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Verbesserte Methoden der Wasserverteilung im
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Improved Water Application in Irrigated Agriculture
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1 Einleit

Unter einem Bewisserungssystem werden alle zum Betrieb der Bewisserung erfor-
derlichen Anlagenteile sowohl fiir die Wasserbereitstellung als auch fiir die Wasser-
verteilung verstanden; zu einem Bewisserungsverfahren hingegen rechnen nur die fiir
die Wasserverteilung auf dem Feld benétigten Systemkomponenten. Entscheidend
fiir den Erfolg im Bewisserungslandbau ist nicht so sehr die Erfassung und Zuleitung
des Wassers, sondern dessen gleichmiBige Verteilung auf der zu bewissernden
Flache.

Im Verlauf der langen Geschichte des Bewisserungslandbaus war man stindig be-
strebt die Bewisserungstechnik zu verbessern, doch erst in jiingster Zeit erfahren
technische und methodische Komponenten eine geradezu rasante Weiterentwicklung.
Dies gilt auch fiir die verschiedenen Organe der Wasserverteilung wie z. B. Schleusen,
Ventile, Regner, Spriithdiisen und Tropfer. Als typische Kernelemente von Bewisse-
rungsverfahren verdienen sie eine gesonderte Betrachtung, zumal hier erzielte Fort-
schritte heute entscheidend zur Betriebskostensenkung im Bewisserungslandbau
beizutragen vermoégen. So erscheint es angeraten, den aktuellen Entwicklungsstand
einmal aufzuzeigen, wie er sich im internationalen Vergleich darstellt. Seine Beurtei-
lung erfolgt unter Berticksichtigung wichtiger bewisserungstechnischer Kriterien wie
GleichmiiBigkeit der Wasserverteilung, Intensitidt der Wasserausbringung, Druckbe-
darf und Moglichkeit zur Automation, die alle direkt oder indirekt die Wirtschaft-
lichkeit von Bewasserungsverfahren mitbestimmen.

* Dipl.-Ing. Rolf Hibener, Fachgebiet Kulturtechnik und Wasserwirtschaft, Fachbereich Internatio
nale Agrarwirtschaft, Gesamthochschule Kassel, SteinstraBe 19, D-3430 Witzenhausen 1, Bundesre-
publik Deutschland
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Im Zeitalter der rapide knapper werdenden Ressourcen sind technische Neuerungen
jedoch nicht mehr ausschlieBlich an thren unmittelbaren, 6konomischen Vorteilen zu
messen, sondern miissen auch im Hinblick auf eine optimale Nutzung dieser Ressour-
cen beurteilt werden. Die Landwirtschaft benotigt weltweit fiir Bewiasserungszwecke
rund 80% des Wassers, welches der Mensch insgesamt verbraucht (Biswas, 1981).
Diese Tatsache gewinnt an Bedeutung, wenn man bedenkt, daB auf ca. 95% der
Weltbewisserungsfliche traditionelle Verfahren der Oberflichenbewiisserung ein-
gesetzt werden, die einen durchschnittlichen Wirkungsgrad von nur ca. 40% aufwei-
sen. Schon eine zehnprozentige Verbesserung der landwirtschaftlichen Wassernut-
zung wiirde Einsparungen in einer GroBenordnung erméglichen, die dem weltweiten
Verbrauch an Trink- und Brauchwasser in privaten Haushaltungen entspricht
(FrRAMII, 1984). Daher sollen hier die im Bereich der Wasseraufleitung erzielten Fort-
schritte auch hinsichtlich des Wirkungsgrads der Wassernutzung bewertet werden.

Folgende Gliederung der Bewisserungsverfahren hat sich als zweckmaBig erwiesen:

— Oberflachenbewisserung
— Unterflurbewidsserung
Mikrobewidsserung

— Beregnung.

Auf die Verfahren der Unterflurbewisserung soll hier nicht ndher eingegegangen
werden, da sie nur regional von Bedeutung sind. Sofern Kapillaritit des Bodens, ho-
her Grundwasserstand oder undurchlissige Bodenhorizonte es erlauben, lassen sich
mit diesen Verfahren iiberwiegend tiefwurzelnde Pflanzen in ebenem Geldnde be-
wassern.

2 Oberflichenbewisserung

Schon die Vielzahl heute praktizierter Verfahren der Oberflichenbewasserung laft
erkennen, mit welchen Mitteln man seit alters her versucht, den unterschiedlichen
Rahmenbedingungen bei der Verteilung des Wassers gerecht zu werden. Bedeutende
Neuerungen sind hauptsichlich in anwendungstechnischer Hinsicht entstanden. Be-
merkenswert ist in diesem Zusammenhang, daB der Weiterentwicklung der materia-
lextensiven Oberflichenbewisserung von Seiten der Industrie wenig Interesse entge-
gengebracht wird; die groBten Fortschritte beruhen meist auf universitdarer Forschung
und haben durch die Initiative von Praktikern Eingang in den Bewisserungslandbau
gefunden.

Die einfachsten Formen der manuellen Uberfiihrung des Wassers vom Zuleiter auf die
zu bewissernden Flichen erfordern nach wie vor das Aufgraben bzw. Uberfluten des
Zuleiters, das Offnen und SchlieBen von Schleusen oder Schiebern sowie das Befiillen
groBer oder kleiner Heberrohre, auch Siphons genannt. Beim Einsatz von Verfahren
wie z. B. dem Flicheniiberstau, der Becken- oder Landstreifenbewisserung leitet man
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das Wasser gewOhnlich mit einem maximalen, aber nicht erodierenden Volumenstrom
auf, der in der Praxis selten 150 m*h je Meter Arbeitsbreite tiberschreitet. Selbst wenn
im Einlaufbereich eine ausreichende Anzahl Stromungsstorer installiert ist, darf die
ZufluBgeschwindigkeit dabei auf keinen Fall groBer als 1 m/s sein, da sonst Erosions-
schdden nicht mehr zu vermeiden sind. Dies gilt es auch beim Einsatz groBer, bewe-
glicher Heberrohre mit bis zu 150 mm Durchmesser zu beachten. Die vor allem in der
Furchenbewisserung gebriauchlichen kleinen Siphons und die sog. ,gated pipes”
(Abb. 1 und 2) gewihrleisten geringere, fiir den jeweiligen Einsatz aber besser ab-
stimmbare Volumenstrome von max. 15 m%h bei Stromungsgeschwindigkeiten bis
max. 0,2 m/s.

Abb. 1: Furchenbewiisserung mit Siphons (Foto: AAVIM)

Von den punkt- oder linienférmigen Aufleitungsstellen aus verteilt sich das Wasser
dann der Schwerkraft folgend uber die gesamte Flache. wobei die GleichmaBigkeit der
Wasserverteilung und der Wassernutzungsgrad zunachst von der Gite der Flachen-
vorbereitung abhangen. Die Computer-Simulation mit bodenphysikalischen Parame-
tern und die Laser-Technologie haben in letzter Zeit entscheidend dazu beigetragen,
dalBl schon in der Planungs- und Vorbereitungsphase von Oberflichenbewiisserungs-
svstemen die Grundlagen fiir eine erheblich verbesserte Wassernutzung und Gleich-
maBigkeit der Wasserverteilung geschaffen werden konnen. In der Praxis sind mitt-
lerweile — entsprechendes Management vorausgesetzt — Wirkungsgrade von 90% er-
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reichbar, die z.B. in den USA viele Betriebe auch aus wirtschaftlichen Erwdgungen
veranlassen, von der Beregnung zur Oberflichenbewisserung iiberzugehen, vor al-
lem, wenn fiir letztere entsprechende Flichen schon frither einmal hergerichtet wur-
den (KRUSE et al., 1981).

3
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Abb. 2: Furchenbewisserung mit .gated pipes™ (Foto: Irrifrance)

Auch die Einfiihrung vollig neuer Aufleitungsmethoden hat viele Verbesserungen
bewirkt. So wird seit lingerem der sogenannte ,.cut back flow", ein verzogert vermin-
derter WasserzufluB3, empfohlen; sein Einsatz im praktischen Bewisserungslandbau
ist heute jedoch nicht mehr ausschlieBlich auf Verfahren der Furchenbewisserung be-
schrankt. Wie gewohnt beginnt eine Wassergabe mit der Einleitung maximaler nicht
erodierender Volumenstrome, die nach einer gewissen Zeit aber reduziert werden.
Man erreicht so eine gleichmiBigere Wasseraufnahme des Bodens, da die Kontakt-
zeiten zwischen Boden und zu- bzw. abflieBendem Wasser iiber die gesamte Léinge der
Furchen einheitlicher sind. Fiir eine eingehende Beschreibung der hydraulischen
Grundlagen und der dynamischen Prozesse wird auf JENSEN (1981) verwiesen.

Da die technische Ausfiihrung der Wasseraufleitungsorgane in der Oberflachenbe-
wisserung nicht direkt fiir die Giite der Wasserverteilung bzw. fiir den Wirkungsgrad
verantwortlich ist und sich somit in konstruktiver Hinsicht keine Verbesserungen an
den Siphons, .gated pipes”, Ventilen, Wehren usw. mehr erzielen lieBen, konzen-
trierte sich die Forschung auf die Automation dieser im praktischen Einsatz so be-
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wiahrten Hilfsmittel. Heute sind es vor allem hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch
— z.T. uber Solarenergie — betriebene und mit Zeituhren gesteuerte Schleusen und
Ventile (Abb. 3 und 4), welche die Aufleitung des Wassers aus offenen oder geschlos-

senen Zuleitern selbsttitig ausfithren konnen.

Abb. 3: Wehr und Schleuse, automatisch gesteuert (Foto: USDA)

Dabei bot sich die oben beschriebene Methode des ,,cut back flow* besonders fiir eine
Automation an. Eine exakte Drosselung des Zuflusses auf mechanischem Wege wire
jedoch nur mit hohem Materialaufwand moglich gewesen, und so zog man es vor, den
unverminderten Volumenstrom in zeitlich gesteuerten Takten entsprechend zu be-
messen. Man verringert also nicht die ZufluBirate und die Héhe emner kompletten
Wassergabe. sondern nur die aktuelle ZufluBizeit und -menge. Im amerikanischen
Sprachgebrauch hat sich hierfiir die Bezeichnung , surge flow* eingebiirgert, denn die
Wasseraufleitung erfolgt in Form klemner Flutwellen. Unter Feldbedingungen lassen
sich auf diese Weise hohere Wirkungsgrade und eine noch gleichmaBigere Wasserver-
teiluneg als mit der konventionellen _cut back flow* Methode erzielen. so da man
inzwischen auch die Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln im Wasser
von Oberflichenbewisserungsverfahren fiir moglich halt (GoLbHAMER et al., 1987).



Abb. 4: Automatisches ,surge flow* Ventil mit Solarantrieb (Foto: P&R Surge Systems)

Zur Reduzierung der Anzahl automatischer Ventile (Abb. 4) wird die ,surge flow™
Methode in der Furchenbewisserung iiberwiegend in Verbindung mit ,gated pipes™
eingesetzt; jeweils ein automatisches Ventil im Zuleiter versorgt ein mehrere Meter
breites Teilstiick iiber entsprechend lange separate Rohrabschnitte.

Auf der Grundlage des ,,gated pipe” sind in jlingster Zeit auch neue Wege in der Be-
wiisserungstechnik beschritten worden. Das wohl ungewoéhnlichste Verfahren der
Wasserausbringung, das sog. LEpA-Konzept, greift iiberwiegend auf Elemente aus der
Beregnungstechnik zuriick und wird daher weiter unten beschrieben. Eine andere
Entwicklung, die vom Prinzip her schon mit offenen Zuleitern erprobt wurde, sieht in
~gated pipes“ einen beweglichen Stopfen vor, der, von einem Kabel gehalten, sich
langsam mit dem Wasserstrom automatisch von der Einspeisungsstelle fortbewegt
(Abb. 5), so daB die in der Nihe des Stopfens gelegenen AuslaBoffnungen das Wasser
nach dem Prinzip des ,,cut back flow* bemessen; dieses Verfahren trigt die Bezeich-
nung ..cablegation” (WORSTELL et al., 1982). Es kann leider nicht ermittelt werden,
inwieweit diese Technik schon Eingang in die Bewisserungspraxis gefunden hat.

Die Verteuerung der Arbeitskraft lie auch nach anderen Lésungen zur Automation
von Oberflichenbewisserungsverfahren suchen. Nachdem schon Mitte der 60er Jahre
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amerikanische Landwirte fiir gerade Kanalabschnitte geeignete selbstfahrende
oder mit Seilzug betitigte stationire Stauschiitze entwickelt hatten (STEPHAN, 1978),
konstruierte man in den USA und Siidafrika wiederholt Gerite, die den Vorschub von
Siphons automatisieren. Uber ihre Verbreitung kénnen jedoch keine verléiBlichen
Angaben gemacht werden. Grundsitzlich 4Bt sich heute in der Oberflichenbewisse-
rung mit moderner und gleichzeitig relativ kostengiinstiger Technik der Arbeitszeit-
bedarf fiir die Wasserverteilung enorm reduzieren — teilweise auf ein Zwanzigstel des
tiblichen Wertes.
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Abb. 5: Schema der sog. ,cablegation” (aus WORSTELL et al., 1982)

Ernste Probleme beim Einsatz der Oberflichenbewasserung aber entstehen immer
wieder in vielen Teilen der Welt wegen des noch viel zu geringen Anwendungsumfan-
ges oben beschriebener moderner Technik, der daraus resultierenden geringen Wir-
kungsgrade und der verfahrensbedingt hohen Wassergaben. Eine Untersuchung aus
den USA belegt, daB selbst dort iiber einen Zeitraum von 21 Jahren ( 1963—-1984) trotz
Einfiihrung zahlreicher neuer Techniken keine verbesserten Wirkungsgrade der
Wassernutzung erzielt wurden; Ursache hierfiir sei der immer noch zu geringe finan-
zielle Anreiz Wasser sparsam einzusetzen (THOMPSON. 1988). Der iibermiéBige Ein-
trag von teilweise sehr salzhaltigem Wasser fiithrt hiufig zur Vernéssung der Acker-
flichen bzw. zur Bodenversalzung, so daB sich der bei der Oberflichenbewisserung
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ohnehin eingeschriinkte Landnutzungsgrad und die Rahmenbedingungen fiir eine ra-
tionelle Feldwirtschaft zunehmend verschlechtern, bis u.U. der Anbau von Kultur-
pflanzen ganz zum Erliegen kommt. Nach SHARMA (1986) ging bisher in Indien — viel-
leicht sogar weltweit — auf diese Weise genausoviel Bewiisserungsfliche aus der Pro-
duktion wie neue erschlossen wurde. Auch die Fehleinschiitzung der fiir die traditio-
nelle Oberflaichenbewisserung unbedingt erforderlichen Anzahl, Kompetenz und
Organisation von Arbeitskriiften machte in jiingster Vergangenheit kostspielige Inve-
stitionen in wasserwirtschaftliche Bauwerke und MeliorationsmaBnahmen von Ac-
kerfldchen schneller wertlos als es jemals in der Geschichte des Bewiisserungslandbaus
vorgekommen ist.

Als ein erst in letzter Zeit knapper und vor allem teurer werdendes Betriebsmittel ist
die Energie zu bezeichnen. Preissteigerungen fiir Kraftstoffe und Elektrizitéit betref-
fen mittlerweile auch landwirtschaftliche Verbraucher und beeinflussen zunechmend
die Weiterentwicklung der Landtechnik. Unter ariden Bedingungen ist der Energie-
einsatz fiir die Bewisserung mindestens ebenso groB wie fiir alle tibrigen Betriebs-
abldufe in der modernen Pflanzenproduktion zusammen. Ersterer kann aber auch auf
das Zehnfache ansteigen, wenn anstatt oberflichennaher Wasservorkommen tiefe
Brunnen die Wasserversorgung sicherstellen miissen (LARSON und FANGMEIER,
1978). In allen Fillen haben siamtliche Verfahren der Oberflichenbewiisserung abso-
lut einen sehr geringen Energiebedarf, der bei steigenden Energiepreisen ihre relative
Vorziiglichkeit gegeniiber anderen Bewisserungsverfahren entscheidend fordert! Nur
unter ungunstigen Bedingungen der Wasserbereitstellung und gleichzeitig niedrigen
Energiepreisen erscheint dieser Vorteil weniger ausgepriagt.

3 Mikrobewiisserung

Die Tatsache, daB eine Verbreitung der herkommlichen Bewisserungsverfahren wie
Uberstau und Rieselung zuniichst durch topographische und bodenphysikalische
Rahmenbedingungen begrenzt wird, fiihrte schon im vorigen Jahrhundert zur Ent-
wicklung anderer Verfahren der Wasserausbringung. Auch héhere Anspriiche vieler
Kulturpflanzen an die Wasserversorgung und der geringe Wirkungsgrad der Ober-
flichenbewisserung lieBen nach neuen technischen Losungen fiir die Wasservertei-
lung Ausschau halten. So kann die Mikrobewisserung als eine Weiterentwicklung der
Unterflurbewisserung angesehen werden. Schon im Jahre 1869 experimentierte man
mit Dranrohren aus gebranntem Ton, doch blieb die Anwendung lange Zeit auf Ge-
wichshduser begrenzt. Erst durch die Einfiihrung der Kunststoff-Technologie gelang
es um 1964 in Israel und Australien, iiber die Mikrobewisserung auch landwirtschaft-
liche Kulturen oberirdisch in groBem MaBstab und mit geringsten Wassermengen zu
versorgen, wobei Versickerungs- und Verdunstungsverluste auf ein Minimum redu-
ziert sind.

Unter dem Begriff , Mikrobewidsserung® werden heute Bewisserungsverfahren zu-
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sammengefaBt, deren technische Elemente zur Wasserverteilung Wasseraustrittsoti-
nungen mit einem Durchmesser von meist kleiner als 1,5 mm aufweisen bei einem
DurchfluB bis zu 15 /h (WoLrr, 1978). Hierzu rechnen die sog. Tropfer und die
Spriihnebeldiisen, deren Betrieb einen Druck von mindestens 1,0 bar erfordert. Eine
Ausnahme machen die sog. ,,bubbler”, deren verstellbare Offnungen fast druckfrei bis
zu 400 I/h spenden; im Gegensatz zur Tropfbewisserung verursachen sie jedoch Ap-
plikationsraten, die haufig groBer sind als die Infiltrationsrate des jeweiligen Bodens.
Das Prinzip der Druckkompensation in den Organen der Wasserverteilung bewirkt
bei der Tropfbewisserung eine duBerst gleichmiBige Wasserverteilung; dies hat eine
Ausbringung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln im Bewdsserungswasser erst er-
moglicht; die Wirkung des Diingers 1dBt sich hierdurch um bis zu 100% steigern
(HOwWELL et al., 1981). Die kontinuierliche Verabreichung kleinster Wassermengen
(Abb. 6) hat einen positiven Einflufl auf die Wachstumsbedingungen und die Boden-
struktur; auch in sandigen Béden mit geringer Speicherfeuchte oder bei Verwendung
stark salzhaltigen Wassers wird stéindig ein fiir Pflanze und Boden optimales Boden-
feuchte-Regime aufrechterhalten. Im Gegensatz dazu schafft die Sprihnebelbewis-
serung eine fiir viele Jungpflanzen ideale, hohe Luftfeuchte bzw. sorgt fir cinen Ab-
kiihlungseffekt, der gerade bei heiBem Wetter die Atmungsverluste der Pflanzen ent-
scheidend verringern kann. Die landwirtschaftliche Anwendung der Sprithnebelbe-
wiisserung bleibt jedoch auf wenige Ausnahmen beschrankt.

Abb. 6: Wasserabgabe eines Tropfelements (Foto: Hardie Irrigation)
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Die anfanglich in die Tropfbewisserung gesetzten hohen Erwartungen bzgl. einer
Senkung des Arbeitszeitbedarfs und der Produktionskosten haben sich bis heute im
Bewisserungslandbau jedoch nur teilweise erfiillt. In Folge mangelnder Aufbereitung
des Wassers regelmiBig auftretende Verstopfungen der Tropfelemente, die speziell
im Unterflurbetrieb schwer zu erkennen sind, kénnen erst mit erheblichem Arbeits-
aufwand beseitigt werden. Die immer schneller voranschreitende Entwicklung neuer
Tropfelemente hat bisher noch keine vollstindige Losung des Problems bewirkt, ob-
wohl es heute iiber 300 verschiedene Arten von Tropfern gibt, die sich alle in der Aus-
fithrung der Druckkompensation und Selbstreinigung unterscheiden! In der Mikro-
bewisserung findet daher zunehmend das Prinzip des _bubblers* Anwendung, das
bislang aber hinsichtlich der Dosiergenauigkeit noch nicht befriedigen konnte. Ur-
sache hierfiir ist der duBerst niedrige Betriebsdruck, der in der Praxis unvermeidba-
ren, relativ hohen Schwankungen unterliegt und somit zu erheblichen Anderungen im
Volumenstrom fithren kann.

Da Mikrobewisserungssysteme ortsfeste Anlagen darstellen, sind erhebliche Investi-
tionen notwendig. Durch weitgehende Standardisierung und Fertigung in hohen
Stiickzahlen ist es zwar gelungen, den Preis dieser Produkte in Grenzen zu halten,
doch zihlt die Mikrobewisserung immer noch zu den kostenintensivsten Bewiisse-
rungsverfahren. Deshalb lohnt ihr Einsatz bisher nur dort, wo Wasser kanpp bzw.
teuer ist, und wo wertvolle Marktfriichte oder Kulturen mit sehr geringer Pflanzdichte
zu bewiissern sind (CASWELL et al., 1984). Zur Begrenzung der Betriebskosten kann
neben dem geringen Wasser- und Energieverbrauch auch die Nutzung samtlicher
Moglichkeiten der Automation beitragen, die daher im Bereich der Mikrobewisse-
rung am weitesten fortgeschritten ist. Ein effizienter Gebrauch von Tensiometern,
Klimastationen, Dateniibertragungssystemen und computerunterstiitzter Steuerung
verlangt jedoch viel agronomisches und technisches Wissen.

So werden auch andere Wege eingeschlagen, um den jihrlichen Kostenaufwand zu
verringern. Speziell in Reihenkulturen findet fiir die Wasserverteilung Plastikmaterial
Anwendung, das den Charakter von Wegwerfware hat und sich im Boden mehr oder
weniger langsam zersetzt. Weiterhin schreitet die Mechanisierung des Auf-, Um- und
Abbaus von Tropfbewisserungsleitungen voran und fordert die Bestrebungen, teil-
ortsfeste Anlagen mit einer groBeren Flichenleistung zu schaffen. Damit wiren je-
doch die oben beschriebenen Vorteile des automatischen und kontinuierlichen Be-
triebs nicht mehr voll wirksam. Als extremes Beispiel fiir die Weiterentwicklung der
Mikrobewisserung gelten die zunichst nur fiir Forschungszwecke entworfenen, sog.
mobilen Tropfbewisserungsverfahren (siche unten), die eigentlich als ,,mobile Mi-
krobewisserungsverfahren* bezeichnet werden sollten, da die Volumenstrome je
Einheit Arbeitsbreite eher denen der sog. ,,bubbler” entsprechen. Ob sie sich jedoch
in der Praxis des Bewisserungslandbaus durchsetzen kénnen, muff man vorerst noch
abwarten.
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Auf einem vollig anderen, bisher nur in der Beregung versuchsweise eingefiihrten
Prinzip der Wasserausbringung beruht die sogenannte Impulsschwall-Mikrobewisse-
rung; ihre Erprobung unter Praxisbedingungen ist noch nicht abgeschlossen, so daB
eine detaillierte Beschreibung zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen wird.

4 Beregnung

Die Beregnung stellt eine dem natiirlichen Regen nachempfundene Form der Wasse-
rausbringung dar. Der in einem geschlossenen Rohrleitungsnetz durch Pumpen auf-
gebaute Druck verleiht dem durch Austrittséffnungen entweichenden Wasserstrahl
die notwendige Beschleunigung zur Uberwindung einer groBeren Distanz. Die natiir-
lich oder kiinstlich erwirkte Auflosung des Strahls bedingt, daB Wassertropfen unter-
schiedlichsten Durchmessers in einem mehr oder weniger groBen Umkreis um die
Wasseraustrittso6ffnung zu Boden fallen (Abb. 7).

Die Anfinge der Beregnungstechnik lassen sich bis in die Zeit kurz vor 1900 zuriick-
verfolgen. Einfache, mit einer oder mehreren Reihen kleinster Bohrungen versehene
Stahlrohre wurden zur Beregnung an ein unter Druck stehendes Zuleiternetz ange-
schlossen. Als erste echte Organe der Wasserverteilung dienten dann zunichst fest-
stehende Diisen, die erst ab 1924 durch die Entwicklung des Drehstrahlregners all-
madbhlich verdringt wurden. Seitdem hat das Prinzip des Drehstrahlregners in unzihli-
gen Variationen Eingang in die Beregnungspraxis gefunden und gilt bis heute als die
typische Form der Wasserverteilung.

Sehr frith schon wurde die Kapazitit der Drehstrahlregner erhéht. Volumenstrome
und Wurfweiten dieser sog. GroBflichenregner (Abb. 7) weisen heute Werte bis zu
150 m3h bzw. 150 m auf. Ein extremes Beispiel ist die kiirzlich erst in der UdSSR
entwickelte Regenkanone des Typs ,,DDS-1000 Neptun-111*, mit der Volumenstrome
und Wurfweiten bis zu 3.600 m3h (!) bzw. 300 m erzielt werden (MOKSIAKOV, 1982).
Allerdings erfordern groBere Volumenstrome einen entsprechend hdheren Betriebs-
druck, damit eine befriedigende Strahlauflésung noch gewiihrleistet ist.

Die meisten technischen Neuerungen in der Beregnungstechnik entstanden zu Zeiten
niedriger Preise fiir Energietriger und in Regionen mit einem ausreichenden
Energieangebot; folglich war bis vor kurzem der Energiebedarf zum Betrieb von Be-
regnungsanlagen von untergeordneter Bedeutung. Erst seit dem .,Olschock* in den
70er Jahren werden Bewisserungsverfahren auch zunehmend im Hinblick auf ihren
Energiebedarf bewertet, was besonders an den Organen der Wasserverteilung zu ei-
nigen Modifikationen fiihrte. Noch spiirbarer als eine optimale Dimensionierung aller
Rohrleitungen tragt eine direkte Absenkung des Anlagenbetriebsdrucks unter Ver-
wendung speziell dafiir konzipierter Organe der Wasserausbringung zur Begrenzung
des Energieeinsatzes bei. Den damit verbundenen zusitzlichen Investitionskosten
bzw. jahrlichen Festkosten stehen bei dem heutigen Energiepreisniveau wesentlich
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groBere Einsparungen an variablen Betriebskosten gegentiber, so dall umgeristete
moderne Beregnungsverfahren die Rentabilitit des Beregnungseinsatzes in den letz-
ten Jahren erheblich steigern konnten. In den USA waren deshalb schon 1984 auf rund
30% der Beregnungsflichen Niederdrucksysteme installiert (SHEARER, 1984).

Abb. 7: Wasserverteilung mit einem grofien Drehstrahlregner (Foto: Hug)

Gerade moderne Beregnungsverfahren bieten vielfiltige Moglichkeiten, die Wasse-
rausbringung optimal zu gestalten. Dabei konnen verschiedene technische Losungen -
z.T. gleichzeitig auf einer Anlage — zur Anwendung kommen, die von der klassischen
Form des Drehstrahlregners bis zu von Mikro- und Oberflichenbewisserung entlehn-
ter Technologie reichen. Besonders selbstfahrende Beregnungsverfahren haben daher
eher den Charakter mobiler Zuleiter, denn an ihren Rohranschliissen konnen mittel-
bar oder unmittelbar die unterschiedlichsten Systeme der Wasserausbringung als ei-
gentliches Kernstiick der Anlage montiert sein.

Zunichst war man bestrebt, die Hochdruck-GroBflichenregner mit Hilfe neuartig
gestalteter Strahlrohréffnungen (Abb. 8b) auch bei Driicken unter 4.0 bar einzuset-
zen. Diese Versuche wurden aber wegen eines weiteren Absinkens der fiir diese Ver-
fahren ohnehin ungiinstigen GleichmaBigkeit der Wasserverteilung eingestelit. Dic
schlechte Strahlauflosung bedingte auch eine Zunahme der GréBe und kinetischen
Energie der Wassertropfen; die damit einhergehende negative Wirkung der Bereg-
nung auf den Boden beschreibt ausfiithrlich WoLFF (1985).
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Abb. 8: Modifizierte Diiseneinsitze fiir Drehstrahlregner

Erfolgreicher hingegen waren Bestrebungen, die bewihrten und mit 3-3,5 bar be-
tricbenen Drehstrahlregner kleiner und mittlerer GréB8e entsprechend umzugestalten;
ihr VolumendurchfluB betrigt meist 0,5-5,0 m%h bei Wurfweiten von 25-35 m. Seit
einigen Jahren sind Diiseneinsitze fur diese Regner erhiltlich, die bei einem Druck
von nur 2-2,5 bar und einer Wurfweite von ca. 20-25 m noch eine befriedigende
GleichmiBigkeit der Wasserverteilung und eine relativ geringe TropfengroBe ge-
wihrleisten. Thre Gestaltung beruht auf dem Prinzip, den austretenden Wasserstrahl
ohne zu groBen Verlust an Wurfweite so aufzubrechen, daB§ auch bei niedrigem Be-
triecbsdruck ein moglichst geringer Anteil groBer Tropfen erzeugt wird (Abb. 8a).
Dieses Konzept laBt sich jedoch aufgrund physikalischer GesetzmabBigkeiten nur in
sehr begrenztem Umfang umsetzen.

Sofern Drehstrahlregner bei starken Winden noch eine ausreichend gleichmaBige
Wasserverteilung gewihrleisten sollen, kann schon seit Jahren auf Modelle mit klei-

nem Strahlanstiegswinkel zurtickgegriffen werden.

Andere, neu entwickelte Regnerdiisen vermégen die haufig in Beregnungssystemen
auftretenden Druckschwankungen auf einfache und kostengiinstige Weise zu kom-



pensieren. Ein flexibler Einsatz sorgt iiber einen weiten Druckbereich durch Veren-
gen oder Erweitern der Diisenaustrittsoffnung fiir relativ gleichméaBige Volumen-
strome (Abb. 8¢). Von Vorteil ist dabei, daB im Gegensatz zu gewdhnlichen Druck-
minderern keine Druckverluste im Regelungsorgan auftreten. Diese energiesparen-
den Entwicklungen kénnen jedoch die unerwiinschte Bildung groBer Regentropfen
und in der Folge die Verschlimmung der Bodenoberfliche noch nicht véllig unter-
binden.

GroBe Spriihdiisen mit Pralltellern (Abb. 9) erzeugen wesentlich feinere Regentrop-
fen auch bei erheblich verminderten Betriebsdriicken von 0,7—1.,4 bar und haben des-
halb erst die praktische Anwendung von modernen Konzepten der Energieeinsparung
bei Beregnungsanlagen erméoglicht! In den meisten Fillen werden Vollkreisdiisen mit
einer Wurfweite von 5-7 m eingesetzt; fiir die Beregnung von zur Vernéssung nei-
genden Boden greift man in Verbindung mit mobilen Anlagen z.T. auf Halbkreisdi-
sen zuriick. Die GroBe der Tropfen kann durch Auswahl entsprechend geformter
Prallteller an den Diisen ideal dem Klima und den Bodenbedingungen angepalit wer-
den. Vor allem die Zerstérung der Kriimelstruktur auf der Bodenoberfliche 1aBt sich
durch Abstimmen von Betriebsdruck und Pralltellertyp gezielt unter den jeweils kriti-
schen Grenzwerten halten. Eine hohe GleichméBigkeit der Wasserverteilung gewahr-
leisten ca. 45 verschiedene DiisengroBen in Abstufungen a 1/128”, die fiir Volumen-
strome zwischen 0,1 m¥h und 7.0 m%h ausgelegt sind. Zahlreiche Untersuchungen
ermoglichten die Festlegung jeweils optimaler Diisenabstinde unter verschiedenen
Betriebsbedingungen, so daB moderne Beregnungsanlagen mit Pralltellerdisen auch
bei niedrigem Betriebsdruck eine sehr gleichmaBige Wasserverteilung von mindestens
CU = 90% aufweisen (JAMES und BLAIR, 1984; KINCAID et al., 1986).

Abb. 9: Wasserverteilung mit einer Pralltellerdiise (Foto: Hiibener)
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Im Vergleich zu anderen Verfahren der Bewisserung treten bei der Beregnung zu-
satzliche Wasserverluste auf noch bevor das Wasser den Boden erreicht. Nach FrRoOsT
und SCHWALEN (1955) sind bei heiBBer (35°C) und trockener (20% RF) Witterung und
méBigen Winden (3 m/s) fiir die herkébmmlichen, weit verbreiteten Drehstrahlregner
diese Verluste mit 15—-20% anzusetzen. Trotz wesentlich feinerer Tropfen liegen die
fiir Sprithdiisen in o.a. Witterung ermittelten Verdunstungsverluste weit unter 10%
(KincAID et al., 1986), vor allem, wenn die Sprithdiisen sich in geringer Hohe iiber
dem Pflanzenbestand befinden.

Mit Einfiihrung der Sprithdiisen wurde man jedoch auf ein bis dahin relativ unbedeu-
tendes Problem der Beregnung aufmerksam. Im Gegensatz zur Oberflichenbewisse-
rung, bei der eine vorbereitete Bodenoberfliche die Weiterleitung des mit groBem
Volumenstrom zugefithrten Wassers iibernimmt, erfolgt die Wasserverteilung bei der
Beregnung ausschlieBlich von stationdren oder mobilen punktférmigen Quellen aus
mit relativ geringen Intensititen, um besonders in hiigeligem Geldnde keine un-
gleichmifige Wasserverteilung oder gar Erosion durch oberfldchlich flieBendes Was-
ser entstehen zu lassen. Eine reduzierte Wurfweite, wie z. B. beim Einsatz von Spriih-
diisen, hat jedoch bei sonst gleicher Dimensionierung und Kapazitit der Anlage eine
stark erhohte Beregnungsdichte zur Folge, da der von einer Diise bemessene Volu-
menstrom auf einer kleineren Fliche infiltrieren muB3. Besonders bei selbstfahrenden
Beregnungsverfahren wie der Kreisberegnung kann es daher zu Problemen kommen,
denn die Beregnungsintensitit an der Peripherie des Kreises liberschreitet hiufig die
Infiltrationsrate des Bodens. Uber die Problematik hoher Beregnungsintensititen
berichtet ausfiihrlich WoLFF (1985).

Aus diesem Grund entwickelte man speziell fiir moderne Beregnungsverfahren sog.
Quertraversen (Abb. 10), die bis zu 7 Spriithdiisen aufnehmen und die Tiefe der Re-
genfront bis auf 25 m steigern kénnen. Beziiglich der GleichmiiBigkeit der Wasser-
verteilung werden Werte von CU = 96% erreicht (HILLS et al., 1988), womit diese
Form der Wasserausbringung zu den besten derzeit auf dem Markt befindlichen
Systemen der Wasserverteilung tiberhaupt zu rechnen ist. Wegen des geringen Ener-
giebedarfs und der gesteigerten Fliachenleistung lassen sich mit Quertraversen in vie-
len Fallen die Betriebskosten am effektivsten reduzieren.

Fir den in dieser Zeitschrift vorgestellten sog. ., Disenwagen” (SOURELL, 1984) konn-
te das Problem hoher Beregnungsdichten unter Aufrechterhaltung einer wirtschaftlich
angemessenen Flachenleistung des Gerites nicht gelost werden. Die im Gegensatz zu
vielen modernen Beregnungsverfahren geringe Stabilitit der Tragerkonstruktion er-
laubt keine Steerung der Tiefe der Regenfront unter Beibehaltung des niedrigen
Betriebsdrucks. Aus dieser Sicht heraus ist das Entwicklungspotential des , Diisen-
wagens"™ als duBerst gering einzuschitzen.



Abb. 10: Wasserverteilung mit Quertraversen (Foto: Valmont)

Einen anderen Weg zur Begrenzung von Energieverbrauch, Verdunstungsverlusten
und oberflichlichem WasserabfluB beim Einsatz moderner Beregnungsverfahren be-
schreitet seit Ende der 70er Jahre ein Forscherteam in Texas, USA (LYLE und BOR-
DOVSKY, 1981). Das Konzept trigt die Bezeichnung ,.low energy precision application
(LEPA)* und bedeutet soviel wie ,,energiesparende, exakte Wasserausbringung™. An-
statt es iiber Prallteller zu verteilen, wird das Wasser zwar weiterhin von oben be-
schriebenen Spriithdiisen bei ca. 0,3-0,8 bar Druck bemessen, jedoch leiten es nach-
riistbare Schlaucheinsitze direkt in 10-20 cm tiber dem Boden schwebende Vertei-
lorgane (Abb. 11a); von dort rieselt das Wasser in durch kleine Querddmme abge-
sperrte Furchen (Abb. 11b). Die aus den 30er Jahren stammende Technik der , Mi-
kro-Bassins* verhindert, daB aufgrund der extrem hohen Aufleitungsintensitdten ent-
lang der Furchen oberflichlicher Wasserabflu entsteht. Hierdurch ist es moglich ge-
worden, einem Boden, der durch eine konstante Infiltrationsrate von z.B. nur
2,5 mm/h gekennzeichnet ist, Wasser mit einer Intensitit von 100 mm/h iber die Be-
regnung zuzufilhren (McDONALD, 1980). Als maximal zuldssiges Gefille in Furchen-
richtung werden 5% angegeben (LYLE, 1988). Spezielle Gerite formen bei Fahrge-
schwindigkeiten bis 10km/h die Furchendidmme, die im Verlauf einer Vegetationspe-
riode aufgrund von Erosion und Pflegearbeiten einige Male zu erneuern sind.

Mit Ausnahme des etwas hoheren Betriebsdrucks bzw. geringeren Volumenstroms
entspricht die Art der Wasserausbringung hier eher der oben beschriebenen moder-
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nen Furchenbewisserung mit sog. ,,gated pipes“ als einer Beregnung im tiblichen Sin-
ne. Da die Pflanzen nicht benetzt werden, kann man auch stirker salzhaltiges Wasser
verwenden, womit diese wassersparende Ausbringungstechnik Moglichkeiten eroff-
net, die Vorteile der Oberflichenbewisserung mit denen der Beregnung — genannt sei
vor allem die sehr gleichmiBige und verlustarme Wasserverteilung — zu vereinen, be-
sonders dort, wo Verfahren der Oberflichenbewiisserung nicht anwendbar sind wie
z.B. auf sehr leichten Boden oder in higeligem Gelidnde!

Abb. 11: Wasserausbringung mit dem LEPA-System (Fotos: Nelson/Irrigation Age)

Da der Erfolg des ,LEpa™-Verfahrens eine regelmiBige Bodenbearbeitung zur Wie-
derherstellung der Mikro-Bassins erfordert, versucht man in den USA seit Anfang dei
8Uer Jahre, mit Hilfe verringerter Applikationsraten auf Furchendimme wieder zu
verzichten. Hierbei werden oben erwihnte Schlaucheinsitze zu Schleppleitungen
verldngert und mit mehreren Austrittsdffnungen versehen. Dabei greift man auf
Elemente aus der Mikrobewisserung zuriick, woraus sich auch die Bezeichnung
. I'taveling Trickle Irrigation System (TT1s)* herleitet, die mit ,,mobiles Tropfbewiis-

serungsverfahren™ zu tibersetzen ware (siche oben).



Trotz der Vorteile einer verlustarmen, energiesparenden, gleichmiéBigen und boden-
nahen Wasserausbringung unter Verzicht auf zusitzliche Bodenbearbeitungsmal-
nahmen stehen der breiten Anwendung des ,, TTis“-Verfahrens noch einige ungeloste
Probleme entgegen. Die Schleppleitungen konnen erhebliche Schiden an auflaufen-
den Jungpflanzen verursachen oder sich in élteren Pflanzen verfangen. Dariiber hin-
aus ist noch nicht geklirt, inwieweit die durch die gefiliten Schleppleitungen verur-
sachten Zugkrifte quer zur Tragwerkkonstruktion die Stabilitit der gesamten Anlage
beeinflussen.

So haben sich in der Praxis des Bewisserungslandbaus die oben beschriebenen Diisen
— vor allem in Verbindung mit Quertraversen — als bisher beste Wasserverteilungs-
systeme erwiesen, die allerdings nur auf selbstfahrenden Beregnungsanlagen zum
Einsatz kommen. Mit ihnen sind auch Salzauswaschungen moglich, so daB} hierfiir auf
andere, zusitzliche Verfahren der Wasseraufleitung verzichtet werden kann.

Fiir bestimmte Spezialbereiche der Beregnung hat man einige Organe der Wasserver-
teilung direkt automatisiert, indem zumeist vor- oder nachgelagerte elektromagneti-
sche Ventile entsprechend geschaltet werden. Die Auslosung des Schaltvorgangs er-
folgt positions- oder zeitabhingig und bedingt ein vollsténdiges Offnen oder SchlieBen
des Leitungsquerschnitts. Solche Losungen finden in der landwirtschaftlichen Bereg-
nung hiufig Anwendung bei der Steuerung der Eckenzusatzberegnung von Kreisbe-
regnungsanlagen.

Die Vorteile einer Automation in der Beregnungstechnik machen sich jedoch tiber-
wiegend im Bereich der Vereinfachung des Vorschubs solcher Anlagenteile bemerk-
bar, die sonst mithsam von Hand iiber die Bewisserungsflichen transportiert werden
muBten (HUBENER, 1988). Der diesbeziiglich bisher wirksam gewordene technische
Fortschritt in der Bewiisserungstechnik liBt auch in Zukunft weitere bahnbrechende
Entwicklungen erwarten.

5 Zusammenfassung

Im Bewisserungslandbau der Tropen und Subtropen sind in den letzten Jahren be-
merkenswerte technische und methodische Fortschritte erzielt worden, welche auch
die wichtigsten Komponenten eines Bewisserungsverfahrens — néamlich die fur die
Wasserverteilung verantwortlichen Anlagenteile wie Schleusen, Ventile, Regner,
Spriithdiisen, Tropfer etc. — betreffen.

In der energie-extensiven Oberflichenbewisserung gebriuchliche Hilfsmittel fur die
direkte Wasseraufleitung hat man teilweise automatisiert, wodurch sich der fiir diese
Verfahren charakteristische hohe Arbeitszeitbedarf und in der Folge die Betriebsko-
sten erheblich reduzieren lieBen. Als fortschrittlichste Methode der Wasseraufleitung
ist das ,surge flow*“-Konzept anzusehen. welches zusatzlich die GleichmaBigkeit der
Wasserverteilung verbessert.
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Gemeinsam ist der Oberflichenbewisserung und der Beregnung mittlerweile das
Aufleiten maximaler, nicht erodierender Volumenstrome. Erstere erfordert dieses
aus Grinden der gleichmiéBigen Wasserverteilung, bei letzterer erhoht sich auf diese
Weise die Flichenleistung und somit auch die Wirtschaftlichkeit des Beregnungsein-
satzes. Hingegen benotigen alle in der Beregnung eingesetzten Wasserausbringungs-
organe im Vergleich zu anderen Bewisserungsverfahren die hochsten Betriebsdriicke.
Da dies die Rentabilitit entscheidend beeintrichtigen kann, lag es nahe, die fiir die
Wasserverteilung verantwortlichen Anlagenteile entsprechend zu modifizieren, um
sie auch bei niedrigem Druck zu betreiben.

Als wohl bedeutsamste Neuerung in diesem Bereich sind die sog. Prallteller-Diisen zu
bezeichnen, die auch bei niedrigem Druck eine sehr gleichmiaBige und verlustarme
Wasserverteilung ermoglichen. Thr Einsatz fiihrte anfinglich zu hohen Beregnungs-
dichten und verringerte die Kapazitit moderner Beregnungsanlagen; erst durch Ein-
fithrung von mit Diisen bestiickten Quertraversen konnten diese Probleme erfolgreich
iberwunden werden.

Noch geringere Betriebsdriicke, aber wesentlich hohere Aufleitungsintensititen
zeichnen das sog. LEPA-Verfahren aus. Um es erfolgreich zu betreiben, empfiehlt sich
das Anlegen kleiner Mikro-Bassins auf den Bewisserungsflichen. Dieses Verfahren
kann in Zukunft eine weitere Steigerung der Flichenleistung von Beregnungsanlagen
bewirken.

Die ebenfalls energie-extensive Mikrobewisserung hat fiir den Anbau landwirtschaft-
licher Feldkulturen vor allem aus Kostengriinden nicht die Bedeutung wie die beiden
vorgenannten Bewisserungsverfahren. Das Prinzip der Wasserausbringung ermog-
licht jedoch ein HochstmaB an Wirkungsgrad des Wassereinsatzes.

Summary

During the last years remarkable advances have been achieved in irrigated agriculture
of arid zones regarding the development and application of key irrigation hardware —
i.e. weirs, valves, sprinklers, spray nozzles, drippers etc.

Today common energy-efficient implements of surface irrigation systems very often
have been automated, which reduces the high labour requirements and running costs
usually associated with surface irrigation. The ,surge flow" concept is regarded as the
most advanced method of water application in surface irrigation because it highly im-
proves the distribution uniformity, too.

In both surface and sprinkler irrigation meanwhile water is applied at maximum non-
erosive stream sizes. With gravity flow systems this often helps to improve the unifor-
mity of water distribution, whereas sprinkler irrigation systems can cover a greater
area of land and therefore operate at less costs.
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However — all types of sprinklers require the highest operating pressures compared to
other irrigation systems. Since this might impair the overall profitability, a variety of
modifications was developed concerning the low pressure operation of common, pro-
ven sprinkler hardware. Most notably are the low pressure spray heads with spray pla-
te, which help to conserve energy and water while increasing the application unifor-
mity. Because of high application rates they reduced system capacities in the begin-
ning, but the advent of spray booms helped to overcome these problems.

Even lower operating pressures are possible with the socalled LEPA concept, which has
extremely high application rates though. So far it can only be used successfully in con-
junction with microbasin land preparation. In future this concept could further im-
prove irrigation system capacities.

Microirrigation, while being energy-efficient too, is not of that much importance to ir-
rigated agricultural as the above mentioned irrigation systems, mainly because of cost
reasons. Nevertheless, in most cases its unique method of water distribution can pro-
vide an unmatched efficiency of water use.
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