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‘Tropfbewiasserung — Erfahrungen und
Moglichkeiten

Drip/trickle irrigation-experiencies and possibilities

von Peter WollfT *

1 Einfiil
Vor knapp 25 Jahren begann der Siegeszug eines neuartigen Bewisserungsverfahrens,
der Tropfbewisserung. Dieses neue Bewisserungsverfahren wurde von der Bewiésse-
rungspraxis weltweit mit groBem Interesse von den Bewisserungslandwirten in Was-
sermangelgebieten mit z.T. sehr groBen Erwartungen, aufgenommen. Der Zeitpunkt
der Einfithrung der Topfbewisserung fiel in eine Zeit, in der sich die Menschheit zu-
nehmend bewuBt wurde, daBB die natiirlichen Ressourcen, insbesondere Wasser und
Energie, immer knapper und immer teurer werden und daB es an der Zeit ist, mit die-
sen Ressourcen haushilterisch umzugehen. Die Tropfbewisserung versprach von allen
bis dahin bekannten Bewisserungsverfahren, mit den Ressourcen Wasser, Energie
und auch der Arbeit am sparsamsten umzugehen. Sie stieB damit auf ein auBergewdhn-
liches Interesse in Wissenschaft und Praxis.

Heute, ein Vierteljahrhundert nach der weltweiten Einfithrug der Tropfbewésserung
in der Freilandbewaisserung, erscheint eine zusammenfassende Bewertung der bisheri-
gen Erfahrungen mit der Tropfbewisserung moglich. Dabei ist sich der Verfasser dar-
iber im klaren, daB angesichts der vielfiltigen und z.T. sehr unterschiedlichen Erfah-
rungen, die unter den verschiedensten natiirlichen und wirtschaftlichen Standortver-
hiltnissen mit diesem Bewisserungsverfahren in den vergangenen fiinfundzwanzig
Jahren gesammelt wurden, eine auf wenige Seiten begrenzte Bilanz Stickwerk bleiben
muB. Und doch erscheint eine solche, zwangsliufig stark verallgemeinernde Bilanz an-
gebracht und notwendig, um die Starken und Schwichen dieses Bewiisserungsverfah-
rens aufzuzeigen, die Moglichkeiten und Grenzen seines Einsatzes zu verdeutlichen
und Anregungen fiir eine positive Weiterentwicklung zu geben.
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Agrarwirtschaft der Gesamthochschule Kassel (Universitit).
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2 Konzeption der Tropfbewisserung

Die Grundidee der Tropfbewisserung ist die optimale Gestaltung des Bodenfeuchte-
haushaltes, indem Teilen der durchwurzelten Bodenschicht in sehr kurzen, dem Was-
serbedarf der Pflanzen angepaBten Zeitabstinden, Wasser zugefiihrt wird. Es soll da-
mit erreicht werden, daB die Pflanzen stets ausreichend Feuchtigkeit im Wurzelbereich
vorfinden und nie unter Wassermangel leiden.

Im Gegensatz zu den herkommlichen Bewiisserungsverfahren wird bei der Tropfbe-
wisserung das Wasser stets in kleinen Mengen (1 - 10 Vh) an den Boden abgegeben,
und zwar wird angestrebt, nie mehr Wasser dem Boden zuzufiihren, als dieser in unmit-
telbarer Nihe des Tropfers aufnehmen und in seinen Poren weiterleiten und speichern
kann. Uberbewiisserungen — bei anderen Bewisserungsverfahren meist die Regel —
und die daraus resultierenden Wasserverluste durch oberirdischen AbfluB und Versik-
kerung in tiefere, nicht durchwurzelte Bodenschichten sind bei sinnvoller Anwendung
dieses modernen Bewisserungsverfahrens ausgeschlossen bzw. bleiben auf ein Mini-
mum beschriankt. Auch wird durch die direkte Heranfithrung des Bewisserungswas-
sers an die Pflanzen die unproduktive Verdunstung stark eingeschrinkt. Bewiisse-
rungswirkungsgrade von 95% sind mit diesem Verfahren leicht erzielbar.

3 Technik der Tropfbewisserung

Will man, der Grundidee der Tropfbewisserung entsprechend, stets einen optimalen
Bodenfeuchtezustand fiir die Pflanzen herstellen und erhalten, so muB man zwangslau-
fig laufend das von den Pflanzen verbrauchte Wasser ergdanzen, sofern dies nicht durch
den natiirlichen Niederschlag erfolgt. Diese laufende, in kurzen Zeitabstanden (2 - 4
Tage) vorzunehmende kiinstliche Wasserzufuhr ist arbeitswirtschaftlich nur zu leisten,
wenn man i{iber ein permanentes Bewisserungssystem verfiigt, mit dem die laufende
Ergédnzung der verbrauchten Bodenfeuchte moglichst verlustlos erfolgen kann; d.h.,
eine Bewisserungsanlage, die nur einen sehr geringen Arbeitsaufwand fiir Inbetrieb-
nahme und wihrend des Betriebes erfordert. Solche permanenten Bewisserungssy-
steme sind durchaus nichts Neues in der Bewisserungspraxis. Wegen der hohen Inve-
stitionskosten blieb ihre Anwendung bisher auf wenige Sonderfille beschrankt. Erst
mit der Moglichkeit der Verwendung preiswerter Kunststoffe und der Entwicklung der
Tropfbewisserung wurde der groBflichige Einsatz solcher Anlagen wirtschaftlich
moglich.

Bei der Tropfbewisserung handelt es sich um ein Bewisserungsverfahren, bei dem die
Wasserverteilung auf der zu bewissernden Fliche mit Hilfe eines mehr oder weniger
eng verlegten Systems von Kunststoffrohren erfolgt (siche Abb. 1). Die parallel,, ent-
lang der Pflanzenreihen, verlegten Kunststoffrohre sind in bestimmten Abstinden, je
nach Boden und Kulturpflanzenart, mit Tropfern (Wasseraustrittséffnungen) be-
stiickt. Diese Tropfer haben die Aufgabe, das in der Tropfleitung unter Druck ste-
hende Bewisserungswasser ,tropfenweise”, d.h. in geringen Mengen pro Zeiteinheit,
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Abb. I: Typische Anordnung einer Tropfbewdsserunsanlage

an den Boden abzugeben. Es wird dabei somit nicht die gesamte Bodenoberfliche ei-
ner Bewisserungsfliche, sondern im Umfeld der einzelnen Tropfer nur eine begrenzte
Bodenfliche befeuchtet. Man spricht daher bei der Tropfbewésserung auch von einer
lokalisierten Bewisserung oder von einem Mikrobewisserungsverfahren.

Der Tropfer ist das Herz einer jeden Tropfbewisserungsanlage. Von jedem einzelnen
Tropfer und dessen Funktionsfihigkeit ist die GleichmiBigkeit der Wassergabe ent-
lang einer Tropfleitung und innerhalb eines Tropfbewisserungssystems abhiéngig. Die
Tropfer soliten vor allem den nachfolgenden Anforderungen geniigen:

- die Wasserabgaberate des Tropfers muB klein, gleichmiBig und konstant sein;

— der DurchfluBquerschnitt muB so groB sein, daB Verstopfungen auf ein Minimum
beschrinkt bleiben;

— der Tropfer muB billig sein und eine groBe Stabilitat gegentiber mechanischen Bean-
spruchungen aufweisen.

‘Die heute auf dem Markt befindlichen Tropfer oder Tropfelemente lassen sich nach
Anordnung des Tropfelements und nach der Art der Druckreduzierung unterscheiden
(Abb. 2).

Die Erfahrungen, die mit der Tropfbewisserung in den vergangenen 25 Jahren gesam-
melt wurden, haben gezeigt, daB bedingt durch die Anordnung des Tropfelements auf
der Tropfleitung, nicht alle Verfahren fiir jeden Einsatzbereich geeignet sind. Zwi-
schengesetzte und aufgesetzte Tropfelemente werden iiberwiegend fiir die Bewisse-
rung von Dauerkulturen (z.B. Citrus, Reben usw.) eingesetzt. Im Gegensatz zum zwi-
schengesetzten Tropfelement lassen sich die aufgesetzten Tropfelemente leicht aus
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Abb. 2: Einteilung der Verfahren der Tropfbewisserung nach Anordnung des
Tropfelements und Druckreduzierung (nach SOURELL u. BRAMM, 1980)

wechseln, und bei einigen Fabrikaten ist auch eine manuelle oder selbsttitige Spiilung
zur Beseitigung von Verstopfungen moglich; wobei die manuelle Spiilung aus arbeits-
wirtschaftlichen Griinden meist wenig sinnvoll erscheint, weil das Aufsuchen jedes ein-
zelnen Tropfelementes zu zeitaufwendig ist. Fir einjahrige Kulturen werden Verfah-
ren mit integrierten Tropfern bevorzugt, weil sie fiir die Auf- und Abbauarbeiten
leicht zu Rohrbunden getrommelt werden kénnen und damit eine gewisse Mechanisie-
rung der Verlegearbeiten moglich ist. Ein weiterer Vorteil des integrierten Tropfers im
Verhiltnis zum aufgesetzten Tropfer ist es, daB er nicht so stark externen Beschidigun-
gen ausgesetzt ist.

Hinsichtlich der Druckreduzierung haben Tropfer bzw. Verfahren bevorzugt Anwen-
dung gefunden, bei denen die Druckreduzierung mikrokanalartig erfolgt. Dies vor al-
lem, weil Mikrokanaltropfer die weitaus groiten DurchfluBquerschnitte zulassen und
damit meist einer geringeren Verstopfungsgefahr unterliegen. Durch besondere kon-
struktive Gestaltung des Mikrokanals wurde dieser Effekt im Verlauf des letzten Jahr-
zehnts noch verbessert (z.B. spiralférmige Anordnung des Mikrokanals um das Tro-
pfrohr oder labyrinthférmige Ausbildung des Mikrokanals).

Dem Tropfer wird das Bewidsserungswasser uber die Tropfleitungen und die verschie-
denen Zuleitungen zugeleitet, Letztere werden, im Gegensatz zu den Tropfleitungen,
meist unterirdisch verlegt, um bei den verschiedenen Feldarbeiten Stérungen und Be-
hinderungen auf ein Minimum zu beschrinken. Bei Dauerkulturen kann eine teilweise
unterirdische Verlegung der Tropfrohre sinnvoll sein. Eine entsprechende Verfahrens-
weise hat sich z.B. im Siiden Portugals bewahrt. Hier werden die Tropfrohre unterir-
disch verlegt. Lediglich jeweils unter dem zu bewiassernden Obstbaum wird das Tro-
pfrohr zur Bodenoberflache gefiihrt, verldauft dann fiir 2 -3 m oberirdisch, um dann bis
zum nachsten Baum unterirdisch weiterzuverlaufen. Die Tropfer sind jeweils auf dem
oberirdisch verlaufenden Teil des Tropfrohres angebracht.

Weitaus verbreiteter ist in der Praxis jedoch die vollstindig oberirdische Verlegung der
Tropfrohre, weil diese Verlegungsart am einfachsten und sichersten die notwendige
Kontrolle der Tropfer erméglicht. Nur in Ausnahmefallen wird die vollstandige unter-
irdische Verlegung der Tropfrohre und Tropfer praktiziert.

Aus Kostengriinden, aber auch aus Griinden einer in der Regel leichteren Handha-
bung bei der Verlegung, besteht das gesamte Rohrnetz einer Tropfbewisserungsan
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lage meist aus Kunststoffrohren. Fir die Zuleitungen wird in der Regel PVC oder PE
und fiir die Tropfrohre PE-Rohrmaterial verwendet. Da im Rohrnetz der Tropfbewis-
serungsanlagen wesentlich geringere Driicke auftreten als z.B. bei Beregnungsanla-
gen, sind hier auch nicht unbedingt sehr starkwandige Rohre erforderlich. Sie miissen
jedoch uber die erforderliche hydraulische Belastungsfahigkeit verfiigen, in der Regel
bis zu Betriebsdriicken von 4 — 6 bar.

Im einzelnen sind an das Rohrmaterial von Tropfbewisserungsanlag en in der Regel

folgende Anforderungen zu stellen:

— Lebensdauer von 100.000 Stunden unter Feldbedingungen (Witterungsstabilitat,
Zeitstandfestigkeit);

— hydraulische Belastungsfihigkeit bis 4 — 6 bar Betriebsdruck ;

durchschnittliche Betriebstemperatur von 50 °C (Wirmestandfestigkeit);

— ausreichende Schlagzahigkeit;

— ausreichende Elastizitdt, um z.B. in die Wand eingeklemmte AuslaBvorrichtungen
festzuhalten;

— ausreichende Felxibilitat;

einheitliche Farbung und Dichte des Kunststoffes, damit z.B. kein Licht eintreten

kann und dadurch Algenvermehrung verhindert wird;

— Widerstandfahigkeit gegen ultra-violette Strahlen (UV-Stabilitit);

— niedriger Preis;

— Korrosionsbestinddigkeit (Chemikalien).

Ein noch nicht geldstes Problem stellt die externe Beschiadigung der Tropfrohre durch
Tiere (z.B. Ratten) dar. Es wire wohl angebraccht, in obigen Anforderungskatalog die
Resistenz der Tropfer gegeniiber TierfraB mit aufzunehmen.

Die eingesetzten Tropfrohre haben in der Regel einen Innendurchmesser von 12 —
32 mm.

Ein weiterer Bestandteil einer jeden Tropfbewisserungsanlage ist die Kopfeinheit,
auch Steuer— oder Wartungseinheit genannt. Die Kopfeinheit besteht im Regelfall aus
der Pumpe, die das Wasser aus dem jeweiligen Wasservorkommen entnimmt und mit
einem gewissen Druck in das System einspeist. Vor Einspeisung in das Rohrnetz mu8
das Wasser jedoch einen Filter durchlaufen, da die Funktionsfihigkeit der Tropfer —
die meist nur einen DurchfluBquerschnitt von 0,5 bis 1,5 mm aufweisen — nur gewahr-
leistet werden kann, wenn alle Schmutzstofie von ihnen ferngehalten werden, die zu
Verstopfungen fiihren kénnten. In der Praxis sind die Siebfeinfilter und die Kies-Sand-
filter die weitaus verbreitetsten Filterarten. Aufgrund der einfachen Bauweise und
leichten Handhabung verdienen u.a. die Lamellenfilter und Wirbelkammerabscheider
besondere Beachtung. Wobei sich die Wirbelkammerabscheider besonders bei der
Entfernung von Sand bewédhrt haben, der z.B. mit dem Grundwasser aus Brunnen ge-
fordert werden kann. Bei der Nutzung von Oberflachenwasser aus stehenden Gewas-
sern hat sich der in Australien entwickelte selbstreinigende Siebfilter, der saugseitig in-
stalliert wird, gut bewéhrt (Abb. 3).
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Abb. 3: Saugseitig zu installierender selbstreinigender Siebfilter
(VE RMEIREN u. JOBLING, 1980

Bei der Siebfiltern werden bevorzugt Filtergewebe mit einer lichten Maschenweite von
0,08 bis 0,15 mm (100 — 200 mesh) verwendet. Eine extreme Feinfilterung erscheint
nicht sinnvoll, weil ganz offensichtlich ein GroBteil der Partikel kleiner als 90 Mikro-
meter erst zu einem Verstopfungsproblem aufgrund mikrobiologischer Flockungsvor-
géinge innerhalb der Tropfrohrleitungen werden. Nach GERAD (Zit. in 2) kommt es
selbst bei einer extremen Feinfilterung, bei der alle Partikel zuriickgehalten werden,
die groBer als S Mikrometer sind, noch zu Verstopfungsproblemen. Die durch mikro-
biologische Vorginge in den Tropfrohren ausgeloste Flockung ist nicht durch Feinfil-
tration sondern nur durch eine Behandlung mit Chemikalien zu verhindern bzw. zu be-
seitigen.

Dort, wo chemische Wasserinhaltsstoffe oder belebte Schwebstoffe (Bakterien, Al-
gen, Protozoen und Pilzfiden) zu Verstopfungsproblemen fiihren, hat sich eine beson-
dere Behandlung des Wassers als notwendig erwiesen (WOLFF, 1977). Im Bereich
Kopfeinheit sind daher gegebenenfalls entsprechende Einrichtungen vorzusehen.

Bucks et al. (Zit. in DASBERG u. BRESLER, 1985) haben Kriterien zur Beurteilung von
Bewisserungswasser im Hinblick auf dessen Eignung fir die Tropfbewiisserung aufge-
stellt (Tab. 1).

Ferner gehoren zur Kopfeinheit Druckkontroll- und Druckregulierungseinrichtun-
gen, Schieber und, wo erwiinscht, eine Vorrichtung zum Einspeisen von Mineraldiin-
gerlosungen und sonstigen Chemikalien. Das Angebot an entsprechenden Geriten ist
duBerst groB. Oft stehen die Kosten dieser Gerite in keinem Verhiltnis zum Nutzen.
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Tab. 1: Kriterien fiir die Beurteilung der Eignung von Bewdisserungswasser fiir die
Tropfbewdisserung

Parameter Einheit Verstopfungsgefahr

gering malig grof
Schwebstoffe mg/l < 50 50 - 100 > 100
pH < 7,0 7,0 ~ 8.0 > " 8,0
geloste Stoffe mg/l < 500 500 - 2000 > 2000
Mangan mg/l < 0,1 0,1 L8 > 1,5
Eisen mg/l < 0,1 g,1 - 1,8 > 1,95
Schwefelwasser-
stoff mg/l < 0,5 0,5 - 2,0 > 2,0
Anzahl der
Bakterien je ml < 10000 10000 - 50000 > 50000

Quelle: BUCKS et al., 1982 (Zit in DASBERG und BRESLER, 1985)

Eine generelle Beurteilung dieser Gerite etc. ist kaum moglich, da die Verhiltnisse,
die den Einsatz eines Gerates sinnvoll oder unsinnig erscheinen lassen, von Standort zu

Standort stark wechseln.

Zu fordern ist fiir das gesamte Tropfbewisserungssystem und dessen Einzelteile, spe-
ziell aber fiir die Kopfeinheit, eine auBerst groBe Betriebssicherheit, da insbesondere
bei der Tropfbewisserung ein Betriebsausfall oder selbst mehrere kleinere Betriebsun-
terbrechungen zu starken Beeintrachtigungen der Wasserversorgung der Kulturpflan-
zen fuhren.

Ein kritischer Bereich bei vielen Tropfbewisserungssystemen sind die Fittings. d.h. die
Verbindungs—, AnschluB—, Ubergangsstiicke etc. . Viele der angebotenen Fittings sind
noch immer nicht den rauhen Bedingungen des praktischen Bewisserungsbetriebes ge-
wachsen. Die Erfahrung lehrt, daB man bei den Fittings nicht sparen sollte. Billige Fit-
tings fithren oft zu Stérungen und verursachen erhohte Betriebskosten.

4 Einsatzbedingungen der Tropfbewisserung

Die Tropfbewisserung wurde anfinglich in England, Dédnemark, Neuseeland,
Deutschland und den USA fiir Bewésserung von Unterglaskulturen entwickelt und hat
hier weltweit in den letzten Jahrzehnten eine groBe Verbreitung gefunden. Die An-
wendung im Freiland setzte Anfang der 60-iger Jahre in Australien und Israel ein. Nach
ersten Erfolgsmeldungen aus diesen beiden Landern fand sie sehr schnell eine welt-
weite Verbreitung, wobei ihre Einsatzméglichkeiten teilweise {iberschitzt und ihre
Einsatzprobleme unterschatzt wurden.

Der Verfasser hat in Australien, Kalifornien, Texas, England, Tunesien, Israel, Portu-
gal und Deutschland die Einsatzbedingungen fiir Tropfbewisserungsanlagen durch
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personliche Anschauung kennengelernt und in der Literatur, sowie durch personliche

Kontakte die Entwicklung in anderen Liandern verfolgt. Die dabei gewonnenen Er-

kenntnisse lassen die SchluBfolgerung zu, daB die Tropfbewisserung heute mehr oder

weniger erfolgreich dort eingesetzt wird, wo

— ein begrenztes Wasserdargebot und/oder hohe Wasserpreise zu einer sparsamen
Verwendung des Bewisserungswassers zwingen;

- hohe Lohnkosten Arbeitszeiteinsparungen notwendig machen, dies insbesondere
im Hinblick auf den Abbau besonders lohnintensiver Uberstunden;

— ein Bediirfnis nach Arbeitserleichterung vorliegt;

— die Kulturpflanzen zur Erzielung der geforderten Qualitdt und Quantitét der Ernte-
produkte einer gleichméBigen, kontrollierbaren Wasserversorgung bediirfen;

- die Bodenverhiltnisse (geringe nutzbare Speicherfeuchte) und hohe Evapotranspi-
rationswerte sehr kurze Bewisserungsintervalle erzwingen;

— ein hoher Salzgehalt des Bewiisserungswassers besondere Anforderungen an die Be-
wisserungstechnik und das Bewisserungsmanagement stellt;

— steigende Energiekosten Einsparungen an Energie erforderlich machen;

— Hanglage, Windeinflisse u.a. den Einsatz anderer Bewisserungsverfahren weniger
effizient erscheinen lassen;

— der Marktwert der zu erzeugenden pflanzlichen Produkte und der damit erzielbare
Gewinn reelativ hohe Investitionen zulaBt.

Es ist zu beobachten, daB der Einsatz der Tropfbewisserung nur dort wirtschaftlich er-
folgreich ist, wo mehrere der oben aufgefiihrten Griinde fiir deren Einsatz sprechen.
Wobei insbesondere der Marktwert der zu erzeugenden pflanzlichen Produkte und der
damit erzielbare Gewinn von entscheidender Bedeutung ist.

Ihr bevorzugtes Einsatzgebiet hat die Tropfbewisserung in Dauerkulturen gefunden,
sofern relativ weite Tropfrohrabstande moglich sind, und damit die Investitionskosten
in einer vertretbaren Relation zu den Investitionskosten anderer Bewiasserungsverfah-
ren stehen. In dichtwachsenden Reihenkulturen (z.B. Gemiise) konnte sie aus diesen
Griinden, von Spezialkulturen unter besonderen Standortverhiltnissen abgesehen,
bisher keine groBere Verbreitung finden. Dies trifft ganz besonders auch fir einjéh-
rige, dichtwachsende Reihenkulturen in humiden bis semihumiden Klimabereichen
zu. Verallgemeinernd kann man heute sagen, daB die Tropfbewiasserung im Regelfall
nicht mehr wirtschaftlich sinnvoll zum Einsatz kommen kann, wenn Tropfrohrab-
stinde kleiner als 2 m notwendig sind. Relativ enge Tropfrohrabstinde sind beispiels-
weise in der Gemiisebewisserung notwendig, weil ansonsten mit der Entfernung vom
Tropfrohr eine zu groBe QualititseinbuBe bei dem Ernteprodukt auftritt. Aber auch
bei Baumkulturen, z.B. Citrus, kdnnen relativ enge Tropfrohrabstande notwendig
werden, wenn der jeweilige Boden nur eine begrenzte horizontale kapillare Wasser-
ausbreitung ermoglicht (z.B. Sandboden). Die Erfahrungen, die mit der Tropfbewis-
serung gemacht wurden, haben gezeigt, daB gerade bei Citrus optimale Ertrage nur er-
zielt werden kénnen, wenn giinstige Bodenfeuchteverhiltnisse in den obersten Boden-
schichten, und zwar in dem iiberwiegenden Teil des durchwurzelbaren Bodenraumes
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dieses oberflichennahen Bereichs, vorliegen. Um dies zu erreichen, sind bei leichteren
Boden u.U. zwei Tropfrohrleitungen pro Baumreihe notwendig, wodurch die Investi-
tionskosten in vielen Fillen auf ein kaum vertretbares MaB ansteigen.

Dem Einsatz in einjahrigen Reihenkulturen steht nicht nur der relativ hohe Arbeitsauf-
wand in Zusammenhang mit der Verlegung und dem Entfernen der Tropfrohrleitun-
gen aus den Pflanzenbestanden sowie die durch die Tropfrohrleitungen bedingten Bé-
wirtschaftungsverhiltnisse entgegen, es geht dabei auch um die Bewiiltigung und Lage-
rung der Unmengen an Tropfrohrleitungen auBerhalb.der Bewisserungsperiode. Bei
Tropfrohrabstinden von 2 m sind immerhin mindestens 5 km Rohr pro ha zu bewiilti-
gen, bei einem Abstand von 1,5 m schon fast 7 km pro ha. Inwieweit die Bemithungen,
die Tropfbewisserung z.B. im Baumwollanbau einzufithren, wie dies seit einigen Jah-
ren in Israel und Arizona versucht wird, erfolgreich sein werden, bleibt abzuwarten. In
der Zuckerrohrbewisserung kann dies unter speziellen Standortverhiltnissen, z.B. auf
Hawaii., durchaus als gelungen angesehen werden.

Ein besonderes Einsatzgebiet hat die Tropfbewisserung im Landschaftsbau der Trok-
kengebiete, vor allem bei der Bewisserung von Zierstriauchern etc., gefunden. Die Be-
wasserung von Rasenflichen mittels Tropfbewisserung durch unterirdische Verlegung
der Tropfrohrleitungen blieb bisher jedoch auf Sonderfille begrenzt. Hier sind die Ko-
sten fur solche Anlagen besonders hoch, weil sehr enge Tropfrohrabstiinde nétig und
sehr hohe Anforderungen an die Filtration des Wassers zu stellen sind.

S Probleme der Tropfbewisserung

Die ersten 25 Jahre der Anwendung der Tropfbewisserung im Freiland haben deutlich

werden lassen, daB die Tropfbewisserung als ein relativ junges, noch in der Entwick-

lung befindliches Bewisserungsverfahren, durchaus kein problemloses Verfahren ist.

Zwar gibt es hier z.T. erhebliche Unterschiede zwischen den einzelnen Tropfbewiisse-

rungssystemen bzw. den verschiedenen Fabrikaten, auch haben sich einige Hersteller

z.T. sehr erfolgreich bemiiht, die aufgetretenen Probleme zu lésen, insgesamt beste-

hen aber die systembedingten Probleme in mehr oder minder ausgepriigter Form nach

wie vor. Zu den Hauptproblemen, die sich in dem letzten Jahrzehnt herauskristallisiert
haben, zihlen:

— Verstopfung der Tropfelemente infolge chemischer. organischer und mechanischer
Ablagerungen;

— Steuerungsprobleme, -d.h. Unsicherheit liber optimalen Einsatzzeitpunkt, Tropf-
haufigkeit, Hohe der Einzelgabe in Abhéngigkeit von Klima. Boden und Kulturart
u.a.m.;

— Behinderung der herkémmlichen Pflege— und Erntearbeiten durch die oberirdisch
verlegten Tropfrohrieitungen;

— Arbeitszeiteinsparungen sind oft geringer als zunichst erwartet, insbesondere bei
einjahrigen Kulturen und wenn eine relativ hiufige individuelle Kontrolle des Trop-
felementes notwendig ist;

61



— unzureichende flichenmiBige Befeuchtung des Wurzelbereichs durch ein Tropfele-
ment, insbesondere bei leichteren Boden. Dies bedingt z.B. eine unverhéltnismaBig
groBe Zahl von Tropfern und Metern Tropfrohrleitung pro Baum und damit hohe
Investitionskosten;

— hohe Anforderungen an die fachliche Qualitit und das Engagement des Bedienungs-
personals, und zwar steht dies in Abhéngigkeit zum Grad der Automatisierung und
nimmt mit diesem in der Regel zu;

-~ hohe Empfindlichkeit gegeniiber externen Beschéidigungen;

— Empfindlichkeit in Bezug auf FraBschiaden durch Tiere (Ratten, Kaninchen, Coyo-
ten etc.) an den Kunststoffrohren;

— unbefriedigende Qualitit des Tropfbewisserungsmaterials (Fittings, Tropfer, Rohr-
material etc.);

— unzureichende Funktionssicherheit des Tropfbewisserungsmaterials (z.B. selbstté-
tie spiillende Tropfer, Spiilventile etc.);

— rclativ hohe Materialkosten.

Weitaus mehr als durch die oben aufgezeigten Probleme wird die Funktionsfiahigkeit
einer Tropfbewisserungsanlage durch das Bedienungspersonal bestimmt. Die Erfah-
rung hat gezeigt, daB es kein Tropfbewisserungssystem gibt, das unter allen Standort-
bedingungen vollig problemlos und ohne stindige Aufsicht arbeitet. Auch bei diesem
Bewiisserungsverfahren ist gut geschultes Bedienungspersonal unabdingbare Voraus-
setzung fiir die Funktionsfahigkeit der Anlagen. Nur zu leicht kénnen durch Bedie-
nungsfehler, wie die Erfahrungen immer wieder gezeigt haben, die Vorteile dieses Be-
wisserungsverfahrens aufgehoben und u.U. sogar in das Gegenteil verkehrt werden.
Selbst ein noch so hoher Grad an Automatisierung vermag die manuelle Kontrolle und
Wartung der Tropfbewisserungsanlagen nicht zu ersetzen. Die anfinglich fiir moglich
gehaltene drastische Einsparung an Arbeitszeit ist in der Bewésserungspraxis nur in ei-
nem bescheidenen Umfang realisiert worden. Allerdings hat das Verfahren zu erhebli-
chen Arbeitserleichterungen gefiihrt, da schwere korperliche Arbeit bei der Tropfbe-
wisserung entfallt.

Die Erfahrungen haben dariiber hinaus gezeigt, daB ein gutes Management einer
Tropfbewisserungsanlage nicht erst mit der Installation oder gar mit der Inbetrieb-
nahme beginnt, sondern schon bei der Planung der Anlage. Bei der Tropfbewisserung
kann nicht, wie anfianglich angenommen, mit standartisierten Entwiirfen gearbeitet
werden. Es bedarf hier ganz besonders einer Analyse der jeweiligen Standort—und Ma-
nagementverhiltnisse und darauf aufbauend einer sehr sorgfiltigen Planung. Wenn
die Tropfbewisserung in dem ersten Vierteljahrhundert ihrer Existenz ab und an in
MiBkredit geraten ist, dann ist dies in den meisten Fiéllen auf eine ungeniigende Be-
riicksichtigung der Standort— und Managementverhiltnisse sowie auf eine unzurei-
chende Planung der Anlage zuriickzufiihren. Oft wurden dabei die Méglichkeiten und
Grenzen, die diesem Verfahren innewohnen, iiber- bzw. unterschitzt. Auch die
Tropfbewisserung vermag keine Wunder zu vollbringen und z.B. aus unproduktiven,
marginalen Standorten solche hochster Produktivitit zu machen.
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Bei der Bewisserung extrem leichter, sehr durchlassiger Béden, wie auch bei sehr
schweren Boden, hat es in der Bewisserungspraxis immer wieder Probleme mit der
Tropfbewisserung im Hinblick auf eine hinreichende Befeuchtung des Wurzelbereichs
der zu bewissernden Pflanzen gegeben. Um unter solchen Verhiltnissen doch zu einer
hinreichenden Bodenbefeuchtung zu kommen, muB die Anzahl der Tropfelemente
und/oder ein engerer Tropfrohrabstand gewihlt werden, was zwangsliufig zu einer er-
heblichen Erhéhung der Investitionskosten je Flicheneinheit fithrt. Diese Schwierig-
keiten lassen sich mit der Niederdruckmikrodiisenberegnung oder mit der Mikrobe-
regnung iberwinden (WOLFF, 1982). Aufgrund der verfahrensspezifischen Probleme,
der erhéhten Empfindlichkeit gegeniiber externen Beschadigungen und Stérungen,
sowie der z.T. h6heren Kosten stellen diese beiden Mikrobewisserungsverfahren bis-
her noch keine allgemein brauchbare Alternative zur Tropfbewisserung dar.

6 Erfolge der Tropfbewiisserung

Die Tropfbewisserung hat, trotz all der Probleme, die ihr noch anhaften, eine Reihe
recht beachtlicher Erfolge aufzuweisen und sich damit weltweit einen festen Platz in
der Bewﬁsserungswmschaft erobert. Zu den unbestrittenen Erfolgen gehért ohne
Zweifel die hohe Effizienz der Wassernutzung, die insbesondere dort besonders deut-
lich wurde, wo Wasser knapp und teuer war und die Anwendung anderer Verfahren
hohe Wasserverluste aufwies. Wassereinsparungen von 30 — 50% sind hier keine Sel-
tenheit. In Kalifornien wurden bei der Bewisserung von Avocados im Hiigelland von
San Diego gegeniiber der Beregnung in einem sechsjihrigen Versuchszeitraum sogar
Wassereinsparungen von 65 — 75% erzielt. Weniger deutlich ist die giinstige Effizienz
der Wassernutzung allerdings dort, wo die bis zur Einfiihrung der Tropfbewisserung
_ angewandten Verfahren schon eine hohe Effizienz der Wassernutzung aufwiesen.
Wassereinsparungen in der GroBenordnung von 20 — 25% sind selbst unter solchen
Verhiltnissen noch realisierbar, ein gutes Management der Anlagen vorausgesetzt.

Hinsichtlich der Wassereinsparungen durch Tropfbewisserung konnte allerdings bis-
her wissenschaftlich exakt nicht nachgewiesen werden, was in Veroffentlichungen im-
mer wieder behauptet wird, daB die Pflanzen bei Tropfbewisserung mit weniger Was-
ser auskommen, d.h. einen geringeren Wasserbrauch haben. Unter Berticksichtigung
der bis heute bekannten Beziehungen zwischen Boden, Wasser, Pflanze und SproBum-
welt kann davon ausgegangen werden, daB dies auch nicht der Fall ist. Der geringere
Wasserbedarf bei der Tropfbewisserung ist nicht auf einen geringeren Wasserver-
brauch sondern einzig und allein auf eine Einschrankung der Wasserverluste zuriickzu-
fithren.

Die drastische Einschrinkung der Wasserverluste und der geringere Druckbedarf ge-
geniiber der Beregnung fithrten zu beachtlichen Energieeinsparungen und damit zu ei-
ner deutlichen Senkung der Betriebskosten. Angesichts der stindig steigenden Ener-
giekosten ist dies ein besonderer Vorteil der Tropfbewisserung.
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Einsparungen sind schlieBlich auch bei der Diingung moglich geworden, wenn diese
iiber das Tropfbewisserungssystem erfolgt. Die exakte Plazierung und termingerechte
Anwendung in geloster Form, insbesondere der Stickstoffdiinger, ergibt einen giinsti-
gen Ausnutzungsgrad und eine giinstige Wirkung der Mineraldiinger. Erfahrungen ha-
ben gezeigt, daB die Anwendung der Tropfbewisserung ohne gleichzeitige Mineral-
diingung im Vergleich zur Bewisserung mittels Furchenbewésserung zu Ertragseinbu-
Ben fithren kann. Dies wird darauf iurﬁckgefﬁhrt, daB durch die starke Wurzelent-
wicklung in dem begrenzten Bodenvolumen im Umfeld des Tropfers vor allem der
Stickstoffvorrat u.U. schnell erschopft ist und die Pflanze unter Tropfbewisserung so-
mit Mangel leidet. Hieraus wird die Notwendigkeit der Kombination Tropfbewasse-
rung und Mineraldiingung deutlich. Es ist allerdings darauf zu achten, daB die einge-
setzten Mineraldiinger wasserloslich sind und nicht zu Verstopfungen fithren.

Die mit der Tropfbewiasserung moglich gewordene optimale Gestaltung des Boden-
feuchtehaushaltes hat bei vielen der bewisserten Kulturen zu einer Qualitatsverbesse-
rung der Ernteprodukte und bei einigen Kulturen auch zu Ertragssteigerungen ge-
fithrt. Dies immer im Vergleich zu anderen Bewisserungsverfahren.

Die Méglichkeit, mit der Tropfbewisserung den Bodenfeuchtehaushalt optimal zu ge-
stalten, erlaubt zugleich, auch das osmotische Potential auf einem giinstigen Niveau zu
halten. Durch die Wasserzufuhr in kurzen Zeitabstinden und die dadurch bedingte
Aufrechterhaltung eines hohen Bodenfeuchtegehaltes bieibt in der Bodenlosung stets
ein hoher Verdiinnungsgrad erhalten, und es kommt nicht zu einem periodischen An-
stieg der Salzkonzentration, wie dies bei Anwendung aller anderen Bewisserungsver-
fahren unumgénglich ist.

Als weiterer Vorteil der Tropfbewisserung gegeniiber anderen Bewisserungsverfah-
ren, wie sie in den letzten beiden Jahrzehnten durch die Bewisserungspraxis bestatigt
wurden, sind zu nennen: keine Verschlimmung und Verkrustung der Bodenoberfla-
che; trockene Reihenzwischenraume und dadurch Erleichterung der Pflege—und Ern-
tearbeiten; weniger Unkraut in den Reihenzwischenraumen, vor allem in Trockenge-
bieten; Einsatzmoglichkeiten unter extremen Standortverhiltnisse n, ganz besonders
im Rahmen des Landschaftsbaues u.a. . '

Im operationellen Bereich bietet die Tropfbewisserung gegeniiber allen anderen Be-
wisserungsverfahren den Vorteil, daB mit ihr praktisch ein 24-stiindiger Bewisse-
rungsbetrieb méglich ist. Hinzu kommt die Windunabhéngigkeit als ein wesentlicher
Vorteil gegeniiber der Windempfindlichkeit aller Beregnungsverfahren. SchlieBlich
fithren der geringerer Druckbedarf und die geringen Applikationsraten pro Zeiteinheit
zu Einsparungen bei den Investitions— und Betriebskosten, wenn man einen Vergleich
mit der Beregnung anstellt. Hinsichtlich der Investitionskosten trifft dies allerdings nur
zu, wenn relativ weite Tropfrohrabstinde méglich sind.

Die urspriinglich als Vorteil der Tropfbewisserung herausgestellte Moglichkeit der
Verwendung salzhaltigen Bewisserungswassers hat sich in der Praxis durchaus besta-

64



tigt. Es muB dabei jedoch beachtet werden, daB auch bei der Tropfbewisserung ein
dem Salzgehalt des Bewisserungswassers entsprechender Auswaschungsbedarf (lea-
ching requirement) vorliegt. In Kalifornien rechnet man mit einem zusitzlichen Was-
serbedarf von etwa 20% der Bewésserungsmenge, um eine ausreichende Kontrolle des
Bodensaizhaushaltes zu gewihrleisten. Ein weiteres Problem stellt die Salzanreiche-
rung an der Bodenoberfliche und im Bereich der Bodenfeuchtéfront dar. Diese Salze,
die sich in der niederschlagsfreien Bewisserungsperiode dort ansammeln, werden bei
" Auftreten natiirlicher Niederschlige gelost und u.U. in den Wurzelraum der tropfbe-
wiasserten Pflanzen verfrachtet und kénnen dort zu erheblichen Schiiden fithren. Um
dieser Gefahr zu begegnen, wird in der Praxis auch bei einsetzendem Niederschlag die
Bewisserung fortgesetzt, um so einem lbermiBigen Anstieg der Salzkonzentration
weltweit einen festen Platz in der Bewisserungswirtschaft erobert. Wirtschaftlich er-
folgreich wurde sie bisher nur dort eingesetzt, wo Einsatzbedingungen vorlagen, die
die Vorteile dieses Verfahrens voll zum Tragen brachten. Die wichtigsten dieser Ein- |
satzbedingungen wurden aufgelistet.

Die Tropfbewisserung ist nach wie vor mit einer Reihe von Problemen behaftet. Die
Auflistung dieser Probleme zeigt, daB an erster Stelle dieser Probleme noch immer die
Verstopfungsgefahr steht.

Abgesechen davon, daB die Entwicklung der Tropfbewisserung den Entwicklungspro-
zeB der gesamten Bewisserungstechnologie einschlieBlich der damit zusammenhén-
genden ackerbaulichen und pflanzenbaulichen Fragen, positiv beeinfluBt hat, kann sie
eine Reihe recht beachtlicher Erfolge aufweisen. Hier sind neben den Méglichkeiten
einer optimaleren Gestaltung des Bodenfeuchtehaushaltes vor allem die erzielbaren
Wasser—und Energieeinsparungen zu nennen. Weitere Vorteile werden aufgezeigt.

Als Alternative zur Tropfbewisserung wurde im letzten Jahrzehnt die Niederdruckmi-
krodiisenberegnung und die Mikrodrehstrahlberegnung entwickelt. Bedingt durch
ihre verfahrensspezifischen Probleme sind sie bisher nur unter speziellen Standortbe-
dingungen als Alternative zur Tropfbewisserung anzusehen.

Der Einsatz von Folientropfschldauchen bei Bewisserung dichtwachsender einjahriger
Kulturen wird groBflichig erprobt. Ob er, wie auch der Einsatz von Tropfbewisse-
rungsmaschinen, einmal groBere Bedeutung erlangen wird, muB mit einem groBen
Fragezeichen versehen werden.

Summary

During its first 25 years of existence drip/trickle irrigation has grown up, reaching a re-
markable place among the more sophisticated irrigation technologies around the
world. Experience has shown that drip/trickle irrigation can nowadays be used with
reasonable hope of success when certain conditions prevail. The most important of this
conditions are listet in this paper.
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The first 25 years of use of drip/trickle irrigation in the field have shown clearly that this
is a relatively recent irrigation procedure that is still in the development stage and the-
refore it is not without problems. Although the differences between the individual drip/
trickle irrigation procedures and the hardware used are sometimes considerable, and
although the manufactures have tried, in some cases very successfully, to solve the pro-
blems, it is a fact that difficulties still continue to exist. Among the most important ones
are still blockages in the drippers due to chemical, organic and mechanical deposits.
The main reason for the worldwide interest in drip/trickle irrigation is the increasing
scarity and growing cost of natural resources, in particular water and energy. As a gene-
ral rule, the drip/trickle irrigation procedures go a long way towwards meeting the de-
sire for a highly efficient low-energy system for the distribution of irrigation water; this
is because with drip/trickle irrigation one can achieve much better distribution of the
water than is normally possible with conventional irrigation methods and also, at the
same time, it makes efficient use of energy.

As an alternative to drip/trickle irrigation other micro irrigation systems have been de-
veloped, the most important ones being microjet and micro- sprinkler irrigation. Both
methods having some advantage over drip/trickle irrigation under special site condi-
tions only.

At the end of the paper aspects of future developments in micro irrigation are briefly
discussed, especially in respect to mobile drip/trickle irrigation systems.
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