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Technischer Entwicklungsstand der
Feldberegnung
in der Bundesrepublik Deutschland

Stage of development of sprinkler irrigation in the Federal Republic of
Germany

Von Heinz Sourell*)

1. Einleitung

Die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen ist eine der effektivsten MaBnahmen
zur Sicherung der Welternahrung. Weltweit werden etwa 250 Mio. ha vor allem in
ariden Gebieten bewassert. Das sind etwa 15% der gesamten landwirtschaftlich
genutzten Flache (6). Auf diesem relativ geringen Flachenanteil werden aber etwa
30 . . . 40% aller Nahrungsmittel erzeugt (1). Dagegen ist der Umfang der bewésser-
ten Flache in der Bundesrepublik Deutschland recht bescheiden. Derzeit werden
etwa 260 000 ha beregnet, das sind etwa 2% der landwirtschaftlich genutzten
Flache. Dies dirfte aber nur ein geringer Teil der tatsachlich beregnungsbedurftigen
landwirtschaftlichen Nutzfldche in der Bundesrepublik Deutschland sein (3).

Ursache fir diesen geringen Umfang der beregneten Flache sind die besonderen
Einsatzbedingungen fiir die Feldberegnung in humiden Klimagebieten. Wahrend in
ariden Klimazonen die Beregnung Basis jedes intensiven Pflanzenbaues ist, hat sie
unter unseren humiden Bedingungen nur eine ergdnzende Funktion. Infolge der
unterschiedlichen Jahreswitterung, der Bodenverhéltnisse und der Anbauintensitat
ist ihr Einsatz und der Erfolg des Einsatzes von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich.

Dies erschwert eine eindeutige Aussage ber die Bedeutung und Zuordnung dieses
sehr kostenintensiven Betriebsmittels.

Im Endeffekt muB diese, mit sehr hohen Investitionen verbundene Entscheidung von
Betrieb zu Betrieb im einzelnen und nach sehr genauen Kalkulationen getroffen
werden.

*) Dipl.-ing. agr. H Sourell ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Betriebstechnik der Bundesfor-
schungsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-Vélkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
(Leiter: Prof. Dr. H. Schén)

29



2. Stand der Beregnungsverfahren

Die Verfahren der Feldberegnung lassen sich in drei Gruppen unterteilen (5), die sich
bezuglich der Beregnungsintensitat, des erforderlichen Wasserdruckes und hinsicht-
lich ihres Einsatzes unterscheiden (Abb. 1).
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Abbildung 1: Ubersicht tber die Verfahren der Feldberegnung

Einzelregnerverfahren werden beweglich eingesetzt, wobei zwischen Beregnungs-
maschinen mit Regnereinzug oder Maschinenvorschub unterschieden wird. Der
Maschinenvorschub war vor allem bei gréBeren Anlagen ublich, da er groBere
Rohrdurchmesser und Rohrlangen zulieB. Heute Uberwiegen fur alle Einsatzberei-
che Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug (Abb. 2). Die meisten der Bereg-
nungsmaschinen sind mit Starkregnern bei einer Beregnungsintensitat von
21 . . . 40 mmvh ausgerustet. Zur vollen Nutzung der méglichen Wurfweite, vor allem
aber fir eine gute Strahlaufidésung, ist ein Wasserdruck am Hydrant ab etwa 8 bar
erforderlich. Neben Beregnungsmaschinen mittlerer Bauart fir eine Einsatzflache
von 25 ... 40 ha werden heute groBe Maschinen fir 50 ... 70 ha und spezielle
kleine Aggregate mit 50 mm Rohrdurchmesser fir einen Einsatzbereich von
5 ... 10 ha angeboten.
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Abbildung 2: Beregnungsmaschine mit Regnereinzug

Beregnungsmaschinen eignen sich besonders fur einen arbeitssparenden mobilen
Einsatz. Sie sind allerdings nicht geeignet fiir die Frostschutzberegnung, flr den
Einsatz in hangigem Gelande (Uber 5% Steigung) und fir die Verabreichung
kleinerer und haufigerer Wassergaben.

Reihenregnerverfahren arbeiten mit Mittelstark- oder Schwachregnern und erfor-
dern bei einer Beregnungsintensitat von 7 . . . 20 mm/h einen Wasserdruck von etwa
5 bar. In der Praxis Uberwiegt nach wie vor die Rohrberegnung, die flachendeckend
verlegt, insbesondere fir die Frostschutzberegnung geeignet ist, andererseits aber
einen auBerordentlich hohen Arbeitszeitbedarf beim Auf- und Abbau oder Umsetzen
erfordert.

Eine ganzlich andere Form der Wasserverteilung wird mit der Tropfbewasserung
erreicht, wenn sie flachendeckend fur Ackerfrichte eingesetzt wird.

Durch Tropfrohre und Tropfelemente wird mit erheblich niedrigerem Wasserdruck
von weniger als 2 bar und mit geringerer Bewasserungsintensitat von 1 . . . 4 mmvh
das Wasser moglichst direkt der Pflanze zugeteilt, wodurch Wasserverluste weitge-
hend reduziert (8) und erhebliche Energieeinsparungen moglich werden. Die exakle
Wasserzuteilung ermdglicht eine gezielte und haufigere Dingergabe Uber das
Bewasserungswasser. Der Einsatz der Tropfbewéasserung ist in flachendeckenden
Ackerfrichten, im Garten-Obstbau und im Gemiise- und Zierpflanzenbau méglich
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3. Vergleich der Beregnungsverfahren unter den Bedingungen der Bundesre-
publik Deutschland

Ein Vergleich und eine Zuordnung dieser genannten Beregnungsverfahren muB
neben den technischen Einsatzbedingungen vor allem die kostenverursachenden
Kriterien Kapitalbedarf, Arbeitszeitbedarf sowie Energie- und Wasserverbrauch
einbeziehen. Der Kapital- und Arbeitszeitbedarf der wichtigsten Beregnungsver-
fahren ist, bezogen auf 1 ha bei 5, 10 und 30 ha Einsatzflache in Abb. 3 dargestelit.
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Abbildung 3: Arbeitszeit- und Kapitalbedarf verschiedener Bewasserungsverfahren

Den héchsten Kapitalbedarf erfordert die flaichendeckend verlegte Rohrberegnung
bzw. Tropfbewisserung. Bei den anderen, nicht ortsfest verlegten Beregnungsver-
fahren, sind die Investitionen je ha von der Einsatzflache abhéngig. Hier erfordert die
teilortsfeste Rohranlage den geringsten Kapitalbedarf je ha. Demgegentber erfor-
dern Beregnungsmaschinen bei kleinen Einsatzflachen einen relativ hohen Kapital-
bedarf, erst bei groBeren Einsatzflichen sind die Kapitalaufwendungen denen der
Rohrberegnung &hnlich. Eine vollig andere Aussage der einzelnen Verfahren ist
beim Arbeitszeitbedarf gegeben, der ebenfalls in Abb. 3 je ha und Jahr flr intensive
Beregnung aufgetragen ist. Der hochste Arbeitszeitbedarf ist beim beweglichen
Einsatz von Rohrberegnungsanlagen mit 12 ... 14 h/(ha-a) erforderlich. Dabei
handelt es sich um eine sehr schwere Arbeit, die zwei Arbeitskrifte erfordert. Der
niedrigste Arbeitszeitbedarf ist trotz mehrmaligen Umsetzens bei den Beregnungs-
maschinen ab etwa 200 m Feldlange erforderlich. Die Tropfbewésserung liegt im
Arbeitszeitbedarf bei flaichendeckender Auslegung relativ hoch, allerdings ist diese
Arbeit nicht direkt termingebunden und félit teilweise vor bzw. nach der Bewasse-
rungssaison an (8).
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Insgesamt zeigt diese Gegenlberstellung, daB Beregnungsmaschinen bei mittleren
und gréBeren Einsatzflichen den geringsten Arbeitszeitaufwand bei tragbarem
Kapitalbedarf erfordern.

Neben dem Arbeits- und Kapitalbedarf muB bei einem Vergleich der Beregnungsver-
fahren zunehmend auch der Energie- und Wasserbedarf beachtet werden. Eine
Gegenuberstellung des Energie- und Wasserverbrauches erfolgt am Beispiel der
intensiven Zuckerriibenberegnung in Abb. 4.
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Abbildung 4: Wasserverbrauch und Energiebedarf bei der intensiven Zuckerribenberegnung
mit unterschiedlichen Bewasserungsverfahren

Energie- und Wasserverbrauch sind demnach bei Einzelregnern mit 1.005 kWh/
(ha-a) — verursacht durch den erforderlichen Wasserdruck — und einem Wasserver-
brauch von 150 mm/a, am héchsten. Bei den Reihenregnern mit Rohren geniigt ein
niedrigerer Wasserdruck, so daB der Energiebedarf auf etwa 810 kWh/(ha-a) sinkt.
Bei der Tropfbewéasserung kann wegen des geringeren Wasserverbrauches und des
niedrigen Wasserdruckes der Energiebedarf auf etwa 160 kWh/ha(ha - a) reduziert
werden.

Vom Energie- und Wasserverbrauch ist die Tropfbewésserung also eindeutig den
anderen Beregnungsverfahren, insbesondere dem Einzelregnerverfahren (ber-
legen.

Fir den wirtschaftlichen Erfolg der Beregnung sind die Verfahrenskosten von
besonderem Gewicht. Sie umfassen die jahrlichen Arbeits-, Maschinen-, Wasser-
und Energiekosten. In Abb. 5 sind diese Verfahrenskosten am Beispiel der iberbe-
trieblichen Wasserbereitstellung und intensiver Beregnung in Abhéngigkeit von der
Beregnungsflache dargestelit.
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Abbildung 5: Verfahrenskosten der Beregnung bei Giberbetrieblicher Wasserbereitstellung

Die héchsten Verfahrenskosten werden demnach von der flachendeckend verlegten
Rohrberegnung verursacht. Lediglich bei sehr kleinen Flachen liegen sie in einem
vertretbaren mit anderen Verfahren konkurrierenden Bereich. Die beweglich einge-
setzte Rohrberegnungsanlage ist bis etwa 10 ha in Kostenminimum. Daruber hinaus
sind Beregnungsmaschinen allen anderen Verfahren, nicht nur aus arbeitswirtschaft-
lichen Griinden, sondern auch von den Kosten her liberlegen. Beregnungsmaschi-
nen werden deshalb auch in Zukunft zunehmende Bedeutung bei der Beregnung
landwirtschaftlicher Kulturen haben. Es verbleibt aber der Nachteil des hohen
Wasser- und Energiebedarfes.

4. Méglichkeiten zur Wasser- und Energieeinsparung bei
Einzelregnerverfahren

Fur die groBflachige, landwirtschaftliche Feldberegnung stelit sich deshalb die
Aufgabe, die arbeitssparenden Einzelregnerverfahren im Hinblick auf eine effezien-
tere Wassernutzung bei geringem Energieaufwand zu entwicklen. Ansatzpunkte
dafir kénnen aus einer Analyse der Wassernutzung bei Beregnungsmaschinen
abgeleitet werden (Abb. 6). Bei allen Beregnungsverfahren treten Wasserverluste
durch Verdunstung und Abwehung auf, die nach verschiedenen Autoren (4, 7, 10)
selbst bei extremen Wetterlagen selten (ber 10% steigen. Sie werden in ihrer
Bedeutung meist {iberschéatzt. Weitere Verluste in Hohe von 7% entstehen durch
Interzeption (7), von etwa 1% durch die Bodenverdunstung (9) und sonstiger
Ursachen, wie z. B. durch AbfluB oder Versickerung, mit etwa 1%. Die bisher
beschriebenen direkten Wasserverluste betragen ca. 20% und lassen sich nur im
beschrankten Umfang vermindern.
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Abbildung 6: Wasser- und Energiebilanz beim Einsatz von Beregnungsmaschinen

Ansatzpunkte zu Verbesserungen sind bei den indirekten Verlusten gegeben. Diese
werden bei Beregnungsmaschinen verursacht durch einige Rohrtrommelantriebe,
(etwa 4%) durch inkonstanten Regnereinzug (etwa 10%) und durch unregelmaBige
Wasserverteilung quer zur Regnerleitung, die mit etwa 30% Verlust zu veranschia-
gen ist. Weitere Verluste in noch nicht bekannter H6he werden durch die ungenii-
gende Abstimmung des pflanzenphysiologisch erforderlichen Wasserbedarfs und
der verabreichten Wassergabe verursacht.

Verbesserungen der Einzelregnerverfahren sind auch beim Energieverbrauch még-

lich und notwendig. Etwa 40% des gesamten Energieeinsatzes sind fir die

Forderung und Druckerh6hung des Beregnungswassers notwendig, ca. 25% sind

Reibungsverluste in den Leitungen und ein weiteres Drittel der eingesetzten Energie

ist beim Starkregner fir die Wasserverteilung notwendig. Aus dieser Analyse lassen

sich bei Beregnungsmaschinen folgende Ansétze zur Wasser- und Energieeinspa-

rung ableiten:

1. Verbesserung der Wasserverteilung ldngs der Regnerleitung durch gleichmaBi-
gen Regnereinzug bzw. Maschinenvorschub.

2. Verbesserung der Wasserverteilung quer zur Regnerleitung durch verbesserte,
mit niedrigem Wasserdruck arbeitenden und damit auch energiesparenden
Verteilsysteme.

3. Verbesserung des energetischen Wirkungsgrades bei der Wasserbereitstellung.
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4.1. Verbesserung der Wasserverteilung langs der Regnerleitung

Beregnungsmaschinen verursachen Wasserveriuste durch einen ungleichmaBigen
Regnereinzug bzw. Maschinenvorschub. Dafir sind zwei Griinde maBgebend:

— Zum einen ist fir den Einzug der Regnerleitung je nach Regnerleitungslange und
Bodenbeschaffenheit ein unterschiedlicher Gleit- und Haftwiderstand zu Uberwin-
den. Dies fiihrt beim hydraulischen Antrieb zu unterschiedlichen Drehzahlen der
Rohrtrommel.

— Zum anderen verandert sich beim Aufwickeln der Regnerleitung die Lagenzahl
und damit der Radius des Rohrbundes auf der Rohrtrommel. Dies fihrt zu einer
schnelleren Einzugsgeschwindigkeit des Regnerwagens bzw. des Maschinenvor-
schubes.

Die Landmaschinenindustrie bemiiht sich deshalb bereits seit langerem, die Bereg-
nungsmaschinen mit einem entsprechenden Ausgleichsmechanismus auszurusten,
wobei die Steuerung nach der Lagenzahl ublich ist (Abb. 7). Durch eine Tastwelle
wird die Verdnderung des Durchmessers beim Aufwickein erfaBt und danach der
Antrieb der Rohrirommel gesteuert. Diese Steuerung gleicht nur Veranderungen der
Einzugsgeschwindigkeiten aus, die durch die unterschiedliche Lagenzahl beim
Aufwickeln der Regnerleitung verursacht werden, nicht aber Veranderungen der
Einzugsgeschwindigkeit infolge unterschiedlicher Einzugskréfte. Bei hoheren Ein-
zugsgeschwindigkeiten wurden trotz dieser Einrichtungen Abweichungen in der
Einzugsgeschwindigkeit zwischen Feldanfang und Ende von mehr als 50% ge-
messen.
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Abbildung 7: Steuerung oder Regelung der Einzugsgeschwindigkeit



Neu ist die Regelung der Regnereinzugsgeschwindigkeit, die beide Faktoren
beriicksichtigt. Mit einer Tastrolle wird die Einzugs- bzw. Vorschubgeschwindigkeit
ermittelt. Dieser gemessene Istwert wird mittels eines Mikrocomputers mit einem
vorgegebenen Sollwert verglichen. Abweichungen des Istwertes werden durch
Drehzahlanderungen der Rohrtrommel ausgeglichen, so daB unter allen Bedingun-
gen ein gleichmaBiger Regnereinzug und damit eine gleichméBige Wasserverteilung
langs der Regnerleitung méglich wird.

4.2. Verbesserung der Wasserverteilung quer zur Regnerleitung

Die Wasserverteilung quer zur Regnerleitung erfoigt bei Beregnungsmaschinen
ausschlieBlich durch Drehstrahiregner. Deren Wasserverteilung wird neben den
Faktoren Wasserdruck, VolumendurchfluB, Disenweite und Regnerbauart vor allem
durch die Windgeschwindigkeit beeinfluBt (2), wie dies aus den Wasserverteilkurven
(Abb. 8) hervorgeht. Durch Windgeschwindigkeiten ab etwa 3 m/s wird die verreg-
nete Wassermenge einseitig ausgebracht, ohne daB ein Ausgleich durch Uberlap-
pung erfolgen kann. Dies gilt sowohl bei Schwachregnern. Zur ausreichenden
Wasserversorgung aller Pflanzen muB auch in diesem Fall eine hbhere Wassergabe
verabreicht werden. Die dadurch entstehenden Wasserverluste betragen etwa 30%.
Die Entwicklung windunabhéngigerer Wasserverteilungssysteme ist deshalb vor-
dringlich. Als Losung bietet sich beispielsweise ein Regnerwagen mit Ausleger an,
welche durch Disen das Wasser erdnah den Pflanzen zuteilt. Als besonders
geeignet erwiesen sich dafir Pralldisen mit groBer Disendffnung (8 ... 10 mm
Dusenweite), welche lediglich einen Wasserdruck von 1 bar benétigen. Abb. 9 zeigt
ein Funktionsmodell eines Disenwagens (,,System Vélkenrode'’) mit einklappbaren
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Abbildung 8: Wasserverteilung eines Stark- und Schwachregners bei unterschiedlichen
Windverhaltnissen

37



Abbildung 9: Dusenwagen mit 50 m Arbeitsbreite, ,,System Volkenrode™

Auslegern fiir eine Arbeitsbreite von 50 m und einer Pendelaufhangung, um auch bei
unebener Feldoberflache die Ausleger im vorgegebenen Bodenabstand zu halten.

Dieses Verteilsystem hat ferner den Vorteil einer guten Wasserstrahlaufiosung in
Form kleinerer Tropfen, um damit die Verschiammung der Bodenoberflache zu
mindern. Ferer kann infolge der exakten Verteilung eine Einspeisung von Dungerio-
sungen in das Beregnungssystem erfolgen und damit eine effektive Dingung in
mehreren kleinen, dem Pflanzenwachstum angepaBten Gaben erreicht werden. Fur
den Transport und fiir das Umsetzen der Beregnungsanlage |aBt sich der Dusenwa-
gen von einer Arbeitskraft einklappen.

4.3. Wirkungsgradverbesserung

Bevor der Landwirt entscheidende und meist mit hohem Kapitalaufwand verbundene

MaBnahmen zur Energieeinsparung trifft, solite er sich zuerst selbst ein Bild Gber den

energetischen Wirkungsgrad seiner Anlage verschaffen. Dieser wird bestimmt

durch:

— das Verhdltnis der nutzbaren Energie (Produkt aus Wasserdruck x Wasserdurch-
fluB) am Regner.

— zur zugefiihrten Energie in Form von Strom oder Diesel

Diese Berechnung des Wirkungsgrades kann fir die Pumpstation, die Zuleitung, das
Beregnungsgerat und fiir das Gesamtsystem erfolgen (Abb. 10). Anzustreben ist fur
das Gesamtsystem ein Wirkungsgrad von Gber 30%.

Ein Beispiel einer solchen Analyse des energetischen Wirkungsgrades ist fir drei
existente Betriebe in Tabelle 1 wiedergegeben.

38



nutzbare Energie am Regner
zugetfuhrte Energie

energetischer Wirkungsgrad =

nutzbare Energie
am Regner
getivte R
ie or )
e Druckmanometer Bruck-

Druck- Wasser-
manometer zahler

manometer

Pumpstation Luleitung Beregnungsgerat

Abbildung 10: Zusammensetzung des Gesamtwirkungsgrades einer Beregnungsanlage

Tabelle 1: Beispiele der Zusammensetzung des energetischen Wirkungsgrades bei verschie-
denen Einsatzbedingungen

Betrieb
I 11 111
Beregnungsmaschine 1 1 2
Energie Diesel Elektr. Elektr.
Verbrauch 8,1 2/h 34 kWh 24 kWh
Druck bar 8,5 9,5 9.5
& VolumendurchfluB m*/h 45,0 50,0 80,0
e |
“ Wirkungsgrad 41 % 39 X 62 %
G1Druck bar 8,0 8,0 5
5 Volumendurchf1uB m*/h 45,0 49,0 79,0
- Wirkungsgrad qy 2 83 % /8 %
v Druck bar 5.5 9,1 5,4
:5 VolumendurchfluB m3/h 45,0 49,0 79,0
= Wirkungsgrad 69 % 64 % /2 %
[ Ges. Wirkungsgrad 26.6 ¥ | 20.7 % | 4.8 %}
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In Betrieb | betreibt ein 33-kW-Dieselmotor mit 8,1 I/h Treibstoffverbrauch eine
Beregnungsmaschine. Der relativ hohe Treibstoffbedarf bewirkt hier einen schlech-
ten Wirkungsgrad der Pumpe und damit auch der Gesamtaniage.

Im Betrieb |l ist ein 34-kW-Elektromotor einer leistungsstarken Pumpe zugeordnet,
die vorsorglich fiir zwei Beregnungsmaschinen ausgelegt ist, derzeit ist aber nur eine
Maschine angeschlossen. Diese schlechte Anpassung von Pumpe an Maschine
bewirkt einen schlechten Energiewirkungsgrad bei der Pumpe, dem Zuleitungsnetz
und der Gesamtanlage mit lediglich 20,7%.

Der Betrieb Il verwendet die gleiche Pumpstation, schlieBt aber 2 Maschinen an, so
daB eine optimale Abstimmung zwischen Maschine und Pumpe erfolgt. Der
Gesamtwirkungsgrad steigt auf 34,8%.

Die Beratung kann hier dem einzelnen Landwirt Hilfestellung bei der Ermittiung und
Interpretation der Ergebnisse geben.

5. Zusammenfassung

Die Feldberegnung hat unter unseren humiden Kiimabedingungen fir eine ergan-
zende Funktion, welche bei zunehmender Intensivierung der Landwirtschaft aber an
Bedeutung gewinnt.

Den Vorteilen der Beregnung stehen erhebliche Arbeits-, Maschinen-, Energie- und
Wasserkosten gegenuber. Aus Griinden der Arbeitszeiteinsparung stehen heute in
der Bundesrepubiik Deutschland Beregnungsmaschinen beim groBflachigen land-
wirtschaftlichen Einsatz im Vordergrund, die allerdings einen hohen Energiebedarf
erfordern und deren Wassernutzung nicht voll befriedigt. Letzterer Gesichtspunkt
gewinnt zunehmend an Bedeutung, da in intensiven Beregnungsgebieten Beschran-
kungen bei der Nutzung des Wassers fur Beregnungszwecke zu beflirchten sind.

Die Weiterentwicklung der Einzelregnerverfahren konzentriert sich deshalb auf die
Reduzierung des Wasser- und Energiebedarfes. Durch eine gleichméBige Regelung
der Einzugsgeschwindigkeit kénnen bereits merkliche Verbesserungen in der
Effizienz der Wassernutzung erzielt werden. Erheblich groBere Einsparungen an
Wasser und Energie sind durch einen neu entwickelten Disenwagen anstelle der
Starkregner zu erwarten.

Summary

The change from surface to pipe irrigation substantially improved water efficiency in
humid climates. However, the new methods involved a lot more labour so they were
mainly used for frost protection in small areas. At present, an increasing number of
irrigation machines with single sprinklers is in use. These have high energy demands
and their water efficiency is not completely satisfactory. Development ist now
concentrating on the reduction energy and water requirements. Two tendencies are
apparent here:
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1.

Drip irrigation provides high water efficiency with low energy demand. Opposed to
wider use of the drip method is its need for high capital and labour investments.
Developments of simpler and more economical drip methods are indicated.

. Irrigation machines will be used more in the future. Already water efficiency has

improved due to better drives and reel-in speed regulation. Substantial savings
are expected in experiments with the new nozzle carrier.
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