Ausgewihlte Bewertungsmethoden zur Charakterisierung
der GleichmaBigkeit der Regenverteilung
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1. Einleitung
Fur den Entwurf und die Nutzung von Bereg-

nungssystemen ist die Bestimmung der Un-

gleichférmigkeit der Regenverteilung, be-
sonders hinsichtlich einer gleichméBigen Bo-
denfeuchteverteilung und der Verhinderung
von Oherflichenabflissen, von Bedeu-
tung.

In der Literatur liegen Angaben iber die
GleichmaRigkeit der Regenverteilung oft nur
als Gleichformigkeitskoeffizient vor. Quanti-
tative Aussagen Uber die unter- bzw. iberbe-
regneten Flachenanteile sind daraus nicht
abzuleiten. Diese sind aber fir die Beurtei-
lung der Schadwirkungen durch Oberfla-
chenabfluB oder fiir Ertragsabschatzungen
notwendig. Untersuchungen iber die Zu-
sammenhinge zwischen den am haufigsten
veérwendeten Bewertungsmethoden zur Cha-
rakterisierung der GleichmaBigkeit der Re-
genverteilung, besonders zwischen Gleich-
maRgkeitskoeffizienten und den einzelnen
iber- und unterberegneten Flachenanteilen,
sollen Gegenstand des vorliegenden Beitrags
sein.

2. Material und Mgthoden
Einen detaillierten Uberblick iber die unter-
schiedlichen Methoden der Beurteilung und

der Darstellung der Gleichmé&Bigkeit der Re-
genverteilung geben Mirschel [1] und Gru-
ber [2). Fir die Untersuchungen wurden nur
die bekanntesten Bewertungsmethoden aus
der Literatur herangezogen. Sie sind wie
folgt charakterisiert:

— Der Uniformitdtskoeffizient  (Cu-Wert)
nach Christiansen (3] ist international ge-
brauchlich und wird auch in der Bereg-
nungspraxis vorrangig verwendet. Er wird
fur die anderen Verfahren als Vergleichs-
basis genutzt:

Cu=(1,0—L> 100 %; (1)
mn

x absoluter Wert der Abweichungen
der Einzelwerte vom Mittelwert aller
Messungen

m Mittelwert aller Messungen

n Anzahl der Einzelwerte.

— Die relative Standardabweichung der Ein-
zelwerte vom Mittelwert (RSE) dient zur
statistischen Charakterisierung von Nor-
malverteilungen. Sie wird beispielsweise
im Pflanzenschutz zur Charakterisierung
der Verteilgenauigkeit verwendet:

RSE=% 100 %; (2)

Bild 1. Zusammenhang zwischen dem Uniformi-  Bild 2. Beziehungen zwischen dem Uniformitéts-
tatskoeffizienten nach Christiansen (Cu- " koeffizienten nach Christiansen (Cu-Wert)
Wert) und der relativen Standardabwei- und den entsprechend beregneten Fl4-
chung der Einzelwerte vom Mittelwert chenanteilen nach dem Rechenprogramm
(RSE) fiir verschiedene Rechenprogramme REVE fiir positionsweise arbeitende Bereg-
zur Umrechnung von Einzelbenetzungsfla- nungsmaschinen;
- chen in Verbande; a unberegnet, h=0
positionsweise arbeitende Beregnungs- y = 55,418 — 0,758 x (50 = y = 87,5),
maschinen B = 0,8537
a Programm NIRE nach [4], b unterberegnet, h < 0,8 h
Cu = 100,42 - 0,8314 RSE, y =67,873 - 0,630 x (70 =y = 87,5),
B =0,9901 B =0,7318;
b Programm REVE nach [5], y =6,804 + 0,221 x (50 =y < 70),
Cu =100,83 — 0,8804 RSE, B=0,5123
B =0,9753 ¢ glinstig beregnet, h=(0,8...1,2) i
¢ Programm NIRU nach [6], y=1,15x— 35,64 (50 =y < 87.5),
Cu=124,58 — 1,8614 RSE + 0,0103 RSE?, B = 0,9069
B =0,9240 . d tberberegnet, h> 1,2k
kontinuierlich arbeitende Beregnungs- y = 66,89 - 0,526 x (50 =y < 87,5),
maschinen B=10,7228
d Programm NIDU nach [5],
Cu=99,27 - 0,9705 RSE, 70 A
B =0,9761 LY
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— Die GréBe der sog. ,glinstig” oder effektiv
beregneten Fliche in bezug zur gesamten
Beregnungsfliche. Fir diesen Flaichenan-
teil gilt:
h-ahshsh+ah (0=sax1) (3)
h  mittlere Regenhshe
h  Regenhéhe
a Koeffizient (a =0,10...0,33).

{(In der Literatur wird am haufigsten ein
Koeffizient von a=0,20 verwendet, der
im folgenden auch hier benutzt wird.)

— Flachensummenkurven geben dariiber
Auskunft, welche Flachenanteile mit einer
bestimmten Regenhohe bzw. Regeninten-
sitdt beregnet worden sind.

o xIx

Zur Quantifizierung der GleichméBigkeit der
Regenverteilung wurden Untersuchungen
am Mittelstrahlregner U64 sowie an Schrég-
blattdiisen durchgefithrt. Die Umrechnung
der Einzelbenetzungsflichen in Verbéande
positionsweise arbeitender Beregnungsanla-
gen erfolgte fiir den Regner U64, ausgehend
von in Radialsystemen gewonnenen MeRda-
ten, durch das Rechenprogramm NIRE [4],
fur die Schrégblattdisen, deren Daten im
Netzgittersystem ermittelt wurden, durch
das Rechenprogramm REVE [5]. Zur Um-
rechnung in Verbande auf kontinuierlich ar-
beitenden Beregnungsmaschinen wurde das
Rechenprogramm NIDU [5] verwendet.

3. Ergebnisse

Die Zusammenhange zwischen RSE und dem
Cu-Wert sind im Bild 1 dargestelit. Dabei
wird deutlich, daB sich die positionsweise ar-
beitenden Beregnungsmaschinen von den
kontinuierlich arbeitenden hinsichtlich der
Regenverteilung unterscheiden.

Bei gleicher Varianz treten bei letzteren ge-
ringe Cu-Werte auf. Innerhalb der Normal-
verteilung (Cu = 70 %) sind diese Differenzen
vernachlassigbar. Daraus ist abzuleiten, daf
in diesem Bereich sowohl der Cu-Wert als
auch RSE die Qualitdt der Regenverteilung
hinreichend genau kennzeichnen. Die im
Bild 2 gezeigten Zusammenhange zwischen
dem Cu-Wert und den einzelnen dber- bzw.
unterberegneten oder effektiv beregneten
Flachenanteilen gelten fiir positionsweise ar-
beitende Beregnungsmaschinen. Sie sollten
vor allem dann genutzt werden, wenn keine
vergleichbaren Urdaten vorhanden sind.
Eine wesentlich genauere Charakterisierung
der GleichmiBigkeit der Regenverteilung er-
folgt durch Flachensummenkurven. Diese
kénnen unter Nutzung der im Rechner ge-
speicherten Daten bestimmt werden. Fla-
chensummenkurven charakterisieren die
GleichmaBigkeit der Regenverteilung umfas-
sender als Uniformitatskoeffizienten oder Ko-
effizienten der effektiven Beregnung, da sie
die prozentualen Flachenanteile darstellen,
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die mit einer bestimmten Regenintensitit be-
regnet worden sind. Auflerdem werden un-
abhangig von den Verteilungsfunktionen
auch mehrgipflige Verteilungen einbezogen
(Bild 3). Zur Charakterisierung der Regenver-
teilung durch Flaichensummenkurven ist al-
lerdings eine grafische Darstellung notwen-
dig.

Die Beurteilung der GleichmaRigkeit der Re-
genverteilung durch Flaichensummenkurven

Bild 4.

Digitalgrafik fiir einen Rechteckverband
mit wechselnder Waurfrichtung
(16 mx4m) von Schragblattdiisen (Di-
sendurchmesser 6,0 mm, Druck 0,15 MPa)
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soll an einem praktischen Beispiel erldutert
werden:

Zur ununterbrochenen Beregnung von Ver-
suchsparzellen durch Sprihdisen mit vorge-
gebenen Abmessungen (Vorschub 11 m und
16 m) sind gunstige Verbandsabmessungen
zu finden. Dabei sollten auf 90% der zu be-
regnenden Flache eine Regenintensitit
< 60 mm/h sowie ein Cu-Wert = 80% reali-
siert werden. Die Beregnung soll méglichst

Bild 5. Einschétzung der Qualitét der Regenvertei-

lung von Schrigblattdiisen (Disendurch-

messer 6,0 mm, Druck 0,15 MPa) im

Rechteckverband mit wechselnder Wurf-

richtung durch Flaichensummenkurven;

1) Tiefe 11 m; a Breite 4 m (Cu = 66,51%),
b Breite 3m (Cu=67,54%), c Breite
2m (Cu=65,16%)

11} Breite 2 m; a Tiefe 16 m (Cu = 83,55 %),
b Tiefe 15m (Cu=82,08%), c Tiefe
14 m (Cu =77,05%)
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vom Parzellenrand aus erfolgen. Entspre-
chend der einseitig gerichteten Wurfweite
der Schragblattdiisen wurde ein Rechteck-
verband mit wechselnder Wurfrichtung aus-
gewihlt. Mit dem Rechenprogramm REVE
wurden Digitalgrafiken verschiedener Ver-
bande (Bild 4) sowie die entsprechenden Fl4-
chensummenkurven und Cu-Werte berech-
net. Die Ergebnisse nach Bild 5 zeigen, daR
Verbiande mit einem Vorschub von 11m
zwar die entsprechende Regenintensitat,
aber nicht die geforderte GleichméaRigkeit
der Regenverteilung realisieren. Dement-
sprechend wurde ein Verband mit einem
Vorschub von 16 m und einem wechselseiti-
gen Disenabstand von 4 m auf der Rohrlei-
tung ausgewdhlt. Bei einem Cu-Wert von
83,55% wird damit auf 90% der beregneten
Flache eine Regenintensitat <60 mm/h er-
reicht.

4. Zusammenfassung und
Schiufifolgerungen
Der Cu-Wert hat sich zur Beurteilung der
Qualitat der Regenverteilung von Regnerver-
banden international durchgesetzt. Aller-
dings kann Uber ihn nicht unmittelbar auf
den Mehrertrag geschlossen werden. Vor-
aussetzung dafir ist die Kenntnis der effektiv
beregneten, unter- bzw. Giberberegneten Fla-
chenanteile. Diese Flachenanteile konnen
mit den Rechenprogrammen zur Bestim-
mung des Cu-Wertes ermittelt werden. Zwi-
schen Cu-Wert, der relativen Standardab-
weichung der Einzelwerte vom Mittelwert
(RSE) und den Uber- bzw. unterberegneten
und effektiv beregneten Flachenanteilen gibt
es statistisch gesicherte Zusammenhénge,
wobei aber eine Normalverteilung vorausge-
setzt werden muR.
Flachensummenkurven charakterisieren die
GleichmiRigkeit der Regenverteilung umfas-
sender als statistische Koeffizienten, da sie
die prozentualen Flachenanteile darstellen,
die mit einer bestimmten Regenintensitét be-
regnet werden. Sie kénnen unabhéngig von
der Verteilungsfunktion auch mehrgipflige
Verteilungen beschreiben. Zur Charakteri-
sierung der Regenverteilung turch Flachen-
summenkurven ist eine grafische Darstel-
lung notwendig. Fir die Beurteilung und
standortgerechte Anpassung von Bereg-
nungssystemen sollten zukiinftig neben dem
Cu-Wert auch die entsprechenden Flachen-
summenkurven herangezogen werden.
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