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Einleitung

1 Einleitung

Wasser stellt eine der grundlegendsten Ressourcen fiir alle lebenden Organismen dar und iibernimmt
in der Pflanzenproduktion eine zentrale physiologische Funktion. Es ist maBgeblich an der
Photosynthese beteiligt, dient als Transportmedium fiir Nahrstoffe und ist unverzichtbar fiir die
Transpiration, welche wiederum die pflanzliche Kiihlung und den Stoffaustausch reguliert
(Caemmerer und Baker, 2007). Vor diesem Hintergrund kommt der ausreichenden und effizienten
Wasserversorgung von Kulturpflanzen eine entscheidende Bedeutung zu. In Deutschland wurden im
Jahr 2021 etwa 506.500 Hektar landwirtschaftlicher Freilandfliche bewdissert (Statistisches,
Bundesamt 25.10.2021).

Seit dem Jahr 1881 stieg die mittlere Lufttemperatur in Deutschland um etwa 1,5° Celsius an, was
weitreichende Verdnderungen in den klimatischen Rahmenbedingungen nach sich zog. Mit der
Erwidrmung ging ein deutlicher Riickgang der Frost- und Eistage einher, wihrend gleichzeitig die
Zahl der Sommer- und Hitzetage kontinuierlich zunahm. Diese Entwicklung verénderte nicht nur die
Temperaturverteilung {iber das Jahr, sondern beeinflusste auch die hydrologischen Prozesse
maBgeblich. Zwar wird nach aktuellen Erkenntnissen kein allgemeiner Riickgang der jahrlichen
Niederschlagsmenge erwartet, jedoch fiihrt die erhohte Lufttemperatur zu einem gesteigerten
Potenzial fiir extreme Niederschlagsereignisse. Die Intensitét solcher Ereignisse nimmt zu, wéhrend
ihre zeitliche Verteilung unregelméBiger wird. Dadurch verldngern sich Trockenperioden tendenziell,
da Niederschldge seltener, punktueller und weniger gleichméBig auftreten (Bundesministerium fiir

Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL), 2019).

Das Jahr 2018 gilt als Paradebeispiel fiir ausgeprigte Trockenheit (Landwirtschaftskammer
Niedersachsen, 2022), wodurch die Bedeutung der Bewésserung fiir die Sicherung der Ertrdge und
die Produktion qualitativ hochwertiger Lebensmittel weiter zunahm. Ziel einer effizienten
Bewisserung ist es, das eingesetzte Wasser moglichst vollstindig der Kulturpflanze zukommen zu
lassen und Verluste zu minimieren. Wasserverluste entstehen jedoch héufig durch Verdunstung oder
Abdrift, die die Effizienz der Bewédsserung erheblich reduzieren konnen. Yazar (1984) identifizierte

durchschnittliche Verdunstungsverluste von etwa 5,6 % und Abdriftverluste von rund 5,3 %.

In der landwirtschaftlichen Praxis stehen verschiedene Bewésserungsverfahren zur Verfiigung, die
sich grundsitzlich in Oberflaichenbewisserung, Mikrobewasserung und Beregnung gliedern lassen.

Innerhalb der Beregnung existiert eine Vielzahl technischer Systeme, wie in Abb. 1 dargestellt wird.
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Abb. 1: Ubersicht der verschiedenen Beregnungsverfahren (Demmel, 2007)

Diese Arbeit konzentriert sich auf zwei Beregnungsverfahren, die in der landwirtschaftlichen
Nutzung Deutschlands besonders verbreitet sind. Dies ist zum einen der Starkregner, in Abb. 1 als

Regnereinzug bezeichnet und der Diisenwagen.

Der Regnereinzug, ein Trommelwagen mit aufgewickeltem Polyethylenrohr(PE-Rohr), an dessen
Ende ein groBflachig arbeitender Starkregner montiert ist, stellt in Deutschland das dominierende
Beregnungsverfahren dar. Der Starkregner wirft das Wasser {iber Entfernungen von bis zu 45 m und
erreicht durch seine Rotation Arbeitsbreiten von bis zu 90 m. Nach Erhebung von Riedel und Godeke
aus dem Jahr 2022 werden etwa 98 % der bewisserten Freilandflichen in Deutschland mit diesem

System beregnet.

Als alternatives System wurde in dieser Arbeit der Diisenwagen untersucht. Am Ende des PE-Rohrs
befindet sich statt eines Starkregners ein Fahrgestell mit einem ausklappbaren Auslegerstativ, an dem
Wasserrohre mit regelméfig montierten Spriihdiisen und seitlich ausgerichteten Endregnern
angebracht sind. Die Spriihdiisen zeichnen sich durch eine geringe Wurfweite aus, wéihrend der
gesamte Ausleger Arbeitsbreiten von iiber 70 m ermdglicht (Kéller und Hensel, 2019). Aufgrund der
geringen Wurfweiten gelten Diisenwagensysteme als weniger windanfallig und als geeigneter fiir
eine gleichméfigere und schonendere Bewisserung (Godeke et al., 2024). Tarjuelo et al. (2000)
zeigten, dass der Starkregner im Mittel Wasserverluste von rund 20,7 % aufwies, wahrend die
Verluste beim Diisenwagen durchschnittlich bei etwa 13,3 % lagen. Diese Erkenntnisse stiitzen die
zunehmend gefiihrte Diskussion, ob der Diisenwagen langfristig eine effiziente Alternative zum

Starkregner darstellen konnte.

Die vorliegende Masterarbeit verfolgt das Ziel, die Wassereffizienz der beiden Beregnungssysteme
Starkregner und Diisenwagen unter praktischen Feldbedingungen zu untersuchen. Im Mittelpunkt

stehen die Analyse der Wasserverluste durch Verdunstung und Abdrift, die Identifikation der
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meteorologischen Einflussgroflen auf diese Prozesse sowie die Finordnung der Ergebnisse in die

bestehende wissenschaftliche Diskussion iiber die Zukunft der Beregnungstechnik in Deutschland.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wurden 20 Feldversuche durchgefiihrt, jeweils 10 pro
Beregnungssystem. Die Versuche fanden Ende August und Anfang September im Jahr 2024 in
Braunschweig statt. Das Beregnungswasser wurde in einem definierten Netz aus Regenmessern
aufgefangen und anschlieBend gravimetrisch bestimmt. Diese Methode bietet eine hohere
Messgenauigkeit als das rein visuelle Verfahren. Parallel wurden meteorologische Parameter wie
Windgeschwindigkeit, Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Strahlung erfasst. AnschlieBend
erfolgten eine Analyse der Beregnungseffizienz und eine Korrelationsanalyse, um die
Zusammenhinge zwischen den Wasserverlusten und den meteorologischen Einflussfaktoren zu

iiberpriifen.

Die Arbeit gliedert sich in mehrere aufeinander aufbauende Kapitel. Zu Beginn wird ein Uberblick
iiber die verschiedenen Bewisserungsverfahren gegeben, teilweise erginzt um deren praktische Vor-
und Nachteile, um die Relevanz und die Einsatzbedingungen der Systeme zu verdeutlichen. Darauf
folgt eine Einfiihrung in die mathematische Erfassung der Wasserverteilung und eine Erlauterung der
Penman- Gleichung, deren Anwendung es ermoglicht, die erwartete Verdunstungsrate mit den
gemessenen Wasserverlusten zu vergleichen. AnschlieBend werden bestehende wissenschaftliche
Untersuchungen zu Wasserverlusten verschiedener Beregnungsverfahren vorgestellt, um die
Ergebnisse dieser Arbeit fundiert einordnen zu kdnnen. Im Anschluss werden der Versuchsaufbau,
die Versuchsdurchfiihrung und die angewandten Methoden der Auswertung detailliert erldutert. Nach
der Darstellung der Ergebnisse erfolgt eine Diskussion der Befunde, insbesondere im Hinblick auf
potenzielle Einflussfaktoren der Wasserverluste und die Bewertung der Systeme im Kontext der
Literatur. Den Abschluss bilden Empfehlungen fiir weiterfithrende Forschung sowie ein

zusammenfassendes Fazit.
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2 Stand des Wissens

2.1  Ubersicht der Bewiisserungsverfahren

In der Agrarwirtschaft dienen unterschiedliche Bewésserungsverfahren der bestmoglichen
Wasserversorgung der Kulturpflanze. Die einzelnen Bewisserungsverfahren unterscheiden sich in
der Art und Weise, wie das Wasser zu den Pflanzen geleitet und dort appliziert wird (Koller und
Hensel 2019). Die Bewisserungsverfahren miissen sich dabei verschiedenen Umstdnden wie
beispielsweise Kulturpflanze, Wasserverfiigbarkeit und 6konomische Ressource anpassen. Nicht
jede Bewisserungsart ist universell einsetzbar. Zum Beispiel wire die Furchenbewésserung fiir die
Getreidebewésserung aufgrund der engen Saatreihe ungeeignet (Achtnich, 1980). Die Eignung eines
Bewiésserungssystems ist im Wesentlichen vom Wirkungsgrad des Gesamtzuflusses abhéngig
(Project efficiency). Dieser definiert sich durch die Verluste im Zuleitungs- und Verteilungssystem
sowie die Verluste wihrend der eigentlichen Bewasserung. Der Wirkungsgrad des Gesamtzuflusses
ist das Produkt dreier Wirkungsgradsegmente. Der Wirkungsgrad der Wasserzuteilung (Water
conveyance efficiency) bezieht sich auf die Wasserverluste, die beim Zuleitungssystem bis zum
einzelnen Betrieb entstehen. Mit dem Wirkungsgrad des Feldzuflusses (Farm ditch efficiency)
werden die Wasserverluste im Verteilungssystem beschrieben. Die Wasserverluste, die wihrend des
Bewisserns  entstehen, beschreibt der Wirkungsgrad der Wasserverteilung auf der
Bewisserungsflache (Field application efficiency). Um die Wassermenge, die tatsdchlich von den
Pflanzen im Betrieb genutzt wird und die gesamte Wassermenge, die dem Betrieb zugeleitet wird,
ins Verhiltnis zu setzen, wird der Wirkungsgrad der Wasserverteilung im gesamten Betrieb

(Distribution efficiency) betrachtet (Ko6ller und Hensel, 2019).

Tab. 1: Uberblick der zentralen Bewiisserungssysteme (Kéller und Hensel, 2019)

Beckenbewdsserung
Oberflachenbewésserung

Furchenbewisserung

Rohrberegnung

mit Regnerwagen

Rohrtrommelberegnungsmaschine i
Beregnung mit Diisenwagen

Kreisberegnungsmaschine

Linearberegnungsmaschine

. Uberflurbewisserung
Mikrobewésserung

Unterflurbewésserung

Die Bewisserungsverfahren kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden: Oberfldchenbewiésserung,

Tropfchenbewisserung und Mikrobewésserung (vgl. Tab. 1).
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2.1.1 Oberflichenbewisserung

Die Besonderheit der Oberflichenbewisserung liegt in der unmechanisierten Gestaltung. Das Wasser
wird durch die Schwerkraft den Nutzpflanzen zugefiihrt (Koller und Hensel, 2019). Die
Beregnungsmenge definiert sich durch die Wassermenge, mit welcher der Boden iiberspiilt wird
(Achtnich, 1980). Die Oberflichenbewidsserung unterteilt sich wiederum in die Becken- und

Furchenbewisserung.

Bei der Beckenbewisserung kommt es zu einem tempordren Wasserstau. Das eingeleitete Wasser
flutet das gesamte Becken, in dem sich die Nutzpflanzen befinden und staut sich bis zum Ablassen
auf (Koller und Hensel 2019). Wéhrend das Becken mit dem Wasser gefiillt ist, versickert ein Teil
des Beregnungswassers. Dementsprechend ist diese Beregnungsart nur fiir Béden mit einer
langsamen  Versickerungsrate und einem groen  Wasseraufnahmevolumen geeignet
(Achtnich, 1980). Die GroBe der Becken kann stark variieren und von wenigen Quadratmetern bis

zu mehreren Hektaren reichen (Kdller und Hensel, 2019).

Im Gegensatz dazu iiberflutet das Beregnungswasser in der Furchenbewésserung nicht die Erde der
Kulturpflanze sondern wird in Furchen parallel zur Saatreihe geleitet (Koller und Hensel, 2019). Das
Wasser versickert durch die Seitenwinde in die Erde zu den Pflanzen (Achtnich, 1980). Durch das
Anstauen und Versickern des Wassers entsteht die Gefahr der Versalzung. Daher miissen die Furchen
regelmiBig ausgewaschen werden (Achtnich, 1980). Diese Beregnungsart bietet sich fiir Kulturen
an, die ohnehin in weiteren Reihen angebaut werden, wie beispielsweise Kartoffeln, Riiben, Mais,
Zuckerrohr oder Baumwolle. Der Furchenabstand sollte dabei zwischen 50 und 150 ¢m liegen und
vorzugsweise rund oder parabolisch geformt sein. V-Furchen haben aufgrund der verringerten
Oberfléche eine schlechtere Wasserverteilung und eine erhohte Erosionsgefahr (Achtnich, 1980). Um
der Erosion entgegenzuwirken, kann entweder die FlieBgeschwindigkeit verringert werden oder der
Wasserzulauf nur stoBweise gedffnet werden. Bestenfalls sollte das Wasser auf der kompletten

Furche gleichmiBig versickern (Kdller und Hensel, 2019).

Die Wassernormierung der gesamten Oberflachenbewdsserung geschieht iiber Kanile, die durch
Gated Pipes oder Siphons reguliert werden (Villalobos und Fereres, 2016). Gated Pipes sind
verstellbare Ausldufe von Zufiihrrohren. Je nach eingestelltem Durchmesser des Zufiihrohrs kann
mehr oder weniger Wasser zur Beregnung genutzt werden (Koller und Hensel, 2019). Siphons sind
bewegliche Heber, die wie eine Art Staudamm den Weg des Wassers verengen und dadurch

regulieren (Achtnich, 1980).

Der grof3e Vorteil in diesem Bewisserungsverfahren liegt in dem geringen Kapitaleinsatz. Die Bau-
und Betriebskosten sind vergleichsweise niedrig (Achtnich, 1980). Das System ist sehr robust
gegeniiber verunreinigtem Wasser und Winderosion. Es konnen keine Motoren oder Schlduche

verstopfen und das Wasser kann nicht in der Luft vom Wind erfasst werden. Die Wasserverluste
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kénnen unter anderem durch die Evaporation trotzdem die 40 % ibersteigen
(Koller und Hensel, 2019). Nachteilig macht sich die schlechte Mobilitdt und die komplizierte
Wasserregulierung bemerkbar. Der Anteil der Oberflaichenbewdsserung ist weltweit mit 80 % am

hochsten. In Deutschland ist sie jedoch nur gering vertreten (Kéller und Hensel, 2019).

2.1.2 Beregnung

In dem Bewésserungsverfahren der Beregnung wird das Wasser unter Druck regenartig ausgebracht.
Dazu gehort ein umfangreiches Equipment wie Motorpumpe, Rohre, Regner und weiteres Zubehor.
Der Wirkungsgrad ist hoher als bei der Oberflachenbewisserung, jedoch auch vom Regner abhéngig
(Koller und Hensel, 2019). Eine hohe Temperatur und Wind konnen die Bewésserung beeinflussen
und den Wirkungsgrad verringern (Achtnich, 1980). AuBlerdem werden bei der Beregnung die
Pflanzen oberirdisch vom Wasser benetzt, wodurch sich das Wasser auf der Pflanze sammelt und von
dort wieder verdampfen kann, bevor es am Boden ankommt. Dieses Wasser wird Interzeptionswasser
genannt (Ko&ller und Hensel, 2019). Um der Evaporation entgegenzuwirken wird empfohlen nachts
zu bewissern, da die Erwdrmung der Sonneneinstrahlung nicht vorhanden ist und somit keinen
Einfluss auf das Regenwasser nehmen kann. Die Wassermengen der Beregnungseinheiten sind
variabel einstellbar (Achtnich, 1980), auf schmalen und unférmigen Flichen jedoch schwer
umsetzbar (Koller und Hensel, 2019). Weltweit werden nur 11 % der bewésserten Flachen iiber
Beregnungsanlagen versorgt, in Deutschland dominiert dieses System jedoch mit einem Anteil von

90 %. Das Beregnungsverfahren kann auf verschiedene Weisen umgesetzt werden.

Rohrberegnung

Es wird zwischen ortsfester und mobiler Rohrberegnung unterschieden (Koller und Hensel, 2019).
Fir Kulturen, die einen hiufig wiederkehrenden Beregnungszyklus aufweisen oder eine
Frostschutzberegnung  benotigen,  bietet sich die  ortsfeste = Rohrberegnung  an
(Villalobos und Fereres, 2016). Die am Feldrand verlaufende Hauptleitung speist die sogenannten
Regnerleitungen, die parallel {iber dem Feld installiert sind. Als Haupt- und Regnerleitung werden in
erster Linie verzinkte Stahlrohre oder Aluminiumrohre mit Schnellkuppleranschliissen verwendet.
Das Beregnungssystem kann somit bei Bedarf schnell montiert und demontiert werden. Ein Rohr
besitzt eine Ldnge von 6 m und einen Durchmesser von 2 bis 4 Zoll, also 50 — 100 mm. Der optimale
Wasserdruck richtet sich nach der Linge der Regnerleitung, um den ndtigen Druck bis zum Ende
dieser Regnerleitung garantieren zu konnen (Koéller und Hensel, 2019). Eine Alternative zu den
Rohren wiren Flachschldauche aus PE, welche leichter in der Handhabung sind, jedoch eine geringere

Lebensdauer vorweisen.

Entlang der Regnerleitungen, welche sich iiber den Pflanzen befinden, werden in bestimmten
Abstinden Regner installiert. Die Regner bewissern radial um die eigene Achse, welche als

Benetzungsfldche bezeichnet wird (Achtnich, 1980). Fiir eine optimale Wasserverteilung sollten sich
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die Benetzungsflichen der Regner iiberschneiden. Der ideale Abstand zwischen den Regnern und
der Wasserdruck wird dem spezifischen Datenblatt entnommen und ist je nach Regnertyp
unterschiedlich. Die Wasserverteilung kann selbst innerhalb der Benetzungsfldche variieren und wird
von der Wasserverteilkurve beschrieben (Achtnich, 1980). Die iiblichen Regnerabstdnde liegen bei
10 bis 30 m und sollten im Vierecks- oder Dreiecksverband aufgestellt sein (vgl. Abb. 2).

®
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Abb. 2: Aufstellung der Rohrberegnung im Vierecks- (links) und Dreiecksverband (rechts). ,,a*
beschreibt den Regnerabstand, ,b“ den Rohrabstand und ,w* die Wurfweite

(Koller und Hensel, 2019).

Die mobile Rohrberegnung bietet den Vorteil das Bewésserungskonstrukt iiber das Feld verschieben

zu konnen, wenn nicht der gesamte Acker mit dem Rohrberegnungssystem ausgestattet ist.

Eine Alternative gegeniiber der Rohrberegnung wére die Rohrschlauchberegnung. Von den
Rohrleitungen werden flexible Schlduche an die Regner angeschlossen. Dies bietet eine groBere
Anpassungsfahigkeit bei der Aufstellung der Regner (Kdller und Hensel, 2019). Das Aufstellbild
dieser beiden Beregnungsarten dhnelt sich stark (vgl. Abb. 3).

_- Stativ mit Regner
Y _-Schlauch |
L+ Regnerleitunj

Y
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4
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Abb. 3: Rohrberegnung (links) mit starren Rohren und Rohr-Schlauchberegnung (rechts) mit
flexibel aufstellbaren Regnern im Viereckverband (Kéller und Hensel, 2019).

Die zu verwendenden Regner sind identisch. Sie sind in zwei Arten zu unterteilen. Die Regner mit

drehendem Kopf und die Spriihregner (Villalobos und Fereres, 2016).
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Regner mit drehendem Kopf drehen sich relativ schnell um die eigene Achse und verteilen so das
Wasser gleichmafig radial um den Mittelpunkt (Achtnich, 1980). Spriihregner leiten das Wasser auf
eine Platte, wodurch der Regner kreisformig um sich selbst gedreht wird. Bei der Rohrberegnung
werden hauptséchlich Drehstrahlregner eingesetzt, die hdufig mit mehreren Diisen ausgestattet sind

(Koller und Hensel, 2019).

Die Wurfweite ist von verschiedenen Faktoren abhingig. Neben dem Wasserdruck und der Diisenart
bestimmt auch der Strahlanstieg wie weit der Wasserradius reicht. Ein steilerer Strahlanstieg fiihrt
jedoch auch zu einer groBeren Gefahr der Winderosion und somit zur Beeinflussung der
GleichméBigkeit der Wasserverteilung. Der Strahlanstieg liegt im Normalfall bei 20 bis 30°. Mit
einem Diisendurchmesser von 3 bis 7 mm und einem Wasserdruck von 2 bis 5 Bar werden
Wurfweiten von 10 bis 35 Meter erreicht. Die Beregnungsintensitit liegt in dem Fall zwischen 2 und

15 mm*h! (Koller und Hensel, 2019).

Rohrtrommelberegnungsmaschine

Die Beregnung mit einer Rohrtrommelberegnungsmaschine ist ein mobiles Beregnungsverfahren,
welches auf einer Fliche auf- und wieder abgebaut werden kann. Es besteht aus einem Fahrgestell,
mit einer drehbaren Rohrhaspel, auf der ein Polyethylenrohr (PE-Rohr) aufgewickelt ist. Das PE-
Rohr kann bis zu 1.000 m lang und einen Durchmesser zwischen 50 und 150 mm aufweisen. Am
Ende des PE-Rohrs befindet sich der Regnerwagen, der beim Flichenwechsel auch auf dem
Fahrgestell befestigt ist. Der Regnerwagen kann mit einem Starkregner oder auch einem

Diisenwagen ausgestattet sein (Koller und Hensel, 2019).

Zur Inbetriebnahme wird die Beregnungsmaschine zum Start der Beregnungsflache gezogen. Das
Fahrgestell wird so positioniert, dass der Regnerwagen (vgl. Abb. 3) bis zum Ende der
Beregnungsfliche ausgezogen werden kann. AnschlieBend zieht eine Zugmaschine den
Regnerwagen an das Feldende. Das PE-Rohr wird dadurch von der Rohrhaspel abgerollt. Wichtig
sind die Stiitzfiile, die sich im Boden verankern (vgl. Abb. 4). Beim Ein- oder Auszug des
Regnerwagens konnen die Zugkréfte durch beispielsweise Steine oder Locher, die im Weg sind, sehr
hoch werden. Die StiitzfiilBe schiitzen in dem Fall die Rohrhaspel vor dem Umkippen

(Koller und Hensel, 2019).
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Rohrhaspel

Antrieb (Turbine)
Starkregner mit elektrischer
Einzugskontrolle

Regnerwagen

Wasseranschluss

Fahrgestell

Abb. 4: Aufbau einer Rohrtrommelberegnungsmaschine mit Beschriftung der wichtigen

Elemente (Koller und Hensel, 2019).

Die Beregnungsmaschine wird an einen Hydranten bzw. direkt an eine Wasserpumpe angeschlossen.
Diese sollte die Beregnungsmaschine mit einem gleichbleibenden Druck mit Wasser versorgen. Das
Wasser stromt neben dem PE-Rohr auch durch eine Turbine mit Getriebe, die fiir den Einzug des
Regnerwagens sorgt. Durch das Getriebe kann die Einzugsgeschwindigkeit angepasst werden. Eine
Wickelvorrichtung  sorgt fiir das ordentliche Aufwickeln des PE-Rohrs und die
Einzugsgeschwindigkeit wird elektronisch iiber einen Computer kontrolliert. Erreicht der
Regnerwagen die Trommel, wird die Bewédsserung automatisch abgeschaltet. Die
Einzugsgeschwindigkeit bestimmt die Bewisserungsmenge, weshalb eine konstante

Geschwindigkeit Voraussetzung fiir eine gleichmaBige Bewasserung ist (Koller und Hensel, 2019).

Bei gleichbleibendem Druck ist die Arbeitsbreite und die Durchflussmenge der Beregnungsmaschine
stetig. Somit bleibt nach der Gleichung (1) (verdndert nach Petersen und Tam (2014)) die

Einzugsgeschwindigkeit als Variabel, mit der die Bewisserungshohe angepasst wird .

3
L Durchflussmenge (mT) 1)
Beregnungsmenge (—2) = 7= * 1000
m Arbeitsbreite (m) * Einzugsgeschwindigkeit (F)

In der Praxis wird anhand des Drucks und der Einzugsgeschwindigkeit die dazu passende
Beregnungsmenge aus einer Tabelle abgelesen. Diese muss jedoch der Beregnungsmaschine
angepasst sein, da Schlauchldnge und Innendurchmesser fiir die Berechnung von Relevanz sind

(Petersen und Tam, 2014).

Regnerwagen mit Starkregner

Der Starkregner besteht aus vier wesentlichen Komponenten. Dies sind die Diise (1), der Drive-
Spoon bzw. Ablenkhebel (2), die Sektorbegrenzung (3) und das Durchflussrohr (4) (vgl. Abb. 5).

AuBerdem kann ein Barometer hilfreich sein, das den genauen Druck am Regner selbst anzeigt.
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Abb. 5: Der Starkregner mit Diise (1), dem Drive-Spoon bzw. Ablenkhebel (2),
Sektorbegrenzung (3) und dem Durchflussrohr (4) (verindert nach Nelson (2021)).

Die Diise ist austauschbar und den Gegebenheiten anpassbar. Sowohl GréB3e, als auch Form kdnnen
angepasst werden. Die Grofe unterscheidet sich im Durchmesser und wird in Millimeter angegeben.
Die Diisenform wird in drei Bauarten eingeteilt. Die Tapare Bore Diise mit einer durchgehend
konischen Diise, die Tapared Ring Diise mit einem innenliegenden konischen Ring und der Ringdiise,

in der ein einfacher Ringeinsatz in der Bohrung aufgefiihrt ist (vgl. Abb. 6) (Petersen und Tam, 2014).

TAPER BORE NOZZLES Flow Path 1-[

TAPER RING NOZZLES

RING NOZZLES Flow Path

1 1

1

Abb. 6: Bildliche Darstellung der drei Diisen Taper Bore Diise (1), Taper Ring Diise (2) und
Ring Diise (3) (verindert nach Tang und Chen (2022)).

Die Diisenform hat einen wesentlichen Einfluss auf den Wasserstrahl, der aus dem Starkregner
austritt (Petersen und Tam, 2014). Eine einfache Ringdiise hat einen sehr breiten Wasserstrahl, wobei
eine Konusdiise einen diinneren Wasserstrahl produziert. Die Konusdiise weist die maximale

Reichweite der drei Diisentypen auf und die Ringdiise die minimale (vgl. Abb. 7).

10
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mm RING B TAPERRING B TAPER BORE
NOZZLE NOZZLE NOZZLE

Abb. 7: Drei Diisentypen, die sich sowohl in der Strahlbreite, als auch in der Strahlweite

unterscheiden (Nelson, 2021).

Der Drive-Spoon bzw. Ablenkhebel hat eine doppelte Funktion. Zum einen sorgt er fiir die Rotation
des Regners, zum anderen fiir eine optimalere Wasserverteilung (Tang und Chen, 2022). Er bewegt
sich auf und ab, wodurch der Wasserstrahl zyklisch unterbrochen wird (vgl. Abb. 8). Am hinteren
Ende befindet sich ein Gewicht, durch das der Ablenkhebel widerkehrend in den Wasserstrahl
gedriickt wird. Je nach Positionierung und Wasserdruck wiederholt sich die Unterbrechung schneller

oder langsamer (Tang und Chen, 2022).

Abb. 8: Drive-Spoon bzw. Ablenkhebel dient der Rotation des Regners und der
gleichmiiBigeren Wasserverteilung (Tang und Chen, 2022).

Der schrég angesetzte Drive-Spoon greift zyklisch in den Wasserstrahl und iibertrigt dabei Impulse,
die den Regner in eine rotierende Bewegung versetzen. An der Sektorgrenze klappt der Drive-Spoon
um und leitet die Rotation in die entgegengesetzte Richtung. Der applizierte Wasserstrahl verteilt
sich so kreisformig um den Aufstellungsort, wobei der Sektorwinkel durch die Sektorbegrenzung
definiert wird. Diese kann mechanisch oder elektronisch eingestellt und an Feldrinder angepasst
werden, indem je nach Position eine Verengung oder Erweiterung des Sektorwinkels erfolgt
(Nelson, 2021). Auf diese Weise lassen sich Sektorwinkel zwischen 0° und 360° realisieren.
Untersuchungen von Xu et al. (2025) zeigen, dass die Verteilgenauigkeit in Abhéngigkeit vom
eingestellten Sektorwinkel variiert (vgl. Abb. 9).

11
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Abb. 9: Applikationsmenge des Beregnungswassers in mm in Abhéngigkeit von der Entfernung
vom Regner in m. Die untersuchten Sektorwinkel hatten einen Radius zwischen 180° und 330°

(Xu et al., 2025).

Die Abb. 9 zeigt, dass die Applikationsmenge mit zunehmender Distanz vom Regner ansteigt und
thr Maximum bei etwa der Hilfte der Wurfweite erreicht wird. AnschlieBend sinkt die
Applikationsmenge bis zur maximalen Reichweite stark ab. Laut Xu et al. (2025) wird bei einer
einzelnen Aufstellung mit einem Schwenkwinkel von 240° die hochste VerteilungsgleichmaBigkeit
erzielt, ausgedriickt durch den Christiansen Uniformity Coefficient (CU-Wert) von 80 %. Bei
mehreren Uberfahrten, die parallel nebeneinander durchgefiihrt werden, kann sich die
Applikationsmenge durch Uberlappung der Arbeitsbreiten ergéinzen und somit den CU-Wert
erhohen. Die hochste GleichméaBigkeit der Wasserverteilung erreichte Xu et al. (2025) bei einem
Abstand der Uberfahrten von dem 1,6- fachen der Wurfweite des Starkregners. Der Sektorwinkel
wurde auf 180° beschrénkt und erlangte dadurch einen CU-Wert von 95 %.

Der AusstoBwinkel ist relevant fiir die Flugkurve des Wassers. Nelson (2021) hat die verschiedenen

Flugkurven der unterschiedlichen Aussto3winkel graphisch in Abb. 10 dargestellt.

TRAJECTORIES

8 2r

STREAM HEIGHT

THROW DISTANCE

Abb. 10: Flugkurve des Beregnungswassers bei unterschiedlichen AusstoBwinkeln. Das Wasser

fliegt unterschiedlich hoch und weit (Nelson, 2021).

12
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Bei einem AusstofBwinkel von 18° bis 27° steigt nicht nur die Wurfhdhe, sondern auch die Wurfweite.
Ab 43° fliegt das Wasser vergleichsweise am hochsten, geht aber relativ nah am Regner wieder zu
Boden. Bei 18° scheint die Flugzeit am kiirzesten, was auf ein geringes Potential fiir
Evaporationsverluste schlieen l4sst. Die maximale Wurfweite wird hingegen bei einem Winkel von

27° erzielt (Nelson, 2021).

Bei der Verwendung des Starkregners werden Durchflussmengen bis zu 250 m**h™! erreicht. Fiir eine
optimale Beregnung ist ein Betriebsdruck im Bereich von 4 bis 12 Bar erforderlich, womit

Wurfweiten bis zu 90 m erzielt wurden (Koller und Hensel, 2019).

Regnerwagen als Diisenwagen

Die Beregnung mit dem Diisenwagen weist zahlreiche Parallelen zur Nutzung eines Starkregners
auf. Der Diisenwagen ist durch ein PE-Rohr mit dem Beregnungswagen verbunden. Das PE-Rohr ist
wie bei dem Starkregner auf eine Rohrhaspel aufgewickelt und wird fiir den Bewisserungsvorgang
iiber die Flache ausgezogen. Wahrend des Beregnungsdurchgangs wird der Diisenwagen an dem PE-
Rohr langsam wieder eingezogen, um die gesamte Einzugsflidche zu bewidssern. Im Gegensatz zum
Starkregner erfolgt die Bewésserung nicht radial sondern linear (vgl. Abb. 11)

(Koller und Hensel, 2019).

Rohrtrommel-Beregnungsmaschine
mit Starkregner auf Regnerwagen

!

Rohrtrommel-Beregnungsmaschine
mit Diisenwagen (Auslegerstativ)
von
= =

-

Abb. 11: Beregnungsdurchgang vom Starkregner kreisformig (oben) und vom Diisenwagen

starr (unten) (Koller und Hensel, 2019).

Der Diisenwagen besteht aus einem Fahrgestell und dem darauf montierten Auslegerstativ. Um
beispielsweise Keile exakter zu bewéssern, kann das Auslegerstativ auf einem Drehkranz montiert
sein (Godeke et al., 2024). Fiir den Arbeitseinsatz werden Wasserrohre seitlich ausgeklappt, an denen
in regelméfigen Abstdnden Spriihdiisen montiert sind (vgl. Abb. 12). Im ausgeklappten Zustand kann
der Diisenwagen eine Breite von bis zu 50 m haben und durch an den Seiten installierte Endregner

Arbeitsbreiten von bis zu 70 m erreichen (Gddeke et al., 2024).

13
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Abb. 12: Diisenwagen im ausgeklappten Zustand (links) und eine Spriihdiise im

Einsatz (rechts) (Kéller und Hensel, 2019).

Die Spriihdiisen sind an Schlduchen unterhalb der Wasserrohre in einer Hohe von etwa ein bis zwei
Metern angebracht (Koller und Hensel, 2019). Im Gegensatz zu den Stark- oder Endregnern haben
die Spriihdiisen nur eine geringe Wurfweite sowie einen geringen Wasserdurchfluss. Dies fiihrt
jedoch zu einer deutlich geringeren Windanfilligkeit, einer gleichméBigeren Wasserverteilung und
einer schonenderen Bewisserung des Pflanzenbestandes. Durch den niedrigen erforderlichen
Betriebsdruck lésst sich zudem eine Energieersparnis von 20 % erzielen. Nachteilig ist allerdings,
dass der Arbeitszeitaufwand fiir Auf- und Abbau im Vergleich zum Starkregner hoher ausfillt
(Riedel und Godeke, 2022). Abb. 13 zeigt den Aufbau einer Diise.

Verschraubung

Diisenkorper

Prallplatte
Diffusor

Kappe

Abb. 13: Wesentliche Bestandteile einer Spriihdiise (verindert nach Chen et al. (2020)).

Die Verschraubung verbindet die Diise mit dem Wassernetz. Der Diisenkdrper leitet das Wasser
zundchst zur Prallplatte, an welcher der Strahl aufgetrennt wird. AnschlieBend erfolgt die weitere
Zerstaubung und Verteilung des Wassers. Die Kappe hélt die Diise zusammen und kann fiir

Reparaturarbeiten an der Diise entfernt werden (Koéller und Hensel, 2019).
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2.1.3 Kreis- und Linearberegnungsverfahren

Das Beregnungsverfahren der Kreis- und Linearregner werden fiir Bewésserungsflichen genutzt, die
grofer als 100 Hektar sind. Die Funktionsweise ist hoch automatisiert und zeichnet sich durch eine
gleichméBige Wasserverteilung aus. Durch die Zugabe von Diingemittel in das Wassersystem kann
zeitgleich die Zielpflanze mit Néhrstoffen versorgt werden. Dieses Verfahren wird Fertigation
genannt. Ahnlich wie bei der Rohrberegnung sind an dem Zuleitungsrohr Spriihdiisen oder Regner
installiert, die sich iiber dem Pflanzenbestand befestigt sind. Das Zuleitungsrohr ist jedoch mobil

einsetzbar und kann somit groBere Fldchen mit Wasser benetzen (Koéller und Hensel, 2019).

Kreisberegnungsmaschinen sind mit einem Zentralturm ausgestattet, der als fester Punkt in der Mitte
des Beregnungskreises als drehbare Achse fungiert. Dieser feste Punkt ist an die Wasserzuleitung des
Beregnungssystems angeschlossen und versorgt die Rohrleitung mit dem bendtigten Wasser. Die
Wasserrohre werden durch Fahrtiirme in der Luft gehalten, wodurch diese mobil iiber den Acker
gefahren werden konnen. Die Fahrtiirme bewegen sich kreisformig um den Zentralturm herum und
bilden so eine runde Beregnungsflache (vgl. Abb. 14). Die Wasserrohre bestehen aus Stahl oder

Aluminium mit Durchmessern von 100 bis 300 mm (Koller und Hensel, 2019).

Der Antrieb der Fahrtiirme erfolgt durch Elektromotoren, welche einzeln an jedem Fahrturm montiert
sind. Die Stromversorgung erfolgt ebenfalls iiber den Zentralturm. Da die Beregnungsfliche
kreisformig ist, muss die Fahrgeschwindigkeit des dulersten Fahrturms am schnellsten sein und zum
Kreisinneren abnehmen (Achtnich, 1980). Eine abgestimmte Steuerung hilt die Fahrtiirme so auf
einer Linie, wie beispielsweise die hiufig genutzte Knicksteuerung, bei der mechanische Schalter
genutzt werden, die beim Erreichen bestimmter Winkel zwischen den Fahrtiirmen die

Elektromotoren starten und stoppen (Koéller und Hensel, 2019).

Das Tréagergeriist, welches aus Wasserrohr und Stromversorgung besteht, wird Span genannt. Die
Lénge eines Spans variiert zwischen 30 und 60 m und muss dabei an die Topografie des Geléndes
angepasst werden, wodurch die Spanldange auch innerhalb einer Anlage unterschiedlich sein kann.
Die einzelnen Wasserrohre sind tiber Gummimuffen miteinander verbunden und verhindern so, dass

Spannungen aufgebaut werden konnen und Wasserleitungen platzen (Achtnich, 1980).

Die Rotationszeit einer Kreisberegnungsmaschine liegt zwischen 10 und 30 Stunden und wird von
der Ackerfliche und der Beregnungsintensitidt abhingig gemacht. Die minimale Geschwindigkeit
begrenzt der dullerste Fahrturm. Um die Rotationszeit zu verldngern werden Pausen zwischen den

Bewegungen eingebaut (Kdller und Hensel, 2019).

Zur Wasserausbringung werden Sprithdiisen oder Regner verwendet. Im Niederdruckbereich
kommen Spriihdiisen, sogenannte LEPA (low energy precision application) zum Einsatz. Diese

verwenden einen Wasserdruck zwischen 0,5 und 1,5 Bar und werden in Abstidnden von 1 bis 3 m am
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Span installiert. Sprithdiisen hidngen an Schlduchen iiber dem Pflanzenbestand und verteilen das
Wasser mit geringer Wurfweite und grofler TropfengroBe. Regner haben eine groflere Wurfweite,
weswegen ein Installationsabstand von 6 m und ein Wasserdruck zwischen 2,5 bis 5 Bar gewéhlt
werden sollten. Durch den groBeren Wasserdruck kommt es jedoch auch zu feineren Tropfen,
wodurch sowohl die Energie-, als auch die Wassereffizienz sinkt (Koller und Hensel 2019). Aufgrund
des Druckverlustes innerhalb der Wasserleitung zum KreisduBeren sollte der Abstand zwischen den
Regnern oder Sprithdiisen nach auflen hin verringert werden um eine gleichméaBige
Wasserausbringung zu gewéhrleisten (Villalobos und Fereres 2016). Durch individuell ansteuerbare
Spriihdiisen oder Spriihdiisengruppen konnen durch Kreisberegnungsmaschinen Sektorberegnungen
durchgefiihrt werden. Die Wassermenge wird in dem Fall an wechselnde Boden oder verschiedene

Feldfriichte angepasst (Kdller und Hensel, 2019).

Ein Nachteil der Kreisberegnung ist die ineffiziente Eckbewésserung. Jedoch koénnen verschiedene
Systeme diesem Nachteil entgegenwirken. Teilweise werden am Ende des Spans zusétzliche Regner
installiert, die in den Ecken gezielt angeschaltet werden, um die unerreichte Ackerfliche zu
bewissern. Bei Niederdruckdiisen muss in dem Fall eine Druckerh6hungspumpe zugeschalten
werden. AuBBerdem konnen Cornersysteme in die Beregnungsanlage installiert werden. Bei diesem
System féhrt der duBlerste Span im rechten Winkel zu der Kreisberegnungsanlage und wird dann
GPS-gesteuert in den Ecken ausgefahren, um diese wassereffizient zu bewéssern (Villalobos und
Fereres 2016). Durch eine Eckberegnung kann der Flichenanteil der unberegneten Fliche von

21,8 % auf 8,5 % der Flache verringert werden (Achtnich, 1980).

Linearberegnungsmaschinen sind ebenfalls mit einem mobilen Wasserrohr und Spriihdiisen, bzw.
Regnern ausgestattet, jedoch ist die Bewegungsrichtung nicht kreisformig, sondern linear. Dadurch
entstehen rechteckige Bewisserungsfelder. Fin feststehender Zentralturm ist somit nicht moglich

(vgl. Abb. 14).

Als Wasserversorgung dient entweder ein zur Beregnungsfliche parallel gezogener Kanal oder
Schleppschlduche, welche das mobile Beregnungssystem und die stationdre Wasserzufuhr verbinden.
Die Beregnungsflache ist im Falle der Schleppschlduche an die Lange der Schlauche gebunden. Bei
der Wasserversorgung aus dem Kanal hilft eine Schwimmpumpe bei der Wasserbereitstellung. Die
Pumpe bleibt in dem Fall dauerhaft parallel zur Beregnungsanlage. Die Fahrtrichtung kann bei
beiden Systemen mittels gezogenem Seil, einer gezogenen Furche, Induktionssteuerung oder GPS-
basiert erfolgen. Die iibliche Fahrgeschwindigkeit liegt zwischen 50 und 250 m*h!. Ein

Dieselgenerator versorgt den Antrieb mit Strom. (K6ller und Hensel, 2019).
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Abb. 14: Modell der Kreisberegnungsmaschine (links) und der Linearberegnungsmaschine

(rechts) (Koller und Hensel, 2019).

2.1.4 Mikrobewisserung

Mikrobewisserung bezeichnet alle Bewésserungsverfahren, bei dem das Wasser mit geringem Druck
und in kleinen Mengen nur durch Rohrleitungen gefiihrt wird und gezielt an die Pflanze oder an das
unmittelbare Umfeld abgegeben wird. Somit ist es gut fiir die teilflichenspezifische Bewdsserung
geeignet, bei dem das Wasser bedarfsgerecht an gezielten Stellen intervallweise ausgebracht wird

(Villalobos und Fereres, 2016).

Ein wesentlicher Vorteil der Mikrobewésserung ist die Verminderung der Oberfldchenerosion
(Achtnich 1980). Da die Wasserabgabe in so kleinen Mengen durchgefiihrt wird, kommt es nicht
zum Anstau von Wassermengen und dem darauffolgendem Abfluss. Durch diese ideale und
mafgeschneiderte Gestaltung der Wasserabgabe wird die Mikrobewisserung als effektivste
Bewisserung mit einem Wirkungsgradverlust von weniger als 10 % angesehen. Zusétzlich kann auch

die Mikrobewésserung mit der Diingerausbringung kombiniert werden (Achtnich, 1980).

Trotz dieser Vorteile sind die Kosten fiir die Installation der Bewésserungsanlage wesentlich hoher
als bei anderen Bewésserungstechniken. Besonders auf bewirtschafteten Flichen mit kurzen
Fruchtfolgen ist der Auf- und Abbau mit erheblichem Arbeitsaufwand verbunden. Hinzukommt, dass
die Systeme bei verunreinigtem Wasser verstopfungsanfallig sind, weswegen die Verwendung eines
Filters mit einer Maschenweite von 0,1 mm empfohlen wird, um Fremdkdrper vor dem Festsetzen

in dem Leitungssystem zu vermeiden (Achtnich, 1980).

Zur Applikation werden neben Bubblern und Mikrosprinklern am héaufigsten Tropfer in das
Beregnungssystem integriert. Sie kdnnen entweder in vorgefertigten Abstdnden von 30 bis 60 cm in
das System eingebunden sein oder durch eigenangefertigte Locher in individuellen Abstinden
bedarfsgerecht installiert werden (Koller und Hensel, 2019). Um den Wasserdruck zu reduzieren und
gleichzeitig eine gleichméfige Tropfung zu garantieren, sind FlieBlabyrinthe in den Tropfern
verbaut. Wenn es durch Hanglagen oder lange Wasserleitungen zu grofSen Druckunterschieden

kommt, werden Membrane installiert, welche fiir einen gleichmaBigen Druck in der Wasserleitung
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sorgen. Tropfer arbeiten optimal mit einem Wasserdruck zwischen 0,7 und 2 Bar und sollten dabei
besonders 4 Bar nicht iiberschreiten. AuBerdem sollten Druckabweichungen von +/- 0,1 Bar
vermieden werden, um eine gleichméafBige Bewidsserung zu sichern. Bei diesen Druckbedingungen

variieren die Durchflussraten zwischen 1 und 8 Litern pro Stunde (Achtnich, 1980).

Bubbler sind den Tropfern sehr dhnlich, besitzen aber eine hdhere Durchflussrate von 20 bis 50 Litern
pro Stunde. Mikrosprinkler bewéssern hingegen kreisformig, mit Durchflussraten von 20 bis 300
Litern pro Stunde. Sie arbeiten mit einem Wasserdruck von 0,7 bis 3 Bar und erreichen damit
Wurfweiten von 1 bis 10 m. Da die Mikrosprinkler per Zufiihrschlauch mit der Wasserleitung

verbunden sind, konnen sie flexibel auf der Flache umgestellt werden (Koéller und Hensel, 2019).

Die Hauptbestandteile der Mikrobewisserung sind die Kopfstation, die Leitungen und die Tropfer
(vgl. Abb. 15). Die Kopfstation steuert den im Zuleitungsrohr entstehenden Wasserdruck und den
Wasserdurchfluss. Die Wasserfilter sind in der Mikrobewisserung essenziell, um die kleinen
Wasserdurchfliisse der Tropfer vor Verstopfung durch Fremdkorper zu schiitzen. Bei der Planung
einer Mikrobewisserung wird zundchst der Wasserverbrauch der zu bewissernden Pflanzen
ermittelt, um dadurch Riickschliisse auf die bendtigte Wassermenge, den erforderlichen
Rohrdurchmesser und den zu erwartenden Druckverlust zu ermitteln. Hersteller bieten hierfiir

Diagramme und Tabellen an, um bei der Planung zu unterstiitzen (Achtnich, 1980).

: Kopfstation
Kreiselpumpe  Zyklonfllter Media-Filter Venturl Schelbenfiiter  Druckregulations

Injektor ventil
Zf
Zuleitung 5
3
. v v v v h 4 2

Tropfer

Abb. 15: Maéglicher Aufbau einer Tropfbewisserung. Hauptbestandteil sind die Kopfstation,

die Leitungen und die Bewisserungsapplikatoren (Koéller und Hensel, 2019).

Eine Sonderform der Mikrobewisserung ist die Unterflurbewisserung, bei der das Wasser mit
0,5 bis 8 Litern pro Stunde unterirdisch ausgebracht wird (Villalobos und Fereres, 2016). Unterhalb
der Bodenoberfliche kommt es zu verminderter Verdunstung, weswegen die Unterflurbewésserung
als wassereffizientestes Bewdsserungsverfahren beschrieben wird (Koller und Hensel, 2019).
AuBerdem wird die Bodenoberflache nicht beeinflusst und somit Verschlammungen, Verkrustungen
und Erosion verhindert (Villalobos und Fereres, 2016). Durch den unterirdischen Aufbau der

Bewisserungsanlage ist die Oberfliche frei von Hindernissen, wodurch die mechanisierte
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Bearbeitung der Fliche ungestort durchgefiihrt werden kann und es somit zu keinem Landverlust
kommt. Eine fertig installierte Mikrobewisserungsanlage ist hochautomatisiert und bringt keinen

hohen Arbeitsaufwand mit sich (Koller und Hensel, 2019).

Allerdings bringt die Mikrobewisserung auch gewisse Herausforderungen. Die Installationskosten
fiir ein unterflur verlegtes Rohrnetz sind im Vergleich zu den anderen Beregnungskosten sehr hoch.
Bei salzhaltigem Wasser kommt es zur Salzanreicherung in den oberen Bodenschichten. In dem Fall
ist eine zusdtzliche Oberflichenbewédsserung zur Auswaschung des Salzes unumginglich.
Flachwurzelnde Pflanzen konnen problematisch fiir die Tropfer sein, da die Wurzeln in die Tropfer
einwachsen und somit fiir Verstopfungen sorgen konnen (Villalobos und Fereres, 2016). Der

Aufwand, die verstopften Tropfer oder Rohre zu reinigen, ist enorm (Koller und Hensel, 2019).

19



Stand des Wissens

2.2  Methodische Grundlagen

2.2.1 Messmethoden der Niederschlagsmenge

Zur quantitativen Messung von Niederschligen dienen verschiedene Verfahren und Utensilien. Diese
konnen beispielsweise Lysimeter, Kippwaagen oder Hellmannmessbecher sein, welche die
Wassermengen auf unterschiedliche Art und Weise bestimmen. Durch die verschiedenen
Berechnungsarten weichen die Ergebnisse unter Umstanden voneinander ab (Hoffmann et al., 2016).
Lysimeter bestimmen die Niederschlagsmenge sehr exakt. Sie sind auBerdem sehr robust gegeniiber
Wind und Evaporation. Im Vergleich zu anderen Messverfahren sind sie jedoch wesentlich teurer.
Kippwaagen sind weniger exakt und weichen stirker von der tatsdchlichen Regenmenge ab
(Hoffmann et al., 2016). Laut Hoffmann et al. (2016) und Sarwar et al. (2021) ergaben
Hellmannmessbecher dhnliche Regenmesswerte wie die Lysimeter. Hoffmann et al. (2016)
ermittelten bei einer 14-monatigen Testphase eine Abweichung von 0,7 % zur tatsdchlichen
Regenmenge. Werden die Monate jedoch separat betrachtet, entsteht dieser prazise Messwert durch

eine Kombination aus Unter- und Uberschitzung (vgl. Abb. 16).

B Hellmann [ UBA gauge
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Abb. 16: Quantitative Messwerte des Niederschlages von Hellmann Messbechern und UBA-
Niederschlagsmessern im Vergleich zur tatsichlichen Niederschlagsmenge

(Hoffmann et al., 2016).

Vor allem in den Sommermonaten kommt es zu einer Uberschitzung der Niederschlagsmenge, wobei
es in den Wintermonaten eher zu einer Unterschdtzung kommt. Laut Pollock et al. (2018) hédngt die
Messungenauigkeit von der Form und der angebrachten Hohe des Messgeridtes ab. Regenmesser die
acrodynamischer gestaltet sind, haben eine hohere Messgenauigkeit. Auflerdem kann je nach
Windbedingungen eine Steigerung der Messhohe um einen Meter das Ergebnis um mehr als 5 %
variieren. Messgerite, die sich dichter an der Erdoberfliche befinden, sind windgeschiitzter und
messen genauere Niederschlagswerte (Duchon und Essenberg, 2001). Dies ist neben der Windstirke

jedoch auch von der TropfengroBe abhingig (Sieck et al., 2007).
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2.2.2 Empirische Formel zur Berechnung der Evaporation aus meteorologischen und

klimatologischen Daten nach Penman

Durch die Penmanformel wird die Evaporation aus rein physikalischen Werten errechnet
(Schrodter, 1985). Die Formel wurde fiir die Verdunstungswerte von freien Wasserflachen oder kurz
gehaltenen  Grasflichen entwickelt. Sie gilt als ausgereifteste Methode fiir die
Evaporationsberechnung, besonders bei der Berechnung von kiirzeren Zeitabschnitten und gilt als
Basis fiir die modellméBige Behandlung des Verdunstungsprozesses im System Boden-Pflanze-
Atmosphire. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass eine Vielzahl meteorologischer Parameter in die
Berechnung einfliet, was den Rechenaufwand erheblich erhoht. Nicht zugingliche Daten konnen
durch Faustwerte tabellarisch abgeschétzt werden, wodurch die Formel auch bei geringem
Datenbestand genutzt werden kann. Darunter leidet die Genauigkeit der Aussagekraft, weswegen
sich die Penmanformel in dem Fall nicht mehr von anderen unterscheidet. Dann wird hiufig eine
andere Formel mit geringerem Rechenaufwand gewahlt (Schrddter, 1985). Rohdaten werden von der
Temperatur in Grad Celsius, der Windgeschwindigkeit in Kilometer pro Tag, der Luftfeuchtigkeit in
Prozent, dem Luftdruck in Kilopascal, der Strahlung in Joule pro Quadratzentimeter und den

Hoéhenmetern bendtigt.

Fiir die vorliegende Arbeit ist das Verstindnis der Penmanformel von Bedeutung, da sie eine
etablierte Referenzgrofle fuir klimatisch bedingte Wasserverluste darstellt (Schrodter, 1985). Sie
ermoglicht es, die experimentell ermittelten Wasserverluste der Beregnungsverfahren ins Verhéltnis
zur theoretischen Verdunstungsrate zu setzen. Aullerdem lassen sich durch das Verstdndnis der

Formel Riickschliisse auf hohe oder niedrigere Verdunstungsraten ziehen.

Die Penmanformel setzt sich aus folgenden Variablen zusammen (Gl. (2)):

ETy=(W*Ry+ (1 —W)*f(u)* (E—e))*C @
e ET, = Grundwert des Wasserverbrauchs (mm*Tag™)
e W = Faktor, abhéngig von Temperatur und Héhenlage
e R, = Netto-Strahlung, umgerechnet in dquivalent Verdunstung (mm*Tag™)
e F(u) = Funktion, abhéngig vom Wind
e (E-e) = Differenz zwischen dem Séttigungsdampfdruck E bei mittlerer Lufttemperatur und
dem aktuellen gemessenen Dampfdruck e (mbar)

o (= C-Faktor korrigiert den berechneten Grundwert des Wasserverbrauchs

Um den strahlungsgetriecbenen Ansatz der Verdunstung zu berechnen, muss die
temperaturspezifische ~ Steigung der Kurve des  Sittigungsdefizits 4 und die

Psychrometerkonstante y beriicksichtigt werden (GL.(3)).

21



Stand des Wissens

4 3)

~ 2 +vy
Dieser wird in der Literatur als Faktor W bezeichnet. Durch die Bestimmung der Temperatur und der

Hohenmeter kann der W-Wert auch tabellarisch abgelesen werden (vgl. Schrodter (1985, S. 183)).

Die Nettostrahlung R,, ergibt sich aus der Differenz der Einstrahlung und der reflektierten Strahlung
(Gl. (4)). Die Sonne sendet hauptsidchlich kurzwellige Strahlung, von der ein Teil von der Erde
reflektiert wird. Die aufgenommene Energie wird von der Erde als langwellige Warmestrahlung
wieder abgegeben (Achtnich, 1980). Es werden also weniger langwellige und mehr kurzwellige
Strahlen von der Erde aufgenommen, als abgegeben. Die Bilanz der kurzwelligen Strahlung (R,)
ist positiv und die der langwelligen Strahlung (R,,;) ist negativ. Die Differenz beider Komponenten

ergibt die Netto-Strahlung.

4
Ry = Rys — Ry “)
Bei fehlenden Messdaten kann die Globalstrahlung und Reflektion R, mithilfe der

extraterrestrischen Strahlung R,, der tatsdchlichen zur maximalen Sonnenscheindauer % und dem

Reflektionskoeffizienten o< der betreffenden Oberfliche geschitzt werden (Gl. (5)):

n
Rps = (1=0) (02 + 05« ) * R, ®)

Die langwellige Netto-Strahlung (Gl. (6)) wird aus Temperatur Tm (Gl. (7)), dem Dampfdruck, der
Luft e (GL. (8) und dem Sonnenscheindauerverhéltnis bestimmt (G1.(9)):

Ru = f() + (&) £ (1) ©)
f(T) =1,98 1079 = (273 + T,)* @)
f(e) = 0,34 —0,044+/e )
f(5)=01+09x ©)

Die Windfunktion wird gemal folgender Beschreibung definiert, wobei die Windgeschwindigkeit u

in der Einheit km/T ag auf einer Hohe von 2 m angegeben wird (Gl. (10)):

_ . u (10)
fw) =027+ 100)

Die Berechnung der tiglichen Verdunstungsmenge basiert auf verschiedenen Einflussfaktoren. Zu
diesen zdhlen die variierende Tagesldnge, die Unterschiede der Windverhéltnisse zwischen Tag und
Nacht sowie die Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. Zur Reduktion der Unsicherheiten wird ein

Korrekturfaktor C eingefiihrt, welcher den berechneten Grundwert des Wasserverbrauchs (ETy) an

die spezifischen klimatischen Bedingungen anpasst. Dieser Faktor wird global durch die relative
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Luftfeuchtigkeit der Region, das klimatische Verhiltnis von Tag- und Nachtbedingungen, die
Windgeschwindigkeit sowie die Globalstrahlung bestimmt. Fiir Mitteleuropa kann die Berechnung
des C-Faktors vereinfacht werden, indem nur die Windgeschwindigkeit in Beaufort (bft) und die

Globalstrahlung (R;) berticksichtigt werden (GI. (11)):
¢ =0,79 — 0,034 x Um + 0,028 % Rs an

2.2.3 Kenngrofien zur Bewertung der Wasserverteilung

Christiansen Koeffizient (CU)

Der von Christiansen im Jahr 1942 eingefiihrte Christiansen Koeffizient bildet eine zentrale
methodische Grundlage (vgl. (12)) fiir die moderne Analyse von Beregnungssystemen
(J. E. Christiansen, 1942). Mit der Entwicklung dieser KenngrofBe legte Christiansen den ersten
systematischen Ansatz vor, um die GleichméaBigkeit von Bewésserungsverteilungen rechnerisch zu

erfassen und zwischen verschiedenen Systemen vergleichen zu kénnen.

X
cu = 100 (1 — 2L (12)
n*m

Der Christiansen Koeffizient basiert auf einer Auswertung der Niederschlagsmengen, die in einem
Raster von Regenmessern erfasst werden. Zunéchst wird aus allen Messwerten der Mittelwert m der
Wasserhohen berechnet und als ReferenzgroBe herangezogen. Dieser Mittelwert stellt die
durchschnittliche Niederschlagsmenge dar, mit der alle weiteren Beobachtungen verglichen werden.
Fiir jeden einzelnen Messpunkt wird anschliefend die Abweichung x des gemessenen Wertes vom
Mittelwert bestimmt. Dazu wird die Differenz zwischen der gemessenen Wasserenge und dem
Mittelwert berechnet. Da es fiir die Bewertung der GleichmaBigkeit allein auf die absolute
Abweichung ankommt, wird der Betrag dieser Differenz verwendet, sodass weder positive noch

negative Abweichung unterschiedlich gewichtet werden.

Alle absoluten Abweichungen werden im néchsten Schritt aufaddiert. Eine hohe Summe weist dabei
auf deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten hin und signalisiert eine
ungleichmifBige Wasserverteilung. Erginzend wird die Anzahl der verwendeten Messpunkte n
beriicksichtigt. Aus diesen GroBen wird schlieBlich der Christiansen Koeffizient als Prozentwert
berechnet. FEin Wert von einhundert Prozent wiirde einer vollkommen gleichméaBigen
Wasserverteilung entsprechen, wihrend niedrigere Werte auf zunehmende Abweichungen vom

Mittelwert hinweisen (J. E. Christiansen, 1942).

Distribution Uniformity (DU)

Im Unterschied zum Christiansen Koeffizienten bezieht sich die Distribution Uniformity spezifisch
auf das am schwichsten bewésserte Viertel der Messpunkte. Damit wird gezielt bewertet, wie grof3

die Abweichungen der niedrigsten Wassermengen im Verhéltnis zum Mittelwert aller Messpunkte
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sind. Die KenngroBe beschreibt somit, wie ungleich die Wasserapplikation in den am schlechtesten
versorgten Bereichen ausfillt und in welchem Umfang diese Zonen gegeniiber dem Gesamtniveau
benachteiligt sind. Die Distribution Uniformity beantwortet daher unmittelbar die Frage, wie schlecht

der am wenigsten bewisserte Bereich eines Bestandes tatséchlich versorgt wird.
Die Berechnung erfolgt anhand folgender Formel (13):

avarage low — quarter depth o ater received
DU = 100 getow =4 pthof w 13)

avarage depth of water reveived
Der Begriff avarage low quarter depth bezeichnet den Durchschnitt der niedrigsten fiinfundzwanzig
Prozent der gemessenen Wassermengen. Dieser Teilbereich reprisentiert die flichenméfig am
schwichsten versorgten Zonen und erlaubt eine direkte Bewertung des potenziellen
Bewisserungsdefizits innerhalb des Bestandes. Der Wert avarage depth beschreibt hingegen den

Gesamtdurchschnitt aller Messpunkte und bildet die gesamte applizierte Wassermenge ab.

In der Formel (15) werden beide Werte ins Verhiltnis gesetzt. Je ndher die durchschnittliche
Niederschlagsmenge des niedrigsten Viertels am Gesamtdurchschnitt liegt, desto gleichméaBiger ist
die Verteilung der Beregnung iliber die gesamte Arbeitsbreite. Eine geringe Differenz zwischen
beiden Kennwerten weist folglich auf eine homogene Wasserverteilung hin, wihrend grof3e
Abweichungen auf deutliche Unterversorgung einzelner Bereiche schliefen lassen. Fiir die
Darstellung des Distribution Uniformity als Prozentwert wird der Quotient abschlieBend mit

einhundert multipliziert (Keller und Bliesner, 1990).

2.3  Bisherige Forschungsergebnisse zu Wasserverlusten in verschiedenen

Beregnungsverfahren

Zur Planung neuer Beregnungsversuche und Einschéitzung der moglichen Herausforderungen,
Problematiken und der auftretenden Wasserverluste bieten Erkenntnisse aus der Fachliteratur
unerléssliche Informationen. Die Ermittlung von Verdunstungs- und Driftverlusten basiert in der
Literatur liberwiegend auf experimentellen Untersuchungen. Erginzend dazu erklédrten einige
Autoren auf Grundlage von Modellen aus bestehenden wissenschaftlichen Studien und daraus
bestimmten Formeln die GroBenordnung des Wasserverlustes. Trotz der detaillierten
Datenauswertung ist eine direkte Vergleichbarkeit der Versuche aufgrund der heterogenen Auswahl

der Messbecher nur eingeschriankt moglich (Hartmann, 1992).

Im Rahmen der Dissertation von Hartmann (1992) wurde der Wasserverlust bei der Anwendung von
Starkregnern, herkdmmlich Kanone genannt, mit mobilen Beregnungsmaschinen untersucht. Die
Zielsetzung war die direkten und indirekten Wasserverluste systematisch zu erfassen, zu
quantifizieren und hinsichtlich ihrer Ursachen zu analysieren. Die 31 Feldversuche wurden auf einer
Dauergriinlandflédche in Braunschweig wéhrend der Monate Mai bis Oktober durchgefiihrt. Zum

Einsatz kam eine Beregnungsmaschine des Typs Aquamat III mit einem Nelson SR 150-
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Grof3flachenregners. Dieser war mit einer 27,4 mm Ringdiise ausgestattet und hatte einen
festverbauten Strahlanstieg von 24°. Der Regnerdruck lag bei konstanten 4,0 Bar und die
Einzugsgeschwindigkeit betrug 28 m*h™!. Diese Parameter wurden regelmiBig iiberpriift. Das
Polyethylenzuleitungsrohr war 300 m lang und hatte einen Auflendurchmesser von 110 mm bei einer
Wandstirke von 10 mm, wodurch dem Wasser ein Durchmesser von 100 mm blieb. Die Maschine
verfiligte iiber eine elektronische Einzugsregelung, was zu einer gleichméBigen Wasserverteilung
entlang der Einzugsrichtung beitrigt. In der Wasserleitung zur Regenmaschine wurden drei geeichte
Wasseruhren und ein Druckschreiber installiert. Es wurde mit einem Wasserdurchfluss von 40 m? pro
Stunde beregnet. Die Wassertemperatur wurde in jedem Versuch 45 min nach Versuchsbeginn

gemessen.

Zur Ermittlung der Beregnungshohe wurde ein linearer Messstreifen rechtwinklig zur
Einzugsrichtung aufgebaut, auf dem {iiber 100 standardisierte, weill lackierte Messbecher aus
Weilblech mit einem Querschnitt von 76,4 cm? in einem Meter Abstand aufgestellt wurden. Die
Becherfarbe wurde bewusst gewéhlt, um der Bechererwidrmung und damit der verfilschenden
Evaporation entgegen zu wirken. Die Becher hatten eine Hohe von 148 mm, eine Breite von
98,63 mm und wurden 270 mm iiber dem Boden aufgestellt. Fiir eine genaue Auswertung wurden
die Becher nummeriert und auf 2 Nachkommastellen genau gewogen. Die aufgefangenen
Niederschlagsmengen wurden direkt nach Beendigung des Beregnungsversuches gravimetrisch
mittels einer hochauflésenden elektronischen Laborwaage bestimmt. Um die wahrend der Messzeit
bedingten Fehler durch Evaporation zu minimieren, wurden auBlerhalb des Versuchsfeldes fiinf
wassergefiillte Messbecher zur Bestimmung der Becherverdunstung aufgestellt. Die zeitliche
Verdunstungsrate wurde mathematisch ermittelt und auf die Versuchsbecher angewandt, die zu

unterschiedlichen Zeitpunkten abgelesen wurden und an unterschiedlichen Standorten standen.

Um einen Bezug der Wasserverluste zu den meteorologischen Gegebenheiten ziehen zu kdnnen,
wurden diese durch verschiedene Gerdte gemessen. FEin Windschreiber zeichnete die
Windgeschwindigkeit und Windrichtung in 2 m Hohe auf. Ein Haarhygrograf stand 14 m von der
Mitte der Messstrecke entfernt und 0,6 m iiber dem Boden und erfasste die relative Luftfeuchtigkeit
auf der Beregnungsfliche. AuBerdem malBl eine Forschungsstelle, die 750 m auBlerhalb der
Beregnungsflidche steht, die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur im Viertelstundentakt. Als
Identifikation der meteorologischen Messwerte galt der Zeitraum zur Hauptberegnung, was 70 % der

rechnerisch maximalen Benetzungsdauer entspricht.

Die direkten Wasserverluste durch Evaporation und Abwehung wurden iiber die Differenz des
gemessenen Brutto- und Nettowasserverbrauchs ermittelt. Wahrend das Bruttovolumen durch die

drei in Serie geschalteten Wasserzihler erfasst wurde, konnte das Nettovolumen aus der Summe der
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im Feld gemessenen Einzelvolumina berechnet werden. Neben der Verdunstung wurden auch

StorgroBen wie Haftwasser an Bechern oder natiirliche Niederschlédge beriicksichtigt und korrigiert.

Zur Bestimmung der indirekten Verluste durch ungleichformige Wasserverteilung wurden die
gemessenen Beregnungshohen zusétzlich zur Berechnung des CU-Werts herangezogen. Dazu
wurden die Einzelprofile durch Uberlappung miteinander verrechnet, um die praxisnahe

Wasserverteilung bei verschiedenen Arbeitsbreiten von 45-85 m zu simulieren.

Mithilfe der Ergebnisse der direkten Wasserverluste, den Werten des Sattigungsdefizites und der
mittleren Windgeschwindigkeit wurde ein Modell zur Bestimmung der Wasserverluste formuliert.
Da die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit nicht gleichformig wechseln, wurden die
gemessenen Wasserverluste drei Windgeschwindigkeitsklassen zugeordnet (Klasse 1: 0-1,5 m*s™';
Klasse 2: 1,5-4,5 m*s! und Klasse 3: 4,5-6 m*s™!). Entwickelt wurde ein Modell, welches die

direkten Beregnungsverluste unter Beachtung der meteorologischen Parameter bilanziert (Gl. (14)):

LB (%) = 1885 + k; + 0,545 * Eg,¢ (14)

LB beschreibt die direkten Beregnungsverluste in Prozent. Fiir k; muss eine Windkonstante

eingegeben werden und fiir E; das Sittigungsdefizit.

Die berechneten Beregnungsverluste bei Windstille und geringem Séttigungsdefizit gehen nahe 0.
Dies bestétigt auch ein Beregnungsversuch unter diesen Bedingungen, welcher die Abhiangigkeit der
Verluste vom Sittigungsdefizit und der Windgeschwindigkeit bestitigt. Die gemessenen Verluste
reichen in den gesamten Versuchen von -2,08 % bis 14,41 %. Ein negativer Verlust wére theoretisch
ein Gewinn, jedoch wird davon ausgegangen, dass dieser Wert der hohen Streuung der Messwerte
im Versuch geschuldet ist. Der Wasserverlust von 14,41 % entstand bei den hdochsten gemessenen

" und einem Sittigungsdefizit von 4,79 mbar. Bei dem

Windgeschwindigkeiten von 5,61 m*s’
Versuch mit dem hochsten Séttigungsdefizit von 17,65 mbar und Windgeschwindigkeiten von
1,52 m*s! entstand der zweithochst gemessene Wasserverlust von 13,3 %. Generell wird empfohlen
bei Windgeschwindigkeiten von iiber 3 m*s™! die Beregnung abzustellen, um extreme Wasserverluste

zu vermeiden.
Playan et al. (2005) flihrte einen dhnlichen Bewésserungsversuch in Zaragoza, Spanien durch.

Zunichst verglich Playan et al. (2005) Modelle zur Bestimmung der Wasserverluste wihrend des
Beregnungsdurchganges von anderen Autoren. Dabei wurde festgestellt, dass die meisten bestitigten
meteorologischen FEinfliisse auf den Windabdrift und die Evaporation (WDEL) die
Windgeschwindigkeit, die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Luftdruck sind. Der

Windgeschwindigkeit wurde am meisten Bedeutung zugeschrieben.
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Bei dem Beregnungsversuch wurden zwei Regnertypen verwendet. FEine festinstallierte
Rohrberegnungsanlage und eine mobile Linearberegnungsanlage. Fiir beide Systeme wurden
meteorologische Stationen aufgebaut, welche die Windgeschwindigkeiten und die Windrichtung in
2 m Hohe und die Lufttemperatur und relative Luftfeuchte in 1,5 m Hohe alle 5 min dokumentierten.
Andere meteorologische Daten, wie die Sonneneinstrahlung in 2 m Héhe sowie die Nettostrahlung

und der Bodenwérmefluss werden nur alle 30 min festgehalten.

Zur Erfassung der Niederschlagsverteilung und -menge wurden Regenmessbecher verwendet. Unter
der stationiren Beregnungsanlage, bei welcher die Diisen in einem 15 x 15 m Netz verteilt sind,
wurden 25 Messpunkte im 3 x 3 m Netz festgelegt. An jedem Messpunkt wurden drei verschieden
grofle Messbecher platziert. Die unteren 145 mm der Messbecher waren bei allen drei GroBen
konisch und die oberen 30 mm zylindrisch. Lediglich die Offnungsbreite war unterschiedlich. Beim
Kleineren waren es 79 mm, beim Mittleren 130 mm und der GroBte hatte eine Offnung von 210 mm.
Bei der mobilen Anlage wurden 72 von den kleinen Regenmessern in einer Matrix von drei Reihen

mit jeweils 24 Gefdlen im Abstand von 1 x 1 m aufgestellt.

Auf der festinstallierten Beregnungsmaschine waren zwei Diisentypen mit einem Durchmesser von
4,4 mm und 2,4 mm verbaut. Diese waren in einem Gitternetz von 15 x 15 m installiert und befanden
sich 2m iiber dem Bestand. Der Wasserdruck an den Diisen betrug 3,8 Bar und die
Beregnungsmenge 8,3 mm*h!. Die mobile Beregnungsanlage war mit dem Diisentyp Nelson R3000
Rotator ausgestattet, welcher einen Durchmesser von 6,7 mm hatte und 2,05 m iiber dem Bestand

hing. Bei dieser Beregnung wurde lediglich ein Wasserdruck von 1,4 Bar angewendet.

Ahnlich wie bei Hartmann (1992) wurden bei dem Versuch von Playan et al. (2005) gefiillte
Messbecher aufgestellt, die Hinweise zur Wasserverdunstung wihrend des Beregnungsdurchgangs
geben sollten. Diese wurden jedoch nicht parallel zum Versuchsdurchgang, sondern auf einer vorher
beregneten Flache aufgestellt und regelmafBig mit Wasser bespriiht, um die Beregnungsbedingungen
zu imitieren. Diese Verdunstungsmenge wurde als Obergrenze der Evaporationsverluste
angenommen, da die Bedingungen hérter als im Versuch selbst waren. Der Evaporationsverlust

wurde gravimetrisch gemessen.

Insgesamt wurden 89 Versuche durchgefiihrt, 37 mit der festinstallierten Beregnungsmaschine (19
nachts und 18 tagsiiber) und 52 mit der beweglichen Maschine (21 nachts und 31 tagsiiber). Die
Dauer eines Beregnungsvorganges betrug jeweils eine Stunde. Zur Bestimmung der prozentualen

Wasserverluste der festen Beregnungsstation wurde folgende Formel genutzt (Gl. (15)):
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QSst - 9212:5121' (15)
qss’

qsst beschreibt die Menge an ausgebrachtem Wasser und zi ist die Summe des aufgefangenen

WDEL =

Wassers. Die 9 représentiert die Menge an Quadratmeter, die {iber die Messbecher abgedeckt wird.

Dementsprechend wird die Formel fiir die mobile Beregnungsanalage angepasst.

Playan et al. (2005) stellten fest, dass der WDEL fiir die stationidre Beregnungsanlage tagsiiber
bei 15,4 % und nachts bei 8,5 % liegt. Der WDEL der beweglichen Beregnungsanlage entspricht
tagsiiber 9,8 % und nachts 5 %. Dementsprechend liegt der WDEL nachts ca. 50% niedriger als
tagsiiber. Bei der Korrelation der meteorologischen Daten mit den WDEL zeigt sich, dass die
Windgeschwindigkeit den stirksten Zusammenhang mit den Wasserverlusten hat. Die Korrelation
mit der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit oder der Strahlung scheint eher gering. AuBBerdem zeigt
der Vergleich der MessbechergroBen, dass GefiBe mit einer kleineren Offnung (79 mm) ab einer
Windgeschwindigkeit von 4 m*s™! zu einer systematischen Uberschitzung der Wasserverluste neigt.

Die Verdunstungsverluste wihrend der Versuchsdurchfithrung wurden auf 0,5 % geschétzt.

Silva (2006) untersuchte den Einfluss der Aufprallplatten auf den Wasserverlust. Dafiir wurde eine
grobe und eine glatte Aufprallplatte in Beregnungsversuchen auf den Wasserverlust gepriift. Als
Beregnungsmaschine diente eine 30 m Center-Pivot Anlage mit 1,4 Bar und einem Diisenabstand
von 1,5 m. Die Diisengréf3e variierte von 2,75 bis 6 mm. Die Beregnungsversuche mit der glatten
Platte wurden mit 111 bis 125 mm*h™! durchgefiihrt und die der groben Platte mit 99 bis 116 mm*h!
Die Beregnungsmenge betrug bei allen Versuchen 12,1 mm. Die Messung des aufgefangenen
Wassers wurde durch Catch Cans durchgefiihrt, die im Abstand von 3 m zueinander aufgestellt
wurden. Wiahrend des Versuches wurde die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchtigkeit und die
Temperatur gemessen, in welcher Frequenz wird jedoch nicht beschrieben. Silva (2006) misst einen
durchschnittlichen Wasserverlust von 20,6 % bei der glatten Oberflache und 12,8 % bei der rauen
Plattenoberflache. Es wird festgestellt, dass die Tropfen der feinen Platte wesentlich feiner sind, als
die der groben Platte. Dies wird aber nicht als Hauptursache des Wasserverlustes gedeutet.
Hauptsdchlich ist die Windgeschwindigkeit und Windrichtung entscheidend. Die feinen
Wassertropfen sind stérker anfallig fiir den Einfluss des Windes. Der Vorteil besteht jedoch in der
besseren Verteilgenauigkeit. Ob die Wasserverdunstung wahrend der Versuchsdurchfiihrung aus den
Messbechern beachtet wurde, wird nicht erwéhnt. Dieser Effekt konnte den gemessenen
Wasserverlust verfilschen und zu einer Uberschétzung fiihren. Wihrend des Experiments kam es bei
vereinzelten Versuchen, wie bei Hartmann (1992), zu einer positiven Wasserbilanz. Als Grund dafiir
wird der Wechsel der Windrichtung wahrend der Versuchsdurchfiihrung gesehen. Die Messbecher
fangen bei einem Wechsel der Windrichtung moglicherweise mehr Wasser auf, als ohne Wind zu

erwarten gewesen ware.
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Hendawi et al. (2005)beschiftigt sich in einer wissenschaftlichen Untersuchung mit moglichen
Messfehlern bei der Erfassung von Niederschligen durch Regenmessbecher. Mithilfe von
Stromungssimulationen wurden verschiedene Behilterformen auf die aerodynamischen
Eigenschaften gepriift und auf mdgliche Messfehler hin untersucht. Durch Windeinfluss kann es wie

in Abb. 17 zu sehen ist, zu einem Auftrieb innerhalb des Behélters kommen.

Abb. 17: Eine Stromungssimulation in einem zylindrischen Behélter Dbei
Windgeschwindigkeiten von 8 m*s™. Durch Verwirbelungen im Behiilter kommt es zu einem

Auftrieb im Inneren des Behiilters (Hendawi et al., 2005).

Laut Hendawi et al. (2005) entsteht der Wasserverlust durch ein Zusammenspiel von Tropfengrofe
und Windgeschwindigkeit. Feine Tropfen unter 2 mm werden leicht aus dem Behélter rausgepustet
und kdnnen so nicht als beregnetes Wasser gewertet werden. Es kommt zu einer Fehlinterpretation
und Uberbewertung des Wasserverlustes. Der Wasserverlust nimmt mit der Windgeschwindigkeit zu
und mit der TropfengroBe ab. Eine Lippe am oberen Behélterrand bremst den Anstieg der

Luftgeschwindigkeit im Behélterinneren und unterdriickt die Verwirbelungen.

Tarjuelo et al. (2000) quantifizierten und modellierten Verdunstungs- und Abdriftverluste unter
verschiedenen Bedingungen. In der wissenschaftlichen Studie wird der WDEL von einer
Einzelsprinkleranlage, einer Blockbewésserung und unter realen Feldbedingungen untersucht. 40 m
von der Teststation entfernt misst eine Wetterstation miniitlich die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit,
die Windgeschwindigkeit und die Windrichtung auf 1,2 und 4m. Bei beiden
Versuchsdurchfithrungen wird das Wasser aus einem separaten Wassertank gesogen, um die

Wasserverfiigbarkeit zu garantieren und ein Betriebsdruck von 3,8 Bar angewendet.

Der Sprinkler stand in der Mitte einer Matrix mit 22 x 22 Messbechern, welche im Abstand von 2 m
zueinander platziert waren. Die Messbecher selbst hatten einen Durchmesser von 160 mm und waren
150 mm hoch. In der Blockbewisserung wurden 4 x 4 Sprinkler mit jeweils einem Abstand von 18 m

durch eine 76 mm starke Leitung miteinander verbunden. Unter den Sprinklern wurde ebenfalls ein
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Raster an Messbechern im 2 x 2 m Abstand aufgestellt. Bei den Untersuchungen unter realen
Feldbedingungen schwankte der Betriebsdruck zwischen 2,5 und 4,76 Bar. Neben den
Versuchsflichen wurden Referenzmessbecher aufgestellt, die den Wasserverlust durch die
Verdunstung aus den Messbechern quantifizieren sollen. Diese wurden wihrend des
Versuchsdurchganges alle 15 min kontrolliert. Tarjuelo et al. (2000) fiel auf, dass aus Regenmessern

mit wenig Wasser die Evaporationsmenge hoher ist, als in Messbechern mit viel Wasser.

Als Ergebnis erhalten Tarjuelo et al. (2000) einen Wasserverlust bei dem einzelne Sprinkler von
20,7 %, bei der Blockbewdsserung von 13,36 % und bei dem praxisnahen Versuch 14,64 %. Der
hohe Wasserverlust beim Einzelsprinkler ist dem fehlenden Mikroklima zuzuschreiben, das sonst bei
einer Umgebung mit mehreren Sprinklern entsteht. In den Modellen zur Quantifizierung der
Wasserverluste wird als FEinflussgroBBe auf Windgeschwindigkeiten, Arbeitsdruck und das

Dampfdruckdefizit gesetzt.

Salvatierra-Bellido et al. (2018) beschiftigen sich in einem wissenschaftlichen Artikel vermehrt mit
der gleichmiBigen Wasserverteilung von Beregnungsanlagen. Laut dieser Ergebnisse hat die
Windgeschwindigkeit und die Windrichtung den groBten Einfluss auf die gleichformige
Wasserverteilung. Aulerdem verbessert ein konstanter Betriebsdruck deutlich die GleichméBigkeit
der Beregnung. Die Anordnung der Sprinkler ist auch entscheidend. Ein dreieckiges Layout mit
engen Diisenabstidnden sorgte in den Untersuchungen haufig fiir eine optimalere Wasserverteilung,
besonders bei wechselnden Windgeschwindigkeiten. Um der Unterversorgung im Nahbereich

entgegenzuwirken, kann eine Nahbereichsdiise eingesetzt werden.

Sadeghi et al. (2015) untersuchten ebenfalls den Wasserverlust von Center-Pivot-Bewésserung,
jedoch wurden die Ergebnisse von den Regenmessern mit einer anderen Methode verglichen, welche
Strip-Methode genannt wird. Im Test wurde die Wasserapplikationseffizienz (WAE) von einer 60 m
langen und 1,5 m hohen Center-Pivot-Maschine analysiert, auf der in 3 m Abstand 20 Sprinkler
montiert waren. Der Wasserdruck an der 4,37 mm Diise lag bei 1,03 Bar und die Durchflussmenge
betrug 13 I*min!. Insgesamt wurden & Bewisserungstests durchgefiihrt. Windrichtung,
Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und Temperatur wurden in 0,75 m Héhe gemessen.

Die meteorologischen Daten wurden jede Sekunde dokumentiert.

Der Versuchsaufbau mit den Regenmessern wurde dhnlich aufgebaut wie bei Hartmann (1992) oder
Playan et al. (2005). Die Regenmesser hatten einen Durchmesser von 110 mm und waren 130 mm
hoch. In 6 Reihen wurden je 18 Regenmesser im Abstand von 1 m zueinander aufgestellt. Anhand
des aufgefangenen Wassers und der Offnungsfliche der Regenmesser wurde der Wasserverlust
berechnet, dhnlich wie durch die Formel von Playan et al. (2005) in Gleichung (15). AuBBerdem
achteten Sadeghi et al. (2015) ebenfalls auf die verfilschende Evaporation wihrend der

Versuchsdurchfithrung und bestimmten die Wasserverdunstung durch einen aufgestellten und
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befiillten Regenmesser aullerhalb der Beregnungsfliche. Die Versuchsdauer betrug 45 min pro

Versuch und die Auswertung etwa 20 min.

Als Alternative zu den Regenmessern wurde die Strip-Methode aufgebaut. In dieser Methode wurden
drei 21 m lange, 1 m breite und 0,1 m tiefe Auffangrinnen unter der Beregnungsanlange aufgestellt,

welche jeweils 3 m voneinander entfernt waren (vgl. Abb. 18).
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Abb. 18: Eine Illustration der Strip-Methode, bei der die WAE der Beregnungsanlage iiber
Auffangrinnen analysiert wird (Sadeghi et al., 2015).

Die Auffangrinnen bestehen aus einem Holzgestell, welches durch eine griine Plane verkniipft ist.
Die griine Farbe soll eine kurze Pflanzenbedeckung simulieren. Die Plane der Auffangrinne wurde
regelmiBig durch schwere Steine auf den Boden gedriickt, um das mdgliche Verwehen der Plane zu
verhindern. Das Holzgestell wurde mit einem PVC-Rohr abgedeckt. Dadurch betrug die
Auffangfliche der Rinne genau 21 m? wodurch eine pridzise Erfassung der aufgefangenen
Wassermenge innerhalb dieses definierten Bereichs ermoéglicht wurde. Der Boden hat ein leichtes
Gefille von 0,1 %. Dies lasst das aufgefangene Beregnungswasser in Richtung einer in den Boden
eingelassenen Kippwaage flieBen. Die Kippwaage wurde durch eine dreieckige Holzplatte
abgedeckt, um Messfehler durch Verwehungen, Dreck oder Verdunstung zu umgehen. Sie erfasste
kontinuierlich die aufgefangene Beregnungsmenge. Die WAE wurde alle 5 min automatisch

bestimmt.

Ein Vergleich der WAE-Werte der Regenmesser mit denen der Strip-Methode zeigte keine
signifikante Unterschiede. Jedoch sank der WAE bei den Regenmessern mit steigenden
Windgeschwindigkeiten stdrker ab als bei der Strip-Methode. Als Grund wurden hier die
Luftturbulenzen, wie sie Hendawi et al. (2005) untersucht haben, vermutet. Der Vorteil der Strip-
Methode besteht in der dynamischen und zeitlich hochauflésenden Sammlung von Daten. Diese

ermoglicht eine prézisere Zuordnung von Verdnderungen der WAE zu variierenden
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meteorologischen Einflussfaktoren. Waihrend eines Testdurchganges mit sehr hohen
Windgeschwindigkeiten konnte die Strip-Methode WAE-Werte zwischen 77 und 95 %
dokumentieren, wohingegen die Regenmessermethode lediglich einen Durchschnittswert von 82 %
auswies. Windgeschwindigkeiten haben den stirksten negativen FEinfluss auf die WAE, was
signifikant nachgewiesen wurde. Auch die Lufttemperatur hat einen signifikant negativen Einfluss
auf die WAE. Ein signifikanter Zusammenhang zur relativen Luftfeuchtigkeit konnte nicht

nachgewiesen werden.

1979 untersuchte Yazar (1984) im Zeitraum von Juli bis Dezember den WDEL an einer
Rohrberegnungsanlage mit integrierten Diisen unter verschiedenen klimatischen und betrieblichen
Bedingungen. Verwendet wurden Diisen mit einem Durchmesser von 5,2 und 5,6 mm, die iiber
Leitungen mit einem Durchmesser von 102 mm miteinander verbunden waren. Der Abstand
zwischen den zehn Diisen betrug jeweils 6,1 m. In den Versuchen wurde der Wasserdruck in drei
verschiedene Druckstufen (2,07 Bar, 2,67 Bar und 3,1 Bar) eingeteilt, um den Einfluss des
Wasserdrucks auf die WDEL zu iiberpriifen.

Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden in 2 m Hoéhe gemessen. Die Lufttemperatur
(trocken und feucht) wurde alle 10 min dokumentiert, um daraus das Dampfdruckdefizit zu

berechnen.

Zur Messung der Beregnungsverluste wurden 132 mm breite Trichter {iber ein 300 mm langes Rohr
gestlilpt, welche das Beregnungswasser auffingen. Der Aufbau war &dhnlich zu anderen
wissenschaftlichen Arbeiten. 130 dieser Auffangbehélter wurden in einem Raster von 1,5 x 3 m unter
der Beregnungsanlage aufgebaut. Im Gegensatz zu Hartmann (1992) oder Playan et al. (2005)
wurden die Beregnungsverluste jedoch nicht per Brutto- und Nettomenge berechnet. Die
Evaporationsverluste wurden anhand der elektrischen Leitfahigkeit bestimmt, indem diese sowohl
beim aufgefangenen als auch beim eingeleiteten Wasser gemessen wurde. Wasser, aus dem ein Teil
verdunstet ist, weist eine hohere elektrische Leitfahigkeit auf, da die gelosten Salze im verbleibenden
Wasser konzentrierter vorliegen. Der Abdrift wurde mit der Magnesiumoxid-Methode gemessen. In
21 und 26 m Entfernung wurden Glasplatten mit Magnesiumoxid beschichtet. Wenn Spriihtropfen
auf die Platte treffen, hinterlassen sie je nach Tropfengrofle Flecken. Es wurden pro Messplatz zehn
vertikale Ebenen im Abstand von je 35 cm mit den Glasplatten aufgebaut, wodurch eine Messstation
mit einer Hohe von 3,5 m entstand. Die Durchmesser der Tropfen wurden analysiert und so
Riickschliisse auf die Driftmenge gezogen. Durch die angewandten differenzierten Methoden

konnten Playan et al. (2005) Abdrift- und Evaporationsverluste getrennt erfassen und analysieren.

Die Evaporationsverluste lagen zwischen 1,5und 16,8 %. MaBgeblich dafiir waren die
Windgeschwindigkeit und das Dampfdruckdefizit. Die Spannweite der Driftverluste ist mit 1,5 %
bis 15,1% &hnlich groB3. Sie wurde vorrangig durch die Windgeschwindigkeit beeinflusst. Der
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Betriebsdruck hat nur einen geringen Finfluss auf den Wasserverlust. Kombiniert entstehen WDEL
von 1,7 und 30,7 %. Bei einer Windgeschwindigkeit iiber 4 m*s™' machte der Abdrift 47 % der

WDEL aus. Unter 4 m*s™! sind es nur noch rund 25 %.

In einer Schreibtischstudie untersuchten van den Eertwegh et al. (2020) die theoretische Abschétzung
von Wasserverlusten bei der Tages- und Nachtbewédsserung. Dabei wurden keine praktischen
Feldversuche angelegt, sondern Modelle aus der Literatur unter anderem von Yazar (1984) und
Sadeghi et al. (2015) genutzt, um unter Bezug aktueller meteorologische Daten zu erwartende
Wasserverluste zu berechnen. Die meteorologischen Daten stammten von Wetterstationen, welche
Temperatur, Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung und
Niederschlag stiindlich sammelten. Die Autoren van den Eertwegh et al. (2020) wandten die
literarischen Formeln auf die Wetterdaten von drei verschiedenen Standorten in den Niederlanden im
Zeitraum Juli-August 2020 an. Als Beregnungsanlage wurde eine Spriihtrommel (auch als
Starkregner bezeichnet) mit einer effektiven Arbeitsbreite von 80 m, einem Diisendurchmesser von

25 mm und einer Forderleistung von 50 m**h! genutzt.

Die Autoren van den Eertwegh et al. (2020) kamen tagsiiber zu Verdunstungsverlusten von 3 bis 6 %
und nachts auf 2 bis 3 %. Der Unterschied wurde mit weniger als 3 % als gering bewertet und mit
der fehlenden Sonneneinstrahlung begriindet. Die Driftverluste stiegen mit der Windgeschwindigkeit
mehr als linear an. Bei Windgeschwindigkeiten von iiber 3 m*s! waren Abdriftverluste von 10 % zu
erwarten. In den Nachtstunden lagen die Verluste im Durchschnitt um 1 bis 3 % niedriger, wobei
dieser Unterschied stark von der jeweiligen Region und dem typischen Tag-Nacht-Windgefille
abhing.

McLean et al. (2000) konzentrierten sich in einem Vergleich von Starkregner mit Center-Pivot-
Anlagen hauptsichlich auf die Verdunstungsverluste. Zur Quantifizierung dieser Verluste kam die
Methode der elektrischen Leitfahigkeit (EC-Methode) zum Einsatz. Dafiir wurden 60 zwei Liter
Flaschen 150 mm unter dem Flaschenhals aufgeschnitten und als Auffangbehilter fiir die
Bewisserung genutzt. Parallel zur Versuchsdurchfithrung wurden die Wetterdaten in Intervallen von
15 Minuten aufgenommen. Erfasst wurde dabei die relative Luftfeuchtigkeit mittels Psychrometer,

die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit mit Hilfe eines Anemometers.

Direkt nach der Beregnung der Probenbehilter wurden Laborproben aus den Behiltern gezogen, die
lediglich das Volumen von 1 ml betrugen. Gleichzeitig wurden Frischwasserproben aus der Diise
gezogen. Der Vergleich der elektrischen Leitfiahigkeit der einzelnen Proben mit dem Frischwasser
ergab den Wasserverlust durch die Evaporation. Um eine Kontamination mit Salzablagerungen
auszuschlieBen, wurden die Auffangbehélter nach jeder Nutzung sorgfiltig gereinigt. Die Behilter
wurden ausgekocht, mit destilliertem Wasser gespiilt und anschlie8end tiber Kopf aufgehédngt, um zu

trocknen.
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Der Starkregner wies im Mittel einen Verdunstungsverlust von 4 bis 6 % aus, wobei die hochsten

Verluste mit 11 bis 12 % am Ende der Wurfstrecke festgestellt wurden. Dies ldsst sich mit dem

langsten Weg durch die Luft erkldren, da das Wasser so die ldngste Zeit fiir die Evaporation hatte.

Die Werte der Center-Pivot-Anlage lagen etwa zwischen 2 und 5 %.

Zentrale Literaturdaten ausgewihlter Forschungsergebnisse

Zur Einordnung der in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse ist ein Uberblick iiber die Literaturdaten

aus Kapitel 2.2.3 sinnvoll. Die Tabelle Tab. 2: Ubersicht zentraler Literaturdaten fasst die wichtigsten

Daten der Literatur zusammen.

Tab. 2: Ubersicht zentraler Literaturdaten

Autor Beregnungssystem Wasserverlust Haupteinflussfaktor
Hartmann Starkregner -2,08 bis 14,41 % Windgeschwindigkeit
(1992)
Playan et al. | Feste 8,5% (nachts) bis | Windgeschwindigkeit
(2005) Rohrberegnungsanlage, 15,4 % (tagsiiber)
Linearberegnungsmaschine
Silva (2006) Center-Pivot-Anlage 12,8 % bis 20,6 % Windrichtung,
Windgeschwindigkeit
Tarjuelo et al. | Einzelregner, Einzelregner (0,55 bis | Windgeschwindigkeit,
(2000) Rohrberegnung 42,25 %) Arbeitsdruck,
9:20,7 % Dampfdruckdefizit
Rohrberegnung (0,95
bis 29,41 %)
0: 13,36 %
Sadeghi et al. | Center-Pivot-Anlage 5% bis 23 % Windgeschwindigkeit
(2015)
Yazar (1984) Rohrberegnungsanlage Evaporationsverlust: Windgeschwindigkeit,
1,5%  bis 16,8 % | Dampfdruckdefizit
0:5,6 %
Driftverluste:
,5% bis 151%
0:53%

Kombinierte Verluste:

1,7 % bis 30,7 %
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Autor Beregnungssystem Wasserverlust Haupteinflussfaktor
van den | Starkregner Verdunstung: Sonneneinstrahlung
Eertwegh et al. 2 bis 3 % (nachts) beeinflusst die
(2020) 3 % bis 6 % (tagsiiber) | Verdunstung,
Abdriftverluste: Windgeschwindigkeit
10 % beeinflusst den
Abdrift
McLean et al. | Starkregner, Center-Pivot- | Starkregner: Windgeschwindigkeit
(2000) Anlage 4 % bis 6 %
Center-Pivot-Anlage:
2%bis3 %

Tab. 2 zeigt, dass die Windgeschwindigkeit in allen Untersuchungen als entscheidende Einflussgrofe

auf die Wasserverluste identifiziert wurde. AuBlerdem wurde deutlich, dass die Hohe der

Wasserverluste stark von der verwendeten Beregnungsanlage abhéngt. Center-Pivot-Anlagen und

Diisenwagen haben im direkten Vergleich zum Einzelregner oder Starkregner einen geringeren

Wasserverlust. Durch eine Nachtberegnung konnte in einzelnen Studien eine Verringerung des

Wasserverlustes gemessen werden. Insgesamt variierten die ermittelten Wasserverluste in den

betrachteten Arbeiten zwischen etwa 1 % und 30 %.
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3 Material und Methoden

3.1 Versuchsstandort und meteorologische Rahmenbedingungen

Die Versuchsdurchfiihrung erfolgte im Zeitraum vom 23. August 2024 bis zum 02. September 2024
auf einer freiliegenden Griinlandfldche innerhalb des Geldndes des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
in Braunschweig. Das Geldnde liegt offen und ohne groBBe Hindernisse gegeniiber atmosphérischen
Einfliissen, wodurch eine realititsnahe Erfassung der Bewisserungsverluste unter
Freilandbedingungen ermdglicht wurde. Die Abb. 19 veranschaulicht die rdumliche Anordnung der

Versuchspunkte, der meteorologischen Messstellen, sowie der Beregnungsstandorte.

Abb. 19: Ubersicht der Versuchsfliiche mit Beregnungs- und Messpunkten (Eigene
Darstellung mit Hilfe von Google (2013)).

Der erste Standort des Starkregners (A) befindet sich auf einer offenen, ebenen Fliche. Etwa 350 m
nordlich des Standortes verlduft eine Hecke, an die sich eine rund 400 m breite Freiflache anschlief3t,
bevor ein kleiner Wald und eine angrenzende Siedlung beginnen. Ostlich befindet sich in einer
Entfernung von etwa 500 m eine Baumreihe, hinter der sich ebenfalls das Siedlungsgebiet anschlieft.
Stidlich, in einer Entfernung von etwa 600 m, liegen die Gebdude des Deutschen Wetterdienstes,
gefolgt vom Beginn der Siedlung. In westlicher Richtung erstreckt sich eine etwa 1.000 m breite

Freifldche, bevor ein Waldgebiet folgt. Innerhalb des unmittelbaren Versuchsbereichs befinden sich
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keine hohen Objekte, die den Windeinfluss oder die Verteilung des Beregnungswassers signifikant

beeinflussen konnten.

Der erste Standort des Diisenwagens (A) lag rund 250 m nérdlich des Starkregnerstandortes. Fiir die
zweite Versuchsdurchfiihrung wurden beide Beregnungsmaschinen um etwa 350 m nach Westen
verlagert. Dabei befand sich der Diisenwagen am Standort B, wéahrend der Starkregner am Standort C

positioniert wurde.

Die meteorologischen Messstellen waren iiber das Versuchsfeld verteilt und ermdglichten eine
kontinuierliche Erfassung der relevanten klimatischen Parameter. Die Erfassung erfolgte in der Regel
im Minutenintervall, fiir die Auswertung wurden jedoch Stunden bzw. 15-Minuten-Mittelwerte
herangezogen. Der Abstand zwischen den jeweiligen Regnerstationen und den Messstellen variierte

je nach Position zwischen 100 und 800 m.

Die Temperatur- und Luftfeuchtemessungen wurden an Messstelle 2 durchgefiihrt und im
Stundentakt ausgewertet. Die Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden an Messstelle 1 in
10 m Hohe iiber Grund erfasst. Bei Ausfall dieser Station wurden die Daten der Ersatzstelle 4 in 4 m
Hohe herangezogen. Auch hier erfolgte eine stiindliche Auswertung. Die kurz- und langwellige
Strahlungsbilanz wurde an Messstelle 3 bestimmt, welche im 15-Minuten-Takt erfolgte. Auf
Grundlage dieser meteorologischen Daten wurde die Referenzverdunstung nach der
Penman - Methode berechnet. Der Punkt5 markiert das Labor, in dem die gravimetrische
Bestimmung des aufgefangenen Beregnungswassers zur Ermittlung der Wasserverluste

vorgenommen wurde.

3.2 Beschreibung des Trommelwagens

Fiir die Beregnungsversuche kam der Trommelwagen Beinlich Monsun I zum Einsatz (vgl. Abb.
20). Diese Maschine ist mit einem PE-Rohr von 600 m Linge ausgestattet, das einen
AufBlendurchmesser von 132 mm, einen Innendurchmesser von 110 mm und eine Wandstédrke von

11 mm aufweist.

Abb. 20: Trommelwagen Beinlich Monsun II im Versuchseinsatz (Eigene Aufnahme).
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Der Trommelwagen war iiber eine Wasseruhr mit dem Hydranten verbunden. Die Wasseruhr
ermoglichte eine prézise Erfassung der durchgeleiteten Wassermenge, sodass die tatséchlich

ausgebrachte Beregnungsmenge wihrend des Versuchs exakt bestimmt werden konnte.

Die Einzugsregelung des Beinlich Monsun 11 erfolgte iiber das durchstrémende Wasser. Dieses wird
teilweise iiber einen Bypass durch das Getriebe geleitet und treibt dadurch die Trommelbewegung
an. Sie setzt die Drehung der Trommel in eine kontrollierte Einzugsbewegung des Schlauchs um.
Mit zunehmender Aufwicklung vergroBert sich der Umfang der Trommel, wodurch eine
kontinuierliche Anpassung der Einzugsregelung notwendig ist. Um eine gleichméfige
Riickzugsgeschwindigkeit sicherzustellen, verlangsamt sich die Drehbewegung der Trommel
automatisch im Verlauf des Beregnungsvorgangs. Die Sollgeschwindigkeit des Schlaucheinzugs
wurde vor jedem Versuch am Steuercomputer des Gerdts eingegeben. Dieser iiberwacht den
tatsdchlichen Einzugsverlauf fortlaufend und vergleicht ihn mit dem eingestellten Wert.
Abweichungen werden automatisch korrigiert, wodurch eine konstante Beregnungsgeschwindigkeit
und eine gleichmifige Wasserverteilung iiber die gesamte Feldlinge gewihrleistet werden. Zur
Validierung der computergesteuerten Einzugsgeschwindigkeit erfolgte eine manuelle Kontrolle in
regelmiBigen Abstidnden, bei der die zuriickgelegte Schlauchlénge mithilfe eines MaBbandes und die

entsprechende Zeitspanne mit einer Stoppuhr erfasst wurden.

3.3 Beschreibung des Starkregners

Fiir die Beregnungsversuche wurde der Starkregner Komet Twin 160 Pro der Firma Komet Irrigation
eingesetzt (vgl. Abb. 21). Der Regner gehort zur Kategorie der GroBflichenregner und ist speziell
fiir den Einsatz auf mobilen Trommelbewésserungsanlagen konzipiert. Er verfiigt liber einen festen
Strahlanstiegswinkel von 24° und misst 908 mm in der Lénge sowie 555 mm in der Hoéhe. Der
gesamte Regnerwagen kommt somit auf eine Hohe von 2.900 mm. Das Gerdt ist auf einem
dreipunktgestiitzten Fahrgestell montiert, wobei jeder Punkt mit zwei hintereinander angeordneten
Réadern ausgestattet ist. Diese Anordnung ermdglicht es den Regner innerhalb einer Fahrgasse zu

bewegen, ohne die Kulturpflanze stark zu beeintrachtigen.
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Abb. 21: Starkregner Komet Twin 160 Pro im Versuchseinsatz (Eigene Aufnahme).

Der Regner ist so ausgerichtet, dass er entgegengesetzt zur Fahrtrichtung des Trommelwagens spriiht.
Dadurch wird verhindert, dass der Wagen tiber die durchfeuchtete Flache fahrt und die Bodenstruktur
beeintrichtigt. Der Verbindungsschlauch zum Trommelwagen ist linksseitig an zwei stabilen Fiilen

entlanggefiihrt, sodass er aus der Perspektive des Trommelwagens in der linken Fahrspur verléuft.

Zum Einsatz kam eine 22,5 mm Tapare Bore-Diise mit einer durchgehend konischen Form. Die
Sektorbegrenzung des Regners betrug 240°, realisiert durch eine automatische Umschaltvorrichtung,
welche die Drehrichtung des Regners selbststindig umkehrte. Die Drehung zwischen den

eingestellten Sektorbegrenzungen betrug 2 Minuten und 40 Sekunden.

Wahrend der Versuche lag der Betriebsdruck am Regnerkopf zwischen 2,6 und 4,8 Bar, was einem
theoretischen Durchsatz von 33 bis 42,6 m* h™! und einer Wurfweite von 38,9 bis 51 m entspricht
(Komet Austria GmbH, 2014). Die Einzugsgeschwindigkeit war bei allen Versuchsdurchgingen
gleich und auf 20 m h'! eingestellt.

3.4 Beschreibung des Diisenwagens

Fiir die Versuche wurde ein Diisenwagentyp der Firma Deierling eingesetzt (vgl. Abb. 22). Der
Wagen ist mit einer Gesamtarbeitsbreite von etwa 50 m ausgestattet und verfiigt iiber insgesamt
13 Diisen, die in regelmiBigen Abstinden von circa 3,5 m entlang des Gestinges angeordnet sind.
Jede Diise erzeugt einen Wasserstrahl mit einer Wurfweite von etwa 3,5 m. Das Gesténge ist vierfach
klappbar, wobei jedes Segment 5,5 m misst. Die zentrale Verbindungseinheit besitzt eine Breite von
2 m. Die verwendeten Rohrdurchmesser variieren entlang des Gestéinges und betragen von innen
nach auflen 5,5 mm, 4,5 mm, 4 mm und 3,5 mm, um eine gleichmiBige Druckverteilung und

Beregnungsintensitt iiber die gesamte Arbeitsbreite zu erreichen.
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Abb. 22: Diisenwagen der Firma Deierling wihrend des Beregnungseinsatzes (Eigene
Aufnahme).

Verwendet wurden Rotationsdiisen der Firma Nelson mit einem KPR-Druckregler. Die
Diisenanordnung besteht aus sechs Diisen pro Seite sowie einer zentralen Mitteldiise. Wéhrend die
zweite und dritte Diise (von der Mitte aus rechts) nur mit einem reduzierten Druck von 0,7 Bar
betrieben werden, arbeiteten alle anderen bei einem optimalen Druck von 1,0 Bar (vgl. Abb. 23). Der
Druckregulator sorgt flir einen bestdndigen Wasserdruck. Die mittlere Diise ist in Fahrtrichtung nach
hinten geneigt und arbeitet mit einem Betriebsdruck von 1,4 Bar. Diese Ausrichtung verhindert, dass

sich die Reifenspur des Wagens aufweicht, wodurch eine stabile Fahrspur erhalten bleibt.

Abb. 23: An Diisenwagen installierte Diise mit einem optimalen Druck von 1,0 Bar (Eigene

Aufnahme).

Urspriinglich ist der Diisenwagen mit Randregnern ausgestattet, die an den &uBleren Enden des
Gestidnges zusitzlich Wasser iiber die Arbeitsbreite hinaus verteilen, um die Arbeitsbreite zu
vergroBern und beispielsweise Ecken zu beregnen. Fiir den vorliegenden Versuch wurde diese

Konfiguration jedoch modifiziert, sodass an den Enden ebenfalls Diisen verbaut waren.

Die Applikationshohe iiber dem Pflanzenbestand betrug etwa 1,5 m. Die Arbeitsgeschwindigkeiten
bei allen Versuchsdurchgingen betrug 38 m h!.

3.5 Messaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Erfassung der Wasserverluste wihrend der Beregnungsdurchgéinge wurde ein einheitlich

strukturierter Versuchsaufbau entwickelt, welcher fiir beide Beregnungsvorginge eingesetzt wurde.
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Der Versuchsaufbau bestand aus zwei Reihen von Messbechern (in Abb. 24 punktartig dargestellt),
die im 90°-Winkel zur ausgezogenen Regnerleitung positioniert und versetzt zueinander aufgestellt
waren. Innerhalb der Reihe bestand zwischen den Bechern ein Abstand von 2 m und zwischen den

Reihen selbst einer von 1 m.
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Abb. 24: Schematischer Aufbau der Messstrecke und der Verdunstungsmessung (verindert

nach Hartmann (1992)).

Die eingesetzten Messbecher bestanden aus transparentem Kunststoff und verfiigten iiber eine
zylindrische Form (vgl. Abb. 25). Ihre Gesamtliange betrug 27,5 cm, wobei sie etwa 7 cm tief im
Boden steckten und lotrecht ausgerichtet wurden. Das Wasser wurde somit 20 cm iiber dem Bestand
aufgefangen. Der Durchmesser der oberseitigen Offnung betrug 7,9 cm, was eine Auffangfliche von
49 cm? ergab. Die Wandstédrke betrug 0,2 cm und die Tiefe des Auffangbehilters lag bei 17,5 cm.

Playan et al. (2005) scheinen der eigenen Beschreibung nach sehr &hnlich Messbecher zu verwenden.
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Abb. 25: Messbecher zur Erfassung der Beregnungsmenge (Eigene Aufnahme).

Zwischen den Hydranten und der Regentrommel war eine Wasseruhr installiert, iiber welche die
Bruttowassermenge erfasst werden konnte, die wéhrend eines gesamten Beregnungsdurchgangs
ausgebracht wurde. Zusétzlich war an der Beregnungsmaschine sowie am Regner selbst ein
Druckmanometer angebracht, mit dem der Betriebsdruck regelmiBig iiberpriift wurde. Die
Ablesegenauigkeit betrug hierbei 0,5 Bar. Ein Druckschreiber war nicht installiert. Die

Einzugsgeschwindigkeit (Vz,) wurde direkt am Computer der Beregnungsmaschine eingegeben.

Zur Erfassung der Verdunstungsverluste wihrend der Beregnung wurde auflerhalb der
Beregnungsfliche ein Piche-Verdunstungsmessgeriat aufgestellt. Dieses besteht aus einem
graduierten Messrohrchen mit einer Skala in Millilitern, das am unteren Ende einen Klemmbiigel zur
Befestigung eines FlieBpapiers besitzt. Das obere Ende ist verschlossen und die Skala beginnt hier
bei 0. Durch die Wasserverdunstung iiber das FlieBpapier sinkt der Wasserstand im Rdhrchen,
wodurch sich die Verdunstungsrate pro Zeiteinheit direkt ablesen l4sst. Um zusétzlich den Einfluss
der Sonneneinstrahlung auf die Verdunstung zu quantifizieren, wurde ein zweiter Piche verwendet,

dessen FlieBpapier mit einer kleinen Abdeckplatte beschattet war.

Der Versuchsdurchgang begann zu einem Zeitpunkt (to), zu dem sich die Beregnungsmaschine so
weit entfernt befand, dass die ersten Messbecher noch nicht vom Wasserstrahl getroffen wurden.
Sobald das Wasser erstmals einen Becher erreichte (t;), begann die Datenerfassung. Der Stand der
Wasseruhr, der Wert der Picheanzeige und die Uhrzeit wurden dokumentiert. Zu diesem Zeitpunkt
traf der Regner den dulleren Bereich der Messflache durch den Sektorwinkel von 240°. Im weiteren
Verlauf (t,) wurde die gesamte Messstrecke gleichmifBig vom Regner iiberfahren. Sobald die
Maschine so weit entfernt war, dass aufgrund des Windes kein Wasser mehr in die Becher gelangen

konnte (t3), wurde der Endstand der Wasseruhr, der Stand des Piches und die Uhrzeit erneut bestimmt.

Wiéhrend der Versuche sollte regelméBig tiberpriift werden, ob die Einzugsgeschwindigkeit konstant

bleibt. In der Praxis wurde dies unregelméBig durchgefiihrt. Insbesondere bei windigen Bedingungen
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war die Bestimmung des Endzeitpunkts (t3) visuell anspruchsvoll, da vereinzelt Tropfen in

Randbereiche gelangen konnten.

Nach Abschluss jedes Beregnungsdurchgangs wurden die Messbecher visuell abgelesen. Die
enthaltene Wassermenge wurde anschliefend in einen gemeinsamen Eimer entleert, der mit einem
Deckel vor direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt war, um eine zusétzliche Verdunstung zu
verhindern. Im Anschluss erfolgte die gravimetrische Bestimmung der Gesamtwassermenge durch
Wigung des Eimerinhalts. Dabei wurde auch die Zeit der visuellen Messung festgehalten, um sie mit
den Werten des Piches zu vergleichen. Die gewogene Wassermenge konnte anschlieBend in

Beziehung zu den visuellen Becherablesungen gesetzt werden.

Die meteorologischen Daten wurden wihrend der gesamten Versuchsdauer durch die am Standort
installierten Messstationen erfasst und in der Tab. 3 fiir den Starkregner und Tab. 4 fiir den
Diisenwagen aufgelistet. Die in den Tabellen verwendeten Abkiirzungen beziehen sich auf die

folgenden erfassten Parameter:

e Temp. = Temperatur

e  Wind.= Windgeschwindigkeit

e max. Wind. = maximale Windgeschwindigkeit
e  Windricht.= Windrichtung

e Rel. Luftfeucht.= relative Luftfeuchtigkeit

e kurzw. Strahlung = kurzwellige Strahlung

e Langw. Strahlung = langwellige Strahlung

Tab. 3: Meteorologische Bedingungen wihrend der zehn Versuchszeitriume des Starkregners

Nr. | Temp. Wind. Max. Wind. Windricht. Rel. Kurzw. Langw.

(°0) (m*s) (m*s™) Q) Luftfeucht. Strahlung Strahlung

(%) (W*m™) (W¥m?)
1 26,28 7,54 12,0 220,0 40,54 527,92 -129,51
2 26,60 7,30 12,9 226,7 42,06 470,14 -122,02
3 24,76 3,96 5,5 127,7 36,72 565,79 -165,51
4 25,98 3,83 7,1 132,1 32,20 490,24 -169,25
5 24,22 3,72 54 103,6 53,40 468,82 -129,00
6 28,34 4,28 8,0 116,7 45,62 539,09 -154,17
7 29,18 4,20 7.4 121,3 44,48 369,59 -135,19
8 23,96 4,42 5,8 90,7 50,76 483,68 -131,25
9 25,82 4,16 7,0 102,3 45,96 529,01 -152,34
10 | 26,02 3,48 6,7 92,3 47,96 287,96 -114,45
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Tab. 4: Meteorologische Bedingungen wihrend der zehn Versuchszeitriume des Diisenwagens

Nr. | Temp. Wind. Max. Wind. Windricht. Rel. Kurzw. Langw.
(°C) (m*sh) (m*sh) ©) Luftfeucht. Strahlung Strahlung

(%) (W*m™) (W*m™)

1 23,60 3,30 4,2 128,3 41,00 520,37 -148,32
2 24,65 4,05 5,5 113,3 37,00 558,18 -163,36
3 26,10 3,45 7,6 130,0 31,40 505,59 -171,09
4 26,20 3,40 7,5 133,3 31,75 457,84 -165,41
5 25,10 3,85 6,2 115,3 51,50 511,06 -137,01
6 29,00 4,45 8,7 121,0 44,50 549,88 -157,75
7 29,95 4,20 7,3 122,5 41,60 365,33 -136,94
8 23,30 4,80 52 89,2 53,05 464,63 -122,28
9 26,45 3,70 7,6 106,7 44,50 519,08 -154,83
10 | 26,70 3,65 6,6 95,03 45,90 344,78 -126,47

3.6 Versuchsauswertung

Zur systematischen und reproduzierbaren Auswertung samtlicher Beregnungsversuche wurde eine
einheitliche Auswertungsmaske in Microsoft Excel erstellt. Diese diente der strukturierten Erfassung,
Berechnung und Darstellung aller relevanten Versuchsparameter und Messergebnisse. Der Autbau
dieser Maske ermdglicht es, die erhobenen Rohdaten in standardisierter Form aufzubereiten und

miteinander vergleichbar zu machen.

Fiir jeden Versuchsdurchgang wurden zunichst die grundlegenden Betriebsparameter der Beregnung

erfasst. Dazu zdhlten die verwendeten DiisengroBBen, die Fahrgeschwindigkeit des
Beregnungswagens, die Durchmesser der Regenmesser sowie die Auffangoberfliache der jeweiligen
MessgefdBle in Quadratzentimetern. Zudem wurden die Start- und Endzeiten der Beregnung
dokumentiert, woraus sowohl die Beregnungsdauer in Stunden und Minuten als auch die dezimale
Stundenangabe berechnet wurde. Auch die Zeitpunkte und Dauer des Ablesens der Regenmesser

wurden festgehalten, um sie mit einer potenziellen Verdunstung in Verbindung zu bringen.

Neben diesen Zeitparametern wurden auch die hydraulischen Kenngrofen systematisch erfasst.
Hierzu gehorten der Wasserdruck am Trommelwagen und am Beregnungswagen, aus denen sich der
Druckverlust entlang der Leitung bestimmen lieB. Der Wasserzéhlerstand zu Beginn und am Ende
jedes Beregnungsdurchgangs ermdglichte die Ermittlung des Gesamtwasserverbrauchs in Litern. Zur
quantitativen Beschreibung der beregneten Fliche wurde die Beregnungsbreite ermittelt, die anhand
der tatsdchlich getroffenen Messbecher bestimmt wurde. Als Kriterium galt dabei eine
Mindestauffangmenge von 0,5 mm pro Becher. Die Beregnungsstrecke wurde durch die
Kombination der berechnet. Aus der

Fahrgeschwindigkeit mit der Beregnungsdauer
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Beregnungsbreite und Beregnungsstrecke konnte wiederum die Gesamtmessflache in Quadratmetern

abgeleitet werden.

Dariiber hinaus wurde die Gesamtauffangflache der Regenmesser berechnet, indem die Flache eines
einzelnen MessgefiaBes durch 10.000 geteilt und mit der gesamten Beregnungsbreite multipliziert
wurde. Zur Quantifizierung der Verdunstungsverluste wurde der Pichestand zu Beginn und am Ende
des Versuches dokumentiert, sowohl fiir die unbeschattete als auch fiir die beschattete Messung. In
der Auswertung wurde der Mittelwert beider Messstation berechnet und auf den Verdunstungswert

pro Stunde vereinheitlicht.

Fiir jeden Versuch wurde eine Tabelle erstellt, in welcher der Wasserinhalt pro Regenmesser und die
jeweilige Entfernung zur Beregnungstechnik aufgefiihrt wurden. Diese Werte wurden anschlieBend,
mithilfe der bekannten Oberfliche der Regenmesser, in Gramm Wasser pro Regenmesser
umgerechnet. Aus den Messergebnissen und den jeweiligen Abstinden zur Beregnungsquelle konnte

die Verteilungskurve der Niederschlagsintensitét grafisch dargestellt werden.

Nach Abschluss der Beregnung wurde die visuell abgelesene Wassermenge aller Regenmesser
summiert und zusétzlich die gravimetrisch bestimmte Gesamtwassermenge durch Wégung des
Eimerinhaltes ermittelt. Das Verhiltnis zwischen visueller und gravimetrischer Messung dient der

Uberpriifung der Messgenauigkeit.

Parallel dazu wurden die durchschnittlich meteorologischen Bedingungen wihrend jedes Versuches
erfasst. Diese Daten wurden aus der entsprechenden Tabelle der meteorologischen Messstation
entnommen, wobei Zeitwerte, die weniger als 30 Minuten die volle Stunde {iberzogen, abgerundet
wurden und dariiber aufgerundet wurden. Erfasst wurden Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
kurze- und langwellige Strahlung, Penman-Potentialevaporation, Windgeschwindigkeit, maximale
Windgeschwindigkeit sowie die Windrichtung in Grad. Anhand der Daten der Windrichtung und der
Position der Messbecherreihe wurde die Windrichtung im Verhéltnis zur Beregnungsstrecke
berechnet. Ein Winkel von 0 Grad entsprach dabei einer Windrichtung entgegen der
Beregnungsstrecke, wihrend 90 Grad eine parallel zur Beregnungsrichtung verlaufende Stromung
bedeutete. Diese Angabe ermoglichte Riickschliisse auf mogliche seitliche Driftbewegungen des
Beregnungswassers oder eine Verlagerung der Tropfen entlang der Beregnungsrichtung, bei der die

Tropfen auf dem Versuchsfeld bleiben.

Auf Grundlage der im Messnetz erfassten Niederschlagsmengen wurde anschlieBend die
GleichméBigkeit der Wasserverteilung fiir beide Beregnungssysteme quantifiziert. Hierfiir wurden
der CU und der DU nach Kapitel 2.2.3 berechnet. Die Berechnungen wurden fiir jeden Versuch
separat durchgefiihrt, um potenzielle Unterschiede zwischen den Beregnungssystemen abbilden zu

konnen.
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In Kapitel 2.1 stellten Koller und Hensel (2019) verschiedene Wirkungsgrade der Wassereftizienz
beziehungsweise des Wasserverlustes vor, die jeweils auf unterschiedlichen Bewertungsansétzen
beruhten. In den vorliegenden Versuchsreihen wird der Fokus auf den Wasserverlust im Sinne der
field application efficiency gelegt. Zur Quantifizierung der Wasserverluste wurden zwei
unterschiedliche Berechnungsansitze herangezogen, die sowohl die Verdunstung mit feinen
Verwehungen, als auch die durch Abdrift bedingten Verluste innerhalb der Beregnungsfliche
erfassen. Im ersten Schritt wurde auf Grundlage der Messfliche und der jeweils ausgebrachten
Gesamtwassermenge die SOLL-Wassermenge bestimmt, also die theoretische Wassermenge, die pro
Quadratmeter in den Regenmessern hitte aufgefangen werden miissen. Hierzu wurde das Verhiltnis
der ausgebrachten Wassermenge in Litern zur beregneten Flache in Quadratmetern berechnet und als
flaichenbezogene SOLL-Grofe herangezogen. Die IST-Wassermenge wurde anschliefend aus der
tatsdchlich gewogenen Wassermenge in den Regenmessern und der gesamten Auffangoberfldache
aller eingesetzten Messbecher ermittelt. Durch den Vergleich von theoretischer SOLL-Wassermenge
und gemessener IST-Wassermenge lieB sich der prozentuale Wasserverlust berechnen, der
hauptséchlich auf Verdunstung und feiner Verwehungen an Spriihnebel von den Messbechern
zuriickzufiihren ist. Bei genauerer Betrachtung ist das die gleiche Vorgehensweise wie Playan et al.

(2005) in Gleichung (15) die eigenen Wasserverluste berechnen.

Im zweiten Schritt wurde ergdnzend der Wasserverlust durch Abdrift aus der wirksamen Arbeitsbreite
der Beregnungsmaschinen erfasst, um jene Wasseranteile zu quantifizieren, die zwar innerhalb des
Messfeldes niedergehen, jedoch auBerhalb der Zielflache und somit mdglicherweise auerhalb des
fiir die Kultur relevanten Bereichs abregnen. Hierfiir wurde fiir jeden Versuch zunéichst die mittlere
aufgefangene Wassermenge iiber alle Regenmesser berechnet. AnschlieBend wurde ermittelt, welche
Regenmesser mindestens flinfzig Prozent dieses Mittelwertes erreichten. Die so identifizierten
Messpunkte reprasentieren den Bereich mit ausreichender und als zielgerichtet anzusehender
Wasserapplikation und bildeten die Grundlage zur Bestimmung der effektiven Arbeitsbreite des
jeweiligen Beregnungssystems. Diese Arbeitsbreite wurde virtuell mittig iiber die Versuchsflache
gelegt, um den FEinfluss wechselnder Windrichtungen und Windgeschwindigkeiten zu
beriicksichtigen, da die maximale Wasserabgabe in der Praxis hdufig in Richtung des
vorherrschenden Windes verschoben ist. Alle Wassermengen, die in Regenmessern auflerhalb dieser

definierten Arbeitsbreite aufgefangenen wurden, wurden als Abdriftverluste klassifiziert.

Zur quantitativen Bewertung des Einflusses meteorologischer Grof3en auf die Wasserverluste wurden
fiir beide Beregnungssysteme getrennte lineare Regressionsmodelle gebildet. Als abhéngige
Variablen gingen dabei sowohl die Abdriftverluste als auch die Gesamtverluste in die Auswertung
ein, jeweils separat fiir den Starkregner und den Diisenwagen. Als erklarende GroéBen wurden die
Lufttemperatur, die relative  Luftfeuchtigkeit, die  Nettokurzwellenstrahlung,  die
Nettolangwellenstrahlung, die globale Kurzwellenstrahlung, die aktuelle Windgeschwindigkeit, die
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maximale Windgeschwindigkeit, die Windrichtung, die Referenzverdunstung nach Penman, die
Picheverdunstung sowie die KenngroBen der Wasserverteilung Distribution Uniformity und
Christiansen Koeffizient beriicksichtigt. Aus jedem einfachen linearen Regressionsmodell wurde das
Bestimmtheitsmal} R? als MaB fiir die Stirke des Zusammenhangs zwischen Wasserverlusten und der

jeweiligen meteorologischen Einheit abgeleitet.
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4 Ergebnis

4.1 Ergebnisse des Starkregners

4.1.1  Ubersicht iiber die Versuchsbedingungen

Die Beregnungsdauer der einzelnen Durchgénge mit dem Starkregner lag zwischen 2 Stunden 36
Minuten (9. Starkregner, 02.09.) und 3 Stunden 30 Minuten (8. Starkregner, 02.09.). Im Mittel betrug
die Beregnungslinge damit rund 3 Stunden und 11 Minuten. Die Zeitspanne zwischen
Beregnungsende und dem vollstdndigen Ablesen der Regenmesser lag je nach Versuch zwischen 8
und 22 Minuten. Diese Ablesezeit ist insbesondere im Kontext der Verdunstungsverluste relevant, da

wihrend dieser Phase zusétzlich Wasser aus den Messbechern verdunsten kann.

Die erfasste Beregnungsbreite variiert zwischen 63 m (8. Starkregner, 02.09.) und 73 m
(7. Starkregner, 28.08.) bei einem Mittelwert von etwa 68 m. Die zugrunde gelegte Messflache lag
zwischen 3.432 m? (9. Starkregner, 02.09.) und 5.292 m? (5. Starkregner, 28.08.). Im Mittel wurden
pro Durchgang rund 4.500 m? beprobt. Die Messfliche war stark abhingig von der wirksamen

Arbeitsbreite.

Die gemessenen Verdunstungsraten aus den Picheauswertungen zeigten eine deutliche Variation. Sie
erstreckten sich von geringen Werten um 0,49 mm*h™! (6. Starkregner, 28.08.) bis hin zu maximal
2,1 mm*h! (2. Starkregner, 23.08.). Die durchschnittliche Verdunstungsrate lag iiber allen
Durchgiéingen etwa bei 1,06 mm*h™'. Eine Ubersicht iiber alle Daten der zehn Versuchsdurchgiinge

des Starkregners sind in Anhang 1 zu finden (vgl. Tab. A 1).

4.1.2 Ausgebrachte und gewogene Wassermenge

Die mit dem Starkregner ausgebrachte Wassermenge variiert mit jedem Versuchsdurchgang. Bei dem
9. Durchgang am 02.09. wurden mit 102,1 m*® am wenigsten Wasser verwendet und bei dem 8.
Versuch am 02.09. mit 136,4 m®> am meisten. Der Mittelwert betrug rund 125,1 m® Wasser je
Versuchsdurchgang.

Die in den Regenmessern aufgefangenen Wassermengen lagen zwischen 7,825 1 (5. Starkregner,
28.08.) und 9,477 1 (6. Starkregner 28.08.) mit einem Mittelwert von etwa 8,8 1. Im Verhéltnis zur
insgesamt ausgebrachten Wassermenge erscheint die aufgefangene Menge zwar sehr gering, dies ist
jedoch methodisch bedingt, da die Messbecher lediglich eine repriasentative Teilflache der

Gesamtberegnung erfassen.

Entscheidend ist daher weniger die absolute in den Regenmessern erfasste Wassermenge, sondern
vielmehr das Verhéltnis von ausgebrachter Wassermenge zur theoretisch erwarteten Menge in den
MessgefaBen sowie die raumliche Verteilung des Niederschlags {iber die Arbeitsbreite. Diese GroBBen

werden im Folgenden {iber die Wasserverluste und Verteilungskriterien beschrieben.
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Erginzend zu den absoluten Auffangmengen wurden im Rahmen der zehn Versuche die
durchschnittlichen Fiillstinde der Regenmesser ausgewertet. Die ermittelten Fiillhohen lagen
zwischen 19,19 mm (5. Starkregner, 28.08.) und 29,06 mm (8. Starkregner, 02.09.) und zeigten somit
eine deutliche Spannweite zwischen den einzelnen Beregnungsdurchgidngen. Der iiber alle Versuche

berechnete mittlere Fiillstand betrug 23,9 mm.

4.1.3 Gemessene Wasserverluste

Wasserverlust durch Verdunstung und feine Verwehungen

Die aus der Differenz zwischen theoretisch zu erwartender und tatsdchlich gemessener
Auffangmenge ermittelten Wasserverluste durch Verdunstung und feine Verwehungen lagen
zwischen 4,2 % (6. Starkregner, 23.08.) und 21 % (5. Starkregner, 28.08.). Im Mittel gingen etwa
11,3 % des Wassers, das rechnerisch in den Regenmessern hitte enthalten sein sollen, verloren

(vgl. Tab. 5).

Tab. 5: Ubersicht der Wasserverluste durch Verdunstung und feine Verwehungen der zehn

Versuche des Starkregners in Prozent

Versuchsdurchgang | Wasserverlust in %
1. Versuch (23.08.) 4,5
2. Versuch (23.08.) 4,8
3. Versuch (27.08.) 15
4. Versuch (27.08.) 12,6
5. Versuch (28.08.) 21
6. Versuch (28.08.) 42
7. Versuch (28.08.) 15,8
8. Versuch (02.09.) 5,9
9. Versuch (02.09.) 18,2
10. Versuch (02.09.) 10,5

Mittelwert: 11,3

Wasserverlust durch Abdrift aus der Arbeitsbreite

Zusétzlich zu den Verdunstungsverlusten wurden die Abdriftverluste aus der definierten Arbeitsbreite
quantifiziert. Die so ermittelten Verluste lagen zwischen 2,5 % (8. Starkregner, 02.09.) und 30,14 %
(1. Starkregner, 23.08.) (vgl. Tab. 6). Im Mittel betrug der Abdriftanteil etwa 9,1 %. Wihrend die
Mehrzahl der Versuche relativ niedrige Abdriftwerte im Bereich von etwa 4 - 7 % aufwiesen, fiel

insbesondere der erste Versuch mit 30,14 % deutlich aus dem Rahmen. Hier hat ein erheblicher Anteil
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des Niederschlags die Arbeitsbreite des Starkregners verlassen und ist auBerhalb der Zielzone zu

Boden gegangen.

Tab. 6: Ubersicht der Wasserverluste durch Abdrift aus der Arbeitsbreite der zehn Versuche

des Starkregners in Prozent

Versuchsdurchgang | Wasserverlust in %
1. Versuch (23.08.) 30,1
2. Versuch (23.08.) 20
3. Versuch (27.08.) 5
4. Versuch (27.08.) 6,9
5. Versuch (28.08.) 6,1
6. Versuch (28.08.) 7,2
7. Versuch (28.08.) 4,8
8. Versuch (02.09.) 2,5
9. Versuch (02.09.) 4,6
10. Versuch (02.09.) 4,1

Mittelwert: 9.1

4.1.4 Wasserverteilung iiber die Arbeitsbreite

Die GleichmaBigkeit der Wasserverteilung wurde mithilfe der Kenngréen Distribution Uniformity
(DU) und Christiansen Koeffizienten (CU) bewertet. Beide Parameter beschrieben die rdumliche

Verteilung der in den Regenmessern erfassten Wassermengen entlang der Beregnungsbreite.

Die Distribution Uniformity wies Werte zwischen 9,8 % (1. Starkregner, 23.08.) und 41,65 %
(8. Starkregner, 02.09.) auf. Der Mittelwert betrug etwa 24,9 % (vgl. Abb. 26).

DU des Starkregners
45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0% X24,9% 24,1%
20,0%
15,0%
10,0% —)—9,8%
5,0%
0,0%

—T1—41,7%

33,2%

16,6%

Abb. 26: Ubersicht des Distribution Uniformity der zehn Versuche des Starkregners in

Prozent.
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Der Christiansen Koeffizient lag zwischen 4,56 % (9. Starkregner, 02.09.) und 66,3 % (8.
Starkregner, 02.09.), mit einem Mittelwert von rund 51,3 % (vgl. Abb. 27).

CU des Starkregners

70,0% 56.3%
T 909,97/ 0
60,0% S
, 58,7%
50,0% X51,3%
40.0% 43,4%
,0%
34,4%
30,0%
20,0%
10,0%
04,6%
0,0%

Abb. 27:Ubersicht der Christiansen Koeffizienten der zehn Versuche des Starkregners in

Prozent.

4.2  Ergebnisse des Diisenwagens

4.2.1 Ubersicht iiber die Versuchsbedingungen

Die Beregnungsdauer der Versuche mit dem Diisenwagen lag zwischen 21 Minuten (9. Diisenwagen,
02.09.) und 32 Minuten (1. Diisenwagen, 27.08.). Damit konzentrieren sich die Einsétze des

Diisenwagens auf deutlich kiirzere Zeitrdume als die Versuche mit dem Starkregner.

Die Zeitspanne zwischen Beregnungsende und Ablesen der Regenmesser bewegte sich, sofern
dokumentiert, in einem Bereich von 6 bis 13 Minuten und war damit wieder kiirzer als bei den
Versuchen des Starkregners. Dies lésst sich auf die schmalere Arbeitsbreite zuriickfithren, da weniger
Regenmesser abgelesen werden mussten. Die vergleichsweise kurzen Intervalle zwischen Beregnung
und Erfassung der Messwerte konnten sich tendenziell giinstig auf die Hohe der
Verdunstungsverluste auswirken, da die Wasseroberflache in den Messbechern nur fiir eine begrenzte

Zeit der Atmosphére ausgesetzt ist.

Die Arbeitsbreite des Diisenwagens betrug in nahezu allen Versuchen 49 m. Lediglich im ersten,
siebten und achten Versuch wurden 48 bzw. 51 m ermittelt. Die zugrunde liegenden Messflidchen
lagen je nach Versuch zwischen 651 m? und knapp 996 m? und damit deutlich unter den Messflachen

der Starkregner Versuche.

Die aus den Pichemessungen abgeleiteten Verdunstungsraten bewegten sich in einem Bereich von
0,62 mm*h! (5. Diisenwagen, 28.08.) bis 1,4 mm*h™! (9. Diisenwagen, 02.09.). Im Mittel ergab sich

eine Verdunstungsrate von 0,87 mm*h'. Die durchschnittliche Verdunstungsrate iiber alle
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Durchgiinge lag etwa bei 1,06 mm*h™'. Eine Ubersicht iiber alle Daten der zehn Versuchsdurchgiinge

des Starkregners sind in Anhang 1 zu finden (vgl. Tab. A 2).

4.2.2 Ausgebrachte und gewogene Wassermenge

Die mit dem Diisenwagen ausgebrachte Wassermenge variierte mit jedem Versuch und lag zwischen
11,6 m* (3. Diisenwagen, 27.08.) und 17,3 m*® (1. Diisenwagen 27.08.). Die durchschnittliche
Niederschlagsgabe lag bei 13,58 m?. Die in den Regenmessern aufgefangene Wassermenge reichte

von 3,195 1 (9. Diisenwagen, 02.09.) bis 6,048 1 (1. Diisenwagen, 02.09.).

Zur besseren Einordnung wurden zusétzlich die mittleren Fiillhohen je Regenmesser ermittelt. Diese
Mittelwerte reichten von 12,28 mm (9. Diisenwagen, 02.09.) bis 19,48 mm (1. Diisenwagen, 27.08.).
Somit wurden im Durchschnitt 14,59 mm aufgefangen und lag damit unter den Werten, die mit dem

Starkregner gemessen wurden.

4.2.3 Gemessene Wasserverluste

Wasserverlust durch Verdunstung und feine Verwehungen

Von besonderem Interesse fiir die Bewertung der Bewisserungseffizienz sind die berechneten
Wasserverluste. Die Verluste durch Verdunstung und feinen Verwehungen, welche aus dem Vergleich
von theoretisch zu erwartender SOLL-Wassermenge und tatsdchlich gemessener IST-Wassermenge
abgeleitet wurden, zeigten ein breites Spektrum. Die berechneten Werte reichten von negativen
Verlusten in Héhe von 20,35 % (1. Diisenwagen, 027.08.) bis hin zu positiven Verlusten von 27,74 %
(9. Versuchen, 02.09.) (vgl. Tab. 7). Die negativen Werte bedeuten, dass die gemessene Wassermenge
in den Regenmessern geringfiigig iiber der theoretisch berechneten SOLL-Wassermenge lag. Dies ist
nicht im physikalischen Sinne als Zugewinn zu interpretieren, sondern spiegelt Mess- und
Berechnungsunsicherheit wieder. In den iibrigen Versuchen lagen die Verluste durch Verdunstung
und feine Verwehungen im Bereich von etwa 6,9 % (4. Diisenwagen, 27.08.) bis 27,7 %

(9. Diisenwagen, 02.09.). Im Durchschnitt beliefen sich die Wasserverluste auf ca. 5,6 %.
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Tab. 7: Ubersicht der Wasserverluste durch Verdunstung und feine Verwehungen der zehn

Versuche des Diisenwagens in Prozent

Versuchsdurchgang | Wasserverlust in %
1. Versuch (27.08.) -20,4
2. Versuch (27.08.) -12,9
3. Versuch (27.08.) 7,6
4. Versuch (27.08.) 6,9
5. Versuch (28.08.) -12,2
6. Versuch (28.08.) 10,7
7. Versuch (28.08.) 17,6
8. Versuch (02.09.) 18,8
9. Versuch (02.09.) 27,7
10. Versuch (02.09.) 11,9

Mittelwert: 5,6

Wasserverlust durch Abdrift aus der Arbeitsbreite

Die Verluste durch Abdrift aus der definierten Arbeitsbreite waren bei allen Versuchen mit dem

Diisenwagen relativ gering.

Sie

lagen zwischen

1,52 %

(1. Diisenwagen,

5,68 % (8. Diisenwagen, 02.09.), mit einem Mittelwert von 3,2 % (vgl. Tab. 8).

27.08.) und

Tab. 8: Ubersicht der Wasserverluste durch Abdrift aus der Arbeitsbreite der zehn Versuche

des Diisenwagens in Prozent

Versuchsdurchgang | Wasserverlust in %
1. Versuch (27.08.) 1,5
2. Versuch (27.08.) 2,8
3. Versuch (27.08.) 2,5
4. Versuch (27.08.) 2,6
5. Versuch (28.08.) 2,7
6. Versuch (28.08.) 2,7
7. Versuch (28.08.) 4,5
8. Versuch (02.09.) 5,7
9. Versuch (02.09.) 4,7
10. Versuch (02.09.) 2,7

Mittelwert: 3,2
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4.2.4 Wasserverteilung iiber die Arbeitsbreite

Die GleichmaBigkeit der Wasserverteilung iiber die Arbeitsbreite wurde wie beim Starkregner
anhand der KenngréBen Distribution Uniformity und Christiansen Koeffizienten bewertet. Die Werte
fiir die Distribution Uniformity lagen zwischen 31,1 % (2. Diisenwagen, 27.08.) und 37 % (6.
Diisenwagen, 28.08.). In allen Versuchen wurde damit eine &hnliche Verteilungsqualitit erreicht,
ohne dass extreme Ausreifler nach oben oder unten auftraten. Der Mittelwert der Distribution

Uniformity lag bei 34,9 % (vgl. Abb. 28).

DU des Dusenwagens

38,0%

37,0% —g7—37,0%
36,0%
35,0%
34,0% X34,2%

35,5%
34,4%

33,0% 32,8%
32,0%
31,0% ——31,1%
30,0%
29,0%
28,0%

Abb. 28: Ubersicht der Distribution Uniformity der zehn Versuche des Diisenwagens in

Prozent.

Die Christiansen Koeffizienten bewegten sich zwischen 62 % (2. Diisenwagen, 27.08.) und 66,1 %
(7. Diisenwagen, 28.08.). Diese relativ homogenen Ergebnisse zeigen, dass der Diisenwagen {iber
alle Versuche hinweg eine stabile Verteilungsqualitit aufwies. Der Mittelwert betrug 64,1 % (vgl.
Abb. 29).

CU des Dusenwagens
67,0%
66,0% —|—66,1 %
65,0% 65,0%
64,0%

63,0% e
62,5%
62,0% — T 62,0% DR

61,0%
60,0%
59,0%

X63,7% 63,6%

Abb. 29: Ubersicht der Christiansen Koeffizienten der zehn Versuche des Diisenwagens in

Prozent.

54



Ergebnis

4.3 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die Ergebnisse der Regressionsrechnungen wurden tabellarisch zusammengefasst (vgl. Tab. 9). Die
Tabelle enthélt in der ersten Spalte die betrachtete meteorologische GroBe. In den folgenden vier
Spalten sind die jeweiligen R>-Werte fiir die Kombinationen Abdriftverlust Starkregner, Verdunstung
und feine Verwehungen Starkregner, Abdriftverlust Diisenwagen und Verdunstung und feine
Verwehungen Diisenwagen dargestellt. In einer weiteren Spalte wurde eine Summe gebildet, welche
die insgesamt physikalisch plausiblen Zusammenhénge pro meteorologischer Grofle abbilden soll.
Dabei wurden nur diejenigen R?- Werte in die Summe einbezogen, deren Regressionsverlauf in die
erwartete Richtung zeigte. Regressionsbeziehungen, die mit einem graphischen Verlauf klar
gegenldufig bzw. meteorologisch nicht plausiblen Zusammenhang waren, wurden in der Tabelle
farblich rot markiert und bei Bildung der Summe bewusst nicht beriicksichtigt. Zum Beispiel, dass
etwa mit steigender Temperatur oder Windgeschwindigkeit eine Verringerung der Verdunstungs-

oder Abdriftverluste berechnet wurde.

Die Summenspalte dient somit weniger der statistischen Priifung im engeren Sinn, als der
Einordnung, welche meteorologische GroBen iiber beide Beregnungssysteme und Verlustarten
hinweg konsistent und physikalisch nachvollziehbar mit den Wasserverlusten verkniipft sind. Um die
Interpretation der Tabelle weiter zu erleichtern, wurden zudem fiir jedes Beregnungssystem und jede
meteorologische Grofle die jeweils hochsten plausiblen Korrelationen zwischen Wasserverlust und
erklarender Variable in der Tabelle unterstrichen (vgl. Tab. 9). Diese Hervorhebung zeigt auf einen
Blick, welche Kombinationen von Beregnungssystemen und meteorologischer Grof3e den stirksten

erkldrbaren Anteil an der Variabilitét der Abdrift bzw. der Verdunstung aufweisen.

55



Ergebnis

Tab. 9: Bestimmtheitsmal} R? fiir die Zusammenhénge zwischen meteorologischen Parametern

und dem Wasserverlust der verschiedenen Beregnungssysteme

Starkregner Diisenwagen
Meteorologische Einheit Summe
Abdrift | Verdunstung | Abdrift | Verdunstung

Temperatur 0,0147 | 0,0365 0,0046 | 0,3168 0,3361
Rel. Luftfeuchtigkeit 0,1337 | 0,058 0,0685 | 0,0717 0,2054
Nettokurzewellen 0,0585 | 0,0103 0,0639 | 0,169 0,0585
Nettolangwellen 0,0839 | 0,0553 0,2021 | 0,0333 0,3193
Globale Kurzwellen 0,0663 | 0,0113 0,0776 | 0,1852 0,0663
Windgeschwindigkeit 0,7124 | 0,3557 0,1824 | 0,6405 1,891

Windrichtung 0,4704 | 0,0638 0.3438 | 0,145 0,5526
Max. Windgeschwindigkeit | 0,8035 | 0,3907 0,0092 | 0,3682 1,1809
Penman 0,196 0,1515 0,0024 | 0,2567 0,4527
Picheverdunstung 0.8201 | 0,3111 0,2731 | 0,4926 1,5858
Distribution Uniformity 0,5431 | -0,0987 -0,0899 | -0,2176 0,1369
Christiansen Koeffizient 0,1015 | 0,0044 -0,0104 | -0,1635 -0,068

Die Auswertung der Bestimmtheitsmale zeigt deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Beregnungssystemen sowie zwischen den Verlustarten. Fiir den Starkregner weisen die
Abdriftverluste die hochsten R*> Werte gegeniiber der Picheverdunstung auf, mit einem
Bestimmtheitsmal} von 0,8201. Ebenfalls sehr hohe Zusammenhénge ergeben sich zur maximalen
Windgeschwindigkeit mit 0,8035 sowie zur aktuellen Windgeschwindigkeit mit 0,7124. Der
geringste Zusammenhang der Abdriftverluste des Starkregners zeigt sich zur Temperatur. Fiir die
Verdunstungsverluste des Starkregners erreicht die Windgeschwindigkeit mit einem R? von 0,3557
zwar den hochsten Wert, dieser ist jedoch im Vergleich zu den Abdriftverlusten deutlich niedriger.
Die geringste Korrelation ergibt sich hier zur Windrichtung mit 0,0638. Auffillig ist, dass fiir die
Verdunstungsverluste des Starkregners mehrere Regressionsbeziehungen mit einer negativen
Steigung beobachte wurden, die meteorologisch nicht plausibel sind und daher bei der

Summenbildung nicht beriicksichtigt wurden.

Beim Diisenwagen zeigt sich ein abweichendes Muster. Fiir die Abdriftverluste erreicht die
Windrichtung mit einem R? von 0,3438 den hochsten Wert, wenngleich dieser insgesamt nur als
moderat einzustufen ist. Der geringste Zusammenhang der Abdriftverluste des Diisenwagens findet
sich wiederum zur Temperatur mit einem R2? von 0,0046. Fir die Verdunstungsverluste des
Diisenwagens ergibt sich der hochste Zusammenhang zur Windgeschwindigkeit mit einem R? von

0,6405, wihrend die geringste Korrelation zur relativen Luftfeuchtigkeit vorliegt.
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Der Zusammenhang zwischen Wasserverlusten und der Wasserverteilung, ausgedriickt iiber den
Distribution Uniformity und den Christiansen Koeffizienten, stellt einen Sonderfall dar. Hier lésst
sich nicht eindeutig vorhersagen, ob eine hohere GleichméBigkeit der Verteilung mit héheren oder
niedrigeren Verlusten einhergeht. Entsprechend traten graphisch sowohl steigende als auch fallende
Korrelationen auf. Um diese Ambivalenz sichtbar zu machen, wurden Konstellationen, in denen eine
bessere Wasserverteilung mit hoheren Wasserverlusten einherging, in der Tabelle gesondert
gekennzeichnet und mit einem negativen Vorzeichen in die Summenbildung einbezogen. Insgesamt
ergaben sich fiir die VerteilungsgroBen keine durchgehend hohen und konsistenten R2-Werte tiber

beide Systeme und Verlustarten hinweg.
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5 Diskussion

Insgesamt zeigen die Messdaten dass beide Systeme charakteristische Muster von Verdunstung,
feiner Verwehungen und Abdrift aufweisen, die sich sowohl in ihrer Gréenordnung als auch in ihrer
meteorologischen Abhéngigkeit klar unterscheiden. Die Analyse der VerteilungsgleichméBigkeit
verdeutlicht zudem deutliche strukturelle Unterschiede des Beregnungsbildes. Diese Resultate bilden
die Grundlage fiir einen direkten Vergleich der Systeme und deren Einordnung in den

wissenschaftlichen Kontext.

5.1 Abdriftverluste

Die Abdriftverluste zeigen ein deutliches Differenzierungsmerkmal zwischen beiden Systemen. Der
Starkregner erreichte im Mittel einen Abdriftverlust von 9,1 %, wéhrend der Diisenwagen lediglich

einen Mittelwert von etwa 3,2 % aufwies (vgl. Abb. 30).
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Abb. 30: Boxplot der Abdriftverluste bei der Beregnung mit dem Starkregner und dem

Diisenwagen.

Auch die Spannweite der Messwerte bestitigt dieses Bild. Der hochste Abdrift beim Starkregner lag
bei 30,1 %, wihrend er beim Diisenwagen nicht {iber 5,7 % hinausging. Der Diisenwagen blieb
sowohl im Maximum als auch im Minimum deutlich unter den Werten des Starkregners (vgl. Abb.

30). Der durchschnittliche Abdriftverlust des Diisenwagens ist damit um etwa zwei Drittel geringer.

Die meteorologischen Abhdngigkeiten unterstreichen die starke Empfindlichkeit des Starkregeners
gegeniiber dem Wind. Die Korrelation zwischen Abdrift und Windgeschwindigkeit erreichte ein R?
von 0,71, wihrend die maximale Windgeschwindigkeit sogar einen Zusammenhang von 0,8 aufwies.
Eine mogliche Erkldrung dazu wire die enorme Flugbahn des Wassers beim Starkregner, die Uiber

dreiflig Meter betragt. Wahrend dieser Flugphase kann der Wind die Tropfen erheblich seitlich
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verlagern. Dennoch zeigt sich, dass die Windrichtung beim Diisenwagen mit 0,34 den grdéfiten
Einfluss ausiibt. Beim Starkregner zeigte zudem die Picheverdunstung die héchste Korrelation mit
den Abdriftverlusten bei einem R? von 0,82, was darauf hindeutet, dass die Verdunstung wéhrend der

Flugphase des Wassers einen relevanten Beitrag zur Minderung der erreichten Wassermenge liefert.

5.2  Verdunstung und Verwehung

Der Starkregner weist mit einem mittleren Verlust von etwa 11,3 % (vgl. Tab. 5) eine mehr als
doppelt so hohe Verdunstungsrate und Verwehungsrate als der Diisenwagen auf, dessen
durchschnittliche Verluste bei etwa 5,6 % lagen (vgl. Tab. 7). Die maximale Spannweite ist bei
beiden Systemen betrachtlich, wobei die hochsten Verluste beim Starkregner bei 21 % und beim

Diisenwagen bei 27,7 % lagen (vgl. Abb. 31).
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Abb. 31: Boxplot der Verdunstung und feinen Verwehungen bei der Beregnung mit dem

Starkregner und dem Diisenwagen.

Auffillig sind die negativen Werte beim Diisenwagen die bis zu — 20,4 % reichten. Diese negativen
Werte sind, wie in Kapitel 4.2.3 erwédhnt, physikalisch nicht als Wassergewinn zu interpretieren,
sondern spiegeln Messunsicherheiten wider, etwa durch leichte Abweichungen bei der Erfassung der
ausgebrachten Wassermenge oder zufillige Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Messflache.
Eine Streichung dieser Werte erschien nicht gerechtfertigt, da die Versuchsabldufe den {ibrigen
Durchgéngen entsprachen und somit keine sachliche Grundlage fiir eine selektive Ausblendung der
Daten bestand. Vielmehr deuten sie an, dass die Verdunstungsverluste gering waren und unter

bestimmten Bedingungen durch Messunsicherheiten iiberlagert wurden.

Der Vergleich der beiden Systeme macht deutlich, dass der Diisenwagen trotz einzelner hoher
Messwerte insgesamt weniger empfindlich gegeniiber Verdunstung und feiner Verwehung ist. Seine

mittleren Verluste liegen nur bei etwa der Hilfte der Werte des Starkregners. Die Analyse der
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meteorologischen Finflussgroen deutet &hnliches an. Wéhrend beim Diisenwagen ein
nachvollziehbarer und moderater Zusammenhang zwischen der Picheverdunstung und den erfassten
Verlusten identifiziert werden konnte, zeigte der Starkregner kein konsistentes oder positives
Korrelationsmuster. Vielmehr verliefen nahezu alle untersuchten meteorologischen Parameter wie
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit sowie kurzwellige und langwellige Strahlung in einem
negativen Zusammenhang zu den gemessenen Verlusten. Dies erschwert die Interpretation und deutet
darauf hin, dass der Einfluss dieser Faktoren durch andere Rahmenbedingungen iiberlagert wurde.
Beim Diisenwagen hingegen zeigte sich ein klarer, wenn auch moderater Einfluss der
Picheverdunstung mit einem R? von 0,49, was innerhalb der Kategorie Verdunstung und feine
Verwehungen den zweithochsten Wert darstellte. Dariiber hinaus wies die Windgeschwindigkeit mit
einem R? von 0,64 die stirkste Verbindung zu den Verlusten des Diisenwagens auf. Beim Starkregner
war die Windgeschwindigkeit zwar ebenfalls die meteorologische Grofle mit dem vergleichsweise
hochsten Einfluss, jedoch fiel der Korrelationswert mit 0,36 deutlich geringer aus. Dies unterstreicht
die eingeschrénkte Aussagekraft der meteorologischen Parameter fiir das Verhalten des Starkregners

in den vorliegenden Messungen.

5.3 Bedeutung meteorologischer Einfliisse fiir beide Systeme

Die Summierung der Korrelationen samtlicher meteorologischer Parameter zeigt fiir beide Systeme
ein eindeutiges Bild. Die hochsten Gesamteinfliisse hatten die Windgeschwindigkeiten, gefolgt von
der Picheverdunstung und der maximalen Windgeschwindigkeit. Dies bestitigt, dass Wind in seinen
verschiedenen Auspridgungen der dominierende Einflussfaktor auf die Wasserverluste beider

Systeme ist, insbesondere jedoch fiir den Starkregner.

5.4 Einordung der Ergebnisse in den Kontext der Literatur

Bevor die Messergebnisse dieser Arbeit im Kontext der Literatur eingeordnet wurden, musste
beriicksichtigt werden, dass nur wenige Studien identische Systeme untersuchten, die in ihrer
technischen Ausfiihrung vollstdndig mit den in dieser Arbeit eingesetzten Geriten {ibereinstimmten.
Viele Veroffentlichungen konzentrieren sich auf Einzelregner, Pivot- oder Linearberegnungsanlagen,
die sich technisch vom Diisenwagen oder dem Starkregner unterscheiden. Aufgrund dieser
heterogenen Studienlage war ein direkter Vergleich der Ergebnisse nur eingeschrinkt moglich.
Dennoch wurden die verfiigbaren Daten herangezogen, um grundlegende Muster der Wasserverluste
abzuleiten und die Messwerte dieser Untersuchung in einen breiteren wissenschaftlichen Kontext
einzuordnen. Die Gegeniiberstellung von Einzelregnern und Starkregnern sowie von Pivotanlagen
und Diisenwagensystemen stellte somit eine notwendige Anndherung dar, um unterschiedliche
technische Ausfiihrungen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich Verdunstung und Abdrift

analysieren zu konnen.
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5.4.1 Vergleich mit der Literatur zum Starkregnern

Die in dieser Arbeit gemessenen Wasserverluste lieBen sich insgesamt schliissig in den Kontext der
vorhandenen Literatur einordnen, auch wenn sich im Detail deutliche Unterschiede zwischen den
beiden untersuchten Systemen und den in der Literatur beschriebenen Versuchsanordnungen zeigten.
Wie in Tab. 2 dargestellt, wurde in allen dort aufgefiihrten Studien die Windgeschwindigkeit als
zentrale Einflussgrofe auf die Wasserverluste identifiziert. Dieses Bild bestétigt sich in der
vorliegenden Untersuchung, da sowohl beim Starkregner, als auch beim Diisenwagen die
Windgeschwindigkeit und die maximale Windgeschwindigkeit zu den meteorologischen GréBen mit

den hochsten BestimmtheitsmaB3en gehorten.

Der Starkregner war besonders gut vergleichbar mit der Dissertation von Hartmann (1992), der
ebenfalls einen Starkregner an einer Trommelberegnungsmaschine unter Freilandbedingungen
einsetzte und direkte Wasserverluste zwischen etwa —2 % und rund 14 % berichtete. Damit lagen
seine maximalen Verluste zwar etwas unter denen in dieser Arbeit beobachteten Hochstwerte, die

GroBenordnung stimmte jedoch iiberein..

Tarjuelo et al. (2000) beschrieb fiir Einzelsprinkler und Blockberegnung ebenfalls Wasserverluste,
die in einer dhnlichen Gréenordnung wie in der vorliegenden Arbeit lagen, allerdings mit einer
deutlich gréfleren Spannweite bis liber 20 % hinaus und einem mittleren Wasserverlust von etwa
13 %. Als wesentliche Einflussgrofle wurden neben der Windgeschwindigkeit auch der Arbeitsdruck
und das Dampfdruckdefizit genannt. Diese Parameter wurden in dieser Arbeit nicht systematisch als

Einflussfaktor untersucht.

Deutlich niedrigere Wasserverluste als in der vorliegenden Untersuchung berichteten hingegen die
Studien von van den Eertwegh et al. (2020) und McLean et al. (2000). Die Autoren van den Eertwegh
et al. (2020) ermittelten Verdunstungsverluste von 2 bis 6 %. Die Sonneneinstrahlung soll im
Vordergrund der Verdunstungsprozesse stehen, wiahrend der Wind vor allem den Abdrift beeinflusste.
In der vorliegenden Arbeit zeigte die Korrelationsanalyse dagegen, dass nach den
BestimmtheitsmafBien die Windgeschwindigkeit sowohl fiir die Verdunstung mit feinen Verwehungen
als auch fiir den Abdrift eine dominierende Rolle spielte, wihrend die kurzwellige Strahlung keinen
ausgepragten Einfluss auf die Wasserverluste erkennen lie8. McLean et al. (2000) berichtete fiir den
Starkregner Verdunstungsverluste von etwa 4 bis 6 % und ordnete diese Verluste ebenfalls in erster
Linie der Windgeschwindigkeit zu, was der in dieser Arbeit beobachteten Bedeutung des Windes

entsprach, jedoch bei insgesamt geringerer Verlusthohe.

Zusammenfassend lief3 sich der Starkregner dieser Arbeit somit in das von der Literatur beschriebene
Spektrum einordnen. Die gemessenen Verluste lagen tendenziell eher am oberen Rand der

berichteten Werte, blieben jedoch in der von anderen Autoren dokumentierten Spannweite.
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5.4.2 Vergleich mit der Literatur zum Diisenwagen

Fiir den Diisenwagen ergab sich im Vergleich zur Literatur ein heterogeneres Bild. Die in dieser
Arbeit ermittelten mittleren Verluste durch Verdunstung und feine Verwehungen von rund 5,6 %
lagen deutlich unter den Werten, die in mehreren Studien fiir Diisen- und Sprithanlagen beschrieben
wurden. Playan et al. (2005) berichteten bei Nachtversuchen von Mittelwerten von etwa 8,5 % und
tagsiiber von rund 15,4 %, womit seine Ergebnisse sowohl nachts als auch tagsiiber {iber den in dieser
Arbeit gemessenen Verluste lagen. Als Hauptfaktor wurde, analog zu den vorliegenden Befunden,
die Windgeschwindigkeit bezeichnet. Silva (2006) ermittelte Verdunstungsverluste zwischen knapp
13 und gut 20 % bei einer Center Pivot Anlage und stellte neben der Windgeschwindigkeit
insbesondere die Windrichtung als entscheidenden Einflussfaktor heraus. Auch diese Werte lagen
deutlich iiber den in dieser Arbeit gemessenen Verlusten des Diisenwagens. Tarjuelo et al. (2000)
wiederum beschrieb fiir Rohrberegnung mit Diisen Wasserverluste bis knapp 30 % bei einem
Mittelwert von etwa 13 % und identifizierte wie schon beim Einzelregner sowohl
Windgeschwindigkeit als auch Arbeitsdruck und Dampfdruckdefizit als maligebliche
EinflussgroBen. Damit iiberschritt sein mittlerer Wasserverlust ebenfalls die in dieser Arbeit

beobachteten Werte, obgleich die Spannweite insgesamt vergleichbar war.

Demgegeniiber standen Studien, die in ihrer Grofenordnung néher an den Ergebnissen des
Diisenwagens dieser Arbeit lagen. Besonders hervorzuheben war die Arbeit von Yazar (1984), der
bei einer Rohrberegnungsanlage sowohl Evaporationsverluste als auch Driftverluste separat erfasste.
Die Mittelwerte seiner Evaporationsverluste entsprachen nahezu den in dieser Arbeit bestimmten
durchschnittlichen Verdunstungs- und Verwehungsverlusten, wéhrend die Spannweite bei
Yazar(1984) insgesamt geringer war und keine negativen Werte auftraten. Die Hochstwerte der
Verdunstung waren bei ihm fast nur halb so hoch wie die hier beobachteten Extremwerte. Die
Driftverluste lagen bei Yazar (1984) dagegen im Durchschnitt um etwa zwei Prozentpunkte {iber den
Abdriftwerten dieser Untersuchung. Insgesamt waren die kombinierten Verluste seiner Versuche
etwas hoher, jedoch noch im Bereich der in dieser Arbeit fiir den Diisenwagen gemessenen
GroBenordnung. Als dominierende Einflussgroen wurden auch hier die Windgeschwindigkeit und
das Dampfdruckdefizit herausgestellt, was die in der vorliegenden Untersuchung beobachtete
Bedeutung des Windes stiitzte und zugleich darauf hinwies, dass das Dampfdruckdefizit als
abgeleitete Grofle des atmospharischen Wasserangebotes eine zusdtzliche Erklarungskraft besitzen

konnte.

Sadeghi et al. (2015) berichteten fiir eine Center Pivot Anlage ebenfalls Verlustwerte, die mit der
vorliegenden Arbeit vergleichbar waren. Die Spannweite von etwa 5 bis 23 % umfasste die mittleren
Verluste des Diisenwagens, ohne das ein praziser Mittelwert angegeben wurde. Auch in dieser Studie
wurde die Windgeschwindigkeit als wesentlicher Einflussfaktor auf die Wasserverluste bestétigt.

McLean et al. (2000) schlieBlich ermittelte fiir die Center Pivot Technik mittlere
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Verdunstungsverluste zwischen 2 und 3 %, die damit nur geringfiigig unter den durchschnittlichen
Verdunstungs- und Verwehungsverlusten des Diisenwagens in dieser Arbeit lagen. Er ordnete diese
Verluste primédr der Windgeschwindigkeit zu, was mit den Ergebnissen dieser Untersuchung

ibereinstimmte.

Insgesamt lieB sich fiir den Diisenwagen festhalten, dass die in dieser Arbeit bestimmten
Wasserverluste meist im unteren Bereich der in der Literatur beschriebenen Spannweiten lagen, in
ihrer GréBenordnung jedoch durch mehrere Studien gestiitzt wurden. Die vergleichsweise geringen
Abdriftverluste und die moderaten Verdunstungs- und Verwehungsverluste passten zu dem in der
Literatur hdufiger beschriebenen Befund, dass Spriihdiisensysteme und Center Pivot Anlagen im
direkten Vergleich zu Einzelregnern und Starkregnern hiufig geringere Wasserverluste aufweisen.
Gleichzeitig zeigte der Vergleich, dass die Literatur die Trennung von Verdunstung und Abdrift nur
selten vornahm, wodurch direkte Gegeniiberstellungen erschwert wurden. Dennoch war erkennbar,
dass die in dieser Arbeit gemessenen Werte sowohl beim Starkregner als auch beim Diisenwagen
innerhalb des durch die Literatur abgesteckten Rahmens lagen, wobei Wind in allen Studien und auch
in dieser Untersuchung als iibereinstimmend dominanter Einflussfaktor auf die Wasserverluste

bestdtigt wurde.

5.5 Bewertung der WasserverteilungsgleichméfBigkeit

Die Analyse der Wasserverteilung anhand der Kenngrofen Distribution Uniformity und Christiansen
Koeffizienten zeigt, dass beide Systeme keine optimale Gleichverteilung erreichen. Besonders
deutlich fallt beim Starkregner die Untersuchung der schwichsten Bereiche aus. Die
Wasserverteilungskurven verdeutlichen ein charakteristisches Muster des Starkregners. Der hochste
Niederschlag liegt etwa 20 m vom Regner entfernt, wéhrend die Niederschlagsmenge sowohl in

Regnerndhe als auch in der Mitte der Arbeitsbreite stark abnimmt (vgl. Abb. 32).
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Abb. 32: Wasserverteilung des Beregnungssystems Starkregner iiber die komplette

Arbeitsbreite.

Beim Diisenwagen zeigt sich ein abgeschwéchtes, aber dhnliches Muster (vgl. Abb. 33). Die hochste

Beregnungsmenge wurde in etwa 15 Metern Entfernung erfasst, wihrend die Werte in der Mitte der

Arbeitsbreite etwas absanken. Auffillig ist zudem eine geringe Asymmetrie zugunsten der linken

Seite, was sich moglicherweise durch die kleinere Diisengrofie auf der rechten Seite erkléren lésst.
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Abb. 33: Wasserverteilung des Beregnungssystems Diisenwagen iiber die komplette

Arbeitsbreite.

Die Korrelation zwischen Wasserverteilung und VerlustgroBen zeigte jedoch nur geringe Werte.

Lediglich zwischen Abdrift des Starkregners und der Distribution Uniformity konnte ein moderater

Zusammenhang von 0,54 festgestellt werden. Alle weiteren Kombinationen lagen deutlich darunter,

sodass eine robuste Verbindung nicht nachgewiesen werden konnte.
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5.6 Beschrinkung der Forschung

Die Aussagekraft der Ergebnisse wird durch verschiedene Einschrinkungen begrenzt. Die Anzahl
der Versuche war aufgrund zeitlicher Rahmenbedingungen limitiert. Zudem waren die Beregnungen
auf die Tagesstunden zwischen 8 und 18 Uhr beschréinkt, sodass wichtige Nachtbedingungen, wie
geringere Temperaturen oder Windstille, nicht abgedeckt werden konnten. Weiterhin beeinflussen
kurze Beregnungszeiten die Genauigkeit der Messungen, insbesondere bei der Erfassung der

Wasserdurchflussmenge.

Der Vergleich mit den Literaturwerten war nur eingeschrankt moglich, da die in den Studien
verwendeten Modellvarianten, Diisengroen und Druckeinstellungen des Starkregners oder des
Diisenwagens deutlich voneinander abwichen. Diese methodischen Unterschiede beeinflussten die
hydraulischen Eigenschaften der Beregnungssysteme sowie die resultierenden Wasserverluste und
Wasserverteilungen, wodurch eine indirekte Ubertragbarkeit der Ergebnisse nur bedingt

gewihrleistet war.

5.7 Empfehlung fiir weiterfithrende Forschung

Fir zukiinftige Untersuchungen ergeben sich mehrere Optimierungsmoglichkeiten. Léngere
Versuchsdurchfithrungen wiirden sicherstellen, dass der Beginn der Beregnung und der Abschluss
des Versuchs nicht von Verzégerungen im Wassertransport beeinflusst werden. Eine gleichbleibende
Versuchsdauer wiirde die Vergleichbarkeit verbessern und die Bedeutung der mittleren Diise des
Diisenwagens préziser einordnen lassen. Zudem sollten Durchflussmengen {iiber linger Zeitraume

gemessen werden, um Schwankungen durch manuelle Ablesezeitpunkte zu minimieren.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Vereinheitlichung der Diisengroflen und ein konstanter Druck
sowie eine regelmiBige Uberpriifung der Einzugsgeschwindigkeit. Dariiber hinaus sollte die Anzahl
der Versuche erhoht werden, insbesondere unter extremen meteorologischen Bedingungen wie hoher
oder niedriger Windgeschwindigkeit, intensiver oder fehlender Sonneneinstrahlung oder
Temperaturschwankungen. Nachtversuche sind besonders wichtig, da unter diesen Bedingungen
nahezu keine Verdunstungsverluste auftreten sollten und somit verldssliche Referenzwerte

geschaffen werden konnen.

SchlieBlich scheint die Strip-Methode von Sadeghi et al. (2015) vielversprechend, da das
aufgefangene Wasser unmittelbar abgeleitet und gemessen wird. Dadurch wird die Verdunstung
wihrend des Versuchs vollstindig ausgeschlossen. Eine zusitzliche Kontrolle kdnnte durch einen
wassergefiillten Regenmesser erfolgen, der parallel zur Pichevorrichtung aufgestellt wird, um den
realen Verdunstungsanteil aus dem Messbecher zu quantifizieren. Alternativ konnte zur Bestimmung
der Verdunstungsverluste das Prinzip der elektrischen Leitfahigkeit genutzt werden, welches Yazar

(1984) zur Untersuchung verwendete.
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Die Auswertung der Versuchsreihen konnte grundsétzlich durch den Einsatz weiterer statistischer
Modelle vertieft werden. In der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieBlich das Bestimmtheitsmal3 R?
zur Analyse potentieller Zusammenhénge zwischen meteorologischen Einflussgroen und den

gemessenen Wasserverlusten herangezogen.

Fiir eine weiterfiihrende Analyse wire es sinnvoll, zusitzliche meteorologische und prozessbezogene
Einflussfaktoren in die Modellierung einzubeziehen. Insbesondere das Dampfdruckdefizit stellt in
der Literatur einen zentralen Steuerfaktor der Verdunstungsprozesse dar und wird haufig als
wesentliche GroBe zur Erkldrung von Wasserverlusten identifiziert. Auch Druckunterschiede
innerhalb des Beregnungssystems gelten als relevanter Parameter fiir die Bewertung des

Wasserverlustverhaltens.

Dartiber hinaus scheint eine wirtschaftliche Bewertung der beiden Beregnungssysteme notwendig.
Zwar weist der Diisenwagen nach den vorliegenden Ergebnissen Vorteile hinsichtlich der geringeren
Wasserverluste und einer potenziell hoheren VerteilungsgleichmifBigkeit auf. Dennoch greifen
landwirtschaftliche Betriebe weiterhin haufig auf den Starkregner zuriick (Riedel und Gédeke, 2022).
Ein systematischer Vergleich der Investitions- und Betriebskosten, der Arbeitszeitbedarfe, der
Energieeffizienz sowie der praktischen Handhabbarkeit konnte wesentliche Griinde hierfiir

aufzeigen.
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6 Fazit

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, die Bewisserungsverfahren Diisenwagen und Starkregner
hinsichtlich ihrer Wasserverluste durch Verdunstung, feine Verwehungen und Abdrift vergleichend
zu analysieren. Die Ergebnisse der zehn Versuchsdurchginge je System ermdglichten eine
differenzierte Betrachtung der Effizienz beider Beregnungstechniken und lieferten zugleich eine

Einordnung in den bestehenden Forschungsstand.

Im Hinblick auf die Verdunstungs- und feinen Verwehungsverluste zeigte sich ein deutliches Gefille
zwischen beiden Systemen. Der Starkregner wies mit durchschnittlich 11,3 % die doppelte
Verlusthohe im Vergleich zum Diisenwagen auf, dessen mittlerer Verlust bei 5,6 % lag. Auffillig
waren die teils negativen Verlustwerte des Diisenwagens, die bis zu — 20,4 % erreichten. Trotz dieser
ungewohnlichen Befunde lieBen sich keine Hinweise auf grobe Messfehler oder systematisch
fehlerhaftes Verhalten identifizieren, sodass die Werte in die Analyse einbezogen wurden. Ein
Ausschluss hétte die Mittelwerte kiinstlich erhoht und damit die Aussagekraft verzerrt. Die Tendenz
der Ergebnisse deckt sich mit dem Literaturstand, wonach der Diisenwagen in der Regel geringere
Verdunstungs- und Verwehungsverluste aufweist. Gleichzeitig zeigte sich beim Diisenwagen eine
groflere Spannweite der Einzelwerte, da sowohl das Minimum als auch das Maximum unter bzw.
iiber den entsprechenden Werten des Starkregners lagen. Die Korrelationsanalysen bestitigten die
Unsicherheiten in  der Interpretierbarkeit, insbesondere beim  Starkregner, dessen
Regressionsverldufe haufig gegenldufig und damit meteorologisch nicht plausibel ausfielen. Der
Disenwagen hingegen zeigte mit einem Bestimmtheitsmal von 0,64 gegeniiber der
Windgeschwindigkeit eine nachvollziehbare Tendenz, dass seine Verdunstungs- und feinen

Verwehungsverluste unter windigen Bedingungen starker ansteigen.

Die Abdriftverluste differenzierten die beiden Systeme noch deutlicher auseinander. Wéhrend der
Starkregner im Mittel 9,1 % seiner applizierten Wassermenge auBerhalb der Arbeitsbreite verlor,
lagen die Verluste beim Diisenwagen bei nur 3,2 %. Damit erreichten die Driftverluste des
Diisenwagens lediglich ein Drittel der Werte des Starkregners. Die Korrelationsanalysen spiegelten
diese Unterschiede wider, da der Starkregner wesentlich starker auf Windparameter reagiert als der
Diisenwagen. Dieser geringere Einfluss der Windbedingungen auf den Diisenwagen ldsst auf eine

robustere Bewésserung unter windigen Verhéltnissen schlieffen.

Die Analyse der Verteilungsqualitéit anhand der Kennwerte des Distribution Uniformity und des
Christiansen Koeffizienten ergab ebenfalls klare Systemunterschiede. Der Diisenwagen erreichte mit
einer durchschnittlichen Distribution Uniformity von 34,9 % hdohere Werte als der Starkregner mit
24,9 %. Besonders in den schlecht bewésserten Bereichen zeigte sich der Starkregner deutlich
benachteiligt, was eine ungleichméBigere Wasserverteilung verdeutlicht. Der Christiansen

Koeffizient bestétigt dieses Ergebnis. Wahrend der Diisenwagen im Mittel 64,1 % erreichte, lag der
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Fazit

Wert des Starkregners bei 51,3 %. Damit verfiigt der Diisenwagen iiber die gleichméBigere
Wasserverteilung der gesamten Arbeitsbreite. Eine Korrelation zwischen den Verteilungsparametern
und den Wasserverlusten konnte jedoch nicht nachgewiesen werden, sodass beide KenngréBen

unabhéngig von den Verlustparametern zu bewerten sind.

Zusammenfassend ldsst sich die Forschungsfrage eindeutig beantworten. Der Diisenwagen
bewisserte unter simtlichen untersuchten Bedingungen effizienter als der Starkregner. Sowohl bei
den Verdunstungs- und Verwehungsverlusten, als auch hinsichtlich der Abdriftverluste und der
GleichméBigkeit der Wasserverteilung zeigte der Diisenwagen in allen analysierten Bereichen
bessere Ergebnisse. Die Einfliisse meteorologischer Parameter konnten nur eingeschrinkt bestitigt
werden, jedoch deuteten zumindest die stirker ausgeprigten Zusammenhdnge zur

Windgeschwindigkeit auf nachvollziehbare Muster hin.

Die Ergebnisse lassen sich gut in den bestehenden Forschungsstand einordnen. Sowohl die absoluten
Verlusthohen als auch die relativen Unterschiede zwischen beiden Verfahren entsprechen den in der
Literatur beschriebenen Groflenordnungen. Abweichungen lagen im zu erwartenden Bereich, ohne
die wissenschaftliche Einordnung der Ergebnisse zu gefdhrden. Damit bestdtigt die vorliegende
Untersuchung zentrale Erkenntnisse fritherer Arbeiten und erweitert sie um spezifische Daten unter

den gegebenen Versuchsbedingungen.

Fiir die zukiinftige Forschung ergeben sich mehrere Ansatzpunkte. Um potenzielle Zusammenhénge
zwischen meteorologischen Groflen und Wasserverlusten priziser zu quantifizieren, sollten weitere
Versuchsreihen unter standardisierten Bedingungen durchgefiihrt werden. Besonders Nachtversuche
oder Versuche bei Windstille konnten als Referenz dienen, um die realen Verdunstungsverluste mit
den modellierten beziehungsweise gemessenen Werten abzugleichen. Ebenso ist die
Vereinheitlichung der Diisenwahl und des Betriebsdrucks notwendig, um die Vergleichbarkeit weiter
zu verbessern. Eine hohere Zahl und zeitliche Streuung der Versuchsdurchgénge wiirde zudem die
Datenbasis verbreitern und statistische Unsicherheiten reduzieren. Ergéinzend sollte kiinftig auch die
o6konomische Betrachtung einbezogen werden, da in der landwirtschaftlichen Praxis nicht allein die
technische Effizienz, sondern auch der Kostenaufwand iiber die Wahl eines Bewisserungssystems
entscheidet. Die Frage, inwieweit die gemessenen Einsparungen durch geringere Wasserverluste die
héheren Investitionskosten eines Diisenwagens kompensieren konnen, stellt einen zentralen Punkt

fiir die Ubertragbarkeit der Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis dar.

Insgesamt zeigte die Untersuchung, dass der Diisenwagen unter den gegebenen Bedingungen ein

deutlich effizienteres Bewédsserungssystem darstellt als der Starkregner.
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Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Diese Masterarbeit untersuchte vergleichend die Bewisserungssysteme Starkregner und
Diisenwagen, um zu kliren, welches System hohere Wasserverluste durch Abdrift und Verdunstung
aufweist. Grundlage bildeten zwanzig Feldversuche auf dem Geldnde des Deutschen Wetterdienstes
in Braunschweig, die Ende August und Anfang September unter realen Freilandbedingungen
durchgefiihrt wurden. Zunichst wurden beide Bewédsserungssysteme detailliert beschrieben, gefolgt
von der Darstellung der Versuchsdurchfiihrung und der anschlieBenden Datenauswertung. Die
Ergebnisse zeigten eindeutig, dass der Diisenwagen wesentlich effizienter bewésserte als der
Starkregner. Die Abdriftverluste lagen beim Diisenwagen bei etwa ein Drittel der Verluste des
Starkregners und die Verdunstungsverluste bei ungefiahr der Hélfte- Fiir beide Systeme zeigte sich
zudem, dass die hochste Korrelation zwischen den Wasserverlusten und der Windgeschwindigkeit

bestanden, womit der Wind als zentraler Einflussfaktor gilt.
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Abstract

8 Abstract

This master's thesis compared the watering systems of irrigation boom and large area sprinkler
irrigation to determine which system had higher water losses due to drift and evaporation. The basis
was twenty field tests conducted at the German Weather Service in Braunschweig at the end of
August and beginning of September under real outdoor conditions. Both irrigation systems were first
described in detail, followed by the presentation of the experiment procedure and the subsequent data
evaluation. The results clearly showed that the irrigation boom irrigated more efficiently than the
large area sprinkler irrigation. The drift losses for the irrigation boom were about one-third of the
losses for the large area sprinkler irrigation, and the evaporation losses were approximately half. For
both systems, the highest correlation between water losses and wind speed was also shown, with

wind being the central influencing factor.
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Anhang

Anhang 1: Ubersicht der Werte des Piche Evaporimeter in tabellarischer

Form

Tab. A 1: Ubersicht der Werte des Piche Evaporimeters der zehn Versuchsdurchgiinge des

Starkregners im Millimeter pro Stunde

Versuchsdurchgang | Wert des Piche-Evaporimeter (mm*h')
1. Versuch (23.08.) 2,04
2. Versuch (23.08.) 2,13
3. Versuch (27.08.) 0,72
4. Versuch (27.08.) 1,06
5. Versuch (28.08.) 0,49
6. Versuch (28.08.) 1
7. Versuch (28.08.) 1,02
8. Versuch (02.09.) 0,59
9. Versuch (02.09.) 0,94
10. Versuch (02.09.) 0,59

Mittelwert: 1,06

Tab. A 2: Ubersicht der Werte des Piche-Evaporimeters der zehn Versuchsdurchgiinge des

Diisenwagens in Millimeter pro Stunde

Versuchsdurchgang | Wert des Piche-Evaporimeter (mm*h')
1. Versuch (27.08.) 0,73
2. Versuch (27.08.) 0,68
3. Versuch (27.08.) 0,95
4. Versuch (27.08.) 1,04
5. Versuch (28.08.) 0,62
6. Versuch (28.08.) 0,66
7. Versuch (28.08.) 0,91
8. Versuch (02.09.) 0,92
9. Versuch (02.09.) 1,43
10. Versuch (02.09.) 0,78

Mittelwert: 0,87
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Anhang

Anhang 2: Versuchsrohdaten

Die Rohdaten der einzelnen Versuchsdurchgéinge werden in den Excellisten, welche zur Auswertung
genutzt wurden aufgefiihrt. Da das Abbilden der einzelnen Excellisten zu Umfangreich wére, werden

die Excellisten im digitalen Anhang aufgefiihrt und kénnen dort eingesehen werden.
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