
den. Besonders in der Anfangsphase der Ernte 
war ein erhöhter Ausfall ' der E 516 zu 
verzeichn~. Gründe dafür waren u. a. auch 
Einstellfehler, mangelnde Fahrpraxis der Me­
chanisatoren, Bedienungsfehler sowie nicht 
ausreichende Kenntnisse der Komplexschlos­
ser bei der Fehlersuche und Beseitigung von 
Störungen der--Hydraulik- und Elektronikele­
mente. Viele Ausfalle wurden durch Steine 
verursacht. Der Mähdrescher E 516 ist mii der 
selbständigen Bodenführung des Schneidwerks 

. und der damit möglichen Quer- und Längs­
kopierung (bis 40 mm minimale Stoppelhöhe) 
bezüglich der Aufnahme von Fremdkörpern 
besonders ilnfällig. Durch die Steinfangmulde 
werden Steine mit einem Durchmesser bis rd. 
10 cm vor der Dreschtrommel abgeschieden . 
Meist wurden Schäden durch Steine und andere 
Fremdkörper an Schneidwerk und Einzugs­
elementen verursacht. Eine Grobentsteinung 
der Fläche ist aaher dringend erforderlich. Eine 
unvorhergesehen große Ausfallquote trat bei 
wartungsfreien Lagern auf. Vom Hersteller­
betrieb wurden die Ursachen ermittelt und 
entsprechende Maßnahmen festgelegt. 
Die insgesamt relativ hohe Einsatzbereitschaft 
der E 516 wurde auch dadurch deutlich, daß von 
2648 nach dem System SCHAEVER erfaßten 
Einzelteilpositionen 81 % während der Kampa­
gne nicht ausfielen. 

. 4., ZusammenÜiuul11l . . 
. ' Die hohe L.eistungsfähig)u!iLdesMähdreschers .' 

E 516 erfordert bezüglich der Sicherun; einer 
hohen Verfügbarkeit eine gründliche , möglichst 
langfristige Vorbereitung der technischen 
Komplexbetreuung. 

Der Einsatz eines ständig am Komplex 
anwesenden Technischen Leiters hat sich 
bewährt und wirkte sich bei der Koordinierung 
der Pflege- und Instandsetzungsarbeiten positiv 
aus . . 

Die Durchführung von Pflege- und kleineren 
Instandset.zungsarbeiten unmittelbar am Feld­
rand, auch in den Nachtstunden, sollte gegen­
über dem stationären Prinzip den Vorrang 
erhalten. 

Alle Komplexschlosser sollten die Bedienungs­
berechtigung für den Mähdrescher E 516 
erWerben. Die Ausbildung auf den Fachgebie­
ten Hydraulik und Elektronik sollte für die 
Komplexschlosser gründlicher durchgeführt 
werden. Das betrifft auch bereits die allgemeine 
Grundlagenausbildung. 
Die Vorbereitung und Durchführung aller 
Maßnahmen zur Sicherung der Einsatzflihigkeit 
der gesamten Technik beim Komplexeinsatz 
durch den VEB KfL hat sich gut bewährt. 
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Markkleeberg 1976. 
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16J Rohde, M.; Kurz, c.: Probleme der Verfügbarkeit 
von Maschinen der Pflanzenproduktion. Dt. 
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Methode zur Berechnung der Niederschlagsverteilung bei der 
Beregnung im Verband unter Berücksich~igung des Windeinflusses 

DrAng. D. Voigt. KOT /Dr. habil. K. Baganz. Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft SchliebenlBornim der AdL der DDR 

1. Problemstellung 
Unter den an Regner gestellten Forderungen, 
wie gleichmäßige Wasserverteilung, möglichst 
schonender Tropfenfall , geringe Masse, ein­
fache Konstruktion usw., kommt der Forderung 
nach möglichst gleichmäßiger Wasserverteilung 
erstrangige Bedeutung zu. Ein Vergleich ver­
schiedener Regner bzw. Beregnungsmaschinen 
nach ihrer Wasserverteilung ist außerordentlich 
aufschlußreich für die Beurteilung ihrer Eig­
nung und Brauchbarkeit in der Landwirtschaft. 
Die Ermittlung der Wasserverteilung bei unter­
schiedlichen Düsenweiten und Betriebsdrücken 
gehört daher auch zu jeder Regnerprüfung. 
Dabei ist für die Praxis vor allem die 
Gleichmäßigkeit der Wasserverteilung bei Ver­
bandsaufstellung der Regner interessant. 
Durch falsche Verbandsaufstellung kann es zu 
unter- oder überberegneten Stellen auf dem 
Schlag kommen. Die Folgen sind dann Schäden 
bei unberegneten Pflanzen oder Schäden an der 
Bodenstruktur in Form von Verschlämmungen 
durch Überberegnung. In beiden Fällen wird die 
durch die Beregnung angestrebte Ertragssteige­
rung nicht erreicht. 
Es ist international üblich, die Gleichmäßigkeit 
der Niederschlagsverteilung bei der Beregnung 
im Verband mit mathematischen Methoden zu 
bewerten. Als Kriterien werden dab!:i statisti­
sche Zahlen (Streuungsmaße), wie z. B. durch­
schnittliche Abweichung, mittlere quadratische 
Abweichung oder Abwandlungen derselben, 
wie ' Cu-Koeffizient oder UCH-Koeffizient , 
verwendet. Dabei gibt es folgende Möglich­
keiten: 
- Die Niederschlagsverteilung wird im Ver-
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band flächenhaft gemessen und rechnerisch . 
ausgewertet. 

- Die Niederschlagsverteilung eines Regners 
wird flächenhaft gemessen und daraus die 
Niederschlagsverteilung im Verband rech­
nerisch durch Überlagerung ermittelt. 

- Die Niederschlagsverteilung eines Regners 
wird in Strahlrichtung gemessen und daraus 
die Niederschlagsverteilung im Verband 
ebenfalls rechnerisch durch Überlagerung 
ermittelt. 

Das wurde bereits in (1] dargelegt. 
Bei den zuletzt erwähnten Methoden ist es 
teilweise nicht möglich, den Einfluß des Windes 
auf die Niederschlagsverteilung der Regner in 
Verband sauf stellung zu berücksichtigen oder 
zu ermitteln. Angesichts der gestiegenen An­
forderungen an die Qualität der Beregnung und 
auch im Zusammenhang mit dem Bau großer 
ortsfester Beregnungssysteme kommt aber 
gerade dieser Einflußgröße erhöhte Bedeutung 
zu . 
Der theoretische und methodische Apparat zur 
Beurteilung der Niederschlagsverteilung und 
zur Ermittlung optimaler Verbandsaufstellun­
gen mußte daher \\!eiterentwickelt werden. 

2. Berechnungsmethode 
In Übereinstimmung mit früheren Darlegungen 
wird die Niederschlagsverteilung der Regner in 
Verbandsaufstellung durch rechnerische Über­
lagerung der gemessenen Niederschlagsvertei­
lung eines Regners ermittelt. Um dabei den. 
Einfluß des Windes zu berücksichtigen, muß die 
flächenhafte Niederschlagsverteilung des Ein­
zelregners gemessen werden. Um den meßtech-

nischen Aufwand gering zu halten, werden die 
Meßgefäße aber nicht in einem Quadratnetz 
flächenhaft verteilt, sondern in 16 Strahlen 
sternförmig vom Regner ausgehend in gleich­
mäßigen Abständen aufgestellt (Bild I). 
Für einen beliebigen Punkt P (x . y) im Verband 
gilt: 

" 
Z = L Zj; 

z Niederschlagsnöhe an der Stelle P 
Zi • Niederschlagshöhe, die der Regner i an die 

Stelle P liefert 
n Anzahl beteiligter Regner. 
Die Niederschlagshöhen der einzelnen Regner 
werden mit Hilfe der Koordinaten des Punk­
tes P (x, y) ermittelt. Dabei müssen die 
Abstände ri des Punktes P von jedem Regner 
sowie die Winkel 'l'i, also die Polar koordinaten 
des Punktes P, in bezug auf jeden Regner 
ermittelt werden. 
Allgemein gilt für die Abstände ri des Punk­
tes P (x, y) von den Regnern (Bild 2) : 

" = J (x - aY + CY-=--bl' . 
Dabei sind a; und bi die Mittelpunktkoordinaten' 
der Regner. Für die vier beteiligten Regner beim 
Rechteckverband (Bild 3) ergeben sich die 
Mittelpunktkoordinaten zu MI (0,0) , M2 (a,O), 
M) (a, b), M4 (0, b); 
a Regnerabstand auf der Rohrleitung 
b Abstand der ROhrleitungen. 
Die Abstände ri ergeben sich ~ann zu 

' , = ..[X'+7 
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Bild ,I , S kiuc "" Bere,hnung der Polarkoordina ten eines nelienigen l'Ionktes im 
Rechte<:kvern:llld der Regner 

Bild 4, SkiZle ,-ur Bere,hnung der Polark""r"dinaten eines Punkte s im Dreieck­
vernand de r Regner 

Tafel" I. Beispiel für die Niederschlagsvertcilung bei Einzelaufstellung der Regner in Polarkoordinaten In diesem Fall lauten die Mittelpunktkoordina­
ten der Regner MI (0,0), Mz (a,O), MJ e/za,b), 
M4 ("h,b) und die Abstände rj der Regner von 
dem Punkt P (x, y) 

F '" m 
0 22.5 45 67.5 90 112.5 135 

0 4 4 4 4 4 4 4 
I 3 2 2 2 I I 2 
2 I I 0 2 
3 0 0 0 0 0 0 

f) = J (x - 0) 1 + (y - b) j 

f 4 = J x 2 + ( Y - b) 1 

Die Polarwinkel ermitteln sich wie folgt : 

\' 
I{! , = a rClan .-. 

.\' 

,I' 

I{! , = 2 R - a rclan 0 _ .\' 

(/ - .\' 
I{! : ~ 3 R -- arClan 

b- y 

b - y 
I{!, = 4 R - M e la n 

.\' 
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157.5 180 202.5 225 247.5 270 292.5315 337.5 

4 4 
3 4 
~ 0 
0 0 

4 4 4 4 4 4 4 
3 2 I I 2 2 3 

I I 0 1 I I 
0 0 0 0 0 0 0 

Die Polarkoordinaten 'PI und rl liefern die 
Niederschlagshöhe Zl, die bei Einzelaufstellung , 
des Regners gemessen wurde . Analog werden 
die Niederschlagshöhen Zz bis Z4 ermittelt, die 
addiert die Niederschlagshöhe im Verband 
ergeben. 
Für alle Punkte P mit x = 0, 1,2, . .. a und y = 0, 
I, 2, ... b können in dieser An die Nieder­
schlagshöhen im Verband ermittelt werden. 
Daraus lassen sich leicht Mittelwert und weitere 
statistische Maßzahlen berechnen. Bei den 
Punkten, die nicht direkt auf einem Strahl und 
einer Meßstelie liegen, ist Interpolation sowohl 
zwischen den Strahlen als auch zwisthen den 
Meßstelien erforderlich. Sie wird zwischen den 
jeweils 4 benachbarten Meßstelien linear 
durchgeführt , 
Beim Dreieckverband wird in Abweichung von 
früheren Darlegungen ebenfalls von 4 Regnern 
im Verband ausgegangen, da nur dann jeder 
beliebige Windeinfluß (Windrichtung) ber,ück­
sichtig! werden kann (Bild 4) . 

1' , = JX'+? 

1', = J (x - 0 ) l + / 

'y( 3 \2 . 
1',= X-"20 ) +(\' -b) ~ 

I J = y (.\. _ ~ ) 2 + (y _ b ) 2 

Die entsprechenden Winkel ergeben sich zu 
.\' 

I{! , = a rclan­
y 

o - x 
I{! , = 2 R - arcl a n - ­

y 

I{! , = 3 R - ar clan 

3 
2"0-x 
b- y 

b - .1' 
I{!, = 4 R - arcl a n 

o 
.\.- "2 

agrarttthnok . ~9 , Jg, ' Heft 5 ' Mai 1979 



3. Anwendungsbeispiele 
An einem kurzen theoretischen Beispiel soll der 
Gang der Rechnung demonstriert werden. 

Gesucht sind der V ariationskoef fizient, die 
Standardabweichung und der Mittelwert der 
Niederschlagshöhe bei Aufstellung eines Reg-
ners im Rechteckverband 3/3 m. 

ist die flächenhafte Niederschlags· Gegeben 
verteilung in Einzelaufstellung (in Polarkoordi-
naten, Tafel I) . 
Tafel 2 enthält die Lösung des Beispiels. Die 
mittlere Niederschlagshöhe ergibt sich zu 

_ LZ 52,7 
Z = -= -- ~ 3 3 

n 16 " 

die Standardabweichung zu 

5 = + 
~L(Z -Z) l 

-~~-- = + I 52 
n - I -' 

und der Variationskoeffizient zu 

v = 0.3. = 46 % . 
3,3 

Der beschriebene Modellansatz wurde in dem 
FORTRAN-Programm NIRE realisiert. Das 
Programm ermöglicht die Eingabe von jeweils 
maximal 50 Meßwerten von den 16 Meßstrah­
len mit einem frei wählbaren Meßstellenab­
stand. 

Art des Regnerverbands, Rohrleitungs- und 
Regnerabstand können ebenso wie die Wind­
richtung - bezogen auf die Rohrleitungsrich­
tung - für einen Datensatz " Niederschlags­
verteilung eines Regners" beliebig oft variiert 
werden. Eine Reihe Fehlerhinweise sichert den 
Programmablauf gegen logische Fehler, so z. B., 
wenn die Wurfweite eines Regners den 
Regnerabstand überschreitet. Als Ausgaben 
sind neben Kennwerten über Verband und 
Windrichtung, Mittelwert des Niederschlags, 
seine Streuung, Extremwerte, UCH- und 
Cu-Wert realisiert. Auf dem Kleinrechner 
KRS 4200 belegt das Programm mit U nter­
programm 8200 Maschinenworte im Haupt­
speicher. Für übliche Verbandsanordnungen 
mit etwa 350 Rasterpunkten (z. B. 80 m x 68 m 

Tafel 2. Lösung des theoretischen Beispiels 

p y r, r, r, r, '1' , 'l't '1', '1', z, Zz '1 I., 7, z-z (z - ZJ' 

H 0 H 3,H 4,n 1.0 0 IHO 225 270 4 0 0 0 4,n 0.7 0.4<) 
I 0 I,n 2,0 1,0 J,2 0 IHO 210.2 2HH.4 3 0 0 0 3.0 0,3 om 

() 2,0 1,0 J.2 3,0 0 IHO 2~ 1,7 301,7 I 4 0 n 5,0 1,7 2,H9 
4 0 1,0 H 1,0 4.2 0 IHO 270 315.0 I 4 0 0 5.0 1,7 2.H<) 
5 H 1,0 1,2 1,0 2,H <)0 101.7 2 J3.0 270 I 0 0 0 1,0 2,3 5JO 
0 I 1.4 2.2 2,H 2,2 45 153.4 22~ 2<)o , ~ 1,0 1,0 (1.2 O,H 3,0 0,3 H,O'! 
7 2 2,2 1.4 2,2 2,H 20.0 J3~ 243.4 315 O,H 2,0 H,3 0,2 1,H 0,5 0,25 
H 1,2 1,0 2.0 3.0 IH,3 90 270 326.1 H 1.0 0 H 1,0 2,3 5,30 
<) 0 2,0 3,0 3,7 1.0 <)0 140,1 I<)H.4 270 H 0 0 I,H 1.0 2,3 5,30 

IH I 2,2 2.H 2.2 1.4 0:1,5 135 200,,5 31.5 H.<) H,4 O,H 1.0 3.7 H.4 0,10 
11 2 2,H 2.2 1.4 2.2 45 110,5 225 
12 2 1.0 2.0 I,H 3,2 33.7 <)0 270 
J3 0 1.0 4.2 1.0 0 90 13.5 IHO 
14 I 1,2 3.0 2.H I,H 71.0 123.6 IHO 
15 2 1.0 3,2 1.0 2,H 50.4 JOH,4 IHO 
10 4,2 1,H 0 3,0 45 90 180 

bei 4 m Raster) werden einschließlich der 
Ausgaben etwa 2 min Rechenzeit benötigt. 
Mit Hilfe des besch'riebenen Rechenprogramms 
lassen sich günstige Verbandsaufstellungen 
unter Berücksichtigung von Hauptwindrichtung 
und häufigsten Windgeschwindigkeiten der 
jeweiligen Standorte ennitteln. Weiterhin kann 
die Niederschlagsverteilung ermittelt bzw. 
simuliert werden, die im Verlauf einer Vegeta­
tionsperiode bei wechselnden Windrichtungen 
und Windgeschwindigkeiten während der ein­
zelnen Regengaben zustande kommt. 
Unter der Voraussetzung einer Nonnalvertei­
lung der Niederschlagshöhen bei Ver­
bandsaufstellung ist es außerdem möglich, 
anhand der Standardabweichung und des 
Mittelwertes anzugeben, wieviel Prozent der 
Fläche bei der betreffenden Verbandsaufstel­
lung zwischen einer maximalen und einer 
minimalen Niederschlagshöhe (z. B, ± '"/) be­
regnet sind, oder wieviel Prozent der Fläche mit 
einer minimalen oder maximalen Nieder­
schlagshöhe ~regnet sind. Umgekehrt kann 
berechnet weraen, welche Niederschlagshöhen 

HI.4 0.2 1.0 1,0 O.H 3.0 0.3 O.U9 
341,7 H H 1,0 11 I,H 2J ~,3H 

270 0 0 0 4,0 4,H 0,7 0,4<) 
300 0 0 H 3,H 3.0 0.3 O.O'! 
360 H H 4.0 I,H 5.0 1,7 2,H'I 
360 0 0 4,0 1,0 ~,O 1,7 2.H<) 

52,7 14,5~ 

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

4, ZUS8'!1menfassung 
Es wird ein Verfahren zur Berechnung der 
Gleichmäßigkeit der Wasserverteilung von 
Regnern in Verbandsaufstellung unter Berück­
sichtigung des Windeinflusses beschrieben. Das 
Verfahren ermöglicht, die günstigste Ver­
bandsaufstellung für jeden Regnertyp, jede 
Düsenweite und jeden Betriebsdruck zu er­
mitteln. Die Methode ist besonders wichtig für 
die Projektierung von ortsfesten Beregnungs­
anlagen , bei denen im praktischen Beregnungs­
betrieb keine Korrekturen des Regnerverbands 
mehr vorgenommen werden können. 
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Niederschlagsverteilung von Weitstrahlregnern 
in ortsfesten Beregnungsanlagen unter Windeinfluß 

Dipl.-Landw. G. Wirsching, Forschungszentrum für Mechanisierung der Landwirtschaft Schlieben/Bornim der AdL der DDR 

1, Einleitung 
In den letzten Jahren hat die Beregnung in der 
Pflanzenproduktion als Intensivierungsmaß­
nahme an Bedeutung gewonnen. Das zeigt sich 
in der Zunahme der Beregnungsflächen in der 
DDR. Die ortsfeste Beregnung mit Automati­
sierung durch das Regnomat-System als Über­
kronen beregnung im Havelländischen Obst an­
baugebiet erfolgt mit dem Weitstrahlregner 
W 68/1. Um die geforderte Niederschlagsqua­
lität dieses Regners während der Beregnung zu 
sichern, ist es notwendig, den Windeinfluß bei 
der Festlegung des Regnerverbands zu berück­
sichtigen. 

2, Problemstellung 
Grundlage für die Erhöhung der Effektivität der 
Beregnung ist eine hohe Gleichmäßigkeit der 
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Niederschlagsverteilung. Für die Beurteilung 
der GleiChmäßigkeit der Niederschlagsvertei­
lung mit Drehstrahlregnern stützt man sich 
gegenwärtig auf die Ergebnisse der Regner­
prüfung, die auf einem Prüfstand möglichst bei 
Windstille gewonnen werden.'Weitstrahlregner 
reagieren durch die relativ große Wurfhöhe 
hinsichtlich ihrer Niederschlagsverteilung be­
sonders auf den Windeinfluß. Es ist jedoch weit­
gehend ungeklärt, in welchem Maß der Wind die 
Niederschlagsverteilung verändert bzw. im Zu­
sammenwirken mit anderen Einflußgrößen die 
Qualität der NiederschJagsverteilung bestimmt. 

Weiterhin ist zu überprüfen, ob die Nieder­
schlagsverteilung im Regnerverban,d aus Meß­
ergebnissen bei Windstille abgeleitet werden 
kann. 

3. Untersuchungsmethode 

3. I, Grundlagen 
Ausgangspunkt bilden Untersuchungen an 
Weitstrahlregnern in Einzelaufstellung [I]. Zur 
Beurteilung der Niederschlagsverteilung wird 
der "Hawaiin Sugar Plant Association" (HSPA)­
Uniformitätskoeffizient (UCH) nach [2] aus­
gewählt , der wie folgt definiert ist: 

UCH = I '- {! . ; 
I(X , -X)2 

5 = - , Slandardabweichun g 
11 - I 

Xi Einzeigröße der Niederschlagshöhe in der 
überlappten Fläche 
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