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Gliederung: University

Erfahrungen aus einem Projekt
,Effiziente Bewasserung im Gemusebau”

1. Pumpen
2. Rohrleitungen
3. Bewasserungsanlagen

4. Inre Fragen!

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Effizienzsteigerung in der :g Hochschule
Bewasserung Geisenheim

University

Demonstrationsbetriebe 2 Beratungsregionen

12 x

Beregnungsberater

2 X

Laufzeit: 2013 bis 2016

Andreas Meyer, Ralph Scheyer, LLH
LWK Niedersachsen Hessen und RLP

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau S
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Bewdasserungssteuerung

Donnerstag, 11. Februar 2021, 10.00 - 11.00 Uhr

B (@) d en feu C h teS ensoren » Bewisserungssteuerung mit Sensoren

Dr. Michael Beck - HSWT, Freising

Wassergehalt (Vol.%) Saugspannung (hPa) Spatenprobe




Geisenheim
University

Bewasserungssteuerung _cg Hochschule

Geisenheimer Steuerung
(Klimatische Wasserbilanz)

Donnerstag, 18. Februar 2021, 10.00 - 11.00 Uhr

Verdunstung kc Regen Tages- » Bewadsserungs-App - Werkzeug zur Planung,
(Penman) bilanz Berechnung und Dokumentation der Bewdsserung
[mm] [mm] [mm] Dr. Martin Miiller - ALB, Freising
(610 X 018) = 2 = 2,8
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Effizienzsteigerung in der () Hochschule
= Geisenheim
Bewasserung University

Erfahrungen zur Effizienzsteigerung

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau
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1. Pumpen

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




¥ Hochschule

¢ Geisenheim
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Erhohung der Energieeffizienz von Pumpen

Sehr oft verbrauchen Pumpen zu viel Energie!

Well:
Pumpe grolRer ist als erforderlich !

Pumpe lauft mit fester Drehzahl bei
variablen Férdermengen und -
dricken

Antriebsmotor ist ineffizient

Pumpe ist verschlissen

Installation und Betriebsweise
ungunstig

Quelle: Matthias Kaufmann, Grundfos

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau f
A




Erhohung der Energieeffizienz von Pumpen 'O“ Hocsce

University

Betriebskosten einer Pumpenanlage
85 %

8 %

Kaufpreis En ergie_ Service
kosten

Quelle: Matthias Kaufmann, Grundfos

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Betriebsdruck an das Bewasserungssystem
anpassen

Hochschule
¢ Geisenheim

University

) Druck am
Bewasserungs- Hydranten
system (bar)
Rohrtrommel- 6 bis 10
maschine
Rohrberegnung 5 bis 6
Kleinregner,
Centerpivot, ca. 3
Linearmaschinen, '
Dlsenwagen
Tropfbewéasserung 0,5 bis 3

> A



Betriebsdruck an das Bewasserungssystem

/“f“*g Hochschule
¢ Geisenheim

an passen University
" CR64-3, 50Hz | eta
" , Q=605 m¥ .
Volle Leistung (7 bar) H=705m
. . Fordermedium = Wasser
. | erforderlich fur \edintemperstur= 20 °C
o T — | Grogregner Dﬂﬁ12=9‘932kg"m’
80 16,7 kW
70
60 4
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40 4 - -80
—y
30- / 50
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. iy eigentlich 2,5 kW genug L,
: Quelle: Matthias Kaufmann, Grundfos Eta Pumpe =T74.8 %
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Betriebsdruck an das Bewasserungssystem

anpassen

Hochschule

Geisenheim
University

Frequenzgerichtete Pumpe oder
zwel verschiedene Pumpen einsetzen!!
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Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau

CR 64-3, 50Hz

Q=60.1 m¥h

H=703m

n=100%

Pumped liquid = Wsater |
Liquid temperature =20 °C
Density = 998.2 kg/m*

16,7 kW

B
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ey
[CR643, 50%
=20
100% e

S Pumped iquid = Wster |
S — Liquid tempersture = 20 °C
Density = 398.2 kg/m®

52%

2,5 kW

Quelle: Matthias Kaufmann, Grundfos



Leistungsbedarf an der Pumpenwelle * Hochschule
¥ Geisenheim
University

Der Leistungsbedarf an der Pumpenwelle kann fir Wasser nach folgender, vereinfachter

Formel berechnet werden:

B Qxh
- 367 x7

P = Leistungsbedarf der Pumpe (kW)
Q = Férderstrom (m%h)

h = Férderhéhe Anlage (m)

N = Eta = Wirkungsgrad Pumpe (-)

Quelle: KSB Aktiengesellschaft (Ed.), 2001. Auslegung von Kreiselpumpen,

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Auswirkung reduzierten Druckes auf den { Hochschule
Leistungsbedarf der Pumpe (P): O~ Sﬁtggggelm

Forderstrom = 45 m3h
Forderhohe = 80 m (8 bar)
Wirkungsgrad = 0,8 (80%)

P = 45x 80 =12,3 kW
- 367x08
Forderstrom = 45 m3h
Forderhohe = 30 m (3 bar)
Wirkungsgrad = 0,8 (80%)
b 45x 30 46 kW
- 367x08

Bei gleicher Forderleistung wird durch Reduktion des Druckes der
Leistungsbedarfvon 12,3 kW auf 4,6 kW gesenkt.

Also um uber 60%!

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘




Betriebsdruck an das Bewasserungssystem Hochschule
Geisenheim
an p assen University

Verbrauchs- und Druckabhangige Steuerung der Pumpen im Netz

Regner

Druck an den Regnern

wird automatisch online

erfasst Optimierungsrechnung
m Fir den aktuellen Zustand der in
ancer " betrieb befindlichen Regner wird

*., die optimale Variante der
., Pumpenzu- und

. abschaltung ermittelt

s
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Pumpen

Auf Basis der
Optimierungsrechnung werden die
Pumpen online angesteuert:

- Zu- und Abschaltung

- Frequenzsteuerung

Quelle: IT-Direkt Business Technologies GmbH

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau o— i




Geisenheim
University

Betriebsspezifische Losung _cg Hochschule

Kleine benzinbetriebene Pumpe
aus Flachbrunnen gespeist

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Dieselaggregat mit Leistungsanpassun § Hochschule
ggred J P J Geisenheim

University

G/SM Modul

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Elektrotauchpumpen mit Dieselgenerator § Hochschule
-O- Geisenheim
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Quelle: http:/mwww.aqua-pro.de

*Fordermengen von 30 - 220 m3/h

*Brunnen ab Durchmesser 180 mm

*his zu 40 Meter Brunnentiefe

University

Unterwassertauchpumpen von einem
mobilen Dieselgenerator mittels Aufzug in
den Brunnen gesenkt und elektrisch
angetrieben

Well bei Systemen mit Generatoren
ausschlie3lich Strom erzeugt wird, durfen
diese Anlagen in Deutschland mit Heizdl

betrieben werden  (Energiegesetz Kapitel 1, §3)

«Kann auch als Stromgenerator betrieben werden
*Anschaffungskosten ca. 1/3 hdher als bei Dieselpumpen

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Geisenheim
University

Erhohung der Energieeffizienz von Pumpen _& Hochschule

Wie kann der Energiebedarf reduziert werden?

2. neue Pumpe fir
Trommelregner 30 kW Tropfbewasserung 4 kW

Alte Pumpe ca. 40 kW

neu
Stromverbrauch 50.000 40.000
Energiekosten (0,2 €/kwn) 10.000 8.000

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Verbesserungsmoglichkeiten § Hochschule
-O- Geisenheim

University

Vereinfachte betriebswirtschaftliche Betrachtung

Ersparnis: 2.000 €/a

Zinssatz fur Eigen/Fremdkapital = 5% p.a.

,vertretbare® Investition fur Senkung Energiekosten: 40.000 €

Tatsachliche Investitionskosten: 32.130 €

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



¢ Hochschule
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2. Rohrleitungen

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Verlegung neuer Rohrleitungen {f Hochschule
Geisenheim

DN 200 University

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Senkung des Druckverlustes im ) Hochschule
. -O- Geisenheim
Bewdadsserungssystem University

Grundregel:

,2Widerstande steigen im Quadrat zur
Geschwindigkeit!“

AL *D* V2

Ap : Druckverlust [bar] Ap = J =0

: Rohrreibungszahl (Lambda)

. Rohrleitungslange

: Dichte des Fluids (Rho) [g/cm3]

. Stromungsgeschwindigkeit [m/sec]
| . Rohrleitungs-innendurchmesser

o <o >

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau t



Senkung des Druckverlustes im f) Hochschule
. -< >- Geisenheim
Bewasserungssystem University

Weiterer Faktor zum
Druckverlust:

Ap : Druckverlust [bar] AD = Ax L *P* v

di x 2

A : Rohrreibungszahl (Lambda)

L : Rohrleitungslange

p : Dichte des Fluids [g/cm?]

v : Stromungsgeschwindigkeit [m/sec]
di : Rohrleitungs-innendurchmesser

Rohrdurchmesser muss zum Volumenstrom passen!!!
- sonst wird die Stromungsgeschwindigkeit zu hoch
optimal: <1,5 m/sec

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Senkung des Druckverlustes im f) Hochschule
. -< >- Geisenheim
Bewasserungssystem University

VW Polo — 85 PS Hochstgeschwindigkeit 177 km/h

Verbrauch:
ca. 5 bis 101/100 km

Bild: Rudolf Stricker

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Senkung des Druckverlustes im f) Hochschule
. -< >- Geisenheim
Bewasserungssystem University

2 x 177 km/h =35Z4=mmHr-=2=85 L5 = 1/0 PS ???

Gumpert Apollo — 650 PS Hochstgeschwindigkeit: gut 2 x 177 km/h
(Nach Herstellerangabe: 360 km/h)

Verbrauch:
ca. 50 bis 100 1/100 km

Bild: Benoit cars, LONDON, United Kingdom
Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/72/Gumpert_apollo_S_(7501693770).jpg

Rohrdurchmesser und FlieBgeschwindigkeit _cg PoChsEhille

Geisenheim
University

Steigleitung: Wasserentnahme
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Quelle: Thiinen Institut (veréandert) s // LS

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Hochschule

Rohrdurchmesser und FlieRgeschwindigkeit in -cheisenheim
der Steigleitung

University

Rohrdurchmesser muss zum
Volumenstrom passen!

Gefunden bei einem Projekt: ca. 7m/s

claas rain
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Rohrdurchmesser und Fliel3geschwindigkeit

PRAXISBEISPIEL:
Zuleitungen

Volumenstrom: 55ms3/h
PVC- Druckrohre nach EN 1452-2 PN10

DN200 = 0,46m/s
DN150 = 0,98m/s
DN125 = 1,46m/s
DN100 = 1,89m/s

Hochschule

¥ Geisenheim
W’ University

claas rain
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Hoghschule _
¥ Geisenheim
W’ University

Rohrdurchmesser und Druckverlust

PRAXISBEISPIEL:

Volumenstrom: 55m3/h
PVC- Druckrohre nach EN 1452-2 PN10
1.000m Rohrstrecke

DN200 = 0,09 Dbar Druckverlust
DN150 = 0,48 Dbar Druckverlust
DN125 =192 Dbar Druckverlust
DN100 = 3,68 Dbar Druckverlust

claas rain
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Geisenheim

Energie und Energiekosten :g Hochschule
PRAXISBEISPIEL: e

Volumenstrom: 55m3/h

PVC- Druckrohre nach EN 1452-2 PN10,
1.000 m Rohrstrecke

72% Wirkungsgrad der Elektromotor- Pumpe
1.000 Bh/Jahr

0,20 €/kW*h

DN200 = 40 €/Jahr
DN150 = 226 €/Jahr

DN125 = 880 €/Jahr
DN100 = 1.680 €/Jahr

claas rain
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Verbesserungsmoglichkeiten § Hochschule
'O" Geisenheim
University

Hauptleitung

Stichleitung

Erzeugung eines Ringschlusses

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau t



Verbesserungsmoglichkeiten § Hochschule
-O' Geisenheim
University

Hauptleitung

Stichleitung

Parallelleitungen legen
hat etwa gleiche Auswirkungen

Hydrant

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau t



Geisenheim
University

Verbesserungsmaoglichkeiten 'C8 Hochschule
PRAXISBEISPIEL.:
Volumenstrom: 55ms3/h

1.000m Rohrstrecke  vorhanden DN 100 (EN 1452- 2)
1.000m Parallelleitung neu verlegen DN 100 (EN 1452- 2)

FlieRgeschwindigkeit m/s
Druckverlust bar

Energieverlust kW*h/a
Energiekosten €/a

claas rain
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Verbesserungsmoglichkeiten § Hochschule
-O- Geisenheim

University

Vereinfachte betriebswirtschaftliche Betrachtung

Ersparnis: 1.248 €/a

Zinssatz fur Eigen/Fremdkapital = 5% p.a.

,vertretbare® Investition fur Senkung Energiekosten: 24.960 €

claas rain

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Verbesserungsmoglichkeiten § Hochschule
'O’ Geisenheim

University

Vereinfachte betriebswirtschaftliche Betrachtung
Preis/m Rohr DN10O: 4,- €
Preis Rohr verlegen: 6,- €/m
Jvertretbare” Investition: 24.960 €

Tatsachliche Investition: 10.000 €

claas rain .
Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Planung von Bewasserungsanlagen § Hochschule
-O' Geisenheim
University

Weiterer Faktor zum
Druckverlust:

Ap : Druckverlust [bar]

: Rohrreibungszahl (Lambda)

. Rohrleitungslange * * % 2

: Dichte des Fluids [g/cm?] A — A L p v

: Stromungsgeschwindigkeit [m/sec] dl * 2
| - Rohrleitungsdurchmesser

O <O I >»

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Druckverluste O ) gfg{‘;gmeeim
University

Die Rohrreibungszahl A(Lambda) ist abhangig von:
Rauheit und Durchmesser

_ Rauheit

Material
(mm)

Kunststoff 0,0015 ... 0,007
Stahl neu, mit 0,02 ... 0,06
Walzhaut
Stahl mit leichten 0,15...04
Verkrustungen

- PVC ist glatter als PE

- Neue Rohre sind glatter als alte Rohre

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau t



Winkel, Bogen, Kupplungen, Flachschlauche... Hochschule
Geisenheim

University

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




¢ Hochschule

-O' Geisenheim
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3. Bewasserungs-
anlagen

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Rohrtrommelmaschinen Hochschule

Geisenheim
University

Foto: Stefan Nauheimer

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau -
Y



Optimierungsmaoglichkeiten

BEREGNUNGSMASCHINE

Rohrdimension: 450 m x 90 x 7 mm
Volumenstrom: 45 m3/h
FlieRgeschw.: 2,8 m/s
Druckverlust Rohr: 5,0 bar
Druckverlust Turbine: 1,2 bar
Druckverlust ges.: 6,2 bar

Leistung f. Druckverl.: 12 kW
Energiemenge/Jahr: 12.000 kW*h

Energiekosten Druckverlust: 2.400 €/Jahr

Ersparnis Energiekosten:

Quelle: Fa. claas rain

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau

7€ Hochschule

-O-‘ Geisenheim

University

Rohrdimension: 450 m x 125 x 9,3 mm
Volumenstrom: 45 m3/h
FlieRgeschw.: 1,4 m/s

Druckverlust Rohr: 0,9 bar

Druckverlust Turbine: 0,5 bar

Druckverlust ges.: 1,4 bar

Leistung f. Druckverl.: 2,7 kW
Energiemenge/Jahr:  2.700 kW*h

Energiekosten Druckverlust: 540 €/Jahr

1.860 €/Jahr

4



. T . >
Optimierungsmaglichkeiten O- e

University

Ersatz einer alten Beregnungsmaschine

Ersparnis Energiekosten: 1.860 €/Jahr
Zinssatz: 5 % pa
,vertretbare* Investition: 37.200 €

Preis der neuen Maschine:

ca. 30.000 bis 35.000 €

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘




Rohrtrommelmaschinen

¢ Hochschule

'O" Geisenheim
University
Wasserverteilung unter Starkregner
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Entfernung zum Regner (m)
—4—\\assergabe (mMm) e=Soll =15 mm

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Kreisberegnung (Center Pivot) und " Hochschule
. Geisenheim
DlUsenwagen University

Kreisberegnung

Dusenwagen

wina B
! s

b ————

Wasserverteilung unter der Kreisberegnung
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Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘




Tropfbewasserung

Versuchskultur: Zucchini

Alte Technik: Rohrberegnung

Neue Technik:

Tropfbewasserung , oberirdisch

Mulchfolie aus Maisstarke

Einspeisung von Flussigdinger

Mail mit Tensiometerdaten

Streamline von NETAFIM™

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau

Hochschule
Geisenheim

University
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Foto: Ralph Scheyer



Tropfbewasserung Y ochschule

University

Wasserverteilungsmessung unter Tropfbewadsserung
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0,6 \ —
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0,1

Wasserabgabe je Tropfstelle (I/h)

Andreas Meyer, LWK Niedersachsen

0,0 1 1 |
10 35 60 85 110 135 160 185

Abstand zur Zuleitung des Tropfschlauches (m)

= |/h*Tropfer —Soll=0,721/h

Die Tropfstellen am Ende des Schlauches erreichen 85 bis 95 % der Ausbringmenge
der ersten Tropfstellen

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘




Geisenheim
University

Tropfbewdasserung _cg Hochschule

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel,
Institut fir Gemusebau



Anbau von Mdhren auf flachgrindigem Boden

Hochschule

Geisenheim
University

%

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau




Hoghschule .
Geisenheim
University

¥

Schéaden an Tropfschlauchen durch Krahenfraf3

4 Alle Tropfleitungen




Steuerung der Rohrberegnung mit _cg Hochschule

Geisenheim
University

Zeitschaltuhr und Magnetventil

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau



I Hochschule
Kleinregner -& Geisenheim

University

Foto: Ralph Scheyer

e SEE et

Regnerabstand 12 x12 m
Druck: ca. 3 bar

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau Sa—
—



it ® Hochschule
Fazit: -O- Geisenheim

>

>

University

Pumpen auf die Betriebsbedingungen abstimmen

FlieRgeschwindigkeit und Druckverluste berechnen (lassen)

Rohrreibung gering halten

Bewasserungsanlagen energieeffizient auslegen (lassen)

Ersetzen von energieintensiven Beregnungssystemen

Planungsbiiros oder Beregnungslieferanten konnen bei der
Berechnung unterstitzen

Jirgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau ‘



Hochschule

Geisenheim
University

Kontrollieren Sie Ihre Bewasserungsanlagen auf
,Energiefresser*

Einfache Veranderungen erhdhen die Effizienz oft
~deutlich

Jurgen Kleber und Prof. Dr. Jana Zinkernagel, Institut fir Gemusebau



