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Der steigende Bedarf an Trink- und Brauchwasser fiir den
privaten Bereich, fiir die Industrie und fiir die Landwirt-
schaft zwingt auch in gemaRigten Klimagebieten zu Be-
wasserungsverfahren, die einen sparsamen und wirtschaft-
lichen Einsatz des Wassers erwarten lassen. Die Bereg-
nung erbrachte hinsichtlich der Wassernutzung gegen-
iiber der Oberflichenbewisserung bereits eine deutliche
Verbesserung. Mit der Tropfbewésserung wurde ein Ver-
fahren entwickelt, das diesem Ziel noch ndher kommt.
Solche Anlagen bediirfen zukiinftig einer sorgfaltigeren
Planung unter Beachtung der Strdmungsvorgénge, wenn
Schwierigkeiten wie die der ungleichmaRigen Wasserver-
teilung und der Verstopfung der Tropfelemente vermie-
den werden sollen.

1. Einleitung

Die Tropfbewisserung hat in den letzten Jahren nicht nur in Ge-
bieten mit aridem Klima und fiir Unterglaskulturen weltweite Ver-
breitung gefunden, sondern sie gewinnt auch in humiden Regio-
nen fiir landwirtschaftliche Freilandkulturen immer mehr an Be-
deutung. Dieses Bewisserungsverfahren bietet in der Bundesrepu-
blik Deutschland vor allem fiir Kulturen mit hoher Flichenpro-
duktion, wie hochwertige Intensiv-Dauerkulturen, okonomische
und technische Vorteile und grofen Ertragserlos [1, 2]. Neben
den bekannten Vorziigen dieses Verfahrens, wie etwa der optima-
len Wassernutzung, der gezielten, boden- und pflanzenspezifisch
gesteuerten Wasser- und Nihrstoffzufuhr, der geringen Energieko-
sten sowie der Moglichkeit zur Verwendung von salzhaltigem
Wasser, kommen im Obst- und Weinbau weitere Vorteile zum
Tragen [3]. Beispielsweise konnen bei mehrjihrigen Pflanzen diese
Anlagen fest verlegt werden, ohne damit die Pflege- und Erntear-
beiten zu behindern. AufBerdem ist bei Striuchern, Bdumen,
Weinreben und Hopfen eine punktformige bzw. flichenmifig eng
begrenzte Wasser- und Diingegabe im Wurzelbereich der Nutz-
pflanze méglich. Dadurch kann beispielsweise bei Dauerbegrii-
nung das Mulchen und bei offenem Boden die Unkrautbekédmp-
fung reduziert werden. Die Wasserausbreitung und -verteilung von
einem Punkt, dem Tropfelement, aus, ist bodenspezifisch und
kann iiber die Ausbringmenge, die Tropfrate und den Abstand der
Tropfer berechnet und optimal der Wurzelausbreitung der Pflanze
angepaft werden [4, 5, 6]. Die Erosionsgefahr im Weinbau wird in
Steil- und Hanglagen stark vermindert. Im Erdbeer- und Feldge-
miisebau wird die Bodenverschlimmung weitgehendst verhindert.
Daneben wird der Schidlingsbefall durch Trockenhalten der Pflan-
zen verringert. Gegeniiber herkémmlichen, stationdren Beregnungs-
anlagen ist mit einer Energieeinsparung infolge niedriger Betriebs-
driicke und geringerer Wassergeschwindigkeiten und bei einem
Pflanzabstand, wie er beispielsweise im Obstbau iiblich ist, mit ge-
ringeren Festkosten zu rechnen.
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fahrenstechnik fiir Intensivkulturen des Institutes fiir Agrartechnik
der Universitit Hohenheim. Dipl.-Ing. Helmut Sinn ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter in diesem Fachgebiet.
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Intensivkulturen stellen im Vergleich mit anderen landwirtschaft-
lichen Kulturen erhéhte Anforderungen an Tropfbewdsserungsan-
lagen. In hingigem Gelinde wie auch bei unterschiedlichen Tem-
peraturen ist eine konstante WasserausfluBrate je Tropfstelle zu
fordern, um eine Uber- oder Unterversorgung der Pflanze mit
Wasser bzw. Diinger zu vermeiden. Auferdem muf8 wegen des ho-
hen Wertes der einzelnen Pflanzen eine absolute Betriebs- und
Funktionssicherheit der Tropfelemente gewihrleistet und ein Ver-
stopfen ausgeschlossen sein.

2. Tropfbewasserungsverfahren

Die Entwicklung der Verfahren ging von Israel und Dénemark,
geht derzeit hauptsichlich von den Vereinigten Staaten von Ame-
rika aus [7, 8, 9].Hinsichtlich der gewiinschten bzw. erforderli-
chen spezifischen Wassergaben an den Boden und an die Pflanze
ist der Anwendungsbereich von Tropfbewisserungsanlagen sehr
gro [10]. Die Kulturart, die Anbausysteme, die Bodenverhiltnis-
se, die Qualitit des Wassers und das Gelidnde bestimmen weitge-
hendst das zur Anwendung kommende Tropfbewisserungssystem
bzw. die Konstruktion der Verteil- und Tropfelemente. Die
Hauptbestandteile einer Tropfbewisserungsanlage sind, wie Bild 1
zeigt, die Pumpstation, die Steuer- und Regeleinheit, die Haupt-
und Verteilleitungen, sowie die Tropfleitungen mit aufgesetzten
oder auch eingebauten Tropfelementen.

Beispiele

Bild 1. Aufbau und Anwendungsbeispiele von Tropfbewisse-

rungsanlagen.

a Motor h Feuchtefiihler

b Pumpe i Druckminderer

¢ Saugkorb k Drosselventil

d Hauptleitung 1 Diingermischgerit

e Schieber m Filter
(Mengenregulier- n Manometer
ventil, Absperrventil) o Wasserzihler

f Magnetventil p Druckregulator

g Steuergerit q Tropfer
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Die Versorgungseinheit mit der Steuer- und Regeleinrichtung
dient der Reinigung des von der Pumpstation gelieferten Wassers,
der Druckreduzierung und -regulierung, der Steuerung bzw. Re-
gelung der DurchflufRmenge sowie der Dosierung und Beimi-
schung von Handelsdiinger. Die grofite Bedeutung kommt dabei
der Reinigungseinrichtung bzw. dem Filter zu. Die Steuerung
oder Regelung der Wassergaben kann iiber Bodenfeuchte- oder
Verdunstungsmefwertgeber vorgenommen werden.

Die Verteilung des Wassers auf die Tropfelemente erfolgt durch
die Verteil- und Tropfleitungen, die meist aus glatten Kunststoff-
rohren bestehen. Der Abstand der Tropfleitungen wird durch die
Kulturart und durch die Durchléssigkeit und Wasserhalteféhigkeit
des Bodens bestimmt [11, 12].

Die Tropfkorper haben die Aufgabe, den verhiltnisméfig niedri-
gen Wasserdruck im Tropfschlauch, der im Bereich zwischen 0,2
und 2,5 bar liegt, auf nahezu 0 bar abzubauen, so daf} das Wasser
in Einzeltropfen austreten kann. Diese Druckreduzierung erfolgt
in Mikrokanaldiisen, in Schlitz- oder Lochdiisen und in pordsen
Schlduchen oder Platten, seltener in Wirbelkammerdiisen [13, 14].
Selbstverstindlich sind auch Kombinationen dieser Bauarten
moglich.

Seit geraumer Zeit wird in verschiedenen Staaten die Funktions-
tiichtigkeit von pordsen Tropfschlduchen fir die Unterflurbewis-
serung im Freiland verbessert, so dafl diesen Verfahren in Zu-
kunft mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden muf} [15]. Mit
sogenannten Wegwerf-Tropfschlduchen, die nach einer Vegeta-
tionsperiode verrotten, wird versucht, den Arbeitszeitaufwand
abzubauen und damit die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen zu
erhohen.

3. Theoretische Grundlagen

Fiir die Berechnung zur Auslegung einer Tropfbewisserungsanla-
ge ist neben den boden- und pflanzenspezifischen Kennwerten
die Kenntnis der Stromungsvorginge in den Leitungen und in den
Tropfelementen notwendig. Insbesondere ist unter Beriicksichti-
gung geringer Betriebsdriicke (etwa 1 bar) und grofier Lange der
Tropfrohre (> 200 m) der innerhalb der Verteilleitungen zu er-
wartende Druckverlust und das Ausflufverhalten eines Tropfele-
mentes von entscheidender Bedeutung.

3.1 Stromung in Tropfrohren

Der Druckverlust A p in Tropfrohrleitungen setzt sich aus der
Summe der Druckverluste der einzelnen Abschnitte mit der Lin-
ge A | zwischen zwei benachbarten Tropfstellen zusammen. Der
Druckverlust eines einzelnen Abschnittes A p; ist auf das Wider-
standsverhalten der Tropfrohrleitung beim Durchstrémen A py ;,
auf das Widerstandsverhalten der Tropfer in der Tropfrohrleitung
A pry, auf die geodatischen Hohenunterschiede A pye, ; und auf
das Widerstandsverhalten von Rohrformstiicken und Armaturen
A py,; zuriickzufithren: '

Ap=ZAp;=Z[Ap\i+APritAPgeoit APasil ).

Der Druckverlust infolge des Widerstandes beim Durchstromen
1dBt sich mit der Gleichung:

Al pV2

DS 2n2 @

Apyi=ci A

berechnen, worin ist:

pp; Druckabfall in bar Al Linge der Leitung
g =1/81 ) inm
X Rohrreibungszahl V  Ausfluirate einer
D  Rohrinnendurchmesser in mm Tropfstelle in 1/h
P Dichte der Fliissig-
keit in kg/m3.
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Die Rohrreibungszahl ist mit A = f(Re, k/D) abhingig von der
Reynoldszahl Re = wD/v, d.h. von der Stromungsgeschwindigkeit
w, vom Rohrdurchmesser D, und von der kinematischen Zzhigkeit
des stromenden Mediums v sowie von der Rauhigkeit der Rohre k.
Im laminaren Stromungsbereich und bei glatten Rohren auch im
turbulenten Bereich wird die Rohrreibungszahl nur von der Rey-
noldszahl, im turbulenten Stromungsbereich bei rauhem Rohr nur
von der relativen Rauhigkeit bestimmt. Im Ubergangsgebiet zwi-
schen hydraulisch glattem und hydraulisch rauhem Bereich wird
die Rohrreibungszahl sowohl von der Reynoldszahl wie auch von
der Rauhigkeit beeinflufit.

Nimmt man vereinfachend an, daf fiir alle n Tropfstellen die glei-
che Ausfluirate und trotz stindig abnehmender Stromungsge-
schwindigkeit eine gleichbleibende Rohrreibungszahl vorliegt, be-
rechnet sich der Druckverlust zu:

_ _ .y AlpV2
APAmT. =ZAPAm TG A 5o Zn? 3).

Fiir Verteilrohre mit einer, entsprechend der Zah! der Tropfstellen,
aus n Abschnitten bestehenden Leitung n A | und einem Gesamt-

Volumenstrom n V ergibt sich ein Druckverlust

Al pV2

D5 212 (3a).

Apy=ZApyi=ndc; A

Durch Einfiihren eines Faktors ¢, kann aus dem Druckverlust ei-
ner Rohrleitung ohne Tropfstellen derjenige mit Tropfstellen wie
folgt abgeleitet werden:

> n?
n

Cr = 3 (3b)

Sind geniigend Tropfstellen vorhanden (n > 30), kann naherungs-
weise mit ¢, = 0,35 gerechnet werden [8, 16]. Fiir eine pordse
Tropfrohrleitung gilt entsprechend ¢, = 0,33 (n > o).

Fiir eine exakte Berechnung des Druckverlustes muf} jedoch die
Rohrreibungszahl A fiir jeden einzelnen Abschnitt A 1 zwischen
zwei benachbarten Tropfstellen gesondert aufgrund der jeweils
vorliegenden Stromungsverhiltnisse berechnet werden.

Die meisten Tropfrohrleitungen sind Kunststoffrohre, die als hy-
draulisch glatt angesehen werden diirfen. Deshalb kann im Fall der
turbulenten Stromung zur Berechnung des Druckverlustes auch
die empirische Gleichung von Williams-Hazen herangezogen wer-
den [9, 10,17, 18].

nV
A Py =C3 (_R_)l ,852

pas7 " alp-g “)
c3=3,154 - 102
R Rauhigkeit.

Fiir das hydraulisch glatte Rohr kann R = 150 gesetzt werden

[9, 10, 17, 18].
Mit Tropfstellen gilt

nV 1
APmr =F ¢ ()7 g Al e (4a).

D4:871

Auch hier kann iiber einen Faktor ¢4 der Druckverlust von Rohr-
leitungen mit Tropfstellen aus demjenigen ohne Tropfstellen abge-
leitet werden.

3 nl.852

C4 =Jl—n2,852 (@),

Als guter Néherungswert kann ¢, = 0,37 gesetzt werden [10, 17].
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Der Druckverlust A p,; aufgrund des Widerstandsverhaltens der
Tropfer in der Tropfrohrleitung hingt von der Verbindungsart zwi-
schen Tropfer und Tropfrohrleitung — eingebaut oder aufgesetzt
— und von seiner Form und Gréfe im Vergleich zum Leitungs-
querschnitt ab:

_ 1 pV2
Apr=ZAPri=Cs St a5 2 * Zn? ().

cs=1/81-103
¢ Widerstandszahl fir den Tropfer.

Die Grofe der Widerstandszahl {, liegt je nach Bauart zwischen
Ound 2 [8].

Falls die empirische Gleichung von Williams-Hazen zur Berechnung
des Druckverlustes herangezogen werden kann, kann das Wider-
standsverhalten der Tropfer in der Tropfrohrleitung iiber den Rau-
higkeitsbeiwert R erfafit werden. Je nach Art des Tropfelements,
Grofe von Leitungsquerschnitt und Tropferabstand variiert der
Wert im Bereich 60 <R <150 [9].

Je nach Gelindebeschaffenheit ist ein Anteil A pg, ; als Druckver-
lust oder aber als Druckgewinn zu beriicksichtigen.

Apge0=ZApge0i=c6Ahpg%)n 6)

C6 = 10-5
Ah Hohenunterschied zwischen den Tropfstellen in m.

Bleibt das Gefille oder die Steigung iiber die gesamte Leitungs-
linge L = n A 1 konstant, dann ist: ’
; S
A Pgeo =C6 h p g =cg L sin (arctan ﬁ)) pg (6a)
L Leitungslinge in m
S Gefille oder Steigung in %.

Rohrformstiicke und Armaturen, wie beispielsweise Schieber,
Manometer und Filter, werden wie die Tropfelemente iiber eine
Widerstandszahl { 5, bei der Berechnung des Gesamtdruckverlu-
stes beriicksichtigt. Werte fiir {5 , liegen meist in tabellarischer
Form vor [19].

3.2 Stromung in Tropfelementen

Die Stromungsvorginge miissen entsprechend der Art des Druck-
abbaues, der durch die Konstruktion des Tropfelementes gegeben
ist, behandelt werden.

Der Druckabbau in Mikrokanal-Tropfern ist dem Druckverlust in
Rohren #hnlich, so daf auch hier Gl. (1) herangezogen werden
kann.

l p V2
ds 272
I Mikrokanallidnge in m
d Innendurchmesser des Mikrokanals in mm.

Apm.a =C1 A @)

Je nach Strémungsart, Mikrokanalausbildung und -querschnitt ist
fiir die Rohrreibungszahl X wiederum die entsprechende Grofie zu
beriicksichtigen.

Fiir einen geraden, kreisformigen Mikrokanal berechnet sich bei-
spielsweise bei laminarer Stromung die Rohrreibungszahl zu

A = 64/Re ®)
\

Re =cp°— ©)

c; =1/9-102

v kinematische Zihigkeit des stromenden

Mediums in m?2/s
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und der Druckabbau zu

L pV
APMAL =% 37 57 ¥ (10)

cg = 6400/9.

Bei sehr stark turbulenter Stromung, d.h. bei sehr grofien Rey-
noldszahlen, wird A = const.

Ist der Mikrokanal gekriimmt, dann @ndert sich die Rohrreibungs-
zahl in Abhingigkeit vom Durchmesserverhaltnis d/Dg und die
kritische Reynoldszahl, als Grenzwert zwischen laminarem und
nichtlaminarem Stromungsverhalten, berechnet sich nach der
empirischen Formel [20, 21]:

Re,, =2 104 (d/Dy)"36 (1)

Dy Kriimmungsdurchmesser.

Bei Mikrokanilen, die von der Kreisform abweichende Quer-
schnittsformen besitzen, kann die Rohrreibungszahl mit Hilfe von
Korrekturfaktoren oder niherungsweise mittels des hydraulischen
Durchmessers berechnet werden

d =d,=45 (12),

d, hydraulischer Durchmesser in mm
A Querschnittsfliche des Mikrokanals in mm?2
U  Umfang des Mikrokanals in mm.

Fiir diisenartige Tropfelemente gilt die bekannte Ausflufigleichung

_ 1 p V2
App =¢g a2 A2 2 (13),
D

cg=1/3,62 - 10°3
a AusfluBzahl
Ap Diisenfliche in mm?2.

Pords-Tropfer besitzen ein dhnliches Stromungsverhalten wie Di-
sen-Tropfer.

Aus einer allgemeinen Darstellung des Druckabbaues in Tropfele-
menten

p~ vl/m (14)

bzw.

V ~pm (14a)
m charakteristischer Exponent fiir
eine Tropferbauart

lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

Der Wert des Exponenten m liegt bei Mikrokanal-Tropfern zwi-
schen 0,5 (turbulente Strémung) und 1,0 (laminare Strémung),
bei Diisen-Tropfern bei 0,5 und bei ideal druckunabhéngigen
Tropfern wegen V = const. bei 0.

Je nach Strémungsart dndert sich die Ausflufirate von Mikrokanal-
Tropfern mit der Wassertemperatur aufgrund der kinematischen
Zihigkeit

V ~ pl-2m (15).
Bei laminarer Stromung ist demnach die Ausflufirate vV~ 1/v, bei
turbulenter Stromung unabhéngig von v.

Eine Temperaturabhingigkeit der Ausflufirate bei Diisen-, Pords-
und druckunabhingigen Tropfern ist hauptsichlich auf die Kon-
struktion und das Ausdehnungsverhalten der Tropferwerkstoffe
sowie auf die Materialelastizitit zuriickzufithren.

Grundl. Landtechnik Bd. 28 (1978) Nr. 1



4, Experimentelle Untersuchungen an Tropfelementen

Die Untersuchungen, die am Institut fiir Agrartechnik, Fachgebiet
Verfahrenstechnik fiir Intensivkulturen, durchgefithrt wurden,
hatten zum Ziel, den Einflul der Grofen Druck, Temperatur, Be-
schaffenheit des Wassers und Fertigungsgenauigkeit auf die Aus-
flufirate, aber auch weitere technische Kenndaten von 20 verschie-
denen, derzeit auf dem Markt befindlichen Tropfern zu bestim-
men. Die Versuche wurden im Labor unter reproduzierbaren,
konstanten Bedingungen mit mehreren Wiederholungen an min-
destens 6 bis 30 Tropfelementen jeder Bauart durchgefiihrt.

4.1 Tropferbauarten

Die Vielzahl derzeitiger Bauarten von Tropfelementen 14t sich
mit wenigen Ausnahmen funktionell auf die drei Grundformen
Mikrokanal-, Diisen- und Poros-Tropfer zuriickfiihren. In Tafel 1
sind die von uns untersuchten und derzeit in der Praxis meist ver-
wendeten Mikrokanal-Tropfer, in Tafel 2 die entsprechenden Dii-
sen-, Poros- und kombinierten Tropfer systematisch zusammenge-
stellt. Diese Tropferbauarten bedingen je nach Ausflufirate, Art
des Druckabbaues, Grofe und Ausbildung der Austrittséffnung
unterschiedliche Stromungsverhiltnisse und unterliegen deswegen,
wie zuvor dargestellt,verschiedenen Stromungsgesetzen.

Der Druckbereich, in dem Tropfer betrieben werden konnen, liegt
zwischen 0,05 und 5 bar, der Betriebsdruck in der Praxis meist bei
1 bar. Die Ausflufraten betragen bei den untersuchten Tropfern
in den angegebenen Druckbereichen 0,24 bis 9,5 |/h. Die Grofle
der Wasseraustrittsoffnungen liegt bei Mikrokanal-Tropfern zwi-
schen 0,8 und 3,0 mm?2, bei Diisen-Tropfern zwischen 0,12 und
maximal 0,6 mm2, bei Porés-Tropfern bei etwa 8 x 10°7 mm?2 und
bei kombinierten Tropfern zwischen 0,05 und 0,8 mm2. Die
Wassergeschwindigkeiten berechnen sich damit bei Mikrokanal-
Tropfern zu 0,06 bis zu etwa 1,5 m/s im Normalfall. In Ausnah-

mefillen wird dieser Wert weit iiberschritten. Die entsprechenden
Werte fiir Diisentropfer liegen im Bereich zwischen 2 und 3 m/s,
in Einzelfillen sogar bei etwa 10 m/s. Die WasserflieBwege fiir den
Druckabbau haben bei Mikrokanal-Tropfern je nach Bauart eine
Linge zwischen 0,3 und 28 m.

Es ergeben sich damit ohne Beriicksichtigung der unter 3.2 ange-
gebenen Korrekturfaktoren Reynoldszahlen fiir Mikrokanal-Trop-
fer, die zwischen 100 und 2500, und fiir Diisen-Tropfer, die bei
etwa 6000 liegen. Die Werte fiir kombinierte Tropfer liegen im
Bereich derjenigen von Mikrokanal-Tropfern.

Der fiir einen Tropfer charakteristische Wert des Exponenten m,
der den Stromungszustand und damit das Verhalten des Tropfers
kennzeichnet, liegt bei Mikrokanal-Tropfern zwischen 0,51 und
0,815, bei Diisen-Tropfern zwischen 0,35 und 0,645, bei Poros-
Tropfern bei 0,884 und bei kombinierten Tropfern zwischen
0,643 und 0,81.

Eine konstante, druckunabhingige Wasserausflufirate wird bei
Diisen- und Mikrokanal-Tropfern grundsitzlich durch eine elasti-
sche Verformung von Membranen oder Austrittséffnungen er-
reicht, wobei unterschiedliche Mikrokanallangen (Tropfer 7) und
unterschiedliche Diisenquerschnitte (Tropfer 13) entstehen. Der
sogenannte Spiileffekt, die Erscheinung, dal mit fallendem Druck
die Ausflufrate wesentlich ansteigt (Tropfer 12 und 16), ist
grundsitzlich auf denselben Vorgang zuriickzufithren.

Der Abstand der Tropfstellen entlang einer Tropfleitung ist bei
den meisten Systemen variabel, nur bei einigen wenigen, die meist
in Flachenkulturen Eingang finden, mit gewissen Absténden vor-
gegeben.

Nicht fest verlegte Tropfbewisserungsanlagen, wie sie beispiels-
weise im Kartoffel-, Mais-, Zuckerriiben- und Gemiisebau einge-
setzt werden, sollten trommelbare Tropfleitungen haben. Die
Tropfelemente miissen dann im Tropfrohr integriert sein, damit
sie beim Auf- und Abbau nicht hindern.

Tmpfbewgss'e- —lp— ﬁ\o 0o . :
s-Syst. = .
& T e )
7 x > I ;
Y| 000 v |y — | e - ey
Kenndaten Mikrokanal-Tropfer
Tropfer Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9
. Agro-Drip : ero-Dri i Key-Clip | Cameron [Key Emitter . :
Firmenbezeichn, Gileod Triklon | Mikro-Dripper] Nefafim Emitter P32 M3 Sotradies Agrigid
Druck p (bar) 0,25-2,50 01-10 01-15 01-25 01-25 0,08-1,00 >10 01-20 01-25
Druckausgleich bedingt bedingt bedingt nein nein nein ja nein nein
DR | nrgp 15-75 | 13-90 12-75 | 055-650 | 14-9.3 ~40 06-62 | 11-55
Tropfer (I/h)
Troptleitung
@ dg (mm) 21 94 16 16 16 16 13 16 16
g Fo (mm?) 346,36 69.4 201,06 20106 20106 20106 13273 201,06 201,06
2 Tropfer
§ Form [ ] o o [ ] [ ] A A [ ] [ ]
& Fy (mm?) 1.2 0.8 08 10 10 11 08 30 30
Iy (m) 7.0-28 0,35 0.62 1,26 077 098 05 03 03
Wu(sse/’sg)‘m"" 012-074 | 052-260 | 045-313 | 033-208 | 015-181 035-2.35 ~1,39 006-057 | 010-051
m
5 5":;““2'33"9“ 100-640 | 420-2100 | 360-2500 | 260-1650 | 120-1430 | 330-2180 770 75-780 140-700
£ Austlun-Druck
.om 0.815 0712 0,668 0554 0779 0761 0,081 0,782 0510
(V=c.h™)
Abstand (m) [ 0,33-1,32 var. var. var. var. var. var. var. var.
trommelbar ja bedingt ja ja nein nein nein nein nein
M.Drossbach{H.Hidig Ch.Metzger | Wollny Perrot 7260 Calw Agrigid 1012 Lausanne CH
Hersteller - 8852 Rain/ (3100 Celle |7000 Stuttg. | 6509 Bech- Brecht 7257 Ditzingen Bauer 7522 Philippsburg
Lieferfirma Lech tolsheim BRD
BRD BRD BRD BRD BRD

# Wassertemperatur 4 = 1121°C
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Tafel 1. Zusammenstellung der Systeme und technische Kenn-
daten von Mikrokanal-Tropfern.
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Tropfbewdsse-
rungs-Syst. f \\
! !~ | @ P £
Kenndaten Dusen-Tropfer Poros-Tr. Kombinierte Tropfer
Tropfer Nr. 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
. - Komtort- ¢ Rain Bird Rain Bird " <
Firmenbezeichn. Bywall Mdco technik Eternomatic |Rebat-Weeper TAB 1010 Viaflo Agrotechnik | Agrotechnik Meckel
Druck p (bar) 01-25 05-30 15-30 >01 01-25 01-25 >03-25 0,05-0,30 005 -0,50 0,05-100 0.5-50
Druckausgleich nein nein nein ja nein nein (ja) nein bedingt bedingt bedingt
Ausf *V
AuluBrte™ VI oo o6 | ozms | 081 ~40 14-64 | 08-65 | 19-44 | 03580"%| 21-95 | o04-42 | 024-160
Tropfer _(I/h)
. Tropfleitung
o do(mm) 15 8 14 16 16 16 16 1" 14 14 16
E Fo (mmz) 1761 50,26 15394 201,06 20106 20106 20106 9503 153,94 15394 201,06
< Tropfer
g Form L] * + [ ] . o o A 4 A
& F (mm?) 0,198 06 - 04 012 019 >04 | ~8 107 ~08 03 ~005
1y (m) = & & - = - = E 0,42 042 0.05
L]
Wuf;j;?esc“"‘- 2,2L-%59 | 0,32-395 - ~278 162-741 115-931 1,32-306 - 073-330 | 037-389 | 1,33-887
5 T
® 5";;“;’;9;“’- 890-580 | ~50-600 - 1370 440-2020 | 450-3690 | 650-1510 - 460-2090 | 100-1090 | 180-1240
2 2
2 Ausflun-Druck
m 0,591 = 0434 0,062 0474 0,645 0,350 0884 0,643 0796 0810
V=c-h")
Abstand (m) 0,31 0.25 012 -060 var. var. var, var. - var. var. var.
trommelbar ja ja ja ja nein nein nein )a nein nein nein
Perrot H.Bahrs Tiedt Salen 1035 Wien A H.Wieler 6720 Speyer H.Bahrs Dr.Haronska Meckel
Hersteller - 7260 Calw | 4057Briggen| 7555 Rastatt | Western-international | Brecht 7257 Ditzingen |4057 Briiggen 5303 Bornheim 6221 Stephans]
Lieferfirma 1221 Wien A hausen
BRD BRD BRD BRD BRD BRD BRD

» Wassertemperaturtf =11£1°C, % L/m-h, su% Dise(Tropfleitung - Verteiler)

4.2 AusfluBrate

Neben dem stromungsbedingten Druckverlust und den Auswirkun-
gen geoditischer Hohenunterschiede auf die Druckverhiltnisse in
den Tropfleitungen, sind die temperaturbedingten Materialverénde-
rungen und Wassereigenschaften, die Verstopfungsanfilligkeit, die
Fertigungsgenauigkeit und der Abrieb Faktoren, welche die Gleich-
miBigkeit der Ausbringrate je Tropfer entlang der Tropfleitung
beeinflussen.

4.2.1 EinfluB des Druckes

Die WasserausfluBrate in Abhingigkeit vom Druck ist fir die unter-
suchten Tropfelemente in Bild 2 bis 4 in doppelt-logarithmischem
MaBstab dargestellt. Das unterschiedliche Ausfluverhalten ist ei-
nerseits bauartbedingt, andererseits auf die Stromungsverhiltnisse
in den Tropfern zuriickzufithren.
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Bild 2. Ausflufraten von Mikrokanal-Tropfern in Abhingigkeit
vom Druck.
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Tafel 2. Zusammenstellung der Systeme und technische Kenn-
daten von Diisen-, Pords- und kombinierten Tropfern.

In Bild 2 sind die Ergebnisse von neun Mikrokanal-Tropfern dar-
gestellt. Die Steigung der Tropferkennlinien, ein MaB fiir die Druck-
empfindlichkeit, ist sehr einheitlich. Die tropfertypischen Expo-
nenten liegen im Bereich 0,510 <m < 0,815. Diese Werte, die auch
in Tafel 1 aufgefiihrt sind, ergaben sich aufgrund einer regressions-
analytischen Auswertung der Versuchsergebnisse. Sie iiberdecken
damit die in 3.2 errechneten theoretischen Werte. Der druckaus-
gleichende Mikrokanal-Tropfer Nr.7 kommt mit einem Wert von
m = 0,081 ebenfalls dem idealen Wert von m = 0 sehr nahe.

Grundsitzlich miiBten Tropfer mit einem Wert m nahe 0,5 ein
turbulentes (Re > 2320) und nahe m = 1 ein laminares (Re <
2320) Stromungsverhalten zeigen. Aufgrund unterschiedlicher
AusfluBraten, Querschnittsformen und -flichen der Tropfelemen-
te, wie Krimmungen, Kaskaden und Spiralen, muf, wie gezeigt
wurde, mit Abweichungen gerechnet werden.
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Bild 3. AusfluBraten von Diisen-Tropfern in Abhéngigkeit vom
Druck.
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Der druckausgleichende Mikrokanal-Tropfer, bei dem ab einem
Druck p > 1 bar die Wasserausflufirate V nahezu konstant bleibt,
zeichnet sich zudem durch den sogenannten Spiileffekt aus. Bei
Driicken unterhalb 1 bar erfolgt kein Druckabbau mehr, weshalb
die Wasseraustrittsrate V erheblich zunimmt. Mit solchen Tropfer-
Bauarten koénnen zu Beginn und zum Ende eines jeden Bewisse-
rungsvorganges im Tropfer abgelagerte Verunreinigungen heraus-
gespiilt werden.

Diisen-Tropfer haben, wie Bild 3 zeigt, innerhalb des untersuchten
Druckbereiches unterschiedliches Ausfluiverhalten. Die Werte fiir
den tropfertypischen Exponenten m betragen 0,350 bis 0,645.
Die Abweichungen vom theoretischen Wert m = 0,5 lassen sich
weitgehendst auf die geometrisch unterschiedlichen Formen der
Diisen zuriickfiihren. Der Tropfkorper Nr. 13 zeichnet sich durch
seine groRe Druckunabhingigkeit (m = 0,062) aus. Tropfer Nr. 16
kann nur als bedingt druckkompensierend angesehen werden. Von
den untersuchten Diisen-Tropfern zeigen zwei Bauarten (Nr. 12
und 16) den Spiileffekt.

Der Porés-Tropfer (pordswandiger Schlauch) ist, wie Bild 4 zeigt,
nur mit relativ niedrigen Driicken zu betreiben. Die Ausflufirate
ist sehr druckabhingig, was sich vor allem in dem relativ hohen
Wert m = 0,884 ausdriickt.

Bei kombinierten Tropfelementen ist die Ausflufrate in dhnlichem
Umfange druckabhingig wie bei Poros-Tropfern, Bild 4. Die trop-
fertypischen Exponenten m liegen zwischen 0,643 und 0,810 und
sind mit denen von Mikrokanal-Tropfern vergleichbar. Bei diesen
Tropfer-Bauarten erfolgt der Druckabbau im wesentlichen im Mi-
krokanal, weniger im diisenartigen Austrittsquerschnitt. Durch
Verinderung des Mikrokanals (Einstecktiefe des Drosselstabes)

ist bei diesen Bauarten nur bedingt ein Druckausgleich moglich.
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Bild 4. Ausfluiraten von Pords- und kombinierten Tropfern in
Abhingigkeit vom Druck.

4.2.2 EinfluB der Temperatur

Die Ausflufrate dndert sich, wie Bild 5 zeigt, je nach Tropferbau-
art mehr oder weniger stark mit der Temperatur. Diisen-Tropfer
weisen meist eine nur geringe Temperaturabhingigkeit auf. Aus-
nahmen bilden nur diejenigen Diisen-Tropfer, deren Diisendffnun-
gen durch elastische Materialverformungen beeinflufit werden.
Dabei kann es bei Temperaturerhhungen sowohl zu einer Vergro-
Rerung als auch zu einer Verminderung der Ausflufirate kommen.

Bei Mikrokanal-Tropfern nimmt bei einer Erh6hung der Tempera-
tur von beispielsweise 8 OC auf 30 OC die Wasserausflufirate um
etwa 17 bis 35 % zu. Porés-Tropfer sind sehr temperaturempfind-
lich. Die AusfluBrate kann hier bei der gleichen Temperaturdiffe-
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renz sogar auf mehr als 230 % zunehmen. Dagegen sinkt die Aus-
flurate des untersuchten kombinierten Tropfers bei Temperatur-
erhohung.

Das unterschiedliche Verhalten ist in erster Linie auf die tempera-
turabhingige Verinderung der kinematischen Zahigkeit des Was-
sers zuriickzufithren. Dies trifft insbesondere fir Mikrokanal-
Tropfer zu, bei denen laminare bzw. quasi-laminare Strémungs-
verhiltnisse vorherrschen. Bei vielen Tropferbauarten ist dieses
Verhalten aber vorwiegend den temperaturabhingigen Eigenschaf-
ten des Tropfermaterials, insbesondere der Elastizitit, zuzu-

schreiben.
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Bild 5. Relative Ausflufiraten von verschiedenen Tropfern in Ab-
hiingigkeit von der Wasser- und Tropfertemperatur.

4.2.3 EinfluR der Wasserbeschaffenheit

Mineralische und organische Feststoffe, auch Mikroorganismen,
und geldste Inhaltsstoffe im Wasser sind Ursachen der Verstop-
fungen von Tropfern. Obwohl das Bewisserungswasser in der Ver-
sorgungs- und Steuereinheit durch Feinfilter von Feststoffen ge-
reinigt wird, konnen sich die Tropfkorper nach mehr oder weni-
ger langer Betriebszeit zusetzen. Die Verstopfungsgefahr durch
Algen, Mikroorganismen oder Korrosions- und Oxidationsproduk-
te der gelosten Beimischungen ist dabei weitaus geringer als dieje-
nige durch Feststoffe. die vom Filter nicht abgeschieden werden.
Von diesen sind infolge der begrenzten Trennleistung der iiblichen
Filter nur die Schwebestoffe mit einer Korngrofe von 0,003 bis
0,1 mm Durchmesser fiir eine Verstopfung von Bedeutung, nicht
dagegen aber die Schwimm- und Sinkstoffe.

Zur Ermittlung der Verstopfungsneigung der Tropfer diente Was-
ser aus dem Versorgungsnetz als Bewisserungswasser. Diesem
Wasser wurde als Feststoff Quarzmehl beigemischt, dessen Korn-
groenverteilung derjenigen von in Fliissen vorgefundenen
Schwebstoffen entspricht und das von einem bei der Tropfbewas-
serung meist verwendeten Feinfilter von 0,1 mm Maschenweite
nicht abgesiebt wird, Bild 6. Die Schwebstoffkonzentration der
Suspension betrug entsprechend der durchschnittlichen Belastung
verschiedener mitteleuropiischer Flisse 250 g/m3 Wasser. Durch
10 bis 15-maliges Ein- und Ausschalten der Versuchsanlage konn-
te entsprechend den Vorgingen in der Praxis ein gewisser Spiil-
und Reinigungseffekt nachvollzogen werden.

Die Verstopfungsneigung bzw. Anderung der Ausflurate von ver-
schiedenen Tropfbewisserungssystemen wihrend einer Betriebs-
zeit von 50 Stunden ist in Bild 7 dargestellt. Nach verhaltnismifig
kurzer Betriebsdauer beginnen die Tropfer sich zuzusetzen und
eine geringere Wasserrate abzugeben. Mit einer Ausnahme neigen
die untersuchten Diisen-Tropfer, obwohl groBtenteils Turbulenz
vorliegt, schneller zum Verstopfen als Mikrokanal-Tropfer. Das
vorzeitige Verstopfen von Diisen-Tropfern ist den gegeniiber Mi-
krokanal-Tropfern kleineren Austrittsquerschnitten zuzuschreiben.
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Daf die Ausflufirate aber mit der Betriebszeit zunehmen kann, Die Verstopfungsneigung von einzelnen Tropfern eines Systems

darf sicherlich auf eine VergroBerung des Diisenquerschnittes entlang einer Tropfleitung ist insbesondere bei Dauerkulturen von
durch Abrieberscheinungen zuriickgefiihrt werden. vorrangiger Bedeutung. Wie die Untersuchungen zeigten, Bild 8,
konnen sich die Tropferéffnungen wihrend des Betriebes weiten
100 (meist Diisen-Tropfer), geringfiigig zusetzen (meist Mikrokanal-

% B{ég\\\ “\ Tropfer), sowie nach einer bestimmten Betriebsdauer kurzfristig
& \\ oder aber vollstindig zusetzen (Diisen- und Mikrokanal-Tropfer).

Eine Selbstreinigung wihrend des Betriebes ist, wie einige Fille
\\g\ zeigten, nicht auszuschlieBen. Tropfbewisserungssysteme, deren

einzelne Tropfer ein uneinheitliches Verhalten gegeniiber Verstop-
fungen zeigen, miissen in der Praxis laufend kontrolliert werden.

3 8
\%

e
X
2
5 !
’E j\& }Z Quarzmehl (Versuch)
& NN mineral. Schwebestoffe
qé 40 / in Flussen . . L
§ V V///, herkomml.Filter 4.2.4 EinfluR der Fertigungsgenauigkeit
@ / Bekanntlich muf fiir die gleichmiige Wasserverteilung eine ge-
20 / wisse Toleranzgrenze der Wasseraustrittsrate je Tropfer eingehal-
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[// Filtergrone nischer geometrischer Abweichungen der untersuchten Tropfer-
200 150 80 | 60 mesh 40 bauarten ist in Bild 9 bis 11 dargestellt. In den meisten Fillen lie-
0 01 02 03 mm 04 gen bei Mikrokanal-Tropfern die Abweichungen vom Mittelwert
Korngrone ' der WasserausfluBirate bei etwa + 3 %. Es konnen aber auch Ab-
weichungen bis zu 10 % auftreten. Bei Diisen-Tropfern schwanken
Bild 6. KorngroRenverteilung von Schwebstoffen in Fliissen und die Werte meist um + 4 %. Zwei Bauarten, die Tropfer Nr. 10 und
beim Versuch.
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Bild 8. Relative Ausflufrate von Einzeltropfern wihrend der Be-
triebszeit bei einer durchschnittlichen Schwebstoffkonzentration Bild 10. Streuungen der AusfluBraten bei Diisen-Tropfern,
von 250 g/m3 und der Korngréfenverteilung nach Bild 6. Mittelwert, Maximal- und Minimalwert.
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12, fallen aus diesem Rahmen. Hier betragen die Abweichungen
vom Mittelwert + 17 % bzw. * 50 %. Poros-Tropfer zeigen Abwei-
chungen um * 30 %. Bei dieser Bauart ist aulerdem die Betriebs-
zeit von erheblichem EinfluB auf die Gleichmafigkeit der Aus-
bringrate. Kombinierte Diisen-Mikrokanal-Tropfer weisen Abwei-
chungen auf, die von + 3 % bis £ 25 % reichen kénnen.
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Bild 11. Streuungen der Ausflufiraten bei Pords- und kombinier-
ten Tropfern, Mittelwert, Maximal- und Minimalwert.

5. Zusammenfassung

Tropfbewisserungsverfahren werden wegen der optimalen Wasser-
nutzung zukiinftig auch in der Bundesrepublik Deutschland insbe-
sondere in Intensiv-Dauerkulturen an Bedeutung gewinnen. Bei
der Planung solcher Anlagen sind die Stromungsvorginge und be-
sonders auch der zu erwartende Druckverlust in den Leitungen
und das Ausflulverhalten eines Tropfers unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen zu beachten. Die theoretischen und experimen-
tellen Untersuchungen haben ergeben, daf ein Grofteil der Indu-
strie durchaus in der Lage ist, mit entsprechenden Konstruktionen,
Systemen und Verfahren Tropfbewisserungsanlagen zu erstellen,
die auch schwierigen Bedingungen gerecht werden. Fiir hingiges
Gelinde und fiir Dauerkulturen sind nur druckausgleichende,
weitgehendst temperaturunabhingige und nicht zum Verstopfen
neigende Tropfelemente geeignet. Es bedarf dringend noch weite-
rer technisch-6konomischer Untersuchungen und verstarkter An-
strengungen in der Konstruktion von billigen Tropfern, um den
gestellten Aufgaben auch in der Zukunft gerecht zu werden.
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