden Beregnungsmaschi-

nen sind folgende GroBen wichtig:

— Volumenstrom

— Wirkungsldnge

— Wirkungsbreite

— Vorschubgeschwindigkeit .

— Niederschlagshohe (je Maschinendurch-
gang) -

— Niederschlagsintensitat.

Auf die Beziehungen zwischen diesen ma-

schinentechnischen GroBen und der Einsicker-
geschwindigkeit des Wassers in den Boden hat
Guber [5] hingewiesen und ein Verfahren fiir
ihre zweckmaBige Koordinierung vorgeschla-
gen.

Gl. (1) laBt sich auch wie folgt schreiben:

p Vi

B
Unter Verwendung von Ag=1b und v=b/t
lassen sich aus Gl.(1) die GroBen v, I, V, h und

i durch einfache Umstellung explizit darstel-
len.

2.5. Grundmerkmal fiir kontinuierlich ge-

radeaus fahrende Beregnungsmaschinen
Durch Verbindung der expliziten Ausdriicke
fiir v und i a8t sich h wie folgt ableiten:

h=—. - , (3)

v

0

Daraus ist das Grundmerkmal fiir kontinuier-
lich geradeaus fahrende Beregnungsmaschinen
erkennbar, das sich folgendermaBen formulie-
ren laBt:

Bei kontinuierlich geradeaus fahrenden Be-
regnungsmaschinen ist die Regengabe (je Ma-
schinendurchgang) direkt proportional der
Niederschlagsintensitit unds der Wirkungs-
breite des kiinstlichen Regens sowie umgekehrt
proportional der Vorschubgeschwindigkeit.
Durch Variation der in GI.(3) enthaitenen
GroBen lassen sich solche Werte finden, bei
denen die Produktivitdt von kontinuierlich ge-
radeaus fahrenden Beregnungsmaschinen ein
Maximum wird.

In der Praxis wird die Hohe der Regengabe
durch die Wasseraufnahmefahigkeit des Bo-
dens begrenzt, so daB folgende Bedingung
gilt:

h = hgu = i tzul- (C))

2.6. Nomogrammdarstellung der technischen
GestaltungsgroBen

Im Zuge der konkreten Gestaltung der Bereg-

nungsmaschinen lassen sich die folgenden in-

teressierenden Abhingigkeiten grafisch dar-

stellen:

—i=1{(t)

— h=¢(t)

—h= ‘lf(q; V)

— i=¢£(q, b).

Zur Vereinfachung wurde dabei der Begriff des

spezifischen Volumenstromes q=V/l ein-

gefiihrt. Da in 0. g. Abhdngigkeiten einige Para-

meter wiederholt auftreten, ist :eine No-

mogrammdarstellung zweckmiBig, die den

Zusammenhang der technischen Gestaltungs-

groBen i, t, h, g, v und b in ubersichtlicher

Weise zum Ausdruck bringt (Bild 3). In dem

dargestellten Beispiel sind die Infiltrations-

charakteristika der Boden 1 und 3, die sich
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internationalen  Anga-
ben, s. Tafel 1)

durch den Infiltrationsverlauf iiber der Zeit
merklich unterscheiden, vergleichsweise ent-
halten. ’

2.7. Gestaltungsbeispiel )

Soll eine Beregnungsmaschine einen Boden der
Infiltrationscharakteristik 1 mit der Nieder-
schlagsintensitit 1= Imm/min beregnen, so
steht fiir die pfiitzen- und abfluBlose Bereg-
nung die Zeit t = 18 min zur Verfiigung, die bei
voller Ausnutzung eine Regenhohe h = 18 mm
verursacht. Bei minimaler Vorschubgeschwin-
digkeit der Beregnungsmaschine v = 0,3 m/min
muB ihre Wirkungsbreite b= 5m sein, wobei
ein spezifischer Volumenstrom q=0,I1/s-m
erreicht wird. Hohere Vorschubgeschwindig-
keiten und damit Leistungssteigerungen der
Beregnungsmaschine werden moglich, wenn
der spezifische Volumenstrom q und ent-
sprechend auch die Wirkungsbreite b vergro-
Bert wird (z.B. v=09m/min, b=15m,
q=0,2551/s - m).

Spezifische Volumenstrome q; = 0,116 1/s - m
(&4 V=701/s fiir 600m Arbeitsbreite) und
q2 =0,1661/s - m (2 V = 100 /s fiir 600 m Ar-
beitsbreite) ermoglichen unter Zugrundelegung
des gleichen Bodens und der gleichen Nieder-
schlagsintensitat Vorschubgeschwindigkeiten
der Beregnungsmaschine v, =0.35 m/min bzw.
v2=0,55m/min bei Wirkungsbreiten b;=6m
bzw. by = 10m.

Infolge seiner schlechteren Infiltrationscha-
rakteristik ermdglicht der Boden 3 bei gleicher
Niederschlagsintensitat nur eine kiirzere Be-
regnungszeit, in der eine geringere Regenhohe
ausgebracht wird. Bei gleichbleibenden Werten
fir q und b muB in diesem Fall die Vorschub-
geschwindigkeit entsprechend erhoht wer-
den.

3. Zusammenfassung )
Die Effektivitat von kontinuierlich geradeaus
fahrenden Beregnungsmaschinen |aBt sich
durch Steigerung des Volumenstromes er-
hohen, wenn die Niederschlagsintensitdt des
kiinstlichen Regens auf die Wasseraufnah-
mefahigkeit des Bodens abgestimmt wird.
Dazu ist die Kenntnis der Infiltrationseigen-
schaften des Beregnungsbodens erforderlich.
Auf der Grundlage gegebener Infiltrationscha-
rakteristika von Beregnungsbdden wird eine
Methode zur Bestimmung wichtiger tech-
nischer Gestaltungsgrofen von kontinuierlich
geradeaus fahrenden Beregnungsmaschinen
entwickelt und anhand eines Gestaltungsbei-
spiels erlautert.
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