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3. Anwendungsbeispiele

An einem kurzen theoretischen Beispiel soll der
Gang der Rechnung demonstriert werden.
Gesucht sind der Variationskoeffizient, die
Standardabweichung und der Mittelwert der
Niederschlagshohe bei Aufstellung eines Reg-
ners im Rechteckverband 3/3 m.

Gegeben ist die flichenhafte Niederschlags-
verteilung in Einzelaufstellung (in Polarkoordi-
naten, Tafel 1).

Tafel 2 enthalt die Losung des Beispiels. Die
mittlere Niederschlagshohe ergibt sich zu

_ 52,7
7222 3BT 44
n 16
die Standardabweichung zu
o _ )2
s=+ 1“(z 2) =+ 1,52
n p—

und der Variationskoeffizient zu

o132 seu
3.3

Der beschriebene Modellansatz wurde in dem
FORTRAN-Programm NIRE realisiert. Das
Programm ermdoglicht die Eingabe von jeweils
maximal 50 MeBwerten von den 16 MeBstrah-
len mit einem frei wihlbaren MeBstellenab-
stand.

Art des Regnerverbands, Rohrleitungs- und
Regnerabstand konnen ebenso wie die Wind-
richtung — bezogen auf die Rohrleitungsrich-
tung — fiir einen Datensatz ,,Niederschlags-
verteilung eines Regners* beliebig oft variiert
werden. Eine Reihe Fehlerhinweise sichert den
Programmablauf gegenlogische Fehler,soz. B.,
wenn die Wurfweite eines Regners den
Regnerabstand iiberschreitet. Als Ausgaben
sind neben Kennwerten iiber Verband und
Windrichtung, Mittelwert des Niederschlags,
seine Streuung, Extremwerte, UCH- und
Cu-Wert realisiert. Auf dem Kleinrechner
KRS 4200 belegt das Programm mit Unter-
programm 8200 Maschinenworte im Haupt-
speicher. Fiir ibliche Verbandsanordnungen
mit etwa 350 Rasterpunkten (z. B. 80 m X 68 m

Tafel 2. Losung des theoretischen Beispiels

z-% (z-2)

P Xy T nLooon P N " N A A A
10 0 0 30 40 30 0 180 225 270 4 0 0 0 40 07 049
2 01 0 10 20 36 32 0 180 236228843 0 0 0 30 03 003
I 2 0 20 10 32 36 0 180 251730371 4 0 0 50 17 289
4 3 0 30 0 30 42 0 180 270 31501 4 0 0 50 1,7 289
SO0 b 10 32 36 20 90 1617 2136270 | 0 0 0 10 23 530
6 1 1 14 22 28 22 45 1534225 296516 10 02 08 36 03 009
7 2 1 22 14 22 28 266 135 2434315 08 20 03 02 38 05 025
8 3 1 32 1,0 20 36 183 90 270 326,10 1.0 0 0 10 23 530
9 0 2 20 36 37 10 90 146,01 1984 270 0O 0 0 1.0 10 23 530
101 2 22 28 22 14 635 135 2065315 09 04 08 16 37 04 0,6
12 2 28 22 14 22 45 1165225 333402 1,0 16 08 36 03 009
123 2 36 20 10 32 337 90 270 341,70 0 10 0 1.0 23 530
130 3 30 42 30 0 90 135 180 270 O 0 0 40 40 07 049
14 1 3 32 36 20 10 71,6 1236180 360 0 0 0 30 0 30 03 00
IS 2 3 36 32 10 20 504 1084 180 360 0 ] 40 1.0 50 1.7 2.89
16 3 3 42 30 0 30 45 9 180 360 0 0 40 10 S0 17 289
527 34,55

bei 4 m Raster) werden einschlieBlich der
Ausgaben etwa 2 min Rechenzeit benotigt.
Mit Hilfe des beschriebenen Rechenprogramms
lassen sich giinstige Verbandsaufstellungen
unter Beriicksichtigung von Hauptwindrichtung
und hdufigsten Windgeschwindigkeiten der
jeweiligen Standorte ermitteln. Weiterhin kann
die Niederschlagsverteilung ermittelt bzw.
simuliert werden, die im Verlauf einer Vegeta-
tionsperiode bei wechselnden Windrichtungen
und Windgeschwindigkeiten wihrend der ein-
zelnen Regengaben zustande kommt.

Unter der Voraussetzung einer Normalvertei-
lung der Niederschlagshohen bei Ver-
bandsaufstellung ist es auflerdem moglich,
anhand der Standardabweichung und des
Mittelwertes anzugeben, wieviel Prozent der
Flache bei der betreffenden Verbandsaufstel-
lung zwischen einer maximalen und einer
minimalen Niederschlagshohe (z.B. +°/3) be-
regnet sind, oder wieviel Prozent der Flache mit
einer minimalen oder maximalen Nieder-
schlagshohe kgregnet sind. Umgekehrt kann
berechnet werden, welche Niederschlagshohen

auf z.B. 50%, 67% oder 90% der Fliche
vorhanden sind.

4. Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur Berechnung der
GleichmaBigkeit der Wasserverteilung von
Regnern in Verbandsaufstellung unter Beriick-
sichtigung des Windeinflusses beschrieben. Das
Verfahren ermoglicht, die giinstigste Ver-
bandsaufstellung fiir jeden Regnertyp, jede
Diisenweite und jeden Betriebsdruck zu er-
mitteln. Die Methode ist besonders wichtig fiir
die Projektierung von ortsfesten Beregnungs-
anlagen, bei denen im praktischén Beregnungs-
betrieb keine Korrekturen des Regnerverbands
mehr vorgenommen werden konnen.
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1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Beregnung in der
Pflanzenproduktion als Intensivierungsmag-
nahme an Bedeutung gewonnen. Das zeigt sich
in der Zunahme der Beregnungsfldchen in der
DDR. Die ortsfeste Beregnung mit Automati-
sierung durch das Regnomat-System als Uber-
kronenberegnung im Havellandischen Obstan-
baugebiet erfolgt mit dem Weitstrahlregner
W 68/1. Um die geforderte Niederschlagsqua-
litat dieses Regners wahrend der Beregnung zu
sichern, ist es notwendig, den Windeinflul bei
der Festlegung des Regnerverbands zu beriick-
sichtigen.

2. Problemstellung
Grundlage fiir die Erhohung der Effektivitat der
Beregnung ist eine hohe GleichmaBigkeit der
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Niederschlagsverteilung. Fur die Beurteilung
der GleichmiBigkeit der Niederschlagsvertei-
lung mit Drehstrahiregnern stiitzt man sich
gegenwirtig auf die Ergebnisse der Regner-
priifung, die auf einem Priifstand moglichst bei
Windstille gewonnen werden. Weitstrahlregner
reagieren durch die relativ groBe Wurfhdhe
hinsichtlich ihrer Niederschlagsverteilung be-
sonders auf den WindeinfluB. Es ist jedoch weit-
gehend ungeklart, in welchem MaB der Wind die
Niederschlagsverteilung verandert bzw. im Zu-
sammenwirken mit anderen EinfluBgro8en die
Qualitit der Niederschlagsverteilung bestimmt.

Weiterhin ist zu uberpriufen, ob die Nieder-
schlagsverteilung im Regnerverband aus MeB-
ergebnissen bei Windstille abgeleitet werden
kann.

3. Untersuchungsmethode

3.1. Grundlagen

Ausgangspunkt bilden Untersuchungen an
Weitstrahiregnern in Einzelaufstellung[1]. Zur
Beurteilung der Niederschlagsverteilung wird
der,,Hawaiin Sugar Plant Association* (HSPA)-
Uniformitatskoeffizient (UCH) nach [2] aus-
gewihlt, der wie folgt definiert ist:

ven=1-\ %

T

)2
]) X, — X
= ~’——Z( : . )— , Standardabweichung
n-

x; EinzelgroBe der Niederschiagshshe in der
iberlappten Flache

x|«

221



Tafel 1. Technische Daten der Weilstrahlregner

W 68, W 68/1 und Meleor

Benennung w 68" Meteor
W 68/1

Gesamthohe mm 500 450

Gesamtbreite mm 530 495

Erhebungswinkel

des Strahlrohres  ° 30 30

Druck

im Arbeits-

bereich MPa 05...08 0.5...08

Durchmesser des

Strahirohres mm 48 40

Gleichrichter-

lange mm 170 350

Strahlieit-

einrichtung

im Knie ja

Diisen-

durchmesser mm 24...32 20...30

Winkel der Diise  ° 35 36

Regneranschluf Zoll R3 - R25

Sektorschaltung ja

Masse kg 54 7.0

1) ohne Gleichrichter

Tafel 2. Wesentliche Parameter des Regner- und
Freilandpriifstandes: Angaben zu Versuchs-

einrichtungen und zur Versuchsdurch-
fithrung
Benennung Regner- Freiland-

priifstand priifstand

Hohe der Regnerdiise m 2,01 1.93
iiber Grund
Hoéhenunterschied m
zwischen Oberkante

der AuffanggefiBe

und Regnerdiise

Anzahl der 1 16
Regnerstrahlen ;

Absténde der m 3 3
AuffanggefiBe

untereinander

vom Regnerzentrum

ausgehend

Anzahl der 20 20
AuffanggefaBe auf

jedem Radialstrahl

Art der Regen_
AuffanggefiBe messer
GroBe der em’ 100
AuffanggefaBoffnung
Tiefe der
Auffanggefilie

Hohe der
Auffanggefale
MeBzeit je Versuch min 60 120
MeBhohe der m

Windrichtung und
-geschwindigkeit
iiber der Boden-
oberflache

1,77 1,77

Industrie-
glaser
42,6

mm 50 150

mm 240 : 155

L]
=]

X Durchschnitt dieser Beobachtung.

Mit Hilfe des UCH-Koeffizienten ist es
moglich, die Niederschlagsverteilung unter-
schiedlicher Regnerverbinde miteinander zu
vergleichen. Ein Vergleich mit anderen Kenn-
zahlen, wie z.B. Variationskoeffizient oder
Cu-Koeffizient nach Christiansen, ist mog-
lich [3].

Die Beurteilung der Niederschlagsverteilung im
Regnerverband bei WindeinfluB setzt die
eindeutige Kennzeichnung der Form des
Regnerverbands voraus. Fiir die Viereck- und
Dreieckverbiande werden folgende Verbands-
formen abgeleitet:

— Quadrat
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— Rechteck
— gleichseitiges Dreieck

_— gleichschenkliges Dreieck.
Fir die Beurteilung der Niederschlagsvertei-

lung im Regnerverband unter WindeinfluB wird
als kleinste reprasentative Fliache fiir alle
Regnerverbiande die Fliche zwischen vier
benachbarten Regnerstandorten angesehen.
Dabei gilt die Bedingung, daB die maximale
Wurfweite des untersuchten Einzelregners im
zu berechnenden Regnerverband den Abstand
zu den benachbarten Regnerstandorten nicht
uberschreiten darf [4].

3.2. Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untérsuchungen wurden Weitstrahl-
regner des Typs W68 und W 68/l vom
Hersteller VEB LIW Wriezen (DDR) und des
Typs Meteor vom Hersteller Agrostroij Ljub-
ljana (SFRJ) mit der Disenweite 28 mm
verwendet (Tafel 1).

Bei Windstille wurden die Versuche auf einem
Regnerpriifstand durchgefiihrt. Zur Ermittlung
des Windeinflusses auf die Niederschlagsver-

teilung wurde auf einem gerdumten Getreide- .

schiag ein Freilandpriifstand errichtet. Das
Gelande des Freilandpriifstandes war eben und
ohne Windhindernis. Zur Erfassung des Wind-
einflusses diente eine transportable WindmeB-
anlage M 190.

Wesentliche Parameter der Regnerprifstande
und Angaben zur Versuchseinrichtung und zur
Versuchsdurchfiithrung sind in Tafel 2 dar-
gestellt.

4. Rechenprogramm

Zur Bestimmung der Niederschlagsverteilung

im Regnerverband wurden die experimentellen

Ergebnisse durch das Rechenprogramm NiRE

(Niederschlagsverteilung Regner) mit Hilfe von

EDVA berechnet und statistisch ausgewertet.

In das Rechenprogramm werden ohne Verrech-

nung zum wiederholten Ausdruck eingege-

ben:

— Regnertyp

— Versuchsnummer

— Diisengrofle

— Diisendruck

— Windgeschwindigkeit

— maximale Regnerwurfweite

— Rasterabstand im Regnerverband.

Zur Berechnung sind folgende Daten zusatzlich

vorzugeben:

— radiale Niederschlagsverteilung des Einzel-
regners in Tabellenform

— Bewegungsrichtung des Windes (Windsek-
tor) ]

— Form des Regnerverbands

— Regnerabstand auf der Rohrleitung

— Rohrleitungsabstand.

Aus der Niederschlagsverteilung des Einzel-

regners wird nach Uberlappung die Nieder-

schlagsverteilung im Regnerverband berechnet.

Es werden folgende Daten fiir jeden Regnerver-

band ausgedruckt:

— Mittelwert

— Standardabweichung

— Variationskoeffizient

— Maximum der Niederschlagshohe

— Minimum der Niederschlagshohe

— UCH- und Cu-Koeffizient

— Anzahl der berechneten Rasterpunkte im
Regnerverband.

5. Ergebnisse und Schlufifolgerungen

Der Wind wird durch die beiden GroBen
Richtung und Geschwindigkeit bestimmt. Un-
tersuchungen zum EinfluB der Windrichtung
haben gezeigt, daB} die einzelnen Formen des

Regnerverbands bei Richtungsianderungen des
Windes unterschiedliche Niederschlagsqualitit
aufweisen.

Wihrend beim gleichseitigen Dreieckverband
keine optimale Windrichtung ermittelt werden
konnte, zeigte der Quadratverband bei Wind-
richtungsangriffen um 45° zur Regnerleitung die
hochsten UCH-Koeffizienten. Im Rechteck-
verband und gleichschenkligen Dreieckverband
konnte diese Tendenz bei Windrichtungs-
angriffen von 90° zur Regnerleitung beobachtet
werden. Pabei gilt die Bedingung, daB die Wind-
richtung die Lingsachse im Regnerverband
bildet. Aus dem unterschiedlichen Verhalten
der Regnerverbande resultiert, daB die Nieder-
schlagsqualitdt bei WindeinfluB nur auf der
Basis einer einheitlichen Form des Regner-
verbands unter Beachtung der Windrichtung
beurteilt werden kann.

Die Bestimmung des Einflusses der Wind-
geschwindigkeit wurde auf der Grundlage
des gleichseitigen Dreieckverbands vorgenom-
men, weil diese Form des Regnerverbands
ermoglicht, den WindrichtungseinfluB zu eli-
minieren. Die Bilder | bis 3 zeigen als Ergebnis
der Variantenrechnungen den UCH-Koeffi-
zienten in Abhdngigkeit von Windgeschwindig-
keit und GroBe des Regnerverbands. Wie zu er-
sehen ist, lassen sich aus diesen Untersuchun-
gen keine eindeutigen Zusammenhinge zwi-
schen der Hohe des UCH-Koeffizienten und
der GroBe des Regnerverbands bei Windstille
ableiten. Bei den Regnertypen W 68/1 und W 68
ist die allgemeine Tendenz festzustellen, daB
relativ gro3e Regnerverbinde bei Windstille die
hochsten UCH-Koeffizienten aufweisen. Beim
Weitstrahiregner Meteor zeigt sich diese Ten-
denz nicht. Hier tritt deutlich hervor, daB die
beste Niederschlagsverteilung (hochster UCH-
Koeffizient) bei zunehmender Regnerver-
bandsgroBe in einem Windgeschwindigkeits-
bereich von 1,5 bis 3,5 m/s auftritt. Es zeigt sich
bei allen Weitstrahlregnertypen, da Wind-
geschwindigkeiten im mittleren Bereich einen
unstetigen Kurvenverlauf des UCH-Koeffizien-

Bild 1. UCH-Koeffizient in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit und der GroBe des
Regnerverbands beim gleichseitigen Dreieck-
verband (W 68/1);  Diisendurchmesser
28 mm. Diisendruck 0.7 MPa
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Bild 2. UCH-Koeffizient in Abhingigkeit von der
Windgeschwindigkeit und der GroBe des
Regnerverbands beim gleichseitigen Dreieck-
verband (Meteor);  Diisendurchmesser

28 mm, Disendruck 0,7 MPa

ten verursachen, der nach Uberschreiten eines
Optimalbereichs bei zunehmender Wind-
geschwindigkeit fast linear abfallt. Daraus wird
abgeleitet, daB es fiir Weitstrahiregner un-
zweckmabBig ist, fiir den gesamten Bereich der
Windgeschwindigkeit einen linearen Zusam-
menhang zwischen UCH-Koeffizient und
GroBe des Regnerverbands anzunehmen. Viel-
mehr konnte durch Variantenrechnungen er-
mittelt werden, daB unberegnete Flichenanteile
im Regnerverband einen relativ starken Abfall
im UCH-Koeffizienten bewirken. Aus Unter-
suchungen mit Weitstrahlregnern im gleichsei-
tigen Dreieckverband ergab sich, dal meist bei
einem UCH-Koeffizienten = 70 % unberegnete
Flachenanteile auftreten. Fiir die Beurteilung
der Niederschlagsverteilung im Regnerverband
wird aus diesem Grunde dieser UCH-Koeffizi-
ent als untere Qualititsgrenze angenommen.
Damit ist es moglich, auf der Grundlage eines
Schwellwertes fiir die Niederschlagsqualitdt die
Abhingigkeit zwischen GroBe des Regnerver-
bands und Windgeschwindigkeit darzustellen.
Fiir die Regner W 68, W 68/1 und Meteor sind
diese Ergebnisse im Bild 4 ausgewiesen. Wie
aus der Darstellung zu ersehen ist, ergeben sich
deutliche Leistungsunterschiede. Die bessere
Niederschlagsqualitat beim Weitstrahlregner
W 68/1 gegeniiber dem W 68 ist ausschlieBlich
auf die Verwendung eines Gleichrichters im
Strahlrohr zuriickzufiihren. Auf die noch
vorhandenen Leistungsreserven in der Ver-
besserung der Niederschlagsqualitit beim
W 68/1, die vor allem durch eine hohere
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Bild 3. UCH-Koeffizient in Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit und der GroBe des
Regnerverbands beim gleichseitigen Dreieck-
verband (W 68); Diisendurchmesser 28 mm,

Diisendruck 0,7 MPa

Konstruktions- und Fertigungsqualitat der
strahiformenden Elemente des Regners vor-
handen sind, weisen die Ergebnisse vom
Weitstrahlregner Meteor hin.

Die durchgefiihrten Untersuchungen mit dem
W 68/1 unter WindeinfluBl bestatigen, daB fiir
den im Havellindischen Obstanbaugebiet pré-
jektierten gleichseitigen Dreieckverband von
72m X 81m beim Einsatz von Regnern mit
entsprechender Giite eine Niederschlagsquali-
tat von UCH = 70% bei Betriebsdriicken von
0,6bis0,7 MPa und bei durchschnittlichen Wind-
geschwindigkeiten bis 2,3 bzw. 3,0 m/s gegeben
ist. Diese Windgeschwindigkeit bezieht sich auf
eine MeBhohe von 2m iiber der Bodenober-
flache.

Wie aus den Darlegungen hervorgeht, ist cs
gegenwartig nicht moglich, die Niederschlags-
verteilung bei WindeinfluB aus MeBergebnissen
bei Windstille abzuleiten. Dazu sind Unter-
suchungen zur Niederschlagsverteilung unter
WindeinfluB erforderlich.

Mit der dargesteliten Untersuchungsmethode
ist es moglich, die Niederschlagsverteilung von
Drehstrahlregnern unter WindeinfluB zu be-
stimmen und den optimalen Regnerverband als
Grundlage fiir die Projektierung von Bereg-
nungsanlagen entsprechend den Windverhalt-
nissen im Beregnungsgebiet festzulegen.

6. Zusammenfassung

Afnt Beispiel von unterschiedlichen Weitstrahl-
regnertypen wird der EinfluB des Windes auf
die Niederschlagsqualitait im Regnerverband
aufgezeigt. Dazu dient eine Untersuchungs-

100 \ Y\/
fo | \\ \\ \
90 ~ N
ANEERN
\\
\\ \
70
\ N
\ N
60 < ‘\
<
‘g 50
»‘é Legner
S 4 —— W68 ohne Gleich-
é richter
S ——— Wb4/1 mit Gleich-
5,30 _ richter
< Heteor mit Gleichrichter
< 20
8 /
10
0 1 2 3 bmfs 5
Windgeschwindigkeit (Bornim)
Bild 4. Grenzwindgeschwindigkeiten fiir eine Nieder-

schlagsverteilung mit einem UCH-Koeffizi-
enten = 70 % in Abhingigkeit von der GroBe
des Regnerverbands beim gleichseitigen
Dreieckverband fiir die Regner W 68, W 68/
und Meteor; Diisendurchmesser 28 mm,
Diisendruck 0,7 MPa

methode, die mit Hilfe eines EDV-Rechen-
programms gestattet, die Niederschiagsvertei-
lung von Drehstrahlregnern im Regnerverband
in Abhidngigkeit vom WindeinfluB zu erfassen.
Erforderlich ist, die Niederschlagsverteilung
eines Einzelregners durch ein radiales Auffang-
GefaBsystem bei unterschiedlichem Windein-
fluB experimentell zu ermitteln. Die erzielten
Ergebnisse geben Hinweise fiir die zweck-
maBige Bemessung des Regnerverbands in
ortsfesten Beregnungsanlagen im Havelldn-
dischen Obstanbaugebiet bei Windeinflu unter
Verwendung des Weitstrahlregners W 68/1.
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