
in exakt definierbarer Weise bearbeitet wird. 
Das vorgeschlagene Verfahren benötigt bei der 
Durchführung von Versuchen mit Boden
bear~itungswerkzeugen unter Feldbedingun
gen nur wenig Zeit. da die Auswertung nach 
Abschluß und unabhängig von den experi
mentellen Untersuchungen erfolgen kann. 
Wird die halbautomatische Auswertung aller zu 
vergleichenden Arbeitsergebnisse durch den 
gleichen Bearbeiter durchgeführt. so bestimmt 
sich die Größe des Meßfehlers fast ausschließ
lich durch den Stichprobenumfang. 
Durch entsprechend umfangreiche Unter
suchungen muß nachgewiesen werden. ob die 
bei der automatischen Auswertung von Bo
denaufnahmen entstehenden Fehler sich in 
zulässigen Grenzen bewegen oder ob unter 
erschwerten Bedingungen (HeIligkeitsunter
schiede auf dem Bild. viele Pflanzenrückstände. 
Steine usw.) oder auch generell der aufwendi
geren halbautomatischen Messung der Vorzug 
zu geben ist. da dann vom Beobachter die 
Bodenaggregate exakt unterschieden werden 

. können. 

9. Zusammenfassung 
Die Möglichkeiten der Bestimmung der Grö
ßenverteilung von Bodenaggregaten mit Hilfe 

der lichtoptischen Korngrößenmeßtechnik am 
automatischen Gefügeanalysator EPIQUANT 
werden vorgestellt. Das Meßprinzip und die 
Arbeitsweise des EPIQUANT werden ausführ- . 
lich erläutert. Es werden Hinweise zur Her
stellung der zur Analyse notwendigen Fo
tonegative gegeben und Anregungen für eine 
effektive Weiterverarbeitung des anfallenden 
Zahlenmaterials vermittelt. Die wesentlichen 
Fehlerquellen werden diskutiert . 
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Arbeitsproduktivität der Hauptberegnungsverfahren 

Dr. sc. agr. R. Kappes, KDT, Forschungszentrum für Bodenfruchtbartteit Müncheberg der AdL der DDR 

1. Anforderung an die Hauptberegnungs-
verfahren 

Grundbedingung für eine hohe Arbeitsproduk
tivität ist die Eignung der Maschinen für die 
industriemäßige Produ~tion in der sozialisti
schen Landwirtschafl. 
Die Arbeitskräfte müssen mit leistungsfähigen 
Maschinen eine große Fläche und eine hohe 
ausgebrachte Wassermenge erreichen. Die 
Anlagen haben den produktiven Einsatz der 
Maschinen im Komplex zu gewährleisten. 
Dabei sind ökonomische Bedingungen zu er
füllen. wie z. B. den Investitionsaufwand und 
die technologischen Kosten sowie den Einsatz 
von Bau: und Ausrüstungsmaterial gering zu 
halten. 
Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich 
auf solche Verfahren . die zukünftig die For
schung und Entwicklung der RGW-Staaten 
bestimmen. Ausgenommen wurden ortsfeste 
Beregnungsanlagen. die in der DDR wegen 
hohen Aufwendungen an Investitionen und 
Material zukünftig nur im beschränkten Um
fang für Sonderkulturen gebaut werden [11 . 

2. Methodische Grundlagen und 
Voraussetzungen 

Die nachfolgenden Angaben beziehen sich auf 
die produktivsten Hauptberegnungsverfahren. 
wobei den Berechnungen konkrete Konstruk
tionen zugrunde liegen. die aus Untersuchun
gen. aus der Literatur oder aus Prospekten 
bekannt sind. 
Die Grundparameter für den Vorschub. die Zeit 
für die Beaufsichtigung. das Umsetzen und die 
Wegezeit wurden geschätzl. Dabei werden 
. analytische Kennwerte von bekannten und 
untersuchten Maschinen übertragen . die in ihrer 
Aussage sicher sind . Die folgenden Ausführun
gen enthalten keine technischen Einzelheiten. 
sondern nur technologische Hauptprobleme. 
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die wesentlich die Leistung und den ökono
mischen Aufwand bestimmen. Die Berech
nungen setzen voraus. daß die Maschinen tech
nisch einwandfrei arbeiten. keine erhöhten 
Ausfälle auftreten und zusätzliche Beauf sich
tigungen entfallen . Technologisch ist das zen
trale Problem. entsprechende technisch-tech
nologische Voraussetzungen zu schaffen. um 
die Zeitaufwendungen für den Vorschub und 
die Wegezeit gering zu h<llten. Wie Auswertun
gen projektierter Anlagen zeigen. ist es auch 
unter Berücksichtigung von Flurrneliorationen 
nicht möglich. die Arbeitsbreite der Maschinen 
voll zu nutzen. Daher werden bei den Berech
nungen nur rd. 7'5 % der maximalen Arbeits
breite angesetzt. Aus der Literatur sind Maschi
nen bekannt. die die hier ausgewiesenen maxi
malen Arbeitsbreiten erheblich übertreffen. Als 
Gabenhöhe wurden 25 mm bei einem Bereg
nungsturnus von 8Tagen angesetLt. Die Nutzer 
wollen mit modernen Maschinen möglichst 
kleine Einzelgaben ausbringen. Eine Vergröße
rung der Gaben verbessert aber alle Leistungs
parameter [21. Das Umsetzen der Maschinen 
nach beendetem Beregnungsturnus in die Aus
gangsposition wird als zusätzliche Arbeitsauf
wendung berücksichtigt. Die Angabe in der 
Einheit Arbeitskräfte je 100 Beregnungshektar 
enthä lt die Beregnungstechniker und das Perso
nal für das Umsetzen der Maschine. Die Aus
wertungen heziehen sich auf einen kompletten 
Beregnungsturnus. 
Nur auf diese Weise läßt sich anteilmäßig das 
Umsetzen der Maschinen berücksichtigen. das 
zum Arbeitsablauf beim Beregnen gehört. Die 
Berechnungen nach Tafel I erfolgter. nach dem 
Arbeitsblatt Projekt 39 des VEB Ingenieurbüro 
für Meliorationen Bad Freienwalde für Feld
kulturen. Zusätzliche Arbeitskräfte für einen 
durchgehenden Dreischichtbetrieb werden hier 
nicht berücksichtigt. 

3. Arbeitswirtschaftliche Parameter der 
Hauptberegnungsverfahren 

3.1. Geradeaus fahrende Regner-
leitungen (RU 

Die Maschinen arbeiten postIIonsweise 
(Tafel I). die Variante 1.1. ist mit einer Regner
wechselschaltung ausgerüstet. die Variante 1.2. · 
hat eine hohe Wasserabnahme. Der Bedarf an 
Arbeitskräften je 100 Beregnungshektar beider 
Varianten entspricht sich fast. Die hohe Was
serabnahme der Maschine nach 1.2. bedingt eine 
große Schlaglänge. die sich unter praktischen 
Bedingungen jedoch nur schwer nutzen läßt. Sie 
erhöht die Dimension für die Hydrantenleitung 
und damit die Investitionsaufwendungen. Für 
das Umsetzen der RL wurde ein halbkreisför
miges Schwenken der gesamten Maschine auf 
die andere Hydrantenseite angenommen. Die 
Regnerwechselschaltung erfordert durch den 
Einsatz von Weitstrahlregnern hohe Betriebs
drücke. Angehängte Schleppleitungen vergrö
ßern den Aufwand für das Umsetzen. Es sollte 
möglichst auf eine Variante nach 1.1. orientiert 
werden. 

.1.2. Kontinuierlich geradeaus fahrende 
Beregnungsmaschinen 

Solche Maschinen sind aus Literatur und Pro
spekten bekannt. Arbeitswirtschaftlich am 
wichtigsten ist die bewegliche Wasserüber
führung Hydrant-Maschine und die daraus re
sultierende mögliche Vorfahrlänge, die hier mit 
9()m und IIlOm unterstellt wurde. Da die Auf
\tellungsdauer (Vorfahrlänge zwischen 2 Hy
dranten) über der täglichen Nettoarbeitszeit von 
7.5 Stunden liegt. begrenzt das die technologi
sche Einheit n. 
Die Unterschiede im Bedarf an Arbeitskräften 
sind daher nicht sehr groß. Wegen eines ge
ringeren technischen Aufwands scheint daher 
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Tafd I. Arheit swin schaftlkh<! und Ic"hni,,,hc I'"r"metcr von Hauptb<!rcgnurigsverfahren 

Nr. Beregnungs- Arhci,,- Vllr - Wa'\ser- Aufslellung.,- Zeit je Wege- hediente An~ahl ucr Flächen- Zeit fi"lr Bemerkungen 
variant!! hreite ,chuh- ahnahme uauer Vorschuh unu Rl./AK Auf stellungen lei stung je ua~ L:m:\et/.cn 

mal~ Pausen-
It:'il 

AB V ()"' A ' L' . W n m ' 

m m m '/h h h h S t. /AK S t.l5X h 

I. gerade ausfahrende 
Re),.'Tlerkitung 
tposilionswdse J: 
vun IIIMlm AB 
75." .. ~ ~5Um 

1.1. Regnerwcchsel -
,challung ~.'O I>IJ ~50 .' A OA (1 ,5 I> I>A~ 

I.~ . huhe Wasserahnahme ~5(1 .'~ ~3~ lAI IIA IU ~ .5X , 
gerade ausfahrende 
Regnerleitung 
Ikontinuierlich fahrenul : 
von hlMlm AB 
75 .... : ~511m 

~ . I. Hydranten Ijll m ~'O <JI) ~I"' .'.flt .. '· 115 IU I> )(1.43 
Hydranten . IXllm ~'O IXO ~IMI 10. 1~ 05 11.5 ,'. 5.-11> 

.~ . rollhan: RL'gn~r -

leilung RR I 75/IIIMI 
von IIIMlm AB 
75" .. . ' ~511m 

3. 1. UM 
I~ -mm -Düsc 450 .~II 14~ ~ . 3X 0.1>5 11..1 IIJ. I 

.' . ~ . GhX 
15·mm-Diisc 4'11 30 ~ :4 1.5X 11.1>5 II . ~ ~ ~I>.O 

4. teilaUlomalisierlc 
Schlauchimmmel-
be regnu nl! 
von 411() mAR 
X7" .. 351lm 

4 . 1. WI 711 .~5 17.5 0.-15 11..1 Ij ' . X 
~ . ~ . ."MI 7' 1>5 X.I> 0.-15 11..' Ij ', X 
5. Krci .'\hercgnllng 

DMU 57~ . uavon 
73" .. OMU 417 
AB ~ 44lm 

' . 1. mit Pusi tionswt!\.·hsel 441 IIJX 111.71 W.hI" · 4 
5 , ~ . mit Pusitiunswcchsel 441 IIJX ({I.h! 1115, 11 
5 .. \ . o hne Posilinnswcc.:hsd 441 IIJI( ((I.I» 105, I> 

I, nci ~5 ·mm·Gahen 

~I siel s Einmann·Beuienung 

.~I n • A + U : n technologische Einh,·il . slets ahgerunuel 
U + W 

~I Aufstellungen je RL in einem Beregnungslurnus unu einer Schichi 
58 h ~ Nelloarbeilszeit/Turnus 

5X 
m ·· 

A+U 

51 F'K = V AR n m 
hl n/.w . Pusirionswechsel im Hercgnungstumus u\ .. kr lhanou..: h 

71 A liegl i',ncr uer NClloarhcit\lcil je Schicht. uaher n 

XI V ~ ~MX) ' ~IMI ·17.7Xm/h 
•• , 451) . ~5 

IJI) 
.'\ .' -- · ~.flhh 

17.7X 

7 . ~ 

U+W 

YI in Klammern . wCiI nur "Auf .... it,;hr lInu Warllln~ crfo rd..:rlkh . 
U + W wurde aus n zurückgerechnci 

die Variante 2. 1. 'vorteil hafter. Die angegebenen 
Arbeitsaufwendungen setzl:n die Entnahme von 
elektrischem Strom aus dem Netz voraus. So
fern die Maschinen zusätzlich während des 
Vorfahrens zu kontrollieren oder zu regulieren 
sind, wachsen die ausgewiesenen Aufwendun
gen erheblich . 

.1 . .1. Ro/lbare Regnerle;tungen (RR) 175/600 
Die RR sind als Vergleich zu anderen Bereg
nungsverfahren in Varianten mit dem UM, 
12·mm-Düse (Var. 3.1.), und G68. 15-mm-Düse 

agranechnik . 311. Jg. Heft ~ l'ehruar 1'lX1) 

(Var. 3.2.), angeführt. Die Maschine mit der 
größeren Wasserabnahme und Regendichte 
verringert die technologische Einheit; das hat 
negative Auswirkungen auf den Bedarf an 
Arbeitskräften. Die mögliche große Vorrollänge 
der Variante 3.2. läßt sich nur selten in der 
Praxis errei~hen . Durch Verkürzung der Ar
beitsbreite auf durchschnittliCh 450 m erhöhen 
sich die Aufwendungen für Arbeitszeit gegen
über bisherigen Angaben . Die Maschine läßt 
sich nach beendetem Beregnungsturnus nur mit 
großem Aufwand in die Ausgangsposition brin-

Arheih' 
kraft 

F ,, ' R' 

ha/AK AKh 

II>~ 5.11 heim Umselzen 
schwenken 

155.5 III.f1 Quer verziehen 

~53 5.11 
.~II'J.I> 5.11 A liegt üher lägl. 

Nelloarheil szeit 

77 .4 15.1)) Umserzen z. Z. 
techn o schwer 
realisierhur 

711.~ 15.111 

174 1.0 A .> ~ Schichten 
II>~ 1.0 A '~ I Schicht 

~44 10 
3hh )() 

31>1> 

. gen, was für die Betreiber Nachteile hat. Das 
Ausrichten der Maschine übernimmt eine spe
zielle Arbeitsgruppe. 

3.4. TeiJautomat;s;erte Schlauchtrommel-
beregnung 

Die Standardarbeitsbreiten wurden nicht so 
stark reduziert wie bei den anderen Verfahren, 
weil man sich mit den Maschinen örtIichen 
Standortbedingungen besser anpassen kann, 
Entsprechend vielen bekannten Konstruktio
nen werden die kürzeren Arbeitsbreiten mit der 
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höheren Wasserabnahme kombiniert. Die Ma
schinen nach Variante4.2. müssen in jeder 
Schicht umgesetzt werden. Dadurch erhöht sich 
die Flächenleistung je Maschine. und die Ma
schinenkosten verringern sich. Arbeitswirt
schaftlich günstiger schneiden die Maschinen 
mit einer großen Aufstellungsposition ab 
(Var. 4.1.). die in einer Schicht in Position ge
bracht werden und bis zu 24 h aufsichtslos ar
beiten. Es sind Konstruktionen bekannt. bei 
denen der Weitstrahlregner einen Ausleger er
setzt. der Schwachregner trägt und ein Vor
schubmaß von 60 m erreicht. 

3.5. Kreisberegnungsmaschinen 
Die arbeitswirtschaftlichen Berechnungen un
terscheiden sich von bisher besprochenen Ver
fahren dadurch. daß die Maschinen nur eine 
Beaufsichtigung verlanger .. Die entsprechende 
Vorschub- und Wegezeit wurde aus der tech
nologischen Einheit zuruckgerechnet. Die Va
riante 5.1 . enthält die bisher in der Praxis mit 
Fregat erreichte Bedienung von 4 Maschinen je 
Arbeitskraft. Das Umsetzen im Beregnungs
turnus. da s durch entsprechende Gestaltung des 
Projekts und der Anbaustruktur weitgehend 
vermieden werden solite. benötigt einen er
heblichen Arbeitszeitaufwand. lnfolge der 
hohen Wasserabnahme ermöglichen Kreis
beregnungsmaschinen ohne Positionswechsel. 
die Fläche im halben Beregnungsturnus zu 
beregnen . Um die hohe mögliche Arbeitspro
duktivität zu erreichen. muß daher dem Be· 
regnungstechniker in einer Anlage die doppelte 
Anzahl von Maschinen zur Verfügung stehen. 

4. Vergleich der Verfahren 
Die berechneten Kennzahlen zum Bedarf an 
Arbeitskräften sind in ihren Aussagen sicher. da 
für die tec hnologische Einheit reduzierte Ar
beitsbreiten und ein kurzer Beregnungsturnus 
angesetzt wurden. Bei den RR I 75/roD sind 
technische Verbesserungen zur Erhöhung der 
Leistung kaum zu erwarten. Daher werden sie 
zukünftig zuerst von geradeaus fahrenden 
Maschinen abgelöst. Das Verfahren der teil
automatisierten Schlauchtrommelberegnung 
hat im N'ergleich zu dem in der DDR angewen
deten Verfahren mit der Maschine PP67 noch 
ganz entscheidende Leistungsreserven. Gegen
über allen anderen hier besprochenen Verf ah
ren arbeiten die Maschinen nicht schlaggebun
den und ermöglichen eine produktive Bereg· 
nung auch von kleinen Flächen (10 halo Bei 
verkürzt abgehaspelten Schläuchen werden die 
Maschinen in der zweiten Schicht umgesetzt. 
Um die technologischen Vorteile des Verfah
rens zur Rekonstruktion alter Anlagen und zur 
Beregnung von Restflächen zukiinftig voll 
nutzen zu können. sind Konstruktionen von 
Wasserverteilelementen mit niedrigen Druck
anforderungen und einer großen Streifenbreite 
von wirtschaftlicher Bedeutung. 
Die höchste Arbeitsproduktivität erreichen 

. kontinuierlich geradeaus fahrende und kreis
förmig arbeitende Beregnungsmaschinen. Die 
Varianten 3.1. und 3.2 . unterstellen ein Schwen
ken im Halbkreis. das einen um 50 bis 70 ~o 
niedrigeren Aufwand an Arbeitskräften als der 
Positionswechsel von Kreisberegnungsmaschi
nen erfordert. Bei annähernd gleichem Zeit
aufw,md für Vorschuh und Wege liegt der 
Arbeitskräfteaufwand bei der Kreisberegnung 
ni,edriger. 

5. Automatisierung der Verfahren 
Von großem Interesse sind solche Verfahren. 
die sich ohne großen zusätzlichen Aufwand 
technisch leicht automatisieren lassen . Dabei 
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wird der Zeitaufwand für Vorschub und Wege 
durch eine Kontroli- und Wartungszeit ersetzt. 
Die Anzahl der von einem Beregnungstechniker 
zu bedienenden Maschinen steigt erheblich. 
Vorteilhaft für viele Anlagen wäre. wenn eine 
begrenzte Anzahl von Maschinen nur stunden
weise Aufsicht erfordern würde. Kontinuierlich 
geradeaus fahrende Maschinen verlangen einen 
hohen technischen Aufwand für eine vollstän
dige Automatisierung der Wasserüberführung 
Hydrant-Maschine. die Geradeaussteuerung 
und einen aufsichtslosen Nachtbetrieh. Das 
Umsetzen der Maschinen läßt sich nicht auto
matisieren. 
Beim Prinzip der Kreisberegnung ohne Posi
tionswechsel sind hessere technisch-technolo
gische Voraussetzungen für eine vollständige 
Automatisierung gegeben. Ein aufsichtsloser 
Nachtbetrieb wird bereits praktiz.iert. Eine 
Lösung für die funktionstechnische Über
wachung liegt vor und wird die Maschinenkon
trolle erleichtern. Der große Vorteil der Kreis
beregnung liegt in einer leichten Komplettier
barkeit der Anlagen. Eine Kopplung mit Boden
feuchtemeßgeräten. anderen Meßgebern oder 
mit Mikroprozessoren bereitet technisc h keine 
Schwierigkeiten . Revolutionierend für die 
Senkung des Zeitfonds für einen Vorschub und 
die Automatisierung aller Beregnungsverfahren 
wäre eine generelle Bereitstellung von elektri
scher Energie am Hydranten . 

6 . Flächenleistung in Abhängigkeit 
von den Standortbedingungen 

Die mögliche Schlaggröße flir den Ma
schilleneinsat.!. korrespondiert mit den natiir
lichen Standorthedingungen . Verringerte Ar· 
heitshreitell und' Vorfahrlängen erhöhen hei 
schlaggehundenem Einsat z der Maschinen den 
Bedarf an Arbeitskräften und die Investition,
aufwendungen für die Maschinell sowie erfor-

. dern gleichzeitig mehr Material- und Investi
ti.onsaufwendungen für die Drulkrohrleitungen. 
I:lild I zeigt ein I:leispiel für den höheren Bedarf 
an Arheitskräften hei schlechter werdenden 
Standorthedingungen und der dadurch heding
ten Reduzierung der Arbeitshreiten der Maschi
nen und Schlaglängen auf den I:leregnungsflä
ehen . Den Aufwendungen für die Flurmeliora
tion sind daher vor allem die Verringerung der 
Flächenleistung sowie die Erhöhung der in
vestitionen für die Beregnungsanlage gegen
üherzustellen . Bei einer zukunftsorientierten 
Trassenführung der Druckrohrleitung läßt sich 
ein erhehlicher Teil der dafiir notwendigen 
Flurmeliorationen näch dem Bau der Anläge als 
Winterarheit der Beregllungstechniker ausfüh
ren . Trotzdem giht es hä ufig noch Flächenteile . 
auf denen keine fahrenden ~aschinen mit ent 
sprechender Arheitshreite ökonomisch arheiten 
können . Fiir solche unregelmäßig geformten 
Schläge und Restflächen eignet sich das Ver
fahren der teilautomatisierten S.:hlauch
trommelheregnung. Besondere Üherlegungen 
erfordert die Rekonstruktion bestehender An· 
lage n dUTl:h produktivere Maschinen. Die Ar
heitsbreiten und die. Wasseräbgähe der Hy· 
drantenleitungen sind vorgegehen. däserfordcrt 
sehr variabel einsellhare Maschinen mit einer 
aus (jründe n der Arheit sproduktivität (Arheil\
hreite J notwendigen W" ssereinspeisung in der 
Maschinenmitte hei geradeaus verh,ufendem 
Vorschuh . Die I:letriehsdrücke vorhandener 
Rohrnetze lassen sich nur hegren/.t erhöhen. sie 
hestimmen daher die Art der Wasserverteil· 
elemente der Maschinen . 
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Bild I . Erhöhung des Arbeitskräftebedarf s durch 
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Bild 2. Erhöhung des Arbeitskräflebedarfs bei Ver· 
ringerung der technologischen Einheit n; 
a geradeaus fahrende Regnerteitung (n = 6) 

b Schlauchberegnung (n = 9) 
c Kreisbcregnung (n = 4) 

7. Mindestgröße einer teil beweglichen 
Anlage 

Der Einsat/ der Maschi nen verlangt wr Errei· 
l'hung einer hohen Arheitsproduktivitiit eine der 
technologischen Einheit entsprechende Grülle 
des Beregnungsgehiets Ffl . Unter Beri',cksich
tigung des Schichteinsat/es beträgt sie (Tafel ~. 
Betreuu ngsfläche): 

Ffl ~ F~K 
l'der 

FB = n rtH .: 

FR1 FUiche je Regnerleitung in o:in.:m Turnus 
in ha 

n technologische Einheit. 
Vor allem beim Ei nsall von fahrenden Bereg· 
nungsmaschinen läßt sich nicht in jeder tei 1-
heweglichen Anlage diese (jrüJ3c erreichen . weil 
häufig standortgegehene Restriktionen in he/ug 
;,uf die verfiighan: Wassermenge und die Er
sl'hließungsfläche vorhanden sind. Mit Ver
ringerung der technologischen Einheit .steigt der 
I:ledarf an Arheitskräften stark all und über · 
deckt vollkommen den unterschiedlichen Ar
heitskrüftchedarf hochprodukt iver Verfah
ren. 
Ahgeleitet alls Bild ~ muß folgende Mindest
grüße dieser Anlagen heim Einsat/ hochpm
duktiver Maschinen gewährleistet werden: 
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Tafel 2. Auswertung der Parameter von Hauptberegnungsverfahren Tafel 3. Ausstallung einer teilbeweglichen Beregnungsanlage mit Beregnungs
maschinen : Förderleistung I 200 m'/h. Beregnungsfläche I 000 ha 

Nr. Beregnungs· AK/lOO AKhI halMa· opti-
verfahren Beregnungs- Beregnungs- schine~' male 

hektar hektar" Schlag-
einschI. länge·" 
Umsetz.en') m 

I. RL (positionsweise) 
1.1. 0.78 0 .. '9 54 1200 
1.2. 0.86 0.63 135" 3456 
2. RL (kontinuierlich) 
2.1. 0.60 0.45 85 1877 
2.2. 0.52 0.39 89 1%6 
3. RR 175/450 
3. 1. 1.46 1.11 52 I 146 
3.2. 1.55 1.17 70 1560 
4. teilautomatisierte Schlauchtrommel 
4.1. 0.65 0.49 20 560 
4.2. 0.71 0.54 36 1200 
S. . Kreisberegnung 
5.1. 0.98 0.74 122 880 
5.2. 0.84 0.64 122 880 
5.3. 0.27 0.19 61 880 

I) Beregn!lngstechniker plus Personal zum Umsetzen 
2) im Beregnungsturnus 
3) L"'hI., =2mV 

Betreuungs
fläche" 

ha 

324 
270 

506 
619 

155 
140 

176 
324 

488 
732 
732 

Mindestausstallung an RL 
an das Netz angeschl. RL 
Mindestanzahl an RL zur Aus-
lastung der Förderleistung" 
Mindestausslallung mJt Rohrlei· 
tungen (ohne SChalllt:itung) 

Besatz an RL bei schlaggebun
denem Einsatz 

SI. 

SI. 

m/ha ' 

erforderl. Anzahl an Maschinen SI. 
durchschn. Besatz an Rohr· 
leitungen 

rel. Besatz an Rohrleitungen 
bei schlaggebundenem Einsatz 
gegenüber Mindestausstattung 
an RL 

m/ha 

Wasserabnahme der RL" 
50 m'/h 100 m'/h 200 m'/h 

24 12 6 

32 16 8 

9,4 4.6 4.7 

Flächenzuordnung je RL 
20 hai 36 hai 72 hai 
Masch. Masch. Masch. 

50 28 14 

14.7 8.1 8.2 

157 176 174 

4) Fläche zur vollen Auslastung der Arbeitskräfte beim Bedienen eines KOl1)plexes I) bei 50m'/h und 100m'/h Wasserabnahme Arbeitsbreite 300m. bei 200m'/ha 
5) begrenzte Größe (Schlaglänge 2 x 1500 m angenommen). ein dreimaliges Um

setzen geht nicht 
Wasserabnahme Arbeitsbreite 600 m A + U 

2) berücksiChtigt die gesamten RL. geteilt durch - 
A 

Auch wenn in einer großen Anlage ein Haupt
verfahren vorherrscht. gilt für ein zweites cr
gän/.endes l:3eregnungsverf ahren diese Unter
stellung . Arheitsgruppen hetreuen eine größere 
Anzahl von Maschinen. was eine größere 
M indestfläche .:rf ordert. Ein von den tech
nischen Voraussetzungen her notwendiger Ein
satz VI," Arheitsgruppen zur Bedienung der 
Beregnungsmasc hinen sollte aus diesem Grund 
lind vor allem auch wegen einer niedrigeren 
Arbeitsproduktivität vermieden werden . Der 
Einsatz von Arbeitsgruppen ist dann effektiv. 
wenn dadurch ·Produktionsmittel ökonomischer 
ausgelastet werden können. Bei weitgehend 
automatisierten Maschinen . deren Arheit nicht 
an einen festen Rhythmus gebunden ist. wie 
L. B. Vorschuh hzw . Neuherstellung der Ver
hindung Hydrant-Maschine. Fahrkorrekturen 
usw .. hraucht die Allslastung der Arbeitskräfte 
nicht im Vordergrund zu stehen. Die Maschin.:n 
werden lusammen mit der Pumpstation je Tag 
nur stundenweise gewartet und kontrolliert. 

8. Ausstattung teil beweglicher Bereg-
nungsanlagen mit Beregnungsmaschi
nen 

Die Anzahl der'R L muß der Fiirdermenge der 
Beregnungsanlagen entsprechen tTafel1J. Das 
hcstimtnt unter Beachtung der jeweils vor
zuschiehenden oder umZllselLenden Maschinen 
die Mir.destausstattung. Sie liegt hei Maschine'n 
mit .:iner niedrigen Wasserahnahme hoch. RI. 
mit großer Ahnahme erreichen eine huhe Ar
heitspruduktivität. Der iiherwiegende Teil der 
Maschinen arheitet schlaggehunden. d. h .. es 
erfolgt nur ein Umsellen auf die andere.Seite 
der Hydrantenleitung h/w . hei Kreishcrcg
nungsmaschinen auf eine Nachharpositioll . 
Demontieren und Transport / .U einem anderen 
Schlag mit anschließender Neumontage ent
fallen . 
Dreimaliges Umsellen einer Maschine in einem 
Beregnungsturnus ist als Ausnahme anzusehen . 
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bei diesen Beregnllngsmaschinen entspricht das einem Faktor von 1.3 

Technisch eignet sich die Konstruktion der 
Maschinen nur selten dafür. und auch die Stand
ortht:dingungen erlauhen dies nicht immer. Der 
Arheitskräftebedarf wächst erheblich . Durch 
den schlaggehundenen Einsatz erhöht sich ge
gellüher der Mindestausstattung der Bedarf an 
Ber.:gnungsmaschinen ebenfall\ erheblich 
(Tafel 1) . Bei nicht schlaggebundenen Verfah
ren. wie z. 1:3. der teilautomatisierten Schlauch
beregnung. braucht unter Berücksichtigung von 
Reservematerial nur die Mind.:stausstattung an 
RL angeschafft zu werden. 

9. Zielstellung für 'ökonomische und 
effektive Beregnungsanlagen 

Die Effektivität der Beregnung hängt mehr denn 
je von einer h'lhen Arbeitsproduktivität und 
geringen Aufwendungen an Investitionen. 
Material und Energie ab. Die komplexe Berück
sichtigung der Forderungen läßt sich vor allem 
durch eine rapide Senkung des Einspeisedrucks 
an den Maschinen erfüllen. Dazu müssen die mit 
hohem l:3etriehsdruck arbeitenden Regner 
durch neu zu entwickelnde Verteilelernente. 
verschiedene Düsen usw. ersetzt werden. Eine 
Senkung des Einspeisedrucks am Hydranten 
um 0.2 his 0.3 MPa verringert die Förderhöhen 
an der Pumpstation um 2." his 35 "0. Das er
möglichl. zukünftig den üherwiegenden Teil des 
unterirdischen Druckrohrnetzes mit Rohren 
eines Nenndrucks von O.oMPa zu bauen und 
Jen Aufwand an Rohren in kg/ha sowie die 
Investitionen nir das Druckrohrnetz zu sen
ken. 
Sich heim Beregllen kontinuierlich bewegende 
Maschinen hieten für den Einsatz neuer Ver
leileiernente viel bessere Einsatzchancen als 
positillnsweise arheitende Regnerleitungen. 
Nehcn einer umfasssenden wissenschaftlichen 
Unlersuchung neuer Verteilelemente müssen 
daher mkiinftig vor allem kontinuierlich ar
ht:itende Maschinen 'mit einer hohen Arheits
produktivität vnrrangig Gegenstand der weite
ren Entwicklung und Forschung sein. 
Der Bedarf an Beregnungsmaschinen (aus
gedrückt in Meter Rohrleitung je Hektar) und 
die Investitionen lassen sich senken. wenn sehr 
mohile Maschinen ,rur Verfiigung stehen. die 
nur eine Mindetusstattung der Anlagen mit 

Regnerleitungen verlangen (Tafel 3). Je nach 
Maschinentyp entspricht das einer Einsparung 
an Investitionen von 300 bis 1000 M/ha. Ein
zelne Beregnungsmaschinen haben ein'e höhere 
Wa~serabnahme. als die Sicherung der ZUsatz
wassermenge von 3.5 mm/d und Schlag ver
langt. Da sich die Flächenzuordnung für eine. 
1\1aschine nicht willkürlich vergrößern läßt. 
wären durch eine den vorhandenen Standort
bedingungen angepaßte Wasserabnahme der 
Maschine noch Reserven in der Verringerung 
der Dimension der Hydrantenleitungen zu er
schließen (z. B. KreisberegnungJ [3[. Viele tech
nologische Parameter wurden ökonomisch be
wertet und liegen als aus Optimierungen ab
geleitete Kennzahlen vor [4[ . Weitere Einspa
rungen an Investitionen ergeben. sich aus der 
Substitution ' von kostengünstigen Baumateria
lien und dem Einsatz von verhesserten Bau
technologien . die hier nicht betrachtet wer
den. 

10. Zusammenfassung 
Die ausgewiesenen arbeitswirtschaftlichen 
Berechnungen für die einzelnen Beregnungs
verfahren sind in ihrer Aussage für die Praxis 
gesichert.Vordringlicher Gegenstand weiterer 
Forschungen und Entwicklungen müssen sich 
kontinuierlich bewegende Maschinen sein . die 
weniger als 0.7 AK auf HXJha Beregnungsfläche 
Bedienaufwand benötigen und einen geringen 
Betriebsdruck verlangen. Da~urch sind In
vestitionen . Material und Energie zu sparen. 
Beregnungsverfahren. die sich mit geringem 
Aufwand zukünftig leicht automatisieren las
sen. wie z. B. das Prinzip der Kreisberegnung. 
haben Vorteile für die Nutzer. Die teilbewegli
chen Anlagen sollten möglichst eine solche 
Größe haben. daß produktive Masc hinen mit 
höchster Leistung arhei!en können. 
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Anforderungen an zukünftige Verfahren_der Applikation 
von Mineraldüngern 

Dr. sc. agr. W. Heymann, Institut für Düngungsforschung Leipzlg~otsdam der AdL der DDR 

Das erreichte Niveau des Mineraldüngerein
satzes in der Pflanzenproduktion der DDR er
fordert sowohl eine diszi'plinierte Einhaltung 
der optimalen agrotechnischen Anwendungs
zeitspannen als auch eine weitere Verbesserung 
der Arbeitsqualität bei der Düngerapplikation, 
vor allem bei Stickstoffdüngern. Die Applika
tionsverfahren sind ferner so zu entwickeln, daß 
eine ausreichende Nährstoffversorgung aller 
Fruchtarten in den für eine hohe Ertragsbildung 
entscheidenden Entwicklungsstadien gewähr
leistet wird. 
Daraus ergeben sich an die zukünftigen Ver
fahren der Applikation von Mineraldüngern und 
besonders an deren leistungsbestimmende 
Maschinen wesentliche Anforderungen in fol
genden drei Hauptrichtungen: 
- bedeutende Erhöhung der Flächenleistung 
- Eignung für den Einsatz in höheren 

Pflanzenbeständen und Reihenkulturen 
- sichere Einhaltung einer hohen Arbeits

qualität unter allen Einsatzbedingungen. 

1. Erhöhung der Aächenleistung 
Die Flächenleistung von Applikationsmasclii
nen der Düngung wird im wesentlichen durch 
folgende technologische Faktoren beeinflußt: 
::..- Nutzmasse· des Streufahrzeugs Qs (bei Luft-

fahrzeugen Qf) 
- erforderliche Düngeraufwandmenge Q in 

kg/ha . 
- nutzbare Arbeitsbreite des Streuers b 
- Arbeitsgeschwindigkeit v 
- Feldgröße bzw. Feldlänge L 
- Transportentfernung des Düngers a 
- Belade- bzw. Versorgungszeit der Streu-

fahrzeuge T,. 
Um die absolute und relative Größe der 
Effektivitätsbeeinflussung jedes einzelnen 
Faktors zu ermitteln. wurden auf der Grundlage 
technologischer Untersuchungen mit Dün
gerstreuern der DDR sowie mit dem Agrarflug
zeug Z-37 aus der CSSR Modellkalkulationen 
durchgeführt. Im Rahmen der gegenwärtig bzw. 
in naher Zukunft gegebenen Möglichkeiten 
wurden die einzelnen effektivitätsbestimmen
den Einflußfaktoren variiert und die damit er
reichbare Veränderung der Flächenleistung 
(Streuleistung) in der Operativzeit T02 be
stimmt. Nach anschließender Berechnung von 
Polynom-Regressionen für die Ergebnisreihen 
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konnten daraus die relativen Wirkungsanteile 
der einzelnen Faktoren abgeleitet werden. Die 
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen
fassen (Tafel I): 
- Sowohl das Wirkungsniveau als auch die 

Relationen der Einflußstärke der untersuch
ten technologischen Faktoren sind bei Bo
denmaschinen und Agrarflugzeugen unter
schiedlich. 

- Bei Bodenmaschinen hat die Arbeitsbreite. 
unmittelbar gefolgt von der Arbeits
geschwindigkeit. den mit Abstand stärksten 
Einfluß auf die erzielbare Streuleistung. 
Beide Faktoren bestimmen zusammen rd. 
60 % des Leistungspotentials. Mit rd. 18 % 
haben Veränderungen der Transportent
fernung den drittstärksten Einfluß auf die 
Effektivität. während die Höhe der Dün
geraufwandmenge und die Größe des 
Streufahrzeugs mit 7 bis 9 % einen deutlich 
geringeren Wirkungsanteil aufweisen. Dem
gegenüber spielen die Versorgungszeit der 
Streufahrzeuge und die Feldlänge nur eine 
untergeordnete Rolle (Bild I). 

- Bei Agrarflugzeugen wird die Effektivität 
eindeutig an erster Stelle durch die Höhe der 
Düngeraufwandmenge (Wirkungsanteil rd. 
33 %) bestimmt. Den nächststärksten Ein
fluß übt die Transport- oder Anflugentfer
nung zum Feld (17.6 %) aus. es folgen mit je 
rd. 14 % fast gleichrangig die Höhe der 
Nutzmasse des Flugzeugs und die Arbeits
breite. Im Gegensatz zu Bodenmaschinen 
übt die Veränderung der Arbeitsgeschwin
digkeit nur einen unbedeutenden Einfluß auf 
die Streuleistung aus und nimmt hier die 
letzte Position ein (Bild 2). • 

Klammert man bei einer Gesamtbetrachtungdie 
Düngeraufwandmenge als landwirtschaftlich 
vorgegebene Größe aus. dann ergeben sich für 
die künftige Verfahrensgestaltung der Applika
tion in bezug auf die Leistungssteigerung fol
gende Anforderungen: 

/./. Bodenmaschinen 
Bei der Weiterentwicklung von Bodenmaschi
nen (selbstfahrende Düngerstreuer) muß auf die 
optimale Kombination von größerer Arbeits
breite und entsprechender Arbeitsgeschwindig
keit geachtet werden. Im Zusammenhang mit 
dem jeweiligen Applikationsprin~ip sind spe
zielle Untersuchungen zur technischen Be
herrschbarkeit und zu den Folgeproblemen. 
besonders zu den Beziehungen zur Applika
tionsqualität im Zusammenhang mit Boden
beschaffenheit und Pflanzenbestand. erforder
lich. 
Verfahrenstechnologisch ergibt sich die Not
wendigkeit. die Transportentfernungen z. B. 
durch Anlage zentraler Feldumschlagplätze zu 
minimieren. weil hiervon die stärksten Aus
wirkungen auf die künftigen Verfahrensleistun
gen erwartet werden können. 

/.2 .• Agrarfluszeuge 
Beim Einsatz von Agrarflugzeugen haben die 
systematische Verringerung der Anflugentfer
nung vom Arbeitsflugplatz zu den Feldern 
sowie die weitere Vergrößerung der Arbeits
breite den stärksten Einfluß auf die Steigerung 

der Effektivität. Eine Reduzierung der Anflug
entfernung von 6 km auf 3 km führt z. B. bei 
Agrarflugzeugen mit geringer Tragfähigkeit 
(Z-37) zur Erhöhung der Streuleistung um 50 bis 
60%. bei Agrarflugzeugen mit höherer Trag
fähigkeit um 37 bis 50 %. 
Der starke Einfluß der Arbeitsbreite auf die 
Flächenleistung ist aus Bild 3 ersichtlich. So 
führt eine Verdopplung der nutzbaren Arbeits
breite von 20 m (derzejtiger Stand) auf 40 m 

Tafel I. Relative Wirkungsanteile effektiviläls
bestim'llender Faktoren an der Steigerung 
der Flächenleislung (in T",) bei der Appli
kation von Mineraldünger. abgeleitet aus 
Polynom-Regressionen 

Einfluß- Sym- selbstfahrende Agrarflugzeuge 
faktor bol Düngerstreuer 

Anteil Rang- Anteil Rang-
0/0 zahl ~iO zahl 

Nutzmasse Q, 
des Streu- bzw. 
fahrzeugs Q, 7.3 13.9 
Düngerauf-
wandmengeQ 8.6 4 33.4 
Arbeits-
breite b 30.9 13.7 4 
Arbeits-
geschwin-
digkeit v 28.5 2 4.7 7 
Feldlänge L 2.6 7 9.3 5 
TransporI·· 
entfernung a 17.8 17.6 2 
Versor-
gungszeit T. 4.3 6 7.4 6 

Bild I. Einfluß der Veränderung technologischer 
Faktoren auf die Flächenleistung bei der 
Applikation von Mineraldüngern mit selbst
fahrenden Düngerstreuern (verwendete Sym
bole s. Tafel J) 
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