
Photovoltaik

Solche PV-Pumpensysteme wer-
den verschiedent l ich berei ts einge-
setzt.  Al lerdings l iegen keine ausrei-
chenden Ergebnisse und Erfahrun-
gen zum Dauerbetr ieb und zum Ein-
satz in der landwirtschaft l ichen Pra-
xis vor. Außerdem fehlen gesicherte
Angaben zur Wirtschaft l ichkeit  und
ingenieurtechnisch nutzbare Dimen-
s ion ie rungsgrund lagen f  ü r  so lche
An lagen.

Aus diesen und anderen Gründen
hat das Bundesforschungsminister i-
um im Rahmen des Vorhabens , ,Pho-
tovoltaik-Demonstrationen im bundes-
eigenen Bereich" acht photovoltaisch
betr iebene Weidetränken gefördert .
Diese Anlagen wurden wissenschaft-
lich betreut von der Landesanstalt für
Landtechnik Freising-Weihenstephan,
der Bundesforschungsanstal t  f  ür
Landwirtschaft Braunschweig-Völken-
rode, dem Kurator ium für Technik und
Bauwesen in der Landwirtschaft
Darmstadt und dem lnstitut für Agrar-
technik Potsdam-Bornim. Letzterem
oblag der Vergleich und die Zusam-
menfassung der Ergebnisse (KTBL-
Arbeitspapier 208).

Methode
Die Anlagen sind nach folgendem

Grundprinzip aufgebaut:  Ein PV-Ge-
nerator erzeugt bei Sonneneinstrah-

lung Strom, der eine Tauchpumpe
antreibt,  die das Wasser in einen
höhergelegenen Wassertank oder di-
rekt ins Tränkbecken fördert. Die Bat-
ter ie bzw. der Wassertank fungieren
als Speicher,  die an strahlungsarmen
Tagen und nachts die Wasserversor-
gung..  s ichern. Ein Regler verhindert
das Uberladen der Batter ie oder das
ÜOerfutten des Tanks (Abb.1).

Über einen Zeitraum von etwa zwei
Jahren wurden insgesamt B ver-
schiedene PV-Weidetränken unter-
sucht.  Die Standorte dieser Weide-
tränken erstrecken sich über einen
weiten Bereich des Bundesgebietes.
Die Betreiber sind übenruiegend pr i-
vate Landwirte (Wagner, FAL,
Schwein i tz ,  Henn ig ,  LVG,  Fe ind t ,
Ochsenreiter, Goedecke). Die Trän-
ken versorgen jewei ls 4 bis 250 Rin-
der sowie 500 Schafe, die die ge-
samte Weidesaison, in zwei Fäl len
das gesamte Jahr,  auf der Weide ge-
halten werden. Die Entfernung zum
nächsten Netzanschluß beträgt bis
zu B Kilometer.

Die technischen Daten der PV-An-
lagen weisen ein brei tes Band auf.
D ie  Modu l f lächen und d ie  ins ta l -
l ierten Leistungen l iegen zwischen
0.85 und 6.74 m2 bzw. 90 und
672 W p. Insgesamt fünf verschiede-
ne Modultypen wurden venrvendet.

Pv-betriebene Weidet rän ken
U ntersuch u n gsergebn isse
von V. Scholz

Die Wasserversorgung von Zucht- und Nutzvieh auf abgelegenen Wei-
deplätzen, die über kein Oberflächenwasser verfügen, ist meist mit ho-
hem Aufwand verbunden. Dieser Aufwand läßt sich reduzieren, wenn
photovoltaisch betriebene Pumpensysteme eingesetzt werden, die ohne
Netzstrom das Wasser aus einem Brunnen oder einem anderen Wasser-
reservoir in das Tränkbecken fördern.

Abb. 1 : P rinzipdarstellung der photovoltaisch betriebenen Weidetränken

Die elektr ische Speicherkapazita. '
der Solarbatter ien und der OPzS
Zellen beträgt 0 bis 530 Ah und dr=
hydraul ische Speicherkapazität  de-
Wassertanks 0 bis 5 m3.Vier Anlager
(Wagner, Schweini tz,  LVG, Goe-
decke) sind mit  Kreiselpumpen aus-
gerüstet und die rest l ichen mit  Mem-
branpumpen unterschiedl ichen Typs.

Vier Photovoltaikanlagen versor-
gen außer der Wasserpumpe noch
zusätzl iche Stromverbraucher,  wie
Lampen, Weidezaungeräte und Zu-
satzpumpe. Hervorhebenswert sind
außerdem:
. Die Frostschutzsicherung in zwei

ganzjährig betr iebenen Anlagen.
Dies erfolgt  in der Weise, daß über
einen im Tränkebecken angeordne-
ten Temperatudühler die Pumpe in
Betrieb gesetzt wird, sobald dort
die Temperatur unter +1 'C sinkt.
D ie  Zumischung des  6  b is  10  "C

warmen Grundwassers verhindert
das Einfrieren des Tränkwassers.
Energet isch günst iger ist  jedoch
der Einsatz wärmeisol ierter,  f rost-
geschützter Tränken, wie z. B. die
sogenannte Kugeltränke.

.  D ie  Mob i l i tä t  e in iger  An lagen.
Durch Montage der Photovoltaik-
modu le  und des  gesamten Zu-
behörs auf einem fahrbaren Unter-
gestel l  ist  es problemlos mögl ich,
die gesamte Anlage umzusetzen
und diese somit  im Winter gegen
Vandal ismus, Diebstahl und Korro-
sion zu schützen.

Drei der Anlagen sind mit  umfangrei-
chen Meßeinr ichtungen ausgestattet
(Wagner, FAL, LVG). Mit Hilfe geeig-
neter Sensoren werden ganz oder
teilweise folgende Meßwerte erfaßt
bzw. errechnet und auf Datalogger
gespeichert :
.  Globalstrahlung E [Wm'� ]  in Gene-

ratorebene
. Temperatur T ['C] von PV-Modulen

und Batterie
.  Spannung U [V] von Solargenera-

tor, Pumpe und Batterie
. Strom | [A] von Solargenerator,

Pumpe und Batterie
. Leistung P [W] von Solargenerator,

Pumpe und Batterie
. Fördervolumen V [m3] der Pumpe
. Druck p [Pa] in der Drucklei tung
. Betr iebsstunden N [h] der Pumpe.
Mit  den zugehörigen Auslese- und
Auswerteprogrammen der Zentral-
stel le für Solartechnik Hi lden werden
die Meßwerte aufbereitet und da-
nach mit  geeigneten Programmen
weiterverarbeitet.
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Abb. 2: Tränkwassertörderung und -verbrauch in Abhängigkeit von der Jahreszeit für
die Weidetränke Hennio

Ergebnisse
In Abhängigkeit  von der Zeit  und

der Konf igurat ion der Anlage weisen
die verschiedenen PV-Tränken unter-
schiedliche Tages-Lastverläufe auf.
In Anlagen mit  stat ionärem Wasser-
speicher oder Tankwagen steigt nach
dem Einschalten der elektr ische Lei-
stungsbedarf  der Pumpe sprunghaft
an und bleibt je nach Speicherkapa-
zi tät  der Behälter über mehrere Stun-
den mehr oder weniger konstant.  In
Anlagen ohne Wasserspeicher treten
dagegen häuf  ig  w iederkehrende,
kurzzeitig wirkende Lastspitzen auf,
deren Interval l  unmit telbar vom
Tränkwasserbedarf  der Tiere be-
st immt wird. Die Leistung des Solar-
generators ist sowohl von der Ver-

braucherleistung als auch von der
Globalstrahlung und dem Entladezu-
stand der Batter ien abhängig.

Der Energieverbrauch der Pumpen
Wrr, .  ist  aufgrund von Regler-,  Lei-
tungs- und Batter ieverlusten im
Durchschnit t  um 30 bis 50 % oerin-
ger als die im PV-Generator erzöugte
Energ ie  WSR.  In  der  s t rah lungs-
armen Zeit  verr ingert  s ich zwar diese
Dif ferenz, doch die theoret isch möol i-
che Energie WSR.. , ,  die mit  däm
gegebenen PV-Generator erzeugt
werden könnte, liegt bei fast allen An-
lagen deut l ich über dem Verbrauch.
Ledigl ich in der Anlage Hennig st im-
men Angebot und Verbrauch an pho-
tovoltaisch erzeugter Elektroenergie
annähernd überein. Hier wird im Ge-

gensatz zu den übrigen Anlagen die
Pumpe nicht abgeschaltet  sobald der
gewünschte Wasserstand erreicht
ist ,  sondern sie fördert  bis zum Zu-
sammenbrechen der Spannung wei-
ter, und das überschüssige Wasser
wird abgelei tet .

Die Ergebnisse dieser Anlage ge-
statten daher erste Hinweise zur
Auslegung von PV-Weidetränken:

Die für 30 trockenstehende Milch-
kühe und Färsen konzipierte Anlage
wird im Durchschnit t  nur zu 38 %
ausgelastet.  Kalkulat ionen zeigen,
daß mit der bestehenden Konfiqura-
t ion ohne weiteres ca.50 Rinder"ver-
sorgt werden könnten, ohne daß zu
irgendeinem Zeitpunkt zwischen Mai
und Oktober die Tiere unterversorot
wären. Das heißt,  solche und ähni i -
che Tränken würden nur etwa 1,S W"
instal l ierte Leistung pro 1 m FörderI
höhe und ausgewachsenes nichilak-
t ierendes Rind erfordern. Dieser oe-
r inge Leistungsbedarl  ist  auf die än-
ge Korrelation zwischen Globalstrah-
lung und Fördervo lumen sowie
Tränkwasserverbrauch zurückzu-
führen (Abb.2).

Das Verhältnis von tatsächlich oe-
nutzter zu theoretisch maximal nu-tz-
barer  E lek t roenerg ie ,  der  Qua l i -
tätsfaktor Q = Wprl.MSRo. *, beträgt
bei den untersuchten Anlagen im Mit-
tel  0,12 bis 0,26. Diese niedriqen
Werte resultieren insbesondere äus
nutzungsbed ing ten  Feh lanpas-
sungen von Erzeugung und Ver-
brauch, wobei einige dieser Demon-
strationsanlagen bewußt überdimen-
sioniert  und bei anderen Anlaoen die
Anzahl der zu versorgendeÄ Tiere
nachträgl ich reduzier l  wurden.
Hauptursache sind jedoch die Unsi-
cherheiten bei der Annahme des
Tränkwasserverbrauchs der Tiere
und dessen Abhängigkeit  von der
Globalstrahlung und anderen kl imat i-
schen Einf lüssen. Bei Weidetränken,
die auch im Winterhalbjahr betr ieben
werden sollen, dürfte selbst bei opti-
maler Dimensionierung der mit t läre
Qualitätsfaktor Q den Wert 0,5 kaum
überschrei ten, da auch in der strah-
lungsarmen Zeit  Q S 1 bleibt.

Der elektrische Ertragsfaktor Yr,
der das Verhältnis von elektrisch ge-
nutzter Energie W*r, .  zu instal l ierter
Generatorspitzenleistung PS,u an-
gibt,  beträgt im Durchschnit t  0,6 bis
0,8 kwhikwo. Bei der Anlage des
LVG Siethen liegt er infolge extrem
ungünst iger Betr iebsbedingungen in
dem betrachteten, ersten Einsatzjahr
sogar noch darunter. Der hydrauli-
sche Ertragsfaktor, der sich aus dem
Verhältnis von geförderter Wasser-
menge V x Förderhöhe h zu instal-
lierter Leistung PS* ergibt, beträgt je
nach Nutzung der Anlage 10 bis
50 m3 m/kWo (Abb.3).
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Abb.3: Anlagen- und betriebsspezifische Kennzahlen der untersuchten Weidetränken
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Abb. 4 : Trän kw as s e rb e re itste I I u n q s ko ste n

Die technische Verfügbarkeit  der
untersuchten Anlagen ist  relat iv
hoch. ln dem betrachteten Zeitraum
traten keinerlei Ausfälle an den PV-
Generatoren und den zugehörigen
Regeleinr ichtungen auf.  Bei den übri-
gen Komponenten wurden ledigl ich
folgende Defekte festgestellt:
.  Ausfal l  einer Kreiselpumpe (Algen-

b i ldung im Brunnen)
.  Funkt ionsstörungen bei zwei Ni-

veauscha l te rn  f  ü r  d ie  Wasser -
standsregelung.

Kosten
Je nach Leistung und Ausführung

l iegen die lnvest i t ionen Jür die unter-
suchten PV-Wasserversorgungs-
systeme zwischen 8.000 und
22.000 DM. Das entspr icht einem
lnvest i t ionsaufwand von 33 bis
95 DM/VVD installierter Leistung. Davon
wird, zumindest in Anlagen ohne Zu-
satzkomponenten, mehr als die Hälfte
allein für den PV-Generator (Module
und Regeleinr ichtung) benöt igt .  Mit
steigender Gesamtleistung der Anlage
verr ingern sich jedoch die spezif ischen
lnvest i t ionen.

Für den Vergleich der PV-Tränk-
wasserversorgung mit konventionel-
len Tränkwasserversorgungssyste-
men bzw. - technologien sind die Ko-
sten pro Jahr oder pro 1 ms Wasser
ein geeignetes Bewertungskri ter ium.
Bezogen auf den Tränkwasserver-
brauch der Weidesaison 1993 betra-
gen d ie  Bere i ts te l lungskos ten  f  ü r
1 m3 Tränkwasser bei obengenann-
ten Anlagen je nach Leistung und
Ausführung 4 bis 33 DM. Dabei wer-
den al lerdings keine Kosten für einen
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Brunnen berücksicht igt ,  sondern un-
terstel l t ,  daß die Entnahme aus ei-
nem vorhandenen Wasserreservoir
erfolgt  (Abb.4).

Nach Angaben der LVA für Grün-
land und Futterwir tschaft  Paul i -
nenaue betragen die spezif  ischen
Kosten für die Tränkwasserversor-
gung von 50 Kühen mit  Traktor und
Wasserwagen im Mit tel  etwa
15 DM/m3. Wenn hierzu noch der
Wasseroreis von ca. 2 bis 3 DM/m3
bei Entnahme aus dem Netz addiert
wird, erhält  man Kosten, die um den
Faktor 4 über den Kosten der gün-
st igsten PV-Variante l iegen. Durch
opt ima le  D imens ion ie rungen und
durch Einsatz oreiswerter Kom-
oonenten können die Wasserberei t-
stel lungskosten bei PV-Weideträn-
ken sicherl ich noch weiter verr inqert
weroen.

Schlußfolgerungen
Die Ergebnisse der im Rahmen

des BMFT-Vorhabens untersuchten B
PV-Weidetränken gestatten folgende
Schlußfolgerungen:
.  Photovoltaisch betr iebene Pum-

pensysteme sind für den Einsatz in
der Landwirtschaft geeignet und
mit Ausnahme einzelner Kompo-
nenten, insbesondere der Pumpen,
sehr zuverlässig und funkt ionssi-
cher.  Die mit  15 bis 25 Jahren an-
gegebene Grenznutzungsdauer f  ü r
den PV-Teil ist mit hoher Wahr-
scheinl ichkeit  erreichbar,  doch kön-
nen gesicherte Aussagen hierzu
erst nach Jahren getroffen werden.

. Der Einsatz solcher Pumpensyste-
me für die Tränkwasserversorgung

von Großvleh auf derWeide ist  be-
sonders effektiv, weil der Wasser-
bedad der Tiere mit  der Solarstrah-
lung gut korrel ierten und wei l  fur
die Versorgung einer ganzen Her-
de nur eine verhältnismäßig kleine
Anlage edorderl ich ist ,  die auch
t ranspor tabe l  ausgef  ühr t  se in
kann. Ein weiterer Vortei l  ist  die
Mögl ichkeit ,  auf Akkumulatoren zu
verzichten und stattdessen die
potent iel le Energie des Wassers zu
soeichern.

. Die untersuchten PV-Weidetränken
sind bis auf eine Ausnahme deut l ich
überdimensioniert .  Das heißt,  der
tatsächliche Wasser- bzw. Energie-
verbrauch ist wesentlich geringer
als die im PV-Generator erzeugbare
Elektroenergie. Für z.B. trockenste-
hende Rinder werden im Mit tel  le-
diglich etwa 1 bis 2 Watt installierte
Leistung pro Rind und Förderhö-
henmeter in Abhängigkeit  von Anla-
genwirkungsgrad, Speichervolu-
men u.a. benöt igt .  Auf der Basis von
statistischen Wetterdaten und tier-
physiologischen Versuchsergebnis-
sen werden im ATB weitere Dimen-
sionierungsgrundlagen für PV-Wei-
detränken erarbeitet.

. Die Förderung von Tränkwasser
aus vorhandenen Gewässern oder
Brunnen auf netzfernen Weiden ist
derze i t  e iner  der  wen igen w i r t -
schaft l ichen Einsatzbereiche der
Photovoltaik. Ootimierte PV-Weide-
tränken können das Tränkwasser
zu einem Viertel der Kosten kon-
vent ionel ler Tränkwasserversor-
gungstechnologien (Wasserwa-
gen) berei tstel len.


