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1. Einleitung

Beregnungsmaschinen mit Starkregnern sind im
grof¥flachigen Gemiiseanbau, im Industriegem-
seanbau und im Ackerbau, insbesondere im Kar-
toffelanbau weit verbreitet. Es ist das in
Deutschland mit am haufigsten eingesetzte Be-
wasserungssystem.

Beregnungsmaschinen mit Starkregnern bieten
Flexibilitat bei einer, je nach Windeinfluss, gu-
ten Wasserverteilung. Aufgrund der hohen
Wurfweiten und der Druckverluste in den auf
den Trommeln aufgewickelten PE Rohren, ist
flir den Betrieb ein hoher Energiebedarf not-
wendig. Zudem ist diese Technik bei starkem
Wind und hohe Lufttemperaturen anfallig fir
Abdrift- bzw. Verdunstungsverluste.

2. Bauformen

Bei Systemen mit Maschineneinzug (Bild 1) wird
die auf 2 Achsen montierte Schlauchtrommel
entlang des vorher ausgelegten PE-Rohres
durch den Bestand gefahren, so dass auch groR-
zligige Kurven abgefahren und Hindernisse um-
fahren werden kénnen (Abb. 1). Die Hinterrader
sind iber einen Hydromotor angetrieben. In
Suddeutschland ist die Verbreitung als gering
einzustufen, daher wird im Folgenden auf die
Regnereinzugsverfahren eingegangen.

Bei den Systemen mit Regnereinzug besteht
zwischen der Schlauchtrommel und dem Regner
eine mehr oder weniger ,Gerade” Verbindung.
Die Schlauchtrommel wird am Feldrand abge-
stellt. In den letzten Jahrzehnten hat sich die
Technik in Bezug auf die Rohrlangen, den Rohr-
durchmesser deutlich weiterentwickelt, so dass
heute mobile Beregnungsmaschinen fir alle An-
wendungsbereiche von 50 m bis zu 1.000 m
Rohrlange und von 20-125 mm Rohrdurchmes-
ser zur Verfligung stehen. Mit einer Verbesse-
rung der Regnertechnik und der Steuerung wur-
de auch die Verteilgenauigkeit verbessert. Je
nach Maschinenaufstellung kdnnen von einer
Maschine bis zu 8 Hektar Flache bewassert wer-

In diesem Beratungsblatt sollen die Grundziige
der Technik und die Anwendung beschrieben
werden. Neben der technischen Bedienung wird
auf die Berechnung der Ausbringmengen einge-
gangen. Fir eine moglichst effiziente Ausbrin-
gung der gewlinschten Wassermenge sind der
Druck an der Dise exakt einzustellen und die
Rohrreibungsverluste zu bericksichtigen.

Vor dem Hintergrund ausbleibender Sommer-
niederschlage, fallender Grundwasserstande
und reglementierter Wasserentnahmemengen
mussen die Beregnungsmengen exakt berech-
net und die Maschinen so eingestellt werden,
dass diese auch exakt ausgebracht werden.

den. Einige Hersteller bieten auch Kleingerate
mit einem %“ bzw. %“ Schlauch fir den Sport-
platz, Reitplatz, 6ffentliche Grinflachen oder
kleinere Produktionsflachen an. Wahrend bei
den GroRgeraten fiir das Umsetzen ein Zugfahr-
zeug notwendig ist, kdnnen diese auch von
Hand ausgezogen werden.

Bild 1: Beregnungsmaschinen mit Maschineneinzug
(Foto: Fa. Faserholt)
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Abb. 1: Beregnungsschema einer Beregnungsmaschine mit Maschineneinzug

3. Aufbau einer Beregnungsmaschine mit Regnereinzug

Aufgrund der Mobilitdt und der Moglichkeit den in der Landwirtschaft, vor allem im Kartoffelan-
Auf- und Abbau durch eine Arbeitskraft bewerk- bau, stark verbreitet. Fir einen effektiven Ein-
stelligen zu kdnnen, ist der Einsatz von Bereg- satz sind Feldlangen von 350 m bis 600 m von
nungsmaschinen im Industriegemiiseanbau und Vorteil.

Zahnkranz

PE -Rohr

Elektronikschrank
mit Solarpaneel

Steuerventile /

Weitstrahiregner

Torbogenstativ

Horizontalausgleich

Hydr, Drehkranz

 — Ausziehhaken
Anh&ngung

Uber- und Unterdruck
abschaltung

Abstitzung und Sta-

Zapfenwellgnstummel tivhebevorrichtung

Drehkranz- Turbine Sperrklinke

Felltze arretierung Getriebe

Abb. 2: Baugruppen einer Beregnungsmaschine mit Regnerwagen und Sektorregner (Foto: Fa. Beinlich)
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Bild 2: Wechselbare Deichsel (Foto: Duostar, Fa. Bauer) und drehbare Deichsel (Foto: Quattro, Fa. Beinlich)

Die Bauteile einer Beregnungsmaschine sind in
Abb. 2 dargestellt. Im wesentlichem ist dies

das Fahrgestell mit 1-3 Achsen, ein Drehkranz
an dem die Schlauchtrommel befestigt ist, ein
Antriebssystem und eine Steuerung zum Einho-
len des ausgezogenen Schlauches mit dem Reg-
nerstativ und dem Starkregner. Neue Innovatio-
nen wie z.B. ein Fahrgestell mit einer wechsel-
baren bzw. mit der Trommel drehbaren Deich-
sel (Bild 2) machen den Umsetzvorgang flexibler
und die Kulturflache wird durch eine geringere
Anzahl an Rangiervorgange weniger belastet.

Auf der Schlauchtrommel ist ein, speziell flr die
Rohrtrommeln angefertigter, PE-Schlauch in
verschiedenen Rohrquerschnitten (40, 50, 75,
90, 110, 120 mm) und Schlauchldangen von 120-
800 (1000 m) gewickelt. Je nach Schlauchldnge
mussen, um die Zugfestigkeit sicherzustellen,

verschiedene Wandstarken verwendet werden.
Der Antrieb zum Einholen des Verteilaggregates
wird Uber einen Hydromotor oder einem sepa-
rat angebrachten Verbrennungsmotor in Ver-
bindung mit einem Getriebe sichergestellt. Die
Einzugsgeschwindigkeit wird lGber Sensoren zur
Erfassung der Einzugsgeschwindigkeit elektro-
nisch gesteuert. Der Grol3flachenregner, auch
als Weitstrahl- oder Starkregner bezeichnet, ist
auf einem Fahrgestell oder Schlitten montiert.
Dieser wird fiir den Transport tUber Ketten oder
Bligel direkt an die Beregnungsmaschine ange-
hangt und ist Giber eine Schnellkupplung mit
dem aufgewickeltem PE-Rohr verbunden.

Flr das Umsetzen der Beregnungsmaschine und
das Ausziehen des Beregnungswagens ist ein
Zugfahrzeug notwendig. Zwei verschiedene Vor-
gehensweisen sind moglich (Abb. 3).

o Beregnungsmaschine am Endpunkt abstellen
e Rohrtrommel Richtung Fahrgasse drehen

e Beregnungswagen bis zum Startpunkt auszieheng¥
e Maschine starten

e Beregnungswagen mit Anker am Startpunkt fixieren

e Beregnungsmaschine an gegeniiberliegenden Feldrand ziehen
® Zuleitung ankoppeln

e Anker am Beregnungswagen losen

e Maschine starten

Abb. 3: Verfahren zum Umsetzen der Beregnungsmaschine
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Optimale Feldlange 350-600 (800) m

Abb. 4 : Beregnungsschema einer Beregnungsmaschine mit Starkregner

Durch eine geschickte Einteilung der Bereg-
nungsflachen kann der Umsetzungsaufwand
minimiert werden (Abb. 4). Durch Schwenken
der Rohrtrommel um 180° kann sowohl Flache
1 und Flache 2, ohne die Rohrtrommel umset-
zen zu mussen, bedient werden.

Die Wasserzuleitung erfolgt Gber Kardanrohre
oder flexible ,Flat-Schlauche”. Ist die Wasserzu-
leitung angekoppelt und aktiviert wird die Vor-
beregnungszeit, Einzugsgeschwindigkeit und die

Nachberegnungszeit am Beregnungscomputer
eingestellt und der Beregnungsvorgang an-
schlieBend gestartet bzw. die Startzeit program-
miert. Ist der Schlauch vollkommen eingezogen
wird die Maschine lber eine mechanische Ab-
stelleinrichtung gestoppt und das Ventil fir die
Wasserzufuhr nach dem Ablauf der Nachbereg-
nung geschlossen. Zum Abschalten der Pumpe
bieten die Hersteller verschiedene Verfahren an
(Kap. 7.6).

4. Vor- und Nachteile von Beregnungsmaschinen mit Starkregner

Wie bei allen Beregnungsverfahren werden die
Pflanzen befeuchtet. Durch eine unproduktive
Verdunstung von der Blattoberflache ist die
Effektivitat der Bewasserung im Vergleich zu
einer Tropfbewasserung vermindert. Mogliche
Bewadsserungsvorgange werden von der Bevol-
kerung wahrgenommen und im Zusammenhang
mit fallenden Grundwasserstanden teilweise
kontrovers diskutiert.

Folgende Nachteile sind zu sehen:

» ein hoher Energiebedarf, insbesondere bei
zu klein gewdhlten Rohrquerschnitten

» die Windempfindlichkeit und damit un-
gleichmaRige Verteilgenauigkeit

» die Gefahr der Beregnung Uber die Feldran-
der hinaus

» die erhohte Verdunstung bei hohen Tempe-
raturen bzw. hoher Sonneneinstrahlung
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Bild 3: Luftbildaufnahme einer mit Kreisregnern (links oben) und einer mit Beregnungsmaschine (rechts unten) beregne-
ten Flache (Luftbild © Bayer. Vermessungsverwaltung, 9/2013).

» die grolRe TropfengréRe und das damit ver-
bundene Verschlammungsrisiko

P der zusatzliche Bedarf einer Zugmaschine fir

das Umsetzen

dass kleinste Beregnungsmengen zur Mikro-

klimasteuerung nicht gegeben werden kon-

nen

dass eine Frostschutzberegnung nicht mog-

lich ist

die ungleichmaRige Wasserverteilung am

Feldanfang und -ende

dass die Kulturpflanzen beim Aus- und Ein-

zug und dem Aufbau beschadigt werden

dass bei querenden Oberleitungen ein Min-

destabstand beachtet werden muss

der verhaltnismalRig hohe arbeitswirtschaft-

liche Aufwand bei kurzen Feldlangen

v

v v.v. v.Y

Als Vorteile sind zu sehen:

» die geringen ErschlieBungskosten der Flache

» die hohe Flexibilitdat und Mobilitat

» das Verhaltnis Anschaffungskosten, Flachen-
leistung, Nutzungsdauer

» der Einsatz auf Flachen mit Hindernissen
sofern die Einzugsgasse frei davon ist

» der geringer Arbeitsaufwand beim Aufstel-
len der Maschine

» die automatische Abschaltung

» die geringen Anforderung an die Wasser-
qualitat

P> die gute Verteilgenauigkeit bei geringer

Windstille

Die Verteilgenauigkeit ist bei einem Betrieb mit
geringen Windgeschwindigkeiten wesentlich
besser als bei einer Rohrberegnung (Bild 3).

5. Arbeitsbreite, Wurfweite, Druck- bzw. Leistungsbedarf

Die Arbeitsbreite ist von der jeweiligen Diisen-
offnung und dem Druck abhéangig. Sie betragt
ca. 85 % der doppelte Wurfweite. Um eine
gleichmaRige Verteilung sicherzustellen und die
Einzugsspur trocken zu halten sollte der Regner
auf einen Sektor von ca. 220 ° eingestellt wer-

den (Abb. 5). Wird eine geringere Arbeitsbreite
bendotigt sollte nicht der zu beregnende Sektor,
sondern eine andere Disen und Druckeinstel-
lung gewahlt werden. Ist der Sektor zu klein er-
hoht sich die Niederschlagsdichte und die Ge-
fahr der Bodenverschlammung steigt.
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Bei dem in Tab. 1 fiir den Starkregner SR101
angefligten Beispiel kann durch die Auswahl der
Dise und der Druckeinstellungen die Arbeits-
breite von 60 m (16 mm und 4 bar) bis auf 81 m
bei einer Diise mit 24 mm und 5 bar erhdht
werden.

Um grol3e Arbeitsbreiten zu erzielen, missen an
der Dise entsprechend hohe Driicke (3-5 bar)
vorhanden sein. Um den richtigen Pumpen-
druck einzustellen, gilt es die Reibungsverluste
des Rohrsystems zu beriicksichtigen. Diese an-
dern sich mit dem Durchfluss und der Rohrlan-
ge, eingebauten Armaturen, Bogen, T-Stlicke,
Schieber oder einer Wasseruhr. Einen Anhalts-
punkt geben sog. Druckverlusttabellen. In Abbil-
dung 6 sind diese grafisch fiir PE-Rohre mit ver-
schiedenen Durchmessern dargestellt.

Durch die Auswahl geeigneter Rohrquerschnitte
konnen die FlieBgeschwindigkeiten und damit
die Rohrreibungsverluste niedrig gehalten wer-
den. Empfohlene Fliegeschwindigkeiten sind:
0,7-1,5 m/s in Saugleitungen und 1,0-2,0 m/s in
Druckleitungen. Die FlieBgeschwindigkeit kann
wie in Formel 1 dargestellt aus dem Wasser-

schine gelieferten Leistungstabellen, wie in Ta-
belle 5 dargestellt, entnommen werden.

Formel 1: Berechnung der FlieRgeschwindigkeit (in m/s)

Q. V: FlieRgeschwindigkeit (m/s)
= d Qw:  Flussigkeitsdurchsatz (m3/h)
3600 x m x (i] 2 s Pi =3.14159265359
d: Rohrinnendurchmesser (m)
A
. rr
2
- Rohrdurchmesser in mm 7
= Innen/Aussen 4
% ” * 75/62,6
g 6 * 90/76,6 .
S
o 14 * 100/85,2 A
=z * 110/93,6 L . t i
ERE . o
% * 125/106,4 ) -
£ 3 - » - [
3 * 135/115 . e J
8 0a aa '3 - . - _
< *140/119,2 y e 5 [ - e 1
= o ra . P = PR
g . (S ] e =
-;;J [ e
5 o
032 L
- lJ. ol "
! L'l_ 5 10 15 65 0 5 B0 /5 0 a5 100 1005 110 115 130 125

Wasserdurchfluss in m¥h

Abb. 6: Druckverluste in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers verschiedener PE-Rohre flir Beregnungsmaschinen

(Quelle: https://www.beinlich-beregnung.de)
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Tab. 1: Kenndaten bei verschiedenen Diisenoffnungen bei einer angestrebten Beregnungsmenge von 20 mm
(Rainstar T90-300 mit Regner SR 101 Fa. Bauer, Rohrdurchmesser AD 90 mm ID ca. 75mm)

Einzugsgeschwindigkeit
Druck an der Duse
Anschlussdruck
Druckverlust
Arbeitsbreite
Wasserdurchfluss

FlieRgeschwindigkeit

In dem obigen Beispiel (Tab. 1) wird gezeigt,
dass durch den Wechsel der Diise von 16 mm
auf 24 mm die FlieBgeschwindigkeiten von 3,11
m/s erreicht werden. Damit steigt der Leis-
tungsbedarf an der Pumpe und die Betriebskos-
ten stark an. Sind die hohen Fliellgeschwindig-
keiten in allen Anwendungen notwendig, sollte
ein Ersatz der Maschine mit grolReren Quer-
schnitten in Erwagung gezogen werden. Damit
die Betriebskosten so gering wie moglich gehal-
ten werden kodnnen, sollte vor einem Neukauf
der Rohrquerschnitt mit den notwendigen
Wurfweiten und Durchflussmengen abgestimmt
werden.

Um sicherzustellen, dass die gewiinschten Was-
sermengen auch ausgebracht und die Wurfwei-
ten erreicht werden, ist der Druck an der Dise
fir die Einstellung der Pumpe entscheidend.
Moglichkeiten zur Kontrolle des Diisendruckes
sind in Abb. 7 dargestellt.

Neben dem Druck sollte der Wasserdurchfluss
und die insgesamt ausgebrachte Wassermenge

16 m/h 31 m/h

4 bar 5 bar

5 bar 8,5 bar

1 bar 3,5 bar

60 m 81lm
19,7 m3*/h 49,5 m3/h
1,24 m/s 3,11 m/s

Uber eine Wasseruhr (Woltmann Zahler) er-
mittelt werden. Diese werden kiinftig, soweit
dies nicht bereits jetzt der Fall ist, mit dem Ge-
nehmigungsbescheid vorgeschrieben.

Bild 4: Wasserzahler im Zulauf zu Beregnungsmaschine
(Foto: Fa. Beinlich)

Neugerate sollen daher bereits mit Wasserzah-
lern ausgerustet sein. Zur automatisierten Do-
kumentation werden Datenlogger bzw. Inter-
netbasierte Techniken zur Dokumentation emp-
fohlen. Altgerate kdnnen nachgeriistet werden.
Je nach Querschnitt fallen hierfir Kosten in Ho6-
he von 300,-- € bis 700,-- € an.

Abb. 7: Fest eingebaute (links) oder mobile Manometer (rechts) zur Uberpriifung des Diisendruckes

10
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6. Tropfengrolle, Beregnungsintensitat (Verschlammung und

Bodenerosion)

Tab. 2: Maximal sinnvolle Beregnungsintensitat in Abhangigkeit des Gefalles und der Bodenart

Hangneigung Boden-
bedeckung

LoRboden

bis 4 % gering 8-18 mm/h
gut 10-25 mm/h

4 bis 8 % gering 5-13 mm/h
gut 8-18 mm/h

Uber 8 % gering 4-8 mm/h
gut 6-10 mm/h

Je groRer die Diisendffnung umso groBer die
Tropfen. Bei unbedeckten Boden fiihren diese
zu einer sog. , Splash Erosion” was bei frisch ge-
saten und gepflanzten Kulturen und einem offe-
nen Boden zu Problemen fiihren kann. Durch
Strahlstorer, die allerdings die Wurfweite redu-
zieren und die Windanfalligkeit erhéhen, kann
die Tropfengrofle vermindert werden.

Neben der TropfengroRe ist die Beregnungsin-
tensitat (Niederschlagsmenge pro Zeiteinheit)
zu beriicksichtigen. Diese ist auf die Bodenart
und das Gefalle abzustimmen. Kann der Boden
die Uber die Beregnung ausgebrachte Wasser-
menge nicht aufnehmen, kommt es zu einem
oberirdischen AbflieRen, zu einer Bodenver-
schlammung und moglicherweise Erosion.

Die Niederschlagsdichte wird bei Beregnungs-

Maximal sinnvolle Beregnungsintensitat

lehmiger Sand

sandiger Lehm

13-25 mm/h 18-35 mm/h 25-50 mm/h
18-35 mm/h 25-60 mm/h 35-75 mm/h
10-18 mm/h 16-25 mm/h 18-35 mm/h
15-25 mm/h 25-35 mm/h 25-60 mm/h

8-13 mm/h 10-18 mm/h 13-25 mm/h
10-18 mm/h 15-25 mm/h 18-35 mm/h

maschinen mit Starkregnern in der Regel nicht
angegeben und ist aufgrund der pulsierenden
Sektorregner nur annahernd zu berechnen
(Formel 2).

Je nach Betrachtungszeitraum kann die Bereg-
nungsintensitat hoher sein, da ein Schlagregner
die Flache nicht kontinuierlich befeuchtet, son-
dern durch die Schwenkbewegung nur zeitwei-
se an einer Stelle verweilt.

Unter Berlicksichtigung der bodenartspezifi-
schen und gefallespezifischen, maximalen Nie-
derschlagsdichte kann durch groRere Disenoff-
nungen die Beregnungszeit verkirzt und damit
die Schlagkraft erhoht werden. Im Vergleich zu
einer Beregnung mit GieRwagen ist das Risiko
einer Erosion bei Beregnungsmaschinen mit
Starkregner weitaus geringer einzustufen.

Formel 2: Formel zur Berechnung der Niederschlagsdichte

Beregnungsmenge in mm

Niederschlagsdichte in mm/h =

(Wurfweite in m/ Einzugsgeschwindigkeit in m/h)

Tab. 3: Niederschlagsdichte in Abhangigkeit der Einzugsgeschwindigkeit bei verschiedenen Diisendurchmessern
(Beregnungsmaschine Rainstar T90-300 mit Regner SR 101 Fa. Bauer, Beregnungsmenge 30 mm, Arbeitsbreite ca. 70 m)

Wurfweite
Einzugsgeschwindigkeit
Druck an der Diise
Anschlussdruck
Wasserverbrauch
Niederschlagsdichte

41 m 42 m

13 m/h 19 m/h

5 bar 3,5 bar

6,5 bar 6,2 bar
27,8 m3/h 41,4m3/h
9,5 mm/h 13,6 mm/h

11
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7. Optimierung der Wasserverteilung, Feldrandberegnung

Das halbkreisférmige Spritzbild fiihrt am Feldan-
fang und Feldende zu einer ungleichen Wasser-
verteilung. Reicht die Wurfweite tber die Feld-
grenze hinaus, stellt das fir 6ffentlichen Stra-
Ren und Wegen ein Unfallrisiko dar. Meist ist
auch eine Beregnung der angrenzenden Flachen

7.1. Vor- und Nachberegnung

Um Uber das ganze Feld ahnliche Wassermen-
gen auszubringen, ist eine Vor- und Nachbereg-
nungszeit einzustellen. Erst wenn die Vorbereg-
nungszeit abgelaufen ist, wird der Einzugsme-
chanismus in Gang gesetzt. Ist das Feldende er-
reicht, wird zunachst der Einzugsmechanismus

7.2. Auszug bis zur Feldgrenze

Um die Nachbarflachen nicht zu bewassern,
wird beim Ausziehen des Regners normaler-
weise ein Abstand in Lange der Wurfweite zur
Feldgrenze eingehalten. In diesem Fall werden
die Ecken nicht beregnet. Den Abstand zu ver-
kiirzen ist moglich, wenn eine Beregnung liber

7.3. Zeitlich gesteuerte Strahlstorer

Erste Ansatze zur Verbesserung der Feldrand-
beregnung waren zeitlich gesteuerte Strahlsto-
rer (Abbildung 8). Je nach Winkel wird der Stahl
mehr oder weniger gestort, so dass die Wurf-

unerwinscht. Um dies zu vermeiden, kbnnen
verschiedene MaRRnahmen getroffen werden.
Sehr effektiv sind zeitlich bzw. GPS gesteuerte
Strahlstorer bzw. gesteuerte Sektoreinstellun-
gen in Abhangigkeit der Position im Feld.

deaktiviert und dann das Ventil nach Ablauf der
Nachberegnungszeit geschlossen. Je nach Her-

steller ist hierzu eine Zeitvorgabe oder ein Fak-

tor am Steuergerat einzugeben. Bei einem Fak-
tor wird die Zeit automatisch an die Einzugsge-

schwindigkeit angepasst.

den Feldrand hinaus kein Risiko darstellt (Abb. 5
und Abb. 8). Auf eine Vorberegnung ist in die-
sem Fall dann zu verzichten. Weitaus effektiver
sind zeitlich gesteuerte Strahlstérer bzw. dyna-
mische Sektorsteuerungen wie im Folgenden
dargestellt.

weite stark reduziert ist. Erst wenn die einge-
stellte Zeit abgelaufen ist, wird dann Gber den
gesamten Sektor die volle Wurfweiter erreicht.

I Oberregnung

[ Zu geringe Beregnung
Bl Unvorteilhaft im Handling
Bl Optimale Beregnung
Optimal beregnete Flache

Abb. 8: Verbesserung der
Feldrandberegnung durch

zeitgesteuerte Strahlstérer

12
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Abb. 9: Funktionsprinzip der
zeitlich gesteuerten Sektor-
umstellung

7.4. Zeitlich gesteuerte Drehrichtung bzw. Sektoreinstellung

Die Firma Sime bietet das System Rotorkit® zur
zeitgesteuerten Umstellung der Drehrichtung
an. Bei der Variante mit zwei Timern kdnnen
pro Regnerbahn 3 verschiedenen Sektoreinstel-
lungen eingestellt werden. Bei einem Timer
zwei verschiedene Sektoreinstellungen.

Die Firma Komet (Abb. 10) bietet einen sog.
,Inverter” mit einem Timer und damit 2 ver-
schiedene Sektoreinstellungen, was fiir den
Normalfall auch ausreichend ist. Die Einstellung
des Systems findet direkt am Regner statt und
die eingestellte Zeit bedarf einer Abstimmung
mit der Einzugsgeschwindigkeit. Der Timer des
Komet Inverters wird bewegungsgesteuert akti-
viert. Eine Voreinstellung ist damit moglich. Der
Timer beginnt erst dann zu zahlen, wenn tat-
sachlich Wasser durch den Regner flieRt. Eine
zusatzliche Fahrt zum Regner bei Bewasse-
rungsbeginn entfallt.

7.5. GPS gesteuerte Sektorsteuerung

Durch eine GSM bzw. GPRS Anbindung an ein
Managementsystem kdnnen z.B. bei dem Sys-
tem der Firma Raindancer Sektoreinstellungen -
an beliebigen Positionen - bequem vom Biro
aus vorgenommen und geplant werden. Neben
der Feldrandberegnung kann somit auch bei
Einbuchtungen, Hindernissen bzw. schragen
Feldgrenzen eine optimale Beregnung sicherge-
stellt werden. Der aktuelle Stand des Regners

Erster Beregnungssektor

|
|
|
|
|
|
|
|
L.

Zweiter Beregnungssektor

Abb. 10: Zeitgesteuerte Sektoreinstellung (Foto: Fa.
Komet)

Beide Systeme werden von den Herstellern fir
Beregnungsmaschinen verbaut und kénnen auf
Kundenwunsch optional eingesetzt werden. Ei-
ne Nachristung bestehender Systeme sollte
ohne grolRere Probleme moglich sein.

wird zudem laufend Ubermittelt. In Verbindung
mit einem Flottenmanagement ist damit eine
Koordination mehrere Beregnungsmaschinen
moglich. Die Firma Nodolini bietet fiir Ihre Reg-
nertypen eine elektronische Steuerung an, die
neben verschiedenen GPS basierten Sektorein-
stellungen zusatzlich den Windeinfluss beriick-
sichtigt. Der Neigungswinkel kann hier automa-
tisch angepasst werden.

13
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Abb. 11: Beispiele fiir eine Automatisierung von Regenkanonen via GPS der Fa. Raindancer (links) und Fa. Nodolini

(rechts)

7.6. Kleinregner auf der Beregnungsmaschine

Um den nicht beregneten Sektor am Feldende
zu Bewadssern, werden fest installierte Kleinreg-
ner an dem Gestange der Rohrtrommel angebo-
ten. Der Regner kann entweder Uber ein Men-

genventil oder eine Zeitsteuerung mit Beginn
der Bewdsserung aktiviert werden. Eine Nach-
ristung zu bereits bestehenden Systemen ist
moglich.
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Optimale Feldlange 350-600 (800) m

Abb. 12: Kleinregner an der Beregnungsmaschine zur Verbesserung der Wasserverteilung beim Endpunkt

7.7. Windanfalligkeit

Die Windanfalligkeit und damit einhergehende

ungleiche Wasserverteilung ist ein Nachteil aller
Regnersysteme. Ein Beregnungsgang sollte des-
halb nur an windstillen Tagen erfolgen. Eine ver-

14

besserte Verteilgenauigkeit kann durch Verstel-
lung des zu beregnenden Sektors, durch eine
Reduzierung des Wurfwinkels und eine Anpas-
sung der Fahrspurabstinde erreicht werden.
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Hierzu allgemeingiiltige Empfehlungen zu geben
ist nicht moglich. Die Anpassung muss situati-
onsbedingt vor Ort durchgefiihrt werden. Erste

Ansatze zur automatischen Anpassung sind, wie
unter 7.5 beschrieben, bereits in der Praxis ein-
geflhrt.

8. Regelcomputer zur Steuerung der Einzugsgeschwindigkeit

Die gewlinschte Beregnungsmenge wird tber
die DiisengrolRe, den Druck an der Diise und
Uber die Einzugsgeschwindigkeit erreicht. Zur
Regelung der Einzugsgeschwindigkeit werden
batteriebetriebene Steuergerate eingesetzt. Im
Rahmen dieses Beratungsblattes wird hier nur
auf die ,Basisausstattung” eingegangen. Durch
die fortschreitende Digitalisierung sind komple-
xe Managementsysteme moglich. ,Einfache
Steuergerate” konnen in Kombination mit ei-
nem ,GSM“ Modem Uber definierte SMS -
Nachrichten ferngesteuert und Stérmeldungen
per SMS Ubermittelt werden.

Die Steuereinheit besteht aus einer Stromver-
sorgung (Batterie), optional einem Solarlademo-
dul, einem Sensor zur Erfassung der Aus- und
Einzugslange bzw. Einzugsgeschwindigkeit und
einem Magnetschalter zum Erkennen der End-

stellung. Dieser wird aktiviert, wenn der Bereg-
nungswagen den an der Beregnungsmaschine
befestigten Bligel zur Abschaltung betatigt hat.
Ausgangsseitig wird ein Stellmotor zur Regelung
der Fahrgeschwindigkeit und eine Stellmotor
zum Offnen und SchlieRen der Wasserzufuhr
(zwischenflanschklappe) angesteuert. Zusatzlich
kénnen Drucksensoren zur Uberwachung ange-
schlossen werden.

Zur Erfassung des Rohrauszugs und der Fahrge-
schwindigkeit kommen verschiedene Verfahren
zur Anwendung. Neben Tastradern an der Spul-
vorrichtung des PE-Rohres (Firma Beinlich) wer-
den Sensoren mit Induktionsmagnete am Ge-
triebe (Firma Bauer) verbaut.

In der Abb. 13 sind die wesentlichen Bauteile
der elektronischen Steuerung dargestellt.

Solarpanel

Steuerung z.B.
KR7

Schaltschrank
Batterie

Antenne
GSM Modem

Magnetrolle mit
Impulsausgang

Magnet

Magnetsensor

Manometer

Stellmotor

Druckschalter Einzugsgeschwindigkeit

Abb. 13: Elektronische Komponenten zur Steuerung einer Beregnungsmaschine (Quelle: Fa. Beinlich)
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Im taglichen Gebrauch muss der Betreiber nur
wenige Einstellungen vornehmen.

>

>

9.

Vor dem Auszug des Regners ist die ausge-
zogene Schlauchldnge lber die "RESET-
Taste" auf ,,0“ zuriickzusetzen.

Ist der Schlauch ausgezogen, sollte die tat-
sachlich ausgezogene Lange (Markierung am
PE-Rohr) mit der am Display angegebenen
Lange verglichen und bei Bedarf am Steuer-
gerat korrigiert werden.

Die Einzugsgeschwindigkeit ist Giber das bei-
gefligte Datenblatt fiir die vorgesehene Nie-
derschlagsmenge zu ermitteln und am Dis-
play einzugeben. Die daflir notwendige Lauf-
zeit wird anhand der ausgezogenen Rohrlan-

Abschaltautomatik

Um das Gesamtsystem (Beregnungsmaschine
und Pumpe) komplett abzuschalten ,sind ent-
weder hydraulisch basierte Abschaltmechanis-
men, die von der Beregnungsmaschine liber die
Offnungs- und SchlieBbewegung der Klappen

ge berechnet und angezeigt.

Es ist zu prifen, ob die am Getriebe einge-
stellte Voreinstellung (Grundibersetzung)
passend ausgewahlt wurde.

Die Vor- und Nachberegnung kann tber zu-
satzliche Tasten aktiviert werden.

Durch Betatigung des START- Buttons wird
die Maschine in Gang gesetzt.

Ist das Beregnungsstativan der Trommel
angekommen, wird tber eine mechanische
Einrichtung das Getriebe ausgekoppelt. Der
Magnetsensor Sensor reagiert. Je nach ein-
gestellter Nachberegnung wird dann die
Wasserzufuhr, gemaR dem eingestellten Ab-
schaltszenario (Kap. 9), gestoppt.

ausgelost werden, oder Funk- bzw. GSM basier-
te Losungen moglich. Hydraulisch basierte Ver-
fahren funktionieren nur, wenn die Pumpe mit
entsprechenden Druck- bzw. Strémungssenso-
ren und einer dazugehorigen Steuerelektronik

elektkrisch betriebene
Apserrklappe

Uberdruckabschaltung

Anspeisung Uber Anschluss ,A”

,,B“ ist mit Endverschlusskappe geschlossen
Steuerung auf Uberdruckabschaltung program-
miert

net

Fur die Abschaltung schlieRt die Absperrklappe
langsam

In der Anspeiseleitung erhoht sich der Druck.
Mittels Druckschalter (oder Stromungswaéchter)
muss die Pumpe automatisch abgeschaltet wer-
den

>
>
>
P Absperrklappe ist wihrend des Betriebes geoff-
>
>
>

Unterdruckabschaltung

>
>
>
>
>
>
>

Anspeisung Gber Anschluss ,B“

Anschluss ,,A” offen

Die Steuerung ist auf Unterdruckabschaltung pro-
grammiert

Die Absperrklappe ist wahrend des Betriebes ge-
schlossen

Fur die Abschaltung 6ffnet die Absperrklappe schnell
In der Anspeiseleitung fallt der Druck ab. (Leckage
wird simuliert)

Mittels Druckschalter muss die Pumpe automatisch
abgeschaltet werden

Abb
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. 14: Uber- bzw. Unterdruckabschaltung der Pumpe durch die Beregnungsmaschine
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ausgeristet ist. Zwei verschiedene hydraulische
Verfahren, die meist beide schon vorgerustet
sind, werden angeboten. Hierzu sind die richti-
gen Anschlussstellen fiir die Zuleitung zu ver-
wenden und eventuell Blindkappen anzubrin-
gen (Abb. 14).

Die Uberdruckabschaltung wird eingesetzt,
wenn mehrere Beregnungsmaschinen an einer
Pumpe hangen. Nach Ende der Beregnung oder
im Falle einer Stérung wird das Ventil langsam

geschlossen. Durch den Druckanstieg in der Zu-
leitung schaltet die Pumpe ab oder reduziert die
Pumpleistung Giber einen Frequenzumrichter.

Bei der Unterdruckabschaltung wird mehr oder
weniger ein Wasserrohrbruch simuliert. Vorteil

dieses Verfahrens ist, dass die Zuleitungen nicht
durch GbermaRigen Druckanstieg belastet wer-

den.

10. Beregnungsmenge Uber die Einzugsgeschwindigkeit, Druck und

Disenoffnung richtig einstellen

Vor dem Betrieb der Beregnungsmaschine sollte
die notwendige Beregnungsmenge und der not-
wendige Zeitpunkt bestimmt werden. Hierzu
konnen Rechenmodelle z.B. die Bewasserungs-
App der ALB oder auch Bodenfeuchtesensoren
herangezogen werden. Wichtig ist, die Wurzel-
tiefe und damit auch die Befeuchtungstiefe mit
zu bericksichtigen.

Ist die Beregnungsmenge ermittelt, wird auf-
grund der Leistungstabelle der Beregnungsma-
schine die Einzugsgeschwindigkeit in Abhangig-
keit der Dlsenoffnung und des Druckes er-
mittelt. Die Leistungstabelle ist entweder an der
Maschine befestigt oder in den Betriebsanlei-
tungen abgelegt. Sie sollte bei jeder Bereg-
nungsmafnahme zur Hand genommen werden.
Die Tabelle ist je nach Hersteller unterschiedlich
aufgebaut. Sie muss zu dem verwendeten PE-
Rohr, in unserem Beispiel (Tab. 4) 90 mm

Durchmesser der Rohrlange (300 m) sowie dem
montierten Regner, in unserem Fall SR101 pas-
sen. Wird die Ursprungskonfiguration geandert
und z.B. ein neuer Starkregner montiert, ist die-
se vom Hersteller neu anzufordern.

Wie in Tab. 4 beschrieben betragt die Laufzeit
fiir eine Beregnungsmenge von 20 mm zwi-
schen 13,04 h und 10,34 h. Dieser Zeitbedarf ist
in die regional unterschiedlich verhangten Be-
regnungsverboten z.B. zwischen 10 und 17 Uhr
bzw. dem dann zur Verfligung stehenden Zeit-
raum von 19 Stunden einzuordnen. In diesem
Fall wiirde jede Disenweite funktionieren.

Sollte die Beregnungsdauer den maximal mog-
lich Beregnungszeitraum Uberschreiten, ist ent-
weder die Maschinen zu stoppen, die Bereg-
nungsmenge zu reduzieren oder die Diisenwei-
te groRer zu wahlen.

Tab. 4: Ermittlung der Einzugsgeschwindigkeit und Laufzeit fir eine Beregnungsmenge von 20 mm und einem Schlauch-
auszug von 300 m (Beregnungsmaschine Rainstar T90-300 Fa. Bauer, Leistungsdaten siehe Tabelle 5)

Diisen6ffnung 20 mm

Disenoffnung 22 mm Diisen6ffnung 24 mm

Arbeitsbreite 71m 71 m 71m
Einzugsgeschwindigkeit 23 m/s 26 m/s 29 m/s
Diisendruck 4,5 bar 4,0 bar 3,5 bar
Anschlussdruck 6,4 bar 6,4 bar 6,3 bar
Wasserdurchfluss 33 m3/h 37 m3/h 42 m3/h
Laufzeit bei 300 m 13,0 h 11,5h 10,3 h
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Tab. 5: Leistungsdaten einer Beregnungsmaschine mit Starkregner SR 101 der Firma Bauer

RAINSTAR T LEISTUNGSTABELLE RAINSTAR T 90-300 ¢ BRUER
Enzugsgeschwindigieit [mh]
PE-Rohr @ 90mm x 300 m | Flache/Aufstellg. 2x270=550ha | S8 & 3¢ 28 2 ,
R SR 101 BAUER | max. Streifenlinge 2x345m H w© 15 3 oz ag o ag
e "9 Nbebzeﬁm[hlﬂirﬁmme'
Disen Dasen | Wurf | Strefen | Wasser Einzugsgeschwindigkeit [ m/h] und Anschiufidruck [bar] bei Regengabe von
durch druck weite breite ver
messer . brauch | 7 mm 8 mm 10mm 15mm 20mm 25mm 30mm 35mm 40 mm
mm bar m m mih | mm -oar | mm -bar | mm -par [ mh -bar | mh -oar | mh -par | mm - bar | mm - Dar | mm - bar
16,0 40 3% 0 197 | 47 -58 |41 -s55 | 33 -g¢ |22 -51 | 18 -Sp |13 -435 | 11 -850 9 -49 8 -a9
45 kg &3 209 47 -62 41 -81 33 -538 22 -56 17 -55 13 -55 1 -55 ® -55 & -54
5.0 3 65 220 | 48 -67 | 42 -66 | 34 -65 |29 -62 | 17 -61 | 14 -61 | 11 -80 | 10 -60 8 -60
18,0 3s 3 &1 233 |55 -S2 |48 -52 |38 -50 |25 -48 |19 -47 |15 -47 | 13 -a6 | 1 -45 |10 -45
40 38 £4 249 56 -59 9 -58 3 -56 28 -54 19 -53 1% -53 13 -52 1n -52 10 -52
45 40 &7 264 58 -65 48 -64 3 -62 28 -61 20 -58 18 -539 13 -58 11 -58 10 -58
5.0 a1 70 218 | 57 -70 |50 -70 |40 -68 | 26 -67 | 20 -65 | 18 -64 | 13 -85 | 11 -64 | 10 -B4
20,0 35 3 & 287 |84 -57 |56 -56 |45 -54 |s0 -s3 |22 -s2 |18 -s0 |15 -s0 |13 -s0 |1 -as
a0 40 8 307 |65 -63 |56 -62 |45 -61 |30 -59 |23 -58 |18 -57 |15 -s56 | 13 -57 |11 -56
a5 a2 7 326 |88 -69 |57 -68 |48 -68 |91 -66 |23 -64 |18 -63 |15 -63 | 18 -63 |11 -3
50 a4 74 343 |88 -78 |58 -76 |48 -74 | ¥ -72 |28 .74 19 -70 | 15 -85 | 13 -70 | 12 -&3
55 a5 77 6.0 67 -84 58 -82 47 -80 3 -78 23 =77 19 -756 18 =78 13 -7.56 12 -76
220 30 3 4 322 | 72 -55 |63 -54 [s0 -52 [sa -50 [25 -45 |20 -25 [ 17 -28 [ 1a 47 |13 -2
s 2D 8 348 |73 -65 |8« -63 |51 -60 |3 -585 | 26 -56 |20 -56 | 17 -55 | 15 -55 |13 -s55
40 2 7 372 |75 -71 |85 -6% |52 -67 |95 -65 | 26 -64 |21 -83 |17 -83 | 15 -82 |13 -82
a5 a4 75 394 % =77 68 -76 5 -7a4 B -72 26 -70 21 -70 18 -70 15 -639 13 -69
50 26 78 416 |76 -85 |67 -83 |53 -81 |38 -79 |27 -78 |21 -77 |18 -77 |15 -77 |13 -76
55 48 81 436 77_-91 87 _-5.0 54 -88 38 -86 27 -85 22 -84 18 -84 15 -84 13 _-83
240 30 0 &7 383 82 -63 7 -62 57 -89 » -57 29 -55 23 -54 19 -54 18 -54 14 -53
35 2 m M4 8 -70 7¥ -68 58 -67 ¥ -64 2 -63 23 -82 19 -62 7 -62 15 -61
40 a4 75 442 | 84 -78 |74 -76 |59 -75 |3 -72 |28 -71 |24 -70 |20 -7D | 97 -70 |15 -63
45 26 78 469 |88 -35 |75 -84 |80 -23 |40 -80 |30 -79 |24 -78 |20 -78 | 97 -78 |15 -77
5.0 28 81 495 |87 -95 |78 -92 | &1 -o1 |41 -88 |31 -87 |24 -85 | 20 -86 | 97 -85 |15 -85
BAUER Ges.mbH. A-8570 Voitsberg/Austria Tel :03142/200-0 Fax:03142/23095 * 85 % vom beregnaten Krelsourchmesser 140211 D

Wird die Beregnungsmenge reduziert, ist die
Durchfeuchtung bis zur Durchwurzelungstiefe
nicht gegeben und damit das Wurzelwachstum
und die NahrstoffaufschlieBung eingeschrankt.
Wird die Diisenoffnung erhéht kdnnte es zu ei-
ner Erosion und einem hoheren Energiebedarf
(Betriebskosten) kommen. Die unglinstigste Lo-
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sung ist die Einzugsgeschwindigkeit am Display
soweit zu verdandern, dass das Zeitfenster erfillt
ist, ohne sich der Konsequenzen fiir die Bereg-
nungsmenge bewusst zu werden. Die Bereg-
nungsmenge sollte immer bekannt sein und fir
weitere Modellrechnungen und Optimierungs-
verfahren protokolliert werden.
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11. Investitionskosten

Tabelle 6: Ubersicht der Investitionskosten fiir Beregnungsmaschinen unterschiedlicher Réhrlangen

‘ Beregnungsmaschinen Fabrikate unterschiedlicher Rohrlingen Preise (netto)
_ 50-70 m Rohrlange: 2500-3000 €

Leadar 32 (70 m Rohr, @ 32 mm) - Fa. O.R.M.A. S.R.L.

130-150 m Rohrlange: 5000-5500 €

Rainstar Al (135 m Rohr, @ 40 mm) - Fa. BAUER
Piccolo 1 (125 m Rohr, @ 40 mm) - Fa. Beinlich
Leadar 50 (150 m Rohr, @ 50 mm) - Fa. O.R.M.A. S.R.L.

400 m Rohrlange: 25.000-30.000 €
Irromat Il RED (400 m Rohr, @ 110 mm) - Fa. HUDIG

Primus 2800 | (400 m Rohr; @ 110 mm) - Fa. Beinlich
Rainstar E21 (400 m Rohr, @ 110 mm) - Fa. BAUER

740 -800 m Rohrlange: 60.000-68.000 €

Irromat V (840 m Rohr, @ 125 mm) - Fa. HUDIG
Monsun 3500 S (750 m Rohr, @ 125 mm) - Fa. Beinlich
Rainstar E55 XL (740 m Rohr, @ 125 mm) - Fa. BAUER

1000 m Rohrlange: ca. 95.000 €

MB 4100 (1080 m Rohr, @ 125 mm) - Fa. Beinlich
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12. Hersteller

Tabelle 7: Herstellerfirmen fiir Starkregner und Ansteuerungen fiir Regner

et e

Q

Nodolini

SPRINKLERS

jﬂﬁ)da ncer

Q komet

N

Nodolini Sprinkler

via C. lotti, 55 - 42045 Luzzara (RE) - ITALY
info@nodolini.com

www.nodolini.com

IT-Direkt Business Technologies GmbH
Gustav-Meyer-Allee 25, 13355 Berlin
E-Mail:info@raindancer.com
www.raindancer.com

Komet Austria GmbH

Julius Durst Str. 10, 9900 Lienz/Austria
komet@kometirrigation.com
www.kometirrigatin.com

SIME IDROMECCANICA Srl

42016 Guastalla (RE) Ville, 5/A
sime@sime-sprinklers.com
http://www.sime-sprinklers.com/

NELSON IRRIGATION CORPORATION

848 Airport Road, Walla Walla, WA 99362-2271, USA
info@nelsonirrigation.com
www.nelsonirrigation.com

Tabelle 8, Teil 1 von 2: Hersteller und Vertrieb von Beregnungsmaschinen

@,Beinlich

EVERRAIN. EVERGREEN.

¢ BRUER

FOR #A GREEN WORLD

Hom =R

‘°:°'IRTEC

Tecnologie per l'irrigazione

LGRain
S\ PERROT"

BY LINDSAY

Neflftuno

IRRIGATION SYSTEMS
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Kontaktdaten

Beinlich Beregnung

Eifel Maar Park 16, D-56766 Ulmen
E-Mail: info@beinlich-beregnung.de
www.beinlich-beregnung.de

BAUER GmbH, Roehren- und Pumpenwerk
KowaldstraRe 2, A-8570 Voitsberg/Austria
E-Mail: bauer@bauer-at.com
www.bauer-at.com

HUDIG GmbH & Co KG

Heinrich-Hldig-Str. 2, D- 29227 Celle

E-Mail: info@huedig.de

www.huedig.de

IRTEC

Via G. Mameli, 12/14 - 41014 Castelvetro di Modena (MO) - ITALY
info@irtec-irrigazione.it

www.irtec-irrigazione.it/contatti

LGRain GmbH Bewadsserungstechnik

Zur Hasenheide 1, D-29559 Wrestedt OT Niendorf Il
E-Mail: info@Igrain.de

www.lgrain.de

LINDSAY EUROPE SAS

L'Epinglerie , 72300 LA CHAPELLE D'ALIGNE, FRANCE
www.lindsay-europe.com

Nettuno Irrigation
via I° Maggio, 55, c.ap. 31043 Fontanelle (TV), ITALY
E-Mail: nettuno@uvisa.it

www.nettuno-irrigazione.com/
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Tabelle 8, Teil 1 von 2: Hersteller und Vertrieb von Beregnungsmaschinen

Hersteller ————Kontaktdaten

L4 21113 J
we irmigate the world

IRRIFRANCE

@irrtmec

Water Saving Solutions

B Y|
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N
casella

ﬂ Agrometer a/s

OCMIS

Via S.Eusebio, 7, 41014 Castelvetro di Modena (MO), ITALY
info@ocmis-irrigazione.it
http://www.ocmis-irrigazione.it/de

Irrifrance Groupe - Bewdsserungssysteme

34230 Paulhan - Frankreich

E-mail : irrifrance@irrifrance.com
https://www.irrifrance.com/de/

IRRIMEC s.r.l.

Via Torino, 3 - Industriegebiet - 29010 Calendasco (PC)
E-mail: irrimec@irrimec.com

Www.irrimec.com

RM S.p.A.

Via Provinciale, 41 - Loc. S.QUIRICO, 43018 SISSA TRECASALI - (Parma) - ITALY
E-mail: info@rmirrigation.com

www.rmirrigation.com

Fasterholt Maskinfabrik A/S

Ejstrupvej 22, Fasterholt, DK-7330 Brande

E-Mail: mail@fasterholt.dk

www.fasterholt.dk

Casella Macchine Agricole S.r.l.

Loc. Cimafava, Ca Vezzeno 1/A - 1/B, 29013 Carpaneto P.no — Piacenza, Italy
Mail: info@casella.it

www.casella.it

O.R.M.A.S.R.L.

Via Giardino 10/A 40026 Giardino di Imola (Bo) — Italy
e-mail: info@ormasrl

www.ormasrl.info

Agrometer a/s

Feelledvej 10, Dk-7200 Grindsted
E.Mail: agrometer@agrometer.dk
www.agrometer.dk

Zitiervorlage: Beck, M. , Hageneder, F. , Kirchner, S.
(2020): Beregnungsmaschinen mit Starkregnern. In: Be-
wasserungsforum Bayern, Ausgabe 1-5/2020, Hrsg. ALB
Bayern e.V., www.alb-bayern.de/bef6, Stand:
[Abrufdatum].
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Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und
Landwirtschaftliches Bauwesen (ALB)
in Bayern e.V.

Vottinger StralRe 36, 85354 Freising
Telefon: 08161/ 71-3460

Telefax: 08161 / 71-5307

E-Mail: info@alb-bayern.de
Internet: www.alb-bayern.de



