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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Am 11. und 12. September 2017 fand an der Ostfalia Hochschule, Campus Suderburg, eine vom
Thinen-Institut, dem Julius-Kiihn Institut und der Ostfalia Hochschule gemeinsam organisierte
Fachtagung zum Thema , Bewadsserung in der Landwirtschaft” statt. Dazu wurden deutschland-
weit Experten des Fachgebiets Bewasserung eingeladen, aktuelle Einschatzungen zur Entwicklung
des Bewadsserungsbedarfs und der Bewdsserungswirdigkeit verschiedener Kulturen an unter-
schiedlichen Standorten in Deutschland sowie zur Entwicklung der Bewadsserungstechnik zu ge-
ben. Die Bewdsserung von Kulturen im Freilandgemisebau oder Sonderkulturbereich gehért in
ganz Deutschland seit langem zur gangigen Praxis. Die Rentabilitdat der Bewdsserung weiterer
landwirtschaftlicher Feldkulturen war bisher auf einige wenige, trockene Standorte begrenzt. Im
Zuge des Klimawandels werden seit einigen Jahren eine steigende Jahresdurchschnittstempera-
tur und veranderte Niederschlagsmuster (v. a. geringere Niederschlage zu Beginn der Vegetati-
onsperiode im Frihjahr) in Deutschland beobachtet. Fir die Zukunft sind laut der Ergebnisse von
Klimamodellen eine weitere Zunahme der Temperaturen und weitere Veranderungen der Nie-
derschlagsverteilung, z. B. eine Abnahme der Sommerniederschlage und eine Zunahme der Win-
terniederschlige, zu erwarten. Der Tagungsband gibt einen Uberblick (iber neueste Erkenntnisse
aus der Forschung und diskutiert mogliche alternative Quellen fiir die Deckung des Beregnungs-
wasserbedarfs landwirtschaftlicher Kulturen. Dabei werden auch Aspekte des Landschaftswas-
serhaushalts und hydrologische Zusammenhange in der Agrarlandschaft angesprochen und L6-
sungsansatze prasentiert. Einblicke in mogliche Nutzungskonflikte der Wassernutzung und prakti-
sche Erfahrungen mit der Erarbeitung von Losungsansatzen werden begleitet von der Darstellung
der rechtlichen Rahmenbedingungen der Wassernutzung. Erganzt werden die Beitrage durch
Berichte langjahriger Beregnungs-Feldversuche der Landwirtschaftskammer Niedersachsen. Ei-
nerseits ergaben die Versuche, dass die Bewasserung die Nahrstoffeffizienz der Pflanzen und die
Qualitat der Ernteprodukte erhéhen kann. Andererseits werden der derzeitige Stand der Technik
der Bewdsserung erldautert und Grenzen sowie Moglichkeiten fir eine Steigerung der Effizienz in
der Zukunft dargelegt. Zur Steigerung der Effizienz der Bewasserung kommt der Bewdasserungs-
steuerung eine hohe Bedeutung zu, deren aktueller Stand dargestellt und die Trends fir die Zu-
kunft aufgezeigt werden. Die Rentabilitat der Investitionen in Bewdsserungstechnik wird in zwei
Beitragen dargestellt. Hier werden sowohl die verschiedenen Techniken als auch deren Rentabili-
tat bei verschiedenen Kulturen betriebswirtschaftlich beurteilt. Als Abrundung wird die Entwick-
lung des regionalen Bewdsserungsbedarfs am Beispiel Nordrhein-Westfalens aufgezeigt. Der Ta-
gungsband schlieRt mit einem Kapitel zur Ubersicht tiber bisherige Projekte im Bereich des Was-
sermanagements und zu Fragen der Bewadsserung landwirtschaftlicher Nutzflaichen im Hinblick
auf zukinftige Klimaveranderungen in Deutschland.

JEL: Q 15,Q16,Q 25,Q32,Q 54

Schliisselwérter: Bewdsserung, Landwirtschaft, Klimawandel, Feldberegnung, Anpassung an den
Klimawandel






Summary iii

Summary

On September 11 and 12, 2017, a symposium on "Irrigation in agriculture", jointly organized by
the Thiinen Institute, the Julius-Kiihn Institute and the University of Applied Sciences Ostfalia
took place at the Ostfalia University of Applied Sciences, Campus Suderburg. For this purpose,
experts from the field of irrigation were invited to give current assessments on the development
of irrigation needs and the irrigation-worthiness of different crops at different locations in Ger-
many as well as on the development of irrigation technology. The irrigation of crops in outdoor
vegetables or special crops has long been a common practice. The profitability of irrigating agri-
cultural crops in Germany has so far been limited to a few, dry locations. As a result of climate
change, an increasing average annual temperature and changed precipitation patterns (in partic-
ular lower rainfall at the beginning of the vegetation period in spring) have been observed in
Germany for some years now. For the future, according to the results of climate models, a fur-
ther increase in temperatures and further changes in the precipitation distribution such as a de-
crease in the summer precipitation and an increase in winter precipitation are to be expected.
The conference proceedings provide an overview of the latest research findings from the field of
drought stress and discuss possible alternative sources for meeting the additional water require-
ments of agricultural crops. Aspects of the landscape water balance and hydrological correlations
in the agricultural landscape are addressed and solutions presented. Insights into possible con-
flicts of water use and practical experience with the development of solutions are accompanied
by the presentation of the legal framework for water use. The contributions are supplemented by
reports of long-term irrigation field trials conducted by the LWK Lower Saxony. On the one hand,
the experiments have shown that irrigation can increase the nutrient efficiency of crops and the
quality of crops. On the other hand, the present state of the art of irrigation will be explained and
limits and possibilities for increasing efficiency in the future will be presented. In order to in-
crease the efficiency of irrigation, irrigation control is of great importance; its current status is
presented and the trends for the future are shown. The profitability of investments in irrigation
technology is presented in two contributions. Here, both the different techniques and their prof-
itability in different crops are assessed economically. Possible developments of regional irrigation
needs are exemplarily shown for the federal state of North Rhine-Westphalia. The conference
proceedings conclude with a chapter on the overview of previous projects in the field of water
management and on irrigation of agricultural land in view of future climate change in Germany.

JEL: Q 15,Q16,Q 25,Q32,Q 54

Keywords: Field irrigation, agriculture, climate change, climate change adaptation
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Vorwort

Vorwort

Die Bewdsserung von Kulturen im Freilandgemiisebau oder Sonderkulturbereich gehort in ganz
Deutschland seit langem zur gangigen Praxis. Die Rentabilitat der Bewasserung weiterer landwirt-
schaftlicher Feldkulturen war bisher auf einige wenige, trockene Standorte begrenzt. Der als Ta-
gungsort gewahlten Region Nordost-Niedersachsen kommt dabei, bedingt durch die spezifischen
Standortbedingungen, eine Vorreiterfunktion zu. Die Region Uelzen stellt das grofite zusammen-
hangende Bewdsserungsgebiet Deutschlands dar, in dem bereits heute im Sommer Engpasse im
Wasserdargebot fiir die Feldbewasserung bestehen. Durch eine langjahrige Zusammenarbeit von
Verbdnden, Wissenschaft und Praxis werden hier innovative Losungsstrategien entwickelt, die
beispielhaft auch in anderen Regionen genutzt werden kdénnen.

Um den Austausch unterschiedlicher Akteure aus verschiedenen Regionen Deutschlands zu er-
moglichen, veranstaltete das Thinen-Institut, das Julius-Kihn-Institut und die Ostfalia Hochschu-
le auf Anregung des Bundesministerium fir Ernahrung und Landwirtschaft am 11./12. September
2017 eine gemeinsame Fachtagung mit dem Titel ,,Bewasserung in der Landwirtschaft”. Zur Ta-
gung mit ca. 100 Teilnehmern kamen nicht nur Interessierte und Interessenvertreter aus der Re-
gion, sondern auch verschiedene Akteure aus anderen Regionen, in denen teilweise dhnliche
oder sogar verscharfte Wassernutzungskonflikte auftreten. Die thematische Vielfalt der Teilneh-
mer ermoglichte einen regen Austausch und Diskussionen mit Beitragen aus unterschiedlichen
Blickwinkeln.

In einem ersten Schwerpunkt der Tagung ging Dr. Herbst der Frage nach, ob sich der Bewasse-
rungsbedarf der Landwirtschaft in Deutschland im Hinblick auf bereits beobachtete und erwarte-
te Klimaanderungen wie z. B. dem Anstieg der Jahresdurchschnittstemperatur verandern wird
(Kapitel 1). Anhand neuester Versuchsergebnisse stellte Herr Dr. Schittenhelm dar, wie sich die
prognostizierten Klimaanderungen auf die Kulturpflanzen und den Ertrag auswirken kénnten und
wie Unterschiede in Fruchtfolgen und Sortenwahl gezielt fir eine Verbesserung der Wassernut-
zungseffizienz beitragen konnen (Kapitel 2). Herr Prof. Diestel machte den Einfluss der Landnut-
zung und der landwirtschaftlichen Praxis auf das Verdunstungs- und Niederschlagsgeschehen
deutlich und zeigte auf, wie dieses beeinflusst werden kann (Kapitel 3).

Eine mogliche Strategie, um den Nutzungsdruck auf Grundwasserkérper durch Wasserentnah-
men flr die Bewasserung abzuschwachen, ist der Einsatz von Klarwasser aus der kommunalen
Abwasserwirtschaft. Die derzeit geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen und eine Einschat-
zung der angestrebten Neuerungen auf EU-Ebene bezlglich der Nutzung kommunaler Abwasser
in der Landwirtschaft wurden von Frau Helmecke dargestellt (Kapitel 4). Ein praktisches Beispiel
der Nutzung kommunaler Abwasser zur Bewasserung stellte Herr Teiser vom Abwasserverband
Braunschweig vor. Die historisch gewachsene und immer wieder an gesellschaftliche und rechtli-
che Rahmenbedingungen angepasste Abwassernutzung stellt eine Regionalldsung mit Bei-
spielcharakter dar (Kapitel 5).



Vorwort

Die Einbettung der landwirtschaftlichen Wassernutzung in die rechtlichen Rahmenbedingungen
wurde durch Frau Dr. Kruse und Herrn Hennies vorgenommen. Dr. Kruse stellte die Situation der
unterschiedlichen Wassernutzungsbedarfe im hessischen Ried innerhalb des rechtlichen Rah-
mens dar und prasentierte die dort entwickelten Losungsansatze (Kapitel 6). Herr Hennies skiz-
zierte die verschiedenen Aufgaben der Wasserwirtschaft in Niedersachsen und bettete die Was-
serwirtschaft in EU-Verordnungen sowie nationale Bestimmungen ein. Er stellte auch einen vom
Wasserverbandstag e. V. entwickelten Leitfaden zu den wasserrechtlichen Verfahren, die bei der
Nutzung von Gewassern fir die landwirtschaftliche Bewdsserung zu bericksichtigen sind, vor
(Kapitel 8).

Im Rahmen eines knapper werdenden nutzbaren Dargebots von Bewdsserungswasser werden
Effizienzfragen immer wichtiger. Der Ermittlung des optimalen Bewdasserungszeitpunktes und der
idealen Wassermenge durch MaBnahmen zur Bewdasserungssteuerung kommt dabei eine ent-
scheidende Bedeutung zu. In einem Kooperationsprojekt wird dazu derzeit die sensorgestitzte
Bewasserung von Kartoffeln entwickelt, wie von Herrn Anter vorgestellt wurde (Kapitel 9).

Als letzter Schwerpunkt der Tagung wurden die betriebswirtschaftlichen Investitionskosten fiir
verschiedene Bewasserungsformen und Kulturen sowie unterschiedliche Fruchtfolgen berechnet.
Hier stellte Herr Dr.-Ing. Froba die in Deutschland am meisten genutzten Bewasserungsysteme
Rohrberegnung, Kreis- und Linearberegnung und Tropfbewdasserung fir die Zusatzbewasserung
vor und gab einen umfassenden Uberblick (iber die jeweiligen Gesamt-Investitionskosten, die auf
den Betrieb zukommen (Kapitel 11). Dr. de Witte errechnete eine gesamtbetriebliche, den Be-
wasserungsbedarf verschiedener Kulturen und Fruchtfolgen beriicksichtigende Bilanz zur Wirt-
schaftlichkeit verschiedener Bewdasserungsarten (Kapitel 12). Mogliche zukiinftige Engpdasse fir
die landwirtschaftliche Bewasserung durch eine potenzielle Abnahme der Grundwasserneubil-
dung wurden von Dr. Heidecke exemplarisch anhand von Projektergebnissen aus Nordrhein-
Westfalen erldutert (Kapitel 13).

Im Verlauf der Tagung wurde deutlich, dass das Thema Bewadsserung bereits jetzt viele Akteure
beschaftigt und insbesondere in Kombination mit den Themen Wasserschutz und Wasserressour-
cenmanagement eine immer wichtigere Rolle spielen wird. Um im Hinblick auf zukilinftige Veran-
derungen der Wasserverfligbarkeit und mogliche Nutzungskonflikte eine proaktive Handlungs-
weise zu erarbeiten, bedarf es eines friihzeitigen fachlichen Austauschs zwischen Forschungs-
und Beratungseinrichtungen, der Verwaltung und der landwirtschaftlichen Praxis.

Die auf der Tagung vorgestellten Aspekte stellen die Grundlage der Erarbeitung von Strategien
und MalRnahmen zur Losung potenzieller Wassernutzungskonflikte dar, die eine Zusammenarbeit
von Wissenschaft, Verbanden, Behorden und Praxis erfordern. Der vorliegende Tagungsband soll
mit der Zusammenfassung der Beitrage und Ergebnisse der Fachtagung als Anregung dazu die-
nen, die Chancen und Hindernisse des zukiinftigen Wassermanagements in den verschiedenen
Regionen Deutschlands zu identifizieren und dazu motivieren, an gemeinsamen Losungen zu ar-
beiten.
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Kapitel 1 Wird das Wasser knapp? Wasserbedarf und -verfligbarkeit heute und in Zukunft 1

1 Wird das Wasser knapp? Wasserbedarf und -verfiigbarkeit heute und in
Zukunft

Dr. Mathias Herbst und Dr. Cathleen Friihauf
Deutscher Wetterdienst, Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung

1.1 Einleitung

Die derzeitige Zunahme des atmosphdrischen Treibhauseffekts und die daraus resultierende
Erderwdarmung, zu der die anthropogenen Treibhausgasemissionen wesentlich beitragen, haben
grofRe Auswirkungen auf den globalen Wasserkreislauf. Der messbare Anstieg der atmosphari-
schen Strahlungsbilanz fiihrt zu einem Energieliberschuss an der Erdoberflache, der die Verduns-
tung ankurbelt und mehr Wasserdampf in die Atmosphare transportiert. Eine Intensivierung des
globalen Wasserkreislaufs mit starkeren Niederschldagen ist deshalb eine der bedeutendsten Fol-
gen der Erderwarmung. Wahrend die Messung des Niederschlags seit langem zu den Routineauf-
gaben der nationalen Wetterdienste gehort, ist die aktuelle Verdunstung zumindest in der Flache
nicht direkt messbar. Sie wird daher im Allgemeinen mit mehr oder weniger komplizierten Ver-
fahren berechnet, wobei die Herausforderung darin besteht, die vielféltigen Steuermechanismen
der Verdunstung — von den meteorologischen GréRen liber die physiologische Regulation der
pflanzlichen Wasserabgabe bis hin zu Effekten der BewirtschaftungsmalBnahmen — zu berticksich-
tigen. Auf die Beeinflussung der Verdunstung durch Anderungen der Landnutzung wird im Rah-
men dieses Tagungsbandes gesondert in dem Beitrag von H. Diestel (Kapitel 3) eingegangen. Im
Deutschen Wetterdienst (DWD) ist fir die Bilanzierung des Wasserhaushalts landwirtschaftlich
genutzter Flachen die Abteilung Agrarmeteorologie mit dem Zentrum fiir Agrarmeteorologische
Forschung (ZAMF) als Forschungsreferat mit eigenen Versuchsflachen in Braunschweig zustandig.

1.2 Wasserverfiigbarkeit bis heute

Als Bestandteil der routinemaRigen Klimaliberwachung in Deutschland verfiigt der DWD (iber
kontinuierliche Messreihen des Niederschlags seit 1881. Derzeit befinden sich rund
500 Niederschlags-Messstationen in der agrarmeteorologischen Tagesroutine. Vergleicht man die
Messreihen der vergangenen ca. 130 Jahre aufgeschliisselt nach Jahreszeiten, wird deutlich, dass
die Niederschldage im Sommer (Juni bis August) bundesweit praktisch unverdandert geblieben sind,
von geringen regionalen Unterschieden wie z. B. einer leichten Zunahme in Schleswig-Holstein
oder einer leichten Abnahme in Sachsen einmal abgesehen (Abbildung 1-1). In den drei meteoro-
logischen Sommermonaten betragt er durchschnittlich ca. 250 mm. Demgegentlber ist der Nie-
derschlag im Winter (Dezember bis Februar) im gleichen Zeitraum lberall angestiegen, und zwar
im Mittel um rund ein Drittel von ca. 150 auf ca. 200 mm.
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Abbildung 1-1: Prozentualer Niederschlagstrend 1881-2009
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Quelle:  DWD (2017).

1.3 Wasserbedarf bis heute

Der landwirtschaftliche Wasserbedarf wird im DWD mittels am ZAMF entwickelter agrarmeteoro-
logischer Mikroklima- und Verdunstungsmodelle berechnet. In diese Berechnungen flieBen aktu-
elle Stations-Messdaten, Daten der numerischen Wettervorhersage, phanologische Beobachtun-
gen sowie Daten zur Kulturfihrung auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen ein. Das Soft-
warepaket AMBER (,Agrarmeteorologische Beratungssoftware”) beschreibt dabei die einzelnen
Verdunstungskomponenten (Transpiration, Bodenevaporation und Interzeptionsverdunstung),
den Wassergehalt der durchwurzelten Bodenschichten, die Blattbenetzung mit Regen bzw. Tau
sowie die Bestandes- und Bodentemperaturen, aus denen wiederum abgeleitete GrélRen wie z. B.
die Verbreitung und Flugaktivitat von Schad- und Nutzinsekten, Pflanzenkrankheits-Risiken, Bo-
denbefahrbarkeit, Bedingungen fir Diingung, Pflanzenschutz und Ernte abgeschatzt werden. Eine
Validierung der Modellausgabe mittels Feldmessungen (insbesondere der Bodenfeuchte) erfolgt
bislang vor allem auf dem ZAMF-Gelande in Braunschweig, ist kiinftig aber auch fir andere
Standorte geplant.

Als Beispiel fiir die Ergebnisse der AMBER-Berechnungen wird hier die Entwicklung der jahrlichen
Verdunstung und Sickerung fir Winterweizen (Abbildung 1-2) und Zuckerriiben (Abbildung 1-3)
seit 1961 gezeigt, und zwar jeweils getrennt flir Sand- und Lehmboden und fiir zwei klimatisch
unterschiedliche Standorte in Niedersachsen (Braunschweig) und Brandenburg (Lindenberg). Da-
bei fallt auf, dass insbesondere in den letzten ca. 25 Jahren die Kurven der potenziellen und der
aktuellen Verdunstung (ohne Bericksichtigung etwaiger BewadsserungsmaRnahmen) deutlich
auseinanderlaufen, d. h. das pflanzenverfligbare Wasser im Boden halt wahrend der Haupt-
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iode mit dem durch die meteorologischen Bedingungen vorgegebenen Wasserbe-

darf immer weniger Schritt. Demgegeniiber zeichnet sich derzeit kein eindeutiger Trend bei der
jahrlichen Tiefensickerung und damit der Grundwasserneubildung ab, da die zunehmenden Win-
terniederschlage das Wasserdefizit im Boden, bislang zumindest, im langjahrigen Mittel ausglei-

chen konnten.

Abbildung 1-2: Potenzielle und aktuelle Jahresverdunstung sowie jahrliche Sickerung fir
Winterweizen auf Sand- und Lehmboden, jeweils an Stationen in Niedersach-
sen und Brandenburg
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Abbildung 1-3:
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1.4 Zukunftsprojektionen von Wasserbedarf und -verfiigbarkeit

Die Klimadatengrundlage fiir die Modellrechnungen des DWD umfasst einerseits Realdaten von
132 Stationen seit 1961, die flachendeckend interpoliert werden und u. a. Stundenwerte von
Lufttemperatur und -feuchte, Niederschlag, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit beinhal-
ten. Damit konnen Klimabedingungen und Witterungsverlaufe vergangener Zeitraume analysiert
werden. Fir die Zukunftsprojektionen auf der Grundlage des derzeit als besonders wahrschein-
lich geltenden A1B Szenarios werden 21 Regionalmodelle auf einem 25x25 km Raster fiir den
Zeitraum 1961 bis 2098 gerechnet. Agrarmeteorologische KenngrofRen werden in beiden Fallen
mit der AMBER-Software berechnet. Auf dieser Grundlage werden Karten mit aktuellen Daten,
langjdhrigen Mittelwerten sowie prognostizierten Anderungen erzeugt, die im Internet unter
www.deutscher-klimaatlas.de fir jedermann abrufbar sind. Dabei kénnen sowohl allgemeine
meteorologische Groflen als auch spezielle agrarmeteorologische Parameter dargestellt werden,
und zwar wahlweise fiir bestimmte Monate, Jahreszeiten oder Jahre und bezogen entweder auf
ganz Deutschland oder auf einzelne Bundeslander.

Im Ergebnis zeigt sich u. a., dass man bis zum Ende dieses Jahrhunderts mit einer Erhéhung der
Jahresmitteltemperatur von rund 3 °C gegenliber der Referenzperiode 1961-1990 rechnen kann.
Wiéhrend die prognostizierte Anderung der Niederschldge in der Jahressumme eher moderat aus-
fallt, sagen die Modelle eine weitere deutliche Erhéhung der Winterniederschlage voraus, wah-
rend fir die Sommermonate eine leichte Tendenz hin zu einer Abnahme der Niederschlage er-
kennbar ist. Fiir Frihjahr und Herbst wird durch die meisten Modelle jeweils eine leichte Zunah-
me der Niederschldage im Laufe des Jahrhunderts vorhergesagt.

Dadurch, dass die Klimaprojektionen bereits ab dem Jahr 1961 gerechnet werden kdnnen, ist es
moglich, die im Rahmen dieser Projektionen bis zum Jahr 2017 vorhergesagten Entwicklungen
der agrarmeteorologischen Parameter mit den tatsachlichen Beobachtungen zu vergleichen.
Wahrend die mit den DWD-Modellen berechnete Bodenfeuchte fiir die verschiedenen meteoro-
logischen Eingangs-Datensatze (Messdaten einerseits und Projektionsdaten andererseits) im
Sommer (Abbildung 1-4) und im Winter jeweils gut Ubereinstimmt, zeichnen sich Probleme der
Projektionsdaten in den Ubergangsjahreszeiten ab.


http://www.deutscher-klimaatlas.de/
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Abbildung 1-4:
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Berechnete Bodenfeuchte unter Zuckerriiben auf schweren Boden, oben auf
Basis langjahriger Stations-Messdaten und unten auf Basis von Klimaprojek-
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Beispielsweise geben die Klimaprojektionen keinerlei Hinweise auf die in den letzten Jahren in
zunehmendem MalRe aufgetretene Frihjahrstrockenheit, wie in Abbildung 1-5 anhand der Bo-
denfeuchte im April dargestellt ist. Eine prazise und belastbare Vorhersage solcher saisonspezifi-
schen Effekte ist daher auf Basis der heute verfligbaren Klimaprojektionen noch nicht moglich.
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Abbildung 1-5: Berechnete Bodenfeuchte unter Wintergetreide auf leichten Boden im
Monat April, sowohl auf der Basis von Messdaten (grau) als auch auf Basis
der Klimaprojektionen (bunt)
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Quelle:  DWD (2017).

Fiir den Zeitpunkt des Vegetationsbeginns sagen die Klimaprojektionen bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts eine weitere Verfriihung um durchschnittlich rund zwei Wochen voraus, allerdings be-
legen die phanologischen Beobachtungen der vergangenen Jahre, dass dieser Zeitpunkt von Jahr
zu Jahr durchaus um einen ganzen Monat variieren kann, wie z. B. die besonders spaten Jahre
2006 und 2013 im Vergleich zu den sehr frithen Jahren 2007 und 2014 zeigen (Abbildung 1-6).
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Abbildung 1-6: Beobachtetes Datum des Vegetationsbeginns in den vergangenen 18 Jahren
und im Mittel 1961-1990
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Quelle:  DWD (2017).

Die groBe Schwankungsbreite macht es besonders schwer, die Risiken flir mogliche Schaden
durch Spatfroste fir die kommenden Jahrzehnte verlasslich zu beziffern. Die nicht nur fir die
Landwirtschaft, sondern fiir den gesamten Gebietswasserhaushalt einschlielich der Trinkwas-
serversorgung so wichtige GroRe der zukiinftigen jahrlichen Sickerungsraten (und damit der
Grundwasserneubildung), lasst sich fur Deutschland insgesamt zwar nicht einheitlich beantwor-
ten, jedoch wird von den Modellen fiir weite Teile des Bundesgebietes eine recht deutliche Zu-
nahme bis Ende des Jahrhunderts zwischen 25 und 50 % vorhergesagt (Abbildung 1-7).
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Abbildung 1-7: Anderungstendenzen der jihrlichen Sickerungsrate unter Zuckerriiben im
Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990. Die mittlere Reihe (50. Perzentil)
entspricht der mittleren und damit wahrscheinlichsten Prognose aus den
21 verwendeten Klimamodellen
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Quelle: DWD (2017).

Die derzeit kontrovers diskutierte Frage der hydrologischen Auswirkungen eines , Greenings”
durch vermehrten Zwischenfruchtanbau in der Landwirtschaft bzw. durch Anbauverdichtung im
Gartenbau wird daher aus agrarmeteorologischer Sicht in Bezug auf die prognostizierte Entwick-
lung bis zum Ende dieses Jahrhunderts insgesamt als eher weniger kritisch angesehen, wobei
aber stets regionale und bodenspezifische Aspekte beriicksichtigt werden missen.

Okonomisch gesehen ist fiir die Landwirtschaft besonders der Zusammenhang zwischen einer
moglichen Wasserknappheit und dem Ertrag von grolRer Bedeutung. So schatzt die Welterndh-
rungsorganisation (FAQO) das trockenheitsbedingte Ertragsdefizit landwirtschaftlicher Kulturen aus
einem linearen Zusammenhang zwischen prozentualer Ertragseinbule und dem Verhaltnis von
aktueller zu potenzieller Verdunstung (betrachtet iber die gesamte Wachstumsperiode) ab. Ob
der Ertrag Uber- oder unterproportional zum Verhaltnis dieser beiden Verdunstungsraten ab-
nimmt, hangt dabei von der betrachteten Pflanzenart ab. Fiir eine genauere Analyse des Zusam-
menhangs zwischen Wasserversorgung und Ertrag sei im Rahmen dieses Tagungsbandes auf den
Beitrag von S. Schittenhelm (Kapitel 2) verwiesen.

1.5 Fazit

In den vergangenen Jahrzehnten sind die Sommerniederschlage in Deutschland im Mittel unver-
andert geblieben, wahrend die Winter nasser geworden sind. Aufgrund der steigenden Tempera-
turen ist die potenzielle Verdunstung gestiegen, wahrend sich die aktuelle Verdunstung nicht
signifikant verandert hat. Die zunehmende Differenz zwischen aktueller und potenzieller Ver-
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dunstung wahrend der Vegetationsperiode deutet auf ein gestiegenes Potenzial fiir Ertragssiche-
rung bzw. -steigerung durch Bewadsserung hin. Angesichts der Tatsache, dass die jahrliche Sicke-
rung zwar eine hohe interannuelle Variabilitat, jedoch keinen eindeutigen Trend zeigt, ist bislang
keine Gefahr fir die Grundwasserneubildung erkennbar. Auch fir die kommenden Jahrzehnte ist
mit steigenden Temperaturen bei gleichbleibenden Sommer- und steigenden Winterniederschla-
gen zu rechnen. Besonders unsicher ist dabei die kiinftige Wasserverfligbarkeit im Friihjahr, da
keines der verfligbaren Klimaszenarien in der Lage ist, den zuletzt beobachteten Trend zu haufi-
gerer Friihjahrstrockenheit korrekt wiederzugeben.

Im Rahmen der kiinftigen Forschungsarbeiten am ZAMF sollen u. a. die neuen Klimaszenarien
(Representative Concentration Pathways, RCPs) in die agrarmeteorologischen Prognosen einbe-
zogen sowie die moglichen Effekte sich andernder Pflanzeneigenschaften durch Ziichtung be-
trachtet werden. Dariber soll die Rolle von Zwischenfriichten, Untersaaten und Anbauverdich-
tung auf den Wasserhaushalt genauer als bisher untersucht werden. Moégliche Auswirkungen des
Klimawandels auf die Wassernutzungseffizienz sollen mittels Kopplung der bislang angewandten
agrarmeteorologischen Modelle mit solchen des Kohlenstoffhaushalts und des Pflanzenbaus be-
urteilt werden. Zur effizienteren Umsetzung dieser Plane ist eine noch engere, ressortiibergrei-
fende Kooperation zwischen DWD, Julius-Kihn-Institut und Thiinen-Institut sowie mit dem Fach-
verband Feldberegnung der LWK Niedersachsen verabredet worden, die schlieBlich in ein soge-
nanntes , Kompetenzzentrum Agrarwetter” miinden soll.
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2 Notwendigkeit der Bewdsserung aus Sicht des Pflanzenbaus

Dr. Siegfried Schittenhelm und Dr. Lorenz Kottmann
Julius Kiihn-Institut — Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde

2.1 Zusammenfassung

Auf zu Trockenheit neigenden Standorten sind hohe und stabile Ertrdage nur durch Bewdsserung
moglich. Die Zusatzbewdsserung als Instrument der Ertragssicherung kénnte zukiinftig noch an
Bedeutung gewinnen, weil Klimaprognosen eine allgemeine Erwarmung sowie eine Verschiebung
der Niederschlage vom Sommer in den Winter voraussagen. Derzeit hat die Bewasserungsland-
wirtschaft in Deutschland mit einem Anteil von 2,7 % an der landwirtschaftlich genutzten Flache
eine nur geringe Bedeutung (Statistisches Bundesamt, 2016). Untersuchungen zur Wirkung
extremer Trockenheit bei Wintergetreide in Rain-out Sheltern am Julius Kithn-Institut in Braun-
schweig ergaben EinbufRen im Kornertrag von 60-65 %. Noch starker reduzierte Trockenstress
den Kornertrag bei Winterroggen, wenn er vor statt nach der Bliite auftrat. Eine gute Wasserver-
sorgung wahrend der vegetativen Entwicklungsphase ist wichtig, damit ausreichend Assimilate in
Stangeln, Blattern und Blattscheiden zwischengespeichert und bei Trockenheit wahrend der ge-
nerativen Phase zur Kornfiillung genutzt werden kénnen. Bei Winterweizen kann der Anteil der
aus den Stangeln in die Korner verlagerten Assimilate bis zu einem Drittel des Kornertrags aus-
machen. Auch bei Kartoffeln ist eine Bewasserung vor der Bliite in Trockenjahren angebracht, um
besonders bei Sorten mit einem genetisch bedingten niedrigen Blattflaichenindex eine ausrei-
chende Strahlungsaufnahme des Bestandes sicherzustellen. Die Notwendigkeit der Bewdsserung
ist aber nicht nur eine Frage von Fruchtart und Jahr, sondern wird ganz wesentlich durch die
Fruchtfolge bestimmt. So war der bewdsserungsbedingte Mehrertrag der sommerannuellen Bio-
gaspflanzen Mais, Futterhirse und Sudangrashybride bei Zweifruchtnutzung nach Griinschnittrog-
gen deutlich hoher als bei einem reinen Hauptfruchtanbau. Aufgrund der sich verstarkenden
Wasserknappheit in vielen ariden und semi-ariden Regionen der Welt gewinnen wassersparende
Bewadsserungsmethoden wie die Defizitbewasserung (deficit irrigation) und das teilweise Aus-
trocknen der Wurzelzone (partial root-zone drying) zunehmend an Bedeutung. Dabei ist es nicht
mehr das Ziel, durch eine an der Evapotranspiration orientierte Wassergabe den maximalen Er-
trag anzustreben. Vielmehr soll durch Bewdsserung unterhalb des Evapotranspirationsbedarfs
und unter Inkaufnahme einer leichten ErtragseinbulRe eine starke Wassereinsparung erzielt wer-
den.

2.2 Einleitung

Gelegentlich kann man den Eindruck gewinnen, als ware es moglich, die Trockentoleranz unserer
Kulturpflanzen mit Hilfe moderner Methoden der Pflanzenziichtung immer weiter zu verbessern,
bis sie schlieBlich tiberhaupt kein Wasser mehr brauchen. Das ist aber leider keine sinnvolle Stra-
tegie. Zum einen sind Pflanzen mit einer den Kakteen vergleichbaren Trockenresistenz flir den
Landwirt nicht besonders attraktiv. Sie kdnnten dann zwar langere Phasen ohne Regen unbe-
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schadet Gberdauern, wiirden aber wahrend dieser Zeit auch keinen Ertragszuwachs aufweisen,
sondern vielmehr von der Substanz leben. Zahlreiche Untersuchungen mit verschiedenen Kultur-
pflanzen haben gezeigt, dass zwischen Wasserverbrauch und Ertrag eine enge positive Beziehung
besteht (Literaturlibersicht bei Steduto et al., 2007). Ebenso wie sich der Kornertrag von Getreide
multiplikativ aus den Ertragskomponenten Anzahl dhrentragender Halme, Kérner pro Ahre und
Tausendkorngewicht zusammensetzt, lasst er sich auch als Produkt der beiden Wasserhaushalts-
groRen Evapotranspiration (ET) und Wassernutzungseffizienz (water use efficiency, WUE) darstel-
len. Der enge Zusammenhang zwischen ET und Ertrag resultiert aus der Tatsache, dass sowohl die
H,O-Transpiration als auch die CO,-Assimilation unter stomatarer Kontrolle stehen (Abbildung
2-1). Bei guter Wasserversorgung sind die Stomata geoffnet, sodass das fiir die Fotosynthese
notwendige Kohlendioxid aufgenommen werden kann. Damit ist aber zwangslaufig die Abgabe
von Wasserdampf verbunden.

Abbildung 2-1: Die Spaltoffnungen kontrollieren den Gasaustausch: Bei guter Wasserversor-
gung sind sie gedffnet und bei Trockenheit geschlossen

Quelle:  https://wikispaces.psu.edu/display/bio110/Plants+l+-+Evolution+and+Diversity (verandert).

2.3 Ziel und Bedeutung der Bewasserung

Das Hauptziel der Bewasserung in der Pflanzenproduktion ist das Auffillen des vom Regen ab-
hdngigen Bodenwasserspeichers. Zusatzliche Bewasserung hilft dem Landwirt, die nachteilige
Wirkung von Trockenstress auf die Ernteertrage zu vermeiden. Trockenstress wirkt sich besonders
negativ in Vegetationsperioden aus, in denen wichtige Ertragskomponenten gebildet werden
(Ehlers und Goss, 2003). Die globale Bedeutung der Bewdsserung in der Landwirtschaft zeigt sich
an folgendem Beispiel: Weltweit stammen Uber 40 % der produzierten Nahrungsmittel von be-
wasserten Flachen, die aber gleichzeitig lediglich 17 % der gesamten landwirtschaftlich genutzten
Flache ausmachen (Fereres und Connor, 2004). Mit anderen Worten: Die Ertrdge in der Bewasse-
rungslandwirtschaft sind etwa doppelt so hoch wie in der rein regenwassergespeisten Landwirt-
schaft.
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2.4 Die Situation der Bewasserung in Deutschland

Wahrend des Sommerhalbjahres (April bis September) ist die potentielle Evapotranspiration in
weiten Teilen Deutschlands groRer als der natlrliche Niederschlag. Eine solche negative klimati-
sche Wasserbilanz weisen insbesondere Standorte mit durchlassigen bzw. flachgriindigen Béden
und einer hohen Verdunstung auf. Wenn die Prognosen der Klimaforscher stimmen, dann wird
sich diese Situation kiinftig noch dadurch verscharfen, dass sich neben dem Temperaturanstieg
die Niederschldage vom Sommer in den Winter verschieben und Niederschlag haufiger als Starkre-
gen auftritt, welcher zu einem groRen Teil oberflachlich abfliet. Die Moglichkeit der Ertragsstabi-
lisierung durch Zusatzbewdasserung wird u. a. wegen fehlender Technik und rechtlichen Beschran-
kungen nicht Uberall genutzt. In Deutschland werden lediglich etwa 2,7 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache (560.000 ha) kiinstlich beregnet, wobei etwa die Halfte der Bewasserungsflache
auf Niedersachsen entfallt.

2.5 Ergebnisse ausgewdhlter Versuche zum Thema Bewadsserung am
Institut fiir Pflanzenbau und Bodenkunde

Wirkung extremer Trockenheit auf den Ertrag von Wintergetreide

Um die Wirkung des Produktionsfaktors Wassers auf die Ertragsbildung zu untersuchen, kann
man Pflanzen (a) erganzend zum natirlichen Niederschlag noch zusatzlich Wasser darbieten, (b)
ihnen durch den Einsatz von Rain-out Sheltern Wasser vorenthalten oder (c) beides gleichzeitig
tun. Die letztgenannte Extremsituation wurde in den Jahren 2010 und 2011 in einem Versuch mit
je vier Sorten der Wintergetreidearten Gerste, Roggen, Triticale und Weizen in Braunschweig
untersucht (Schittenhelm et al., 2014). Die Rain-out Shelter wurden Anfang April aktiviert, als sich
die Getreide in der Bestockungsphase befanden. Ab diesem Zeitpunkt waren die Pflanzen allein
vom Bodenwasserspeicher abhangig. In der benachbarten bewdsserten Kontrolle wurde hinge-
gen durch zusatzliche Wassergaben liber Tropfschlauche sichergestellt, dass die Bodenfeuchte
nicht unter 60 % nFK abfallt. Der bis zur Ernte fortgesetzte Regenausschluss hatte im Mittel der
Jahre einen Ertragsriickgang von 5,9 t ha™ (63 %) fiir den Kornertrag, von 3,5 t ha™* (39 %) fur den
Strohertrag und von 9,2 t ha' (51 %) fur den oberirdischen Biomasseertrag zur Folge (Tabelle
2-1).
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Tabelle 2-1: Mittelwerte fir Korn-, Stroh- und oberirdischen Biomasseertrag unter feuchten
und trockenen Bedingungen in den Jahren 2010 und 2011 am Standort Braun-
schweig

Kornertrag Strohertrag Biomasse
feucht trocken  A%' feucht trocken A% feucht trocken A%
Fruchtart (tha®) (tha) (tha™) (tha) (tha™) (tha)
Gerste 9,7 3,7 -62%x* 7,1° 4,7°  -34%**  158° 8,4°  -47***
Roggen 10,0° 4,0°  -60***  10,2° 6,8  -33*** 203" 10,8°  -47***
Triticale 9,3%° 3,3° -B5*** 9,8° 55°  -44*** 19 )? 8,0°  -54x**
Weizen 8,7° 3,2 -63***  ge® 47"  45*x* 173° 7,9°  -54x**

15 . .
Anderungen relativ zur bewdsserten Kontrolle.

2 Mittelwerte innerhalb eines Merkmals und Wasserregimes gefolgt von unterschiedlichen Buchstaben
unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).

*** Unterschiede sind signifikant fir P < 0,001.

Quelle: Schittenhelm et al. (2014).

Der vergleichsweise geringere trockenheitsbedingte Verlust im Strohertrag erklart sich damit,
dass die vegetative Entwicklungsphase der generativen vorausgeht und damit vergleichsweise
starker von der Winterbodenfeuchte profitieren kann. Da die Fotosynthese wahrend der gesam-
ten Kornfillungsphase in den Rain-out Sheltern sehr stark beeintrachtigt war, muss ein grofSer
Teil des noch Uberraschend hohen Kornertrags aus der Remobilisierung von Assimilaten stam-
men, welche bereits vor der Bliite gebildet wurden und vorriibergehend in vegetativen Pflanzen-
organen zwischengespeichert waren.

Friiher versus spdter Trockenstress bei Winterroggen

In einem weiteren Experiment mit Winterroggen war die negative Wirkung von Trockenstress auf
den Kornertrag vor der Blite deutlich starker als nach der Blite. Die relativ geringe Reduktion des
Kornertrags unter spatem Trockenstress lieferte auch in diesem Experiment einen Hinweis da-
rauf, dass die Kornfiillung in erheblichem Umfang mit Assimilaten erfolgte, die wahrend der vege-
tativen Entwicklungsphase gebildet worden sind (Tabelle 2-2).
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Tabelle 2-2: Mittelwerte fir Korn-, Stroh und Biomasseertrag sowie die Komponenten des

Kornertrags fiir verschiedene Wasserregime von Winterroggen in Braunschweig
2013

Wasser- Kornertrag Strohertrag Biomasse Ahren m? Kérner Ahre™ TKG

regime (tha™)  A%' (tha') A% (tha™) A% (#) A% (#) A% (8 A%

TS, 8,0° -34 58 -32 138" -33 569° -27 383° -16 36,9° 18

TS, 9,8 20 9,9 16 19,7° -5 790° 1 451° -1027,7° -12

NN 10,3 -16 83”2 186° -10 772° -1 44.4° -2 302" 4

K 12,2° 8,5 20,7° 783° 45,4° 31,3°

1 .. . -
Anderungen relativ zur bewdsserten Kontrolle.

2 Mittelwerte innerhalb eines Merkmals gefolgt von unterschiedlichen Buchstaben unterscheiden sich
signifikant (P < 0,05).

TS; = friher Trockenstress

TS, = spater Trockenstress

NN = natirlicher Niederschlag
K = bewasserte Kontrolle

Quelle: Kottmann et al. (2016).

Bedeutung der Remobilisierung von Assimilaten fiir den Kornertrag von Winterweizen

Beim Getreide erfolgt die Kornfillung sowohl mit Assimilaten aus der aktuellen Fotosynthese als
auch durch Verlagerung von in den vegetativen Pflanzenteilen vorwiegend als wasserlosliche
Kohlehydrate (water soluble carbohydrates, WSC) zwischengespeicherten Assimilaten (Ehdaie et
al., 2008). Bei diesen Nicht-Struktur-Reservekohlehydraten handelt es sich u. a. um Fructose, Glu-
cose, Saccharose und Fructane. Die Ergebnisse der beiden oben beschriebenen Experimente ha-
ben gezeigt, dass Translokationsprozesse dann von erheblicher Bedeutung fiir die Ertragsbildung
sind, wenn die Fotosynthese wahrend der Kornfiillung aufgrund von Stress (Trockenheit, Hitze
etc.) stark eingeschrankt ist. Nach Yang et al. (2001) kénnen bis zu 90 % des Kornertrages von
Assimilaten aus vegetativen Pflanzenteilen wie Stangeln, Blattern und Blattscheiden stammen. Im
Gegensatz zu anderen physiologischen Prozessen (z. B. Respiration, CO,-Assimilation, Transpirati-
on und insbesondere Zell- und Blattwachstum) ist die Translokation von Assimilaten relativ wenig
anfallig fur Trockenstress (Ehlers und Goss, 2003). In einem laufenden Versuch mit 16 Winterwei-
zengenotypen auf einem zu Trockenheit neigenden Sandstandort (Warmse) sowie einem tief-
griindigen Lossstandort (Sollingen) werden die Stiangel-WSC bestimmt. Der Anteil der aus den
Stangeln verlagerten Assimilate am Kornertrag betrug in Warmse durchschnittlich 23 % und in
Sollingen 19 % (Abbildung 2-2).
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Abbildung 2-2: Kornertrag mit dem Anteil der wahrend der vegetativen Entwicklungsphase
gebildeten Assimilate von 16 Winterweizengenotypen an den Standorten
Warmse und Sollingen im Mittel der Jahre 2015 und 2016

Warmse (Sand) mmm Anteil der aus den Stangeln verlagerten
Assimilate amKornertrag

Séllingen (tiefgriindiger Lehm) = Anteil der aus den Stangeln verlagerten
Assimilate amKornertrag
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Quelle:  S. Schittenhelm (2017).

Eine Beregnung wahrend der spaten Kornfiillungsphase kann die Abreife verzogern und durch
eine schlechte Ausnutzung der Stangel-WSC den Ernteindex und mithin den Kornertrag negativ
beeinflussen (Zhang et al., 2013). Fiir eine detaillierte Kosten-Nutzen-Abwagung zwischen Abreife
und Assimilatverlagerung in Abhangigkeit von der Wasserversorgung sind weitere Versuche mit
den verschiedenen Getreidearten erforderlich.

Wie viel Kraut braucht die Kartoffel?

Bewasserungsempfehlungen zufolge soll die Kartoffel zwischen Bliite und Krautabreife bewassert
werden, weil der Beginn des schnellen Knollenwachstums etwa mit dem Zeitpunkt der Bliite zu-
sammenfallt. Es war aber bisher unklar, ob diese Empfehlung auf alle Sorten gleichermaRen zu-
trifft. Bei der Kartoffel unterscheidet man Blatt- und Stangeltypen, wobei Blatttypen relativ we-
nig, Stangeltypen dagegen viel Kraut ausbilden. Zur Klarung der Abhangigkeit von Krautwachstum
und Bewasserungsbedarf wurden in einem dreijahrigen Bewdsserungsversuch die Sorten Pro-
ducent (Blatttyp) und Tomba (Stangeltyp) verglichen (Schittenhelm et al., 2006). Wahrend das
Versuchsjahr 2001 hinsichtlich der Niederschlagsmenge (336 mm) zwischen Pflanzung und voll-
standiger Abreife dem langjahrigen Mittel entsprach, war das Jahr 2002 (491 mm) sehr nass und
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das Jahr 2003 (254 mm) ausgesprochen trocken. Im Trockenjahr 2003 hatte die Sorte Producent
im Gegensatz zu Tomba ohne Bewésserung den Bestand Ende Juni noch nicht geschlossen (Abbil-
dung 2-3).

Abbildung 2-3: Die Sorten Producent und Tomba ohne und mit Zusatzbewadsserung in
Braunschweig am 26.06.2003

Bewassert

Producent

Unbewassert .

Quelle:  S. Schittenhelm (2017).

Bei guter Wasserversorgung im Jahr 2002 hatten die beiden Sorten vergleichbare Trockenmas-
seertrdage. Im Normaljahr 2001 war Tomba gegeniiber Producent leicht (+9 %) und im Trocken-
jahr 2003 sehr stark (+48 %) Uberlegen. Aus diesem Experiment lassen sich folgende Schlussfolge-
rungen ziehen:

(1) Trockenheit beeintrachtigt den Knollenertrag (iber einen niedrigen Blattflaichenindex
(LAI <4) und eine entsprechend verringerte Strahlungsaufnahme des Bestandes.

(2) Besonders bei Sorten mit niedrigem Blattflachenindex ist bei Trockenheit eine Bewdsserung
auch vor der Blute sinnvoll.

(3) Das genetische Potential zur Ausbildung einer groflen Krautmasse ist eine Art Versicherung
gegen Trockenheit.

Bewdisserung in Fruchtfolgen

Der Bewasserungsbedarf hangt nicht nur von Fruchtart und Witterungsverlauf ab, sondern auch
davon, wie viel Bodenwasser die Vorfrucht hinterlasst. Das Zweifruchtsystem beim Energiepflan-
zenanbau ist darauf ausgerichtet, durch eine ganzjahrige Bodenbedeckung eine hohe Flachenleis-
tung zu erzielen (Karpenstein-Machan, 2005). Die Erstfrucht wird im Herbst ausgesat und im fol-
genden Jahr noch vor der Vollreife geerntet. Es folgt eine sommerannuelle Zweitfrucht mit einer
je nach Erntetermin der Erstfrucht (Mai oder Juni) mehr oder weniger stark verkiirzten Wachs-
tumszeit. Im Vergleich zum Hauptfruchtanbau mit nur einer Biomasseernte pro Jahr werden beim
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Zweifruchtanbau nur dann hohere Ertrage erzielt, wenn die Zweitfrucht rasch auflauft und sich
danach zligig weiterentwickelt. Voraussetzung dafir ist eine ausreichende Wasserversorgung. Ein
Anbausystemvergleich von Zweifruchtnutzung mit (a) friiher bzw. (b) spater Ernte der Erstfrucht
Winterroggen gefolgt von den Zweitfriichten Mais, Futterhirse und Sudangrashybride und (c)
einem reinen Hauptfruchtanbau dieser sommerannuellen Kulturen ergab stark unterschiedliche
Bewasserungseffekte (Schittenhelm et al., 2011). Die Mehrertrage waren beim Hauptfruchtanbau
am niedrigsten und bei Zweifruchtnutzung mit spater Erstfruchternte am hochsten (Tabelle 2-3).

Tabelle 2-3: Mittlere absolute und relative bewadsserungsbedingte Mehrertrage an Tro-
ckenmasse der Biogaspflanzen Mais, Futterhirse und Sudangrashybride in Ab-
hangigkeit von Anbausystem, Standort und Jahr

2008 2009
Braun- Rheinstetten- Miinche- Braun- Rheinstetten- Miinche-
Anbau- schweig Forchheim berg schweig Forchheim berg

system that % tha™ % that % that % tha™ % that %

HF 78 54 6,0 39 3,3 25 70 51 4,0 27 3,9 25
ZF¢ 6,4 45 5,9 38 3,7 39 7,2 56 5,1 39 54 41
ZF, 55 55 5,1 41 6,3 87 11,4 223 7,3 86 54 46

HF = Hauptfruchtanbau
ZF; = frihe Zweifruchtnutzung Anfang bis Mitte Mai

ZF, = spate Zweifruchtnutzung Anfang Juni

Quelle:  Schittenhelm et al. (2011).

Die Bedeutung der Wurzel fiir die Wasseraufnahme

Ein gut ausgebildetes Wurzelsystem ist die Voraussetzung, um Bodenwasser und Nahrstoffe voll-
standig erschlieBen und aufnehmen zu kénnen. So kann durch Kulturen bzw. Sorten mit einem
tiefen Wurzelsystem Beregnungswasser eingespart werden, wenn sich dadurch Wasser aus tiefe-
ren Bodenschichten erschlielRen lasst. Bei einem Vergleich eines europdischen Winterweizensor-
timents auf verschiedenen Standorten zeigten sich signifikante Unterschiede in der Durchwurze-
lungstiefe und -intensitat. Aulerdem wurde deutlich, dass die Wurzeldichte in tieferen Boden-
schichten mit einem hohen Kornertrag einhergeht, vorausgesetzt in tieferen Bodenschichten war
auch tatsachlich Wasser vorhanden (Kottmann et al., 2016). Wurzeluntersuchungen sind sehr
zeitaufwandig und arbeitsintensiv. Da die Bestandestemperatur mit der Wurzeldichte/-tiefe in
Beziehung steht, kann man versuchen, mit ihrer Hilfe indirekte Informationen Gber das Wurzel-
system zu erhalten (Lopes & Reynolds, 2010). Die Temperaturmessung kann z. B. mittels einer
Infrarotkamera erfolgen, welche an einem unbemannten Luftfahrzeug montiert ist (Langkamp et
al., 2017). Im Rahmen des laufenden Forschungsprojektes 'Phaenokopter' wurde ein Zusammen-
hang zwischen Wurzeltiefgang und einem aus der Bestandestemperatur abgeleiteten Stressindex,
dem 'Crop Water Stress Index' (CWSI; Jackson et al., 1981), gefunden (Abbildung 2-4).
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Abbildung 2-4: Beziehung zwischen maximaler Durchwurzelungstiefe und dem Crop Water
Stress Index in Warmse 2015. (*: Signifikant fiir P <0,05)
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Quelle: L. Kottmann (2017).

2.6 Die aktuelle globale Situation der Bewdsserung

Nach Meinung von Fereres und Soriano (2007) wird die Bewasserungslandwirtschaft in vielen
Gebieten der Erde unter vollstandiger Vernachlassigung der Grundprinzipien von Ressourcen-
schutz und Nachhaltigkeit praktiziert. Sie erwarten, dass eine unzureichende Wasserverfigbar-
keit fir Bewdsserungszwecke kiinftig eher die Regel als die Ausnahme sein wird. Aus diesem
Grund wird sich das Bewadsserungsmanagement ihrer Meinung nach von der Betonung der Pro-
duktion pro Flacheneinheit in Richtung Maximierung der Produktion pro Einheit verbrauchten
Bewadsserungswassers (z. B. Liter Wasser pro kg Ernteprodukt) verschieben. Dabei kann man sich
die Tatsache zunutze machen, dass die Ertragswirksamkeit mit héheren Bewdsserungsmengen
abnimmt (Abbildung 2-5).
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Abbildung 2-5: Beziehung zwischen eingesetztem Bewdsserungswasser, Evapotranspiration
(ET) und Ertrag. lw und ly reprasentieren die Wassermengen, ab denen die
Produktivitat des Bewdsserungswassers abnimmt bzw. der Ertrag nicht mehr
weiter zunimmt
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Quelle: Fereres & Soriano (2007) sowie Schneekloth & Andales (2017) (verandert).

Bei der Anndherung an den Maximalertrag treten zunehmend starkere Wasserverluste auf, weil
der Boden im Bereich der Feldkapazitat starker anfallig flir Wasserverluste in Form von Sickerung
und Abfluss wird. Eine starke Reduzierung der Menge an Bewdsserungswasser (von Punkt A zu
Punkt B) hat einen lediglich geringen Ertragsverlust zur Folge.

Seit Anfang der 2000er Jahre wird insbesondere in ariden und semi-ariden Landern die wasser-
sparende Bewadsserungsstrategie der Defizitbewasserung und ihrer Weiterentwicklung, das teil-
weise Austrocknen der Wurzelzone (partial root-zone drying, PRD), mit verschiedenen landwirt-
schaftlichen und gartnerischen Kulturarten erforscht (Sepaskhah und Ahmadi, 2010). Beim PRD
werden abwechselnd Teile der Wurzelzone ausgetrocknet bzw. bewassert. Besonders leicht lasst
sich das PRD durch alternierende Furchenbewadsserung z. B. mit Kartoffel und Tomate praktizie-

ren.
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2.7 Fazit

Eine verbreitete Praxis in den grolRen Beregnungsverbanden ist die Begrenzung der Beregnungs-
menge auf 80 bis 100 mm pro Hektar und Jahr, wobei der unterschiedlichen Beregnungsbediirf-
tigkeit und -wirdigkeit verschiedener Kulturen Rechnung getragen wird. Diese Beregnungsmen-
gen stellen im Prinzip eine Art von Defizitbewdsserung dar, weil fiir eine am Evapotranspirations-
bedarf orientierte optimale Bewdsserung (zumal in Trockenjahren) weit héhere Wassermengen
notwendig waren. Die Bewdsserungslandwirtschaft in Deutschland ist demnach im internationa-
len Vergleich als relativ nachhaltig und ressourcenschonend einzustufen. Zukinftiger For-
schungsbedarf besteht hinsichtlich der optimalen zeitlichen Verteilung des verfligbaren Bewasse-
rungswassers, der unterschiedlichen Bewasserungsstrategie, je nachdem ob ganze Pflanzen (Fut-
ter- und Biogaspflanzen) oder Pflanzenteile (Nahrungspflanzen) geerntet werden, sowie Sorten-
unterschieden in der Effizienz der Assimilateverlagerung aus dem Getreidestangel in die Korner.
Ein neues und spannendes Forschungsfeld im Bereich der Beregnungssteuerung ist eine ferner-
kundlich am Wasserstatus des Pflanzenbestandes (z. B. liber die Bestandestemperatur) orientier-
te Bewadsserung.
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Die der vorliegenden Veroffentlichung zugrundeliegenden Forschungsvorhaben wurden mit Mit-
teln des Bundesministeriums flir Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) Uber die Fachagentur
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3 Hydrologische und biologische Vielfalt in der Agrarlandschaft -

vernachldssigte Aspekte und Losungsansatze

Prof. em. Heiko Diestel
TU Berlin

3.1 Zusammenfassung

Im Sommer hangen auf dem eurasischen Kontinent die Niederschlage stark von der tber Land
entstehenden Luftfeuchte ab. Die Sonnenenergie kann in abwechslungsreichen Landschaften, die
feuchte Zonen enthalten, eine Vielfalt von Wasserkreislaufen entstehen lassen. Warmestrome
sind mit den Wasserkreislaufen gekoppelt. Flora, Fauna und Bdden sind entscheidende Prozess-
trager. Warme- und Wasserhaushalte sind durch die Landnutzung des Menschen in den vergan-
genen 150 Jahren drastisch verdandert worden. Es werden MaRnahmen zur Wiederherstellung
glinstiger Wasser- und Energiebilanzen in den Landschaften vorgeschlagen, die im Wesentlichen
aus Vorkehrungen zum dezentralen Riickhalt von Wasser und zur Steigerung der Verdunstung
bestehen. Sie gleichen unter vielen Bedingungen den Vorgehensweisen zur Herstellung von Bio-
topverbiinden und biologischen Trittsteinen, denn Naturschutz und hydrologisch-energetischer
Prozessschutz sind synergetisch verknipft.

3.2 Einleitung

In abwechslungsreichen Landschaften, welche feuchte Zonen enthalten, entsteht durch die na-
turlichen Riickkopplungsprozesse eine Vielfalt von kleinen Wasserkreislaufen. Die Wasserkreis-
laufe in einer Landschaft, die mit dem Wechsel der Phasen des Wassers ineinander (Kondensati-
on/Verdunstung) einhergehen, sind Prozesse der Umwandlung von Energie. Ein groRer Teil der
einfallenden Sonnenenergie wird durch die Evapotranspiration in sogenannte “latente” Warme
umgewandelt, die nicht zu einer Erwarmung der Umgebung fihrt. Sonnenstrahlung, die nicht in
latente Warme umgewandelt wird, erhitzt jeden Gegenstand, den sie erreicht: sie wird zu fiihlba-
rer Warme. In einer ausgetrockneten Landschaft gehen bis zu 60 % der Sonnenstrahlung in fiihl-
bare Warme (iber, in einer feuchten Landschaft bis zu 80 % in die Verdunstung, also in , latente”,
nicht fliihlbare Warme. Das ,Bowen-Verhaltnis“ von flhlbarer zu latenter Warme liegt bei offenen
Landschaften bei 1:2, Gber versiegelten Flachen und Siedlungen bei 2:1. Die Vegetation, die B6-
den und die Fauna sind entscheidende Prozesstrager und beeinflussen die Prozesse in der Luft-
schicht ihrer Landschaft (Abbildung 3-1).
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Abbildung 3-1: Aufteilung der eintreffenden Strahlungsenergie in fuhlbare und latente
Warme
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Quelle: Kravcik et al. (2008), www.waterparadigm.de, Erganzung H.Diestel.

Auf globaler Ebene sind die Niederschlage auf die Landmassen (113.000 km3/a) zu einem ganz
erheblichen Anteil (etwa 65 %) landburtig. Von den 413.000 km3/a, die von den Ozeanen ver-
dunsten, werden lediglich 40.000 km3/a, knapp 10 %, auf die Landmassen transportiert und glei-
chen dort die gleich groRe Menge an Oberflachenabfliissen ins Meer aus (Gimeno et al., 2012).
Uber Land mischt sich der meer- und landbiirtige Wasserdampf, um dann jeweils zu Wolken bzw.
Niederschlagen zu kondensieren. Fiir den eurasischen Kontinent ergibt sich aus den Forschungen
von Numaguti (1999), dass im Winter der groRte Anteil des Wasserdampfes ozeanischen Ur-
sprungs ist, im Sommer dagegen vorrangig aus Kreislaufen Gber dem Land stammt. Im Sommer
hangt die Regenergiebigkeit der vom Atlantik kommenden Luftmassen stark von der tber Land
vorliegenden Luftfeuchte ab. Diese Tatsache wird bisher von der Wasserwirtschaft eher vernach-
lassigt.

Seit etwa 150 Jahren verandern sich die Landschaften in Deutschland durch die Melioration und
die Ausdehnung von Siedlungs- und Verkehrsflachen. Wie waren die Lokalklimate und die Ab-
flussverhaltnisse in den Landschaften Europas vor den grofen Entwasserungen, Flussbegradigun-
gen, Grundwasserabsenkungen und Abholzungen in trockenen, mittleren und nassen Jahren? Im
Mittelpunkt der Publikationen der Jahrzehnte der ,Meliorationen’ standen die Vorteile, die sich
fir den Ackerbau durch die Dranungen ergaben. Die vielfdltigen 6kologischen Konsequenzen
wurden damals nicht als vorrangiges Forschungsthema gesehen. Der dramatische Riickgang der
Pflanzen- und Tierarten auf entwasserten landwirtschaftlichen Nutzflachen, Mooren und Nie-
dermoorstandorten ist mittlerweile recht umfassend dokumentiert. Beziiglich der Anderungen
einzelner Komponenten des Wasserhaushaltes als Folge der Einrichtung von Vorflutern und
Dranungen gibt es einige, sich teilweise widersprechende Informationen (siehe u. a. Wohlrab et
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al.,, 1992). Anderungen der auf den Phasenwechseln des Wassers beruhenden Warmeregulie-
rungsprozesse in den Landschaften durch die Melioration wurden kaum quantifiziert. Untersu-
chungen der Einflisse der grol¥flachigen Entwasserung auf das Lokalklima und hier besonders auf
die Verdunstung aus Landschaftselementen gestalten sich schwierig, da es an genligend groRRen,
durch Entwasserungen nicht beeinflussten Flachen fehlt.

Durch die in Deutschland taglich wachsenden, etwa 50 Millionen ha Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen (www.umweltbundesamt/daten/), hat die verbleibende landwirtschaftliche Nutzflache heu-
te eine Okologisch noch grofRere Bedeutung als im 19. Jahrhundert. Ein versiegelter Hektar Land
kann zu einem Verdunstungsverlust von sicherlich 2000 m3/a fiihren und verschlechtert das
Bowen-Verhiltnis. Die ParzellengréfRe hat sich nicht nur durch Flurbereinigungen und Melioratio-
nen vergrolRert. Der Trend zu immer gréBeren Schlagen setzt sich als Folge der VergréoRerung der
landwirtschaftlichen Maschinen und betriebs- sowie marktwirtschaftlicher Sachzwange fort. Im
Zusammenhang mit dem hier angeschnittenen Thema ist der problematische Aspekt hierbei die
Verringerung der Verdunstung durch fehlende Hecken, Knicks, Baumgruppen und Buschbestdande
sowie durch die vegetationsfreien Flachen ab Mitte des Sommers.

Abbildung 3-2: Tempordre Wiste am 22.08.2017 nahe Volzum in Niedersachsen (von NNO
nach WSW, im Hintergrund ElIm und Asse)

Quelle: H. Diestel (2017).

Abbildung 3-2 zeigt eine typische ,tempordre Wiste”. Getreide (und oft auch Raps) ist in dieser
Jahresphase in der Regel bereits geerntet. Auf den hier zu sehenden, auch biologische Sperren
bildenden etwa 300 ha Flache, findet nun viele Wochen lang keine Verdunstung — bei Bewuchs
tausende von Kubikmetern — mehr statt. In Verbindung mit der Verdunstung aus dem Elm (im
Hintergrund im Osten) und der Asse (im Hintergrund im Stiden) sowie der meerbirtigen Luft-
feuchte, konnten in dieser Zeit hier sicherlich etliche Millimeter Niederschlag generiert werden.
Kravcik et al. (2008) beschreiben einen sich selbst graduell verstarkenden Effekt bei landbirtigen
Niederschlagen. Verminderte Verdunstung fihrt zu einer geringeren Ergiebigkeit des nachsten
Niederschlagsereignisses. Das sich daraus ergebende Verdunstungsdefizit verringert dann wiede-
rum die Ergiebigkeit des folgenden Niederschlagsereignisses.

Eine Landschaftseinheit, in der sich kleinere, unterschiedliche Energie- und Wasserbilanzen ein-
gestellt haben, verfligt Gber eine deutlich erhdhte biologische Vielfalt und liber eine héhere Resi-
lienz. Zuriickgehaltenes Wasser filihrt, vorwiegend in tieferen Schichten der Atmosphare, zu er-
hohter landblirtiger Verdunstung und - zusammen mit der eingetragenen meerblirtigen Feuch-
te — zu Niederschlagen (Abbildung 3-3).
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Abbildung 3-3: Grol3e und kleine Wasserkreislaufe
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Quelle: Kravcik et al. (2008), www.waterparadigm.org.

In der Regel wird — wie auch hier in den weiteren Darlegungen — nur der fallende Niederschlag in
Betracht gezogen. Produkte der Luftfeuchte, wie abgesetzte Niederschlage (Tau oder Reif) und
abgefangener Niederschlag (Nebel oder Rauhreif), haben aber in den hier thematisierten Prozes-
sen durchaus wichtige Funktionen. In manchen Gegenden der Welt wird gesammelter Nebel in
das Wasserdargebot einbezogen (Ritter et al., 2015).

Rund 30 % der Flache Deutschlands ist bewaldet (www.umweltbundesamt/daten/). Die Waldfla-
che, eine Verdunstungsquelle von hoher Bedeutung, hat sogar leicht zugenommen. Das nach
einem Regenereignis zunachst an der Vegetation haften bleibende Wasser, das nicht kurzfristig in
den Gewassern abfliel3t, kann bei Fichtenbestanden bis zur Halfte des Niederschlags ausmachen.
Bei jedem Verdunstungsvorgang entsteht Verdunstungskalte. Ein allein stehender Baum kann die
Kihlwirkung von 10 Klimageraten erbringen (Kravcik et al., 2008. Siehe auch Diestel, H., 2014, in
Weber, K.-F. 2014). Die hydrologischen Wirkungen des Verhéltnisses von Laub- zu Nadelhdlzern
sind eine wichtige Komponente bei Forstplanungen (siehe, beispielsweise, Seradjzadeh, 2007).

Die im Folgenden vorgeschlagenen Vorgehensweisen zur Wiederherstellung gilinstiger Energie-
und Wasserbilanzen in den Landschaften dhneln sehr MaBRnahmen wie der Herstellung von Bio-
topverbiinden und biologischen Trittsteinen, die vom Naturschutz gefordert werden. Wasser ist
sowohl die elementare organische als auch anorganische Substanz unserer Welt. Effektiver Na-
turschutz beinhaltet wasserwirtschaftliche und hydrologische Uberlegungen (Diestel, 1995). Na-
turschutz und hydrologisch-energetischer Prozessschutz sind synergetisch verknipft.
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3.3 Erhohung der Verdunstung durch Zulassung bzw. Forderung einer
groBeren hydrologischen und biologischen Vielfalt

Synergien

Die Vielfalt gelandeklimatischer Prozesse (Bendix, 2004) bietet ein grolRes Spektrum an Beeinflus-
sungsmoglichkeiten des Wasser- und Energiehaushaltes, wobei das ,unsichtbare” Wasser in der
Luft bisher eher vernachldssigt worden ist. Verdunstungs-“Verluste” werden als verloren gegan-
gene Wassermengen oft nicht weiter wasserwirtschaftlich behandelt. Durch Vorkehrungen zur
Intensivierung der Verdunstungsvorgange und zum dezentralen Rickhalt von Wasser mit einfa-
chen baulichen MaRnahmen, kann die Haufigkeit der Phasenwechsel zwischen dampfféormigem
und flissigem Wasser und die Frequenz der regional entstehenden Niederschlagsereignisse er-
hoht sowie ein glinstiges Verhaltnis zwischen den latenten und fliihlbaren Warmestromen in einer
Landschaft herbeigefiihrt werden. Dies kann aber nur unter Einbeziehung der Organismen (ein-
schlieBlich der Mikroorganismen) tiber und im Boden bewirkt und erhalten werden. Ohne Vege-
tation und die dazugehorige Fauna (Insekten, Vogel, u. a.) kdnnen die hier vorgeschlagenen,
scheinbar ,abiotischen” Ziele nicht erreicht werden. Mayr (1998) hat die Eigenschaften lebender
Organismen genannt, die sie dazu befahigen, einen ausgeglichenen Naturhaushalt herbeizufiih-
ren, der den physischen Gegebenheiten des Standortes angepasst ist. Es sind die Fahigkeiten zur
Evolution, zur Selbstreplikation, zum Wachstum und Differenzierung mit Hilfe eines genetischen
Programms, zum Stoffwechsel, zur Bindung und Freisetzung von Energie, zur Selbstregulierung,
um das komplexe System im stabilen Gleichgewicht zu halten, zur Reaktion auf Umweltreize so-
wie zur Veranderung auf den Ebenen des Phdnotyps und des Genotyps. Kulturtechnische und
wasserwirtschaftliche MalRnahmen sind also immer nur ein Mittel, um Lebewesen dazu zu veran-
lassen, bestimmte Prozesse in den Wasserkreislaufen und Energieflissen der Landschaft auszulo-
sen, an ihnen teilzunehmen und sie aufrechtzuerhalten.

Agroforstwirtschaft

Die Kombination von Feldfriichten oder Griinland mit Baumen oder mehrjahrigen Gehdlzen ist
eine Anbauform, die nicht nur hohe Flachenproduktivitdat mit Naturschutz kombiniert, sondern
auch den oben genannten Zielen entgegenkommen kann. Es ist eine sehr alte Form der Landwirt-
schaft, die in friheren Zeiten allerdings eher selten in klarer geometrischer Anordnung praktiziert
wurde. Die Abstande zwischen den Gehdlzreihen kénnen heute den Breiten moderner landwirt-
schaftlicher Maschinen angepasst werden, um ihren Einsatz storungsfrei zu ermdoglichen. Es wer-
den Wertholzer, die erst langfristig Gewinn bringen oder Baume, die relativ kurzfristig verwertba-
res Holz oder Friichte erbringen, gepflanzt. Diese besonders fiir das Flachland und Mittelland ge-
eignete Nutzungsform kann vielerlei 6kologische Vorteile und 6konomischen Gewinn erbringen.
Die Pflanzen kénnen sich gegenseitig positiv beeinflussen oder das Risiko von Ernteausfallen und
Preisschwankungen kann verringert werden (siehe u. a. BMBF, 2009). Geholzreihen konnen als
Uferrandstreifen zuséatzliche positive Wirkungen erbringen.
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Die Prozesse, die sich in den Baumbestanden der Walder im Wechselspiel mit den unterschiedli-
chen Komponenten des Wasserhaushaltes abspielen, sind komplex aber bereits recht gut unter-
sucht (Brechtel, Baumgartner in Baumgartner und Liebscher, 1990, Miiller, 2011). Baume und
Straucher haben im Sommer hohe Verdunstungsraten, halten Niederschldage auf ihrem Blattwerk
zurlick und fordern die Tau- und Reifbildung. Im Winter reichern laubwerfende Baume und Strau-
cher das Grundwasser durch Stammabfluss an. Dieses zusatzliche Grundwasser kann im Frihjahr
zu erhohten Verdunstungsraten fihren.

Ob ein Agroforstsystem oder Geholze in der Summe eine Verengung der Zyklen von Verdunstung
und Niederschlag bewirken, hangt von etlichen Faktoren ab, wie Bodenart, Abstand und Ausrich-
tung der Geholzreihen oder Hecken, Art und Alter der Gehdlze, Relief und Bewuchs des Umfel-
des, lokale Winde, GroRBwetterlagen oder der Auffiillung der Grundwasserreserven im Winter.
Ahnliches gilt fiir die im Weiteren beschriebenen Vorkehrungen zur , Wiedereinrdumung” der
,ausgeraumten” Landschaften. Der Bericht des Julius Kiihn-Institutes (Lamerre et al., 2016) bietet
einen Einblick in die Komplexitat eines Agroforstsystems und in die Unterschiedlichkeit der dort
auch diskutierten Forschungsergebnisse aus der Literatur. Kaeser et al. (2010) berichten, dass die
Baumreihen im Agroforstsystem den Oberflachenabfluss verringern, die Interzeption erhéhen
und Hochwasserabfliisse senken. Durch derartige Anbausysteme wird unter den meisten Gege-
benheiten die lokale Verdunstung in der Phase vom Ernteabschluss fiir Feldfriichte wie Getreide
und Raps bis etwa zum November erhoht. Agroforstsysteme bieten sich dafiir an, auf ihren Fla-
chen sowohl die Ziele der Erreichung glinstiger Wasser- und Energiebilanzen als auch die Anlie-
gen des Naturschutzes umzusetzen.

Offenbar sind Raten der aktuellen Evapotranspiration aus Baum- und Geholzreihen selten gemes-
sen worden. Sie sollten unbedingt Teil zuklinftiger Untersuchungen werden.

Dezentraler Riickhalt von Regenwasser

Es gibt vielfaltige Formen des dezentralen Riickhaltes von Regenwasser. Dazu gehéren die Rena-
turierung von FlieRgewassern und Mooren, Rehabilitation von Flussauen, Erhaltung von Feucht-
stellen und Stillgewassern wie Sélle und Teiche, Terrassierungen, Erdwalle oder jede MaRnahme
zur Verhinderung der Erosion durch Wasser einschlielllich geeigneter BodenbearbeitungsmaR-
nahmen. Die blihenden prahispanischen Kulturen an der Westabdachung der Anden beruhten
auf dem gezielten dezentralen Riickhalt von Niederschlagswasser (Diestel, 2016). ,Water harves-
ting” ist inzwischen auf internationaler Ebene zu einer vielerorts angestrebten Kultur-Technik
geworden. Die hierzu vorhandene informative und umfangreiche Fachliteratur kann hier nicht
besprochen werden. Jedes Teilvolumen Wasser, das zurlickgehalten wird und verdunstet, tragt
zur Anreicherung der Luftfeuchte und den dazugehérigen positiven Effekten bei. Der dezentrale
Riickhalt von Regen dient auch zur Senkung von Hochwasserspitzen.

Begleitend zu den erwdhnten MalBnahmen im landlichen Raum missen auch in Siedlungen ent-
sprechende MalRnahmen ergriffen werden. In vielen Stadten wird dieses auch von den Behérden
gefordert (z. B. Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung, Berlin, 2010). Dach- und Fassadenbegri-
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nungen finden bereits Verbreitung, Verfahren zur Entsiegelung und zur Umleitung des Oberfla-
chenabflusses in das Grundwasser sind weit entwickelt. Das urbane Gartnern durch Stadtbewoh-
ner findet immer mehr Anhanger.

Bewdisserung

Die Bewadsserung, die in unseren Breiten vorwiegend durch die Feldberegnung stattfindet, kann
zu dem in diesem Aufsatz geforderten Prozessschutz beitragen. Voraussetzung dafir ist, dass die
Entnahme des Bewadsserungswassers nicht zu einer Verringerung der Evapotranspiration im Be-
reich seiner Gewinnung fihrt. Diese Voraussetzung ist sicherlich meistens gegeben, da fir die
Beregnung Wasser aus Gewassern oder aus Grundwasser eingesetzt wird, das aus versickerten
Winterniederschlagen stammt. Die beregneten Pflanzen und das Beregnungswasser selbst erh6-
hen die lokale Verdunstung. Die Herbeifiihrung von kleinen Wasserkreislaufen, auch im weiteren
Umfeld, ist im Interesse von Landwirten, die beregnen mussen. Zusatzliche Niederschlage verrin-
gern den Bewdasserungsbedarf und erhéhen das Wasserdargebot.

Stréucher, Bdume und sonstige Anpflanzungen

Wo immer sich eine Moglichkeit bietet, Feldgeholze in Form von Baumen, Strauchern, Hecken
oder Alleen (wieder) anzupflanzen, auch wenn sie zu geringfligigen Einschrankungen bei den
Feldarbeiten fuhren, sollte dies im Interesse der Erreichung der hier skizzierten Ziele forciert
werden. Es ist bisher in nur unzureichendem Mal3e deutlich geworden, dass die Vorteile, die sich
durch die Entfernung von ,stérenden” Pflanzen ergeben, zu Nachteilen fiihren, die zwar nicht
direkt in den aktuellen finanziellen Betriebsbilanzen erscheinen, aber langfristig sicherlich zu Bu-
che schlagen werden.

Herbst et al. (2007) stellten bei Untersuchungen in Stidengland fest, dass die Transpiration aus
Hecken (vorwiegend WeiRdorn, Crataegus monogyna L.) mit Spitzenwerten von 8 mm/Tag typi-
sche Transpirationsraten aus Waldern Gberstieg. In einem der Versuchsjahre war sie sogar héher
als die potentielle Verdunstung. Interessant ist das ebenfalls in Slidengland ermittelte Ergebnis
von Herbst et al. (2006), dass durch die Hecken mehr als die Hélfte der Niederschlagsmenge, die
auf die Flache gefallen ware, die von den Hecken eingenommen wurde, durch Interzeption zu-
rickgehalten wurde.

Der Anbau von Zwischenfriichten stellt ebenfalls einen Beitrag zur Erhéhung der Verdunstung
dar. Daten zur Interzeption durch Totholzhecken, die sicherlich nicht unbedeutend ist, konnten
im Rahmen der Literaturrecherche fir diesen Beitrag nicht gefunden werden.

Anderung der Bringungstechniken in Wéldern

Aufgrund der beobachtbaren Entwicklungen soll hier ein Vorschlag vorgebracht werden, der sich
— streng genommen — auf Bereiche aulRerhalb der landwirtschaftlichen Nutzflachen, namlich auf
die Walder, bezieht. Durch die heutige Bringungstechnik in Waldern betragt der Flachenanteil der
Bodenverdichtung durch Befahren auf ForststraRen und Riickegassen einschlieflich der Altscha-
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den 25-35 %. Hangabwarts fiihrende Riickegassen werden zu Erosionsrinnen und Bachen. Forst-
strallen leiten das Wasser in die Vorfluter ab. Auf diese Weise wird Wasser den Kreislaufen ent-
zogen. Eine Verringerung der Flachenbeanspruchung fiir die WalderschlieBung ist technisch und
betriebswirtschaftlich moglich. Die Gassenabstande missen verdoppelt, kiinstliche Entwasse-
rungsmaBnahmen und Strukturverdnderungen der Waldbdden unterlassen werden. Das von
Wegekorpern abgeleitete Wasser muss in den Waldflachen versickert werden (K.-F. Weber, per-
sonliche Mitteilung, 2017).

3.4 Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung von Verbesserungen der
Wasser- und Energiebilanzen in der Landschaft

Praktische Fragen bezliglich der Umsetzung einer neuen Landeskultur

Ein Wechsel in der Art der Landnutzung, zusatzliche Pflanzungen sowie MalBnahmen zur Retenti-
on von Wasser erfordern einen hohen Aufwand. Fir Agroforstflaichen wird in etlichen Publikatio-
nen darauf hingewiesen, dass diese Anbauform durchaus profitabel sein kann (Bender et al.,
2009). Trotzdem missen Landwirte beim Wechsel in diese Art der Landnutzung unterstitzt wer-
den. Hilfestellungen und Moglichkeiten zum Erhalt von Férderung sollen hier kurz skizziert wer-
den. Zudem bieten Beitrage in Bohm (2017) informative Einblicke in das komplexe Thema der
Fordermoglichkeiten.

§ 1 des Bundesnaturschutzgesetzes liest sich wie eine Aufforderung, Mallnahmen wie die hier
skizzierten umzusetzen. Geholze und Geholzreihen, insbesondere entlang der Ufer von Fliel3ge-
wassern sowie Agroforstflachen, die de facto Okologische Ausgleichsflichen darstellen, bieten
eine Umweltleistung und kénnen entsprechend bezuschusst werden. Die Einrichtung von Agro-
forstsystemen soll durch die Verordnung der EU (iber die Forderung der landlichen Entwicklung
durch den Europaischen Landwirtschaftsfonds fir die Entwicklung des landlichen Raums (ELER)
geférdert werden. Die EG-Verordnung Nr. 796/2004 ermdoglicht die Vergabe von Beihilfen. Fir
Flichen mit bis zu 50 Biumen ha™ kénnen laut Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirt-
schaft Zahlungsanspriiche erhoben werden (Mondel und Mayus, 2006). In der Schweiz kdnnen 15
Franken pro Baum und Jahr beansprucht werden. Ein Baum entspricht einer Are (100 m?) 6kolo-
gischer Ausgleichsflache (Kaeser et al., 2010).

Nicht alle Landwirte arbeiten gerne flir einen anonymen Markt, dessen Mechanismen sie nicht
Ubersehen kénnen und der von internationalen Finanzstromen abhangig ist. Die Einbeziehung
der Bewohner einer Region und der Kaufer landwirtschaftlicher Produkte in die landwirtschaftli-
chen Aktivitdten kann sehr hilfreich sein. Viele Menschen sind bereits der Uberzeugung, dass es
einer gesellschaftlichen Erneuerung bedarf, um innerhalb der sozialen Marktwirtschaft und des
Kapitalismus einen anderen Rahmen fir Landwirtschaft und Konsum von Nahrungsmitteln zu
schaffen und sind bereit, finanzielle Mittel dafiir einzusetzen. Ein Beispiel ist die ,Regionalwert
AG“ im Freiburger Raum (Hif3, 2014), bei der Biirger Aktienanteile an regionalen Betrieben der
Land- und Erndhrungswirtschaft erwerben. Weltweit entstehen sogenannte ,Regionalwahrun-
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gen”. Sie bieten, wie beispielsweise der , Chiemgauer” (www.chiemgauer.info), gute Moglichkei-
ten zur Umsetzung von regionalen Vorhaben.

Es ist vorteilhaft, wenn Kommunen und Landkreise einen Katalog mit konkreten Mallnahmen
zum dezentralen Riickhalt von Niederschlagswasser vorhalten, aus dem im Falle von anfallenden
Kompensationen kurzfristig ein passendes Projekt umgesetzt werden kann.

Soziobkonomische Aspekte

Die Landwirtschaft liefert unsere Nahrungsmittel, unverzichtbare Produkte, ohne die Leben, Ge-
sundheit und Wohlstand nicht moéglich sind. Zu diesem Zweck verandert sie standig die Boden,
die Vegetation und die mit ihr koexistierende Fauna, die Kreisldufe und die Qualitat des Wassers
sowie das Aussehen der Landschaften, in denen die gesamte Gesellschaft beheimatet ist. Seit
einigen Jahrzehnten fiihrt dies zu Diskussionen in der Offentlichkeit, die im Ergebnis den Stellen-
wert der Landwirtschaft in unserer Gesellschaft eher senken und meist in unterschiedlichen For-
derungen an die Landwirtschaft miinden. Sie betreffen bisher vorwiegend die Aufbringung von
Pestiziden und Dingern, das Artensterben sowie die Massentierhaltung. Hier wird nun eine wei-
tere, bisher kaum thematisierte Forderung gestellt, nach einer VergréBerung der Verdunstung.
Das ist Anlass zu Uberlegungen von grundsétzlicher Natur.

Der Ablauf der Kreislaufe von Wasser sowie die Aufteilung der Einstrahlungsenergie, die fiir alle
wichtig sind, auch fir die Stadtbewohner, die bald die Halfte der Menschheit ausmachen werden,
ist in den Forstflachen, in besiedelten Rdumen und auf den verbleibenden landwirtschaftlichen
Nutzflachen beeinflussbar. In Deutschland ist die Waldflache gliicklicherweise recht stabil. In
Siedlungen setzen sich, wenn auch zégerlich, MaBnahmen zum dezentralen Riickhalt von Nieder-
schlagswasser und zur Etablierung von Vegetation auf Dachern und an Fassaden durch (Diestel
und Schmidt, 1998). Von dem, was auf den noch verbleibenden landwirtschaftlichen Nutzflachen
geschieht, hangt sehr vieles ab. Die Landwirtschaft leistet potentiell Giber die Sicherung der Ver-
dunstung von ihren Nutzflachen einen positiven Beitrag, der in der 6ffentlichen Diskussion bisher
kaum erscheint.

Hier liegt eine enorme Aufklarungsarbeit vor den Landwirten und ihren Sprechern, interessierten
und informierten Birgern, Wissenschaftlern und Institutionen, die sich dem Naturschutz und der
Umweltbildung widmen. Gemeinsame Vorhaben mit forschenden Biirgern (,Citizen Scientists”)
konnen sehr wirksam sein. Es muss eines Tages als selbstverstandlich gelten, dass eine gesunde
Landschaft einen echten Reichtum darstellt und nicht eine abstrakte und idealistische Forderung,
die Kosten erzeugt. Es muss sich die Erkenntnis durchsetzen, dass eine die elementaren Natur-
prozesse schonende Landwirtschaft kein ,Wirtschaftszweig” wie der Maschinenbau oder das
Transportwesen ist. Die oft — teilweise auch zu recht — kritisierten Preissteuerungen und Subven-
tionen stellen bisher funktionierende Werkzeuge dar, die es ermoglichen, dass in unserem jetzi-
gen Wirtschaftssystem der Landwirt sowohl seine Produkte im ,regularen” Markt verkaufen kann
als auch seine Leistungen fir die ,Um-Welt” honoriert bekommt. Allerdings wird der Blirger, mit



32 Kapitel 3 Hydrologische und biologische Vielfalt in der Agrarlandschaft ...

ihm aber auch viele Landwirte, sicherlich zunehmend hinterfragen, welche Anbau-Kulturen dem
urspriinglichen Ziel der Landwirtschaft dienen.

Politisch muss Uber die Bemihung um Fordergelder hinaus auf allen Ebenen daran gearbeitet
werden, dass der finanzielle Rahmen und die Strukturen der Landwirtschaft und des Naturschut-
zes verbessert werden im Wissen darum, dass wir aus dem hier eingenommenen Blickwinkel her-
aus eine ,Agrargesellschaft” sind und auch bleiben werden, auch wenn immer weniger Menschen
in der Landwirtschaft arbeiten. Das Fernziel (eine Vision?) ist eine globale Wertegemeinschaft,
von der die planetarischen Ressourcen gemeinsam und koordiniert bewirtschaftet werden. Ob
dieses Ziel erreicht werden kann, kann hier nicht erértert, wohl aber ein Versuch gemacht wer-
den, erste Schritte dorthin zu umreif3en, die aktuell und auf regionaler Ebene erprobt und einge-
leitet werden kdnnen.

3.5 Fazit

Der Mensch kann Teilprozesse des atmospharischen Geschehens beeinflussen. Trotz beeindru-
ckender Erkenntniszuwachse in der Klimatologie bleiben noch viele Fragen bezliglich der Mecha-
nismen, von denen die groRen, globalen und die kleineren, regionalen Wasserkreislaufe und
Energiestrome gesteuert werden sowie der Wechselwirkungen zwischen ihnen offen. Diese Un-
gewissheiten werden in der klimatologischen Literatur thematisiert. In der Wissenschaft und in
der Offentlichkeit hat die Sorge um einen Klimawandel aufgrund hoher TreibhausgasausstéRe zu
einer intensiven Diskussion um die Verringerung solcher AusstolRe gefiihrt. Hierbei gelangen an-
dere Prozesse, die ebenfalls das Klima beeinflussen, zurzeit etwas aus dem Blickfeld. Es bestehen
noch groRe Erkenntnisdefizite. Demzufolge muss auch manches von dem, was in diesem Aufsatz
dargelegt wird, einen noch interpretativen Charakter haben. Nicht zuletzt deshalb und angesichts
der Dringlichkeit eines zukunftsfahigen Umganges mit den Vorgangen, die unser Leben bestim-
men, werden hier die Bedeutung der Verdunstung und die Moglichkeiten zum Umgang mit der
,unsichtbaren Komponente” des Wasserkreislaufes thematisiert. In einem engen Dialog zwischen
Land- und Wasserwirtschaft, Kulturtechnik und Klimatologie sind Fortschritte unerldsslich, damit
eine gute Pflege des Wasser- und Energiehaushaltes in der Landschaft ermoglicht wird.

Die Fachdisziplin der Kulturtechnik muss Aufgaben wie jene, die hier in groRBen Zligen dargelegt
wurden, in das Zentrum ihres Selbstverstandnisses riicken und den Begriff ,Melioration” neu de-
finieren.
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4 Landwirtschaftliche Nutzung von behandeltem Abwasser aus Umwelt-
und Gesundheitssicht

Manuela Helmecke
UBA

4.1 Einleitung

Die Aufbereitung und Verwendung von Abwasser ist in einigen ariden Regionen der Welt schon
lange gangige Praxis. Zu den Anwendungen gehdren u. a. die Bewasserung von Parks und land-
wirtschaftlichen Flachen, die Grundwasseranreicherung sowie die Stlitzung der Trinkwasserver-
sorgung. Gegenwartig gewinnt die Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser (,water
reuse”) international wie auch in der EU vermehrt Aufmerksamkeit. So werden die Potenziale des
Abwassers als Wasserressource, Nahrstoff- und Energiequelle in dem diesjahrigen Weltwasserbe-
richt ,Abwasser, die ungenutzte Ressource” hervorgehoben (UNESCO, 2017) und auch bei der
Stockholm Water Week thematisiert (SIWI, 2017). Innerhalb der EU soll die Wiederverwendung
von aufbereitetem Abwasser durch die Festschreibung von Mindestanforderungen geférdert
werden.

Aktuell ist Spanien mit (iber 500 Millionen Kubikmetern pro Jahr das EU-Land mit der groRten
Menge an aufbereitetem Abwasser, das einer weiteren Nutzung zugefihrt wird (BIO, 2015).
Ebenso besteht diese Praxis in Portugal, Italien, Griechenland, Zypern und Frankreich — jeweils in
unterschiedlichem Umfang und fiir verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten (JRC 2014; Bixio,
Wintgens 2006; Lazarova et al., 2013). Dariliber hinaus bestehen auch auBerhalb der mediterra-
nen Mitgliedsstaaten Erfahrungen. Zum Beispiel werden in Torreele, Belgien, 2,5 Millionen Ku-
bikmeter pro Jahr aufwendig aufbereitetes Abwasser zur Grundwasseranreicherung fiir die indi-
rekte Trinkwassergewinnung genutzt (BIO, 2015; van Houtte et al., 2012). Die herangezogenen
Gesetze, Leitlinien oder Normen unterscheiden sich von Mitgliedstaat zu Mitgliedstaat (JRC,
2014). Um die bestehenden unterschiedlichen Regelungen zu harmonisieren, strebt die Europai-
sche Kommission die Festlegung einheitlicher Mindestanforderungen fiir die landwirtschaftliche
Bewdsserung mit behandeltem Abwasser an.

4.2 Was plant die EU zur Férderung von Wasserwiederverwendung?

2012 identifizierte die Europdische Kommission (KOM) im ,,Blueprint flir den Schutz der europai-
schen Wasserressourcen” die Wasserwiederverwendung fiir Bewasserungszwecke als eine we-
sentliche MalBnahme zur Verbesserung der Wasserversorgung in der EU (COM (2012) 673 final,
S. 16). In diesem Zusammenhang wurde festgehalten, dass gemeinsame EU-Umwelt- und Ge-
sundheitsstandards erforderlich sind, um die Wasserwiederverwendung zu férdern und ,,potenzi-
elle Hindernisse im freien Verkehr mit Agrarerzeugnissen” abzubauen (ebd.).
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Diese Absicht wurde im Rahmen des Aktionsplans der EU fir die Kreislaufwirtschaft (COM(2015)
614) festgehalten. Bis Ende 2017 strebt die KOM EU-weite Mindestanforderungen fir die land-
wirtschaftliche Bewdsserung und Grundwasseranreicherung an, die — wenn moglich — als verbind-
liche europdische Verordnung auf den Weg gebracht werden sollen. Eine EU-Leitlinie fir die
»Einbeziehung der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser in die Wasserplanung und -
bewirtschaftung” wurde schon 2016 veroffentlicht. Fiir die Erarbeitung dieser Dokumente wurde
die sogenannte Ad-hoc Task Group fiir Wasserwiederverwendung (Water Reuse) unter der
Common Implementation Strategy der Wasserrahmenrichtlinie eingerichtet.

Die Gemeinsame Forschungsstelle der EU (Joint Research Centre, JRC) wurde mit der Erstellung
eines technischen Berichts beauftragt, der die Grundlage fiir einen Regelungsvorschlag fir EU-
Mindestanforderungen darstellen wird. Der erste Entwurf wurde Anfang 2016 vorgelegt und bis
zur aktuellen Fassung (Stand: Juni 2017) weiter bearbeitet. Die darin festgehaltenen Parameter
und Grenzwerte beruhen auf einer Zusammenstellung von Anforderungen, die sich in den beste-
henden Regelwerken der EU-Mitgliedstaaten und in internationalen Richtlinien finden (JRC 2017).
Eine Ableitung von einheitlichen europdischen Anforderungen auf Grundlage einer Risikoab-
schatzung fur den EU-Kontext erfolgte nicht. Im Ergebnis werden fir vier Parameter (E. coli, BSBs,
Suspendierte Schwebstoffe, Triibung) EU-einheitliche Grenzwerte, differenziert nach Nutzungska-
tegorien (Klassen), vorgeschlagen. Ein Teil der vorgeschlagenen Grenzwerte entspricht allerdings
lediglich denen der EU-Kommunalabwasserrichtlinie (91/271/EWG) (Tabelle 4-1).
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Tabelle 4-1: Auszug der vorgeschlagenen Qualitatsanforderungen fiir landwirtschaftliche
Bewdsserung mit aufbereitetem Abwasser

Klasse ” (Mindest-) Aufbe- Qualitatskriterien
reitung E. coli BSB; Suspendierte Triibung Zusatzliche
(KBE/100 | (mg/1) Schwebstoffe (NTU) Kriterien
ml) (mg/l)
A 2. Reinigungsstufe,

Legionella spp.:
<1,000 KBE/I bei
Risiko der Aerosol-

Filtration, Desin-
fektion (weiter-

gehende Aufberei- . .
tung) <10 <10 <10 <5 bildung in Ge
wachshdusern
B 2. Reinigungsstufe Darm-Nematoden
und Desinfektion <100 - (Helmlnth Eier): <1
C 2. Reinigungsstufe Ei/l bei Bewdsse-
und Desinfektion <1,000 Entsprechend 91/271/EWG - rung von Weidefla-
D 2. Reinigungsstufe chen oder Fut-
teranbau

und Desinfektion <10,000 -

1) Klasse A: fiir den Rohverzehr bestimmte Feldfriichte; Klasse B: fiir den Rohverzehr bestimmte Feldfriichte ohne direkten Kon-
takt des essbaren Teils mit dem Bewasserungswasser, fir die Weiterverarbeitung bestimmte Feldfriichte, nicht fir den Ver-
zehr bestimmte Feldfriichte, Klasse C: Tropfchenbewdsserung aller Feldfriichte (auBer bei Rohverzehr und direktem Kontakt
des essbaren Teils mit dem Bewdsserungswasser), Klasse D: Futter- und Energiepflanzen

Quelle:  JRC(2017).

Des Weiteren werden den Mitgliedstaaten die Durchfiihrung eines Risikomanagementansatzes
und die Bericksichtigung zuséatzlicher SchutzmaBnahmen empfohlen. Aufbauend auf der Risiko-
bewertung sollen weitere Anforderungen abgeleitet werden. Allerdings enthalt der bisher vorlie-
gende Entwurf keine ausreichend konkreten Vorgaben zur Durchfiihrung einer Risikobewertung
und schafft somit keine Grundlage fiir ein einheitliches und vergleichbares Vorgehen. Aus Sicht
des Umweltbundesamts (UBA) werden die vorgeschlagenen Anforderungen dem Anspruch, eine
sichere Wasserwiederverwendung zu gewahrleisten, nicht gerecht (UBA, 2017). Zu diesem Er-
gebnis gelangen auch die Europdische Lebensmittelbehérde und das Scientific Committee on
Health, Environmental and Emerging Risks in ihren Einschdtzungen (EFSA, 2017, SCHEER, 2017).

Voraussichtlich Ende Oktober 2017 wird das ,,Regulatory Scrutiny Board“ eine Aussage treffen, ob
der Vorschlag fiir eine Verordnung flir EU-Mindestanforderungen gerechtfertigt ist.

Die folgenden Aspekte sollten dabei beriicksichtigt werden.

Bestehende relevante Regelungen und Leitlinien

Fiir den Schutz von Oberflaichengewassern und Grundwasser besteht in der EU schon heute ein
substanzielles europdisches Regelwerk.
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Folgende Prinzipien und Qualitatsziele zur Vermeidung und Minderung von Schadstoff- und
Nahrstoffeintragen sind im Kontext der Wasserwiederverwendung besonders relevant und mis-
sen eingehalten werden:

= das Verschlechterungsverbot fiir Grundwasser und Oberflaichengewasser (Artikel 4 der
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL — 2000/60/EG)),

= die EU-weiten Qualitdtsnormen sowie die national festgelegten Schwellenwerte fir
Grundwasser (Anhang | und Il der Grundwasserrichtlinie (GWRL — 2006/118/EG, verandert
durch die Richtlinie 2014/80/EU)),

— das Verbot einer direkten Einleitung von Schadstoffen des Anhangs VIII der WRRL in das
Grundwasser (Artikel 11.3(j) WRRL und Artikel 6 GWRL) — dies beinhaltet unter anderem
Stoffe mit karzinogenen oder mutagenen Eigenschaften, solche mit endokriner Wirkung
sowie persistente und bioakkumulierende organische toxische Stoffe,

= die Anforderungen an Einleitungen aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen ent-
sprechend Anhang | (Tabelle 1 sowie Tabelle 2 fiir empfindliche Gebiete) der Kommunal-
abwasserrichtlinie (91/271/EWG),

= die Regeln der guten fachlichen Praxis in der Landwirtschaft (Anhang 1l) und zu ergreifen-
de MalRnahmen (Anhang lll) fir die Sicherstellung einer angepassten Diingung entspre-
chend der Nitratrichtlinie (91/676/EWG).

Darilber hinaus bestehen im Bereich des Lebensmittelrechts Verordnungen ilber die Lebensmit-
telhygiene (852/2004/EG) und zur Festsetzung der Hochstgehalte fir bestimmte Kontaminanten
in Lebensmitteln (1881/2006/EG) sowie ein Leitfaden zur Einddmmung mikrobiologischer Risiken
durch gute Hygiene bei der Primarproduktion von frischem Obst und Gemise (2017/C 63/01).

Des Weiteren geben international beispielswiese die Leitlinie der WHO (2006) fir die sichere
Verwendung von Abwasser sowie die ISO-Norm 16075 (2015) Empfehlungen fiir die Nutzung von
aufbereitetem Abwasser. Wesentliche nationale Regelwerke sind unter anderem die der USA (US
EPA, 2012) oder aus Australien (NHMRC, 2006). Innerhalb der EU haben bisher sechs Mitglied-
staaten (Spanien, Zypern, Italien, Griechenland, Frankreich, Portugal) Regelungen fir die Was-
serwiederverwendung erlassen (BIO, 2015). In Deutschland gibt es keine gesetzlichen Vorgaben
fir die Wasserwiederverwendung. In DIN-Normen sind Toleranzbereiche verschiedener Metalle
und Halbmetalle fir Bewdasserungswasser (DIN 19684-10) und Anforderungen fir hygienische
Belange von Bewadsserungswasser (DIN 19650) festgehalten, die auch fiir Bewadsserungswasser
aus aufbereitetem Abwasser herangezogen werden kdénnen.
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Tabelle 4-2: Beispiele fiir hygienisch-mikrobiologische Anforderungen an Bewdsserungswas-
ser fur verschiedene Anwendungen

Intestinale .
Eignungs- Enterokokken E'. coli -
klasse (EK) Anwendung Koloniezahl pro Koloniezahl pro
100 ml 100 ml
1 1),2)
(Trink- alle Gewachshaus- und Freilandkulturen Nicht nachweis- | Nicht nachweis-
wasser) bar bar
2 123 Freiland- und Gewachshauskulturen fiir den Rohverzehr,
offentliche Parkanlagen <100 <200
3123 Nicht zum Verzehr bestimmte Gewachshauskulturen,
Freilandkulturen fiir den Rohverzehr (Gemiise und Obst),
Gemuse bis zwei Wochen vor der Ernte,
Obst und Gemiise zur Konservierung,
Griinland oder Griinlandpflanzen bis zwei Wochen vor dem
Schnitt oder der Beweidung <400 <2000
434 Wein und Obstkulturen zum Frostschutz, Nichtnahrungs- Abwasser, das mindestens eine
pflanzen zur industriellen Verarbeitung biologische Reinigungsstufe
Futter zur Konservierung bis zwei Wochen vor der Ernte erfahren hat.

1) Salmonellen: nicht nachweisbar in 1000 ml.

2) potenziell infektiose Stadien von Mensch- und Haustierparasiten pro 1000 ml: nicht nachweisbar (Untersuchung nur bei Ver-
dacht nach Anordnung).

3) Wenn durch das Bewdsserungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen
ist, entfallt eine Einschrankung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen.

4) Bei der Beregnung muss durch SchutzmaRnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Offentlichkeit keinen Schaden
nehmen.

Quelle: DIN 19650 (Auszug).

Kein fldchendeckender Bedarf in der EU

In Deutschland werden gegenwartig nur 13 Prozent des verfligbaren Wasserdargebots genutzt.
Davon werden nur 1,5 Prozent fiir die Bewdsserung eingesetzt. Eine Analyse des gegenwartigen
und zukiinftigen Bewasserungsbedarfs kommt zu dem Ergebnis, dass in Deutschland kein fla-
chendeckender Bedarf fiir die Nutzung von behandeltem Abwasser besteht (Seis et al., 2016). In
Landern mit ausreichendem Wasserbedarf konnen die Risiken, Kosten und der Aufwand fiir die
notige Infrastruktur und Regelungen den Nutzen Ubersteigen. Grundsatzlich gebihrt Wassereffi-
zienzmalnahmen der Vorrang zur Verhinderung von Wasserknappheit.

4.3 Risiken durch Wasserwiederverwendung

Ungeachtet der moglichen Vorteile ergeben sich durch die Nutzung von behandeltem Abwasser
Risiken fir die Umwelt und die menschliche Gesundheit. Schadstoffe und Krankheitserreger, die
bei der Abwasseraufbereitung nicht oder unvollstindig entfernt werden, werden bei der Bewas-
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serung und Grundwasseranreicherung flachenhaft in die Umwelt ausgebracht. Dies kann zu Ver-
unreinigungen des Bodens, des Grundwassers sowie der Oberflachengewasser fiihren. Durch den
Kontakt mit dem Wasser, dem bewasserten Boden oder den bewésserten Produkten sowie durch
eine mogliche Beeintrachtigung des Trinkwassers sind potenziell das Betriebspersonal, Landwirte,
Anwohner, die Offentlichkeit, Verbraucherinnen und Verbraucher sowie Nutztiere betroffen (Ab-
bildung 4-1). Zu den relevanten abwasserbirtigen Schadstoffen gehéren Metalle, Nahrstoffe,
Salze und ihre lonen, organische Stoffe (Mikroverunreinigungen), entstehende Metaboli-
te/Transformationsprodukte sowie Krankheitserreger (Viren, Parasiten, Bakterien), die sich im
Abwasser befinden kénnen. Die resultierenden Risiken unterscheiden sich entsprechend dem
Aufbereitungsniveau, der Art der Bewasserung (u. a. der Kontakt des Wassers mit der Pflanze,
Menge und Dauer der Bewdsserung) und der Herkunft und Zusammensetzung des Abwassers.
Auch Bodeneigenschaften und klimatische Bedingungen haben Einfluss auf die moglichen Aus-
wirkungen, z. B. die Schadstoffverlagerung.

Abbildung 4-1: Mogliche Expositionspfade fir Mensch und Umwelt bei landwirtschaftlicher
Bewasserung mit aufbereitetem Abwasser

direkter Kontakt,
Beregnung, Inhalation,
Aerosolbildung, unbeabsichtigte
Bodenkontamination Aufnahme (Arbeiter,

Landwirt, Anwohner)

Kontakt mit dem
Erzeugnis (Arbeiter,
Landwirt,
Konsumenten)
Kontakt des N
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Quelle:  Seis et al. (2016), verandert.

Beispielhaft seien Mikroverunreinigungen, wie zum Beispiel Arzneimittelriickstande, genannt.
Konventionelle Kldranlagen sind nicht fir deren Eliminierung optimiert. Entsprechend der Stoff-
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eigenschaften unterscheidet sich die Eliminationsleistung in der Kldaranlage deutlich. So werden
zum Beispiel Diclofenac zu 50-75 %, Ibuprofen zu 60-95 % aber lomeprol nur zu 10-30 % in Klar-
anlagen entfernt (Hillenbrand et al., 2014). Im Ablauf kénnen sich in Folge dessen Riickstande von
wenigen bis mehreren Mikrogramm pro Liter des jeweiligen Arzneimittels finden. Bekannt ist,
dass Mikroverunreinigungen schon in diesen geringen Konzentrationen negative Auswirkungen
fir die aquatische Umwelt hervorrufen kénnen (Triebskorn, 2017). Uber die Auswirkungen auf
Bodenorganismen ist bisher noch weniger bekannt.

Durch die Verwendung von behandeltem Abwasser konnen Stoffe iber die Bodenpassage in das
Grundwasser gelangen und dort auch eine potentielle Gefahrdung fiir das Trinkwasser darstellen
(z. B. Heberer, Adam, 2004; Christou et al., 2017). Besonders besorgniserregend sind Substanzen,
die persistent, bioakkumulierend und toxisch (PBT) oder persistent, mobil und toxisch sind, eben-
so wie solche, die sehr persistent und sehr bioakkumulierend oder endokrin wirksam sind. Zu den
problematischen Stoffen zahlen auch per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS), die eine ho-
he Mobilitat in Grund- und Oberflichenwassern, Persistenz und erschwerten Abbau in Bdden
aufweisen. Untersuchungen bestatigen eine Bioakkumulation von per- und polyfluorierten Che-
mikalien in Pflanzen (Blaine et al., 2014) infolge der Bewasserung mit aufbereitetem Abwasser.

Ebenso liefern verschiedene Studien zur Bewadsserung mit aufbereitetem Abwasser den Nach-
weis, dass Arzneimittelriickstande, zum Beispiel Carbamazepin, wahrend der Bodenpassage nicht
absorbiert oder abgebaut werden und somit das Grundwasser erreichen kénnen (POSEIDON,
2004; Ternes et al., 2007; Avisar et al., 2009). Bei Untersuchungen an den Standorten Braun-
schweig und Wolfsburg wurden im Grundwasser Uberschreitungen von einzelstoffspezifischen
gesundheitlichen Orientierungswerten (GOW) (v. a. Antiepileptika und Roéntgenkontrastmittel)
festgestellt (NLWKN, 2014 und 2017).

Auch eine Anreicherung von Arzneimitteln in Pflanzen ist durch verschiedene internationale Stu-
dien belegt (Shenker et al., 2011; Riemenschneider et al., 2017; Carter et al., 2014) (Abbildung
4-2). Ein Gesundheitsrisiko durch den Verzehr der Pflanzen mit entsprechenden Riickstanden
wurde in diesen Untersuchungen bisher nicht erkannt, da die festgestellten Mengen jeweils deut-
lich unter der medizinisch wirksamen Dosis lagen. Allerdings ist fiir eine Risikobewertung auch die
Berlicksichtigung von Kumulation und Mischung verschiedener Rickstdnde und die toxikologi-
sche Relevanz von Metaboliten nétig (Shenker et al., 2011; Riemenschneider et al., 2017; Webb
et al., 2003).

Zudem besteht die Sorge, dass es durch die Verwendung von aufbereitetem Abwasser zu einer
wachsenden Verbreitung von antibiotikaresistenten Bakterien und Resistenzgenen kommt. Ein
entsprechendes Monitoring ware daher ratsam. Gegenwartig bestehen noch Unsicherheiten be-
zlglich des Verbleibs, dem Verhalten und moéglichen Auswirkungen der Antibiotika und antibioti-
karesistenten Bakterien (Christou et al., 2017).
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Abbildung 4-2: Carbamazepin-Konzentration (ng/g Frischemasse) und dessen Transfor-
mationsprodukte in Pflanzenteilen der Tomate unter hydroponischen Bedin-
gungen
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Quelle: Riemenschneider et al. (2017).

Trotz einer Abwasseraufbereitung kdnnen sich auch Bakterien, Viren und Parasiten im behandel-
ten Abwasser befinden. Das gréRte Risiko flir die menschliche Gesundheit geht von Pathogenen
aus, die fir eine lange Zeit Uberleben und schon in kleinen Dosen Krankheiten auslésen kénnen.
Dies ist bei einigen Parasiten (z. B. Giardia, Cryptosporidium) und Viren (z. B. Rota-, Norovirus) der
Fall. Insbesondere Viren stellen auch bei der Grundwasseranreicherung eine bedeutende Gefahr-
dung fiir die menschliche Gesundheit dar. Die Entfernung von Viren in der Bodenpassage ist auf-
grund ihrer geringen GroRe stark von den Standortfaktoren abhangig. Escherichia coli ist ein gan-
giger mikrobieller Parameter fiir die Bewertung der Wasserqualitat. Allerdings eignet sich E. coli
aufgrund der geringen Persistenz (vor allem bei Desinfektionsmafnahmen) und der vergleichs-
weise geringen Uberlebensfihigkeit im Boden und in Gemiise nicht als Indikator fiir die sichere
Wasserwiederverwendung. Zur Gewahrleistung des Gesundheitsschutzes ist auch ein Monitoring
oder zumindest eine Risikoabschatzung fir Viren und Protozoen nétig. Wenn Desinfektion oder
Filtration bei der Wasseraufbereitung zum Einsatz kommen, bedarf es einer Berlicksichtigung von
Indikatoren fiir Protozoen (z. B. Clostridium perfringens) beziehungsweise Viren (z. B. somatische
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Coliphagen oder F-spezifische Phagen) in Erganzung zu E .coli, um die Aufbereitungsleistung zu
bewerten.

Mit einer in Deutschland Ublichen Abwasseraufbereitung (3. Reinigungsstufe) werden Krank-
heitserreger und Mikroverunreinigungen nicht ausreichend entfernt. Das so aufbereitete Abwas-
ser wiirde die Hygieneanforderungen fiir die Bewasserung von Lebensmitteln entsprechend der
DIN 19650 nicht einhalten (Seis et al., 2016).

Bedarf eines systematischen und umfassenden Risikomanagementsystems

Die Minimierung der zuvor exemplarisch genannten Risiken erfordert ein systematisches Risiko-
management, in dem mogliche Gefahren des geplanten Wasserwiederverwendungsvorhabens
analysiert und effiziente Malnahmen zur Risikominimierung identifiziert werden. Eine mogliche
Herangehensweise beschreibt das Handbuch fir ,Sanitation safety planning” der Weltgesund-
heitsorganisation (WHO, 2016). Mit diesem Ansatz kdnnen die potenziellen Gefahren in dem Sys-
tem analysiert, die Risiken eingeschatzt und MalBnahmen fiir deren Beherrschung identifiziert
und Monitoringkritierien abgeleitet werden. Ein umfassendes Risikomanagement ist auch we-
sentlicher Bestandteil der australischen Richtlinien fiir die Nutzung von aufbereitetem Abwasser
(NHMRC, 2006).

4.4 Fazit und Empfehlungen

Die Verwendung von behandeltem Abwasser fiir die Bewdsserung kann in ariden Regionen eine
sinnvolle Moglichkeit sein, um knappe Frischwasserressourcen zu schonen. Gesundheits- und
Umweltrisiken, die sich durch abwasserbirtige Krankheitserreger und Schadstoffe ergeben kdn-
nen, erfordern anspruchsvolle Anforderungen an die Wasserqualitat. Zudem bedarf es eines um-
fassenden Risikomanagements und einer effizienten und zuverldssigen Risikominimierung durch
multiple Barrieren an verschiedenen Ansatzpunkten in dem Gesamtsystem. Dieses schliel3t das
Einzugsgebiet, die Wasseraufbereitung, die Wasserspeicherung und -verteilung sowie die land-
wirtschaftliche Praxis mit ein.

Neben dem Schutz vor Krankheitserregern bei der Ausbringung, Bewirtschaftung, Ernte und dem
Verzehr, sollten vor allem der Boden- und Grundwasserschutz addaquate Bericksichtigung finden.
Boden haben eine bedeutende Funktion fiir den Riickhalt und Abbau von Schadstoffen und somit
fur den Grundwasserschutz. Diese Funktionen miissen erhalten werden, um den Durchbruch von
Schadstoffen in das Grundwasser, die Anreicherung in Pflanzen sowie Risiken fiir die Bodendko-
logie zu vermeiden.

Eine weitergehende Abwasserbehandlung ist notig, um die abwasserbiirtigen Schadstoffe und
Krankheitserreger zu minimieren. Die in Deutschland Ubliche Abwasseraufbereitung (3. Reini-
gungsstufe) ist nicht fiir die Elimination von organischen Schadstoffen und Krankheitserregern
optimiert. Unabhangig von einer weiteren Nutzung des behandelten Abwassers bestehen daher
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Empfehlungen, Klaranlagen, unter anderem solche, die in Gewdsser mit sensiblen Nutzungen —
wie Badegewadsser oder Trinkwasserressourcen — einleiten, mit einer weitergehenden 4. Reini-
gungsstufe nachzuristen (UBA, 2015).

Die gegenwartig auf EU-Ebene auf Grundlage des JRC-Berichts diskutierten Mindestanforderun-
gen werden in ihrer aktuellen Entwurfsfassung dem Anspruch einer verbindlichen EU-Verordnung
nicht gerecht. Mit Blick auf bestehende EU-Regelungen, den regional unterschiedlichen Bedarf
fir die Nutzung von behandeltem Abwasser innerhalb der EU und die verbleibenden Umwelt-
und Gesundheitsrisiken ergibt sich die Frage nach dem Mehrwert einer verbindlichen EU-
Regelung. Zielfihrender erscheint aus Sicht des Umweltbundesamts eine Leitlinie (Guidance), die
in Erganzung zu den bestehenden EU-Regelungen ein harmonisiertes Risikomanagementsystem
etabliert, das dem Vorsorgeprinzip folgt und RisikominimierungsmaBnahmen im Gesamtsystem
adressiert, um eine fir Umwelt und Gesundheit sicherere Wasserwiederverwendung zu gewahr-
leisten.
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5 Erfahrungen aus der Abwassernutzung auf landwirtschaftlichen Flachen

Bernhard Teiser
Abwasserverband Braunschweig

5.1 Einleitung

Obwohl Deutschland ein wasserreiches Land ist, herrscht zu Zeiten mit langerer Trockenheit in
bestimmten Bereichen immer wieder Wassermangel. Schon vor Jahrzehnten hat die Wasserwirt-
schaft Lésungen gefunden, z. B. indem sie das Wasser aus Uberschussgebieten liber Fernwasser-
leitungen in die Bedarfsgebiete leitet. Beispielsweise ist die Versorgung von Stadten und Ge-
meinden in Norddeutschland durch Wasser aus den Harztalsperren zu nennen.

Fiir die Bereitstellung von Wasser fir die Bewdsserung groRer Flaichen mit Pflanzenanbau gelten
andere Voraussetzungen. Die Notwendigkeit der Bewdsserung ist aus klimatischen Griinden von
Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich und immer nur fiir eine bestimmte Zeit des Pflanzenwachstums
erforderlich. Die jahrliche klimatische Wasserbilanz in Deutschland ist grundsatzlich positiv, die
Niederschlage sind hoher als die Verdunstung. Leider ist diese Feststellung nicht tberall fiir die
Vegetationszeit der Pflanzen zutreffend. Die Wetteraufzeichnungen zeigen, dass die Zeiten mit
einer negativen Wasserbilanz in Nordost-Niedersachsen, dem grofSten Beregnungsgebiet
Deutschlands, seit Jahrzehnten zunehmen. In dem beschriebenen Gebiet, dazu gehort auch die
Lineburger Heide, wird auf den leichten Boden mit Bodenzahlen zwischen 18 und 35 eine inten-
sive Landwirtschaft betrieben. Die ausbleibenden Niederschlage werden hier durch Beregnung
ausgeglichen.

In Niedersachsen ist die Enthahme von Wasser aus der ,flieBenden Welle”, aus Fliissen und Seen,
nicht zugelassen. Damit bleibt nur die Entnahme aus dem Grundwasser, die gesetzlich begrenzt
ist um sicherzustellen, dass durch zu starke Absenkung des Grundwasserspiegels die Vorfluter
nicht trocken fallen und die Okologie in Feuchtgebieten nicht beeintrichtigt wird.

Die Begrenzung erfolgt durch wasserrechtliche Erlaubnisbescheide, die im siebenjahrigen Durch-
schnitt Entnahmemengen von 80 mm je Hektar und Jahr zulassen. Mit derart begrenzten Was-
sermengen ware unter den gegebenen Verhiltnissen eine ausreichende Bewasserung der Felder
des Abwasserverbandes Braunschweig nicht méglich. Der Bedarf konnte hier nur durch die Nut-
zung des Abwassers der Stadt Braunschweig gedeckt werden. In Braunschweig hat die landwirt-
schaftliche Abwasserverwertung eine Gber hundertjahrige Tradition.

Die bis heute genutzten Rieselfelder wurden 1895 in Betrieb genommen. Sie wurden bis 1962
landwirtschaftlich flir den Gemiiseanbau genutzt und sind danach zur biologischen Nachreinigung
des Klaranlagenablaufs umgestaltet worden. Sie bilden gleichzeitig ein Rast- und Brutgebiet fiir
viele Vogelarten. Die Rieselfelder wurden nur fiir 100.000 Einwohner angelegt und waren schon
vor dem 2. Weltkrieg zu klein. Anstelle einer Erweiterung oder eines Klaranlagenbaus wurde eine
Abwasserverregnung geplant. Daflir wurde im Jahre 1954 der Abwasserverband Braunschweig als



48 Kapitel 5 Erfahrungen aus der Abwassernutzung auf landwirtschaftlichen Flachen

Wasser- und Bodenverband gegriindet. Auf einer Flache von 4.000 Hektar wurden in vier Bauab-
schnitten die vier Pumpwerksbezirke mit 2.700 Hektar Beregnungsflache ausgebaut. Im Zuge des
Ausbaues wurden 100 Kilometer Erdleitungen mit 900 Unterflurhydranten verlegt, aus denen das
Wasser fir die Regenmaschinen entnommen wird (Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Karte Verbandsgebiet des Abwasserverbands Braunschweig
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5.2 Voraussetzungen der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

Abwasserverwertung kann ganzjahrig nur dort stattfinden, wo die entsprechenden Vorausset-
zungen gegeben sind. In Deutschland besteht die Beregnungsbediirftigkeit aufgrund des Klimas
und der Bodengiite nur in bestimmten Gebieten. Damit ist auch der wichtigste Grund genannt,
weshalb die landwirtschaftliche Abwasserverwertung nicht starker in Deutschland verbreitet ist
und groRere Anlagen, neben denen in Braunschweig und Wolfsburg, nicht mehr entstanden sind.

Die Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes, Station Braunschweig, zeigen, dass in den Mona-
ten April bis September die klimatische Wasserbilanz negativ ist (Abbildung 5-2). Das Defizit zur
Zeit der Griindung des Verbandes betrug 122 mm. In den letzten zehn Jahren ist die durchschnitt-
liche Fehimenge wahrend der Vegetationszeit auf 181 mm angestiegen. Der Riickgang der Nie-
derschlage im Friithjahr und Sommer wird weitgehend durch héhere Winterniederschlage ausge-
glichen, was moglicherweise auf die zu beobachtende Steigerung der durchschnittlichen Jahres-
temperaturen zurtickzufihren ist.

Abbildung 5-2: Mittlere klimatische Wasserbilanz von 1921 bis 2011
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Quelle:  Abwasserverband Braunschweig (2012).

Eine ganzjahrige Abwasseraufbringung setzt leichte Boéden in ebener Lage voraus. Die leichten
Boden kdnnen auch nach Niederschlagen zusatzlich Wasser aufnehmen. Die ebene Lage ist erfor-
derlich, damit das Wasser sich gleichmaRig auf der Flache verteilt und nicht ab- oder zusammen-
flieBt. Auch diese zweitwichtigste Voraussetzung ist in Braunschweig gegeben.

Zudem sollten Grundwasserstande von etwa 1,50 Meter unter der Oberflache ggf. durch ent-
sprechend tief verlegte Dranungen geschaffen werden. Auch ist eine moglichst geringe Besied-
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lungsdichte wiinschenswert, weil die notwendigen Auflagen in der ,,Wasserrechtlichen Erlaubnis”
durch die Wasserbehorde — besonders im Hinblick auf einzuhaltende Sicherheitsabstande usw.
auch an offentlichen Verkehrswegen — zu wirtschaftlich nicht zu vertretbaren Einschrankungen
fihren konnen. Die Akzeptanz durch die Anwohner muss in diesem Zusammenhang ebenfalls
gesehen werden. Sie ist nur durch die Ausschaltung von Geruchsbeldstigungen anhand geeigne-
ter MaBnahmen zu erreichen.

Letztlich missen optimal gestaltete SchlaggroBen und -formen den Einsatz moderner Bereg-
nungsgerate und -maschinen und damit den wirtschaftlichen Beregnungsbetrieb zulassen. In
Braunschweig wurde diese Voraussetzung durch die Schaffung eines Wege- und Gewassernetzes
und das damit identische Erdleitungsnetz mit den Entnahmehydranten im Rahmen von Flurbe-
reinigungsverfahren geschaffen.

5.3 Vorteile der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung

In den Beratungen vor der Verbandsgriindung spielten natirlich die Vorteile aus der jeweiligen
Sicht der Beteiligten die entscheidende Rolle. Die Stadt Braunschweig brauchte damals keine
Klaranlage zu bauen und zu betreiben.

Der inzwischen durchgefiihrte Kldranlagenbau verringert zwar den Vorteil des Abwasserlieferan-
ten gegenliber frilher (Rohabwasserverregnung), jedoch ist durch einen angepassten Klaranla-
genausbau (geringere Nachklarbeckenkapazitdten, keine Filtration etc.) ein Vorteil der Abwasser-
verregnung gegeniiber dem herkémmlichen Klaranlagenbetrieb vorhanden. Auch die Mitverreg-
nung des jetzt ausgefaulten Schlamms ist als Vorteil sowohl fiir den Abwasserlieferanten (gerin-
gere Entsorgungskosten) als auch fiir den Landwirt (Pflanzennahrstoffe) zu sehen.

Fir die Landwirtschaft spielte die Nutzung der Inhaltsstoffe, der Diinge- und organischen Stoffe,
vor allem aber die Wasserbereitstellung, die wichtigste Rolle. Die leichten Sandbdden werden
durch die organischen Bestandteile aufgewertet, ihre wasserhaltende Kraft wird verbessert,
Nahrstoffe werden zugefiihrt und die im Durchschnitt der Jahre in der Vegetationszeit fehlenden
Niederschlage werden durch die Beregnung ersetzt und die klimatische Wasserbilanz ausgegli-
chen.
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Die jahrlich mit dem Abwasser aufgebrachten Nahrstoffmengen liegen bei
— 67 kg/ha mineralischen Stickstoff,
— 80 kg/ha P,0s,
= 90 kg/ha K0,

— sowie Schwefel und Kalk in nennenswerten Mengen.

Insbesondere die Phosphordiingung wird fast vollstandig aus dem Abwasser/Klarschlamm gelie-
fert.

Die Bereitstellung des fehlenden Wassers brachte die gewiinschten und erwarteten Ertragsstei-
gerungen. Viel wichtiger ist aber die Moglichkeit, auch andere, anspruchsvollere Friichte (Zucker-
riben, Mais, Weizen) anzubauen. Dabei ist die Ertragssicherung durch die Beregnung als beson-
ders hoch einzuschatzen, hangt doch damit, aus betriebswirtschaftlicher Sicht, die Liquiditat und
der langfristige Bestand der Betriebe zusammen. Zu erwahnen ist an dieser Stelle auch, dass der
heute in vielen Bereichen durchgefiihrte Vertragsanbau und die damit verbundene Verpflichtung
zur Vertragserfillung ohne Beregnung auf den leichten Béden nicht moglich waren.

Ein Vorteil aus heutiger Sicht ist unter den Stichworten Okologie — Umweltschutz — Kreislaufwirt-
schaft zu sehen. Hier muss genannt werden:

— Die Vermeidung der Restverschmutzung des Vorfluters. Immerhin konnte zwischenzeitlich
die Glteklasse Il (maRig belastet) im Unterlauf der Oker nordlich von Braunschweig er-
reicht werden.

= Die Bereitstellung von Beregnungswasser durch Abwasser anstelle von Grundwasser. Um
fiir die Verbandsflache das durchschnittlich benotigte Beregnungswasser bereitzustellen,
missten 4-5 Mio. m> Grundwasser jihrlich geférdert werden.

= Die erwahnte Doppelnutzung des Wassers sowie die Nutzung der Inhaltsstoffe und des
Klarschlamms im Sinne des heute maligebenden Kreislaufwirtschaftsgesetzes.

Das im ersten Jahrzehnt nach Aufnahme des Verregnungsbetriebes genutzte Rohrberegnungs-
verfahren erforderte, vor allem in der Hauptberegnungszeit, sehr viele Arbeitskrafte. So wurden
unter Beteiligung des Verbandes Trommelberegnungsmaschinen entwickelt. Diese Beregnungs-
technik ist spater in der Feldberegnung in der Bundesrepublik Deutschland die allgemein ge-
brauchliche Beregnungstechnik geworden.
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Abbildung 5-3: Beregnungsmaschine

Quelle: Abwasserverband Braunschweig. (2017)

5.4 Herausforderungen

Ein Problem, das den Fortbestand der Abwasserverregnung in Frage gestellt hat, waren Ge-
ruchsbeldstigungen durch das in den ersten 20 Jahren ausgebrachte Rohabwasser, das lediglich
mechanisch gereinigt war. Die Einwohner der Orte im oder am Verregnungsgebiet waren nicht
langer bereit, die Beldstigungen hinzunehmen. Alle damals angestellten Untersuchungen und
Versuche fiihrten letztlich dazu, eine Vorbehandlungsanlage, d. h. eine Klaranlage mit biologi-
scher Reinigungsstufe zu bauen, in der die leicht in Faulung lGbergehenden organischen Stoffe
mineralisiert und abgebaut werden. Der Vorschlag wurde 1979 in die Tat umgesetzt und bildete
den ersten von mehreren Bauabschnitten, mit denen das Klarwerk Steinhof ausgebaut wurde
(Abbildung 5-4). Erfreulicherweise stellte sich der erwartete Erfolg ein.

Abbildung 5-4: Klarwerk Steinhof

Quelle: Dieter HeitefuR. (2017)
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Die vertretbaren Werte des Bodens und des Klarschlamms nach Klarschlammverordnung konnten
nicht darliber hinwegtauschen, dass Handlungsbedarf bestand, wenn man die Uber ldngere Zeit-
raume zu beflirchtende Akkumulation der Schadstoffe ausschlieRen wollte. Ab 1980 durchgefiihr-
te Einleiterkontrollen durch den Kanalnetzbetreiber fiihrten zu einer Senkung z. B. der Cadmium-
fracht von Uber 90 %. Die Novelle zum Wasserhaushaltsgesetz schaffte 1985 die Mdoglichkeit,
VerstolRe gegen die entsprechend gednderte Abwassersatzung der Stadt mit hohen BuRgeldern
zu ahnden. Das Ergebnis war eine Unterschreitung der 1982 festgesetzten und der 1992 drastisch
verscharften Grenzwerte der Klarschlammverordnung. Die in dem MaRe nicht erwarteten Erfolge
durch Einleiterkontrollen in etwa 500 Betrieben haben es mit sich gebracht, den Klarschlamm
landwirtschaftlich zu verwerten.

Stickstoff, einer der wichtigsten Nahrstoffe flir das Pflanzenwachstum, ist im Abwasser enthalten.
Die Durchlassigkeit der leichten Sandbdden legt die Annahme nahe, dass das leicht I6sbare Nitrat
ausgewaschen wird und in das Grundwasser gelangt. Es wird weiter davon ausgegangen, dass
dieser Prozess bei der Aufbringung von Abwasser noch verstarkt wird, weil sie ganzjahrig und
weitestgehend unabhangig von den natirlichen Witterungsbedingungen erfolgt. Aus den ge-
nannten Griinden wurden und werden standig im Verregnungsgebiet entnommene Grund- und
Drainagewasserproben von staatlichen Stellen untersucht. Sie zeigen, dass eine Beeintrachtigung
in dem MalSe, wie man annehmen kdnnte, nicht eintritt. Ohne dass dafiir gesetzliche Vorschriften
oder Auflagen gemacht wurden, sind vom Verband im Laufe der Jahre zahlreiche MaBnahmen
getroffen worden, die einer Nitratverlagerung entgegenwirken.

Die wichtigsten sind in der vegetationsarmen Zeit:

— Die Eliminierung von mehr als 90 % des Stickstoffes durch Nitrifikation und Denitrifikation
im Klarwerk.

= Die Verringerung der Abwasseraufbringungsmenge durch starkere Nutzung der umgestal-
teten Rieselflachen bis hin zur Einstellung der Beregnung im Winter.

— Die Forderung des Anbaues von Winterzwischenfriichten zur Grindiingung mit dem Ziel
der Aufnahme und Festlegung des von den Pflanzen nicht genutzten Reststickstoffes.

= Die Beratung der Landwirte hinsichtlich der vorhandenen N-min-Werte.

= Die wochentliche Unterrichtung der Landwirte iber die mit dem Abwasser aufgebrachten
Nahrstoffe. Dadurch kann vor allem der mineralisierte und damit von den Pflanzen auf-
nehmbare Stickstoff von den Landwirten bei der Diingung beriicksichtigt werden.

= Die Aufstellung eines schlagbezogenen Flachenkatasters entsprechend den Vorschriften
der Diingeverordnung.

— Die Unterrichtung der Landwirte Gber alle wichtigen Fragen und Probleme in den Jahres-
versammlungen vor Beginn der Friihjahrsarbeit.
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Schlielilich sind hier noch die schwer abbaubaren, organischen Schadstoffe zu nennen, die in den
letzten Jahren zunehmend Beachtung gefunden haben. Die Klarschlammverordnung von 1992
schreibt deshalb Analysen zur Feststellung von halogenierten Kohlenwasserstoffen unter dem
Summenparameter AOX und von Dioxinen und Furanen vor. Die Untersuchungsergebnisse in
Braunschweig geben keinen Grund zu der Annahme, dass die festgesetzten Grenzwerte einmal
erreicht oder gar tUberschritten werden kénnten.

Auch die jetzt verstarkt untersuchten Mikroschadstoffe wie Arzneimittelreste, Duftstoffe und
andere schwer abbaubare Schadstoffe werden durch die Bodenpassage eher eliminiert als durch
das Einleiten in ein Gewasser. Das europaische Forschungsprojekt ,Poseidon” hat dies belegt.

5.5 Das Abwasserkonzept Braunschweig

Bereits vor Jahren wurde fiir Braunschweig und die angeschlossenen Gemeinden mit 350.000
Einwohnergleichwerten ein Konzept entwickelt, das vorsieht

— das gesamte Abwasser im Klarwerk Steinhof, etwa 20 Mio. m3/a, zu reinigen und der Ver-
regnung auf den landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen bzw. der Nachbehandlung auf
den Rieselflachen zuzufihren,

— kein gereinigtes Abwasser aus dem Klarwerk direkt in die Oker abzuleiten.
Dieses Konzept hat die erwahnte standige Verbesserung der Wasserqualitat der Oker bewirkt. Ein

Ergebnis, das seinesgleichen in Niedersachsen und vielleicht dariber hinaus sucht (Abbil-
dung 5-5).
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Abbildung 5-5: Abwasserkonzept Braunschweig
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Quelle:  Abwasserverband Braunschweig/Steffen und Bach GmbH (2017)

5.6 Nachwachsende Rohstoffe

Um den Landwirten die Moglichkeit zu geben, neben der Lebensmittelproduktion auf nachwach-
sende Rohstoffe ausweichen zu kénnen, hat der Verband im Verregnungsgebiet eine Biogasanla-
ge errichtet, die Biogas fiir 2,5 MWel erzeugt. 80 % des Biogases werden direkt iber eine 20 km
lange Leitung nach Braunschweig transportiert, dort verstromt und Strom und Warme in die
kommunalen Netze eingespeist. Diesen Wasser-Nahrstoff und Energiekreislauf nennen wir ,Das
Braunschweiger Modell“ (Abbildung 5-6 und 5-7).
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Abbildung 5-6: Biogasanlage Hillerse

Quelle:  Abwasserverband Braunschweig (2017).

Abbildung 5-7: Der Wasser-Nahrstoff- und Energiekreislauf im Braunschweiger Modell
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5.7 Fazit und Ausblick

Die Abwasserlandbehandlung ist die dlteste Art der Abwasserverwertung. Nur in wenigen Fallen
wird diese naturnahe Methode genutzt und ausgebaut. Der Abwasserverband Braunschweig hat
dieses System aufrechterhalten und ausgebaut. Dabei wurden viele Probleme geldst und Wider-
stande Gberwunden. Gerade unter dem Aspekt der knapper werdenden Grundwasserressourcen
fir die Landwirtschaft, die endlichen Phosphatvorrate auf der Welt und die Reduzierung von
Schadstoffen ist dieses System aktuell und zukunftsweisend. Der Verband wird alles daran setzen,
die landwirtschaftliche Klarschlamm- und Abwasserverwertung auch morgen und in Zukunft wei-
ter durchfiihren zu kénnen!
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6 Rechtliche Aspekte und Konflikte landwirtschaftlicher Wassernutzung

Dr. Sandra Kruse
Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen

6.1 Hintergrund

Die Bewdsserung von landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Kulturen ist eine pflanzenbauli-
che MalRnahme zur Sicherung von Qualitat und Quantitat. Unter trockenen Bedingungen und auf
leichten Standorten ist es oftmals die einzige Methode, die Etablierung, das Wachstum und die
Ernte eines Pflanzenbestandes zu gewdhrleisten. Der erfolgreiche Anbau von sensiblen Sonder-
kulturen wie Gemise und Krautern, aber auch der groRflachige Anbau von Mais, Kartoffeln und
Wintergetreide kann durch die Moéglichkeit der Bewadsserung abgesichert werden. Bewasserung
steht somit als Garant fir die Sicherung von Qualitat und Quantitat regional erzeugter Lebensmit-
tel. Neben der Landwirtschaft und der Industrie hat insbesondere die 6ffentliche Wasserversor-
gung Bedarf an qualitativ hochwertigem und in ausreichendem Male zur Verfligung stehendem
Trinkwasser. Nutzungskonkurrenzen und Nutzungskonflikte sind somit nicht selten, umfassende
rechtliche Regelungen und Vorschriften fir die Nutzung von Trinkwasser bzw. Grundwasser ge-
ben dabei Planungssicherheit.

6.2 Rechtliche Aspekte

Die landwirtschaftliche Wassernutzung wird von einer Vielzahl an Gesetzen, Verordnungen, Ver-
waltungsvorschriften und Erlassen geregelt, wobei jedes Bundesland die detaillierte Ausgestal-
tung der Plane und der Verwaltungsvorschriften vornimmt. Neben den Anforderungen an die
Erteilung von Rechten und/oder Erlaubnissen zur Wasserentnahme zum Zwecke der Bewdasse-
rung werden dabei auch die Bedingungen und die Zeitrdume der Benutzung festgesetzt. Nachfol-
gend sind die maligeblichen, fir wasserrechtliche Verfahren relevanten Gesetze, Verordnungen
und Verwaltungsvorschriften fir das Bundesland Hessen aufgefiihrt:

= Wasserrahmenrichtlinie — EG-WRRL (2000),

= Wasserhaushaltsgesetz — WHG (2016),

— Hessisches Wassergesetz — HWG (2015),

= Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried (1999),
— Landesentwicklungsplan Hessen (2000),

— Regionalplan Siidhessen (2010),

— Bewirtschaftungsplan Hessen (2015-2021),

= Integrierter Klimaschutzplan Hessen (bis 2025).
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Genehmigungen der Wassernutzung werden oftmals an Anforderungen gebunden. Normen,
technische Regelwerke, Statistiken und Prognosen helfen dabei, die Auflagen zu erfiillen und ein-
heitliche fachliche BewertungsmaRstdabe anzusetzen.

Dies sind unter anderem:

Technische Regelwerke, Normen, Statistiken des/der
— Deutscher Verein des Gas-und Wasserfaches e. V. — DVGW,
= Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. - DWA,
= Fachvereinigung Betriebs- und Regenwassernutzung e. V. —fbr,
= Deutsches Institut fir Normung e. V. = DIN,
= Fachinformationssystem Grundwasser — FIS-GW (2015),
— Nicht-/Offentliche Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in Hessen (HSL 2015),

= Bevolkerungsvorausschatzung fir Hessen und seine Regionen als Grundlage der Landes-
entwicklungsplanung (HA 2016),

= Situationsanalyse zur Wasserversorgung in der Rhein-Main-Region (WRM 2016),

= Leitfaden zur Durchfiihrung von Untersuchungen im Rahmen von Wasserrechtsantragen
(ahu 2004).

Die Genehmigungspraxis unterscheidet sich dabei je nach Bundesland immens. Die Unterschiede
liegen einerseits in den fachlichen Anforderungen, andererseits auch in den zeitlichen und orga-
nisatorischen Ablaufen fir eine Genehmigung. Aus diesem Grund ist eine einzelfallspezifische
Betrachtung der regionalen Bedingungen und Anforderungen und ggf. die Einbeziehung von regi-
onal kundigen Beratungskraften vor der Antragsstellung auf jeden Fall angezeigt.

6.3 Grundsatze des rechtlichen Rahmens

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der Fokus der rechtlichen Rahmenbedingungen insbe-
sondere auf dem Schutz und der Verbesserung der Qualitat bei gleichzeitiger Wahrung der Quan-
titat von Oberflachengewasser und Grundwasser liegt. Gleichzeitig wird vom Gesetzgeber gefor-
dert und geférdert, dass die Wassernutzung effizient und nachhaltig auf der Grundlage eines
langfristigen Schutzes vorhandener Ressourcen erfolgt (Wasserrahmenrichtlinie). Jede Person ist
somit verpflichtet, die erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um eine mit Riicksicht auf den Was-
serhaushalt gebotene sparsame Verwendung des Wassers sicherzustellen (Wasserhaushaltsge-
setz), wobei die oOffentliche Wasserversorgung Vorrang vor allen anderen Benutzungen des
Grundwassers genielt.
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In Hessen gibt es neben den erwdhnten Bundesgesetzen und dem hessischen Wassergesetz eine
Vielzahl an Plénen, die die Wassernutzung bzw. die Sicherstellung der (Trink-)Wasserversorgung
regeln. Neben Landes- und Regional-(Entwicklungs-)Planen ist das in der bewdsserungsintensiven
Region Slidhessen insbesondere der Grundwasser-Bewirtschaftungsplan Hessisches Ried. Auch
hier werden die Grundsatze einer sparsamen Wasserverwendung aufgegriffen, wobei zudem ex-
plizit der landwirtschaftliche Wasserbedarf benannt wird. Dieser soll soweit moglich mit Grund-
wasser gedeckt werden, der weitere Zusatzwasserbedarf wird Uber die teilortsfesten Bereg-
nungsanlagen gedeckt. Die Beregnungsanlagen sollen moglichst weitraumig ausgebaut, vernetzt
und mit aufbereitetem Rheinwasser gespeist werden. Hier zeigt sich eine Besonderheit des hessi-
schen Rieds.

6.4 Hessisches Ried — Beregnungsregion Stidhessen

Im Rheinwasserwerk Biebesheim wird Rheinwasser auf Trinkwasserqualitat aufbereitet und dem
Grundwasser Uber InfiltrationsmaBnahmen im Hessischen Ried wieder zugefiihrt. Das Werk wird
vom Wasserverband Hessisches Ried (WHR) unterhalten. Das Rheinwasserwerk kann mit einer
Kapazitat von 5400 m3 pro Stunde und 130.000 m? pro Tag, 43 Mio. m® Rheinwasser pro Jahr auf
Trinkwasserqualitat aufreinigen. 5 Mio. m? sind davon fir landwirtschaftliche Zwecke vorgese-
hen, das restliche Wasser steht fiir eine Infiltration ins Grundwasser zur Verfligung, sofern dieses
bendtigt wird.

Jeder Grundwassermessstelle im Hessischen Ried ist hierzu im Grundwasserbewirtschaftungsplan
ein Ziel-Grundwasserstand (Richtwert) zugeordnet. Wenn dieser, beispielsweise aufgrund aus-
bleibender Niederschlage und somit ausbleibendem Sickerwasser, unterschritten wird, werden
die Infiltrationsmengen entsprechend erhéht. So wird u. a. die Grundwasserentnahme fir die
Trinkwasserversorgung des Rhein Main Gebiets sichergestellt, da die Wasserrechte automatisch
an die Infiltrations-Moglichkeiten des Rheinwasserwerks gebunden sind und diese mit der Aufla-
ge erteilt werden, dass die Mengen aufgenommenen Grundwassers fiir die Trinkwasserversor-
gung wieder infiltriert werden.

In Abbildung 6-1 ist der Grundwasserstand der beispielsweise ausgewahlten Station Gernsheim
von 1985 bis 2012 dargestellt. Mit Inkrafttreten des Grundwasserbewirtschaftungsplans wurden
die unteren Grenzgrundwasserstande (rot) und die Richtwerte (blau) eingefiihrt, wobei die Infilt-
ration entsprechend gesteuert wird. Bei sinkenden Grundwasserstianden in Richtung des roten
Grenzgrundwasserstandes wird die Infiltration von aufbereitetem Rheinwasser intensiviert, so-
dass der Richtwert wieder erreicht wird. Bei zu feuchten Bedingungen wird die Infiltration nicht
weiterbetrieben, wobei im extremen Verlauf ein steigender Grundwasserstand wegen starken
und andauernd feuchten Perioden schwer technisch zu beeinflussen ist.
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Abbildung 6-1: Ganglinie vom Grundwasserstand Messstelle Gernsheim
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Quelle: HLUG (17.10.2012).

Das Hessische Ried weist eine Jahresdurchschnittstemperatur von ca. 10 °C und jahrliche Nieder-
schlagssummen von 500-650 mm auf. Auf den oft zu findenden leichten Sandbdden werden,
auch aufgrund der optimalen Vermarktungsmoglichkeiten in der Region, insbesondere Sonder-
kulturen wie Gemiise, Krauter, Beeren und Spargel angebaut, wobei ein Anbau der sensiblen Kul-
turen ohne eine gesicherte Wasserversorgung nicht moglich ist. Bereits zum Ende des 19. Jahr-
hunderts wurden die Vorlaufer heutiger Beregnungsverbande gegriindet. Heute sind die Flachen
in grolem MaRe beregnungsfahig, wobei die Verbandsstrukturen weiterhin bestehen und weiter
gefordert und gefordert werden. Einzelbetriebliche Wasserrechte werden durch die Genehmi-
gungsbehdrden nur noch in Ausnahmefallen erteilt. Nahezu 25.000 ha Flachen werden im Stden
Hessens mit Grundwasser versorgt und 5500 ha mit aufbereitetem Rheinwasser.

6.5 Die Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main

Wiesbaden und Frankfurt als bevolkerungsstarke und politisch bzw. wirtschaftlich wichtige Stadte
in der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main (Abbildung 6-2) beziehen ca. 30 % ihres Wasserbe-
darfs aus dem hessischen Ried, wobei das gesamte Wasseraufkommen der beiden Stadte bei
ca. 100 Mio. m?3 liegt.
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Abbildung 6-2: Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main
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Quelle: Regionalverband Frankfurt/Rhein-Main (2017).

In der gesamten Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main wohnen aktuell ca. 5,6 Mio. Menschen.
Die Einwohnerzahl ist in den letzten finf Jahren um 6,2 % gestiegen und wird laut Prognosen wei-
terhin steigen. Es wird Wohnraum und Infrastruktur bendtigt, um die Menschen zu versorgen.
Neben einem erhohten Flachenbedarf wird es folglich auch rund um die Ressource Wasser Nut-
zungskonflikte geben. Die Landwirtschaft konkurriert mit der 6ffentlichen Wasserversorgung und
der Industrie bzw. dem Gewerbe und dem Naturschutz in Quantitdt und Qualitat um die Res-
source Wasser.

6.6 Zusammenfassung

Die Einhaltung des Grundwasserbewirtschaftungsplans Hessisches Ried sorgt u. a. dafir, dass die
Trinkwasserversorgung des Rhein-Main Gebiets sichergestellt werden kann, indem eine aktive
Beeinflussung des Grundwasserstandes Uber Infiltration von Rheinwasser vorgenommen wird.
Durch steigende Bevdlkerungszahlen in der Metropolregion Frankfurt/Rhein-Main werden weite-
re Nutzungskonkurrenzen bzw. Nutzungskonflikte zwischen der 6ffentlichen Trinkwasserversor-
gung, der Industrie und der Landwirtschaft rund um die Ressource Wasser auftreten. Im Dialog
kénnen dabei viele Konfliktsituationen aufgelést werden. Offentlichkeitswirksame Veranstaltun-
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gen wie z. B. Feldtage kdnnen das Vertrauen und das Verstandnis flir die Bedlrfnisse der regiona-
len Lebensmittelproduktion festigen und aufzeigen. Die wasserrechtlichen Bestimmungen geben
dabei klare Regeln vor, nach denen die Wassernutzung erlaubt bzw. gestattet ist. Allen Beteilig-
ten wird somit Rechts- und Planungssicherheit gegeben und die Versorgung mit Trinkwasser si-
chergestellt.
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7 Effiziente Bewadsserungstechnik und -steuerung-Stand und Trends

Ekkehard Fricke
Landwirtschaftskammer Niedersachsen

7.1 Allgemein

Vor dem Hintergrund einer steigenden Bedeutung der Bewasserung aufgrund klimatischer Ver-
anderungen und der Tatsache, dass auch bisher unbewadsserte Flachen immer haufiger bereg-
nungstechnisch erschlossen werden, kommt dem effizienten Einsatz des Betriebsmittels Wasser
zukiinftig eine wachsende Bedeutung zu. Hinzu kommt, dass die genehmigten Wassermengen
dem landwirtschaftlichen Betrieb Grenzen beim Wassereinsatz setzen und daher jeder Millimeter
Wasser moglichst gewinnbringend eingesetzt werden sollte.

Es lohnt sich daher einerseits ein Blick auf die vorhandenen Bewdsserungstechniken, um mogli-
che Effizienzsteigerungspotentiale aufzudecken, andererseits sollte auch die Bewdsserungssteue-
rung durch den Landwirt kritisch unter die Lupe genommen und auf Optimierungspotentiale hin
untersucht werden.

7.2 Bewasserungstechniken

Mobile Beregnungsmaschine mit Gro3flachenregner

Nach wie vor ist die mobile Beregnungsmaschine mit GroRflachenregner die am weitesten ver-
breitete Beregnungstechnik in Deutschland, siehe Abbildung 7-1 a. Die Griinde dafir liegen v. a.
in der hohen Flexibilitdt und Mobilitat dieser Technik und den vergleichsweise geringen Kosten
bei der Anschaffung. Nachteilig sind aber v. a. die hohen Energiekosten im Betrieb und die
schlechte Wasserverteilung bei Wind. In den letzten Jahrzehnten hat sich in Bezug auf Rohrlan-
gen und Rohrdurchmesser einiges verandert, sodass heute mobile Beregnungsmaschinen mit bis
zu 1.000 m Rohrlange bei 125 mm Rohrdurchmesser verfligbar sind, die je Aufstellung nicht mehr
2 ha, wie vor einigen Jahrzehnten, sondern bis zu 8 ha Flache bewdssern kénnen.

Aufgrund mehrerer kurz- und mittelfristig nicht zu beeinflussender Rahmenbedingungen wird die
mobile Beregnungsmaschine in Deutschland und v. a. in Niedersachsen auch zukinftig eine zent-
rale Rolle bei der Bewdasserung landwirtschaftlicher Kulturen einnehmen. Einige Optimierungs-
moglichkeiten bieten sich jedoch auch bei dieser Technik an.

Um die Arbeitsablaufe planbarer zu gestalten und Storungen zeitnah beheben zu kénnen, bieten
verschiedene Hersteller webbasierte Dokumentations- und Uberwachungssysteme an. Hierbei
sind auf den Regnern GPS-Sender und Drucksensoren installiert, welche die Standort- und Be-
triebsdaten permanent an einen Webserver senden. Stérungen im Einzug oder Druckabfélle im
System werden sofort gemeldet, sodass der Aufwand fiir die Ublichen Kontrollfahrten erheblich
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reduziert werden kann. Die Systeme kdnnen zudem mit der Pumpensteuerung gekoppelt wer-
den, sodass Elektro- oder auch Dieselpumpaggregate per Smartphone gestartet werden kénnen.

Gerade beim Start oder Ende des Regnereinzuges werden immer wieder Straflen oder angren-
zende Grundstlicke mit beregnet. Diese Beregnung von Nicht-Kulturflichen und Verkehrswegen
sollte unbedingt vermieden werden, da zum einen eine erhebliche Gefdahrdung fiir Verkehrsteil-
nehmer entstehen kann und zum anderen wertvolles Beregnungswasser verschwendet wird. Ver-
schiedene Hersteller bieten hier Moglichkeiten zur weg-, zeit- oder positionsabhangigen Steue-
rung von Strahlstérern und Sektorschaltungen an. Im Idealfall kann so ein nahezu rechteckiger
Beregnungsbereich am Feldrand erreicht werden.

Abbildung 7-1: Bewasserungsverfahren in Deutschland und deren Verbreitung in Nieder-
sachsen

a ~

Quelle: E. Fricke (2017).

Mobile Beregnungsmaschine mit Diisenwagen

Anstelle des GroRflachenregners kann an der mobilen Beregnungsmaschine auch ein Disenwa-
gen zur Wasserverteilung eingesetzt werden. (Abbildung 7-1 b). Die Vorteile eines Disenwagens
sind die deutlich bessere Wasserverteilung gegeniliber dem GroRflachenregner bei Wind und der
um ca. 2 bar geringere Druck an den Disen, was einer Energieeinsparung von etwa 20 % ent-
spricht. In kleinen Gemuisebaubetrieben oder zur Bewéasserung von pflanzenbaulichen Versuchen,
z. B. bei der LWK Niedersachsen, werden Dlisenwagen aufgrund der guten Wasserverteilgenauig-
keit eingesetzt. Ansonsten haben sie sich trotz der genannten Vorteile in der breiten Praxis nicht
durchgesetzt, was an dem hoheren Arbeitszeitbedarf bei Auf- und Abbau und am hohen Kapital-
bedarf liegt.
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Ganz allgemein gilt beim Einsatz mobiler Beregnungsmaschinen: Um den Energieeinsatz im ge-
samten Bewadsserungssystem zu reduzieren, sollten sowohl in der Beregnungsmaschine als auch
bei den Zuleitungen ausreichend groRe Leitungsquerschnitte gewahlt werden. Eine kritische Be-
trachtung der Leitungsdimensionierung und des gesamten Beregnungssystems bietet sich insbe-
sondere in dlteren Beregnungsnetzen an. Oftmals rechnet sich der Einbau groR dimensionierter
Leitungen durch die erzielten Energieeinsparungen innerhalb weniger Jahre. Méglichkeiten der
VergroRerung der Leitungsquerschnitte ergeben sich auch durch die Verlegung von Parallellei-
tungen oder die Schaffung von Ringschliissen, bei denen das Wasser den Hydranten von beiden
Seiten anstromen kann.

GrofB¥flaichenbewasserungstechnik

Flr groR strukturierte Flachen ab 25 ha GroRe eignen sich vor allem Kreis- und Linearbereg-
nungsmaschinen. (Abbildung 7-1 e). Diese teilortsfesten Anlagen applizieren das Beregnungswas-
ser energieeffizient und mit einer hohen Verteilgenauigkeit durch von den Tragwerken abgehang-
te Niederdruckdiisen. Bei Kreisberegnungsanlagen nimmt die DiisengroRe mit zunehmender Ent-
fernung vom Zentralturm zu, sodass auf diese Weise eine gleichmaRige Verteilung Gber die ge-
samte Anlagenlange, was v. a. bei Windeinfluss von Bedeutung ist, gewahrleistet ist. Die dichte
Bestlickung mit Disen erfordert nur geringe Wurfweiten an den Einzeldlisen, was einen energie-
effizienten Betrieb dieser Anlagen mit geringem Wasserdruck ermdglicht. Der Einspareffekt an
Energie liegt im Vergleich zur mobilen Beregnungsmaschine mit GroRflachenregner bei mindes-
tens 50 bis 60 %. Neben der Energieeinsparung liegt ein weiterer groRer Vorteil der GroRflachen-
beregnungstechnik in der enormen Arbeitszeitersparnis im Vergleich zu allen anderen bekannten
Techniken. Nachteile dieser Technik sind die Anforderungen an die FlachengrofRe und Struktur
sowie die fehlende Moglichkeit, den beregnungswiirdigen Kulturen in der Fruchtfolge folgen zu
kénnen. Die Investitionskosten dagegen entsprechen etwa denen bei ErschlieBung mit mobilen
Beregnungsmaschinen.

Tropfbewasserung

Eine weitere, in ariden Klimardaumen haufig anzutreffende Bewasserungsform, stellt die Tropfbe-
wasserung dar. (Abb. 7-1 d). Bei uns in Deutschland wird diese Technik vor allem in Kulturen wie
Erdbeeren, Spargel, Zucchini oder im Strauchobstanbau eingesetzt. Im klassischen Ackerbau, v. a.
im hiesigen Kartoffelanbau — die Kartoffel ware aufgrund des Anbaus im Damm fir eine platzierte
Wasserabgabe pradestiniert —, konnte sich die Technik aufgrund des hohen Material- und Ar-
beitseinsatzes und der dadurch bedingten hohen Verfahrenskosten bislang noch nicht durchset-
zen. Bei der Mechanisierung des Anbauverfahrens mit Tropfbewasserung besteht aktuell noch
Entwicklungsbedarf. Wahrend einige Hersteller relativ einfache und kostenglinstige Systeme zur
Verlegung der Tropfschldauche in die Kartoffeldamme anbieten (siehe Abbildung 7-2), sind bei der
Tropfschlauchentnahme vor der Kartoffelernte oftmals noch mehrere Durchfahrten und Arbeits-
schritte notwendig. Wiinschenswert ware hier die Entwicklung eines mdglichst vollmechanisier-
ten Systems zur Tropfschlauchentnahme wahrend oder kurz vor der Kartoffelernte. Die Vorteile
der Tropfbewdsserungstechnik, wie z. B. die exakte Wasserverteilung, bei der die Pflanze trocken
bleibt und eine deutliche Reduzierung des Betriebsdruckes und damit der Energiekosten im Be-
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wasserungssystem, liegen klar auf der Hand. Zudem kann beim Einsatz einer entsprechend aus-
geriisteten Kopfstation eine Dingung Uber die Tropfschlauche, die sogenannte Fertigation, erfol-
gen.

Eine Entwicklung, die die Tropfbewdsserung anwendungsfreundlicher gestalten soll, ist die Unter-
flurtropfbewdsserung. Dabei werden die Tropfrohre in 30-40cm Tiefe im Abstand von
50-100 cm verlegt. Eine solche Anlage, Uber die auch eine Nahrstoffzufuhr erfolgen kann, soll
eine Lebensdauer von minimal zehn Jahren haben. Damit waren die hohen jahrlichen Verfah-
renskosten durch Verlegen und Entnehmen erheblich reduziert. Praxiserfahrungen in Deutsch-
land gibt es bisher leider nur wenig.

Abbildung 7-2: Tropfbewasserung bei Kartoffeln a: Dammformung und Verlegen der Tropf-
schlauche in einem Arbeitsgang b: Damm mit exakter Wasserversorgung pro
Kartoffelpflanze c: freigelegter Tropfschlauch im Damm

Quelle:  aund b: NETAFIM c: A. Riedel (2017).

Sprinklerberegnung

Zur beregnungstechnischen ErschlieBung kleiner Flachen oder beim Anbau von Friihkartoffeln
kommen neben der klassischen Rohrberegnung zunehmend auch Sprinkler zum Einsatz. Die Sys-
teme bestehen in der Regel aus Kunststoffflachschlauchen, welche im Abstand von zehn bis zwolf
Metern im Bestand ausgelegt werden. Auf dem Schlauch betragt der Regnerabstand rund zehn
Meter. Die Ein- oder Zweistrahlregner werden etwa einen Meter Uber der Bodenoberflache an
Stativen positioniert und bieten auch bei geringen Beregnungsintensitaten eine ganzflachige und
relativ gleichmaRige Wasserverteilung. Gepaart mit einem niedrigen Betriebsdruck von 2,5 bis
4 bar ergibt sich somit eine Mdglichkeit zur energie- und wassersparenden Frostschutzberegnung
in Frihkartoffeln. Die Investitionskosten liegen mit rund 3.500 €/ha etwa bei der Halfte der An-
schaffungskosten fiir ein Rohrberegnungssystem. Aufgrund der Anschaffungskosten und Arbeits-
erledigungskosten beim Auf- und Abbau der Anlage eignet sich die Technik nur fiir Kulturen, wel-
che eine ausreichend hohe Wertschopfung generieren.
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Ganz allgemein gilt: Eine effiziente Bewasserungstechnik sollte mit moglichst wenig Energie je
geférdertem m® Wasser auskommen, eine gute Verteilgenauigkeit des Wassers gewihrleisten
und hinsichtlich des Arbeitszeitbedarfs glinstige Werte liefern. Abbildung 7-3 zeigt die Bewertung
der drei wichtigen Bewasserungstechniken ,,Mobile Beregnungsmaschine”, , Kreisberegnung” und
,Tropfbewdsserung” in Bezug auf die genannten Kriterien. Dabei wurde die Verteilgenauigkeit
des Wassers in eigenen Versuchen gemessen und die Werte fir den Energieaufwand und den
Arbeitszeitbedarf aus eigenen Erfahrungen abgeleitet.

Abbildung 7-3: Kriterien fur eine effiziente Bewasserungstechnik

Mobile

Beregnungsmaschine Kreisberegnung Tropfbewasserung

Energieaufwand ~0,6 — 0,7 kWh/m? ~0,2 - 0,3kWh/m? ~0,1-0,2kWh/m?

Wasserverteilungsmessung unter

Wasserverteilung unter dem Starkregner e
Tropfbewdsserung

|

nge (mm)

Wasserverteilung

Wasserme:
‘Wasserabgabe je Troptstelle (/h)

Wassermenge (mm)

Entfernung zum Zentraiturm der Antage (m)

3 0 3
Zuleltung des Tropfschlauches (m)

.
36 27 18 9 0 9 18 w 36
Entfernung zum Regner (m)

Arbeitsaufwand 1 h/ha/Saison 0,2 h/ha/Saison 20 h/ha/Saison

Quelle: Eigene Darstellung.

7.3 Bewasserungssteuerung

Um die Wirtschaftlichkeit von Bewadsserungsmalinahmen zu gewahrleisten und die begrenzt zur
Verfligung stehenden erlaubten Wassermengen einzuhalten, ist es notwendig, die Bewasserung
moglichst genau zu steuern, d. h. den optimalen Zeitpunkt fir den Beregnungseinsatz zu bestim-
men und die richtige Gabenho6he zu verabreichen.

Verschiedene Steuerungsmethoden, angefangen von der einfachen Spatendiagnose des Bodens
bis hin zur Berechnung der Bodenfeuchte mittels komplexer Modelle, sind verfligbar (siehe Ab-
bildung 7-4). Der alleinige Einsatz des ,griinen Daumens” reicht nicht aus, auch wenn langjahrige
Erfahrungen von grolRem Wert sind.
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Abbildung 7-4: Verschiedene Verfahren, um den Beregnungszeitpunkt und die Beregnungs-
menge zu ermitteln

Schatzen durch Erfahrung o
"griiner Daumen" | <
Blick in den Boden

Spaten / Bohrstock
Augenmald, Fingerprobe

~ Empfehlungen von Beratern
' - |Hinweise vom Fachverband Feldberegnung/ Wetterdienst‘

Autgang

= Messen mit Sensoren / Sonden

|Tensiometer, Bodensonden, Pflanzensonden .. |

' Berechnen mit Steuerungsmodellen .
l Geisenheimer Steuerung, BOWAB, Zephyr, .[q.

;

Quelle: Eigene Darstellung.

Fiir eine detaillierte Bewasserungssteuerung sollten mehrere Fragen vorher beantwortet werden:
e Wann muss mit der Bewasserung in welcher Kultur begonnen werden?
e Wie hoch sollte die einzelne Wassergabe in Abhangigkeit des Wachstumsstadiums sein?

e Wann sollten weitere Wassergaben erfolgen?

Um diese Fragen zu beantworten, missen v. a. Kenntnisse iber den jeweiligen Standort vorliegen
(siehe Abbildung 7-5.). Dies sind insbesondere die pflanzenverfiigbare Wasserspeicherfahigkeit
des Bodens, die Durchwurzelungstiefe der jeweiligen Kultur auf dem Standort, die aktuelle Bo-
denfeuchte und die aktuelle Verdunstung. Wichtig ist auch ein verlasslicher Wetterbericht fir die
kommenden Tage und eine Abschatzung der zu erwartenden Produktpreise, um die Wirtschaft-
lichkeit jeder einzelnen Beregnungsgabe mdglichst im Vorfeld bewerten zu kdnnen.
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Abbildung 7-5: Einfluss der Bodenart auf die Wasserversorgung

Bodenart S Sl

Tiefe effektiver Wurzelraum (cm) 60 70

nFK Vol% (= mm/dm Boden) 10 14
(100 % nFK eff. Wurzelraum (mm) 60 100

50 % nFK eff. Wurzelraum (mm) 30 50
(Tage bis Grenze Trockenstress

erreicht bei 4 mm Verdunstung / Tag 8 13

Gabenhdhe (mm) bis Maximum, incl.

Verlustausgleich 20 33

Tage mit guter Wasserversorgung
bei 4 mm Verdunstung pro Tag

Quelle: Eigene Darstellung.

Bodenfeuchtemessung

Um den Bodenwassergehalt und dariiber den Bewasserungsbedarf zu ermitteln, gibt es grund-
satzlich zwei Moglichkeiten: die Messung oder die Berechnung des Bodenwassergehaltes. Fir die
Messung sind in Anlage 1 die wichtigsten Verfahren und Geréte, die fir die Anwendung in der
Landwirtschaft brauchbar sind, mit ihren Besonderheiten sowie Vor- und Nachteilen aufgelistet.
Fiir jede Methode gibt es mehrere unterschiedliche Messgerate, Hersteller, Ausstattungen und
Qualitaten. Der Einbau von Sensoren muss sehr sorgfaltig durchgefiihrt werden, weil die Ergeb-
nisse sonst nicht verwertbar sind.

Der groBte Nachteil jeder Bodenfeuchtemessung ist die Punktformigkeit der Messung, d. h. bei
nur einem Messpunkt (z. B. einer Sonde) ist die Aussagefahigkeit der Messung fir den Gesamt-
schlag sehr begrenzt. Um zu einer reprasentativen Aussage fiir den Gesamtschlag zu kommen,
mussten mehrere Gerate zum Einsatz kommen, was die Messmethode aber erheblich verteuert.

Bodenfeuchteberechnung

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung des Bodenwassergehaltes und des Beregnungswasser-
bedarfs ist die Berechnung mit unterschiedlichen Modellen oder Programmen. Rechenmodelle
berlicksichtigen im Gegensatz zur Messung die Bodeneigenschaften fiir einen Standort insge-
samt. Die Kosten und der Aufwand in der Berechnung und der Handhabung durch den Nutzer
sind sehr unterschiedlich. Die Tabelle in Anlage 2 zeigt eine Auswahl der z. Zt. in Deutschland fir
die Praxis angebotenen Produkte.
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7.4 Fazit/Ausblick

Die in Deutschland eingesetzten Bewasserungstechniken entsprechen nicht alle den Anforderun-
gen an eine effiziente Technik. Vor allem mit Blick auf den energetischen Aufwand und die Was-
serverteilgenauigkeit sind die vorherrschenden Techniken nicht die effizientesten. Aufgrund von
verschiedenen dufleren Rahmenbedingungen ladsst sich der Einsatz der effizienteren Bewasse-
rungstechniken nur bedingt ausweiten.

Im Bereich der Maschinen- und Pumpensteuerung hat sich in den letzten Jahren durch webba-
sierte Steuerungs- und Uberwachungsméglichkeiten einiges getan, was im praktischen Bereg-
nungsbetrieb fiir deutliche Vereinfachung sorgt und den Betrieben hilft, auch eine groRere Zahl
von Maschinen effizienter einzusetzen.

Vor dem Hintergrund knapp bemessener wasserrechtlicher Erlaubnisse in den meisten Regionen
Deutschlands, kommt dem sparsamen und sehr gezielten Einsatz des Wassers eine standig stei-
gende Bedeutung zu. Jeder eingesetzte Millimeter Bewdsserungswasser ist an seinem zu erwar-
tenden Erfolg zu messen. Verschiedene Moglichkeiten der Bewadsserungssteuerung sind am
Markt. Alle Methoden der Bodenfeuchtemessung haben aber den Nachteil der nur punktférmi-
gen Messung und damit der nur eingeschriankt moglichen Ubertragbarkeit auf den Gesamtschlag.
Bodenfeuchteberechnungsmodelle sind daher fiir die Praxis besser geeignet, um groRflachig Aus-
sagen zum Bewasserungseinsatz zu tatigen.

Zukinftig werden vermutlich beriihrungslose Verfahren zur Abschatzung des Bewasserungsbe-
darfs Einzug halten, z. B. die Messung der Blatttemperatur liber Infrarotsensoren oder die Boden-
feuchteerfassung vom Satelliten aus.
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Anlage 1

Ubersicht Messmethoden zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes

Messmethode

Messprinzip und geratetech-
nische Voraussetzungen

Eignung fiir die Beregnungssteuerung unter Praxis-
bedingungen

Gravimetrische

Direkte Bestimmung des Bo-

— keine speziellen Messgerate erforderlich

Methode denwassergehaltes in Gewichts- — genaue Ergebnisse
% oder bei Berlcksichtigung der ~ — probenahme nicht zerstérungsfrei (Zeitreihen an
Lagerungsdichte in Volumen-% gleicher Stelle nicht méglich)
durch Ermittlung des Gewichts- — hoher Arbeitsaufwand
verlustes — Ergebnis nur bei guter Kenntnis des Bodens (Feld-
kapazitat, Welkepunkt, Dichte) interpretierbar
Gerate: — nur eingeschrankt zur Anwendung fir die Praxis zu
Bohrstock, Trockenschrank/ empfehlen
Ofen, Waage, evtl. Stechzylinder
Gipsblock/ Messung des elektrischen — einfach handhabbar, wartungsfrei, frostsicher, kosten-
Watermark- Widerstands mit Umrechnung in glnstig
Sensor Bodenwasserspannung (Saug- — Messreihen am gleichen Punkt méglich, aber

spannung)

Gerate:

Gipsblocke mit 1-3 jahriger
Lebensdauer oder Watermark-
Sensoren

WiderstandsmeRgerat bzw. Aus-
lesegerat; Datenlogger und Sen-
der zur Datenlbertragung mog-
lich

— trdge Reaktion bei wechselnder Bodenfeuchte

— Ergebnis einfach interpretierbar

— Tendenz der Feuchteverdnderung im Boden bei
kontinuierlicher Messung und Auslesung erkennbar

— Messbereich 0-2000 mbar (hPa)

— als Orientierungshilfe geeignet zur Steuerung und
Uberwachung der Beregnung in Kulturen mit langeren
Pausen zwischen den Beregnungsgaben

Tensiometer

direkte Messung der Bodenwas-
serspannung (Saugspannung) in
mbar oder hPa

Gerate:

Tensiometer bestehend aus
feinporiger Ton-oder Keramik-
zelle, Plexiglasrohr, Manometer;
ggfs. Datenlogger oder -sender,
automatisierte Bewasserung-
steuerung moglich;

alternativ: mobiles Gerat

— einfach handhabbar, kostengiinstige Gerate

— bendtigt regelmaRig Wartung, aber bei Handauslesung
keine Stromversorgung

— nicht frostsicher

— Messreihen am gleichen Punkt moglich

— schnelle Reaktion bei wechselnder Bodenfeuchte

— Ergebnis einfach interpretierbar

— Feuchteverdanderung im Boden bei kontinuierlicher
Messung und Auslesung gut erkennbar

— Messbereich 0-700 mbar (hPa)

— geeignet zur Steuerung und Uberwachung der Bereg-
nung in Kulturen, die mit héherer Bodenfeuchtigkeit ge-
fuhrt werden, besonders auf leichten Béden mit hohem
Anteil an schwach gebundenem Wasser




74 Kapitel 7 Effiziente Bewdsserungstechnik und -steuerung — Stand und Trends
Messprinzip und geratetech- Eignung fiir die Beregnungssteuerung unter Praxis-

Messmethode nische Voraussetzungen bedingungen

TDR (Time Messung des Bodenwasser- — Anschaffungspreis mittel bis hoch

Domain Reflec-
tometrie)- und
FDR (Frequen-
cy Domain
Reflecto-
metrie)-
Sensoren

gehalts Gber die dielektrischen
Eigenschaften des Bodens, die
sich mit dem Wassergehalt
andern,

Angabe in Volumen-%

Gerate:

Sensoren, Auslesegerat, Daten-
logger, ggfs. Sender zur Daten-
tibertragung, tlw. spezielles Ein-
bauwerkzeug;

alternativ: mobile Sonde

— Einbau teilweise aufwandig

— wartungsfrei und frostsicher

— Messreihen am gleichen Punkt méoglich

— bei Rohrsonden mehrere Tiefen an einer Sonde (Mess-
punkt) zu erfassen

— sehr schnelle Reaktion bei wechselnder Bodenfeuchte

— genaue Messergebnisse, tlw. aber nur nach Kalibrierung
als absolute Werte vergleichbar

— Ergebnis nur bei guter Kenntnis des Bodens (Feldkapazi-
tat, Welkepunkt, Dichte) interpretierbar

— Feuchteverdanderung im Boden bei kontinuierlicher
Messung und Auslesung gut erkennbar

— geeignet zur Steuerung und Uberwachung der Bereg-
nung in allen Kulturen durch Interpretation des Kurven-
verlaufs
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Name, Anbieter

Eigenschaften, Anwendung

Quelle im Internet

Kostenpflichtig

Geisenheimer eigene Berechnung in Verbin- http://www.hs-geisenheim.de/ nein (nur
Bewdsserungs- dung mit Wetterdaten zur forschungszentren/institut-fuer- Wetterdaten)
steuerung (Hoch- potenziellen Verdunstung. gemuesebau/forschung/
schule Geisen- Geringe Berucksichtigung des geisenheimer-steuerung.html
heim) Bodenwasserhaushalts.

Einfach durchfiihrbar.
agrowetter (DWD) Internet-Anwendung, basierend http://www.dwd.de/agrowetter ja

auf der Geisenheimer Methode, (unter 100 €)

aber stdrkere Berlicksichtigung
der Bodeneigenschaften.
Einfach durchfiihrbar.

Zephyr (Ingeni-
eurbiiro Boden
und Bodenwasser,

EDV-Programm zur eigenen
Anwendung.
Aufwand mittel, Beratung mog-

http://www.bodenwasser.de/
beregn.html

ja (beim Anbie-
ter zu erfragen)

Dr. R. Michel) lich
Irrigama (Irrigama Beratungssystem, web- http://193.25.32.158/projekte/fom ja (beim
Projektgesell- Anwendung geplant /images/bewaessrungstag2014/Vor Anbieter zu
schaft) / Irrigama- Mit Berlcksichtigung des trag_Modernes_ erfragen)
Web Bodenwasserhaushalts. Bewaesserungsmanagement.pdf

Aufwand gering-mittel
BOWAB (LBEG) web-basiert, eigene Anwen- http://nibis.lbeg.de/cardomap3/ nein

dung, Aufwand gering-mittel
nur in Niedersachsen verfiigbar

Fachprogramme/
Bodenwasserhaushalt

Bewadsserungs App
(ALB Bayern e. V.)

web-basiert, eigene
Anwendung,

auch fur Tropfbewdsserung
Aufwand gering-mittel

nur in Bayern verfugbar

http://www.alb-
bayern.de/De/Themen/
Aussenwirtschaft/
weihenstephan-bewaesserung-

trockenheit_Bodenwasser-Modell

teilweise (unter
100 €)



http://www.hs-geisenheim.de/forschungszentren/institut-fuer-gemuesebau/forschung/geisenheimer-steuerung.html
http://www.hs-geisenheim.de/forschungszentren/institut-fuer-gemuesebau/forschung/geisenheimer-steuerung.html
http://www.hs-geisenheim.de/forschungszentren/institut-fuer-gemuesebau/forschung/geisenheimer-steuerung.html
http://www.hs-geisenheim.de/forschungszentren/institut-fuer-gemuesebau/forschung/geisenheimer-steuerung.html
http://193.25.32.158/projekte/fbm/images/bewaessrungstag2014/Vortrag_Modernes_Bewaesserungsmanagement.pdf
http://193.25.32.158/projekte/fbm/images/bewaessrungstag2014/Vortrag_Modernes_Bewaesserungsmanagement.pdf
http://193.25.32.158/projekte/fbm/images/bewaessrungstag2014/Vortrag_Modernes_Bewaesserungsmanagement.pdf
http://193.25.32.158/projekte/fbm/images/bewaessrungstag2014/Vortrag_Modernes_Bewaesserungsmanagement.pdf
http://nibis.lbeg.de/cardomap3/
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8 Wem gehort das Wasser—ein Bericht der Wasserverbande

Godehard Hennies
Wasserverbandstag e. V.

Der Wasserverbandstag e. V. Bremen/Niedersachsen/Sachsen-Anhalt vertritt in den genannten
drei Bundeslandern die verbandliche Wasserwirtschaft mit ihren vielfaltigen Aufgaben. Dies sind
insbesondere der Kiistenschutz, die Gewasserunterhaltung, die Trinkwasserversorgung, die Ab-
wasserentsorgung und die Beregnung. Niedersachsen hat mit (ber 300.000 ha das grofSte Bereg-
nungsgebiet Deutschlands.

Der Bundesverband DBVW e. V. (Deutscher Bund der verbandlichen Wasserwirtschaft) vertritt
das Verbandemodell in acht Bundeslandern. Er selber ist Mitglied im Europdischen Verband
EUWMA (European Water Management Association). Dort sind Verbdande aus neun Mitglieds-
staaten vereint.

Der rechtliche Rahmen der Wasserwirtschaftspolitik ist durch den Vertrag tiber die Europdische
Union EUV, 01.12.2009 Vertrag von Lissabon und den Vertrag tGber die Arbeitsweise der Europai-
schen Union AEUV gekennzeichnet. Art. 191 AEUV legt die allgemeinen Ziele und Grundsatze fir
das europdische Umweltrecht fest. Des Weiteren sind in Art. 288 AEUV die Verordnungen, Richt-
linien und Beschlisse, z. B. EU-WRRL, Vogelschutzrichtlinie und FFH angesprochen. Insbesondere
aber ordnet die Wasserrahmenrichtlinie die europaische Wasserpolitik. In 28 Artikeln und 10 An-
hangen ist das Flussgebietsmanagement geregelt. Strategische und operative Ziele, ein strenges
Fristenregime sowie die Bewirtschaftungsplane als grundlegendes Instrument kennzeichnen die-
sen vom Parlament im Jahr 2000 festgelegten Rahmen. Bis 2027 sollen die europdischen Wasser-
korper den guten Zustand erreichen. Daneben sind das Verschlechterungsverbot und das Verbes-
serungsgebot zu beachten.

Auf Bundesebene setzt das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) diese Vorgaben um. Nach der Fodera-
lismusreform im Jahr 2006 hat der Bund das Vollrecht (iber den Wasserhaushalt erhalten, Art. 74
Abs. 1 Nr. 32 Grundgesetz. In § 4 WHG ist u. a. folgendes geregelt: Wasser eines flieBenden ober-
irdischen Gewassers und Grundwasser sind nicht eigentumsfahig. Das Grundeigentum berechtigt
nicht zu einer Gewdsserbenutzung, die einer behordlichen Zulassung bedarf, und auch nicht zum
Ausbau eines Gewassers.

Das Bundesverfassungsgericht hat in seiner Entscheidung (BVerfGE 58, 300-353 Nassauskiesung)
folgenden Leitsatz formuliert: Nr. 5: Es steht mit dem Grundgesetz in Einklang, dass das Wasser-
haushaltsgesetz das unterirdische Wasser zur Sicherung einer funktionsfahigen Wasserbewirt-
schaftung — insbesondere der 6ffentlichen Wasserversorgung — einer vom Grundstiickseigentum
getrennten 6ffentlich-rechtlichen Benutzerordnung unterstellt hat. Diese Benutzerordnung ist in
den §§ 6 und 8 ff. WHG besonders geregelt. Die Entnahme von Wasser aus oberirdischen Gewas-
sern oder Grundwasser zum Zwecke der landwirtschaftlichen Beregnung ist eine Benutzung des
Gewassers.
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Der Wasserverbandstag e. V. hat in einem Leitfaden zusammen mit dem Deutschen Verband des
Gas- und Wasserfaches die Wasserrechtsverfahren fiir Grundwasserentnahmen beschrieben. Als
Beispiel fiir den Inhalt eines Wasserrechtsantrages kann die folgende Aufzahlung dienen:

= Formlicher Antrag mit Unterschrift,
= Erlauterungsbericht,

= hydrogeologisches Gutachten,

= bodenkundliches Gutachten,

= Okologisches Gutachten,

= Umweltvertraglichkeitsuntersuchung.

Der Bewilligungsbescheid der zustandigen Wasserbehorde schlieft das Verfahren ab und regelt
u. a. folgende Aspekte: Bewilligungsmenge, Entnahmebrunnen, Befristung, Auflistung Antragsun-
terlagen, Bedingungen und Nebenbestimmungen, Einwendungen, Begriindungen, Kostenent-
scheid, Rechtsbehelfsbelehrung sowie Durchfiihrungsplan und Beweissicherung.

Zentrales Instrument in Niedersachsen ist der Grundwasserbewirtschaftungserlass des Ministeri-
ums fir Umwelt, Energie und Klimaschutz zur mengenmaRigen Bewirtschaftung des Grundwas-
sers vom 29.05.2015. Der Vorrang der Trinkwasserversorgung, der Sicherheitszuschlag fir Trink-
wasser und die landwirtschaftliche Beregnung (nur Erlaubniserteilung, regelmaRig fir 20 Jahre)
sind wesentlicher Regelungsinhalt.

In einem Ausblick flir Niedersachsen ist das Pilotvorhaben ,vier Grundwasserkérper”
(4 GWK) von zentraler Bedeutung. Es untersucht gem. § 4 Grundwasserverordnung den men-
genmalliigen guten Grundwasserzustand. Als Kriterien gelten: keine negative Trendentwicklung
der Wasserstande, Einhaltung der Bewirtschaftungsziele fiir Oberflaichengewdsser, keine Ver-
schlechterung des Zustandes der Oberflachengewasser, kein Zustrom von Salzwasser und keine
signifikante Schiadigung der grundwasserabhingigen Landdkosysteme (gwa-LOS). Allein zu letzte-
rem sind in Niedersachsen 273 Gebietskulissen identifiziert worden. Die Projektziele umfassen
folgendes:

— Die Ursachen (Einflussfaktoren) der festgestellten Grundwasserstandsanderungen, Ab-
flussminderungen und/oder Verdanderungen der Gewdsser-biozonosen sowie der Beein-
trachtigung von gwa-LOS sind ermittelt und bewertet.

= Die verfligbaren Methoden und Bewertungskriterien fir die qualitative und quantitative
Erfassung, Beschreibung und Bewertung der einzelnen Einflussfaktoren sind zusammen-
gestellt und bewertet; ggf. erforderliche Verbesserungsvorschlage sind formuliert.

— Zur Beschreibung und Bewertung der Interaktion einzelner Einflussfaktoren (Wechselwir-
kungen im System) sind gekoppelte, systembezogene Beurteilungsmethoden vorgeschla-
gen und im Gebiet der vier GWK getestet worden.
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= Die Auswirkungen der Einflussfaktoren (einzeln und gekoppelt) auf die Schutzgiter in Be-
zug auf Grundwasserstand, Oberflachengewdsserabfluss, Gewdsserbiozonosen und ggf.
gwa-LOS sind bewertet.

= Zum Monitoring liegen Vorschladge fiir eine verbesserte Trendbeobachtung vor und fir die
zukiinftige Bewertung des mengenmaRigen Zustands sind Methoden vorgeschlagen. Die
landesweite Ubertragbarkeit der vorgeschlagenen Methoden ist untersucht und bewertet
worden.

Der Klimawandel und seine Folgen werden sich deutlich auf die Beregnung in Niedersachsen
auswirken. Die Beregnungswiirdigkeit ist flir die Zeitraume bis zum Jahr 2100 berechnet worden.
Fir sieben Landkreise in Niedersachsen ist ein zusatzlicher Bewasserungsbedarf von bis zu
140 mm/Jahr dargestellt worden. Die zentrale Beregnung im Osten des Landes weitet sich den
Berechnungen zufolge stark nach Westen aus. Selbst in der Grafschaft Bentheim ware dann zu-
satzliches Beregnungswasser flir die Landwirtschaft vonnoéten. Grundwasser ist der wichtigste
Bodenschatz in Deutschland. Dies gilt umso mehr fiir Niedersachsen.
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9 Sensorgestiitzte Beregnungssteuerung —ein Blick in die angewandte
Forschung

Jano Anter, Martin Kraft und Dr. Tina Langkamp-Wedde
Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie

9.1 Einleitung

Nordost-Niedersachsen ist das ackerbaulich intensivste Bewadsserungsgebiet in Deutschland.
Uber Jahrzehnte haben Landwirte, Beratung und Firmen umfangreiches Wissen aufgebaut und
nutzen dieses insbesondere zur Produktion von Kartoffeln und Zuckerriiben. Die Bedeutung der
Bewasserung nimmt durch den Klimawandel in Deutschland und weltweit zu. Wasserverfligbar-
keit und Bewadsserung sind zentrale globale Zukunftsthemen. Ohne Bewadsserung ist Pflanzenbau
in vielen Teilen der Welt nicht denkbar. Dabei treten zunehmend Nutzungskonkurrenzen um die
Ressource Wasser in den Vordergrund und erfordern neue, innovative Anpassungen im Sinne
einer nachhaltigen Bewdsserung.

Im Rahmen des EU-Forderprogramms EIP-Agri (Europaische Innovationspartnerschaft , Landwirt-
schaftliche Produktivitat und Nachhaltigkeit”) wird das Innovationsprojekt ,Sensorgestiitzte Be-
regnungssteuerung in Kartoffeln” (SeBeK) von 2017 bis 2019 mit rund 780.000 € von der Europai-
schen Union und dem Land Niedersachsen geférdert. In dem Innovationsprojekt arbeiten die
Ostfalia Hochschule in Suderburg, das Thiinen-Institut in Braunschweig (Institut fiir Agrartechno-
logie), die Landwirtschaftskammer Niedersachsen in Uelzen, die Universitdat Gottingen und ein
Uelzener Landwirt als sogenannte Operationelle Gruppe gemeinsam am Thema , Nachhaltige
Bewadsserung”.

Die entsprechende Fortentwicklung der bestehenden Bewadsserungssysteme fir Intensivkulturen
wie Gemise und Kartoffel ist Thema der Operationellen Gruppe ,Nachhaltige Bewdsserung”.
Grundlegendes Ziel ist die Schonung der Ressource Wasser durch Entwicklung einer weltweit
einsetzbaren und moglichst intuitiv bedienbaren Messtechnik zur Bestimmung der Bewdsse-
rungsbedurftigkeit und Steuerung der Bewasserungstechnik fir die trockenstressempfindlichen
Kulturarten Kartoffel, Zuckerriibe und Gemdse.

In dem Innovationsprojekt soll ein Sensor, fiir den das Thinen-Institut tiber erste Ergebnisse zum
Einsatz in Winterweizen verfiigt, fir den Einsatz in Kartoffeln angepasst werden. Es handelt sich
um eine berihrungslose Messung der Bestandstemperatur, die zur Ableitung des Bewasserungs-
bedarfs als geeignet erscheint.

Es wird angestrebt, im Anschluss an das Projekt und aufbauend auf den gewonnenen Erfahrun-
gen in der Zusammenarbeit zu einer Verstetigung der Arbeit zu gelangen. Hierzu ist die Griindung
eines ,Instituts flir nachhaltige Bewdsserung’ am Standort Suderburg eine Option.
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9.2 Motivation

Die Entscheidung Uber Zeitpunkte und Mengen der Bewdasserung basiert heute liberwiegend auf
den eigenen Erfahrungen der Landwirte und agrarklimatischen Modellen und Vorhersagen (z. B.
»,agrowetter Beregnung” des Deutschen Wetterdienstes; Hinweisdienst des Fachverbandes Feld-
beregnung). Fiir eine weitere Optimierung und die Beriicksichtigung schlagspezifischer Daten
stehen verschiedene EDV-gestiitzte Modelle zur Verfligung. Der Aufwand fiir Datenbeschaffung
und -eingabe begrenzt die Anwendung in der Praxis. Wahrend die Modelle eine gute Grundlage
fir die Bewdsserungssteuerung liefern, besteht bei den kulturartspezifischen Feinheiten noch
Optimierungsbedarf (Riedel, 2014).

Der Ansatz, den Bewdsserungsbedarf anhand von Bodenfeuchtemessungen mit Bodenfeuchte-
sensoren zu bestimmen, wird durch die erhebliche Streuung und Unsicherheit der punktuellen
Bodenfeuchtemessungen erschwert. Zudem sind Bodenfeuchtesensoren kostenintensiv (Thor-
mann et al., 2014).

Mit den derzeit verfligbaren Hilfsmitteln verbleiben bei den Bewasserungsentscheidungen Unsi-
cherheiten, die einen optimalen Einsatz der Feldbewdsserung und eine optimale Nutzung des aus
verschiedenen Wasserkorpern fir die Bewasserung entnommenen Wassers erschweren.

Die fiir Nordost-Niedersachsen dargestellte Problemlage besteht in dhnlicher Form in allen Be-
wasserungsgebieten Deutschlands und weltweit. Die fir Niedersachsen erarbeiteten Losungsan-
satze leisten daher neben der Optimierung der landwirtschaftlichen Urproduktion in Nordost-
Niedersachsen einen wichtigen Beitrag zur Lésung dhnlicher Problemlagen in anderen Regionen
und bieten Wettbewerbschancen fir niedersachsische Unternehmen.

9.3 Methode

Das Innovationsprojekt verfolgt einen neuartigen Ansatz zur Bestimmung des tatsachlichen Tro-
ckenstresses und Beregnungsbedarfs direkt an den Pflanzen durch Messung der Bestandstempe-
ratur. Erste Messungen mit dieser Technik wurden an Winterweizen durchgefiihrt. Ausreichend
mit Wasser versorgte Bestdnde weisen an sonnigen Sommertagen eine Evapotranspiration von
mehr als 8 mm pro Tag auf. Die Verdunstung kihlt die Bestdnde so weit ab, dass die an der Ober-
flache gemessene Bestandstemperatur trotz der intensiven Sonnenbestrahlung mehrere Kelvin
unterhalb der Umgebungstemperatur gehalten werden kann (Stark und Wright, 1985, Stark et al.,
1991, Erdem et al., 2006).

Bei unzureichendem Wasserangebot tritt eine Stresssituation ein, auf die die Pflanzen mit einer
Reduzierung der Stomataweite reagieren, woraus eine verringerte Transpiration folgt. Damit re-
duziert sich die Verdunstungskiihlung der Pflanzen, was zu einer hoheren Bestandstemperatur
fihrt. Bei ausreichend starkem Trockenstress und abhangig von der Wettersituation kann die
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Blatttemperatur von Kartoffeln nach eigenen Messungen um mehr als 4 °C (iber der Temperatur
der Umgebungsluft und um bis zu 8 °C lber der Blatttemperatur optimal wasserversorgter Pflan-
zen liegen. Bei Weizen wurden noch hohere Temperaturdifferenzen beobachtet (Balota et al.,
2007, Kraft et al., 2015).

Mit berihrungslosen Infrarotthermometern oder Thermografiekameras lasst sich die Temperatur
von Kartoffelbestanden einfach und zerstérungsfrei messen, wobei die gemessene Flache anders
als bei Bodenfeuchtemessungen beliebig skaliert werden kann, sodass lokale Streuungen kaum
ins Gewicht fallen. Aus der Bestandstemperatur und den gleichzeitig vor Ort gemessenen Wet-
terdaten lasst sich der Crop Water Stress Index (CWSI) (Jackson et al., 1981, Jackson et al., 1988)
berechnen. Nach der definierten Gleichung von Idso (1981) rangiert der CWSI theoretisch von 0
(ungestresst) bis 1 (maximaler Stress). Veroffentlichungen aus der Tirkei lassen erwarten, dass
sich der CWSI bei Kartoffeln als Indikator und Schwellenwert flir Bewasserungsentscheidungen
eignet (Erdem et al., 2005).

Im Projekt werden die Bestandstemperatur und der CWSI in mehreren Bewdasserungsversuchen
sowie auf Praxisflachen gemessen. Begleitend erfolgen Messungen des Bodenwassergehalts, des
Pflanzenwachstums, des relativen Wassergehalts (RWC), des Blattwasserpotenzials (W) sowie
Bildaufnahmen mit einer Farb- und einer Thermalkamera. Mit diesen Daten wird die Qualitat der
CWSI-Messung untersucht und das Messverfahren bewertet und optimiert. Aus dem (destruktiv
zu bestimmenden) relativen Wassergehalt (RWC) und dem Potenzial (W) der Blatter lassen sich
Riickschliisse auf den Trockenstress der Kartoffeln ziehen (van Loon, 1981).

9.4 Projektdurchfiihrung und -vorhaben

Bereits 2016 konnten mit einer bestehenden Messstation des Thiinen-Instituts auf einer Praxis-
flache in Niendorf Il Voruntersuchungen durchgefiihrt werden. Erste Grundfragen der Anwen-
dung, z. B. die optimale Ausrichtung bei Messungen in Kartoffelbestanden, konnten dadurch vor-
ab bearbeitet werden. Im ersten Jahr des Innovationsprojekts (2017) wurden dann die bestehen-
de Messstation liberarbeitet und zusatzlich 2 neue Stationen gebaut.

In der Wachstumsphase der Kartoffeln 2017 konnte eine Station auf der Versuchsflache in
Hamerstorf und eine Station auf der Praxisflache in Niendorf Il aufgebaut werden (siehe Abbil-
dung 9-1). Die zweite Messstation fir Niendorf Il konnte nicht rechtzeitig fertiggestellt werden
und findet somit ihren Einsatz erst im zweiten Projektjahr.

Auf der Versuchsflache in Hamerstorf werden zwei Bewasserungsstrategien (optimale und redu-
zierte Bewdsserung) mit einer unberegneten Variante begleitend gemessen und verglichen. Ver-
gleichskriterien sind neben der Erntemenge und -qualitdt auch die betriebswirtschaftliche Bewer-
tung der Bewadsserungsstrategien. Aus den gewonnenen Messdaten sollen Aussagen zur Bewas-
serungssteuerung abgeleitet werden.
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Die Messungen auf der Praxisflache in Niendorf Il dienen zum einen der Prifung der tGberarbeite-
ten Messtechnik im Praxiseinsatz. Zum anderen ist fiir den spateren Routineeinsatz ein Verfahren
zu entwickeln, das flir heterogene Ackerschlage mit geringem Kostenaufwand (mdglichst nur ein
Sensor) zu reprasentativen Messergebnissen gelangt. Der im Projekt beteiligte Landwirt bietet
hier ausgezeichnete Voraussetzungen, da aus einem friiheren Projekt bereits Schlag-Kenntnisse
vorliegen. Vergleichend werden konventionelle Methoden der Bewdsserungsbedarfsermittlung
(klimatische Wasserbilanz, Bodenfeuchtemodellierung) schlagspezifisch angewandt.

Abbildung 9-1: Erweiterte Messstation in Niendorf 2017

Quelle:  J. Anter (2017).

Im zweiten Projektjahr (2018) sollen die geschaffenen Grundlagen fortentwickelt und fiir den
Praxiseinsatz vorbereitet werden. Die gewonnenen Daten sollen in ein Verfahren der automati-
sierten Datenverarbeitung Glbernommen und nutzbar gemacht werden. Die Ableitungen auf Basis
der Sensormessung und der Aussagen nach konventionellen Methoden werden verglichen. Es
wird gepriift, inwieweit die Sensormessungen zur Optimierung der Steuerungsempfehlungen
nach konventionellen Methoden eingesetzt werden sollten oder als alleinige Information dienen
kdénnen.

Im dritten Jahr (2019) erfolgt auf dem Praxisbetrieb eine vergleichende Bewertung der konventi-
onellen Bewasserungssteuerung mit der durch den Sensoreinsatz optimierten Steuerung. Exakte
Versuchsergebnisse hierzu werden auf dem Versuchsfeld ermittelt. Wirtschaftlichkeit und Akzep-
tanz des Verfahrens bei den Landwirten werden evaluiert. In Zusammenarbeit mit dem Praxisbe-
trieb wird die neue Messtechnik in den betrieblichen Ablauf integriert und getestet. Zum einen
sind dabei die neu entwickelten Sensoren und Datenilbertragungseinrichtungen — maoglichst un-
ter Nutzung der auf dem Betrieb vorhandenen Landtechnik —in ein auf Praxisflachen einsetzbares
Messsystem zu integrieren. Hierbei sind sowohl mobile (z. B. Schlepper) als auch stationare (z. B.
Kreisregner) Systeme zu betrachten. Zum anderen missen die regelmafig durchzufihrenden
Messungen in den Arbeitsablauf der landwirtschaftlichen Praxis integriert werden. Dies ist nur in
enger Kooperation zwischen Landwirtschaftsbetrieb und Wissenschaft moglich.
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Parallel zu den praktischen Arbeiten werden die Ergebnisse wahrend des Projekts in einer eige-
nen Tagung und drei Workshops diskutiert und in den nationalen und internationalen EIP-Kontext
eingebracht. Dartber hinaus werden die Ergebnisse bei nationalen und internationalen Veran-
staltungen vorgestellt. Feldfiihrungen und Tagungen fir Landwirte und Fachpublikum dienen der
Verbreitung der Ergebnisse.

Fiinf Ergebnisse aus den Messungen 2016

Derzeit basieren die Bewdsserungsentscheidungen auf den Praxisflichen lberwiegend auf den
Empfehlungen des Klimamodells ,, agrowetter Beregnung”. In den ersten Messungen und Berech-
nungen 2016 wurde u. a. geprift, ob und inwieweit sich aus dem CWSI-Verlauf vergleichbare
Bewadsserungsentscheidungen ergeben hatten. Bei den aufgefiihrten Ergebnissen ist zu beachten,
dass einzelne Parameter, wie zum Beispiel der Bedeckungswiderstand bei potenzieller Transpira-
tion (rep), flir einen Winterweizenbestand berechnet wurden. Diese Parameter missen fiir Kartof-
felbestande angepasst werden.

Im Folgenden sind ausgewadhlte Messergebnisse wie der CWSI-Verlauf (blaue Balken), die Glo-
balstrahlung (griine Linie) und die aktuelle relative nutzbare Feldkapazitat umgerechnet auf den
CWSI-Wert (rote Linie) von drei verschiedenen Tagen zwischen 11:00 und 16:00 Uhr aufgefiihrt.

Die Abbildung 9-2 zeigt Messergebnisse eines gleichmalig sonnigen Tagesabschnitts. Die Glo-
balstrahlung erreicht in den Mittagsstunden um 13:00 Uhr ihre Héchstwerte von knapp Uber
850 W/m?. Die relative nutzbare Feldkapazitat ist vom Deutschen Wetterdienst flr diesen Tag mit
57 % berechnet worden. Um die nutzbare Feldkapazitdat mit dem CWSI zu vergleichen, wurde in
den Abbildungen 9-2 bis 9-4 die relative Zahl der prozentualen nutzbaren Feldkapazitat zur Um-
kehrung der Skalierung von 1 abgezogen (0,43). Die minitlichen CWSI-Werte schwanken von 0,23
bis 0,96 und liegen im Mittel bei 0,54. Nach der vereinfachten Annahme ist somit der mittlere
CWSI in der Zeit von 11:00 bis 15:59 Uhr leicht Giberschatzt.

Abbildung 9-2: CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 20.07.2016
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In Abbildung 9-3 ist ein gleichmaRig bewdlkter Tagesabschnitt dargestellt. Die Globalstrahlung
schwankt zwischen 200-600 W/m?. Die nutzbare Feldkapazitat liegt bei 45 %. Umgerechnet auf

den CWSI ergibt das einen Wert von 0,55. Die CWSI-Werte schwanken in der Zeit von 11:00 bis

15:59 Uhr zwischen 0,35 und 1,02. Der durchschnittliche CWSI-Wert in dieser Messperiode ist mit

0,61 auch leicht Gberschatzt.

CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 23.07.2016

Abbildung 9-3:
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In Abbildung 9-4 ist mit dem 29.07.2016 ein sehr abwechselnd bewdélkter Tag aufgefiihrt. Die
Globalstrahlung schwankt sehr haufig von unter 300 W/m? bis tGber 1000 W/m?. Die nutzbare

Feldkapazitat an diesem Tag (61 %) umgerechnet auf den CWSI betragt 0,39. Die CWSI-Werte
schwanken zwischen 11:00 bis 15:59 Uhr sehr haufig und stark von -0,69 bis 1,25. Im Mittel liegt

der CWSI bei 0,32 und ist somit leicht unterschatzt.

CWSI-Verlauf und Globalstrahlung am 29.07.2016

Abbildung 9-4:
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Die aufgefiihrten Ergebnisse sind auf Grundlage vorlaufiger Berechnungen eines fiir Winterwei-
zen vorliegenden CWSI-Modells des Thiinen-Instituts ermittelt worden. Die ersten Berechnungen
zeigen zum einen, dass das CWSI-Modell an Tagen mit gleichmaRiger Wolkenbedeckung (wolken-
los oder bedeckt) Ergebnisse produziert, die im naheren Bereich der ibertragenden prozentualen
nutzbaren Feldkapazitat liegen, und zum anderen, dass das CWSI-Modell an Tagen mit abwech-
selnder Wolkenbedeckung stark schwankende CWSI-Werte produziert.

9.5 Fazit und Ausblick

Durch die bestehende Messtechnik am Thinen-Institut konnten schon im Jahr 2016 erste Mes-
sungen in Kartoffeln auf dem Praxisbetrieb in Niendorf durchgefiihrt werden. Grundfragen der
Anwendung, wie zum Beispiel die Ausrichtung, Anzahl und Hohe der Sensoren, konnten somit vor
dem offiziellen Projektbeginn bearbeitet werden. Der CWSI konnte aus den gemessenen Daten
jedoch nicht zuverlassig bestimmt werden, da noch mehrere in der CWSI-Formel fiir Winterwei-
zen verwendete empirische Parameter auf die aerodynamischen und mikroklimatischen Randbe-
dingungen von Kartoffelbestdanden angepasst werden missen. Um eine moglichst genaue Anna-
herung dieser Parameter sicherzustellen, wurden hierfiir 2017 zusatzliche Messtechniken in Form
einer Eddy-Kovarianz-Station, einem 2 m und 10 m Windmessmast und mehreren Bodenwarmes-
tromplatten und Bodentemperaturfiihlern in die Messungen auf einem Schlag in Niendorf Il inte-
griert. Zudem wurden die bestehenden Messstationen Uberarbeitet und mit neuen Infra-
rotsensoren bestuickt.

Sehr enttdauschend waren in der Messperiode 2017 die Wetterbedingungen. Durch die standigen
und ergiebigen Niederschlage in der gesamten Wachstumsphase der Kartoffeln gab es keine lan-
gere Trockenphase und somit auch keinen Bewasserungsbedarf. Positiv ist aber, dass die neu
entwickelten Messstationen auf ihren Einsatz erfolgreich gepriift werden konnten.

Im weiteren Verlauf des ,SeBeK“-Projekts sind u. a. folgende Arbeitsschritte geplant:

= Messungen in 2018, um das CWSI-Modell und deren Parameter an Kartoffelbestande weiter
anzupassen.

= Prifung und Vergleich der daraus entstehenden Bewasserungsentscheidungen.

— Bei erfolgreicher Priifung erfolgt die Implementierung des CWSI-Modells in den Praxisbetrieb
fur 2019.

= AnschlieRende Priifung der neu eingesetzten Bewdsserungssteuerung auf Wirtschaftlichkeit,
Wassernutzungseffizienz, Auswirkungen auf Erntequalitat und Wassereinsparungspotenziale.

Die Analyse der Messungen von 2016 zeigen, dass die Ubertragung des CWSI-Modells von ariden
auf humide Wetterbedingungen zwar moglich ist, jedoch weiteren Forschungsbedarf aufdeckt
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und speziell an Tagen mit wechselnder Wolkenbedeckung eine differenzierte Auswertung not-
wendig macht.
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10 Verbesserung der Nahrstoffeffizienz durch Bewadsserung

Angela Riedel
Landwirtschaftskammer Niedersachsen

10.1 Einleitung

Wassermangel fuhrt bei Pflanzen sowohl zu einer eingeschrankten Nahrstoffaufnahme als auch
zu einer verringerten Photosyntheseleistung. Dadurch verschlechtert sich die Ausnutzung der
gediingten Nahrstoffe, das Wachstum vermindert sich und bei Kulturpflanzen wird letztlich auch
der Ertrag reduziert. Linger anhaltende oder haufig auftretende Trockenperioden in der Vegeta-
tionszeit kdnnen also die Ursache fir eine schlechte Effizienz der gediingten Nahrstoffe sein. Ein
hohes Risiko hierfiir besteht auf Standorten, bei denen die Niederschldage hinsichtlich der Hohe
und Verteilung nicht fir den Wasseranspruch der angebauten Kulturen ausreichen und die
gleichzeitig Boden mit geringer nutzbarer Feldkapazitat aufweisen. Hierbei handelt es sich haufig
um sandige Boden, die durch ihr geringes Vermodgen zur Wasserspeicherung eine hohe Aus-
tauschhaufigkeit des Bodenwassers aufweisen. Damit verbunden ist ein hohes Verlagerungsrisiko
fur Nahrstoffe. Bleiben auf solchen Standorten nach einer schlechten Ernte viele Ndhrstoffe wie
z. B. Nitrat im Boden zuriick, kann eine Verlagerung mit dem Sickerwasser bis ins Grundwasser
die Folge sein. Die Landwirtschaftskammer Niedersachsen geht in langjahrig angelegten Versu-
chen der Frage nach, inwieweit die Nahrstoffeffizienz durch Bewdsserung erhéht und die Verla-
gerung von Stickstoff (N) vermindert werden kann.

10.2 Grundlagen

10.2.1 Definition Nahrstoffeffizienz

Nahrstoffeffizienz ist ein Ausdruck dafir, in welchem Ausmall Kulturpflanzen das Angebot an
Nahrstoffen im Boden ausnutzen. Sie kann z. B. durch den Quotienten von Ertrag und Nahrstoff-
angebot oder von Nahrstoffabfuhr und -zufuhr ausgedriickt werden. Auch die Bilanzierung von
Zufuhr und Abfuhr eines Nahrstoffs ist ein MaR fiir dessen Effizienz.

Damit lassen sich einerseits Aussagen (iber die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes eines knappen
Faktors treffen. Speziell bei der Effizienz gediingter Nahrstoffe geht es aber auch um den Grund-
wasserschutz.

10.2.2 Diingeverordnung

Vor dem Hintergrund des Gewasserschutzes schreibt die neue Dlingeverordnung vom 26.05.2017
vor, dass ein Bilanziberschuss fur Stickstoff von 50 kg N/ha und Jahr im dreijahrigen Durchschnitt
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nicht Uberschritten werden darf (Diingeverordnung, 2017). Um das zu erreichen, ist eine gute
Effizienz flir den gediingten Stickstoff notwendig. Auf Trockenstandorten ist das allerdings
schwierig, weil die Ertragssicherheit hier relativ gering ist (Fricke, 2008). Ein weiteres Problem fiir
die Landwirte ist die geforderte Bedarfsermittlung fiir Stickstoff. Der Bedarf muss, anders als bis-
her, vom Ertrag der drei Vorjahre abgeleitet werden. Wie das Wetter in dem aktuellen Jahr sein
wird, kann jedoch niemand vorhersehen. Bei einer an guten Jahren orientierten N-Diingung be-
steht das Risiko, dass durch geringe Entzlige nach einem Trockenjahr hohe Stickstoffliberschiisse
auftreten. Andererseits kann ein niedriger Bedarf, welcher sich aus trockenen Vorjahren ergibt,
bei einem feuchten Jahr ein mogliches tGiberdurchschnittliches Ertragsniveau durch den fehlenden
Stickstoff verhindern, wodurch das Betriebsergebnis leidet.

10.2.3 Einflussfaktoren der Nahrstoffeffizienz

Die Nahrstoffeffizienz in der Landwirtschaft ist von vielen unterschiedlichen Einflissen abhangig.
Einen Uberblick gibt Abbildung 10-1. Allgemein l3sst sich feststellen, dass alle Faktoren, die auf
den Ertrag einwirken, auch einen Einfluss auf die Effizienz haben. Je hoher der Ertrag bei glei-
chem Faktoreinsatz ist, desto hoher ist die Effizienz des Faktors.

Abbildung 10-1: Faktoren fir die Nahrstoffeffizienz
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Beim Standort, der unter anderem durch das Klima und die Bodenbeschaffenheit charakterisiert
ist, hat der Landwirt nur sehr geringe Moglichkeiten der Einflussnahme (Grocholl und Riedel,
2014). Anders sieht es bei der Diingung aus, die alle notwendigen Nahrstoffe in ausgewogenem
Mal beriicksichtigen sollte. Auch der Pflanzenschutz und die Sortenwahl spielen eine wichtige
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Rolle. GrolRe Fortschritte in der Ziichtung bei einigen Kulturen, wie z. B. Mais oder Zuckerriiben
(Loock, 2013), haben die Ertrage und damit die Nahrstoffeffizienz deutlich ansteigen lassen. Den-
noch ist die Trockenresistenz bei den Sorten noch nicht so stark ausgepragt, dass gravierender
Wassermangel nicht zu Ertragsminderungen flihren wiirde (Riedel, 2014). Der Faktor Wasserver-
fligbarkeit ist maRgeblich vom Klima und vom Boden abhéangig. Durch den Einsatz der Bewdsse-
rung hat der Landwirt aber die Moglichkeit, regulierend einzugreifen und die Wasserversorgung
der Kulturen sicherzustellen.

10.2.4 Boden und Klima

Sandige Boden weisen in der Regel eine geringe nutzbare Feldkapazitat (nFK) auf. Sie liegt je nach
der Hohe der Anteile an Ton und Schluff und je nach Tiefe des effektiven Wurzelraums etwa zwi-
schen 55 und 120 mm (Renger et al., 2009).

In weiten Teilen Niedersachsens fallen im Sommerhalbjahr, also in der Hauptvegetationszeit von
April bis September, nicht genligend Niederschlage, um die von den Pflanzen verdunsteten Was-
sermengen ausgleichen zu kénnen. Beispielsweise traten am Standort Hannover im Zeitraum von
1959 bis 2016 (58 Jahre) 46 Jahre mit negativer, und nur 12 Jahre mit positiver klimatischer Was-
serbilanz auf. In extremen Trockenjahren (1959, 2003 und 2009) wurden Werte von etwa
-400 mm erreicht. Wichtig ist jedoch auch die Verteilung der Niederschlage in der Hauptvegetati-
onszeit der jeweiligen Kultur. Bei den Mahdruschfriichten (Getreide und Raps) ist der Zeitraum
April bis Juni entscheidend, wahrend bei den Hackfrichten, je nach Erntedatum, der Zeitraum
Juni bis September bedeutsam ist. Niederschlagsdefizite in den jeweils ertragsrelevanten Zeit-
spannen kdnnen zu entsprechend negativen Auswirkungen auf die Ertrdge fiihren, wenn der Bo-
den dann keine ausreichenden Mengen an gespeichertem Wasser zur Verfliigung stellen kann.
Drei ausgewahlte Jahre sollen diese Effekte zeigen. Die Jahre 2010, 2011 und 2015 wiesen lber
das gesamte Sommerhalbjahr betrachtet fiir den Standort normale oder jedenfalls keine (iber-
durchschnittlich negativen klimatischen Wasserbilanzen auf (-58, -82 und -140 mm). Dennoch gab
es in diesen Jahren gravierende Trockenperioden. In 2010 flihrte eine extreme und liber mehrere
Wochen anhaltende Sommertrockenheit mit wochentlichen klimatischen Wasserbilanzen von -30
bis -50 mm zu hohen Minderertragen bei den Hackfriichten. 2011 und 2015 waren niedrige Er-
trage vor allem beim Getreide das Ergebnis eines sehr trockenen Friihjahrs bzw. Friihsommers.

10.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsstandorte der LWK Niedersachsen fiir langjahrig durchgefiihrte Beregnungsversuche
befinden sich in der Region Nordost-Niedersachsen. Die mittleren Jahresniederschlage betragen
hier 620 mm, die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8,8 °C. Die erste Versuchsserie von 1995 bis
2004 fand am Standort Nienwohlde statt. Grundlage war hier ein sehr leichter Sandboden mit 26
Bodenpunkten. Am zweiten Standort Hamerstorf werden seit 2006 Beregnungsversuche durch-



92 Kapitel 10 Verbesserung der Nahrstoffeffizienz durch Bewasserung

gefiihrt. Der Boden ist hier ein etwas besserer, schwach schluffiger bis lehmiger Sand mit 33 Bo-

denpunkten.

In Abbildung 10-2 sind die im Mittel der Jahre durch Beregnung erreichten Mehrertrage und die
dadurch erhéhten N-Abfuhren vom Feld am Versuchsstandort Hamerstorf fiir verschiedene Kul-
turen dargestellt. An erster Stelle mit 41 % Mehrertrag steht der Weizen, gefolgt von Wintergers-
te und Kartoffeln mit jeweils um die 30 %. Zuckerriibe und Silomais zeigten auf dem Versuchsfeld
mit nur 14-16 % Ertragszuwachs weniger positive Reaktionen auf Beregnung. Auf schlechteren
Standorten mit reinen Sandbdden und damit sehr geringer Wasserverfligbarkeit konnen aber
auch bei diesen Kulturen héhere Mehrertrage moglich sein.

Abbildung 10-2: Mittlere Ertrdage und N-Abfuhren verschiedener Kulturen mit und ohne Be-
regnung (Standort Hamerstorf)
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Die einzelnen Versuchsjahre am Standort Nienwohlde fiir die Kultur Starkekartoffel zeigten ohne
Beregnung sehr starke Ertragsschwankungen (Abbildung 10-3). Trockenjahre hatten deutliche
Minderertrage zur Folge. Ohne Beregnung lagen die Starkeertrage in flinf von zehn Jahren unter
dem durchschnittlichen Ertrag. Die Ertragsdifferenzen zu den mit Beregnung erzielten Ertrdgen
waren in diesen trockenen Jahren besonders hoch. Mit Beregnung konnte dagegen in jedem Jahr
ein hohes Ertragsniveau und damit eine gute Nahrstoffausnutzung erreicht werden.
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Abbildung 10-3: Starkeertrage von Kartoffeln (Standort Nienwohlde)
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Quelle: Fricke (2007).

In der jingeren Versuchsserie von 2006 bis 2015 wurden bei Speisekartoffeln dhnliche Auswir-
kungen der Beregnung festgestellt (Abbildung 10-4). Auch in diesen Versuchen kénnen finf von
zehn Jahren als Trockenjahre fiir Kartoffeln identifiziert werden. Die Mehrertrdage waren hier mit
Beregnung gegenlber den unberegneten Varianten besonders hoch (mehr als 140 dt/ha), was
trotz Gberdurchschnittlicher Beregnungsmengen (140-200 mm) mit einer guten Ausnutzung des
Beregnungswassers einherging (100-200 kg Kartoffeln je mm Zusatzwasser).
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Abbildung 10-4: Mehrertrage und Wasserausnutzung bei Speisekartoffeln, Einzeljahre
(Standort Hamerstorf)
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Quelle: Verandert nach Riedel und Fricke (2015).

Die N-Bilanzen wiesen dementsprechend grofRe Unterschiede auf, wie Abbildung 10-5 zeigt. Sie
waren mit Beregnung in den trockenen Jahren um 50 bis 130 kg N pro ha niedriger als ohne Be-
regnung.



Kapitel 10 Verbesserung der Nahrstoffeffizienz durch Bewasserung 95

Abbildung 10-5: N-Bilanzen Kartoffeln, Einzeljahre (Standort Hamerstorf)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 10-6 zeigt fiir alle langjahrig gepriiften Kulturen (Winterweizen, Wintergerste, Silo-
mais, Kartoffeln und Zuckerriibe) im Durchschnitt aller Versuchsjahre, dass mit Beregnung um
etwa 20-50 kg N/ha niedrigere N-Salden beobachtet wurden als ohne die Gabe von Zusatzwasser.
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Abbildung 10-6: N-Bilanzen mit und ohne Beregnung (Standort Hamerstorf, 2006-2016)

N-Bilanz (kg N/ ha) N
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144
l ohne Beregnung l mit Beregnung
Quelle: Eigene Berechnungen.

Am Beispiel der Braugerste im Jahr 2015 (trockener Friihsommer) wird in Abbildung 10-7 gezeigt,
dass ein erhohtes N-Angebot (140 kg N/ha), welches mit 40 kg N/ha tber dem alten Sollwert an
einen mit Beregnung zu erwartenden hohen Ertrag angepasst ist, nicht zu einem erhdéhten N-
Uberschuss fiihrte. Mit Beregnung lag der N-Saldo hier sogar etwas niedriger als bei geringerer N-
Dingung (100 kg N/ha) ohne Beregnung. Zugleich konnte der Proteingrenzwert von 11 %, der
einen fir die Braugerste wichtigen Qualitatsparameter darstellt, eingehalten werden, was ohne
Beregnung in keiner N-Diingungsstufe der Fall war.
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Abbildung 10-7: N-Bilanzen von Sommerbraugerste (Standort Hamerstorf, 2015)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die gezeigten Versuchsergebnisse machen deutlich, dass wegen der hoheren Ertragsstabilitat, die
mit Beregnung erreichbar ist, der Diingebedarf fiir das jeweils aktuelle Jahr berechenbarer wird.
Bewasserung hilft also, das Risiko durch den Unsicherheitsfaktor "Wetter" liber die Sicherung der
Wasserzufuhr zu minimieren. Die Ertragserwartung wird mit hoherer Wahrscheinlichkeit erfillt

und die gedlingten Nahrstoffe besser genutzt.

Die N-Effizienz kann auch als Quotient aus Ertrag und Menge des eingesetzten Stickstoffs be-
stimmt werden. Im Mittel der Versuchsjahre 2006 bis 2016 in Hamerstorf stieg sie bei den darge-
stellten Hackfriichten mit zunehmender Beregnung deutlich an (Abbildung 10-8).
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Abbildung 10-8: N-Diingungseffizienz (Standort Hamerstorf, 2006-2016)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die gestrichelten Kurven auf der rechten Seite der Grafik zeigen die Ausnutzung des Stickstoff-
dingers. Werte Uber 100 % bedeuten, dass mehr Stickstoff entzogen worden ist als ber die
Diingung zugefihrt wurde. Bei Zuckerriiben erhdhte sich die N-Ausnutzung mit Beregnung von
100 % auf 117 %. Kartoffeln und Silomais zeigten mit bis zu 180 % eine noch starkere Verbesse-
rung der Ausnutzung durch Beregnung. Diese Effekte beruhen auf einer gleichmafRigen Durch-
feuchtung des Bodens, wodurch die Freisetzung pflanzenverfligbarer Nahrstoffe angeregt und
der bodenbiirtige Stickstoff in erhéhtem MaRe genutzt wird. Das zeigt auch der Beregnungsver-
such mit Starkekartoffeln, bei dem zusatzlich eine Staffelung der N-Diingung integriert war (Ab-
bildung 10-9). Bei fehlender N-Diingung konnte der Ertrag durch Beregnung besonders in Tro-
ckenjahren deutlich gesteigert werden.
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Abbildung 10-9: N-Dingung und Beregnung in Kartoffeln, Starkeertrag (Standort Nienwohlde,

1995-2004)
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Die Forderung der Mineralisation organisch gebundener Nahrstoffe durch Bewasserung ist auch
bei der Umsetzung von organischen Diingern wichtig. Dies ist besonders fiir Betriebe mit einem
hohen Einsatz an Wirtschaftsdlingern bedeutsam. Nur dann, wenn ein moéglichst hoher Anteil der
enthaltenen Nahrstoffe fiir die Ertragsbildung der Kulturen nutzbar ist, kann der nach der neuen
Diingeverordnung maximal erlaubte N-Uberschuss von 50 kg N/ha eingehalten werden. Das gilt
auch fur den maximalen P-Saldo, der 10 kg Phosphat im gewogenen Mittel (iber sechs Jahre nicht
Uberschreiten darf.

Fiir okologisch wirtschaftende Betriebe bilden organische Diinger und der Humus des Bodens die
Grundlage der Stickstoffversorgung. In der biologischen Landwirtschaft ist daher eine geregelte
Wasserversorgung flr eine gleichmallige Freisetzung der Nahrstoffe besonders wichtig, um Er-
trage und Produktqualitdten zu sichern.

Es wurde gezeigt, dass die Nahrstoffeffizienz durch Bewdsserung deutlich gesteigert werden
kann. Umgekehrt lasst sich anhand der Versuchsergebnisse auch feststellen, dass eine bedarfsge-
rechte N-Diingung dazu beitrdgt, die Wassereffizienz zu verbessern. Die Abbildungen 10-9 und
10-10 veranschaulichen diesen Sachverhalt. Ohne N-Diingung lagen die Ertrage bei Starkekartof-
feln auch mit Beregnung auf einem deutlich niedrigeren Niveau als mit N-Diingung, was eine ge-
ringe Ausnutzung des Bewasserungswassers zur Folge hatte. In der ersten Diingungsstufe, die
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30 kg N/ha unterhalb des empfohlenen Sollwerts lag, stiegen die Ertrage und damit auch die
Wasserausnutzung deutlich an. Eine weitere Anhebung der N-Gabe um 30 kg N/ha bis auf den
Sollwert fiihrte nochmals zu einer leichten Steigerung der Ertrage und der Wassereffizienz. Bei
einer liberhohten N-Dingung blieben die Ertrage jedoch auf gleichem Niveau stehen oder sanken
bei schlechter Wasserversorgung sogar ab.

Abbildung 10-10: Beregnungswasser-Effizienz bei unterschiedlicher N-Diingung bei Kartoffeln
(Standort Nienwohlde, 1994-2004)
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Die positive Auswirkung der Beregnung auf die Nahrstoffausnutzung lasst sich nicht nur rechne-
risch sondern auch mittels Messung der Nmin-Gehalte im Boden belegen (Fricke, 2014). Die
Herbst-Nmin-Werte nach Kartoffeln in den vier trockensten der zehn Versuchsjahre in Nienwohl-
de lagen in den beregneten Varianten zwischen 30 und 60 kg N/ha niedriger als ohne Beregnung.
Damit ist auch die Menge des aus dem Oberboden in tiefere Schichten verlagerten Stickstoffs
geringer. Der Nachweis erfolgte durch Tiefenbohrungen bis in zwolf Meter Tiefe. Es wurden je-
weils vier Bohrungen auf den langjahrig unberegneten und vier Bohrungen auf den langjahrig
beregneten Parzellen vorgenommen. Bei einer angenommenen Sickerwasserbildung von
ca. 150-200 mm/Jahr ergibt sich auf dem Sandstandort eine jahrliche Verlagerungstiefe von etwa
2 m. Somit ist in etwa der Verlagerungshorizont der letzten sechs Jahre erfasst worden. Im Mittel
der vier Bohrungen befanden sich im gesamten Profil unter den unberegneten Parzellen
168 kg Nitrat-N/ha, wahrend es unter den beregneten nur 128 kg waren.
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10.4 Fazit

Die geringe Ertragssicherheit ist an Standorten mit niedriger Wasserspeicherkapazitat des Bodens
ein Problem bei der Realisierung einer hohen Nahrstoffeffizienz. In feuchten Jahren kénnen gute
Ernten mit hohen Nahrstoffentziigen erzielt werden, wahrend in trockenen Jahren durch Min-
derertrage hohe Reststickstoffmengen im Boden zurlickbleiben.

Der grofRte Nutzen der Bewdsserung liegt daher in der wesentlich verbesserten Ertragssicherheit,
weil die Ertragsbildung der angebauten Kulturen durch die gezielte Wasserzufuhr unabhangiger
von den hohen jahrlichen Schwankungen der Witterung ist. AuBerdem werden im Durchschnitt
der Jahre hohere Ertrage erzielt. Dadurch wird die Ausnutzung der Nahrstoffe besser und bere-
chenbarer. Nahrstoffliberschiisse und Restnitrat im Boden kdnnen somit durch Bewasserung ver-
ringert und die Sickerwasserqualitat verbessert werden.

Eine pflanzenbedarfsgerechte Dingung kann die Wassereffizienz verbessern, wenn ein hoherer
Ertrag je mm des zur Verfligung stehenden Wassers erzielt wird. Dadurch wird der haufig knappe
Faktor Wasser besser genutzt.
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11 Betriebswirtschaftliche Eckdaten zur landwirtschaftlichen Bewasserung

Dr.-Ing. Norbert Froba und Till Belau
Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V.

11.1 Datenherkunft und -verfiigbarkeit

Die betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Daten, auf die sich der folgende Beitrag stiitzt, wurden
durch eine Arbeitsgruppe mit ehrenamtlichen Experten aus den wichtigsten ,,Bewdsserungsregi-
onen” Deutschlands zusammengestellt. Auf der Basis von Arbeitszeitmessungen in Praxisbetrie-
ben wurde der Arbeitszeitbedarf fiir die im Zusammenhang mit der Bewasserung anfallenden
Arbeiten ermittelt.

Die Daten sind einerseits in der KTBL-Datensammlung Feldbewasserung (KTBL Hrsg., 2013) zu-
sammengefasst und stehen andererseits in den kostenfreien KTBL-Online-Anwendungen
,MAKOST“ (Maschinenkostenkalkulation) und ,,Feldarbeitsrechner” (Daten zum Arbeitszeitbedarf
und Maschinenkosten) zur Verfiigung. Den Online-Anwendungen liegen jeweils aktualisierte Da-
ten zu Grunde.

11.2 Fir die Bewdsserung notige Investitionen
Abbildung 11-1 zeigt die drei Hauptelemente der landwirtschaftlichen Bewadsserung. Die fiir die
Wasserbereitstellung und die Wasserzuleitung benétigten Investitionen hangen dabei sehr stark

von den lokalen Bedingungen ab.

Abbildung 11-1: Hauptelemente der landwirtschaftlichen Bewasserung
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Quelle:  Sourell (2007), verdndert.
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Wasserbereitstellung und Wasserzuleitung

Die Wasserbereitstellung kann aus Oberflaichengewassern oder aus Brunnen erfolgen. Bei Ent-
nahmetiefen bis 20 m spricht man von Flachbrunnen bei groReren Tiefen von Tiefbrunnen.

Fir die Entnahme aus Oberflachengewdssern werden Saugpumpen bendtigt. Der Antrieb erfolgt
Uber Zapfwelle oder festverbundene Elektro- oder Dieselmotoren. Fiir die Pumpen wird eine Le-
bensdauer von 15 Jahren und eine Gesamtlaufzeit von 15.000 h angenommen. Bei einer Forder-
leistung von 50 m3/h und 12 bar Ausgangsdruck liegt der Anschaffungspreis fur den Antrieb mit
Elektromotor etwa bei 7.000 € und mit Dieselmotor bei etwa 17.000 €. Pumpen fir den Antrieb
mittels Zapfwelle sind wesentlich glinstiger. Fir Pumpen mit einer Forderleistung von 100 m3/h
sind etwa 50 % hohere Preise anzusetzen.

Soll Wasser aus Brunnen entnommen werden, ist fiir die Bauarbeiten (einschl. Baustelleneinrich-
tung und Brunnenhaus) mit den in Tabelle 11-1 genannten Kosten zu rechnen. In der Tabelle sind
auch die Preise fir eine Stromzufiihrung angegeben. Fir die Planung, Antragstellung und Ge-
nehmigung sind Kosten von 500 bis tGber 50.000 € anzusetzen. Die Kosten sind abhangig von der
geplanten Entnahmemenge, der Lage (z. B. Naturschutz- oder Flora-Fauna-Habitat-Gebiet) und
landerspezifischen Auflagen.

Tabelle 11-1: Kosten flir Brunnenbau und Wasserzufiihrung
Preis Nutzung Reparaturkosten

Gewerk € a €/a
Brunnenbau

20-m-Flachbrunnen 10.500 30 53
40-m-Tiefbrunnen 23.500 30 118
80-m-Tiefbrunnen 45.000 30 225
Stromzufiihrung 500 m

Fur Pumpen mit 50 m3/h 4.700 30 24

Fir Pumpen mit 150 m3/h 11.000 30 55

Quelle: Eigene Berechnungen.

Neben den Kosten fir den Brunnenbau sind hier auch noch Kosten fiir die Pumpen und das Zu-
behor zu beriicksichtigen. Die Anschaffungspreise fiir Unterwasserpumpen mit Elektromotor lie-
gen zwischen 6.500 (50 m3/h) und 15.000 € (150 m3/h). Bei den Bohrlochwellenpumpen (30 m
Steigrohr) mit Zapfwellenantrieb liegen die Anschaffungspreise zwischen 7.500 und 13.000 €. Fur
Bohrlochwellenpumpen mit eigenem Dieselmotor ist mit Anschaffungspreisen von 24.000 bis
30.000 € zu rechnen. Die Frequenzumrichter fiir die Elektromotoren schlagen mit 7.000 bis
10.000 € zu Buche.
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Bei den Zuleitungen sind die groRten Kostenpunkte die Rohre und die Hydranten. Es wird eine
Lebensdauer von 20 Jahren zu Grunde gelegt. Fiir die Rohre betragen die Kosten fiir Material und
Verlegung 13 (DN 125) — 30 €/m (DN 200) und fiir die Hydranten 850 (DN 125) — 1.100 €/St.
(DN 200). Dazu kommen noch die Kosten fir T-Stiicke, Flansche, Reduzierungen, Langenaus-
gleich, Betonschéachte, Entleerung, Widerlager usw., die je nach Bauteil und GréBe zwischen 100
und 500 €/St liegen.

Wasserverteilung

Auf mehr als 98 % der bewasserten Flachen erfolgt die Wasserverteilung mit Beregnungsmaschi-
nen mit Einzelregnern. Die Anschaffungspreise fir diese Maschinen sind in Tabelle 11-2 zusam-
mengestellt. Angegeben sind zusatzlich die angenommene Lebensdauer und die beregenbare
Flache pro Jahr. Die beregenbare Flache ist so gewahlt, dass die Maschine zum richtigen Zeit-
punkt fur die ndachste Wassergabe zur Verfligung steht. In der letzten Spalte sind die spezifischen
Investitionen pro beregneter Flache und Jahr dargestellt. Diese GroRe erlaubt den Vergleich von
Maschinen/Anlagen mit unterschiedlichen Lebensdauern. So betragt beispielsweise die Lebens-
dauer von nichtdruckkompensierten Tropfschlauchen ein Jahr, und bei druckkompensierten zur
mehrmaligen Auslegung drei Jahre. Dagegen werden fir die Lebensdauer der Rohrberegnung 15
Jahre angenommen.

Tabelle 11-2: Kosten flir Beregnungsmaschinen mit Einzelregner
Maschine
Rohr- Rohrdurch- Durch- Beregnungs- Spezifische
lange messer satz breite Preis Nutzung Investition
m mm m3/h m € ha/a a €/(ha*a)
200 63 20 44 11.000 10 12 92
350 75 30 58 17.000 15 12 94
400 100 48 66 23.000 25 12 78
500 110 60 72 30.000 31 12 81
500 125 73 82 37.500 37 12 84
600 120 69 80 40.000 35 12 95
600 125 73 82 49.000 37 12 110
Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 11-2 zeigt den spezifischen Investitionsbedarf fiir die verschiedenen Bewasserungs-
techniken. Die Spannweite der Werte resultiert aus verschiedenen Maschinen/AnlagengroRen.
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Abbildung 11-2: Spezifische Investitionen fiir verschiedene Bewdasserungstechniken
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die geringsten spezifischen Investitionen bendtigen die Beregnungsmaschinen und die Kreis- und
Linearberegnungsmaschinen mit 100 bis 200 €/(ha*a). Fir Rohrberegnungsanlagen liegen die
spezifischen Investitionen zwischen 400 und 900 €/(ha*a). Die hochsten spezifischen Investitio-
nen von 1.000 bis 1.800 €/(ha*a) fallen fir die Tropfbewéasserung an.

11.3 Arbeitserledigung

Bei den Maschinenkostenkalkulationen wird angenommen, dass mit der Maschine/Anlage nur
eine Kultur pro Jahr bewassert wird. Werden mehrere Kulturen bewdssert, sinken die fixen Ma-
schinenkosten.

Beregnungsmaschinen

In Tabelle 11-3 sind der Arbeitszeitbedarf sowie die Lohn- und Maschinenkosten fiir eine Zusatz-
wassergabe von 25 mm beim Einsatz von Beregnungsmaschinen mit Einzelregnern fiir verschie-
dene SchlaggrofRen zusammengestellt. Die Tatigkeit A beinhaltet hier den Transport zum und vom
Feld, das Aufstellen und Versetzen sowie das Einschalten und die Funktionskontrolle. Die Tatig-
keit B beinhaltet die eigentliche Wasserabgabe. Hierbei ist keine Arbeitszeit erforderlich.
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Tabelle 11-3: Arbeitszeitbedarf, Lohn- und Maschinenkosten fiir eine Zusatzwassergabe von
25 mm beim Einsatz von Beregnungsmaschinen mit Einzelregnern fir verschie-
dene SchlaggroRen

Maschine
. Maschinen-
Rohr- Bereg- Arbeits-
. kosten
Rohr- durch- Durch- nungs- Schlag- Tatig- zeit- Lohn-
lange messer satz breite groRe keit bedarf kosten fix variabel
m mm m3/h m ha AKh/ha €/ha €/ha €/ha
200 63 20 18 1 A 1,97 34,48 9,92 13,88
B 24,67 5,00
350 75 30 54 5 A 0,35 6,12 1,75 2,61
B 26,58 5,00
600 120 69 81 20 A 0,13 2,28 1,10 1,49
B 25,20 5,00

A = Transport zum/vom Feld, Aufstellen/Versetzen, Einschalten, Funktionskontrolle
B = Bewdssern

Quelle: Eigene Berechnungen.

Wahrend die Kosten fiir die eigentliche Bewasserung keine signifikanten Unterschiede in Abhan-
gigkeit von der Maschinen- und SchlaggrofRe aufweisen, variieren die Kosten fiir die Arbeiten in
Tatigkeit A stark. So besteht fir die kleine Maschine auf dem 1-ha-Schlag ein Arbeitszeitbedarf
von 1,97 AKh/ha und fur die groBe Maschine auf dem 20-ha-Schlag von nur 0,13 AKh/ha. Die Ma-
schinenkosten schwanken etwas geringer.

Mit einem Dilsenwagen steigen die Kosten fiir beide Tatigkeiten. Der héhere Arbeitszeitbedarf
resultiert aus den zusatzlichen Zeiten fir das Aus- und Einklappen des Disenbalkens. Deswegen
hat sich diese Technik nicht weiter verbreitet, obwohl die Wasserverteilung im Vergleich zum
Einzelregner erheblich besser ist.

Rohrberegnung

Der groRte Teil des Arbeitszeitbedarfs fir die Rohrberegnung entfillt auf den Auf- und Abbau der
Rohrberegnungsanlage. Dazu kommt noch der Zeitbedarf fiir das Betreiben der Rohrberegnung
(Fahrten zum und vom Feld, ein-/ausschalten, Teilbreiten schalten, Funktionskontrolle). Der Zeit-
bedarf flir das Auf- und Abbauen ist in erster Linie vom Strangabstand und danach von der Lage-
rung des bendtigten Materials abhangig. Einen dhnlichen Einfluss hat der Rohrdurchmesser und
damit verbunden das Gewicht der eingesetzten Bauteile. Die SchlaggroRRe spielt dagegen nur eine
geringe Rolle.
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Bei Einzellagerung (Anlagenelemente werden einzeln ins Lager gerdumt und von dort entnom-
men) der Bauteile (Rohrdurchmesser 70 mm) und einem Strangabstand von 12 m, werden fir
den Aufbau etwa 4,1 bis 4,4 AKh/ha benétigt. Bei Lagerung der Bauteile auf Wagen, sind nur
noch 2,9 bis 3,1 AKh/ha erforderlich. Wird eine Beregnung mit 24 m Strangabstand aufgebaut,
liegt der Zeitbedarf bei der Einzellagerung zwischen 2,3 und 2,6 AKh/ha und fur die Wagenlage-
rung zwischen 1,6 und 1,8 AKh/ha. Fir den Aufbau einer Rohrberegnungsanlage mit 89 mm
Rohrdurchmesser ist der Arbeitszeitbedarf etwa 15 bis 25 % hoher. Der Zeitbedarf fiir das Ab-
bauen ist jeweils etwa 5 % niedriger als beim Aufbau.

Der Zeitbedarf fiir das Betreiben liegt fiir eine Gabe bei 0,16 AKh/ha fiir die 5-ha-Anlage,
0,24 AKh/ha fir die 2-ha-Anlage und 0,32 AKh/ha fiir die 1-ha-Anlage. Der Strangabstand hat da-
bei keinen Einfluss auf den Arbeitszeitbedarf.

Beim Aufbau der Anlagen werden die Maschinenkosten fiir die bendtigten Anlagenbauteile be-
ricksichtigt. Fiir 12 m Strangabstand und einen Rohrdurchmesser von 70 mm sind Maschinenkos-
ten (fix + variabel) von 950 €/ha bis 1.050 €/ha anzusetzen. Bei einem Strangabstand von 24 m
sind die Kosten etwa 400 €/ha niedriger. Werden Rohre mit einem Durchmesser von 89 mm ver-
wendet, sind die Kosten bei 12 m Strangabstand etwa 250 bis 300 €/ha und bei 24 m Strangab-
stand etwa 150 bis 180 €/ha hoher. Die Maschinenkosten fiir die benétigten Fahrzeuge in Hohe
von etwa 20 €/ha (Einzellagerung und 12 m Strangabstand) und 10 €/ha (Wagenlagerung und
24 m Strangabstand) sind in den Maschinenkosten fiir den Aufbau enthalten. Sie sind aber beim
Abbau zu berticksichtigen.

Kreis- und Linearberegnung

Der Arbeitszeitbedarf sowie die Lohn- und Maschinenkosten fiir die Bewadsserung mit Kreis- und
Linearberegnungsmaschinen werden im Folgenden fiir eine Zusatzwassergabe von 20 mm ange-
geben.

Den geringsten Arbeitszeitbedarf aller Bewasserungsmaschinen/-anlagen haben Kreisbereg-
nungsanlagen mit 0,01 (& 1.000 m) bis 0,04 AKh/ha (< 400 m). Dies beinhaltet die Fahrt zur Be-
regnungsanlage und zuriick, das Ein- und Ausschalten sowie die Funktionskontrolle. Die Maschi-
nenkosten (fix + variabel) fir den Pick-up liegen unter 1 €/ha. Die Maschinenkosten fiir die Was-
serausbringung (fix + variabel) liegen zwischen 35 (& 1.000 m) und 60 €/ha (< 400 m).

Im Arbeitszeitbedarf fiir die Bewdsserung mit Linearberegnungsmaschinen (Schlagliange jeweils
1.100 m) sind die Fahrt zur Beregnungsanlage und zuriick, das Ein- und Ausschalten, die Funkti-
onskontrolle und das Umlegen des Anschlussschlauches. Die Spanne reicht von 0,10 (Maschinen-
ldnge 500 m) bis 0,22 AKh/ha (Maschinenlange 200 m). Die Maschinenkosten fur die Wasseraus-
bringung (fix + variabel) liegen zwischen 50 (500 m) und 63 €/ha (200 m).
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Tropfbewdsserung

Der grofite Arbeitszeitbedarf und die héchsten Maschinenkosten treten bei der Tropfbewasse-
rung auf. Es sind folgende Arbeiten zu berticksichtigen:

Transport des benétigten Materials zum Feld

Auslegen der Schlauche (Querschlauche und Tropfschlauche)

AnschlieBen der Tropfschldauche an die Querschlauche und verschlieRen der freien Enden der Tropf-
schlduche

0 ® >

Betreiben (ein-/ausschalten, Teilbreiten schalten, Funktionskontrolle)
Bewadssern

Entwassern und Verbindungen |6sen

Schlauche und Kopfstation aufnehmen

T oo mo

Transport des Materials zum Hof

Die Arbeiten konnen teilweise kombiniert werden und das Verlegen der Schlauche kann zusam-
men mit der Bestellung oder dem Auslegen von Folie erfolgen.

Die Schlauche kdnnen mit unterschiedlichsten Strangabstanden im oder auf dem Boden abgelegt
werden. Bei nicht druckkompensierten Schlauchen ist die Tropfschlauchlange auf etwa 500 m
begrenzt. Es fallen zusatzliche Arbeiten durch die zusatzlichen Anschliisse an der mittigen Ein-
speisung und das VerschlieRen der zusatzlichen freien Enden an. Das VerschlieRen der freien En-
den seinerseits kann durch Verknoten oder durch Einsatz spezieller Endstiicke realisiert werden.

Aus diesen Grinden variieren die Kosten fir die Arbeitserledigung (Lohnkos-
ten + Maschinenkosten) bei der Tropfbewadsserung in Abhangigkeit von den Randbedingungen
um mehrere 100 %. In Tabelle 11-4 sind die Lohn- und Maschinenkosten am Beispiel einer Tropf-
bewdsserungsanlage mit druckkompensierten Schlauchen auf einem 5-ha-Schlag mit einem
Strangabstand von 75 cm bei einer Feld-Hof-Entfernung von 2 km zusammengestellt. Die Kosten
fir die Anlagenelemente sind bei der Arbeit ,D: Bewdsserung” angegeben. Im Beispiel wird der
Anteil der Kosten fiir eine Zusatzwassergabe von 3,5 mm (70 mm Zusatzwasser/a) ausgewiesen.
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Tabelle 11-4: Lohn- und Maschinenkosten fiir eine Tropfbewdsserungsanlage mit druckkom-
pensierten Schlauchen auf einem 5-ha-Schlag mit einem Strangabstand von
75 cm bei einer Feld-Hof-Entfernung von 2 km. Zusatzwassergabe 3,5 mm bei
einer Jahreswassergabe von 70 mm/a

Maschinenkosten

Tatigkeit Arbeitszeitbedarf Lohnkosten fix variabel
AKh/ha €/ha €/ha €/ha
A 0,41 3,48 2,09 2,91
B 8,96 116,48 29,52 33,07
C 2,30 19,55 1,09 0,75
D - - 70,33 4,76
E 0,95 16,63 2,72 0,51
F 1,20 10,20 0,36 0,25
G 10,62 138,06 35,85 33,15
H 0,65 5,23 3,32 4,80

A: Transport des benétigten Materials zum Feld, B: Auslegen der Schlduche (Querschlauche und Tropfschlauche), C: AnschlieRen
der Tropfschlduche an die Querschlduche und verschlieBen der freien Enden der Tropfschlduche, D: Betreiben (ein-/ausschalten,
Teilbreiten schalten, Funktionskontrolle), E: Bewdssern, F: Entwassern und Verbindungen I6sen, G: Schlauche und Kopfstation
aufnehmen, H: Transport des Materials zum Hof

Quelle: Eigene Berechnungen.

Jahreskosten

Die Jahreskosten fiir die Bewdsserung beinhalten die Lohnkosten, die fixen und variablen Ma-
schinenkosten sowie die Kosten fir das Bewdsserungswasser (Zusatzwasser). Da die Kosten fiir
eine individuelle Wasserbereitstellung und -zuleitung sehr unterschiedlich sein konnen (siehe
oben), wird bei den folgenden Betrachtungen eine Wasserabnahme aus dem Netz eines Bewas-
serungsverbandes zum Preis von 0,23 €/m? angenommen.

Abbildung 11-3 zeigt die Jahreskosten fiir verschiedene Bewasserungsmaschinen/-anlagen. Fur
die Beregnungsmaschine mit Einzelregner oder Disenwagen, die Rohrberegnung und die Tropf-
bewdsserung sind die Jahreskosten fiir die Bewdasserung eines 5-ha-Schlages mit einer Hof-Feld-
Entfernung von 2 km und einer Gesamtzusatzwassergabe von 100 mm (70 mm fiir Tropfbewdsse-
rung). Bei der Bewasserungsmaschine mit Einzelregner erfolgen vier Gaben zu 25 mm, bei der
Bewdsserungsmaschine mit Diisenwagen und der Rohrberegnung fiinf Gaben mit 20 mm sowie
bei der Tropfbewdsserung 20 Gaben zu 3,5 mm.

Die Jahreskosten fiir die Kreis- und Linearberegnung sind fiir die Bewadsserung auf 33 ha grolRen
Schlagen dargestellt. Bei der Kreisberegnung wird mit dem Einsatz von Endregnern mit 25 m
Wurfweite ein runder Schlag mit einem Radius von 325 m bewassert. Bei der Linearberegnungs-
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anlage ist der Schlag 1.100 m lang und 300 m breit. Die Schlage sind jeweils 2 km vom Hof ent-
fernt und es werden pro Jahr finf Gaben zu 20 mm ausgebracht.

Abbildung 11-3:  Jahreskosten fiir die Bewdsserung mit verschiedenen Techniken

Beregnungsmaschine,
Einzelregner

Beregnungsmaschine,
Dlsenwagen

Rohrberegnung

5-ha-Schlag

Tropfbewasserung

B Fixe Maschinenkosten
H Variable Maschinenkosten

Kreisberegnungs-

maschine Lohnkosten

33-ha-
Schlag

Linearberegnungs-

” []
maschine Zusatzwasserkosten

| | | |

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800
Jahreskosten in €/(ha*a)

Quelle: Eigene Darstellung.

Die geringsten Jahreskosten fallen bei der Bewdsserung mit der Beregnungsmaschine und der
Kreis- und Linearberegnungsanlage an. Bei den Kreis- und Linearberegnungsanlagen werden hau-
fig eigene Brunnen bei der Anlage genutzt und dadurch die Zusatzwasserkosten gesenkt. Weiter-
hin sind die Jahreskosten fir groBere Kreisberegnungsanlagen mit 500 m Radius etwa 50 €/(ha*a)

niedriger.

11.4 Fazit

Die Kosten fiir die Wasserbereitstellung und -zuleitung hangen sehr stark von den 6rtlichen Be-
dingungen ab. In vielen Regionen wird die Bereitstellung und Zuleitung des Beregnungswassers
von Beregnungsverbdnden (bernommen. Die Zusatzwasserkosten haben, Tropfbewdsserung
ausgenommen, einen grolRen Anteil an den Bewdsserungskosten.

Die spezifischen Investitionen variieren nach Bewasserungssystem und Anlagen-/Maschinen-
grofRe stark. Kann die Bewasserungstechnik zu verschiedenen Kulturen mit unterschiedlichen Be-
wasserungszeiten eingesetzt werden, so sinken die spezifischen Kosten erheblich.
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Bei der Tropfbewasserung erfordern der Auf- und Abbau und die Funktionskontrolle einen hohen
Zeitaufwand. Ebenso liegen die Maschinen-/Anlagenkosten hier am hochsten. Die Spannweite
der Kosten betragt hier in Abhdngigkeit der vielen Einsatzfaktoren mehrere 100 %.

Die geringsten Jahreskosten fallen beim Einsatz von Beregnungsmaschinen mit Einzelregner so-
wie bei Kreis- und Linearberegnungsanlagen an.
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12 Wirtschaftlichkeit der Feldbewadsserung

Dr. Thomas de Witte
Thiinen-Institut fiir Betriebswirtschaft

12.1 Einleitung

Kein Wirtschaftsbereich hangt so stark vom Niederschlag ab wie der Ackerbau. Wahrend der letz-
ten 50 Jahre haben im Nordosten Deutschlands die Trockenperioden deutlich zugenommen (vgl.
Abbildung 12-1). Weiterhin haben sich die von Trockenheit betroffenen Gebiete ausgedehnt. Am
starksten ist der Nordosten Deutschlands von Trockenperioden betroffen. Wenn der Wasser-
gehalt im Boden unter 50 % der nutzbaren Feldkapazitat sinkt, ist von Trockenstress fiir die Pflan-
zen auszugehen. Im 6stlichen Niedersachsen, nérdlichen Sachsen-Anhalt sowie in Brandenburg
liegt die Wasserversorgung der Béden im 30-jahrigen Mittel an mehr als 100 Tagen unterhalb
dieses Schwellenwertes. In einigen Regionen Brandenburgs werden sogar an mehr als 130 Tagen
weniger als 50 % der nutzbaren Feldkapazitat erreicht. Somit drangt sich in diesen Regionen die
Frage auf, ob Investitionen in die Bewasserung rentabel sind.

Abbildung 12-1: Regionales Auftreten der Anzahl Tage mit Bodenfeuchten <50 % nFK (Kultur
Winterweizen, leichter Boden)

langjahriges Mittel
1961 - 1990 1971 - 2000 1981 - 2010

Anzahl Tage

388885388838
2348883888388

un
v
s

1]
v

3388833838388
s

vYvvvvwy
0588883388

Ll

Quelle: DWD-Klimaatlas (2015).

Nachfolgend wird diese Frage am Beispiel der Region Altmark in Sachsen-Anhalt analysiert. Dabei
werden die aus Sicht eines landwirtschaftlichen Investors relevanten Fragen fiir die Investition in
die Feldbewdsserung adressiert.
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(1) Was sind die Kernunterschiede verschiedener Bewdsserungstechnologien und wie wirken
sich die Unterschiede auf die Kosten der Bewasserung aus?

(2) Welche Mehrertrage sind durch die Bewasserung zu erwarten?
(3) Welche Kulturen sollten bewassert werden?

(4) Wie stark sollten die jeweiligen Kulturen bewdssert werden?

In Kapitel 12.2 werden zunachst die Standortparameter sowie die wesentlichen Annahmen fir
die Kalkulationen beschrieben. AnschlieBend werden in Kapitel 12.3 die Kernunterschiede ver-
schiedener Bewadsserungsverfahren erklart und die daraus resultierenden Kostenunterschiede
analysiert. Darauf aufbauend wird exemplarisch fiir den Standort Altmark die Wirtschaftlichkeit
der Bewasserung verschiedener Kulturen verglichen und die optimale Bewdasserungsmenge abge-
leitet. Im Fazit werden Schlussfolgerungen aus den Kalkulationen gezogen.

12.2 Standortbeschreibung und Annahmen fiir die Kalkulationen

Die Altmark liegt im Nordwesten des Landes Sachsen-Anhalt und grenzt an das Bewasserungsge-
biet in Stidost-Niedersachsen an. Die durchschnittlichen Jahresniederschlage reichen von 550 bis
600 mm. Die Uberwiegend sandigen und lehmigen Béden verfliigen tiber 20 bis 40 Bodenpunkte.
Die durchschnittliche FeldgroRe betragt etwa 30 ha.

In Tabelle 12-1 sind die direkt- und arbeitserledigungskostenfreien Leistungen der in der Region
angebauten Kulturen ohne Bewadsserung dargestellt. Die Ertragsannahmen wurden hierfiir aus
der Regionalstatistik abgeleitet. Das Ertragsniveau ist aufgrund der beschrankten Wasserverfiig-
barkeit mit 33 dt Raps sowie 61 dt Weizen vergleichsweise gering.

Fur die Preisannahmen wurde von einem Weizenpreis von 16 €/dt ausgegangen. Die (brigen
Preise wurden anhand der historischen Preisrelationen ermittelt. Die Grunddiingung wurde nach
Entzug und die Stickstoffdlingung nach der Sollwertmethode kalkuliert. Als Nahrstoffpreise wur-
den die Mittelwerte der Jahre 2014 bis 2016 unterstellt (AMI 2017). Der Pflanzenschutzmittel-
aufwand wurde aus Mohr und Jerchel (2017) ibernommen.
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Tabelle 12-1: Rentabilitat unterschiedlicher Kulturen in der Altmark

Raps Weizen Roggen Wintergerste Riiben Braugerste Kartoffeln

Ertrag dt/ha 33 61 64 60 620 40 430
Preis €/dt 32 16 14 15 3 18 15
Markterlose €/ha 1.056 976 896 870 2.108 720 6.450
Saatgut €/ha 70 83 78 72 230 72 823
Dinger €/ha 175 178 160 158 253 109 331
PSM €/ha 180 145 175 175 315 70 310
Direktkostenfreie

Leistungen €/ha 631 570 483 465 1.310 469 4.986
Arbeitserledigungs-

kosten €/ha 484 519 513 533 566 491 1.018
Direkt- und AEK-

freie Leistungen €/ha 147 51 -30 -68 744 -22 3.968

Quelle: Eigene Annahmen.

Fir die nachfolgenden Kalkulationen der Kosten unterschiedlicher Bewasserungsverfahren wird
von einem 72 ha Schlag mit einer Lange von 1.200 m und einer Breite von 600 m ausgegangen. Es
wird angenommen, dass aufgrund eines hydrologischen Gutachtens eine Wasserentnahme von
maximal 80 mm/ha von der unteren Wasserbehorde genehmigt ist. Diese Annahme deckt sich
mit Ublicherweise zuldssigen Wasserentnahmemengen im benachbarten Bewdsserungsgebiet
Sidostniedersachsen (Fricke 2017).

12.3 Kosten unterschiedlicher Bewdsserungstechnologien

Nachdem zuvor die Ausgangssituation der Region erlautert wurde, werden nachfolgend die tech-
nologischen Unterschiede wichtiger Bewdasserungsverfahren beschrieben sowie die Kosten der
Bewadsserungsverfahren kalkuliert. Fiir die Kalkulation wird von dem im vorherigen Kapitel be-
schriebenen 72 ha Schlag ausgegangen. Folgende Verfahren werden fir den Vergleich beriick-
sichtigt’:

(1) Mobile Beregnungsmaschinen mit Disenwagen
(2) Kreisberegnung als teilmobile Beregnungsmaschine

(3) Tropfbewasserung als Mikrobewasserung

! Grundsatzlich gibt es weitere Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen, wie Diisenwagen bei mobilen Beregnungsma-

schinen oder die Linearberegnung als teilmobile Beregnungsverfahren. Mit dem Ziel, die Kernunterschiede der Techno-
logien darzustellen, beschrankt sich die Analyse aber auf die genannten Verfahren.
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Fir die Kalkulation der Kosten wird jedes Verfahren als Gesamtinvestition betrachtet, das aus
einem Brunnen, dem Leitungssystem fiir die Wasserzuleitung sowie den Maschinen fiir die Was-
serverteilung besteht. Dies ist erforderlich, weil in der Wasserzuleitung erhebliche Unterschiede
zwischen den Bewasserungsverfahren bestehen. Der Investitionsbedarf fiir die Maschinen und
die erforderliche Infrastruktur ist aus KTBL (2013) abgeleitet und in Abbildung 12-2 dargestellt.
Nachfolgend werden die einzelnen Verfahren und die erforderlichen Investitionen kurz beschrie-
ben.

Mobile Beregnungsmaschinen

Bezliglich der technischen Eigenschaften und des Investitionsbedarfs sind folgende Eigenschaften
von mobilen Beregnungsmaschinen zu nennen:

e Die Schlauchlange von mobilen Bewdsserungsmaschinen ist auf etwa 900 m begrenzt, sodass
der Schlag (iber die 600 m lange Querseite bewdssert werden muss.

e Die mobilen Beregnungsmaschinen bendtigen einen hohen Wasserdruck im System, um das
Wasser 80 m weit werfen zu kdnnen. Hierflr ist ein Wasserdruck von etwa 7 bar in der Be-
regnungsmaschine bzw. 9 bar am Brunnen erforderlich. Der hohe Druck erfordert eine leis-
tungsfahige Pumpe und fiihrt zu einem hohen Stromverbrauch von 0,4 kWh/m?3 verregnetes
Wasser.

e Fir den beschriebenen 72 ha Schlag werden zwei Beregnungsmaschinen mit einem Investiti-
onsvolumen von je 38.000 € bendétigt.

e Bei einer Wurfweite von 80 m sind bei einer unterstellten Schlaglange von 1.200 m insgesamt
16 Hydranten erforderlich. Der Brunnen und das Leitungssystem verursachen in Summe In-
vestitionen von etwa 100.000 €.

e Das Umsetzen der Maschinen ist vergleichsweise arbeitsintensiv. Flr drei Beregnungsgange
wird mit einem Arbeitszeitbedarf von 0,8 h/ha kalkuliert.

e Ein wesentlicher technischer Nachteil der mobilen Bewasserungsmaschinen ist die ungenaue
Wasserverteilung, die bei gleicher Wassermenge zu etwa 5 % geringeren Ertragszuwdchsen
fuhrt, als bei den nachfolgend beschriebenen Kreisberegnungsmaschinen oder der Tropfbe-
wasserung.

Kreisberegnungsmaschine

Im Vergleich zur mobilen Beregnungsmaschine ergeben sich fiir die Kreisberegnung folgende Un-
terschiede hinsichtlich der Technik und dem Investitionsbedarf:

e Es sind zwei Kreisgegner mit einem Radius von 300 m und einem Investitionsvolumen von
jeweils etwa 45.000 € erforderlich.

e Der Betriebsdruck der Kreisberegnungsmaschinen ist mit 4 bar nur etwa halb so hoch wie bei
einer mobilen Beregnungsmaschine. In der Folge ist der Energiebedarf fiir die Wasserzulei-
tung etwa 40 % geringer. Der zusatzliche Strombedarf flir den Antrieb der Kreisregner ist mit
50 kWh je ha und Jahr sehr gering.
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e Aufgrund der Kreisform konnen die Ecken des Schlages nicht vollstandig ausgeregnet werden.
Zwar werden sogenannte Endregner installiert, die in den Schlagecken fiir die Bewdsserung
zugeschaltet werden, dennoch sinkt die bewdsserte Flache auf 62 ha (85 % der Gesamtfla-
che).

e Das Investitionsvolumen fiir das Leitungssystem und den Brunnen sinkt um etwa 30 % auf
70.000 €. Ursache ist, dass nur noch ein 600 m langes Leitungssystem mit zwei Hydranten er-
forderlich ist, wenn der Brunnen am Turm des ersten Kreisregners installiert werden kann.
Hinzu kommt, dass aufgrund des geringeren Betriebsdruckes eine weniger leistungsfahige
Pumpe ausreicht.

e Mit Kreisregnern wird eine bessere Wasserverteilung erreicht. In der Folge ist im Vergleich zur
Bewdsserung mit mobilen Beregnungsmaschinen bei gleicher Wassermenge mit einem 5 %
hoheren Ertragsanstieg zu rechnen (Fricke, 2017).

e Ein weiterer Vorteil im Vergleich zu mobilen Bewadsserungsmaschinen liegt in dem geringen
Arbeitszeitbedarf fiir die Bewdsserung und dem hohen Grad der Automatisierung. In der Fol-
ge kann die Bewasserung deutlich feiner gesteuert werden und mehrere kleinere Wasserga-
ben gegeben werden. Die Bewdsserung kann damit besser an die jeweiligen Witterungsbe-
dingungen angepasst werden.

Tropfbewasserung

Im Vergleich zu den vorherigen Verfahren ist fir die Tropfbewdsserung unterstellt worden, dass
in jedem Jahr nur ein Viertel des Schlages bewdssert wird. Ursache ist, dass sich die Tropfbewas-
serung aufgrund ihrer hohen Kosten nur fiir Sonderkulturen wie Kartoffeln rechnet und diese in
der Fruchtfolge tber den Schlag rotieren miissen. Weiterhin sind hinsichtlich der technologischen
Eigenschaften und des Investitionsvolumens folgende Unterschiede zu den vorherigen Verfahren
zu bericksichtigen:

e Fiir die Wasserzuleitung wird eine 600 m lange Wasserleitung mit vier Hydranten bendtigt,
um die Tropfbewdsserung mit den Kartoffeln liber die Flache rotieren lassen zu kénnen. Ins-
gesamt sind flr das Leitungssystem Investitionen von 75.000 € erforderlich.

e Zusatzlich sind eine Kopfstation (10.000 €) sowie Tropfschlauche erforderlich. Die Tropf-
schlduche verursachen Investitionen von 85.000 €. Allerdings konnen die Tropfschlauche in
der Regel nicht langer als drei Jahre verwendet werden, was zu erheblichen Abschreibungen
flhrt.

e Im Vergleich zu den anderen Bewasserungsverfahren ist der Arbeitsbedarf bei der Tropfbe-
wasserung deutlich héher. Fir das Auslegen und Einsammeln der Tropfschldauche wird ein Ar-
beitszeitbedarf von 27 h/ha kalkuliert.

e Aufgrund der exakteren Wasserverteilung und den geringeren Wasserverlusten ist von einem
20 % hoheren Ertragsanstieg gegeniiber der mobilen Bewdsserung auszugehen.



118

Abbildung 12-2:
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Annahmen zum Investitionsbedarf fiir Bewasserungsverfahren
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Vergleich der Bewdsserungskosten

Nachdem zuvor die technischen Eigenschaften sowie der erforderliche Investitionsbedarf der
betrachteten Bewasserungsverfahren beschrieben wurden, werden in Abbildung 12-3 die Kosten
der Verfahren miteinander verglichen. Folgende Ergebnisse lassen sich ableiten:

Die Tropfbewdsserung ist mit 18 €/mm/ha mit Abstand das teuerste Bewasserungsverfahren.
Die hochsten Kostenanteile verursachen die Kapitalkosten fiir die Tropfschlauche. Im Ver-
gleich zu den anderen Verfahren entstehen ebenfalls hohe Kosten fiir die Arbeit und die Ma-
schinen fir den Auf- und Abbau der Tropfschlauche. Die hohen Kosten verdeutlichen, dass
sich die Tropfbewdsserung in der Regel nur flir sehr umsatzstarke Sonderkulturen rechnet.

Mobile Beregnungsmaschinen verursachen mit 4 €/mm/ha lediglich 20 % der Kosten von
Tropfbewadsserungsanlagen. Die Kosten fir die Arbeit sind mit einem Anteil von 2 % an den
Gesamtkosten vergleichsweise unbedeutend. Wesentlich starker wirken sich die Kostenun-
terschiede in der Wasserzuleitung aus. Aufgrund des héheren Stromverbrauchs sowie der ho-
heren Kapitalkosten sind die Kosten der Wasserzuleitung mit 2,26 €/m3 fast doppelt so hoch
wie bei der Kreisberegnung.

Die Kreisberegnung ist mit Vollkosten von 3,17 €/mm das glinstigste Verfahren. Hauptvorteile
sind der geringere Stromverbrauch, der geringere Arbeitszeitbedarf sowie die geringeren Ka-
pitalkosten.

Fiir die hier betrachtete Region und den exemplarischen Schlag ist die Kreisberegnung somit das
glinstigste Bewasserungsverfahren.

Abbildung 12-3:  Vollkosten verschiedener Bewadsserungsverfahren
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Quelle: Eigene Berechnung nach KTBL (2013).
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12.4 Wirtschaftlichkeit der Feldbewadsserung

Nachdem im vorherigen Abschnitt gezeigt wurde, dass bei ausreichend grofSen Flachenstrukturen
die Kreisberegnung in der Regel das glinstigste Bewadsserungsverfahren ist, wird nachfolgend die
Wirtschaftlichkeit der Bewasserung kalkuliert. Als Kennzahl fiir die Wirtschaftlichkeit werden die
beregnungskostenfreien Leistungen verschiedener Kulturen herangezogen. Sie ergeben sich aus
den mit der Bewadsserung zu erzielenden Mehrerldsen abzlglich der zusatzlich entstehenden Kos-
ten. Vor einer Investition in die Bewdsserung ist zu prifen, ob alle durch die Beregnung entste-
henden Kosten durch die Mehrerlose gedeckt werden. Wenn bereits in eine Beregnungsanlage
investiert wurde, reicht es fir die Entscheidung, welche Kultur bewdssert werden sollte, aus, die
variablen beregnungskostenfreien Leistungen zu kalkulieren.

Um die mit der Bewasserung zusatzlich zu erzielenden Erlése abzuschatzen, wird auf langjahrige
Versuchsergebnisse des Fachverbandes Feldberegnung fiir den Standort Hamerstorf zurlickgegrif-
fen (vgl. Abbildung 12-4). Die Standortbedingungen des Versuchsstandortes dahneln den Bedin-
gungen in der Altmark, sodass die Ergebnisse Gbertragbar sind. In den Versuchen wird zwischen
einer optimalen und einer reduzierten Beregnungsstrategie unterschieden. Bei der optimalen
Beregnung wird mit der Bewdsserung begonnen, wenn die nutzbare Feldkapazitat im Wurzel-
raum unter etwa 50 % sinkt. Bei der reduzierten Bewdasserung wird erst ab einer nutzbaren Feld-
kapazitat von 35 % bewadssert.

Folgende Ergebnisse lassen sich aus der Abbildung ableiten:
e Raps reagiert mit weniger als 10 % Mehrertrag kaum auf die Beregnung.

e Ebenfalls vergleichsweise gering reagiert der Zuckerriibenertrag auf die Bewdsserung. Selbst
in der optimal bewdsserten Variante steigt der Ertrag um weniger als 20 % an.

e Je nach Bewasserungsregime werden im langjahrigen Mittel im Getreide Mehrertrage von 18
bis 57 % erzielt. Braugerste reagiert von den Getreidearten am starksten auf die Bewasse-
rung. Selbst in der reduzierten Beregnungsvariante steigt der Braugersteertrag noch um 43 %.
Die Ertrage von Weizen und Roggen steigen durch die Bewdsserung hingegen nur um 30 bis
40 %.

e Im Vergleich dazu sind die zusatzlichen Ertrdage bei Kartoffeln mit 20 bis 25 % vergleichsweise
gering.

Neben den zusatzlichen Ertragen sind jedoch insbesondere bei Hackfriichten auch Verdanderun-
gen der Qualitatseigenschaften zu bertlicksichtigen, die zu hoheren Markterlésen fiihren kénnen.
Fiir Zuckerriiben zeigen mehrjahrige Versuchsergebnisse einen Anstieg des Zuckergehaltes auf-
grund der Bewadsserung um 1,5 % (Fricke, 2006). Bei Kartoffeln sinken der Anteil von Gber- und
untergroRen Knollen und der Schorfbefall, wodurch der Anteil vermarktungsfahiger Knollen
steigt. Aufgrund der verbesserten Qualitatseigenschaften wird fiir die Kalkulation der Bewasse-
rung fur Zuckerrtiben ein Erlésaufschlag von 0,2 €/dt und fir Kartoffeln von 0,5 €/dt bericksich-
tigt.



Kapitel 12 Wirtschaftlichkeit der Feldbewd&sserung 121

Abbildung 12-4: Langjahrige Mehrertrage durch Bewdsserung am Standort Hamerstorf
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Quelle: Fachverband Feldberegnung (2017).

In Tabelle 12-2 sind auf Basis der in Kapitel 12.3 durchgefiihrten Kostenkalkulationen sowie den
aus Abbildung 12-4 abgeleiteten Ertragszuwachsen die beregnungskostenfreien Leistungen ver-
schiedener Kulturen fiir den Standort Altmark dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich ablei-
ten:

e Raps und Wintergerste sind aufgrund der negativen beregnungskostenfreien Leistungen nicht
beregnungswirdig.

e Kartoffeln erzielen mit Giber 1.500 € die mit Abstand hochsten beregnungskostenfreien Leis-
tungen in der optimalen Beregnungsvariante. Vor diesem Hintergrund sollte bei einer Investi-
tion in die Beregnung der Kartoffelanbau mit in die Fruchtfolge aufgenommen werden.

e Ebenfalls vergleichsweise hohe beregnungskostenfreie Leistungen werden mit Riben und
Braugerste erzielt. Deutlich geringer sind die beregnungskostenfreien Leistungen von Weizen
und Roggen.

e Aus 6konomischer Sicht sollten vor allem Kartoffeln, Riiben, Braugerste und Weizen optimal
bewdssert werden. Allerdings wiirde in diesem Fall die Wasserentnahmemenge auf
117 mm/ha steigen und den genehmigten Wert von 80 mm/ha deutlich Gberschreiten. Vor
diesem Hintergrund missen einzelne Kulturen weniger bewdssert werden. Aufgrund der ho-
hen Wirtschaftlichkeit der Kartoffelbewasserung sollte hier die optimale Bewasserung beibe-
halten werden. Die hochsten durchschnittlichen beregnungskostenfreien Leistungen werden
in Kartoffel-Weizen-Riiben-Braugerste-Fruchtfolge erzielt, wenn die Kartoffeln und Riiben op-
timal beregnet und die Braugerste zur Halfte optimal bzw. reduziert bewdssert wird. In der
Folge reichen die genehmigten Wasserentnahmerechte jedoch nicht mehr aus, um den Wei-
zen zu bewassern.
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Tabelle 12-2: Beregnungskostenfreie Leistungen fiir den Standort Altmark

Raps Weizen Roggen Wintergerste Riiben Braugerste Kartoffeln

Beregnungs-  optimal mm/ha 67 125 65 92 135 80 128
menge reduziert mm/ha 40 72 33 49 81 39 75
Ertrags- optimal dt/ha 2 25 23 19 103 23 114
anstieg reduziert dt/ha 3 20 16 11 73 17 88
Preisanstieg €/dt - - - - 0,2 - 0,5
Zusatzerlos optimal €/ha 70 400 323 277 494 411 1.977
reduziert €/ha 94 320 228 158 385 309 1.584
Anstieg optimal €/ha 12 57 43 38 34 62 87
Direktkosten reduziert €/ha 16 45 30 22 24 47 68
Variable
Beregnungs-  optimal €/ha 66 123 64 91 133 79 126
kosten reduziert €/ha 39 71 32 48 80 38 74
Fixkosten
Beregnung €/ha 175 175 175 175 175 175 175
Beregnungs-
kostenfreie  optimal €/ha -182 45 41 -27 152 96 1.588
Leistung reduziert €/ha -136 29 -9 -87 107 49 1.267

Quelle: Eigene Kalkulationen auf Basis von Fachverband Feldberegnung (2017), KTBL (2013).

12.5 Fazit

Eine Investition in die Feldbewasserung ist selbst an trockenen und sandigen Standorten in
Deutschland nur in Kombination mit dem Anbau von Hackfriichten, v. a. Kartoffeln, wirtschaftlich.
Dagegen ist eine Investition in die Bewdsserung fiir reine Raps- und Getreidefruchtfolgen bei den
hier unterstellten Annahmen nicht rentabel. Ursache ist, dass Raps kaum auf Bewdsserung rea-
giert. Hinzu kommt, dass die bewdsserungskostenfreien Leistungen von Weizen unter 50 €/ha
liegen. Erst bei deutlich hoheren Agrarpreisen mit Weizenpreisen im Bereich von 200 €/t wird die
Bewadsserung von reinen Getreidefruchtfolgen wirtschaftlich.

Beziglich der Wassereffizienz rechnet sich bei ausreichend groRen Schlagen bereits heute eine
Investition in moderne Bewdsserungsverfahren wie die Kreisberegnung. Hier kann bei gleicher
Wassermenge mit einem 5 % hoheren Ertragsanstieg gerechnet werden. Voraussetzung hierfir
ist allerdings, dass die genannten Einsparungen fir die Infrastruktur der Wasserleitung sowie der
geringere Energieverbrauch im Leitungssystem realisiert werden kann. Dies trifft nur zu, wenn
das Leitungssystem neu gebaut wird. Wird eine Kreisberegnungsanlage hingegen an ein Leitungs-
system angeschlossen, mit dem gleichzeitig mobile Bewdsserungsmaschinen betrieben werden,
konnen die Kostenvorteile in der Wasserzuleitung nicht realisiert werden.
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Fiir den Einsatz von Kreisberegnungsanlagen miissen die agrarstrukturellen Voraussetzungen mit
ausreichend groBen Schlagen vorhanden sein. In Regionen mit kleinstrukturierten Flachen, in
denen heute mobile Bewdsserungsanlagen eingesetzt werden, kdnnten im Rahmen von Flurbe-
reinigungsverfahren die erforderlichen Voraussetzungen geschaffen werden.

In der Tropfbewdsserung steigt die Wassereffizienz gegeniiber der Kreisberegnung noch einmal
deutlich an. Allerdings sind die Kosten derzeit in der Regel noch zu hoch. Bei einer weiteren Ver-
knappung der Wasserrechte konnte die Tropfbewadsserung fiir Kartoffeln wirtschaftlich werden.
Ein weiterer Losungsansatz konnte kiinftig darin bestehen, mobile Tropfbewdsserungsanlagen zu
installieren. Dabei werden die Tropfschlduche an einer Kreisberegnungsanlage angeschlossen.
Auf diese Weise sinken die Lohnkosten in der Tropfbewdsserung erheblich.
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13 Entwicklung des regionalen Bewadsserungsbedarfs — Engpasse in der
Zukunft?

Jano Anter, Peter Kreins, Dr. Claudia Heidecke und Dr. Horst Gimann
Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie, Thiinen-Institut fiir Landliche Raume, LWK Nord-
rhein-Westfalen)

13.1 Einleitung

Der landwirtschaftliche Sektor stellt weltweit betrachtet den bedeutendsten Wassernutzer dar.
Global gesehen werden etwa 70 % der Wasserentnahmen fiir die landwirtschaftliche Produktion
genutzt (Siebert et al, 2013). Dies ist jedoch aufgrund der standortlichen und wirtschaftlichen
Gegebenheiten regional sehr unterschiedlich. In Deutschland werden derzeit unter einem Pro-
zent der Wasserentnahmen fiir die landwirtschaftliche Produktion gebraucht. Der Gberwiegende
Anteil der Wasserentnahmen wird fiir die Industrie und fiir Haushalte verwendet (Aquastat,
2016).

In Deutschland spielt die landwirtschaftliche Bewdasserung bisher nur in wenigen Regionen eine
Rolle. Dennoch hat die landwirtschaftliche Wasserentnahme in den vergangenen Jahren weiter
an Bedeutung gewonnen. So hat der Anteil an bewadsserter landwirtschaftlicher Flache im Zeit-
raum 2010-2015 um 5,8 % zugenommen. Im Jahr 2015 hatten in Deutschland insgesamt 17.330
Betriebe die Mdglichkeit, eine Flache von 676.400 ha zu bewassern. Die Flache, die tatsachlich
bewdssert wurde, lag bei 451.000 ha. Insgesamt werden in Deutschland 2,7 % der landwirtschaft-
lichen Flache bewassert (Statistisches Bundesamt, 2016). Niedersachsen ist dabei das bewdsse-
rungsintensivste Bundesland mit rund 242.000 ha bewasserter Flache im Jahr 2015. Hier wird
insbesondere in Nordost-Niedersachsen ein GroRteil der landwirtschaftlich genutzten Flache be-
wassert. Intensive Bewdsserungsregionen befinden sich auch in anderen Bundeslandern, jedoch
wird dort meist nur ein Zehntel der Bewdsserungsflaiche Niedersachsens beregnet (Abbildung
13-1, Statistisches Bundesamt 2016).
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Abbildung 13-1: Bewadsserte Flache im Deutschland im Jahr 2012 nach Bundesldndern
(Tsd. ha)
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Quelle: Destatis (2016).

Kartoffeln nehmen mit rund 22 Prozent den grofBten Teil der bewdsserten Flache ein, gefolgt von
Gemise und Erdbeeren im Freiland (13 %) sowie Korner- und Silomais (zusammen 13 %). Es wer-
den unterschiedliche technische Systeme zur Bewasserung angeboten. Hiervon sind derzeit je-
doch nicht alle Techniken in Deutschland aufgrund der hohen Anschaffungskosten und Arbeits-
aufwande 6konomisch rentabel. Es wird erwartet, dass sich andernde klimatische Bedingungen
sowie damit einhergehende steigende Temperaturen und Evapotranspirationsraten entspre-
chend auf die landwirtschaftliche Produktion und auf die Grundwasserressourcen auswirken
werden (Lee und Chung, 2007). Somit dirfte sich der Bewasserungsbedarf zukiinftig auch auf
weitere Kulturen ausweiten. Unklar ist bisher, wie sich der Klimawandel auf den Bewasserungs-
bedarf in Deutschland auswirken wird, und ob es bei einem gesteigerten Bewdsserungsbedarf
zukinftig zu Engpassen bei der Wasserversorgung und somit zu Konflikten hinsichtlich der Was-
sernutzung kommen kann.

13.2 Bewasserungsbediirftigkeit und Bewadsserungswiirdigkeit in Deutsch-
land

Im Rahmen des Projektes LandCare, welches zwischen 2005 und 2009 vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert wurde, konnte die Bewdsserungsbediirftigkeit und
die Bewasserungswiirdigkeit am Beispiel der Kultur Weizen flachendeckend fiir Deutschland be-
rechnet werden (Koster et al., 2014). Zentrale Faktoren fiir die Berechnung der Beregnungsbe-
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dirftigkeit im Projekt waren die nutzbare Feldkapazitat und die Wasserbilanz, in der unter ande-
rem der kulturabhdngige Pflanzenwasserbedarf durch die Geisenheimer Methode bericksichtigt
wurde. Diese GroRen wurden flaichendeckend auf Gemeindeebene auf Grundlage der erstellten
GIS-Datengrundlage berechnet. Fir die Simulation der zuklinftigen Entwicklung des Beregnungs-
bedarfs wurde eine Realisierung des Klimaszenarios A1B fiir den Zeitraum 2007-2060 verwendet,
das mittels des statistischen Regionalmodells STAR 2 des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK) regionalisiert wurde.

Hier wird deutlich, dass die Beregnungsbediirftigkeit in Deutschland, aber insbesondere in Nord-
ost-Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und in Brandenburg, sowie in Rheinland-Pfalz
stark zunimmt (Abbildung 13-2).

Abbildung 13-2: Beregnungsbedirftigkeit Winterweizen 1990-2006 (links) und 2021-2040
(rechts)
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Quelle:  Gomann et al. (2009); LandCare Endbericht.
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Auf Grundlage der zur Verfligung stehenden Realisation des A1B-Szenarios wurde fir die Zeit-
scheiben 2021-2040 gegeniiber 2041-2060 am Beispiel des Winterweizens ein bundesweiter An-
stieg des durchschnittlichen Beregnungsbedarfes um ca. 10 % ermittelt.

Fiir die Bestimmung der Beregnungswirdigkeit wurden zunachst die Kosten der Beregnung fir
unterschiedliche Beregnungsverfahren zusammengestellt. Die Datengrundlage stammt unter
anderem aus einer empirischen Erhebung bei Beregnungsfirmen. Den Kosten wurden die Erlose
durch die Beregnung gegenlibergestellt, die vor allem aus dem beregnungsbedingten Mehrertrag
resultieren. Die zusatzliche erzielbare Marktleistung wurde um die héheren Kosten fiir Vorleis-
tungen bereinigt (Abbildung 13-3).

Abbildung 13-3: Beregnungswirdigkeit im Zeitraum 2021-2040 in Abhangigkeit der Agrar-
preise am Beispiel Winterweizen (Szenario der Preisentwicklung nied-
rig/baseline/hoch)
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Quelle:  Gomann et al. (2009); LandCare Endbericht.

Eine Wirtschaftlichkeit der Beregnung von Winterweizen im Zeitraum 1990-2006 ist nach den
Annahmen mit den Preisen von 1999 (11,19 €/dt) nur in vereinzelten Gemeinden in Ostdeutsch-
land zu verzeichnen. Fir den Zeitraum 2021-2040 erhdht sich die Beregnungswiirdigkeit von Win-
terweizen bei niedriger Preisentwicklung (14,02 €/dt) nur sehr gering. Bei mittlerer Preisentwick-
lung (16,28 €/dt) ist nach den Berechnungen eine Wirtschaftlichkeit auch in wenigen Gemeinden
im Norden Bayerns, bei hoher Preisentwicklung (20,99 €/dt) zudem auch in Nordost-
Niedersachsen gegeben.
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13.3 Beregnungswiirdigkeit am Beispiel von Nordrhein-Westfalen

In den deutschlandweiten Analysen zeigte sich, dass die Beregnungsbediirftigkeit deutschland-
weit tendenziell zunehmen wird, allerdings ist dies regional sehr unterschiedlich. Die Bewasse-
rungsmenge ist zudem stark abhangig von der landwirtschaftlichen Produktion. So wird der Obst-
und Gemiusebau bisher starker bewassert, als dies fiir viele Ackerkulturen der Fall ist. Die Daten-
lage ist jedoch sehr heterogen und haufig nicht im Detail vorhanden. Daher férderte das Land
Nordrhein-Westfalen ein Projekt (ERB-NRW), welches im Zeitraum 2011-2013 vom Thiinen-
Institut in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jilich erarbeitet wurde. Ein Ziel des Pro-
jektes war, den Bewdsserungsbedarf auf Gemeindeebene auch fir Sonderkulturen differenzierter
abzubilden.

Fiir die Ermittlung des potenziellen Beregnungsbedarfes sind der Niederschlag, die Verdunstung
durch Pflanzen und Boden (die sogenannte Evapotranspiration (ET)) und die pflanzenverfiigbare
Wassermenge (nutzbare Feldkapazitat in der durchwurzelten Bodenschicht) malRgeblich. Der Be-
regnungsbedarf wurde flir 13 gartnerische und finf landwirtschaftliche Kulturen berechnet.

Abbildung 13-4 stellt die Beregnungsbedirftigkeit fir Kartoffeln dar. In der Ist-Situation (Durch-
schnitt 1961-1990) besteht fur Kartoffeln in den weiten Teilen NRWs eine geringe Bewasserungs-
bedirftigkeit (25-50 mm). In den Regionen des Nordlichen Sauer- und Siegerlandes gibt es keine
Bewasserungsbedirftigkeit (< 25 mm) aufgrund der hohen nFK der dortigen Lehmbdden und der
hohen Niederschlage. Allerdings sind Kartoffel- und Gemiiseproduktion auf diesen Standorten
durch schwere Bodenbearbeitbarkeit, Hanglagen und kihles und regenreiches Klima regional
nicht relevant. In verschiedenen Regionen des Rheintals, im dstlichen Niederrheinischen Tiefland
sowie in der Westfdlischen Bucht besteht eine geringe Bewasserungsbedirftigkeit (50-70 mm)
durch niedrige nFK auf den leichten sandigen Béden. In den nordéstlichen Regionen der Westfali-
schen Bucht ist die Bewasserungsbedirftigkeit fiir Kartoffeln héher (75-100 mm) als fiir M6hren
(50-75 mm). Griinde hierfir sind das grofere Durchwurzelungsvolumen, die héhere Evapotrans-
piration und die spatere Wachstumsphase der Kartoffeln. Im Zeitverlauf fir die Jahre 1960, 1990,
2021 und 2050 erhoéht sich die regionale Bewasserungsbedurftigkeit in den untersuchten Klimas-
zenarien fur Kartoffeln deutlich.



130 Kapitel 1

Abbildung 13-4:
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Von 1960 nach 2020 steigt die Bewasserungsbediirftigkeit der Kartoffeln auf den Sandbéden des
Rheintals und im Norden der Westfélischen Bucht von geringer Bewasserungsbedrftigkeit
(50-75 mm) auf hoch (100-125 mm) bis sehr hoch (>125 mm). Auf Standorte mit sehr geringer
Bewadsserungsbedirftigkeit (25-50 mm) im Jahr 1960 steigt die Bewasserungsbedirftigkeit auf

hoch (100-125 mm) an.
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Abbildung 13-5: Durchschnittliche Beregnungsbediirftigkeit von Kartoffeln fiir den Zeitraum
1991-2020
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Fir den Zeitraum 2051-2080 steigt die Beregnungsbedurftigkeit der Kartoffel landesweit noch
einmal deutlich zur Vorperiode an. So ist die Bewdsserungsbedirftigkeit fir Kartoffelbaugebiete
und weite Teile der Untersuchungsregion extrem hoch (>150 mm). Entlang des Rheins sowie
nordlich von Wesel steigt der kalkulierte Beregnungsbedarf sogar auf mehr als 200 mm pro Jahr
an.

Um den sektoralen und regionalen Beregnungsbedarf fir NRW abzuleiten, wurden alle unter-
suchten 13 gartnerischen und finf landwirtschaftlichen Kulturen zusammengefasst und deren
kulturarten- und regionsspezifische Beregnungsbedarfe mit den regionalen Anbauumfangen der
Kulturarten gewichtet. Hierbei wurde angenommen, dass die ermittelten Beregnungsmengen bei
den Sonderkulturen voll anzurechnen sind, wahrend sich eine Beregnung der landwirtschaftli-
chen Kulturen erst ab einer bestimmten Mindestberegnungsmenge lohnt. Diese wurde in Abhan-
gigkeit der Ertragssensibilitdt und der Hohe der Erlése bei Kartoffeln und Zuckerriiben bei 20 bzw.
30 mm und bei Winterweizen bzw. bei Mais bei 40 bzw. 70 mm festgelegt. Regionale Bereg-
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nungsbedarfe dieser Kulturen, die unterhalb dieser Mindestberegnungsmenge liegen, wurden
nicht bertiicksichtigt.

Tabelle 13-1: Entwicklung des Beregnungsbedarfs in der Landwirtschaft in NRW (in Mio. m?)

1961-1990 1990-2020
Gesamt Landwirtschaft Gartenbau Gesamt Landwirtschaft Gartenbau
NRW 14,1 3,4 10,7 25,1 12,6 12,4
Dusseldorf 6,2 1,9 4,4 10,9 6 4,9
Koln 3,4 0,8 2,6 7,1 4,2 3
Minster 2,9 0,6 2,3 4,9 2 2,9
Detmold 1,3 0,2 1,2 1,8 0,4 1,3
Arnsberg 0,3 - 0,3 0,4 0 0,4
2021-2050 2051-2080
Gesamt Landwirtschaft Gartenbau Gesamt Landwirtschaft Gartenbau
NRW 56,6 39,4 17,1 128,6 101,9 26,6
Dusseldorf 22,7 15,9 6,9 50,2 39,5 10,7
Koln 21,5 17,5 4 50,5 44,3 6,2
Minster 7,2 3,5 3,7 12,5 7 5,6
Detmold 4,2 2,2 2 11,2 8 3,2
Arnsberg 1 0,4 0,6 4,1 3,1 1

Quelle: Kreins et al. (2013; 2015).

In Tabelle 13-1 werden die Wasserbedarfe fiir die landwirtschaftliche Beregnung in NRW fir ver-
schiedene Zeitraume aufgezeigt. Fir die Ausgangssituation wird fir NRW ein Wasserbedarf von
rund 19 Mio. m* berechnet. Dieser Wasserbedarf verteilt sich sehr unterschiedlich auf die Regie-
rungsbezirke. Relativ hoch ist der Beregnungsbedarf in den Regierungsbezirken Dusseldorf, Koln
und Minster, wahrend noch nicht einmal 10 % der Gesamtwassermenge in den Regierungsbezir-
ken Detmold und Arnsberg benétigt wird. Die Hohe des eingesetzten Beregnungswassers sowie
die regionalen Schwerpunkte der Beregnung stimmen mit einer statistischen Auswertung fir das
Jahr 2009 recht gut (iberein, wobei zu bertlicksichtigen ist, dass es sich bei den Berechnungen um
Durchschnittswerte fiir einen langeren Zeitraum und bei der statistischen Auswertung um spezifi-
sche Werte des Jahres 2009 handelt, und dass die Jahresberegnungsmenge im Zeitablauf in Ab-
hadngigkeit des Witterungsverlaufs sehr stark variieren kann.

Fir die zuklinftigen Zeitperioden wird ein erheblicher Anstieg des Wasserbedarfs fir die land-
wirtschaftliche Beregnung ausgewiesen. Da ein Anstieg der Verdunstung insbesondere fiir die
Vegetationsperiode projiziert wird, ist demzufolge mit einem entsprechenden Anstieg der Bereg-
nungsbediirftigkeit zu rechnen. So nimmt nach diesen Berechnungen der Wasserbedarf schon bis
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zum Jahr 2020 um das 2%-fache zu, wobei gleichzeitig eine Verschiebung der regionalen Bereg-
nungsschwerpunkte zwischen den Regierungsbezirken stattfindet. Wahrend sich der Wasserbe-
darf in den Regierungsbezirken Disseldorf und Koéln etwa verdoppelt, steigt der Wasserbedarf in
Minster um rund das Vierfache im Vergleich zur Vorperiode an. Auch findet eine zunehmende
Verschiebung der Bedeutung des Beregnungsbedarfs zwischen den landwirtschaftlichen und gar-
tenbaulichen Kulturen statt.

Der Wasserbedarf steigt bei den Gartenbaukulturen in NRW um weniger als 50 % an, wahrend er
sich bei den landwirtschaftlichen Kulturen etwa verdreifacht. Im Zeitablauf verstarken sich diese
Entwicklungstendenzen. Bis zur letzten betrachteten Zeitperiode (2051-2080) steigt in NRW der
Wasserbedarf um rund das 19-fache auf etwa 350 Mio. m® an. Hiervon entfallen mehr als 90 %
auf die landwirtschaftliche Beregnung. Die Verlagerung des Beregnungsschwerpunktes, von den
Gartenbaukulturen hin zu den landwirtschaftlichen Kulturen, erklart sich wie folgt: In der Aus-
gangssituation werden alle gartnerischen Kulturen beregnet. Somit steigt im Zeitablauf der Was-
serbedarf etwa entsprechend des Riickgangs der klimatischen Wasserbilanz fiir den Zeitraum des
Anbaus der gartnerischen Kulturarten. Demgegeniber werden bei den landwirtschaftlichen Kul-
turen in der Ausgangssituation nur relativ wenige Flachen beregnet. Im Zeitablauf steigt auf die-
sen Flachen, ahnlich wie bei den gartenbaulichen Kulturen, der Wasserbedarf etwa entsprechend
des Rickgangs der klimatischen Wasserbilanz fiir den Zeitraum des Anbaus der Kulturen. Zusatz-
lich entwickelt sich aber ein zunehmender Beregnungsbedarf auf den landwirtschaftlichen Fla-
chen, die in der Ausgangssituation nicht beregnet wurden. Da hinter dieser Ausdehnung ein deut-
lich héheres Flachenpotenzial im Vergleich zu den beregneten gartenbaulichen Kulturen steht,
kommt es zu der berechneten deutlichen Verschiebung der Beregnungsschwerpunkte zu Gunsten
der landwirtschaftlichen Kulturen.

13.4 Wasserengpasse in der Zukunft? — Beispiel NRW

Die Grundwasserneubildung wurde basierend auf den Klimadaten des WETTREG-Modells vom
Forschungszentrum Jilich berechnet. Sie ist im Wesentlichen vom regionalen Niederschlag, der
Verdunstung, der Bodenart und der Topografie abhangig. In der Ausgangssituation ist eine durch-
schnittliche jahrliche Grundwasserneubildung von rund 5 Mrd. m? zu beobachten. Die modellier-
te Entwicklung der Grundwasserneubildung von 1962 bis 2100 zeigt einen leicht fallenden Trend
um durchschnittliche 300-400 Mio. m3 oder rund 7 %.

Dieser Abfall und der steigende Beregnungsbedarf fihren zu einem Uberproportionalen Anstieg
des Beregnungsbedarfes in Relation zur Grundwasserneubildung. Fiir den Zeitraum von 2070 bis
2100 ist nach den WETTREG-Ergebnissen in NRW beim untersuchten Szenario A1B, abgesehen
von wenigen Regionen, von einer deutlich geringeren Grundwasserneubildung auszugehen, wo-
bei es groBe Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen gibt. So wird fir die Niederrheini-
sche Bucht und fiir Teile der Eifel ein Rickgang der Grundwasserneubildung von mehr als 30 %
erwartet. Demgegentiber wird fiir den gleichen Zeitraum fiir die Kreise Oberbergischer Kreis,
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Markischer Kreis, Olpe, Recklinghausen und Coesfeld sogar eine Zunahme der Grundwasserneu-
bildung projiziert.

Als Indikator zur Darstellung von regionalen Wasserengpassen kann der Anteil des Beregnungs-
bedarfes an der Grundwasserneubildung genutzt werden. Im Zeitraum 1991-2020 erhéhen sich
die Anteile des Beregnungsbedarfes an der Grundwasserneubildung um zwei bis drei Prozent-
punkte in den Regionen westlich des Rheins, sowie im nordlichen Niederrheinischen Tiefland und
der Westfédlischen Bucht (vgl. Abbildung 13-6). In der Niederrheinischen Bucht erkldren die gerin-
geren Niederschlage von 600 bis 700 mm die relativ hohen Anteile des Wasserbedarfs an der
Grundwasserneubildung von 5 bis 7 %. Im Nordwesten des Niederrheinischen Tieflandes, wo die
Niederschlagsmengen mit 800 bis 900 mm hoher sind, erklart der hohe Beregnungsbedarf die
hohen Anteile an der Grundwasserneubildung. In der Periode von 2020 bis 2050 erhéhen sich die
Anteile des Beregnungsbedarfes an der Grundwasserneubildung auf mindestens 4 % in allen Re-
gionen mit weniger als 900 mm Niederschlagsmengen. Die Linksrheinischen Regionen in der Nie-
derrheinischen Bucht sowie die Regionen im Nordwesten des Niederrheinischen Tieflandes wei-
sen mit weniger als 700 mm Niederschlag z. T. Anteile von 12 % auf.

Abbildung 13-6: Anteil des Beregnungswassers an der Grundwasserneubildung
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13.5 Schlussfolgerung

Bislang lohnt sich nach 6konomischen Gesichtspunkten die Beregnung nur in wenigen Regionen
in Deutschland. Insbesondere in Nordost-Niedersachsen und in einzelnen Gebieten anderer Bun-
deslander, wie z. B im Hessischen Ried, wo der Kartoffelanbau oder der Gemiise- und Sonderkul-
turanbau eine grof3e Rolle spielt, befinden sich die groRten Bewasserungsflachen in Deutschland.
Die vorgestellten Forschungsergebnisse zeigen, dass sich der Beregnungsbedarf landwirtschaftli-
cher Kulturen je nach Klimaszenario und Region in Zukunft ausweiten kann. Die Beregnungswiir-
digkeit, also ob Beregnung 6konomisch sinnvoll ist, wird stark von den jeweiligen Preisen fiir Ag-
rarprodukte abhdngen. Es zeigte sich zudem, dass der Beregnungsbedarf mit der Menge an ver-
figbarem (Grund-)Wasser in Beziehung gesetzt werden muss, um Engpasse des Wasserdargebots
zukiinftig mit einzubeziehen. Hier zeigten die Ergebnisse, dass fir NRW der durchschnittliche Be-
regnungsbedarf (unter sonst gleichen Bedingungen) von derzeit 18 Mio. m®> bis 2100 auf
350 Mio. m* um rund das 20-fache steigen kdnnte, wenn sich insbesondere die Verdunstung ent-
sprechend der Annahmen des gewahlten Klimaszenarios entwickelt. Dies kann jedoch nach Wahl
der Annahmen und der zugrunde liegenden Datenbasis, insbesondere der gewahlten Klimaszena-
rien, variieren. Die Analysen zeigten, dass insbesondere die Klimaszenarien die Ergebnisse in er-
heblichem Male beeinflussen und dass daher die Unsicherheit des jeweiligen Klimaszenarios fir
die Aussagen der Ergebnisse bericksichtigt werden muss. Nur etwa % des Anstiegs der Bereg-
nungsbedirftigkeit ist auf die sinkenden Niederschlage zuriickzufiihren. Der Gberwiegende Anteil
dieser Entwicklung lasst sich mit etwa 75 % durch die im Klimaszenario unterstellte steigende
Verdunstung erklaren. Nutzungskonflikte waren unter diesen Rahmenbedingungen zunehmend
zu erwarten, zumal dann der Anteil des Beregnungswassers zukinftig regional bis zu 50 % der
Grundwasserneubildung ausmachen kann.
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14 Herausforderungen fiir die Bewadsserung landwirtschaftlicher
Nutzflachen in Deutschland

Dr. Sonja Schimmelpfennig, Dr. Claudia Heidecke, Jano Anter
Thiinen-Institut fiir Lindliche Raume, Thiinen-Institut fiir Agrartechnologie

14.1 Hintergrund

Der vorliegende Beitrag stellt die Herausforderungen fiir die Bewdsserung landwirtschaftlicher
Kulturen und fiir ein effizientes Wassermanagement in Deutschland in einem kurzen Uberblick
dar. Dazu baut der Beitrag auf den bisherigen Kapiteln in diesem Tagungsband auf und stellt zu-
nachst die bisherigen Schwerpunkte aus Projekten und der Forschungslandschaft heraus. Um die
Herausforderungen zu diskutieren, werden anschlieBend die Chancen und Risiken von Bewasse-
rung und nachhaltiger Bodenbearbeitung, der kiinstlichen Grundwasseranreicherung und Entlas-
tung von Grundwasserkodrpern sowie regionalem Wassermanagement diskutiert. AbschlieRend
wird in diesem Beitrag ein kurzer Ausblick gegeben.

Im globalen Vergleich ist der Anteil der Wasserentnahme fiir die landwirtschaftliche Bewasserung
aus Grundwasser und Oberflaichengewassern am Gesamt-Wasserverbrauch in Deutschland mit
1 % gering. Dies muss aber in Relation zur Gesamtwasserentnahmemenge und den regional sehr
unterschiedlich vertretenen Sektoren wie Privathaushalten und Industrie gesehen werden. Auch
weist die Wasserentnahme zur landwirtschaftlichen Nutzung in Deutschland groRe regionale Un-
terschiede auf und betragt z.B. in der intensiv beregneten Region Nordostniedersachsen
ca. 80 %.

In Folge des in Deutschland seit 1881 beobachteten Anstiegs der Jahresdurchschnittstemperatur
um 1,3 °C und auch im Hinblick auf eine Fortsetzung des Temperaturanstiegs, ist in Zukunft mit
einer erhéhten potenziellen Verdunstung und einem steigenden Bewdsserungsbedarf fiir land-
wirtschaftliche Kulturen zu rechnen (siehe Kapitel 2). Dies kdnnte eine Anpassung der Bewadsse-
rung und Neuorganisation des Wassermanagements erforderlich machen. Eine friihzeitige und
proaktive Priifung méglicher Anderungen im Wasserbedarf verschiedener Akteure und Sektoren
ist dabei der Entwicklung nachhaltiger Strategien zutraglich.

Bei Zunahme des Wasserbedarfs fiir die Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen mit dem Ziel
des Erhalts bzw. der Erhohung der Flachenproduktivitat stellt sich die Frage, ob dies mit den Be-
darfen anderer Wasser- und Flachennutzer wie Industrie und Privathaushalte, des Naturhaushal-
tes und gesellschaftlicher Anspriiche und Richtlinien vereinbar ist. Dies macht die Notwendigkeit
der Entwicklung regionaler Losungsansatze und der Anwendung differenzierter MalRnahmen fiir
das Wassernutzungsmanagement deutlich.
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14.2 Bewasserung als AnpassungsmafRnahme — bisherige Projekte

Neben einzelnen Regionalstudien (Kapitel 13) forderte das BMBF in den Jahren 2005-2012 mit
dem Programm ,klimazwei — Forschung fiir den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen” die
Entwicklung von Technologien und Strategien zum Umgang mit dem Klimawandel. Die geforder-
ten Projekte, die sich auch mit dem Wassermanagement der Zukunft beschaftigten, sollten zur
Einschatzung und Minderung von Risiken aber auch zur Identifizierung von Chancen, die sich mit
dem Klimawandel fur Wirtschaft und Gesellschaft ergeben kénnen, beitragen. Weitere Ergebnis-
se regionsspezifischer Untersuchungen zum Einfluss von Klimaanderungen auf das Wasserma-
nagement sowie zu den Mdéglichkeiten und Grenzen von AnpassungsmaBnahmen wurden in den
letzten Jahren u.a. in den vom BMBF geforderten Klimzug-Projekten (Klimawandel in Regionen
zukunftsfahig gestalten, 2009-2013) erarbeitet. Bereits heute existierende Probleme beziiglich
der Nutzung der zur Verfliigung stehenden Wassermenge wurden identifiziert und anhand regio-
naler Klimamodelle in die Zukunft projiziert. Insgesamt stimmen alle Untersuchungen, die im
Rahmen der Klimzug-Projekte durchgefiihrt wurden, unabhangig von der GréRe und der Art der
Untersuchungsgebiete dahingehend Uberein, dass in Folge des Klimawandels mit zunehmenden
Problemstellungen zu rechnen ist (Kaden, 2014). Durch die Projekte erfolgte eine unvermeidliche
projektbedingte Schwerpunktsetzung je nach regionsspezifisch unterschiedlichen Problemfel-
dern, deren Losungsansatze jedoch teilweise auf andere Regionen lbertragen werden kénnen.

14.3 Bewertung verschiedener Methoden zur Anpassung an zunehmende
Trockenheit

Die Wirkung der Bewasserung landwirtschaftlicher Nutzflachen als Anpassungsmafinahme an den
Klimawandel kann durch die Férderung der Speicherfahigkeit der Boden und der Wassernutzung
der Pflanzen maRgeblich unterstiitzt werden (Kostner und Lorenz, 2014). So stellt die Umsetzung
von bodenschonenden, konservierenden Bewirtschaftungsmethoden eine Anpassungsmalinah-
me an sinkende Niederschldage in trockenheitsgefahrdeten Gebieten dar. Auch ein Wechsel der
Pflanzenarten und -sorten stellt eine Anpassungsmallnahme an den prognostizierten Riickgang
der Sommerniederschldage und ggf. Extremwetterereignisse (Verwendung von Arten und Sorten
mit kraftigen Stangeln) dar.

Eine Bewertung der MalBnahmen ,, Anpassung der Bewdsserung von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen”, ,bodenschonende konservierende Bewirtschaftungsmethoden” und , Einsatz angepasster
Pflanzensorten” wurde im Rahmen des Projekts ,Okonomie des Klimawandels: Kosten und Nut-
zen von Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel“ untersucht. Dabei wurden die MaBnah-
men, soweit quantifizierbar, anhand ihrer Kosten und ihres Nutzens sowie mit Hilfe weiterer Kri-
terien (z. B. Mitnahmeeffekte der MaRnahme und regret/no-regret-Ansatze) bewertet (Tabel-
le 14-1, Troltzsch et al., 2012). Fiir den Nutzen der jeweiligen Anpassungsmafinahme wurde der
Ertragsriickgang durch die projizierten Klimaanderungen des IPCC herangezogen. Nach De Groot
(2006) betragt der fiir die Niederlande errechnete und fiir Norddeutschland Gbernommene Er-
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tragsrickgang durch zunehmende Trockenheit 22-37 %. Dem gegenlber stehen die Investitionen
fir die MaRnahme, mit der den prognostizierten Ertragsriickgdngen entgegengewirkt werden
kann. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis fiir die Bewasserung zeigte eine groRe Bandbreite. Die Wirt-
schaftlichkeit der AnpassungsmaBnahme war gegeben, wenn durch die Bewasserung der Ertrag
stark gesteigert werden konnte. Zudem sollte die Gewinnmarge fiir die angebaute Sorte relativ
hoch sein. Es wurde angenommen, dass Landwirte aus Eigeninteresse in die Bewdsserung von
Nutzflachen investieren.

Tabelle 14-1: Bewertung der AnpassungsmaBnahmen , Konservierende bodenschonende Be-
wirtschaftungsmethoden”, ,Anpassung der Bewasserung von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen” und ,Einsatz angepasster Pflanzensorten” nach den Kriterien
»no/low/high regret“ und ihrer Relevanz (Auszug)

MaBnahme Regret/no regret Erlauterung Relevanz Erlauterung

Konservierende No regret Bereits heute be- Need to Die konservierende Boden-

bodenschonende stehen Probleme im have bearbeitung stellt eine

Bewirtschaftungs- Bereich der Land- HauptmaBnahme zur Erhal-

methoden wirtschaft aufgrund tung der Bodenfruchtbarkeit

der Bodenero- und Verringerung der Boden-

sionen erosion dar. Es liegen positive
Effekte auf andere Hand-
lungsfelder vor, z. B. Wasser-
haushalt.

Anpassung der Be- High regret Die MaRnahme Nice to Bewadsserung flir den Anbau

wasserung von erschwert das Errei- have von speziellen Anbausorten

landwirtschaftlichen chen anderer Ziele, notwendig. Durch den Anbau

Nutzflachen wie einen nachhal- im eigenen Land ist eine ge-

tigen Umgang mit wisse Unabhéangigkeit gege-
Wasserressourcen ben.
Einsatz angepasster Low regret Die Sorten erhéhen Nice to Der Anbau von angepassten
Pflanzensorten die Diversifizierung have Pflanzensorten sichert die

der Anbausorten
und somit die bio-
logische Vielfalt.
Einschrankend kon-
nen ,alte” Sorten
verloren gehen.

Erwerbsgrundlage der Land-
wirtschaft und tragt zur Si-
cherheit der Nahrungsver-
sorgung bei.

Quelle:  Troltzsch et al. (2012).

Die konservierende Bodenbearbeitung stellt eine Anpassungsmafinahme mit hohem Nutzen und
vielfdltigen Synergieeffekten wie den Hochwasserschutz durch Verbesserung der Infiltrationsrate
in den Boden, die Verbesserung der Gewasserqualitat durch geringere Nahrstoffeintrage und die
Erhdohung der biologischen Vielfalt dar. Die Synergieeffekte wurden nicht in die Nutzenrechnung
Ubernommen. Eine Forderung zur Umsetzung der MaBnahme konnte eine Unterstiitzung der
Investition in landwirtschaftliche Gerdte wie z.B. Direktsaatmaschinen beinhalten. In Sachsen
wird die Umstellung auf konservierende Bewirtschaftungsmethoden seit 1993 gefordert. Dort
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stieg die konservierende und in Mulchsaat bewirtschaftete Ackerflache zwischen 2000-2005 von
140.000 ha auf rund 246.000 ha an (Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, 2007). Durch
die konservierende Bodenbearbeitung wurde eine Abschwachung der Ertragsriickgange durch
Trockenheit von 10 % angenommen. Die Kosten der MaRBnahme waren dreimal so hoch wie der
Nutzen, jedoch ist die Wirkung der MalRnahme langfristig (wenn gewiinscht), zudem werden auch
Kosten fiir die sogenannten ,,off-site damages” durch Bodenerosion und deren Beseitigung ver-
mieden (Troltzsch et al., 2012).

Der Einsatz angepasster Pflanzensorten wie z. B tiefwurzelnde und hitzeresistente Sorten stellt
eine alternative Anpassungsmethode an Trockenheit im Sommer dar. Der Nutzung anderer Pflan-
zenarten und -sorten sind jedoch Grenzen gesetzt, da die Pflanzen- und Sortenwahl u. a. maligeb-
lich von den EU-Agrarsubventionen beeinflusst wird. Durch die Nutzung alternativer Pflanzen
wurde ein Ertragsriickgang gegeniiber heutigen Ertragen von 10 % angenommen. Auf der Kosten-
seite bestehen Unsicherheiten insbesondere beim Fortschritt der landwirtschaftlichen Forschung
zu Anbauprodukten, die gegeniliber Hitze und Trockenheit resistenter sind. Sowohl die Kosten- als
auch die Nutzenseite sind von Unsicherheiten beziiglich der Marktpreise fir landwirtschaftliche
Erzeugnisse betroffen. Dennoch ist davon auszugehen, dass die Nutzen der MaBnahme ihre Kos-
ten Ubersteigen (Troltzsch et al., 2012).

14.4 Regionale Auswirkungen auf das Wassermanagement

Probleme kénnen sich nicht nur durch zukiinftig geringere zur Verfligung stehende Wassermen-
gen, sondern auch durch zu hohe Wassermengen ergeben. In kleinen Flusseinzugsgebieten be-
stehen nach Extremsituationen wie Trockenheit und Starkniederschlag bereits heute Wassernut-
zungskonflikte von privater Wassernutzung, Naturschutz (Zustand angrenzender Feuchtgebiete)
und Gewasserqualitat. Nach Starkniederschlagen bestehen oftmals technische Probleme bei der
Regenwasserableitung, vor allem in dicht besiedelten Gebieten. Bei den im Rahmen der Klimzug-
Projekte dynaklim/InkaBB untersuchten Seen in Stidbrandenburg sowie den Fliissen Lippe, Ems
und Ruhr, ist mit einer sinkenden Gewasserqualitat durch ein verringertes Wasserdargebot oder
sinkende Wasserstande und/oder hoheren Wassertemperaturen zu rechnen. In Folge von Tro-
ckenperioden sowie durch héhere Verdunstungsraten, ist zuklnftig vor allem im Nordosten
Deutschlands sowie im Nordosten Niedersachsens und im Siden und Westen Nordrhein-
Westfalens mit sinkenden Grundwasserneubildungsraten zu rechnen (Heidt, 2009, Kaden, 2014;
Kreins et al., 2015). Zu dem moglichen MalBnahmenkatalog fiir die Anpassung des Wassermana-
gements gehoren eine gezielte Grundwasseranreicherung fir trockene Gebiete, die Regulierung
des Wasserhaushaltes durch Anderungen der Stauregulierung in entwisserten Gebieten zur Re-
duzierung des Wasserbedarfs in Trockenperioden (Dietrich et al., 2014), oder Anpassung der
Steuerung der grofflachigen Wasserregulierung durch Stauanlagen zur Minimierung von Nut-
zungseinschrankungen durch Hoch- und Niedrigwasserereignisse (Theobald et al., 2014).
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14.5 Bewasserung und Wasserdargebot

In Bezug auf den Bedarf an Bewasserungswasser fiir die Landwirtschaft sind neben den steigen-
den Temperaturen vor allem zukiinftige Anderungen der Niederschlagsmenge und -verteilung
sowie veranderte Grundwasserneubildungsraten in Gebieten mit landwirtschaftlicher Produktion
relevant. Bundesweit stammen 85 % des Wassers fiir Bewasserungszwecke aus Grund- und
Quellwasser, weniger als 15 % stammt aus Oberflachengewdssern in einigen Bundeslandern. In
den Bewasserungsgebieten Niedersachsens stammen rund 90 % des Zusatzwassers aus Grund-
wasserreservoiren, auf manchen Fliachen wird auch eine Wasserenthnahme aus dem Elbe-
Seitenkanal praktiziert. Auch im Siden Deutschlands werden Oberflaichengewadsser zur Zusatz-
bewadsserung genutzt (z. B. aus dem Rhein in Hessen oder aus dem Main-Donau-Kanal in Nord-
bayern). Dabei gilt es, den Zusatzwassereinsatz unter Beachtung der regionalen Wasserverfiig-
barkeit und der Erhaltung des Landschaftswasserhaushaltes heute und in Zukunft effektiv und
umweltvertraglich zu gestalten.

Die bereits heute bei manchen Grundwasserkorpern angespannte Bewasserungssituation kénnte
sich durch Folgen des Klimawandels wie u. a. sinkende Grundwasserneubildungsraten und héhe-
re Verdunstungsraten von Pflanze und Boden in Folge steigender Temperaturen verscharfen. So
wurde fir die landwirtschaftlich genutzten Flachen Nordost-Niedersachsens durch das LBEG eine
Zunahme der benétigten Bewdsserungswassermenge von 30 % bis Ende des Jahrhunderts ermit-
telt (Heidt, 2009). Fir die landwirtschaftlichen Flachen Nordost-Niedersachsens im Klimawandel
besteht somit die Annahme, dass unter zukiinftigen Bedingungen der Bewdsserungsbedarf nicht
mehr nur mit Grundwasser gedeckt werden kann, und dass auch Effizienzreserven nicht ausrei-
chen werden (Schulz, 2014). Zur nachhaltigen Sicherung der Bewasserung bei gleichzeitiger Ver-
meidung einer weiteren Beeintrachtigung der Grundwasserkorper sowie zur Vorbeugung von
Wassernutzungskonflikten, kénnen mehrere Ansdtze verfolgt werden. Fir verschiedene Land-
kreise der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Gifhorn wurden dabei regional angepasste
Losungsansatze untersucht. Dies beinhaltete einerseits Ansatze zur Substitution von Grundwas-
ser zur Bewdsserung durch die verstarkte Nutzung von Oberflachengewdssern oder die Nutzung
von kommunalem wie industriellem Klarwasser. Andererseits wurden auch die Potenziale fir
eine verstarkte Grundwasserentnahme analysiert, oder eine Grundwasseranreicherung mit dem
Ziel, hohere Entnahmemengen zu generieren.

14.6 Moglichkeiten der Grundwasseranreicherung und Entlastung von
Grundwasserkorpern

Das Potenzial der Grundwasseranreicherung durch Forstumbau von Nadel- zu Laubwald oder die
Versickerung von Klarwasser in einem Nadelwaldbestand wird aktuell innerhalb von Pilotprojek-
ten der LWK Niedersachsen untersucht (Schulz, 2014). Ebenso wird der Einsatz von Prozessab-
wasser aus der Zuckerriibenverarbeitung erprobt. Dabei kann eine Verregnung von Klarwasser
zum Wasserriickhalt beitragen und sich positiv auf den regionalen Wasserhaushalt auswirken. Fir
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das Verfahren der Klarwasserverregnung kommunaler Abwasser wird derzeit auf EU-Ebene eine
Vereinheitlichung der rechtlichen Rahmenbedingungen angestrebt (siehe auch Kapitel 4). Dabei
werden fiir eine sichere, die menschliche Gesundheit nicht gefahrdende Nutzung von behandel-
tem Abwasser die Etablierung eines umfassendes Risikomanagementsystems sowie weiterge-
hende Aufbereitungsschritte empfohlen, um Verunreinigungen z. B. mit Arzneimittelriickstanden
ausschlieBen zu kdnnen. Hierzu wird in einer Pilotanlage in Niedersachsen im Rahmen eines Pro-
jekts des IWW Rheinisch-Westfalisches Institut flir Wasserforschung die Wirksamkeit einer Ultra-
filtration in Kombination mit einem Flockungsprozess fiir die Klarwasserverregnung u. a. fiir die
Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen ermittelt. Eine erneute Anpassung des historisch ge-
wachsenen und etablierten, in Deutschland einmaligen Abwasserverregnungsverfahrens an ge-
setzliche Vorgaben wird auch auf den Abwasserverband Braunschweig (Kapitel 6) zukommen,
wenn in 2027 der Einsatz von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Flachen endglltig verboten
wird. Insgesamt kommt der Abwasserverregnung in Deutschland bisher eine eher untergeordne-
te Bedeutung zu, europa- und weltweit gesehen ist das Thema jedoch von groRer Wichtigkeit
(Seis et al., 2016).

Zur Entlastung der Grundwasserkdrper wurden auch die Méglichkeiten einer hoheren Wasser-
Entnahmemenge aus dem Elbe-Seitenkanal in Verbindung mit dem Mittellandkanal begutachtet.
Im Ergebnis sind hohere Entnahmemengen generell ohne Einschrankungen fiir die Schifffahrt
moglich. Es wiirden jedoch eine hohere Pumpleistung und ein die verschiedenen Scheitelhaltun-
gen ausgleichendes Pumpkettenmanagement benétigt werden, was mit der derzeitigen Reduzie-
rung der Pumpkapazitaten nicht vereinbar ware (Hohenrainer und von Eschenbach, 2014). In der
Region Niirnberg/Furth wird die Bewasserung der landwirtschaftlich genutzten Flachen im ,,Knob-
lauchsland” mit 150 Mio. m3/Jahr Zusatzwasser aus der Zuleitung von Wasser aus dem Main-
Donau-Kanal in die Regnitz gestlitzt. Der Kanal wurde als Wasserstralse zur Verbindung von
Schwarzem Meer und Nordsee vor 25 Jahren gebaut. Der Bau fiihrte zu erheblichen 6kologischen
Beeintrachtigungen im gesamten Baugebiet und blieb zudem deutlich hinter den 6konomischen
Zielen zuriick (Petschow et al., 1992). Vor der Errichtung neuer Uberleitungssysteme sollte daher
zuallererst die Ausschopfung regionaler Wassernutzungspotenziale, einschlielich der Verbesse-
rung der Wassernutzungseffizienz, geprift und angestrebt werden. Wird dennoch eine Wasser-
Uberleitung geplant, muss sie an den Grundsatzen einer dkologisch nachhaltigen Entwicklung
ausgerichtet und unter aktiver Beteiligung aller Akteure auf lokaler, Landes- und Bundesebene
ausgearbeitet werden (Dietrich et al., 2015).

14.7 Ausblick

Zur Bewertung von AnpassungsmaBBnahmen wie der Bewdsserung landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen besteht weiterer Bedarf fiir detaillierte Kosten-Nutzen-Rechnungen. Bisher stehen fiir eine
differenzierte deutschlandweite, regionalspezifische Bewertung keine ausreichenden Daten zur
Verfligung. Die mangelnde Datenverfligbarkeit macht Annahmen nétig und beschrankt die Zuver-
lassigkeit der Bewertungen. Je wichtiger die Bewdasserung zukinftig wird, desto lohnender wird
auch eine klare Differenzierung zwischen besonders bewasserungswiirdigen und wenig bewdsse-
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rungswiirdigen (Teil-)Flachen. Auch die Potenziale hoherer Wassereffizienz, die sich aus einer
Verbesserung in Form und GrofRe von Ackerschldgen ergeben, sollten ebenfalls als win-win-
Strategie zum beidseitigen Vorteil von Landwirtschaft und Naturschutz weiter entwickelt werden
(Schulz, 2012).

Die durch den menschengemachten Klimawandel seit 1850 beobachtete und weiter steigende
CO,-Konzentration in der Atmosphare wirkt sich positiv auf das Pflanzenwachstum aus und ver-
bessert gleichzeitig die Wassernutzungseffizienz. Quantitative Analysen zur Auswirkung héherer
CO,-Konzentrationen auf den Wasserhaushalt, eine potenziell erhéhte Wassereffizienz und die
Ertrage von ackerbaulichen Kulturen sind jedoch noch nicht in ausreichendem MaR vorhanden.

Die Akzeptanz fir einen Ausbau der Bewasserungssysteme oder Erhéhung der Wasserentnahme
fir die Bewdsserung landwirtschaftlicher Nutzflachen kann, in Abhangigkeit der regionalen Was-
servorrate und Nutzungskonkurrenz sehr unterschiedlich sein. Um in Hinblick auf zukinftige Ver-
anderungen der Wasserverfligbarkeit und mogliche Nutzungskonflikte eine proaktive Hand-
lungsweise zu erarbeiten, bedarf es eines friihzeitigen fachlichen Austauschs zwischen For-
schungs- und Beratungseinrichtungen, der Verwaltung und der landwirtschaftlichen Praxis. Nur
so konnen langfristig wirksame Losungsansatze entwickelt werden.

Vor dem Hintergrund der fiir Deutschland beobachteten oder projizierten abnehmenden Nieder-
schlage in den Haupt-Vegetationszeiten Friihjahr und Sommer, wird der Bewdsserung eine immer
groRere Bedeutung zukommen. Da die Wasserentnahmen fiir landwirtschaftliche Nutzflachen
bereits jetzt limitiert sind und vielen Nutzungsanspriichen genligen missen, wird die Investition
in effiziente Technik weiter an Bedeutung gewinnen. Auch potenzielle Ertragsvorteile durch die
Bewadsserung werden, in Kombination mit der Entwicklung der Agrarpreise, Investitionen in was-
ser- und energieeffiziente Verfahren mehr und mehr rechtfertigen.
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