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Technische Aspekte der Mechanisierung
in der Bewasserungslandwirtschaft —
eine Betrachtung aus kulturtechnischer
Sicht

Technical aspects of mechanisation in irrigated agriculture — a field engineers view

Von Peter Wolff"

1. Einfithrung

Die Mechanisierung in der Feldwirtschaft hat generell zum Ziel, die im Feld anfal-
lenden Arbeiten schneller, zeitgerechter, rationeller und besser durchzufiuhren, als
dies mit den traditionellen, einfachen Arbeitsverfahren maoglich ist. Um dieses Ziel
zu erreichen, missen bestimmte Voraussetzungen gegeben sein oder geschaffen wer-
den. Hierzu gehoren der problemlose Feldzugang, ausreichende ParzellengroBen,
Mindestfeldlangen, rechtwinkelige Parzellenformen, sowie ein Bodenzustand, der
eine leichte, schadfreie Befahrbarkeit der Felder und eine gute Bearbeitbarkeit
des Bodens zulaBt. Diese, aus der Mechanisierung sich ergebenden Anforderungen
an die Gestaltung der Feldflur und den Bodenzustand, stehen in direkter Beziehung
zum Be- und Entwasserungssystem und stellen die Kulturtechnik in den Bewasse-
rungsgebieten der semiariden Gebiete, insbesondere in den Landern der Dritten
Welt z.T. vor vollig neue Aufgaben. In der nachfolgenden Arbeit soll versucht wer-
den, einmal aufzuzeigen, inwieweit es moglich erscheint, die Anforderungen des
mechanisierten Bewasserungsbetriebes in Einklang zu bringen mit den Erfordernis-
sen der Bewasserungstechnik,

2. Anforderungen des mechanisierten Bewadsserungsbetriebes an die Flurgestaltung,
den Bodenzustand und das Bewasserungssystem

Bei den nachfolgenden Uberlegungen wird davon ausgegangen, dald zur problemlio-
sen Mechanisierung der Feldwirtschaft in Bewasserungsgebieten die nachfolgenden
Anforderunaen erfiillt sein miissen (5).
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2.1 Anforderungen an die Flurgestaltung

2.11 Ungehinderter Feldzugang

Jede Parzelle (oder Schlag) soll zweiseitig, am besten miteinander gegenuberliegen-
den Seiten an das Wegenetz angeschlossen sein. Das Wegenetz selbst soll so ausge-
stattet sein, daf relativ schnell gefahren werden kann und daR die optimale Nutz-
lastmenge pro Fahrt zu transportieren ist.

2.12 Giinstige Gestalt der Parzellen

Die Gestalt der Einzelparzelle ist abhangig von der ParzellengroRe, der Parzellen-
form und der Parzellenlange. Im Hinblick auf eine rationelle Durchfiihrung der
Feldarbeiten mit Maschinen, sollten die Parzellen so groR bemessen sein, dal} ge-
nigend Arbeit zur Ausfiihrung eines Halbtages vorhanden ist. Unter Beachtung der
erforderlichen Wege- und Ristzeiten sind dies ca. 3,5 bis 4 Stunden effektive Ar-
beitszeit auf dem Feld pro Halbtag. Hinsichtlich der Parzellenform wird in vielerlei
Hinsicht die Quadratform als die ldealform angesehen. Da diese in kleineren und
mittleren Betrieben kaum realisierbar ist, wenn moglichst groRRe Parzellenlangen an-
gestrebt werden, sind rechteckformige Parzellen mit einem Langen-Breitenverhalt-
nis von etwa 2 : 1 noch durchaus als akzeptabel anzusehen.

Zur Einschrankung der unproduktiven Wendezeiten werden moglichst groRe Parzel-
lenlangen angestrebt. Auch hier ergeben sich zwangslaufig Begrenzungen durch die
Betriebs- und Einzelparzellengroe. 300 m werden heute allgemein jedoch noch als
gunstige Parzellenlangen angesehen.

2.2 Anforderungen an den Bodenzustand

Voraussetzung fiir den Einsatz von Schleppern und den entsprechenden Geraten ist,
dall das Fahren auf dem Feld moglich ist und der durch die Spuren verursachte
Schaden sich in Grenzen halt.

Im Hinblick auf die Bearbeitbarkeit sollen die Voraussetzungen gegeben sein, dal}
der Boden nach jeder Bewisserung moglichst schnell wieder einen Feuchtigkeitszu-
stand erreicht, bei dem der Zusammenhalt des einzelnen Krumelaggregats noch ge-
geben ist, groRere Aggregatkomplexe aber nur noch locker aneinanderhaften und
somit bei der Bearbeitung auseinanderfallen.

Uber die oben erlauterten Anforderungen hinaus, werden seitens der Bewasserungs-
landwirtschaft ganz bestimmte Anforderungen an das Bewasserungssystem gestellt.
Diese seien nachfolgend kurz erlautert.

2.3 Anforderungen an das Bewasserungssystem

Unter dem Begriff Bewasserungssystem sollen hier, in Anlehnung an Rosegger (7),
alle zum Betrieb der Bewasserung erforderlichen Anlagenteile, sowohl fir die Was-
serbereitstellung als auch fur die Wasserverteilung auf dem Feld verstanden werden.
An ein solches System werden seitens der Bewasserungslandwirtschaft u.a. die nach-
folgenden Anforderungen gestellt.

2.31 Wasserbereitstellung

Das Bewasserungssystem soll in der Lage sein, jedem einzelnen angeschlossenen
Feldstick Wasser in ausreichender Menge, zum richtigen Zeitpunkt und in den
erforderlichen zeitlichen Abstanden bereitzustellen.
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2.32 Wasserverteilung auf dem Feld

Auf der Bewasserungsflache soll das bereitgestellte Wasser gleichmaRig zur Vertei-
lung kommen, d.h. an allen Stellen der Flache soll eine moglichst gleich grofle Was-
sermenge infiltrieren konnen. Dabei soll es zu keinen nachteiligen Auswirkungen
auf den Boden kommen.

2.33 Wirkungsgrad des Bewasserungssystems

Die Bereitstellung und Verteilung des Bewasserungswassers soll so effizient wie nur
moglich erfolgen, d.h. die Wasserverluste sollen sich auf das unvermeidbare Mini-
mum beschranken.

2.4 Anforderungen hinsichtlich der Entwasserung

Jedes Bewasserungssystem soll mit Entwasserungseinrichtungen ausgestattet sein, so
dall unvermeidbares UberschuBwasser schnell und problemlos abgefiihrt werden
kann und es nicht zu einer schadlichen Bodenvernassung und -versalzung kommt.
Dariiber hinaus soll das Entwasserungssystem gewahrleisten, dalR nach jeder Bewas-
serungsgabe moglichst schnell wieder die Befahrbarkeit der Bewasserungsflache ge-
geben ist. Dort, wo eine hohe Effizienz der Wassernutzung angestrebt wird, fordert
man in zunehmendem Malle auch Einrichtungen, die eine Verwendung des Ent-
wasserungswassers fur Bewasserungszwecke ermaoglichen, sofern dies von der Was-
serqualitat her moglich ist.

2.5 Kosten

Die Kosten fiur die Einrichtung, den Betrieb und die Unterhaltung des Be- und Ent-
wasserungssystems miussen in Einklang stehen mit den finanziellen Moglichkeiten
der einzelnen Bewasserungsbetriebe.

3. Kulturtechnische Probleme im Hinblick auf die Mechanisierung der Feldwirt-
schaft in Bewdsserungsgebieten

Vergleicht man die oben aufgefiihrten Forderungen mit den tatsachlichen Verhalt-
nissen in den Bewasserungsgebieten der semiariden Klimazonen, insbesondere in
den Landern der Dritten Welt, so mulB man bis auf wenige Ausnahmen feststellen,
dal} sie zum gegenwartigen Zeitpunkt so gut wie nicht erfillbar sind. Diesen, fiir die
erfolgreiche Mechanisierung unabdingbaren Forderungen stehen u.a. die nachfolgen-
den Probleme entgegen:
fehlende Befestigung der Hauptwirtschaftswege, oft auch der ZufahrtstraBen zu
den Dorfern oder Einzelgehoften;
unzureichender oder fehlender AnschlulR der einzelnen Flurstucke an das Wege-
netz;
geringe ParzellengrolRe;
— Aufsplitterung der einzelnen Flurstiucke in Miniparzellen durch das vorherrschen-
de Beckenbewasserungssystem;
— ungleichmaRige Parzellenform;
— fehlender oder unzureichender Anschlul® der Einzelparzelle an das Zuleiternetz;
— unzureichende Planierung der Bewasserungsflachen;
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- fehlender AnschluR an das Entwasserungsnetz;

— keine oder unzureichende Entwasserungsmoglichkeiten der einzelnen Parzellen;

— unzureichendes Farmwassermanagement mit eindeutiger Tendenz zur Uberbe-
wasserung;

— vollig unzureichende Unterhaltung der Be- und Entwasserungseinrichtungen.

Aus dieser Aufzahlung ergibt sich, daR eine Fille von Faktoren einer Veranderung

bediirfen, um in den Bewasserungsgebieten der semiariden Klimazonen einen wir-

kungsvollen Maschineneinsatz zu ermoglichen. Neben den 6konomischen und sozia-

len Faktoren, die damit verbunden sind, stellt sich die Frage, ob die oben kurz auf-

gezeigten Probleme aus kulturtechnischer Sicht |6sbar sind und welche Losungs-

moglichkeiten sich anbieten. Greifen wir zunachst aus der Vielzahl der Probleme

einmal das Problem der Form und Lange der Feldstucke heraus.

3.1 Beispiel: Form und Lange der Feldstiicke

Bei der Betrachtung dieses Problems muRR man sich zunachst klar dariber sein, daf3
der weitaus groBte Teil der Bewasserungsgebiete in den semiariden Klimazonen der
Erde mit Oberflachenbewasserungssystemen ausgestattet ist und mit Sicherheit in
absehbarer Zukunft auch bleiben wird. Eine Umstellung auf Beregnung oder gar
Tropfbewasserung ist groRflachig in naher Zukunft nicht zu erwarten.

Bei den Oberflachenbewasserungsverfahren herrscht der Flacheniberstau in der
Form der Beckenbewasserung bei weitem vor.

Form und Lange der Flursticke bzw. der einzelnen Becken werden, wenn man ein-
mal von den Eigentumsverhaltnissen absieht, entscheidend durch dieses Bewasse-
rungsverfahren bestimmt. Um namlich noch eine hinreichende Effizienz der Wasser-
verteilung zu gewahren, ist die GroRe der einzelnen Uberstaubecken in Abhéangig-
keit von der Bodenart und dem verfiigbaren Wasserdargebot begrenzt, wie auch die
in Tabelle 1 von Booher (1) zusammengestellten empirischen Werte zeigen. Dabei
ist Booher (1) davon ausgegangen, dal} diese BeckengrolBen nur dann als realistisch
anzusehen sind, wenn die Flachen hinreichend gut planiert sind.

Nehmen wir die in Tabelle 1 angegebenen Beckengrofen als optimal an und errech-
nen daraus die moglichen Seitenldngen der Uberstaubecken, wie wir dies in Tabelle 2
fiir die Breiten : Langenverhaltnisse 1: 1 und 1:4 getan haben, so ergibt sich, dal
man nur bei den tonhaltigen Boden oder sehr hohen Wassergaben noch Seitenlan-

Tabelle 1. Geeignete BeckengrofRen bei Uberstaubewasserung in Abhangigkeit von der Boden-
art und dem Wasserdargebot nach Booher (1)

Wassergabe Sand sand. Lehm ton. Lehm Ton
I/s m? /h BeckengroRe in ha

30 108 0,02 0,06 0,12 0,2

60 216 0,04 0,12 0,24 0,4

90 324 0,06 0,18 0,36 0,6
120 432 0,08 0,24 0,48 0,8
150 540 0,10 0,30 0,60 1,0
180 648 0,12 0,36 0,72 1,2
210 756 0,14 042 0,84 1.4
240 864 0,16 0,48 0,96 16
270 972 0,18 0,54 1,08 1.8
300 1080 0,20 0,60 1.20 2,0
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Tabelle 2. Mogliche Seitenlangen der Uberstaubecken bei einem Breiten : Langenverhiltnis von
1:1 und 1:4 und vorgegebener BeckengroRe in Abhangigkeit von der Wassergabe und der Bo-
denart

Wassergabe Beckengrolle und mogliche Seitenlangen der Becken

Sandboden sandiger Lehm Tonboden
I 1:4 131 1:4 y R | 1:4

30 I/s 002ha 14,1m 282m 006ha 245m 490m 0,2ha 447m 894 m

60 0,04 20,0 40,0 0,12 346 69,2 0.4 63,2 126,4

90 0,06 245 49,0 0,18 42,4 848 0,6 715 155,0
120 0,08 28,3 56,6 0,24 49,0 98,0 0.8 89,4 178.,8
150 0,10 31,6 63,2 0,30 54.8 1096 1,0 100,0 200,0
180 0,12 34,6 69,2 0,36 60,0 120,0 1,2 109,56 2190
210 0,14 37.4 74 .8 0,42 64,8 1296 1.4 118,3 2366
240 0,16 40,0 80,0 0,48 69,3 138,6 1,6 126,5 253,0
270 0,18 42 .4 84,8 0,54 73,5 147,0 1.8 134,2 268 .4
300 0,20 44,7 89,4 0,60 17,5 155,0 2,0 141 .4 2828

gen erreicht, die einen arbeitswirtschaftlich noch hinreichend giinstigen Maschinen-
einsatz erlauben. Die als hinreichend optimal angesehene Seitenlange von 300 m
wird allerdings in keinem Fall erreicht. Geht man davon aus, daR ein Becken zur Ge-
wahrleistung einer hinreichenden Beweglichkeit mit den Maschinen ca. 30 m breit
sein sollte, wird die Moglichkeit der Schaffung ausreichender Seitenlangen weiter
erheblich eingeschrankt.

Im Hinblick auf einen rationellen Maschineneinsatz in der Feldwirtschaft der Be-
wasserungsgebiete mull somit der Flacheniberstau in der herkommlichen Form der
Beckenbewasserung als ungunstig bzw. als ungeeignet angesehen werden.

In vielen Bewasserungsgebieten der semiariden Klimazone kann man beobachten,
daR die von Booher (1) als optimal angesehenen BeckengroRBen meist unterschritten
werden. Bei naherer Untersuchung kann man hier oft eine direkte Abhéangigkeit
vom Wasserdargebot, d.h. von der verfiigbaren Zulaufmenge feststellen. Insbeson-
dere bei Einsatz von Wasserforderanlagen mit manuellem oder tierischem Antrieb
tritt dies deutlich in Erscheinung. In Tabelle 3 sind die wichtigsten Wasserforder-
anlagen mit manuellem und tierischem Antrieb sowie deren Forderleistungen zu-
sammengestellt. Diese Zusammenstellung zeigt, daR mit diesen Geraten und An-
triebsarten nur relativ geringe Forderleistungen und damit auch nur geringe Zulauf-
mengen erzielbar sind.

Geht man von dem Grundsatz der Bewasserungspraxis aus, daR die fiir ein Uber-
staubecken erforderliche Zulaufmenge wenigstens doppelt so grol8 sein sollte, wie
die durchschnittliche Infiltrationsrate, so ergeben sich die in Tabelle 4 aufgefihrten
Mindestzulaufmengen in Abhangigkeit von der Bodenart. Setzt man diese Mindest-
zulaufmengen in Beziehung zur Foderleistung von 1 bis 30 I/s, was der Forderlei-
stung der Gerate mit manuellem und tierischem Antrieb entsprechen wiirde, so er-
geben sich die in Tabelle 4 aufgefihrten maximalen Beckengroen, die optimal mit
der jeweiligen Zulaufmenge mit Wasser zu versorgen sind. Wir konnen aufgrund obi-
ger Beobachtungen und Uberlegungen festhalten, daR in Bewaisserungsgebieten, in
denen das Wasser mit manuell oder tierisch betriebenen Wasserforderanlagen geho-
ben werden muB, ein Zwang zu relativ kleinen Beckengroflen vorliegt und somit
eine rationelle Mechanisierung auch aus diesem Grund mit diesem Bewasserungsver-

fahren nicht madglich ist
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Tabelle 3. Gerate zur Forderung von Bewidsserungswasser mit manuellem und tierischem An-
trieb (8)

Bezeichnung Antrieb Forderhohe Fordermenge
AK ZK m m?/h
1. Schopfkelle 1 — 1 21
2. Schaufelkorb oder 2 — 0,9-1,2 14—-19
Schwingkorb 2 - 0,6 5
3. Schaukeltrog 1 - 0,51 9-13
4. Shaduf 1 — 1,2—-4 9-11
2 ~ 20-25 5-6
5. Picotah-Schaukel-Wasserforderung 3 - 5—8 7
6. Archimedische Forder- 1 - 0.5-1,2 14—-19
schraube 2 — 0,25-0,75 30-15
7. Verbessertes Schaufelrad 1—-2 — 0,15—-0.,45 100
8. Wasserleiter 2 - 0,9 8
9. Kettenpumpe 4 - 6 11
1 2 3—6 156—20
10. Schaumstoffbandpumpe 1 - max. 40 max. 3,5
1 1 40 6,6
11. IRRI-Diaphragmapumpe 1 — 1-2 7—11.,5
12. BRRI-Diaphragmapumpe 2 - 4,65 89
{zweizylindrig)
13. Seil- und Eimerforderung 3 4 10—-30 6—10
3 4 9 16—17
2 1 9 8—9
14. Seil- u. selbstentleerender Eimer 1 2 4—6 10-15
15. Zwei-Eimer-Forderung 1 1 45 12—-14
1 1 3—-5 22
1 1 10 55
16. Persisches Rad 1 1-2 5—-10 14—-18
1 2 1,59 8-22
17. Sakia 1 1 0,3-1.,8 36—114
18. Zawafar 1 1-2 2—6 12—36
19. Tablia 1 1 1,5—-25 12—-20
20. Zweizylindrige Pumpe fur 1 1-2 6 25

tierischen Antrieb

Es mulBl hier angemerkt werden, da die in Tabelle 4 errechneten BeckengroBen un-

ter den von Booher (1) ermittelten Werten liegen (Tabelle 1). Das liegt u.a. daran,

daR Booher (1) von optimalen Verhaltnissen der Flachenvorbereitung ausgegangen

ist und daR seine Werte einen KompromiR zwischen den Erfordernissen einer effi-

zienten Wassernutzung und dem Bestreben nach groRen Becken darstellen.

Zur Uberwindung der oben aufgezeigten Mangel der Beckenbewasserung im Hin-

blick auf die Mechanisierung der Feldwirtschaft bieten sich zur Verbesserung der

GroRe und Lange der Feldstiicke folgende Moglichkeiten an:

- Reduzierung der Versickerungsrate durch Verdichtung des Unterbodens. Dies
diirfte allerdings nur dort interessant sein, wo permanent Reis angebaut wird;

— Erhéhung der Zulaufmenge durch Einsatz motorbetriebener Pumpen oder durch
Anderung des Wasserzuleitungssystems;

— Optimale Gestaltung des Mikroreliefs der Bewasserungsflache, evtl. durch Her-
stellung eines geringen Gefalles in Richtung der Langsachse der Flache;
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Tabelle 4. Optimale BeckengroBe in Abhangigkeit von der Forderleistung der Wasserforderein-
richtungen und der Bodenart der zu bewissernden Fliche

Bodenart: S IS sl L T
Infiltrationsrate: 20 mm/h 15 mm/h 12 mm/h 10 mm/h 8 mm/h
Zulaufmenge je m? - 0,67 I/s 05 I/s 041/s 0,31/s 0,27 I/s

Forderleistung der
Wasserfordereinrichtung  maximale BeckengroRe in m?
I/s

1 15 2,0 2,5 33 3,7
2 2,98 4,0 5,0 6.6 7,4
3 45 6.0 7.5 100 117
4 6,0 8,0 10,0 13,2 14,8
5 75 10,0 12,5 16,5 18,5
6 9,0 12,0 15,0 19,8 22,2
7 10,5 14,0 17,5 231 25.9
8 12,0 16,0 20,0 26 .4 29,6
9 13,5 18,0 225 29,7 33,3
10 15,0 20,0 25,0 33,0 37,0
20 30,0 40,0 50,0 66,0 74,0
30 45,0 60,0 75,0 99,0 111,0

— VergroBerung des Breiten-Langenverhaltnisses in Verbindung mit einer sehr sorg-
faltigen Planierung und der Schaffung eines Gefilles in Langsrichtung;
— Neugestaltung der Feldflur in Verbindung mit entsprechenden Planinstandset-
zungsmalnahmen.

Ansatze zur Verbesserung der Beckenbewasserung mittels der Neugestaltung der
Feldflur unter den Bedingungen einer kleinbauerlichen Besitzstruktur sind aus den
in Japan durchgefiihrten Flurbereinigungsverfahren zu gewinnen. Nach Laumeyer
(6) hat man in Japan mit Erfolg eine Umgestaltung der Feldflur in den alten Bewas-
serungsgebieten realisiert, und damit die Voraussetzungen fiir die Mechanisierung
der Feldwirtschaft und die erzielten beachtlichen Produktivitatssteigerungen ge-
schaffen.

Abbildung 1 zeigt das bei den japanischen Flurbereinigungsverfahren in Bewdasse-
rungsgebieten praktizierte Schema. Dabei wird die Feldflur in 6 bis 18 ha grol3e
Farmblocke unterteilt. Jeder Farmblock besteht aus zwei und mehr Feldblocken
mit einer GroRe von jeweils 3 bis 9 ha. Jeder Feldblock ist in Einzelgrundstiicke
von 0,3 bis 0,9 ha unterteilt. Die Einzelgrundstiicke sind 30 bis 60 m breit und
100 bis 150 m lang und stellen damit zwar keine idealen, aber durchaus brauch-
bare Bewirtschaftungseinheiten dar. Da der einzelne Feldblock nicht durch Graben,
Wege etc. unterteilt ist, kann beispielsweise auch eine Bodenbearbeitung quer zur
Grundstiicksachse durch Zusammenfassen mehrerer Grundstiicke eines Feldblockes
erfolgen. SchlieRlich ist jeder Farmblock allseitig mit einem Wirtschaftsweg umge-
ben und damit der Zugang zu jedem Grundstick gewahrleistet. Das obige Schema
a8t sich relativ leicht in ebenem Gelande verwirklichen, d.h. bis zu einem Gelande-
gefalle von 0,2%. Mit zunehmendem Gelandegefalle, insbesondere um 1 his 2%
wird eine hohenmaliige Abstufung der einzelnen Grundstiicke notig und die Breite
der Grundsticke eingeschrankt. Man geht in Japan davon aus, dal} ein Hohenunter-
schied von 1 m zwischen zwei benachbarten Feldstiicken nur ausnahmsweise er-
reicht bzw. Uberschritten werden darf.
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In den oben kurz skizzierten japanischen Flurbereinigungsverfahren wird zugleich
auch eine Umgestaltung des Mikroreliefs der Bewasserungsflachen in der Art vorge-
nommen, dal diese ein einheitliches Gefalle von 0.5%. in Richtung der Langsachse
erhalt. Wobei allerdings angestrebt wird, daR die Hohendifferenz 5 cm nicht uber-
steigt. Diese Veranderung der Gefalleverhaltnisse ermoglicht Becken mit groBeren
Seitenlangen und erleichtert zugleich die Entwasserung derselben, beides begun-
stigt die Mechanisierung der Feldwirtschaft. Die Herstellung eines solch geringen
Gefalles uber groRere Strecken ist mit den herkommlichen Planierungsverfahren al-
lerdings recht schwer zu realisieren. Mit der Einfiihrung der Lasertechnik hat sich
hier jedoch ein grundsatzlicher Wandel vollzogen. In den Bewasserungsgebieten
der USA, Australiens usw. hat diese neue Technik der Bodenplanierung zu einer
deutlichen Verbesserung und Erleichterung bei der Anwendung der Oberflachen-
bewasserung gefuhrt. Vor allem wurde es damit moglich, hinreichend groBe und gut
geformte Parzellen zu schaffen, die u.a. eine rationelle Bewirtschaftung mit Maschi-
nen erlauben (3, 4). In den Bewasserungsgebieten Victorias in Australien war es
moglich, 100 m breite und 400 m lange Becken mit einem Gefalle von 0,1% anzu-
legen, Parzellen also, die hinsichtlich der maschinellen Bewirtschaftung als mehr
oder weniger optimal anzusehen sind (4).

Andere Moglichkeiten zur Verbesserung der Beckenbewasserung im Hinblick auf die
arbeitswirtschaftlichen Erfordernisse, wie sie z.B. in der UdSSR erprobt und ange-
wandt werden, hat Zabel (10) aufgezeigt.

Als weitere Moglichkeit, um zu groBeren und besser geformten Parzellen zu kom-
men, bietet sich die Anderung des Bewasserungsverfahrens an, z.B. der Ubergang
zur Streifenbewaidsserung. Aber auch dabei sind die Moglichkeiten zur Schaffung be-
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sonders langer Parzellen begrenzt, wie Tabelle 5 eindeutig zeigt. Auch ist man bei
diesem Bewasserungsverfahren auf relativ groe Zulaufmengen angewiesen.

Mit geringeren Zulaufmengen (0,3—6,0 I/s) kommen demgegeniiber Furchenbewas-
serungsanlagen aus, die daruber hinaus relativ groe Parzellenlangen ermdglichen,
wie Tabelle 6 zeigt. Wenn sich durch die anzubauenden Kulturpflanzen keine
Begrenzungen ergeben, stellt die Furchenbewasserung somit im Hinblick auf die
Parzellenlange ein noch relativ glinstiges Bewasserungsverfahren dar.

Tabelle 5. Richtwerte fiir Landstreifenbewasserung

Langsgefalle Zulaufmenge in I/s Streifenlange bei einer Bewasserungsgabe
o/oo je m Streifenbreite von
75 mm 100 mm 125 mm
1 4.4 80 100 120
2 55 100 125 150
3 6,0 o 5 -t 145 175
5 4,8 100 120 145
10 3.0 70 90 105
15 24 60 75 90
20 20 50 65 75

Tabelle 6. Richtwerte fiir Furchenbewisserung

Furchengefalle Zulaufmenge je Furchenlange bei einer Bewasserungsgabe
o/oo Furche in l/s von
75 mm 100 mm 125 mm
1 25 110 135 160
2 3,0 135 170 195
3 3.0 150 190 220
5 2,0 140 170 200
10 1.0 120 145 170
15 0,7 100 130 150
20 0,5 85 105 126

Nahezu vollig aufgehoben werden die verfahrensspezifischen Begrenzungen in der
Flurgestaltung bei Einsatz der diversen Beregnungsverfahren. Die dariiber hinaus
auch den Vorteil haben, da im Regelfall das gesamte Zuleitersystem verrohrt ist
und somit im Gegensatz zu den offenen Zuleitern der Oberflachenbewisserungs-
systeme kein Gelandehindernis fiir den Maschineneinsatz darstellen. Damit sinkt
auch der bei Oberflachenbewasserungsverfahren meist erhebliche Aufwand fiir die
Unterhaltung des Zuleitersystems. SchiieRlich bietet die Beregnung noch erhebliche
Vorteile hinsichtlich der in Bewisserungsgebieten nicht unbedeutenden hygieni-
schen Probleme, da die Vermehrung wasserbiirtiger Krankheitserreger eingeschrinkt
wird. Dem verstarkten Einsatz der Feldberegnung stehen in den Liandern der Drit-
ten Welt allerdings noch immer eine Reihe 0konomischer und organisatorischer
Probleme entgegen

3.2 Beispiel: Feldzugang
Wahrend der Feldzugang in den alteren, traditionell gewachsenen Bewasserungsge-
bieten, in denen Handarbeit und tierische Anspannung vorherrschen, sich oft nur
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iber schmale Pfade vollzieht, erfordert die Mechanisierung und Motorisierung der
Feldwirtschaft die Anlage eines gut ausgebauten Wegenetzes. Deren Realisierung
stellt aber in bereits bestehenden Bewdsserungsgebieten oft ein schwieriges Unter-
fangen dar, da eine solche MaBnahme mit einem Landverlust verbunden ist, der auf-
grund des meist bestehenden Landhungers nicht ohne weiteres von den Landwirten
akzeptiert wird. Ist zur Anlage eines Wegenetzes ein Flurbereinigungsverfahren un-
umganglich, dies diirfte in der Mehrzahl der Falle der Fall sein, entstehen zusatz-
liche Probleme, die hier nicht naher erlautert werden konnen.

Fiir die Aufteilung der Flur durch Wege sind neben den natiirlichen Gegebenheiten,
die GroRe und das Nutzflichenverhiltnis der Betriebe sowie das Be- und Entwasse-
rungssystem maRgebend. Als Beispiel fiir die Anlage eines landwirtschaftlichen We-
genetzes innerhalb eines Bewasserungsgebietes mit Oberflachenbewasserungsverfah-
ren, sei auf die Anlage landwirtschaftlicher Wegenetze verwiesen (Abb. 2), wie sie
im Rahmen von japanischen FlurbereinigungsmalBnahmen realisiert wurden (6). Die-
ses Schema weist im Minimum eine Wegedichte von 50 Ifdm pro ha und eine Land-
inanspruchnahme von 2560 m?* pro ha Nutzflache auf.
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Da Wirtschaftswege neben der Landinanspruchnahme und den Herstellungskosten
auch einen Unterhaltungsaufwand erfordern, gilt der Grundsatz: , Weniger Wege —
bessere Wege''. Die Wegedichte einer Ackerflur ist direkt abhéngig von der Block-
groBe und der Schiaglange. Da insbesondere, wie oben dargestelit, die Schlaglange
durch das Bewasserungsverfahren, Boden und Topographie bestimmt wird, wird
in Bewasserungsgebieten die Wegedichte vor allem durch die Bewasserung bestimmt.
Wobei ganz allgemein festgestellt werden kann, dal die Oberflachenbewasserungs-
verfahren eine relativ groBe Wegedichte erfordern, wenn eine schleppergerechte Er-
schlieBung der Feldflur angestrebt wird.
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Ein weiteres Problem stellt die Frage der Wegebefestigung dar. Es reicht sicher nicht
in den Bewasserungsgebieten Flachen fur die Wege bereitzustellen. Wenn die Wege
dem motorisierten landwirtschaftlichen Verkehr wirkungsvoll dienen sollen, missen
sie befestigt werden. Und zwar so befestigt werden, dal} sie mit Geschwindigkeiten
von 15--20 km/h befahren werden kdnnen.

Ferner ist zu gewahrleisten, da die zahlreichen Zuleiter und Entwasserungsgraben
ohne Schwierigkeiten und sicher zu uberqueren sind, d.h. es sind eine Vielzahl hin-
reichend tragfahiger und ausreichend breiter Uberfahrten zu schaffen. Insgesamt
durfte der schleppergerechte Ausbau des Wegenetzes in den Bewasserungsgebieten
erhebliche Aufwendungen erfordern. Aufwendungen, die aber zwingend notwen-
dig sind, wenn die Mechanisierung erfolgreich sein soll.

3.3 Beispiel: Bodenzustand

Im Verlauf einer Bewasserung werden der Bewasserungsflache je nach Bewasserungs-
verfahren und Speicherungsvermogen des Bodens fiir Bodenfeuchte mehr oder
weniger groBe Wassermengen zugefiihrt, die dann in Abhéngigkeit von dem ange-
wandten Bewasserungsverfahren etc. mehr oder weniger gleichmaRig auf der Flache
verteilt werden. In jedem Fall sind wahrend der Bewasserung und unmittelbar da-
nach die obersten Bodenschichten mit Wasser Ubersattigt. Die Ubersattigung dauert
in Abhangigkeit von der Infiltrationsrate, der Wasserdurchlassigkeit des Bodenpro-
fils, der Tiefenlage des Grundwasserstandes und der Evaporation mehr oder weniger
langer an. Wahrend dieser Zeit ist der Boden mit Maschinen und Schleppern nicht
befahrbar, wenn der Boden nicht nachhaltig geschadigt werden soll. Da einer der
wesentlichen Vorteile der Mechanisierung der Feldwirtschaft die zeitgerechte
Durchfiilhrung der Feldarbeiten ist, kann es bei Verzogerungen der Abtrockfung
zu Behinderungen des Maschineneinsatzes kommen, insbesondere, wenn die Fla-
chen durch ungleichmalige Wasserverteilung etc. Vernassungsnester aufweisen.
Ohne dieses Problem hier vertiefen zu kdnnen, soll darauf hingewisen werden, dal}
eine Mechanisierung der Feldwirtschaft ohne ein wirkungsvolles Entwasserungs-
system in vielen Fallen nicht moglich ist. Ganz abgesehen davon, daR Entwasse-
rungseinrichtungen wegen der Versalzungsproblematik heute zwingend zu jedem
Bewasserungssystem in ariden und semiariden Gebieten gehoren sollten. Die me-
chanisierte Feldbewirtschaftung, die auf ein schnelles Abfiihren von Uberschuf3-
wasser angewiesen ist, durfte in vielen Fallen allerdings eine Felddranung erforder-
lich machen. Angesichts der meist geringen AbfluBhéhen (1—4 mm/d), sind aller-
dings relativ groRe Dranabstande und damit kostengiinstige Drananlagen maglich.

4. Kosten einer schleppergerechten Flurgestaltung

Obwohl die Kosten fiir eine schleppergerechte Flurgesteltung von Bewésserungsge-
bieten in ariden und semiariden Klimazonen u.W. bisher nicht in ihrer Gesamtheit
ermittelt wurde, und, obwoh! diese Kosten angesichts der unterschiedlichen Ver
haltnisse in den einzelnen Bewésserungsge@ieten recht groBen Schwankungen
unterworfen sein dirften, soll eine grobe Kostenschatzung gewagt werden. Dies ins-
besondere, um zu verdeutlichen, welche Folgekosten allein im Hinblick auf die
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Flurgestaltung mit der Mechanisierung und Motorisierung der Feldwirtschaft in
Bewasserungsgebieten verbunden sind.

Tabelle 7. Kostenschatzung einer schleppergerechten Flurgestaltung in Bewasserungsgebieten

MaRBnahme Kosten in DM je ha
Neugestaltung der Feldzuleiter etc. 1500
Entwasserung 1000
Planinstandsetzung 1500
Bau befestigter Wege* und Uberfahrten 2000

Insgesamt: 6000

* einfache Schotterbefestigung

Die in Tabelle 7 zusammengestellten Kosten beinhalten nicht die Kosten fur die
Landinanspruchnahme des Wegenetzes und die Erweiterung des Zuleitersystems
und die Anlage von Entwasserungsgraben. In vielen Fallen durften die mit 6000,— DM
pro ha ermittelten Kosten im unteren Bereich liegen.

5. SchluRfolgerungen

Die Mechanisierung der Feldwirtschaft in den Bewasserungsgebieten semiarider
Klimazonen steht unter den Zwangen, die sich aus den verfahrensspezifischen
Problemen der vorherrschenden Bewasserungsverfahren ergeben. Die fir einen
rationellen Maschineneinsatz erforderlichen Schlaglangen sind nicht vorhanden und
auch kaum zu schaffen. Die Schaffung des erforderlichen Feldzuganges ist nur
durch ein Wirtschaftswegenetz mit einer relativ groBen Wegedichte zu erreichen.
Um einen hinreichenden Bodenzustand fir den Maschineneinsatz zu gewahrleisten,
dirfte in vielen Fallen eine Felddranung unumganglich sein. Insgesamt erfordert die
Mechanisierung der Feldwirtschaft in den Bewasserungsgebieten der semiariden Kli-
mazonen hohe finanzielle Aufwendungen, um in der Feldflur die Voraussetzungen
fiir einen wirkungsvollen Maschineneinsatz zu schaffen. Nach einer groben Schat-
zung mul davon ausgegangen werden, dall eine schleppergerechte Flurgestaltung
in Bewasserungsgebieten mindestens Investitionen von etwa 6000,— DM je ha er-
fordert. -

Es stellt sich hier die Frage, ob diese hohen Aufwendungen angesichts der klein-
bauerlichen Struktur vieler Bewasserungsgebiete und der zunehmenden Energiever-
knappung gerechtfertigt sind. Andererseits darf jedoch nicht verkannt werden, dal3
gerade die Mechanisierung der Landwirtschaft einen bedeutenden Beitrag zur Er-
héhung der Nahrungsmittelproduktion und damit zur Sicherung der Ernahrung der
Menschen in den Landern der Dritten Welt zu leisten vermag.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Anforderungen des mechanisierten Bewasse-
rungsbetriebes an die Flurgestaltung, den Bodenzustand und das Bewasserungs-

system den Erfordernissen der Bewasserungstechnik gegentbergestellt. Aus dieser
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Gegentberstellung ergibt sich, daR die Mechanisierung der Bewasserungsbetriebe
durch die vorherrschende Bewasserungstechnik deutlichen Begrenzungen unterliegt.
Die Beseitigung dieser Begrenzungen ist, wie dargestellt wird, in gewissen Grenzen
moglich, erfordert aber beachtliche, insbesondere finanzielle Aufwendungen. Es
wird die Frage gestellt, ob diese Aufwendungen angesichts der kleinbauerlichen
Struktur vieler Bewasserungsgebiete in der Dritten Welt und der zunehmenden
Energieverknappung gerechtfertigt sind.

Summary

This paper deals with the compatibility of mechanisation and irrigation mainly
under conditions of third world countries. The requirements of mechanized irrigat-
ed agriculture in respect to the layout of fields, soil conditions and irrigation system
are discussed in the light of the necessaties of a sound irrigation engineering. It is
shown that mechanisation in irrigated agriculture faces a great number of restric-
tions through the commonly used irrigation technics. One can overcome this restric-
tions to some extent, but costs for such measures are very high. The question is
raised about the economics of such measures, especially if one realizes the small
farm size structure of many irrigation areas in the third world and the increasing
energy problem.
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