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Problemstellung
Konventionelle Rohrdrédnung wirkt ohne
Ruckkopplung zum Regulierungsziel ,opti-
male Bodenfeuchte” stindig entwéssernd.
Als Zielstellung fiir die Entwasserung wird
gemaR Standard TGL 42 812 [1] eine Absen-
kung der Grundwasseroberflache auf 0,4 m
unter Flur flir Moorbdden und 0,6 m unter
Flur fur Mineralb6den gefordert. Besonders
auf entwésserungsbedurftigen nichtbindigen
bis schwachbindigen Standorten kann aber
aufgrund mittlerer Drantiefen von 1,0 m un-
ter Flur die Grundwasseroberflache als Folge
der Entwésserungswirkung der Dranung un-
ter die Sollwerte bis in Drantiefe absinken.
Dadurch flieBen etwa 50 bis 100 mm Boden-
wasser (£ 500 bis 100 m3/ha) einschlieBlich
der darin enthaltenen Nahrstoffe ungenutzt
ab [2, 3, 4]. Eine effektivere Bodenwasserre-
gulierung ist durch Einsatz von Stauvorrich-
tungen im Dransystem moglich, an die fol-
gende Anfarderungen gestelit werden:
— Arbeitsweise ohne Fremdenergle
— Oberwasserregelung des Grundwasser-
standes Hgw .
— ungehinderte Entwisserung bei Erforder-
nis, sonst Anstau des Dransystems
~ schiagartiges Offnen des Dranstaus fiir
*Niederdruckspiilung des Dransystems
— kompakte Unterflurkonstruktion mit hoher
Funktionssicherheit zur Gewidhrleistung
einer ungehinderten Bodenbearbeitung
— Maglichkeit fur standort- und systemange-
palites unkompliziertes Justieren der Stau-
héhen sowie hohe Regelungsgenauigkeit.

Dafiir geeignete Losungen waren bisher

nicht verfugbar, so daR die Aufgabe bestand,
eine praktikable Losung zu erarbeiten.

Technische Lésung

Ausgehend von den o.g. Anforderungen
wurden flinf Ldsungsvarianten entwickelt
(Tafel 1) [5, 6, 7, 8, 9] und in Vorversuchen
getestet. Danach wurde Variante 3 (Bilder 1
und 2) aufgrund einfacher Konstruktion, ho-
her Funktionssicherheit und Regelgite als
die Vorzugsidsung ausgewihit. Diese Losung
arbeitet nach dem Prinzip der druckabhéngi-
gen Melwertibertragung des Grundwasser-
standes fir das Offnen des Drinstaus.. Die
Stauhohe wird durch Festlegung der Tiefe
der Entluftungsleitung (MeRprinzip eines mit
Wasser gefillten U-Rohr-Manometers) vor-
gegeben. Bei Anstieg der piezometrischen
Druckhohe im Oberwasser des Drinstaus
wird die im Schwimmerbehilter befindliche
Luft verdichtet, so daB der Druck die Was-
sersaule in der Entliftungsleitung verschiebt.
Erfolgt dies bis Gber den unteren Scheitel-
punkt der Entliftungsleitung hinaus, entliiftet
der Schwimmerbehilter durch die - Entlif-
tungsleitung und wird mit Wasser aufgefiillt.
Der Schwimmer gelangt unter Auftrieb und
offnet die Klappe. Gleichzeitig fullt sich die
Entliiftungsleitung wieder mit Wasser auf.
Durch diese Konstruktion kdnnen Stauhéhen
gehalten werden, die die BaugréBe des
Drénstaus Ubersteigen, so daR der Einsatz als
Unterflurkonstruktion moglich ist.
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Bei gedffnetem Dranstau erfolgt die MeR-
wertrickkopplung zum Grundwasserstand
durchfluBabhangig tiber den MeRgeber der
Steuerleitung im Dranbeet. Der ZufluR vom
MeRgeber zum Drédnstau und der AbfluR
durch die Bohrung im Schwimmerbehilter
bestimmen in Abhéngigkeit von der Ein-
tauchtiefe des Schwimmers den Offnungs-
grad der VerschluBklappe. Der MeBgeber
wird in der Dranbeetmitte, parallel zum Sau-
gerverlauf angeordnet. Da eine exakte Be-
rechnung des Durchflusses in Abhangigkeit
vom Grundwasserstand nicht maoglich ist,
mufl der MeRgeber auf Hohe von Hgw. son
verlegt werden, um das SchlieBen des Dran-
staus bei Erreichen des Sollgrundwasser-
stands zu sichern und damit die bodenhydro-
logische Wirksamkeit zu gewahrleisten.

Methodik fiir die Erprobung

der technischen Lésung

Die Arbeitscharakteristik, die Regelgenauig-

keit, die Dichtheit und die Funktionssicher-

heit der technischen Lésung wurden an ei-

nem Prifstand (Bild 3) ermittelt. Der Hochbe-

hélter mit verstellbarem Zulauf diente der Si-

mulation des Wasserstands im Dransystem

und des entwisserbaren Bodenspeichervolu-

mens einer angestauten Dranabteilung. In

der Versuchsdurchfihrung wurden folgende

MeRgroRen erfaft:

— DurchfluR V in I/s

— piezometrische Druckhshe im Uber- und
Unterwasser des Dranstaus H in m

— Totzeit tin s.

Der simulierte DranabfluB wurde im Bereich

von 0 <V = 3 I/s variiert. Die DurchfluBmes-

Tafel 1. Losungsvarianten fiir den automatischen Dranstau
Variante Stellantrieb und Prinzip fur die Rege-  EinfluR der Kon-
Stellglied lung des Grundwas-  struktion auf Be-
serstandes wirtschaftung der
Flache
1 zwei auffllibare Zweipunktregelung,  Hindernis durch
Kippbehélter, Ver-  druckabhingige Uberflurkonstruk-
schluBklappe MefRwertiubertragung tion
von Hgy durch Steu- -
erteil und Steuerlei-
tung fiir Offnen und
~SchlieBen
2 auffilibarer Kippbe- Zweipunktregelung,  Hindernis durch
halter, Ruckstell- durch Offnen und Uberflurkonstruk-
masse, VerschluB-  Schiieen in Abhéan-  tion
klappe gigkeit von piezome-
trischer Druckhohe
im Dréan durch Zu-
lauf- und Beliftungs-
leitung
3 Schwimmer, Ver- Zweipunktregelung,  Unterflurkonstruk-
schiuRklappe Offnen in Abhingig-  tion, keine Behin-
: keit von piezometri-  derung
scher Druckhéhe im
Drén durch U-Rohr-
Manometer, Schiie-
Ben volumenstromab-
hangig durch Steuer-
leitung im Drénbeet
4 Schwimmer, Ver- Zweipunktregelung,  Unterflurkonstruk-
schluBklappe Offnen in Abhingig- tion, keine Behin-
keit von piezometri-  derung
scher Druckhéhe im
Drén durch Entlif-
tungsrohr und
Schwimmer, Schlie-
Ben volumenstromab-
héangig durch Steuer-
leitung im Dréanbeet
5 Kippfliche mitauf-  Zweipunktregelung,  Unterfiurkonstruk-

fullbaren Behiltern
und Ruckstell-
masse, VerschluB3-
kiappe

Offnen i Abhéngig-
keit von piezometri-
scher Druckhdhe im
Drén durch spezielle
Kippflachenausbii-

dung, SchiieBen volu-

menstromabhangig
durch Steuerleitung
im Drénbeet

tion, keine Behin-
derung
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Bild 1.
staus;

Vorzugslosung mit Klappenverschlul (Stellglied) und Schwimmer
(Stellantrieb), Regelung des Grundwasserstands Hg,, Uber piezometri-
sche Druckhohe in Sammler und Steuerleitung (Offnen) und tber Vo-
lumenstrom in Steuerleitung und Bohrung (Schliefen)

a Steuerleitung, b Schwimmerbehilter mit Schwimmer, ¢ Entluftungs»
leitung, d Klappe, e Bohrung, f Dichtungsstrecke {Linge 3,0 m)

sung erfolgte unter Verwendung eines MeR-
wehrs mit elektrischem Stechpegel bei
V 20,5 I/s bzw. volumetrisch bei V < 0,5 I/s.
Die piezometrischen Druckhéhen wiurden
mit Hilfe von Piezometern, gekoppelt mit
Wasserstandsmanometern, gemessen.
Ausgehend von einer mittleren Anzahl der
Regelzyklen {Anstau — Entwasserung —An-
stau) eines Drénstaus von n = 10 im Jahr [10]
wurde eine Zeitraffertestung fiir Forschungs-
muster mit n = 500 und fur Fertigungsmuster
mit n =4000 Regelzyklen vorgesehen, um
die Funktionssicherheit zu priifen.

Fir den Nachweis der Funktionssicherheit
und Regelgiite des automatischen Drénstaus
im Feld wurden 2 Experimental- und 8 Bei-
spielsanlagen eingerichtet, in denen 43 For-
schungs- und 4 Fertigungsmuster erprobt
wurden. Die Standortbedingungen, dieser
Anlagen sind in Tafel 2 aufgefiihrt. Auf den
Experimentalaniagen wurden der Grundwas-
serstand an einem reprisentativen MeR-
punkt in der Drénflache, die piezometrische
Druckhghe im Oberwasser des Drénstaus so-
wie der DrinabfluR kontinuierlich und auf
den Beispielsanlagen durch Stichprobenmes-
sung ermittelt. Die Untersuchungen erfolg-
ten dabei auf Standorten mit nur zeitweili-
gem Entwisserungserfordernis, die fur den
praktischen Einsatz des Drénstaus relevant
sind [11]. Um einen mehrjdhrigen Feldein-
satz im Zeitraffertest zu simulieren, wurde -
auBerdem ein stark fremdwasserbeeinfluf-
ter, stindig entwasserungsbediirftiger Stand-
ort ausgewdhlt (Experimentalanlage ,Rotes
Luch”), auf dem in vergleichsweise kurzer
Zeit der Dranstau hdutig 6ffnet und
schlieRt.

Ergebnisse der Erprobung und Diskussion
Die Regelgenauigkeit fiir das Offnen des
Dranstaus ist abhdngig vom DrénabfluB vor
Anstaubeginn. Ermittelte Regelabweichun-
gen vom Sollwert von £2,5 c¢m liegen im Be-
reich des MeR- und |ustierfehlers fir den
Feldeinsatz und sind somit vernachldssig-.
bar.

agrartechnik, Berlin 39 (1989) 6

Schematisiert dargestelite Einbauskizze eines automalcsc\hen Drén-

Bild 2.

Prinzipdarstellung des Fertigungsmusters des automatischen Drén-

staus (Langsschnitt, Material PVC);

a Rohreinlauf, b Rohrauslauf, ¢ VerschluRklappe, d Schwimmerbehal-
ter, e Schwimmer, f Entliftungsleitung, g AnschluRstutzen fiir Steuer-
leitung, h Auslauf6ffnung

Die vorgesehene Anstauhthe wird durch
Rlckstau im Unterwasser des Drinstaus be-
einflut, wenn er die H6he des Rohrscheitels
im Sammler am AnschluBpunkt der Entlif-
tungsleitung lbersteigt. Bei konstanter Stau-
hoheneinstellung steigt die Anstauh6he um
den Betrag der Riickstauh6he uber Rohr-
scheitel an, ehe der Dranstau 6ffnet. Die An-
ordnung des Drénstaus in Staukaskaden oder
im Riickstaubereich des Vorfluters erfordert
deshalb die Beriicksichtigung der Riickstau-
héhe in der Festlegung der Anstauhdhe, um
das sichere Offnen bei Erreichen von
Hgw, .u. 2u gewidhrleisten. Andererseits be-
steht mit diesem Regulierverhalten die Még-
lichkeit, durch wahlweise Veranderung der
Rickstauhohe, z. B. im Vorfluter, jahrlich dif-
ferenzierten Anforderungen an die Anstau-
héhe Rechnung zu tragen, ohne Stellhand-
lungen am Drénstau durchfiihren zu mis-

‘sen.

Die gemessene Totzeit fir das Offnen des
Drédnstaus bei Erreichen von Hgw 4 von
10 s <t = 30 s ist ohne EinfluB auf die Regulie-
rungsgenauigkeit, da die Grundwasserober-
ftiche nur tréage auf StérgroRen reagiert. Die
VerschluBklappe 6ffnet mit einer Offnungs-
zeit <1 s schlagartig und gibt vollstandig den
AbfluBquerschnitt frei. Diese Charakteristik

entspricht den Anforderungen an eine wirk-
same Niederdruckspiilung abgelagerter Se-

-dimente im Dransystem [12]. Hiermit besteht

die Méglichkeit der Erhchung der Funktions-
sicherheit und Alterungsbestandigkeit des
Dransystems. Bei Erréichen von Hgw, son
schlieRt der Dranstau, wenn im Sammler ein
Teilfiillungsgrad erreicht ist. Wird in der Ent-
wisserungsphase kein Teilfillungsgrad er-
zielt, bleibt der Dranstau geoffnet, da unter
diesen Bedingungen keine Luft in den
Schwimmerbehalter eintritt (Mariottesches
GefaR). Dadurch ist ein Uberschwingen des
Grundwasserstands mit Absenkung unter
How. son Moglich, das aber bei Erreichen ei-
nes Teilfiillungsgrads im Sammler nach rd.
0,5 bis 1,0d ausgeglichen werden kann
(Bild 4). In der Meliorationspraxis werden die
Sammler als Freispiegelrohrleitung bemes-
sen, so daR bei Gewihrleistung dieser Bedin-
gung das ermittelte Uberschwingen nicht
auftritt. Die im Feld ermittelte Regelgenauig-
keit des Grundwasserstands fiir das Offnen
und SchlieBen des Dranstaus von 5 cm ist
fir praktische Regulierungsanforderungen
ausreichend. Wihrend der Stauhaltung er-
mittelte Leckverluste lagen im Mittel unter
0,01 1/s. Bei einer moglichen Speicherwirk-

‘samkeit durch den Drénstau von 50 bis

Tafet 2. Standortbedingungen der Experimental- und Beispielsanlagen zum Testen automatischer Drén-
staus
Parameter Experimentaianlagen Beispielsaniagen
.Rotes Luch”" «Eggersdorf”? in 8 Bezirken der DDR
Standorttyp Mo 1¢ D 2b...D 4b D 2b...D5b
- Mo 1c...Mo 2¢
Drénflache rd. 4 ha rd. 10 ha rd. 140 ha '
hydrologisches grundwasserbeein- stau- und grundwasser- - stau- und grundwasserbeeinflute
Regime fluRter Standort, star- beeinfluBter Standort, Standorte, Drin zeitweilig wasser-
ker Dringewisserzu- Drén zeitweilig wasser- fihrend
fluR, Drén standig fihrend ‘
wasserfiihrend
landwirt- Saatgras Mais, Saatgras, Gerste, Mais,
schaftliche Kartoffeln, Kartoffeln, Raps, Roggen
Nutzung Roggen

1) Kreis Strausberg
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Bild 3.

Priifstand fir automatische Drénstaus (Seitenansicht und Draufsicht);

a Wasserzuleitung, b Hochbehdlter, ¢ Drénstau, d Ablaufrinne, e Was-

serableitung, f Stutze

100 mm Bodenwasser im Vergleich zu kon-
ventioneller Rohrdrdnung und einer Min-
destvorteilsfiiche von 2 ha je Dr#nstau [11]
betragen dadurch die Wasserveriuste je ha
Vorteilsflache in 30 d weniger als 1,3 mm
und sind ohne mafgeblichen Einfluf auf die
bodenhydrologische Wirksamkeit. Festge-
stellte Leckverluste bis etwa 0,03 I/s und da-
durch mogliche Wasserverluste bis zu
3,9 mm liegen noch im zuldssigen Bereich
der fur den Dranstau zu fordernden Dicht-
heit.

innerhalb der vorgesehenen Zeitraffertes-
tung im Labor traten keine Funktionsminde-
rungen auf. Im Feldversuch wurde fir For-
schungsmuster nach 140 d (268 Regelzyklen)
sicherer Funktion die Zeitraffertestung been-
det und anschlieBend flir Fertigungsmuster
fortgesetzt.’

Entsprechend den Untersuchungsergebnis-
sen der Experimental- und Beispielsanlagen
arbeiteten die eingesetzten Drénstaus mit
Ausnahme eines Forschungsmusters {infoige
versetzter Auslaufoffnung sténdige Entwiésse-
rung) funktionssicher. Die wichtigsten tech-
nischen Parameter des automatischen Drén-
staus werden in Tafel 3 aufgefiihrt.

Auf der Grundlage der Untersuchungsergeb-
nisse erfolgte die Produktionsfreigabe der
Fertigungsmuster fiir die Serienproduk-
tion.

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Auf der Grundlage agrotechnischer Forde-
rungen an einen praxisrelevanten Drédnstau
wurde ein ‘automatischer Unterflurdranstau
entwickelt, der ohne Zuflhrung von Fremd-
energie arbeitet. Entwésserung und Anstau
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erfolgen in Abhéingigkeit vom Grundwasser-
stand im Dréinbeet mit einer Regelgenauig-
keit von 15 cm. Die Funktionssicherheit
wurde unter Labor- und Feldbedingungen
nachgewiesen. Danach ist der entwickelte
Drénstau fiir den Praxiseinsatz geeignet.
Langzeituntersuchungen sind jedoch weiter-
hin  erforderlich. Weiterfiihrende For-
schungsarbeiten sind auf eine Ldsung mit
druckabhangiger MeRwertubertragung des
Grundwasserstands fiur das SchlieBen des
Drénstaus zu richten, um den Meflgeber in
beliebiger Tiefe im Dranbeet, unabhingig
von Hgw, son, @anzuordnen und die Funktions-
sicherheit zu erhéhen. Zur Entwickiung
neuer technischer Lésungen sind die Mog-
lichkeiten fur die Anwendung des Prinzips

Tafel 3. Technische Parameter des automatischen

Dréanstaus

Kenngrofle Parameter
Material PVC

. Masse 7.0 kg
Gesamthohe 0,535 m
Hohe iiber Rohrscheitel 0,3 m
Breite 0,46 m
Rohrnennweite 110 mm
Stauhdhenbereich 03..1,1m
Regelgenauigkeit +5cm
Totzeit 10...30 s
Offaungszeit <1s
Leckverluste bei Anstau <0,03 I/s
Linge MeRgeber 5m

PVC-Welldrénrohr
NG 63/56 mit Schlitz-
weite 0,5 mm

Material Mef3geber
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der Folgeregelung mit Anpassung der An-

stauhdhen an das jeweils aktuelle Regulie-

rungserfordernis zu priifen.
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