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Maander-Effekt® in der Landtechnik

Der Stofftransport durch technische Rohrleitungen, so unterschiedlich er auch angewendet
wird, ist in fast allen Industriebereichen anzutreffen. Hierzu zahlt auch die Landtechnik und
ihre vielfaltig genutzten stationaren und mobilen Apparate, Anlagen, Maschinen und Gebaude-
techniken. Stofftransporte verursachen immer energetische Verluste, die den Betreibern der
Anlagen, oft aus Unkenntnis und mangels effizienter Alternativen, vermeidbare Mehrkosten
bescheren. Fur Rohrtransporte unterschiedlicher landwirtschaftlicher Fordergiter, neben Luft
auch Saatgut, Mineraldinger, Kornerfriichte und Flissigkeiten und anderes, sind sogenannte
Formstucke (Rohrbogen, Rohrverzweigungen usw.) besonders energieverlust- und kostenbe-
haftet. Rohrbdgen mit Maander-Effekt® helfen, energetische Verluste zu vermeiden, Kosten

zu sparen und fihren nicht selten zu additiven Folgeverbesserungen an Landmaschinen bzw.

landwirtschaftlichen Anlagen.
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All over industrial applications the transport of different
substances (e. g. gaseous, liquid, solid, viscous) in pipe-
lines is a common and proved technique. Therefore also
agriculture techniques are involved with stationary and
mobil machinery, farm equipment and many more objects.
The transport of substances cause — in any way — energy
losses. Most of the users don‘t know about these cost effec-
tive losses they buy with the equipment.

The new bionic elements called ,tube bends with meander-
effect® support an effective and efficient pipeline trans-
port of air, seed, fertilizer, food, water and other agricultural
used stuffs.
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mm Die Finanz-, Wirtschafts- und Gesellschaftskrise hétte es
fast geschafft, existenziellere Probleme zu verdrangen. Aber:
Energieeffizienz, Umweltvertraglichkeit und Klimawandel pra-
gen nachhaltiger unsere Zukunft, als mancher es wahrhaben
will. Davon ist nicht zuletzt auch die Landwirtschaft betroffen.
Die Erzeugung und Bereitstellung ausreichender Mengen an
Nahrungsmitteln, deren technische Verarbeitung und Verede-
lung bis zu Verpackung und Transport werden durch eine Viel-
zahl technischer Apparaturen realisiert.

Wesentliche Schritte in dieser Verarbeitungskette werden
durch technische Rohrtransport-Systeme bestimmt. Hierzu
zahlen unter anderem:

m Rohrtransporte in Energiewandlungssystemen wie

Biogasanlagen

m Luft-(Stoff-)flihrungssysteme in der Tierhaltungstechnik
m Allgemeine klimatechnische Systeme in der Landtechnik
m Rohrtransportsysteme in der Milch oder Wein
verarbeitenden Industrie
m Luftfiihrungssysteme von Bandtrocknern
m Saatgutfiihrungssysteme von Samaschinen
m N-Korndiinger- oder Fliissigdiinger-Verteilungs-
vorrichtungen
Die Breite der landwirtschaftlichen technischen Anwendung
von effizienten Rohrsystemen mit Maander-Effekt® (patentiert)
kann hier nur angedeutet werden.

Wenn sich Stoffe, zum Beispiel beim Rohrtransport, anein-
ander reiben, geht Bewegungsenergie verloren. Es handelt
sich um Verluste durch Stromung, Reibung, Umlenkung, Wir-
belbildung, Querstromung oder so genannte ,Totgebiete“ in
Stromungen usw. Derartige Transportwiderstdnde wirken den
Kraften entgegen, die aufgewendet werden miissen, um das Gut
von einem Ort zum anderen zu bewegen. Eine diesbeziiglich
besonders herausragende Branche ist die Liiftungs- und Klima-
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technik, auch in der Landtechnik. Transportverluste von 30-40 %
an Rohrleitungsformstiicken sind keine Seltenheit — und das
kostet bares Geld. Teuer ist auch die Anschaffung iiberdimensi-
onierter Antriebsaggregate, die erforderlich sind, um diese Ver-
luste auszugleichen. Gerade dieser Aspekt ist den Anwendern
meist nicht bewusst, weil Rohrtransport-Anlagenelemente — ins-
besondere Formstiicke — nicht selten durch ihre jahrzehntelang
unverdnderte Geometrie bereits vorprogrammierte Strémungs-
transportverluste beinhalten. Aber es gibt neue, werthaltige,
energieeffiziente und umweltentlastende Produkt- und Verfah-
rensinnovationen, die vorher kaum bekannt waren. Der Rohrbo-
gen mit MAander-Effekt® ist eine derartige Innovation. Asym-
metrisch gestaltete Rohrbdgen mit Midander-Effekt® reduzieren
deutlich die energetischen Transportverluste im Rohrbogen; je
nach Umlenkwinkel und Querschnitt um 20 %, 30 % und mehr.

Abbildung 1 zeigt den Unterschied zwischen einem konven-
tionellen, stark verlustbehafteten, symmetrischen Kreisrohrbo-
gen und einem asymmetrischen Rohrbogen als 90°-Formstiick.
Beide sind einander iiberlagert, wodurch der geometrische Un-
terschied deutlich hervorsticht.

Nutzung der universellen Energie- und
Maander-Gestaltungs-Prinzipien der Natur

Im Verlauf der Evolution passen sich organische Strukturen,
Formen und Funktionen bestmoglich der dynamischen Umwelt
an. Zum Beispiel unterstiitzen Mdanderwindungen oder auch
optimale Stromungsverzweigungen wirksam die Transport-
Energieeffizienz in FlieBsystemen von Organismen (Blut-
kreislaufe, Gaskreislaufe, Nahrungskreisldaufe). Ahnliche stro-

KUPPERS-BIONIK

ANGEWANDTE SYSTEMISCHE
FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

APPLIER SYSTEMIC
RESEARCH AND DEVELOPMENT

90°-Rohrbogen mit innovativem Mzander-Effekt® und Uberlagerter
konventioneller Kreisform. Die angedeuteten gelben Querschnitte
zeigen den asymmetrischen Bogenverlauf von 0 bis 90°

Fig. 1: 90° tube bend with meander-effect® (follow yellow ellipses)
and conventional 90° tube bend underlayed

mungstechnische Optimallosungen zeigt auch die vernetzte
unbelebte Natur durch die adaptiven Windungen - Méander
- in freien FlieBgewdssern. Diese Strukturbildung durch Selb-
storganisation freier FlieBmaander fiihrt zu einem Minimum
an Energiedissipationsrate bzw. Transportverlusten. Was liegt
also ndher, als diese natiirlichen Lenkungsformen energetisch
und technisch bestmoglich zu nutzen? Die grenziiberschreiten-
de Wissenschaftsdisziplin Bionik (= Biologie + Technik) erfasst,
analysiert, vermisst bzw. bewertet derartige Naturlosungen und
transferiert sie schlieBlich mit ingenieurtechnischen Werkzeu-
gen in werthaltige analoge technische Produkte und Verfahren
[1; 2]. Ein weiterer Schliissel fiir nachhaltige zukunftsweisende
Techniken liegt auch in der Systemisierung von Prozessen. Ziel
ist es, vernetzte Zusammenhidnge systemisch zu erfassen und
ganzheitlich zu optimieren, dhnlich den nachhaltig wirksamen
Kreislaufsystemen der Natur. Hier stehen die Optimierungs-
prozesse der Landtechnik noch am Anfang ihrer innovativen
Entwicklung.

Vorbilder fiir landtechnische Anwendungen
Praxisbeispiel Klima- und Liftungsanlagen. In Tierhaltungs-
anlagen sorgen Rohrleitungssysteme fiir ein gutes Stallklima
(Frischluftzufuhr, Temperaturregelung, Staub-und Schadgasab-
saugung), die Zufuhr von Nahrung und Wasser und anderes.

Insbesondere groBe und kleine Liiftungsanlagen mit
i. d. R. rechteckigen Rohrquerschnitten sind ein dankbares Ob-
jektfiirden Einsatz von energie-und kostensparenden Rohrform-
stiicken mit Méaander-Effekt®. Verschiedene experimentelle
Optimierungen mit 90°-Rohrbogen in praxisidentischen Stro-
mungsstrecken haben dies deutlich bestdtigen konnen. Hier-
bei wurden in ersten Versuchen Energieeffizienzsteigerungen
(Minimierung der Rohrbogen-Druckverluste) bis nahezu 25%
je nach Rohrbogenquerschnitt erzielt [3]. In gilinstigen Fillen
konnen vorhandene groBere Antriebsaggregate gegen solche
mit geringerer elektrischer Leistung ausgetauscht werden.

Mit Hilfe experimentell angewendeter evolutiondrer Opti-
mierungsalgorithmen [4; 5] wurde ein 90°-Kreis-Rohrbogen
in einer praxisrelevanten Klima-Liftungs-Stromungsstrecke
sukzessiv in eine neue optimale ,Maander-Bogengeometrie®
umgeformt und stromungstechnisch vermessen, bis sich die
Optimalgeometrie mit minimalem Stromungsverlust einstellte.
Abbildung 2 zeigt eine Familie von Rohrbogen mit klassischer
Kreisform, die auch in verschiedenen landtechnischen Appa-
raturen — energieverlustreich — eingesetzt werden. Zur Mini-
mierung von Rohrsystemverlusten wurden auf experimenteller
Ebene evolutiondre Optimierungsverfahren eingesetzt. An die-
ser Stelle soll ndher auf die weitverbreitete Standard-Geometrie
eines 90°-Rohrbogens im Rahmen der Optimierung eingegan-
gen werden. Dem 90°-Rohrbogen in Abbildung 2 sind angedeu-
tete Umlenkradien hinzugefiigt, deren lokale radiale Verschie-
bung zu einer asymmetrischen Umlenkgeometrie fiihren, wie
sie letztlich durch den MAander-Effekt®-Bogen in Abbildung 3
rechts realisiert wird.

Fiir die Effizienzverbesserung der Druckverluste im Rohrbogen
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kam eine so genannte mehrgliedrige evolutionére Strategie zum
Einsatz. Der zugehorige grundlegende Algorithmus lautet:
Basis-Algorithmus der (u, A)-Evolutionsstrategie

xﬁl = xg! + 5 * 21 2y, 29,2, = (0, 1/y/n) - normalverteilt

£ il o B
Xyg = X5 +0°2,

xk, =xf 46z, (GL1)
Die x-Werte interpretieren dabei die variable Zahl von Radien-
langen, verteilt iber den Rohrbogen-Umlenkwinkel von 0 bis
90°. Diese — beim Standard-Rohrbogen konstanten, aber beim
Miander-Effekt®-Rohrbogen variablen — Radienldngen werden
per Zufallswert (z) und verschiedenen Strategiewerten (u. a. 8)
bis zum Erreichen des gemessenen Optimums variiert. Dadurch
findet eine stufenweise Anpassung der Rohrbogengeometrie an
die gewiinschte Optimalform statt. Fiir weitere Details zur Opti-
mierung sei auf die vorab genannte Fachliteratur verwiesen. Das
Ziel ist definiert als optimale Radienpositionierung entlang der
Umlenkungsstrecke des 90°-Rohrbogens mit zugehorigem Mi-
nimum des Rohrbogen-Verlustes. Die Zielfunktion ist demnach:

Ziel = OPT (Lange Radius R1...Rn) = MIN Ap (Rohrbogen)

(Gl.2)
Der Stromungsverlust als Gesamtdruckverlust im Rohrbogen
folgt dem empirischen Ansatz:

1
Ap=(+&.) 2—,40‘»'2 [Pa] (GL3)

mit &, ;= Widerstandszahl fiir den Reibungsverlust

und C,, = Widerstandszahl fiir den Umlenkverlust

P = Dichte des Stromungsmediums Luft [kg/m?]

V= Stromungsgeschwindigkeit [m/s].

Unter Beriicksichtigung der Positionen der Druck-Messstel-
len M1 (ca. 3D vor Eingangsquerschnitt 90°-Rohrbogen)
und M2 (ca. 15D nach Ausgangsquerschnitt 90°-Rohrbogen,
Abbildung 2) im Stromungskanal ergibt sich mittels Druckdif-
ferenzmessung der Widerstandswert fiir die Umlenkverluste
im Rohrbogen und der zusédtzliche Druckverlust, der bei der
Durchstromung des Rohrbogens wirksam wird, wie folgt:

_ Ml smdexmwm) 1_ pvz)

AP gohrbogen ws ) = PL = P2 4 2

_ M| g esireckte Bogenliinge )%pv2) [Pa] (G] 4)

d
p1, p2 = Driicke an den Stromungsquerschnitten M1
und M2
| Gesamtlinge Lange der geraden Rohrstiicke + gestreckte
Rohrbogenlidnge
A = Rohrreibungszahl [-]
d = hydraulischer Durchmesser

5.2009 | LANDTECHNIK
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radial movement
exUppers-Bionk
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80r-tube bend 180" tube bend Stube band Doubie-S-tube bend

Rohrbogen-Geometrien in technischen Rohrleitungssystemen
beliebiger Art

Fig. 2: Different tube bends within technical pipelines produces high
energy loss

90°-Bogen ~ 90°-Bogen
_ Standard t;Maander-Effekt@
circle-line-effect meander-line-effect

Rohrbogen einer Klima-Liftungsanlage vor (links) und nach der
Energieeffizienz-Optimierung am Beispiel eines 90°-Rohrbogens mit
300 mm? Stromungsquerschnitt

Fig. 3: Comparison of conventional and optimized 90 ° tube bend (for
example channel area 300 mmz)
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Abbildung 4 zeigt erste praxisrelevante Ergebnisse aus
Optimierungsexperimenten fiir Klima- und Liiftungsanla-
gen mit unterschiedlichen Stromungsquerschnitten. Die
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Schlussfolgerung aus den beschriebenen und vergleichbaren
Experimenten mit Rohrformstiicken ist: Naturanaloge Kur-
venformen und computertechnische Optimierung energieef-
fizienter Rohrbogen-Umlenkungen fiihren zu dhnlichen Op-
timallosungen. Das ist ein Ergebnis, das Vermutungen tiber
energieeffiziente FlieBméaander bestitigt, denn:

1. Selbstorganisierende naturoptimierte M&aanderkurven
freier FlieBgewdsser tragen dazu bei, dass Fordergut mit
einem Minimum an Entropie transportiert wird.

2. Evolutiondr optimierte technische Rohrbogensysteme zei-
gen in der Konsequenz dhnliche Maandergeometrien.

Zu 2. zdahlen Rohrsystem-Optimierungsexperimente im at-
mosphérischer Luft, technischer Druckluft, landwirtschaft-
liche Maschinen mit Rohrsystemen zum Transport korniger
Giiter und anderes mehr.

Ebenso effizient — wenn nicht sogar wesentlich effizienter
—konnen Rohrbdgen mit Mdander-Effekt® in kompakten Rohr-
systemen wirken, egal ob sie fiir den Transport und die Vertei-
lung von Saatgut auf den Feldern, fiir den Transport und die
umweltvertragliche Verteilung von Diingemitteln im Boden,
fiir den Transport und die Verteilung von Luft bei Mehrband-
trocknernoderanderswoinderLandtechnikeingesetztwerden
(Abbildung 4).

Fir die vorab genannten und anfangs erwahnten land-
technischen Anwendungen erdffnet sich nicht zuletzt ein
nachhaltig wirksames Innovationsfeld durch die hier he-
rausgestellte Rohrsystem-Innovation Rohrbogen mit Maan-
der-Effekt® als Produkt selbst. In speziellen Fillen kann es
durchaus zu vorteilhaften Multiplikationseffekten kommen,
bei denen das neue Produkt Rohrbogen mit Mdander-Effekt®
zusatzlich Ausloser ist fiir eine oder mehrere erganzende In-
novationen der angewandten Landtechnik. Das haben wert-
haltige bionische Losungen z. B. aus der Flug- und Materi-
al- oder Verpackungstechnik deutlich bewiesen [6; 7]. Auch
dafiir ist nicht zuletzt die fachliche, Grenzen iiberschreiten-
de Bionik mit ihrer systemorientierten Ausrichtung zur Lo-
sungsfindung eine wertvolle Methode.

Schlussfolgerungen

Die Natur ist ein groBes und erfahrungsreiches Experimentier-
feld, in dem problemangepasste Losungen auf adaptive Weise
optimiert werden. Technische Produktentwicklungen gehen
gegenwartig mehrere Wege. Aus 6konomischen Griinden ste-
hen bei Problembewadltigungen oftmals rechnergesteuerte
Simulationsmodelle im Vordergrund. Je komplexer aber eine
Aufgabe ist, desto groBer ist die Investition zur Losung der-
selben. Hier sind oft Entwicklungsgrenzen erkennbar, wo das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis Uberproportional zum erwarteten
»cash-flow-return® ansteigt. Nicht selten aber wird dieses
Warnzeichen einer nicht nachhaltigen Entwicklung — aus ver-
schiedenen Griinden — Ubersehen. Es zeigt sich zunehmend,
dass gerade bei hochkomplexen Probleminhalten und unter
dem Weitblick nachhaltiger Unternehmensziele, experimentel-
le Bionik-Lé6sungsanséatze durchaus wirtschaftlicher sind und

Rohrbogen-Optimierung mit Maander-Effekt®

Anwendung in der Klima-Liftungstechnik

Tube Bend-Optimization with Meander-Effect®

Application to climatic an aeration systems
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Ergebnisse erster stromungstechnisch optimierter Bogengeome-
trien an praxisrelevanten KL-Anlagenstrecken mit energieoptimalen
90°-Rohrbogen. Deutlich ist ein exponentieller Trend der Druckver-
lustreduzierung in Richtung kleinere Querschnitte erkennbar

Fig. 4: Results of energy optimization processes with different
channel areas of 90° tube bends. From greater to smaler channel
area an exponential trend in increasing values of energy gain can be
observed

sein konnen, als rein ingenieurtechnische Entwicklungen. Ein
Beispiel von vielen wurde hier vorgestellt.
Strémungssysteme verlustarm bzw. energieeffizient zu op-
timieren beschrankt sich aber nicht nur auf Klima- und Lif-
tungsanlagen. Auch in der breiten Anwendung von Rohr- bzw.
Stréomungssystemen ist die klassische Formgebung bei Bo-
genelementen in Rohrsystemen, mit eigentlich vermeidbaren
Verlusten, einbezogen. Wer Uber Energieeffizienz nachdenkt,
findet einen direkten Weg dahin {iber das Energiesparen.
Sparpotenziale in technischen Rohrsystemen und dem zuge-
horigen Umfeld zu entdecken und nachhaltig zu nutzen, for-
dert jedoch den Blick liber den fachlichen Horizont hinaus.
Die Methode der Bionik und systemisches Denken und Han-
deln sind Schlissel dazu.
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