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Entwicklungstendenzen der
Feldberegnung in der Bundesrepublik
Deutschland

Sprinkler Irrigation developments in the Federal Republic of Germany

Von Fritz-Peter Sorgel”)

1. Einleitung

Die Feldberegnung ist unter spezifischen, klimatischen Einsatzbedin-
gungen in der Bundesrepublik Deutschland ein wesentlicher Produktions-
faktor, der zur Existenzsicherung der landwirtschaftlichen Betriebe bei-
tragt.

Im Gegensatz zur Bewasserungswirtschaft in tropischen und subtro-
pischen Regionen hat die Feldberegnung in der Bundesrepublik Deutsch-
land die Aufgabe gréBere Regendefizite in den flur die Ertragsbildung der
Pflanzen entscheidenden vegetationsspezifischen Wachstumsphasen aus-
zugleichen.

2. Verfahren der Feldberegnung

Fur die Feldberegnung steht, entsprechend dem umfangreichen techni-
schen Angebot der Beregnungsindustrie, eine Anzahl von Beregnungs-
verfahren zur Auswahl. Aus den klassischen Verfahren der anfeuchtenden
Feldberegnung hat sich durch die Forderung nach zunehmender Ratio-
nalisierung eine vollig neue Technik entwickelt, die im wesentlichen
durch den verstarkten Einsatz von Kunststoffen gepragt ist (4).

Die in der Bundesrepublik Deutschland eingesetzten Beregnungsverfah-
ren gliedern sich, wie in Abbildung 1 dargestellt, hinsichtlich der Wasser-
verteilung in Reihenregner- und Einzelregnerverfahren (3, 6).

Bei den Reihenregnerverfahren werden mehrere Regner an einer Reg-
nerleitung betrieben. Sie unterteilen sich in Rohr-, Rohr-Schlauch- und
Schlauch-Schlauchverfahren und sind stationar oder beweglich (1). Die
beweglichen Einzelregnerverfahren werden in Verfahren mit selbsttatigem
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Regnereinzug (Abb. 2) und in Verfahren mit selbsttatigem Maschinenvor-
schub (Abb. 3) unterteilt. Die stationaren Einzelregnerverfahren haben z.
Z. nur eine untergeordnete Bedeutung. Ein Sondergebiet stellt die Tropf-
bewiasserung dar, auf die jedoch hier nicht naher eingegangen werden
soll.

Beregnungssysteme
I
Wasserbereitstellung

Wasserverteilung

Reihenregnerverfahren Einzelregnerverfahren Tropf-
bewasserung
(Drip—Irrigation)
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Beregnungsmaschine
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-

Rohrberegnung Rohr-Schlauch-  Schlauch-Schlauch- Regnereinzug  Maschinenvorschub
beregnung beregnung

Abbildung 1: In der Bundesrepublik Deutschland eingesetzte Feldberegnungs-
verfahren
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Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Beregnungsmaschine mit Regner-
einzug

Aufgrund der hohen Arbeitskosten in der Bundesrepublik Deutschland
gehen die Betriebe zunehmend dazu Uber, arbeitssparende Beregnungs-
verfahren einzusetzen. Hierzu zéhlen im wesentlichen die weitgehend
vollmechanisierten Einzelregnerverfahren.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Beregnungsmaschine mit Maschi-
nenvorschub

2.1. Beregnungsmaschine mit Regnereinzug

Die Gerate sind mit einem Polyathylenrohr ausgestattet, an dessen freiem
Ende ein Schlitten-Schleppstativ oder ein Regnerwagen mit einem GroB-
flachenregner angekuppelt ist. Das PE-Rohr ist in Transportstellung auf
die Haspel aufgespult und der Schlitten, je nach Typ, mit einer Winde
oder einer Heberampe ausgehoben. Beim Einsatz von Regnerwagen wer-
den diese beim StraBentransport haufig hinter die Beregnungsmaschine
gehangt. Der Regnerwagen scheint sich gegenuber dem Regnerschlitten
durchzusetzen, da durch das Abrollen der Rader, insbesondere in Kartof-
feln und Getreide, die Gefahr des Mitziehens von Pflanzenteilen stark
reduziert wird.

Abbildung 4: Beregnungsmaschine mit Regnereinzug
— Antrieb Uber Kolbenmotor —

Die Verwendung von PE-hart Rohren konnte bei den derzeit relativ klei-
nen Trommeldurchmessern bei groBen Rohrlangen, insbesondere bei den
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PE-hart Rohren, mit einem AuBendurchmesser von 110 mm nicht immer
befriedigen. Die Kunststoffindustrie bietet ein PE-Rohr Sonderqualitat an,
das elastischer ist. Erste praktische Einsatzversuche erbrachten bereits
positive Ergebnisse. Der Antrieb der Haspel erfolgt je nach Fabrikat un-
terschiedlich. Durchgesetzt hat sich der relativ wartungsarme und be-
triebssichere Wassermotor. Die Kraftubertragung erfolgt uber Kolben,
Klinkenrader, Ketten oder Hebelarme auf die Rohrtrommel (Abb. 4). Zwei
Hersteller von Beregnungsmaschinen lésen den Antrieb liber eine wasser-
getriebene Turbine (Abb. 5). Da bei Turbinenantrieb kein Arbeitswasser
anfallt, bietet diese Antriebsart gewisse Vorteile. Beziglich der Anord-
nung der Rohrtrommel zum Fahrgestell lassen sich drei Grundkonzeptio-
nen unterscheiden:

— Die Achse der Rohrtrommel liegt im rechten Winkel zur Fahrgestell-
achse. Beim Auftrommeln gleitet die Trommel jeweils um den Rohr-
durchmesser mit.

— Die Achse der Rohrtrommel liegt parallel uber der Fahrgestellachse.
Das bietet den nicht unerheblichen Vorteil, daB das PE-Rohr auch
durch Verankerung des Regnerschlittens ausgezogen werden kann.

— Die Rohrtrommel ist schwenkbar auf dem Fahrgestell angebracht. Bei
gegenuberliegenden Feldsticken muB zum Ausziehen der Regnerlei-
tung nur die Trommel gedreht werden.

Abbildung 5: Beregnungsmaschine mit Regnereinzug
— Antrieb Gber Turbine —

2.2. Beregnungsmaschine mit Maschinenvorschub
Die Regnerleitung der selbstfahrenden Beregnungsmaschine besteht aus
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einem Gewebeschlauch, dessen Karkasse aus einem Polyesterfaserge-
webe hergestellt ist und gegen auBeren VerschleiB durch eine abriebfeste
Kunststoffschicht geschiitzt wird. Regnerleitung, Regner und Antriebsor-
gane sind auf einem drei- oder vierradrigen Fahrgestell montiert und
werden beim Abregnen durch den Bestand gezogen.

2.2.1. Antrieb tuber Drahtseil

Das Drahtseil wird durch den Bestand gezogen und am Feldrand ver-
ankert. Die Regnerleitung wird am Feldrand ausgelegt und uUber eine
Umlenktrommel (Schlepperradfelge) mit der Beregnungsmaschine ver-
bunden. Nach Freigabe der Wasserzufuhr zieht sich das Geréat Gber eine
Seiltrommel, einen Klinkentrieb und Wassermotor an das gegenuberlie-
gende Feldende und zieht den Schlauch hinterher (Abb. 6).

Abbildung 6: Beregnungsmaschine mit Maschinenvorschub

Fir das Auslegen des Drahtseils ist ein Schlepper nicht unbedingt erfor-
derlich. Dies beinhaltet insbesondere beim Beregnen von Mais Vorteile.

2.2.2. Antrieb tiber Regnerleitungsschlauch

Die Regnerleitung wird am Feldrand verankert und die Beregnungsma-
schine durch den Bestand gezogen. Dabei wird gleichzeitig die Regner-
leitung ausgelegt. Durch Auftrommeln des Schlauches zieht sich die Be-
regnungsmaschine tber das Feld und steht nach Abregnen des Bereg-
nungsstreifens transportbereit am Feldrand (Abb. 3).

Die Beregnungsmaschinen arbeiten weitgehend automatisch und ersetzen
die Schwachregner bei den Reihenregnerverfahren (Rohr-, Rohr-Schlauch
und Schlauch-Schlauchsystem) weitgehend durch einen Starkregner mit
einer Niederschlagsintensitat von mehr als 15 mm/h. Neuere Entwicklun-
gen zeigen eine Abkehr von den Starkregnern und einen Ubergang auf
Mittelstarkregner (Abb. 3, 6). In Verbindung mit Auslegearmen, auf deren
Ende zwei Mittelstarkregner aufgesetzt sind, wird die Wassermenge hal-
biert. Dies erlaubt einen geringeren Druck am Regner bei gleichem Was-
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serdurchsatz. Weitere Vorteile sind in der relativ groBeren Wurfweite und
in der geringeren Windanfalligkeit zu sehen. Im Hinblick auf die bekann-
ten Nachteile der Starkberegnung sind solche Lésungen von besonderem
Interesse.

3. Arbeitszeitbedarf

Der fiir die Feldberegnung notwendige Arbeitszeitbedarf wird weitgehend
von der Wahl des Beregnungsverfahrens bestimmt. Er ist ein wesentlicher
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Technik der Feldbe-
regnung.

Der Arbeitszeitbedarf fur die ausgewahlten Beregnungsverfahren wurde
in verschiedenen praktischen Beregnungsbetrieben und Abwasserver-
banden ermittelt. Bei einer Schlaglange von 300 m, einem Hydrantenab-
stand von jeweils 100 m und einem mittleren Arbeitszeitbedarf fir das
Verlegen von Zuleitungsrohren bendtigt die Rohr-Schlauchberegnung
beim Einsatz nur einer Arbeitskraft bei den Reihenberegnungsverfahren
den hochsten Arbeitszeitbedarf fur die Arbeiten Aufbau, Abbau, Verlegen
von Zuleitungsrohren und Vorschub (Abb. 7). Diese Arbeitszeit (Auf- und
Abbau bzw. Vorschub einschl. Verlegen von Zuleitungen) kann etwa der
Stillstandszeit der Beregnung beim Umsetzen der Beregnungsanlage
gleichgesetzt werden.
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Abbildung 7. Arbeitszeitbedarf flir die Teilarbeiten Aufbau, Abbau, Vorschub und
Verlegen von Zuleitungsrohren

Bei den Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug variiert der Arbeitszeit-

bedarf nur wenig, da der Arbeitsablauf bei diesen Beregnungsverfahren
sich nur wenig andert. Flr den Aufbau der Beregnungsmaschine bis zum
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Aufdrehen des Hydranten werden bei den Verfahren mit Regnereinzug
0,25—0,30 h benétigt. Der Abbau kann in 0,10-0,13 h erfolgen, so daB bei
einmal Umsetzen einer Beregnungsmaschine mit Regnereinzug vom Ar-
beitsgang Hydranten zudrehen bis zum Arbeitsgang Hydranten aufdrehen
maximal eine halbe Stunde vergeht. Dabei sind Wegzeiten unbericksich-
tigt geblieben.

Bei dem Verfahren — Beregnungsmaschine mit Maschinenvorschub — mit
einer Nennweite ') der Regnerleitung von 73,6 mm liegt der Arbeitszeit-
bedarf fir die genannten Arbeiten hoéher, da verfahrensbedingt jeweils
das PE-Rohr, die Umlenkrolle und der Regnerwagen einzeln zur nachsten
Regnerstellung gebracht werden mussen. Der Arbeitszeitbedarf betragt
dann etwa 0,8 h.

Ausgehend von diesen Planzeitwerten fir die einzelnen Teilzeiten wurde
der Arbeitszeitbedarf je Hektar flir unterschiedliche Schlagabmessungen
ermittelt. Dabei wurde weiterhin unterstellt:

1. Ist die Feldbreite kein ganzzahliges Vielfaches der nutzbaren Bereg-
nungsbreite, so erfolgt eine zusatzliche Aufstellung, wenn die Rest-
parzellenbreite gréBer als 30°% der nutzbaren Beregnungsbreite bzw.
groBer als 10 m ist.

2. Bei den Einzelregnerverfahren betragt die nutzbare Beregnungsbreite
55% der doppelten Wurfweite der Regner. Fir die Beregnungsma-
schine mit Auslegern, d. h. mit geteilter Wassermenge an den Regnern,
wurde eine nutzbare Beregnungsbreite von 67° unterstellt. Dies be-
statigen MeBergebnisse des Instituts fur Betriebstechnik der FAL.

3. Die Beregnungsanlage steht auf einem Beregnungsschlag, wird dort
abgebaut, zum unterstellten Schlag transportiert und dort betriebsbe-
reit aufgebaut. Die mittlere Feld-Hof-Entfernung betragt 1000 m und die
mittlere Feld-Feld-Entfernung 250 m.

Mit zunehmender Mechanisierung sinkt der Arbeitszeitbedarf fur die aus-
gewahiten Beregnungsverfahren (Abb. 8).

Den hochsten Arbeitszeitbedarf beanspruchen die Rohrverfahren mit 2,10
h/ha. Am glinstigsten liegt bei den Reihenregnern das Schlauch-Schlauch-
verfahren, gefolgt vom Rohr-Schlauchverfahren. Mit zunehmender Feld-
breite ist bei den Reihenregnerverfahren mit abnehmendem Arbeitszeit-
bedarf zu rechnen. Bei unglinstiger Feldbreite geht dieser Vorteil jedoch
verloren. Rohr-Schlauch- und Schlauch-Schlauchverfahren erreichen bei
einer Feldbreite von 100 m bzw. einem Vielfachen davon den optimalen
Arbeitszeitbedarf.

Der Arbeitsaufwand je Hektar beregneter Flache ist bei den Einzelreg-
nerverfahren um ein Vielfaches niedriger als bei den Reihenregnerver-
fahren. Er schwankt bei optimaler Flachennutzung, d. h. verfahrensspezi-
fischer optimaler Schlagabmessung zwischen 0,28 h/ha und 0,55 h/ha.

Y Nennweite = Innendurchmesser
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Abbildung 8: Arbeitszeitbedarf je Hektar fiir verschiedene Beregnungsverfahren
bei unterschiedlicher Schlagabmessung

Die Einzelregnerverfahren mit Regnereinzug unterscheiden sich unterein-
ander nur unwesentlich. GréBere Unterschiede ergeben sich bei den Ein-
zelregnerverfahren mit Maschinenvorschub. Hier beansprucht das Ver-
fahren mit der am Feldrand verlegten Regnerleitung und dem Antrieb
uber die Seiltrommel den héchsten Arbeitszeitbedarf (Regnerleitung NW
73,6).

4. Flachenleistung fiir verschiedene Beregnungsverfahren

Die Flachenleistung eines Beregnungsverfahrens wird im wesentlichen
durch den Wasserverbrauch bestimmt. Regnerbauart, DiisengréBe, verfiig-
bare Wassermenge, verfigbarer Druck am Hydranten, Nennweite und Lan-
ge der Regnerleitung sowie Druckverluste in der Beregnungsmaschine
beeinflussen auBerdem die Flachenleistung der Beregnungsverfahren.
Die positive Wirkung des Wasserverbrauches als Voraussetzung fiir eine
moglichst hohe Flachenleistung entspricht nicht immer der kontinuierli-
chen Wasserversorgung der Pflanze. Bei Unterstellung eines zehntéagigen
Beregnungsturnus und einer taglichen Einsatzzeit der Reihenregnerver-
fahren von 16 Stunden und der Einzelregnerverfahren von 20 Stunden er-
gibt sich flr die Flachenleistung der verschiedenen Beregnungsverfahren
bei der Beregnungshéhe von 30 mm folgende Tendenz (Abb. 9):

— Die Rohrverfahren mit einer Rohrnennweite von 89 mm kénnen durch-
aus mit den Einzelregnerverfahren konkurrieren.

— Das vergleichbare arbeitsextensive Einzelregnerverfahren mit Reg-
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Abbildung 9: Flachenleistung verschiedener Beregnungsverfahren im 10-Tage-
Turnus

nereinzug mit einer Rohrnennweite von 90 mm erreicht eine noch
héhere Flachenleistung (50 ha/10 d).

— Beregnungsverfahren mit noch groéBeren Rohrquerschnitten (NW =
110 mm) erlauben bei voller Auslastung eine Flachenleistung bis maxi-
mal 85 ha/10d.

Mit der verfahrensspezifischen Flachenleistung ist die Einsatzflache fur
die verschiedenen Beregnungsverfahren vorgegeben. Die Frage, welches
Beregnungsverfahren am kostengiinstigsten einzusetzen ist, kann durch
einen Kostenvergleich je Flacheneinheit beantwortet werden.

5. Kosten des Beregnungseinsatzes fiir verschiedene ausgewdéhite
Beregnungsverfahren

Der wirtschaftliche Einsatz von Beregnungsmaschinen ist nur mit betriebs-
spezifischer Planungsrechnung zufriedenstellend zu beantworten. Bei
einem Verfahrenswechsel im Beregnungsbetrieb andern sich in der Re-
gel die erforderlichen Wassermengen je Zeiteinheit und der erforderliche
Druck am Hydranten. Im folgenden wird davon ausgegangen, daB Wasser
in geniigender Menge vorhanden ist und mit entsprechendem Druck bei
Unterstellung von einem Rohr-Schlauchverfahren bereitgestellt werden
kann. Bei Verfahrensanderung wird im Beregnungssystem nur die Pumpe
ausgetauscht, und die Kosten werden entsprechend dem Mehrpreis hin-
sichtlich Kapitalbedarf und der sich daraus ergebenden Abschreibung,
Zinsanspruch und Unterhaltungskosten beriicksichtigt (2, 5). Die Ubrigen
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Kosten der Wasserbereitstellung bleiben unbericksichtigt, da diese nur
betriebsspezifisch erfaBt werden kénnen.

5.1. Kapitalbedarf

Der Kapitalbedarf fir die ausgewahliten Reihen- und Einzelregnerverfah-
ren wurde nach Preisangaben verschiedener Herstellerfirmen fir das
Jahr 1975 ermittelt. Der Kapitalbedarf fir die Reihenregnerverfahren be-
zieht sich auf eine Regnerleitungslange von 300 m, (Abb. 10).
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Abbildung 10: Kapitalbedarf verschiedener Beregnungsverfahren

Der Kapitalbedarf fur die arbeitsextensiven Einzelregnerverfahren be-
tragt das zwei- bis dreifache des Anschaffungswertes der Rohrverfahren.
Der hohe Anschaffungswert flir das Verfahren mit Maschinenvorschub
und einer Regnerleitung NW 110 ist auf die hohen Kosten fiir die Reg-
nerleitung und auf die aufwendigere Konstruktion zuruckzufuhren. Preis-
wertestes Einzelregnerverfahren ist das Beregnungsverfahren mit Ma-
schinenvorschub (NW 73,6), bei dem die Regnerleitung in einer Schlaufe
am Feldrand veriegt wird.

Einzelregnerverfahren mit Regnereinzug mit einer Nennweite von 73,6 mm
erfordern einen Kapitaleinsatz von 28.570,— DM bis zu 36.215,— DM. Fir
diesen groBen Preisunterschied gibt es keine hinreichende Erklarung. Es
laBt sich tendenziell feststellen, daB der Anschaffungspreis mit abneh-
mendem Arbeitszeitbedarf und zunehmender Flachenleistung ansteigt.

5.2. Verfahrenskosten

Bei dem folgenden Kostenvergleich fiir den Einsatz verschiedener Be-
regnungsverfahren wird davon ausgegangen, daB die Verfahren bis zur
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maximalen Flachenleistung ausgelastet werden (1). Die verflugbare Fla-
chenleistung wird sowoh! fir die Getreide- als auch fur die Hackfrucht-
beregnung genutzt. Damit kann die doppelte Flachenleistung der jahr-
lichen Einsatzzeit fiir die ausgewahlten Verfahren gleichgesetzt werden.

Regner-
leitung | Einsatz-
Verfahren NW | flidche Beregnungskosten
(mm) | (ha) 0 05 10 15 20 25 DM/mm 35
Reihenregner mit
Rohr 89,0 38 1 ; —
Rohr-Schlauch 70,0 13 . [ . jl_
Schlauch-Schlauch | 75,0 19 |
Einzelregner mit f: Beregnungsgaben je Jahr
90,0 51 ] 230 mmlBeregnungshiihe
] 1 1 |
7
Regnereinzug 98 = ' [ I ' l]
61,6 | 1L : ] [ ] 7
73,6 23 |
Maschinenvorschub 148 = : i I Il
10,0 85 d I

Einsatzfliche # max. Fldchenleistung [ha/10d] der Beregnungsverfahren

Abbildung 11: Kosten der Beregnung je mm Beregnungshdhe beim Einsatz ver-
schiedener Beregnungsverfahren

Tendenziell 1aBt sich fiir die Einzelregnerverfahren feststellen, daB mit
zunehmendem Rohrquerschnitt und Wasserdurchsatz bei steigender Fla-
chenleistung die Kosten je mm Beregnunghdhe sinken (Abb. 11). Die
teuerste Losung stellt aufgrund der niedrigen Flachenleistung, der hohen
Anschaffungskosten und der hohen variablen Kosten das Einzelregner-
verfahren mit einer Rohrnennweite von 63,4 mm dar. Die Reihenregner-
verfahren kdénnen bei voller Auslastung von den Einzelregnerverfahren
mit hoher Flachenleistung noch unterboten werden.

Mit zunehmender Einsatzflaiche sind Verfahren mit einem relativ hohen
Kapitalbedarf und hoher Flachenleistung bei Rohrnennweiten von 90 mm
und daruber kostengunstiger.

Die Beregnungskosten je mm Beregnungshohe wurden auf der Basis der
verfahrensspezifischen maximalen Flachenleistung ermittelt. Mit abneh-
mender Einsatzfliche steigen die Beregnungskosten (berproportional.
Eine betriebsspezifische, der jeweiligen Flachenleistung zugeordnete
Planung der einzusetzenden Beregnungstechnik ist deshalb besonders
wichtig.

6. Zusammenfassung
Mit zunehmender Rationalisierung der landwirtschaftlichen Produktion
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gewinnen arbeitssparende Beregnungsverfahren auf beregnungsbeduirf-
tigen Standorten mehr und mehr an Bedeutung. Die wirtschaftliche Nut-
zung der zur Verfigung stehenden Beregnungstechnik kann nur Uber
eine exakte einzelbetriebliche Kalkulation auf der Grundlage betriebs-
spezifischer Kenndaten erfolgen. Voraussetzung ist eine sichere und
storungsfreie Funktion der Gerate.

Die neueren Verfahren mit entsprechend leistungsfahigen Beregnungs-
maschinen setzen eine vergleichsweise hohe Flachenausstattung, eine
optimale Schlagabmessung und vor allem eine dem spezifischen Was-
serverbrauch dieser Maschinen angepaBte Wasserverfugbarkeit voraus.
Diese begrenzt den Einsatz solcher Verfahren.

Die Weiterentwicklung von Beregnungsverfahren sollte sich starker auf
einen geringeren und pflanzenspezifischen Wassereinsatz orientieren,
da das Wasser zunehmend zu einem begrenzenden Produktionsfaktor
wird.

— - —
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Summary
The importance of irrigation in the Federal Republic of Germany is
mainly based upon its function to supply plants with water during
relatively short drought periods, and as an important mean of waste
water disposal and frost protection. More than 75°%. of the irrigation
area is irrigated by sprinkler irrigation.

Mechanization of farm operations as labour costs increase, together
with the shortage of labour for moving portable laterals and sprinklers,
has resulted in the development of labour saving sprinkler irrigation
systems. During the last years an increased use of continuously trave-
ling sprinkler systems can be noticed. The following methods with
automatic sprinkler movement are in use: a) drum coiled pipe method;
b) automotive sprinkling machine which pulls itself along a cable;
c) automotive sprinkling machine which pulls itself along the hose. The
modern sprinkling machines permit mechanization of most work compo-
nents. The large sprinkiler machines can save up to 85°%. labour time
compared with inflexible pipe systems with medium size sprinklers.
A relatively high investment for equipment and installation, an optimal
field size shape and length, and a water supply which fits the specific
needs of an efficient traveling sprinkler system are necessary for an
economical use of these systems.
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