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1. Einleitung 
Für den Entwurf und die Nutzung von Bereg· 
nungssystemen ist die Bestimmung der Uno 
gleichförmigkeit der Regenverteilung, be· 
sonders hinsichtlich einer gleichmäßigen Bo· 
denfeuchteverteilung und der Verhinderung 
von Ol:!erflächenabflüssen, von Bedeu­
tung . 
In der Literatur liegen Angaben über die 
Gleichmäßigkeit der Regenverteilung oft nur 
als Gleichförmigkeitskoeffizient vor. Quanti· 
tative Aussagen über die unter- bzw. überbe· 
regneten Flächenanteile sind daraus nicht 
abzuleiten. Diese sind aber für die Beurtei ­
lung der Schadwirkungen durch Oberflä· 
chenabfluß oder für Ertragsabschätzungen 
notwendig. Untersuchungen über die Zu· 
sammenhänge zwischen den am häufigsten 
verwendeten Bewertungsmethoden zur Cha· 
rakterisierung der Gleichmäßigkeit der Re· 
genverteilung, besonders zwischen Gleich· 
mäßgkeitskoeffizienten und den einzelnen 
über· und unterberegneten Flächenanteilen, 
sollen Gegenstand des vorliegenden Beitrags 
sein . 

2. Material und Methoden 
Einen detaillierten Überblick über die unter· 
schiedlichen Methoden der Beurteilung und 

Bild 1. Zusammenhang zwischen dem Uniformi· 
tätskoeffizienten nach Christiansen (Cu' 
Wert) und der relativen Standardabwei­
chung der Einzelwerte vom Mittelwert 
(RSE) für verschiedene Rechenprogramme 
zur Umrechnung von Einzelbenetzungsflä-
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positionsweise arbeitende Beregnungs· 
maschinen 
a Programm NIRE nach [4], 
Cu = 100,42 - 0,8314 RSE, 
B = 0,9901 
b Pro9ramm REVE nach [5], 
Cu = 100,83 - 0,8804 RSE, 
B = 0,9753 
c Pro9ramm NIRU nach [6], 
Cu = 124,58 - 1,8614 RSE + 0,0103 RSE', 
B = 0,9240 
kontinuierlich arbeitende Beregnungs· 
maschinen 
d Programm NI DU nach [5]. 
Cu = 99,27 - 0,9705 RSE, 
B = 0,9761 
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der Darstellung der Gleichmäßigkeit der Re­
genverteilung geben Mirschel [1] und Gru­
ber [2] . Für die Untersuchungen wurden nur 
die bekanntesten Bewertungsmethoden aus 
der Literatur herangezogen. Sie sind wie 
folgt charakterisiert: 
- Der Uniformitätskoeffizient (Cu-Wert) 

nach Christiansen [3] ist international ge­
bräuchlich und wird auch in der Bereg ­
nungspraxis vorrangig verwendet. Er wird 
für die anderen Verfahren als Vergleichs ­
basis genutzt: 

CU=(1,O- :n) 100%; (1) 

x absoluter Wert der Abweichungen 
der Einzelwerte vom Mittelwert aller 
Messungen 

m Millelwert aller Messungen 
Anzahl der Einzelwerte. n 

- 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 ve.rwendet: 

RSE = ~ 100 %; x (2) 

Bild 2. Beziehungen zwischen dem Uniformitäts­
koeffizienten 'nach Christiansen (Cu ·Wert) 
und den entsprechend beregnetim Flä­
chenanteilen nach dem Rechenprogramm 
REVE für positionsweise arbeitende Bereg · 
nungsmaschinen; 
a unberegnet. h = 0 
y = 55,418 - 0,758 x (50 ~ Y ~ 87,5), 
B = 0,8537 
bunterberegnet, h < 0,8 n 
y = 67,873 - 0,630 x (70 ~ Y ~ 87,5). 
B = 0,7318; 
y = 6,804 + 0,221 x (50 ~ Y < 70), 
B = 0,5123 
c günstig beregnet, h = (0,8 ... 1,2) li 
y = 1,15 x - 35,64 (50 ~ Y ~ 87,5), 
B = 0,9069 
d überberegnet. h > 1,2 n 
y = 66,89 - 0,526 x (50 ~ Y ~ 87,5), 
B = 0,7228 
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x Mittelwert aller Messungen 
n Anzahl der Einzelmessungen 
i laufender Index. 

- Die Größe der sog. "günstig" oder effektiv 
beregneten Fläche in bezug zur gesamten 
Beregnungsfläche. Für diesen Flächenan­
teil gilt: 
n - an ~ h ;;; n + an, (0;;; a ;:a 1); (3) 

n mittlere Regenhöhe 
h Regenhöhe 
a Koeffizient (a = O, HJ ... 0,33). 
(In der Literatur wird am häufigsten ein 
Koeffizient von a = 0,20 verwendet, der 
im folgenden auch hier benutzt wird .) 

- Flächensummenkurven geben darüber 
Auskunft, welche Flächenanteile mit einer 
bestimmten Regenhöhe bzw. Regeninten­
sität beregnet worden sind. 

Zur Quantifizierung der Gleichmäßigkeit der 
Regenverteilung wurden Untersuchungen 
am Mittelstrahlregner U 64 sowie an Schräg ­
blattdüsen durchgeführt. Die Umrechnung 
der Einzelbenetzungsflächen in Verbände 
positionsweise arbeitender Beregnungsanla­
gen erfolgte für den Regner U 64, ausgehend 
von in Radialsystemen gewonnenen Meßda­
ten, durch das Rechenprogramm NIRE [4]. 
für die Schrägblattdüsen, deren Daten im 
Netzgittersystem ermittelt wurden, durch 
das Rechenprogramm REVE [5] . Zur Um· 
rechnung in Verbände auf kontinuierlich ar­
beitenden Beregnungsmaschinen wurde das 
Rechenprogramm NIDU [5] verwendet . 

3, Ergebnisse 
Die Zusammenhänge zwischen RSE und dem 
Cu ·Wert sind im Bild 1 dargestellt. Dabei 
wird deutlich, daß 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 
vernachlässigbar. Daraus ist abzuleiten, daß 
in diesem Bereich sowohl der Cu-Wert als 
auch RSE die Qualität der Regenverteilung 
hinreichend genau kennzeichnen. Die im 
Bild 2 gezeigten Zusammenhänge zwischen 
dem Cu -Wert und den einzelnen über- bzw. 
unterberegneten oder effektiv beregneten 
Flächenanteilen gelten für positionsweise ar­
beitende Beregnungsmaschinen. Sie sollten 
vor allem dann genutzt werden, wenn keine 
vergleichbaren Urdaten vorhanden sind. 
Eine wesentlich genauere Charakterisierung 
der Gleichmäßigkeit der Regenverteilung er­
folgt durch Flächensummenkurven. Diese 
können unter Nutzung der im Rechner ge· 
speicherten Daten bestimmt werden. Flä­
chensummenkurven charakterisieren die 
Gleichmäßigkeit der Regenverteilung umfas­
sender als Uniformitätskoeffizienten oder Ko· 
effizienten der effektiven Beregnung, da sie 
die prozentualen Flächenanteile darstellen, 
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Bild 3 
Häufigkeitsver­
teilung 
und Flächen · 
summen­
kurven in Ab­
hängigkeit 
von der 
Gleichmäßig ­
keit der 
Regenvertei­
lung 

0 o,lf a9 t2 tfj mm l!J 0 10 20 ,J] IIJ 50 fil 70 8J % n 
h-

die mit einer bestimmten Regenintensität be· 
regnet worden sind. Außerdem werden un o 
abhängig von den Verteilungsfunktionen 
auch mehrgipflige Verteilungen einbezogen 
(Bild 3). Zur Charakterisierung der Regenver­
teilung durch Flächensummenkurven ist al­
lerdings eine grafische Darstellung notwen­
dig . 
Die Beurteilung der Gleichmäßigkeit der Re­
genverteilung durch Flächensummenkurven 

Bild 4. Digitalgrafik für einen Rechteckverband 
mit wechselnder Wurfrichtung 
(16 m x 4 m) von Schrägblattdüsen (Dü­
sendurchmesser 6,0 mm, Druck 0,15 MPa) 

.......... 00++++++++ -, ~ ..... ++00++++++++ -.- .::: ++6 

... ~++"" ++a.eeeoooo~++- '+.: ... 
eet_, OOU.~eOOOO0+ ~~t 

+M""""eoo+ +e4t.t44t4t~+ +,·tI 
++eet ......... oo++ee •• ttttttt.00++00 •• 
+eet_tt'tOO+OOi.-..ttJ'IjIj+B0Ie 
e._.t.eee ............. 000 ••• 
etH_ ... e ... - .. -.t .. ",.U. ..... _tt .... __ tt.tttt • 
...... t_ttttnttHtt_tttt.tt.u 

..... H.tttt.tt.ttUttttttUttttttttt • 

... Hn .... tUnt ....... u ...... t ..... 
tu ..... ~ettt .. ut.ttttt';e •• tttttttttt 
.et ' .... eu300€lC31 f: "tl.j t ttO'j(!I')~';:' f J '1" _t 11-1 
...... tt €1€1€1€1€1.tt .... ttft·;,·j-2!(u)H.JI ....... 1 
_tt .. t%ttttt .... ttUt0,·ttttt .... U 
__ Utt .. tUtt ••• ·.UUttttttt .... u 
_.ttttUttttt ••••• ttttttttttt ..... 1 
___ ' .. _tlttt .............. tl' ..... . 
___ t .. _ ......... •• ... ···II .......... , 
UUU ..... tHttttttt' ••••• UttlltttH 
tHUH_.Utttttttttt .... tHtUHtU 

t~OOU.U_ltttB~8ttttt ••• tHIE·)~tH 
.. . Jt .... t .... tUttOOjj/i:1(1ttH •• tttt(1t).:t(rt) .; .J 
t OOOO,tt ... UtttHI900Uttt.tttt'E·j·jv, tl 
tttttttttUUnuttttttttttttttttHttJt 
tuu ...... UUt .. UttttttttttH .. ttl' 
tH ........ tUttt .. Uttttttttttttttttl 

H .. HU-·tlttttl' ........ , 
HC3ttt-t ........ ttt0t .. tt ...... . 

" 6%" ....... _tt~el2\ttt ..... _. 
t'3OOe.tt ....... ttt~~ljtj t .. t ....... 

.. _ .. "'e+<:l8tttl_tt00+geUt" .... t 
... ttte+++OOt .... tUU9+++9".tttttttt4 
, .... oo+" ++ooe",,,, .. "too+ - ++90009tU4+ 

.t~ .... l?t%OOootw. " •• 0000l3l21fjt 
+.+~. • •••••• o2Iooee. • •••••• '~00t) 
." ••• 13 .................. ,- ••• t?i •• :' ~,: ••••• -' ••• 1: 

4m 2m 

6m 

agrartechnik, Berlin 38 (1988) 4 

Ifäufigkeil 

soll an einem praktischen Beispiel erläutert 
werden: 
Zur ununterbrochenen Beregnung von Ver­
suchsparzellen durch Sprühdüsen mit vorge­
gebenen Abmessungen (Vorschub 11 mund 
16 m) sind günstige Verbandsabmessungen 
zu finden . Dabei sollten auf 90% der zu be­
regnenden Fläche eine Regenintensität 
< 60 mm/h sowie ein Cu-Wert ~ 80% reali ­
siert werden . Die Beregnung soll möglichst 

Bild 5. Einschätzung der Qualität der Regenvertei­
lung von Schrägblattdüsen (Düsendurch­
messer 6,0 mm. Druck 0,15 MPa) im 
Rechteckverband mit wechselnder Wurf­
richtung durch Flächensummenkurven; 
I) Tiefe 11 m; aBreite 4 m (Cu = 66.51 %), 

b Breite 3 m (Cu = 67,54%). c Breite 
2 m (Cu = 65,16%) 

11) Breite 2 m; a Tiefe 16 m (Cu = 83,55 %). 
b Tiefe 15 m (Cu = 82,08%). c Tiefe 
14 m (Cu = 77,05 %) 
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vom Parzellenrand aus erfolgen . Entspre­
chend der einseitig gerichteten WURweite 
der Schrägblattdüsen wurde ein Rechteck­
verband mit wechselnder Wurfrichtung aus­
gewählt. Mit dem Rechenprogramm REVE 
wurden Digitalgrafiken verschiedener Ver­
bände (Bild 4) sowie die entsprechenden Flä­
chensummenkurven und Cu-Werte berech­
net. Die Ergebnisse nach Bild 5 zeigen, daß 
Verbände mit einem Vorschub von 11 m 
zwar die entsprechende Regenintensität, 
aber nicht die geforderte Gleichmäßigkeit 
der Regenverteilung realisieren _ Dement· 
sprechend wurde ein Verband mit einem 
Vorschub von 16 m und einem wechselseiti· 
gen Düsenabstand von 4 m auf der Rohrlei­
tung ausgewählt. Bei einem Cu-Wert von 
83,55 % wird damit auf 90 % der beregneten 
Fläche eine Regenintensität < 60 mm/ h er­
reicht. 

4. Zusammenfassung und 
Schlußfolgerungen 

Der Cu-Wert hat sich zur Beurteilung der 
Qualität der Regenverteilung von Regnerver­
bänden international durchgesetzl. Aller­
dings kann über ihn nicht unmittelbar auf 
den Mehrertrag geschlossen werden . Vor­
aussetzung dafür ist die Kenntnis der effektiv 
beregneten, unter- bzw. überberegneten Flä­
chenanteile. Diese Flächenanteile können 
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 über- bzw. unterberegneten 
und effektiv beregneten Flächenanteilen gibt 
es statistisch gesicherte Zusammenhänge, 
wobei aber eine Normalverteilung vorausge­
setzl werden muß. 
Flächensummenkurven charakterisieren die 
Gleichmäßigkeit der Regenverteilung umfas­
sender als statistische Koeffizienten, da sie 
die prozentualen Flächenanteile darstellen, 
die mit einer bestimmten Regenintensität be­
regnet werden . Sie können unabhängig von 
der Verteilungsfunktion auch mehrgipfllge 
Verteilungen beschreiben. Zur Charakteri­
sierung der Regenverteilung tlurch Flächen­
summenkurven ist eine grafische Darstel­
lung notwendig . Für die Beurteilung und 
standortgerechte Anpassung von Bereg­
nungssystemen sollten zukünftig neben dem 
Cu-Wert auch die entsprechenden Flächen­
summenkurven herangezogen werden. . 
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