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mit Hilfe des Cu-Wertes
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1. Einleitung

Bei der kunstlichen Beregnung durch Dreh-
strahiregner werden die beregneten Flachen
nicht vollig gleichmaBig mit Wasser ver-
sorgt. Die Kenntnis dieser Ungleichformig-
keit ist fur Entwurf und Nutzung von Bereg-
nungssystemen wichtig. Die GréBe der Un-
gleichférmigkeit hangt entscheidend von der
Wahl der Beregnungsmaschine ab. Haufig
haben diskontinuierlich, positionsweise ar-
beitende Maschinen eine schiechtere Was-
serverteilung als kontinuierlich arbeitende
Maschinen.

2. Bewertungsmethoden

Grundlage der Bewertung waren der Regner
Nr. 4 aus der Regnerbestiickung der Kreis-
beregnungsmaschine Fregat und MeBergeb-
nisse zur Régenverteilung an kompletten Be-
regnungsmaschinen Fregat. Als MaR fiir die
GleichmaBigkeit der Regenverteilung wurde
der Cu-Wert nach Christiansen herangezo-

gen, der auch als Uniformitétskoeffizient be--

zeichnet wird:
Cu= 100(1 ——Z,_dl);
nx

X arithmetisches Mittel in mm

|d| absolute Abweichung der Regenhshe am
MeRBpunkt in mm

n Anzahl der MeRpunkte.

Wihrend der Cu-Wert fir die diskontinuierli-

che, positionsweise Arbeitsweise einer mit

dem Regner Nr. 4 bestiickten Beregnungs-
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Bild 1. Verdnderung von Variationskoeffizient a
und Uniformitétskoeffizient b durch die

Maisbestandsentwickiung

Bild 2. Regenhohe uber dem Maisbestand (pri-
mire Wasserverteilung) und unter dem
Maisbestand auf der Bodenoberfliche (se-

kundére Wasserverteilung)
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maschine mit dem Rechenprogramm NIRU
aus den Daten der Einzelregnerbenetzungs-
flache fur verschiedene Verbande berechnet
wurde, gingen fiir den Cu-Wert kompletter
Maschinen die Ergebnisse der MeRreihen di-
rekt ein. Die Windgeschwindigkeiten lagen

‘beim Regner Nr. 4 zwischen 0 und >6 m/s

und bei den Fregat-Maschinen zwischen
0,5 m/s und 6,6 m/s.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Primére und sekundére Verteilung

Wie international {blich und aus versuchs-
methodischen Grinden wurde der Auswer-
tung von Beregnungsversuchen die Verein-
fachung zugrunde gelegt, nicht zwischen
primarer und sekundérer Verteilung des Zu-
satzregens zu unterscheiden. Das Messen
der "Primarverteilung erfolgt auf der von
Pflanzen wenig oder gar nicht bedeckten Bo-
denoberfliche. Diese MeBergebnisse dienen
dann. zur Bewertung der GleichmaBigkeit der
Zusatzregenverteilung. Prinzipiell maglich,
aber aufwendiger ist die Ermittlung der Pri-
mérverteilung Giber dem Pflanzenbestand ho-
hér wachsender Fruchtarten. Der EinfluB des
Pflanzenbestands auf die Regerverteilung
auf der Bodenoberfiiche, auch als sekundére
Verteilung bezeichnet, wird i. allg. nicht un-
tersucht.

Die primdre Wasserverteilung des Zusatzre-
gens lber dem Pflanzenbestand stimmt aber
nicht mit der sekunddren Verteilung unter
dem Bestand uberein. Ursache ist die Um-
verteilung des Zusatzregens durch die ober-
irdischen Pflanzenteile. Dies ist fur die
Fruchtarten Kartoffeln und Mais mit eigenen
Versuchen nachgewiesen worden. Die se-
kunddre Verteilung erreicht bei praxisnahen
Bedingungen unter Mais etwa 40% der pri-
méren Regenverteiling. Zunehmende Mais-
bestandshéhe verschlechtert diese Vertei-
lung (Bild 1), wobei der Uniformitdtskoeffi-
zient sinkt und der Variationskoeffizient

~ steigt. Unter Kartoffeln betriigt die Sekundér-

verteilung etwa 95% der primaren Regenver-
teilung. Von der tiber dem Maisbestand ge-
messenen Regenhéhe sind nur etwa 50%
zwischen den Maisreihen nachzuweisen. Die

8ild 3. Zusammenhang zwischen Variationskoeffi-
zient und Cu-Wert als MaRstab fir die
GleichmaBigkeit der Regenverteilung;
a - Dreieckverband (y = 124,58 — 1,8614 x
+0,0103 x?; 8 = 0,924***)
b Rechteckverband- (y = 113,19 — 1,4449 x
+.0,0069 x?; B 7 0,946***)
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Differenzmenge ist der Interzeption (Blattbe-
feuchtung) und-besonders dem Stengelab-
fluR zuzuordnen (Bild 2). Solche Differenzen
lassen sich nicht nur fur Mais, sondern auch
fur andere Fruchtarten nachweisen [1, 2}. -

3.2. Cu-Wert

‘Der Cu-Wert nach Christiansen ist ein relativ

grober, aber ausreichender MaRstab fiir die
GleichmaRBigkeit der Verteilung des Zusatzre-
gens [3, 4].

Gelegentlich wird auch der Variationskoeffi-
zient zur Beurteilung herangezogen. Fur die’
dargestellten Versuchsergebnisse besteht
aber ein enger Zusammenhang zwischen
Cu-Wert und Variationskoeffizient (Bild 3).
Daher basieren die Auswertungen auf dem
Cu-Wert.

Aus dem Uniformitatskoeffizienten kann
nicht unmittelbar auf den prozentualen An-

. teil ausreichend beregneter, unterberegne-

ter bzw. uberberegneter Flichen geschlos-
sen werden. Diese Kenntnis ist aber fir das
Abschitzen der Mehrertragswirkung des Zu-
satzregens wichtig.

Bei der Berechnung des Cu-Wertes ist als
Zwischenschritt die Regenhohenverteilung
in einem vorgegebenen Verband zu ermit-
teln. Die punktférmig berechneten Regenhd-
hen sind fiir die im Bild 4 aufgefiihrten 5 Ab-

Bild 4. Zusammenhang zwischen den Flachenan-
teilen fur 5 Abweichungsgruppen von der
mittleren -Regenhéhe und der Gleichmé-
Rigkeit der Regenverteilung;
Abweichungsgruppen: Gruppe 0 > —40%,
Gruppe 1 —40 bis —20%, Gruppe 2 —20
bis 20%, Gruppe 3 20 bis 40%, Gruppe 4
>40% '
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weichungsg;’uppen regressionsanalytisch
ausgewertet, wobei das Bild ein typisches

Beispiel fur den Regner Nr. 4 bei positions-

weisem Einsatz darstellt. Fiir die im gleichen

Bild wiedergegebenen Ergebnisse zur kom-

pletten Beregnungsmaschine Fregat gilt eine
ghnliche Vorgehensweise.
heitsmaRe fiir die Abweichungsgruppen 0, 2
und 4 betragen B = 0,36*...0,82*. Die Zusam-
menhénge in den Gruppen 1 und 3 sind
nicht gesichert. Die Abweichungsgruppe 2
mit —20 bis 20 % Abweichung von der mittle-
ren Regenhohe entspricht weitgehend dem
Koeffizienten K der effektiv beregneten Fii-
che, der in der UdSSR verwendet wird [5]:

Flache, die mit +25% Abweichung
_ von x beregnet wird

beregnete Fliche

Der Cu-Wert bezeichnet folglich bei dis-
kontinuierlich und kontinuierlich arbeiten-
den Beregnungsmaschinen unterschiedliche
Anteile ausreichend beregneter, unterbereg-
neter bzw. Uberberegneter Fliachen. Kreis-
beregnungsmaschinen mit kontinuierlicher
Arbeitsweise haben bei gleichem Cu-Wert,
z.B. 75, einen hoheren Anteil gut beregneter
Flachen, Abweichungsgruppe 2 mit —20 bis
20%, und damit einen geringeren Anteil er-
tragsmindernder Plus-Minus-Abweichun-
gen.
"Der hohe Anteil gut beregneter Fliachen bei
der Analyse kompletter Maschinen gilt fir
die Kreisberegnung nicht nur summarisch
(Bild 4), sondern auch fur 6 verschiedene
Modifikationen mit unterschiedlicher Reg-
_nerbestiickung (Bild 5):
- DM-454-100, Originalbestiickung fir Klar-
wasser, B =0,54** (Kurve 1)
DM-276-30, Originalbestiickung fir Gulle,
B=0,54**(2)
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Bild 5. Zusammenhang zwischen den Fldchenan-

* teilen fir die Abweichungsgruppe 2 (—20
bis 20 % Abweichung von der mittleren Re-
genhohe) und der GleichméRigkeit der Re-
genverteilung fiir 6 Fregat-Modifikationen

DM-335-58, Originalbestiickung fiir Klarwas-

ser, B=0,77*** (3)
DM-454-70, DDR-Bestiickung fiir Klarwasser,

B =0,76* (4) ‘ :
DM-276-30, DDR-Bestiickung fiir Giille,
B =0,22 (5)

DM-335-58, DDR-Bestiickung fiir Klarwasser,
B = 0,93*** (6).

4. Zusammenfassung
Bei der Beregnung mit Drehstrahlregnern

wird die beregnete Flache nicht véllig gleich-

" maRig mit Wasser versorgt. Als MaBstab fir

die GleichmiRigkeit der Regenverteilung
wird international meist der Cu-Wert nach
Christiansen verwendet, ber den aber nicht
unmittelbar auf den Mehrertrag geschlossén
werden kann. Dazu ist die Kenntnis der aus-
reichend beregneten, unterberegneten bzw.

" Uberberegneten Flichenanteile wichtig. Bei

gleichem Cu-Wert haben diskontinuierlich,
positionsweise arbeitende Maschinén einen
hoheren Anteil unzureichend beregneter Fla-
che als kontinuierlich arbeitende Maschinen.
Die Ermittlung der o. g. Flachenanteile fallt
als Zwischenschritt bei der Berechnung des
Cu-Wertes an. Die Auswertung dieses Zwi-
schenschrittes sollte in Zukunft Bestandteil
jeder Regnerprifung sein.
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Dynamische EinfluBfaktoren auf die Kaltwasserhochdruckreinigung
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Verwendete Formelzeichen

A, m? Dusenquerschnittsfliche
A, m Strahlwirkungsflache

by m Strahlbreite
d m Dysensffnungsdurchmesser
F N Kraft
E, N Strahilkraft
1y m Strahllange
P, kW Pumpenleistung
pe Pa Ausgangsdruck
p, N/mm? Strahldruck
s m Schiitzbreite
vV m Volumenstrom
vV, m effektiver Volumenstrom
v, m/s mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

des Freistrahls
Vi ?/h Reinigungsgeschwindigkeit
a e Strahlwinkel
Qp dusenspezifischer AusfluBbeiwert
] ° Strahlneigungswinkel
A Rohrreibungszahl

4 Widerstandsbeiwert der Geschwin-

digkeit

1. Einleitung

Fur die Oberflachenreinigung in Stallanlagen
der Tierproduktion werden in zunehmendem
MaR Kaltwasserhochdruckreinigungsgerate
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verwendet. Fir die Wirtschaftlichkeit des
Reinigungsverfahrens ist die GréRe der fla-
chenspezifischen Aufwendungen an Acbeits-
zeit, Elektroenergie und Wasser entschei-
dend [1]. Diese Aufwendungen werden
durch eine Reihe von EinfluBfaktoren be-
stimmt [2].

2. EinfluBfaktoren

Die EinfluBfaktoren auf die Hochdruckreini-
gung lassen sich den Arbeits- bzw. Betriebs-
parametern zuordnen (Bild 1). Zu den Ar-
beitsparametern ziihlen Arbeitstechnik und
Geschicklichkeit der Bedienperson des Rei-
nigungsgerédts. Die Bedienperson trifft die
Disenauswahl, entscheidet tiber die Einwirk-
dauer der Faktoren und den Abstand der
Diise zum Reinigungsobjekt.

Die Betriebsparameter werden durch die
Wirkungsweise des Was8ers charakterisiert.
Entscheidend’bei der Kaltwasserhochdruck-
reinigung ist der hydromechanische EinfluB
durch Druck und Volumenstrom des Wasser-
strahls. Entsprechend dem Trend zu hohen
Arbeitsdriicken und somit zu hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Wassers er-

gibt sich das Problem des unerwiinschten
friihzeitigen Strahlizerfalls. Damit ist ein er-
hohter Verlust an kinetischer Energie des
Wasserstrahls verbunden, der sich wie-
derum negativ auf das Schmutzablésevermé-
gen auswirken kann.

3. Ordnung der funkﬁonellen
Zusammenhiinge

Im Ergebnis der Analyse der theoretischen
Zusammenhange und aus Erkenntnissen von
Reinigungsversuchen lassen sich die Abhin-
gigkeiten der EinfluRfaktoren ordnen (Bil-
der 2 und 3). Die ZielgroRe des Reinigungs-
prozesses ist die Reinigungsgeschwindig-
keit, d. h. die gereinigte Fliche je Zeitein-
heit. Dabei zeigt sich, daB diese ZielgroRe
nur vom Strahidruck abhingt. Der Strahl-
druck p, ist eine Funktion der Strahlkraft F,
und der Strahlwirkungsfliche A, entspre-
chend dem formelmiRigen Zusammenhang.
In die Beziehung der Strahlwirkungsfliche A,
gehen die Strahllange |,, die Strahlbreite b,,
der Strahlwinkel a sowie der Strahlneigungs-
winkel B als unabhéngige Variable ein. Die
Strahlkraft F, wird funktionell bestimmt vom
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