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Bewissern nach guter fachlicher Praxis

Ziel der Bewésserung landwirtschaftlicher Kulturen ist es, die Ertrige in Qualitdt und Quan-
titdt zu sichern. Im Freilandgemiisebau aber auch im Obstbau ist Bewdsserung haufig Vor-
aussetzung fiir die Erzeugung marktfahiger Ware. Wasser ist auch in Bayern vielerorts Mi-
nimumfaktor fiir Ertrag und Qualitét (siche Abb. 1).

In Bayern werden ca. 20.000 Hektar (von insg. 3,2 Mio. ha) landwirtschaftlicher Nutzfliche
regelmifBig bewdssert, an erster Stelle Freilandgemiise und Kartoffeln. Regionale Schwer-
punkte der Bewésserung liegen im Donautal zwischen Regensburg und Vilshofen und an
der unteren Isar (Gemiise und Kartoffeln), im Kartoffelanbaugebiet zwischen Lech, Donau
und Paar, im mittelfrankischen Knoblauchsland und im Maintal (Gemiise).

Dem Bedarf an Bewésserungswasser steht ein begrenztes Angebot gegeniiber. Die Entnah-
me groflerer Mengen von Wasser aus der Natur kann zu Konkurrenz mit anderen Nutzungs-
anspriichen oder zum Konflikt mit Wasserqualititszielen fiihren, insbesondere in Trocken-
perioden, wenn Wasser knapp und gefragt ist. Deshalb ist es notwendig, die Regeln fiir die
Genehmigung der Wasserentnahme und den Betrieb der Beregnungsanlage zu beachten und
die Bewisserung moglichst effizient und nachhaltig zu gestalten. Effizienz mit Blick auf
Kapitaleinsatz, Unterhaltskosten, Energie- und Arbeitszeitbedarf ist ohnehin Voraussetzung
fiir wirtschaftlichen Erfolg bei der Bewésserung landwirtschaftlicher Kulturen.

Das vorliegende Merkblatt will Grundsitze der guten fachlichen Praxis bei der Feldbewis-

serung vermitteln und Hinweise geben fiir effiziente und erfolgreiche Bewidsserungsprakti-
ken.

Ausgenommen sind Container- und Topfkulturen und geschlossene Bewésserungssysteme.
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Abb.1: Niederschlige und Verdunstung in Wiirzburg im langjéhrigen Mittel



Grundsitze der guten fachlichen Praxis bei der Feldbewésserung

1. Bemessung der Bewisserungsgaben
- nach Pflanzenbedarf
- angepasst an das Wasserspeichervermdgen des Bodens
- unter Beriicksichtigung des Witterungsverlaufs
2. Verdunstungsverluste soweit moglich vermeiden
3. Néhrstoffauswaschung vermeiden
4. Anforderungen an die Qualitit des Bewisserungswassers beachten
5

. Betrieb der Bewésserungsanlage wassersparend nach Vorgaben der wasser-
rechtlichen Genehmigung

Genehmigung und Betrieb einer
Bewasserungsanlage

Wasserwirtschaftliche Vorgaben und rechtliche Rahmenbedingungen

Grundsatze

Zur Feldbewisserung diirfen mit behordlicher Erlaubnis Oberfldchengewdsser genutzt wer-
den. Soweit solche nicht mit ausreichender Wasserfiihrung zur Verfligung stehen, darf bei
geeigneten Rahmenbedingungen das oberste Grundwasserstockwerk genutzt werden. Eine
Nutzung kann beschrinkt oder ausgeschlossen werden, wenn aufgrund anderweitiger Nut-
zungen, insbesondere der Offentlichen Trinkwasserversorgung, das Grundwasserdargebot
nicht ausreicht. Nicht zuldssig ist die Grundwassernutzung aus den gut geschiitzten ,,ge-
spannten” Grundwasservorkommen und aus tieferen Grundwasserstockwerken, da diese der
Sicherung der Trinkwasserversorgung vorbehalten bleiben. Gespannte Grundwasservor-
kommen sind dadurch gekennzeichnet, dass das Grundwasser auf groBerer Fliche durch
eine Ton- oder Schluffschicht {iberdeckt ist und darunter unter Druck ansteht.

In Wasserschutzgebieten sind Bohrungen und damit Grundwasserbenutzungen fiir Bewis-
serungszwecke nach der jeweiligen Schutzgebietsverordnung in der Regel untersagt. Bei
Fragen berit das zustédndige Wasserwirtschaftsamt.

Die Entnahme von Wasser zur Feldbewisserung stellt einen mengenmaéafigen Eingriff in den
Wasserhaushalt dar. Unter Berlicksichtigung der Summenwirkung kann die Wasserentnah-
me vor allem in niederschlagsarmen Zeiten erhebliche Auswirkungen auf die Wasserfiih-
rung einzelner Gewisser oder die Grundwasservorrdte haben. Bei zu hohen Wassergaben
kann es zudem zur unerwiinschten Auswaschung von Néhrstoffen und Pflanzenschutzmit-
telwirkstoffen kommen. Mit dem entnommenen Wasser ist deshalb sparsam umzugehen.

Die sorgfiltige und sachgerechte Ermittlung der einzelnen Bewédsserungsgaben unter Be-
riicksichtigung von Bodeneigenschaften und Witterungsverlauf ist unerlédsslich. Die ent-
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nommenen Wassermengen und Wassergaben sollten in einem Betriebstagebuch dokumen-
tiert werden.

Beispiel zur Ermittlung der Wassergabe: Wird an der Wasseruhr der Pumpe ein Wert von
840 m?* abgelesen und wurde mit dieser Menge eine Flache von 4,2 ha bewissert, so ent-
spricht dies einer Gabe von 840.000 1 pro 42.000 m? und damit 20 I/m? (20 mm).

Verwendung von Oberflichenwasser und Uferfiltrat

Fiir die Entnahme aus einem Oberfldchengewisser (Fluss, Bach, See) ist grundsitzlich eine
Erlaubnis erforderlich. Néhere Informationen (Auflagen, insbesondere zu Einschriankungen
der Entnahme und Mindestwasserfiihrung) erteilt die zustindige Kreisverwaltungsbehorde.
Dort ist auch zu erfragen, ob bei einer Entnahme lediglich geringer Wassermengen oder in
Ausnahmesituationen eine Erlaubnis nicht erforderlich ist. Der Antrag auf Genehmigung
der Wasserentnahme ist bei der Kreisverwaltungsbehorde zu stellen, welche auch tiber Art
und Umfang der vorzulegenden Unterlagen informiert.

Vor allem bei kleineren Gewéssern ist zu priifen, ob die Entnahme von Uferfiltrat der di-
rekten Entnahme aus dem Gewisser vorzuziehen ist. Die rechtlichen Rahmenbedingungen
entsprechen dann den fiir Grundwasser geltenden Regelungen.

Verwendung von Grundwasser

Verbleibt nach Priifung der Moglichkeit einer Entnahme aus oberirdischen Gewéssern oder
von Uferfiltrat nur die Entnahme von Grundwasser zur Feldbewidsserung, so bedarf diese
wie die Entnahme von Oberflichenwasser grundsétzlich der wasserrechtlichen Erlaubnis.
Der Antrag auf Genehmigung der Wasserentnahme ist wiederum bei der Kreisverwaltungs-
behorde zu stellen, welche auch iiber Art und Umfang der vorzulegenden Unterlagen infor-
miert.

Errichtung eines Brunnens: Die Errichtung eines Brunnens im obersten Grundwasser-
stockwerk ist bei der Kreisverwaltungsbehorde (Landratsamt bzw. Kreisfreie Stadt) anzu-
zeigen. Um unndtige Kosten zu vermeiden, empfiehlt es sich, vor Baubeginn priifen zu las-
sen, ob ein ausreichendes Grundwasserdargebot im obersten Stockwerk vorhanden ist und
ob die Genehmigungsfihigkeit der beabsichtigten Grundwasserentnahme bereits geklart ist.
Mit dem Brunnenbau darf frithestens vier Wochen nach Einreichung der Anzeige begonnen
werden, es sei denn, die Kreisverwaltungsbehdrde stimmt frither zu.

Anforderungen an den Brunnenbau hinsichtlich des Grundwasserschutzes: Brunnen
sind technische Bauwerke, deren Errichtung Sachverstand und Erfahrung erfordert. De-
mentsprechend soll mit der Ausfithrung nur eine einschlidgige Fachfirma beauftragt werden.
Zum Schutz des Grundwassers vor dem direkten Zulauf von Oberflichenwasser ist die
Brunnenabdeckung wasserdicht auszufithren. Im Abschnitt oberhalb des Grundwasserspie-
gels bis zur Gelidndeoberkante ist der Ringraum auflerhalb des Brunnen-Vollrohrs mit einer
Ton-Zement-Mischung wirksam abzudichten. Die unmittelbare Umgebung des Brunnens ist
gefillemiBig so zu gestalten, dass eine Trichterwirkung zum Brunnen hin vermieden wird
und anfallendes Niederschlagswasser vom Brunnen weglautft.

Gesetzliche Grundlagen

Landesentwicklungsplan 2006, Wasserhaushaltsgesetz (WHG), Bayrisches Wassergesetz
(BayWG) sowie die dazu ergangenen Verwaltungsvorschriften (VwVBayWG)



Anforderungen an die Wasserqualitat

Bei der Beurteilung der hygienischen Qualitit von Bewisserungswasser sind vor allem
folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

1. Ausschluss einer Gesundheitsgefihrdung von Mensch oder Tier durch das Bewés-
serungswasser (durch direkten Kontakt bei der Ausbringung oder durch die Erntepro-
dukte)

2. Ausschluss einer Gefihrdung des Grundwassers in Trinkwasserschutzgebieten

Bewisserungswasser ist dann als hygienisch unbedenklich zu bezeichnen, wenn es Krank-
heitserreger oder Stoffe nicht oder nur in Konzentrationen enthilt, die Mensch und Tier
nicht schdadigen konnen. Beurteilungskriterien dazu liefert die DIN-Norm 19650 ,.Bewésse-
rung* (Beuth Verlag, Berlin).

Bei der Bewiisserung von Kartoffeln ist zu beachten, dass die Wasserentnahme zu diesem
Zweck in einigen Gewésserabschnitten Bayerns verboten ist, weil diese mit dem Erreger der
Schleimkrankheit (Ralstonia solanacearum) belastet sind. Auskiinfte erteilen die Kreis-
verwaltungsbehdrden.

Schwebstoffe und hohe Eisen- oder Mangangehalte konnen durch geeignete Filter ent-
fernt werden.

Wasserspeichervermogen des Bodens

Dem Boden soll nicht mehr Wasser zugefiihrt werden, als die Pflanzen nutzen kénnen. Si-
ckerwasserverluste verursachen unnétige Kosten und Umweltrisiken. Der Pflanzenwasser-
bedarf muss das Mal} fiir den Bewésserungswasserbedarf sein. Nur so ist ein hoher Ge-
samtwirkungsgrad erreichbar.

Im Kapitel ,,Bewésserungssteuerung® wird abgehandelt, ab welcher Bodenfeuchte bewéssert
werden soll und ab wann der Bodenspeicher wieder ausreichend aufgefiillt ist. Ohne das
Wasserspeichervermogen des Bodens einschitzen zu konnen, ist dies nicht moglich. Spei-
chern heifit, Wasser in den Hohlrdumen (Poren) des Bodens gegen die Schwerkraft festhal-
ten. Das maximale Wasserspeichervermogen eines Bodens heifit Feldkapazitit (FK). Toni-
ge Boden haben einen hohen Anteil so kleiner Poren, dass die Saugkraft der Pflanzenwur-
zeln nicht ausreicht, um das darin enthaltene Wasser herausholen zu konnen. Den Anteil
dieses Wassers im Boden nennt man Totwasser (TW). Die Feldkapazitit schlieft den Tot-
wasseranteil mit ein. Fiir die Bewdsserungssteuerung ist deshalb die nutzbare Feldkapazi-
tit entscheidend. Die nutzbare Feldkapazitit ist die Feldkapazitit ohne den Totwasseranteil.
Diesen Bodenwasseranteil konnen die Wurzeln aus dem Boden saugen, er ist pflanzenver-
fiigbar. Die Grenze zwischen nutzbarer Feldkapazitit und Totwasser definiert den Welke-
punkt.

Die Porenverteilung in einem Boden hangt vor allem von seiner KorngréBenzusammenset-
zung ab. Tonbdoden konnen zwar sehr viel Wasser speichern (hohe Feldkapazitit), ein er-
heblicher Anteil des Wassers ist aber Totwasser. Sandbéden kdnnen wenig Wasser spei-
chern, Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit sind niedrig. Lehmboden besitzen das
grofite Speichervermdgen fiir pflanzenverfiigbares Wasser.



7

Die mit Wasser oder Luft gefiillten Poren im Boden nehmen in vielen Fillen knapp die
Hilfte eines Bodenvolumens ein. Die andere Halfte ist Festsubstanz (sieche Abb. 2). Den
Porenanteil kann man - wie in Abb. 2 - in Volumenprozent angeben. 1 Prozent entspricht 1
Millimeter pro Dezimeter (1dm=100 mm). Der Lehmboden aus Abbildung 2 hat ein Ge-
samtporenvolumen von 50 % oder 50 mm pro Dezimeter. 20 % des gesamten Bodenvolu-
mens nehmen Poren ein, die so klein sind, dass das darin enthaltenes Wasser nicht pflan-
zenverfiigbar ist (Totwasser). Weitere 20 % des Bodenvolumens sind mittelgro3e Poren, die
pflanzenverfiigbares Wasser speichern kdnnen (nutzbare Feldkapazitdt). Insgesamt kann der
Boden also in 40 % seines Volumens (nFK + TW) Wasser gegen die Schwerkraft festhalten
(= Feldkapazitit).

Wenn der Lehmboden aus Abbildung 2 bis auf die Hélfte seiner nutzbaren Feldkapazitit
ausgetrocknet ist, sollte er bewéssert werden, und zwar bis zu einer Bodenfeuchte, die 80 %
der nutzbaren Feldkapazitit (siche Kapitel Bewdsserungssteuerung) entspricht. Wie grof3
muss die Bewisserungsgabe pro Quadratmeter sein? Die Losung ist einfach: Eine Auffiil-
lung auf 80 % nFK bedeutet in unserem Beispiel 80 % von 20 mm/dm, das ergibt als Ziel-
grofle 16 mm/dm. Bis zur Hélfte (10 mm/dm) ist die nFK noch mit Bodenwasser gefiillt, es
fehlen also 6 mm/dm bis zur Zielgrofe von 16 mm/dm. Um die nFK in einer Bodentiefe von
50 cm (= 5 dm) auf 80 % aufzufiillen, ist eine Bewidsserungsgabe von 5 mal 6 mm, also von
30 mm erforderlich. 30 mm sind 30 Liter pro Quadratmeter.
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Abb. 2: Porenverteilung in einem Lehmboden aus Loss mit aufgefiillter Feldkapazi-
tit (oben) und nach Austrocknung auf 50 % der nutzbaren Feldkapazitét mit
Bewisserungsbedarf bis 80 % der nFK
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Das Beispiel macht deutlich, dass bei der Bemessung einer Bewésserungsgabe die Boden-
tiefe einbezogen werden muss, aus der Wurzeln Bodenwasser erschlieBen konnen. Die
Durchwurzelungstiefe hingt vom Standort ab — Grenzen setzen Gesteinsschichten, Kies,
Stauhorizonte — aber auch vom Wurzelsystem der Kulturpflanzen. So kdnnen Zuckerri-
ben einen grofBen Wurzelraum erschlieen, wihrend viele Gemiisearten Flachwurzler sind
(siche Tabelle 1).

Tab. 1: Durchschnittliche ErschlieBungstiefe des Bodenraums durch Wurzeln ver-
schiedener Kulturarten

Kulturart Tiefe (cm)
Kopfsalat, Erdbeere 20-30
Gurke, Zwiebel, Bohnen 30-60
Sommergetreide, Kartoffeln - 60
Wintergetreide, Mais, Kohl 60 —90
Zuckerriiben, Spargel 90 und mehr

Tab. 2: Schitzung der nutzbaren Feldkapazitit aus dem Klassenbeschrieb der Bo-
denschitzung

Bodenart nutzbare Feld- |nFK mit|kulturart- |[nFK
kapazitit (nFK) |,,Lo6%“- spezifische [im Wurzel-

der Bod hit
er bodenschatzung Zuschlag | Wurzeltiefe | raum

Vol.-% bzw. mm/100 mm Dezimeter mm bzw.

(100 mm) 1/m?
S |Sand 8 -
SI |anlehmiger Sand 13 -
IS |lehmiger Sand 16 20
SL |stark lehmiger Sand 17 22
sL | sandiger Lehm 19 22
L |Lehm 17 20
LT | schwerer Lehm 15 -
T |Ton 14 -

Quellen: Landesanstalt fiir Pflanzenbau (76287 Rheinstetten) Merkblitter fiir umweltgerechte
Landbewirtschaftung Nr. 24, Bodenkundliche Kartieranleitung, 5. Auflage, Hannover 2005
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Wie kann die nutzbare Feldkapazitit fiir einen Bewisserungsstandort geschéitzt wer-
den?

Den Landwirten liegt in der Regel die Bodenschiitzung ihrer Grundstiicke mit dem soge-
nannten Klassenbeschrieb vor (z.B. SL 5 L6 43/40). Bodenschétzungskarten sind ansonsten
bei den Vermessungsdmtern erhéltlich. Aus der Bodenart im Klassenbeschrieb, z.B. SL fiir
stark lehmiger Sand, kann die nutzbare Feldkapazitit hinreichend genau geschétzt werden
(siehe Tab. 2). Im Klassenbeschrieb ist auch eine Information iiber die Entstehung des Bo-
dens enthalten. Wenn ,,L6* (fiir die Entstehung aus Loss) angegeben ist, dann erhélt der
Boden einen Aufschlag auf die nutzbare Feldkapazitit (nFK-Werte in der zweiten Spalte
von Tab. 2).

Ist die nutzbare Feldkapazitét (in Volumenprozent) aus der Bodenschédtzung abgeleitet, dann
muss noch die Durchwurzelungstiefe aus der Kenntnis des Bodenaufbaus der Bewisse-
rungsfliche und der Wurzelentwicklung der zu bewédssernden Kultur bestimmt werden.
Durch Multiplikation der Durchwurzelungstiefe (in Dezimeter) mit dem Prozentanteil nFK
ergibt sich die nutzbare Feldkapazitit im Wurzelraum. Die Kenntnis dieser Grof3e ist
Voraussetzung fiir eine standort- und kulturartspezifische Bewidsserungssteuerung.

Bewiisserungssteuerung

Beim Betrieb einer Bewisserungsanlage stellen sich dem Praktiker zwei grundsitzliche
Fragen:

Wann soll bewiissert werden?

Wie -viel soll bewiissert werden?

Zur Beantwortung beider Fragen ist die Kenntnis des Wasserhaltevermogens des Bodens
(siehe Kapitel Wasserspeichervermdgen des Bodens) und die Kenntnis der jeweils aktuel-
len Bodenfeuchte im durchwurzelten Bodenraum notwendig.

Die aktuelle Bodenfeuchte wird in der Regel in Prozent des pflanzenverfiigbaren Wassers,
d.h. in Prozent der nutzbaren Feldkapazitit (% nFK) angegeben. Ebenso kénnen die von den
Pflanzenwurzeln im Boden ausgeilibten Saugkrifte als sogenannte Saugspannung in der
MaBeinheit Hektopascal (hPa) oder Kilopascal (kPa, 1000 hPa = 100 kPa = 1 bar) ermittelt
werden.

Um Ertragseinbuflen zu vermeiden, sollten landwirtschaftliche Kulturen wie Kartoffeln,
Zuckerriiben, Mais, Getreide oder Freilandgemiise bewéssert werden, wenn die Boden-
feuchte im Wurzelraum unter 40-50 % der nutzbaren Feldkapazitit absinkt. Bei Kenntnis
der Saugspannung sollte ein Bewisserungsbeginn auf leichten Boden ab 300 — 400 hPa er-
folgen, wéhrend bei mittleren Boden der Einschaltpunkt der Bewédsserungsanlage bei 500 —
800 hPa erreicht ist.

Bewisserungsversuche haben gezeigt, dass einige Gemiisekulturen, wie z.B. Kopfsalat,
Frischgemiise oder Erdbeeren empfindlicher auf Wassermangel reagieren. So sollte bei die-
sen Kulturen bereits bei Bodenfeuchten von 60 bis 70 % nFK bzw. bei Saugspannungen von
100 — 300 hPa mit der Bewésserung begonnen werden.
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Welche Bewiisserungsmenge soll dem Boden zugefiihrt werden bzw. bis zu
welcher Bodenfeuchte soll der Boden aufgefiillt werden?

Ein Auffiillen des Bodens auf 100 % nFK ist zu vermeiden, da bei unvorhergesehenen Re-
genfillen das Bodenwasser versickert und wertvolle Nihrstoffe ausgewaschen werden. Fer-
ner leiden die Pflanzenwurzeln bei diesen Bedingungen vor allem auf schwereren Boden
unter Luftmangel. Es hat sich daher ein Auffiillen des Bodens auf 80 % nFK als sinnvoll
erwiesen.

Die Hohe der erforderlichen Bewésserungsmenge richtet sich nach der Bodenart, dem Un-
terschied zwischen der Ausgangs- und der Zielfeuchte von 80 % nFK sowie der Méchtigkeit
der durchwurzelten Bodenschicht. Mit einer Wassergabe von 30 mm kann z.B. auf einem
Lehmboden die optimale Gabenhohe erreicht sein, auf einem Sandboden dagegen eine er-
hebliche Auswaschung erfolgen.

In dem in Abbildung 3 gezeigten Beispiel wurden Zuckerriiben durch eine dreimalige Be-
regnungsgabe von jeweils 30 mm stets im optimalen Bodenfeuchtebereich gehalten. Ohne
Beregnung hitten die Riiben ab Ende Juli zunehmend unter Trockenstress gestanden, Er-
tragseinbuBBen wéren die Folge gewesen.
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Abb. 3: Bodenfeuchteverlauf unter Zuckerriiben auf sandigem Lehm, mit und ohne
Bewisserung

Die Gabenhdhe muss der fortschreitenden Pflanzenentwicklung angepasst werden, da sich
der Wurzelraum entsprechend vergroBert. Wahrend zu Beginn der Pflanzenentwicklung oft
10 mm Gaben ausreichen, konnen diese schrittweise je nach Bodenart auf 30 mm erhdht
werden. Das maBvolle Steigern der Gabenhohe bewirkt ein Weiterwachsen der Wurzeln in
groflere Bodentiefen, ansonsten wird die Pflanze verwohnt und es bildet sich nur ein ober-
flichennahes Wurzelwerk aus.
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Wie kann die aktuelle Bodenfeuchte bestimmt werden?

Der aktuelle Bodenwassergehalt lédsst sich durch zahlreiche Messmethoden bestimmen aber
auch durch Wetterdaten berechnen.

Fiir den Beregnungspraktiker kommen nur Methoden in Frage, die mit einem vertretbaren
Arbeits- und Kostenaufwand hinreichend genaue Ergebnisse liefern. Der Einbau der Bo-
denfeuchtesensoren muss mit groBer Sorgfalt erfolgen. Nur ein optimaler Bodenschluss am
Sensor liefert zuverldssige Resultate. Gerade bei sandigen Boden (Welkepunkt ca. 2 Vol. %,
Feldkapazitidt ca. 12 Vol. %), die den hochsten Beregnungsbedarf aufweisen, macht ein
Messfehler von 2 Vol. % im Extremfall bis zu 20 Prozent des Messbereichs aus.

Die Einbautiefe und Anzahl der Sonden richten sich nach dem zu untersuchenden Wurzel-
raum. In den meisten Féllen sind Einbautiefen von z.B. 15, 30 und 50 cm ggf. 70 cm ausrei-
chend, um die Feuchtigkeitsverhiltnisse und die Anderungen durch Regen bzw. Bewiisse-
rung zu kontrollieren.

Messmethoden

Tensiometer

Ein Tensiometer dient zur Bestimmung der Saugkréfte, mit denen die Wassermolekiile an
die Bodenpartikel gebunden sind. Es besteht aus einem luftdichten, mit Wasser gefiillten
Plexiglasrohr, an dem am unteren Ende eine Ton- oder Keramikspitze und oben ein Mano-
meter (analog oder digital) angeschlossen sind (s. Abb. 4).

Abb. 4;: Tensiometer

Sinkt der Wassergehalt im Boden, wird das Wasser aus dem Plexiglasrohr durch die Kera-
mikspitze nachgesaugt. Der dadurch im Rohr entstehende Unterdruck kann am Manometer
abgelesen werden. Bei einer elektrische Ausfiihrung kann tiber einen Schaltimpuls eine au-
tomatische Bewisserung gestartet werden. Die steigende Bodenfeuchte 14sst sich wieder am
Manometer kontrollieren.

Bei sachgerechtem Einbau zeigen Tensiometer die Bodenfeuchte im Saugspannungsbereich
0 bis 800 hPa genau und zuverldssig an. Es gilt im Unterglasanbau als Standardmethode und
wird im Gemiisebau hdufig auch im Freiland eingesetzt. Pro Gerét sind je nach Ausfiihrung
Kosten ab etwa 20 € einzuplanen. Gut geeignet sind Tensiometer zur Steuerung der Bewis-
serung bei Einsatz von Troptbewisserungssystemen. Wie bei allen Bodenfeuchtesonden ist
beim Einbau auf einen guten Bodenschluss zu achten. Der Wasservorrat im Plexiglasrohr
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muss bei verdunstungsreicher Witterung in kurzen Abstédnden kontrolliert werden, ggf. muss
Wasser nachgefiillt werden.

Gipsblocksensor

Bei einem Gipsblocksensor sind Elektroden zur Messung des elektrischen Widerstandes im
Gipsblock eingebettet und per Kabel an ein Mess- und Anzeigegerit angeschlossen. Dieses
Messprinzip beruht darauf, dass der elektrische Widerstand innerhalb eines pordsen Korpers
von seinem Wassergehalt abhédngig ist.

Die Umrechnung der elektrischen Widerstandswerte in Saugspannungswerte erfolgt nach
Angaben des Geriteherstellers. Der Gipsblock reagiert trige auf Anderungen der Boden-
feuchte und erst ab einer Saugspannung von 400 bis 500 hPa. Es kénnen aber im Gegensatz
zum Tensiometer noch geringe Bodenfeuchten bis zu 15.000 hPa gemessen werden. Der
Einsatz von Gipsblocksensoren ist im Gemiisebau nicht zu empfehlen, da die Bodenfeuch-
tednderungen erst angezeigt werden, wenn bei Gemiise bereits Wachstumsstérungen auftre-
ten. Die im Boden eingelassenen Sensoren sind zwar wartungsfrei, kdnnen aber nur ein bis
zwei Jahre verwendet werden. Sie sind mit 10 bis 15 € pro Stiick relativ preiswert, aller-
dings miissen flir das Mess-/Anzeigegerdt etwa 350 € veranschlagt werden.

——< .
B s

Abb. 5:  Gipsblocksensor

Watermarksensor

Der Watermarksensor ist eine Weiterentwicklung der Gipsblocksonde, wobei die im Sensor
eingebauten Elektroden von einem Edelstahlmantel geschiitzt sind. Der gemessene elektri-
sche Widerstand wird als Saugspannungswert auf dem Display angezeigt oder kann {iber
einen Datenlogger gespeichert werden. Wie beim Einsatz von Tensiometern ist auch hier
eine automatische Bewisserungssteuerung moglich. Der Messbereich des Watermarksen-
sors umfasst 100 bis 2000 hPa, so dass dieser Sensor bei erheblich geringerer Bodenfeuchte
eingesetzt werden kann als das Tensiometer. Ein wichtiger Vorteil gegeniiber dem Gips-
block ist die langere Haltbarkeit von mehreren Jahren. Der Sensor kostet 30 bis 40 €, das
Anzeigegerit ist ab etwa 350 € erhiltlich.
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Abb. 6: Watermarksensor

Es existieren noch zahlreiche weitere Messmethoden zur Bestimmung des Bodenwasserge-
haltes, wie z.B. die gravimetrische Bodenfeuchtemessung per Bohrstock, Methoden mit
Hilfe der Hochfrequenztechnik wie z.B. Equitensiometer oder TDR-Sonde und die den
Strahlenschutzbestimmungen unterliegende Neutronensonde. Diese Verfahren sind jedoch
fiir den praktischen Einsatz eines Beregnungsbetriebes entweder zu arbeitsaufwéndig oder
deutlich kostenintensiver als die oben geschilderten Methoden.

Bestimmung der Bodenfeuchte mit Hilfe von Wetterdaten

Aus der Differenz zwischen der gefallenen Regenmenge und der Verdunstung des Pflan-
zenbestandes lésst sich der Verlauf der Bodenfeuchte von Tag zu Tag iiber die sogenannte
klimatische Wasserbilanz (Niederschlag — Verdunstung) berechnen. Ist die Niederschlags-
menge grofler als die Verdunstung ergibt sich eine positive Bilanz und die Bodenfeuchte
nimmt zu. Ist dagegen die Verdunstungsmenge groBer als der Niederschlag, so erhédlt man
eine negative Bilanz und die Bodenfeuchte nimmt ab.

Die tiglichen Regenmengen werden als Grundvoraussetzung einer Bewédsserungssteuerung
nach guter fachlicher Praxis am Betrieb gemessen. Die Verdunstung (internationaler Stan-
dard ist die sog. Penman-Verdunstung) kann entweder durch eine am Betrieb vorhandene
Wetterstation aus Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Sonnenschein-
dauer berechnet werden, oder iiber den Deutschen Wetterdienst zum Beispiel als Abonnent
des WETTERFAX FUR DIE LANDWIRTSCHAFT bezogen werden.

Die berechneten Verdunstungswerte nach Penman beziehen sich jedoch auf die Verduns-
tung eines gut mit Wasser versorgten Grasbestandes. Sie miissen daher fiir die jeweilige
Kultur und ihren Entwicklungsstand durch einen Korrekturfaktor verandert werden.

Geisenheimer Bewiisserungssteuerung

In der Praxis bewihrt hat sich die sogenannte Geisenheimer Methode, bei der fiir zahlreiche
Gemiisekulturen, aber auch landwirtschaftliche Kulturen sog. kc-Faktoren vorliegen. Einige
dieser Korrekturfaktoren kénnen der nachfolgenden Tabelle 3 entnommen werden (Quelle:
Merkblitter fiir die Umweltgerechte Landbewirtschaftung Nr. 24, Landwirtschaftliches
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Technologiezentrum Augustenberg, 76287 Rheinstetten). kc-Werte weiterer Kulturen und
eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens lassen sich unter www.fa-gm.de abrufen.

Voraussetzung zur Anwendung dieser Methode ist, dass zu Beginn der Bilanzierung der
Boden wassergesittigt ist. Dies ist in den meisten Féllen nach ergiebigen Niederschldgen im
Friihjahr der Fall, der Wurzelraum kann aber auch gelegentlich durch starke Gewitternieder-
schldge im Sommer bis Feldkapazitit mit Wasser gefiillt sein. Im nachfolgenden Beispiel ist
dieses Verfahren fiir Kartoffeln gezeigt.

1. Hohe der Bewisserungsgabe festlegen: 10, 20 oder 30 mm. Die Wassergabe sollte so
hoch sein, dass je nach Entwicklungsstand der Pflanze der Wurzelraum durchfeuchtet
wird.

2. Beginn der Bilanzierung bei wassergesittigtem Boden (hier 1. Juni)
Errechnen der tdglichen Wasserbilanz

4. Gesamtbilanz berechnen.

Tab. 3: Korrekturfaktoren fiir ausgewahlte Kulturen (Geisenheimer Methode)

Kc-Werte je Entwicklungsstadium der Kultur
Kultur Stadium 1 Stadium 2 Stadium 3 Stadium 4
Blumenkohl Ab Pflanzung | Ab Pfl.-&@30cm | Ab Pfl.- & 60 cm | Ab Héhe >60 cm
0,5 0,8 1,2 1,4
Nach Ab Blatt- u. Stdn- Ab Ab
Kartoffeln frith Legen gelausbildung Langenwachstum Bestandes-
0,5 0,8 1,0 schluss1,2
Nach Ab Trieblidnge Ab Ab
Kartoffeln spat Legen >10 cm Langenwachstum | Bestandesschluss
0,4 0,6 0,9 1,1
Kopfsalat Ab Pflanzung Ab & >15 cm Ab & >25cm
p 0,5 0,8 1,2
Sommer- Ab Ab Ab Schossen —
treid Auflaufen Bestandesschluss Milchreife
ST 0,3 0,4 — 0,6 1,0
Ab Ab Ab Schossen —
Wintergetreide |  Auflaufen Bestandesschluss Milchreife
0,2 0,4 - 0,6%* 1,0
Ab Ab Ab Ab Riiben
Zuckerriibe Auflaufen 5-Blatt Bestandesschluss >12 cm
0,3 0,4 1,0 0,5 bis 0,8

* Abhingig von der Bestandesentwicklung: starke Bestdnde = hoherer Faktor
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In dem Beispiel aus Tabelle 4 hat sich die Bodenfeuchte nach dem 5. Tag um 20,6 mm ver-
ringert, am 6. Tag wurde der Kartoffelschlag mit 20 mm bewissert und die Bilanzierung
erneut gestartet.

Tab. 4: Beispiel fiir eine Bewdsserungssteuerung nach der Geisenheimer Methode

Tagl. Be-
Regen- Verdunstung ke-Wert Wasser- | Gesamt- | wisserungs-
menge nach Penman (siehe bilanz bilanz menge
Datum inmm - in mm * Tabelle) = inmm in mm in mm
1.6. 0 - 3.8 * 09 = -34 -3,4
2.6. 30 - 4,3 * 09 = -09 -4.3
3.6. 0 - 5,0 * 09 = -45 -8,8
4.6. 0 - 6,5 * 09 = -59 -14,7
5.6. 0 - 6,5 * 09 = -59 -20,6
6.6. 0 - 4,0 * 09 = -36 -4,2 20
AGROWETTER

Eine bequeme Anwendung der Geisenheimer Steuerung bietet der Deutsche Wetterdienst
iiber Internet im Rahmen von www.agrowetter.de und www.dwd-shop.de an. Fiir ein Jah-
resabonnement zum Preis von 67,71 Euro (Stand 2007) wird fiir iber 30 landwirtschaftliche
und gértnerische Kulturen nicht nur schlaggenau die momentane Bodenfeuchte berechnet,
sondern man erhélt dariiber hinaus auch Prognosen iiber den Verlauf der Bodenfeuchte der
ndchsten 5 Tage. Die Benutzung erfolgt mit minimalem Aufwand. So wird die tidgliche Ver-
dunstung anhand der Wetterdaten einer nahegelegenen Wetterstation automatisch berechnet.
Zu Saisonbeginn werden vom Abonnenten Kultur- und Bodendaten in das Programm ein-
getragen. Der Arbeitsaufwand zur Pflege des Programms in der laufenden Saison belduft
sich auf hochstens 5 Minuten pro Woche. Erforderlich ist die Eingabe der am Betrieb ge-
messenen Regenmengen und ggf. der Bewidsserungsmengen sowie die Kontrolle oder auch
Anderung der Daten fiir die Wachstumsstadien der Kulturen.

In dem in Tabelle 5 dargestellten Beispiel fiir Erdbeeren ist der Bodenwassergehalt in der
Schicht 0 bis 30 cm bis zum 11.6. auf 41 % nFK abgesunken. Trotz dieser geringen Boden-
feuchte wurde vom Programm keine Beregnungsempfehlung erteilt, da ab dem Folgetag
eine regnerische Witterungsperiode vorhergesagt wurde (s. Spalte Niederschlag, blau unter-
legt). Der Gértner konnte dadurch eine nutzlose Wassergabe vermeiden.

Der Beregnungspraktiker erhélt durch dieses Programm mit vertretbarem Aufwand und ge-
ringen Kosten eine fundierte Entscheidungshilfe, wann, wie viel und welchen Schlag er be-
wassern soll.
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Tab. 5: Beispiel fiir eine Bewidsserungssteuerung per Internet
www.agrowetter.de
Beregnung
Ausgabe Beregnungsdaten
Kultur: Erdbeere (Kronenbewisserung) Schlag: bei Wetterstation
nutzbares Bodenwasser
Empfeh- | obere untere | Wurzel- | Sicke- | Verduns- | Wasser- | Nieder-
lung |30cmin|30cmin| raumin | rung tung gabe schlag
Datum mm % nFK | % nFK mm mm mm mm mm

11.06. 0 41,3 100,0 18,6 0 2,2 0 0,0
10.06. 0 46,1 100,0 20,7 0 2,0 0 2,3
09.06. 0 45,3 100,0 20,4 0 2,4 0 0,0
08.06. 0 50,6 100,0 22,8 0 1,9 0 0,7
07.06. 0 53,2 100,0 24,0 0 0,5 0 0,0
06.06. 0 54,4 100,0 24,5 0 0,7 0 1,7
05.06. 0 52,1 100,0 234 0 0,5 0 2,1
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Technik der Bewisserung

Geeignete Bewisserungstechnik soll eine effiziente (gleichméfBige, wasser- und energiespa-
rende) Wasserverteilung auf dem Feld sicherstellen. Hierzu eignen sich unterschiedliche
Beregnungs- und Bewésserungsverfahren.

Die Wasserentnahme erfolgt aus Oberfldchengewidssern oder aus Grundwasserbrunnen mit-
tels Pumpen, die von Verbrennungs- oder Elektromotoren angetricben werden. Ubersteigt
die Ansaughohe 7-8 Meter, dann ist die Verwendung einer Tauchpumpe (Bohrlochpumpe)
notwendig.

Zum Transport des Wassers von der Entnahmestelle zur Bewésserungs- / Beregnungsanlage
werden entweder temporédre Leitungen aus verzinkten Stahlrohren oder Schlduchen aufge-
baut oder feste Leitungen (Kunststoff oder Guss) unterirdisch verlegt. Bei den temporéren
Leitungen ist darauf zu achten, dass Querungen mit Wegen bzw. Feldeinfahrten so gestaltet
sind, dass sie keine Behinderungen oder Gefahren verursachen.

Das élteste und weltweit noch in groBem Umfang verwendete Bewisserungsverfahren ist
die Oberflichenbewisserung durch Uberflutung oder Uberstauung. Sie wird noch in eini-
gen frankischen Talgriinden praktiziert. Ausschlielich historische Griinde (Brauchtum)
rechtfertigen eine eingeschrinkte lokale Fortfilhrung dieser arbeitsaufwindigen und durch
geringe Wassereffizienz und hohes Abschwemmungs- und Auswaschungsrisiko gekenn-
zeichneten Methode.

Die aktuellen Bewdsserungsverfahren lassen sich in fiinf Gruppen unterteilen (Abb. 7).

Bewdasserungsverfahren

Beregnung Mikrohewasserung
teilmobile mobile
Reihenregner || Beregnungs- || Beregnungs- oberirdisch unterirdisch
maschinen maschinen

Abb. 7: Verfahren der Feldbewisserung

Reihenregnerverfahren

Bei den Reihenregnerverfahren werden Regner direkt (oder iiber Seitenschlduche) mit der
Regnerleitung aus verzinkten Metallrohren oder leichteren Aluminiumrohren verbunden. In
der Praxis, besonders im Freilandgemiiseanbau, iiberwiegt die Rohrberegnung. Es werden
Schwach- oder Mittelstarkregner mit einer Beregnungsintensitdt von 1-7 mm/h bei einem
Wasserdruck von bis zu 5 bar an den Regnerdiisen verwendet. Trotz Aufstellung im
Dreieck- oder Viereckverband ist die Verteilgenauigkeit ungiinstig und wird vor allem
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durch Wind und Hangneigung negativ beeinflusst. Auf- und Abbau bzw. das Umsetzen ver-
ursachen einen hohen Arbeitsaufwand. Fiir grole Beregnungsfldchen ist ein hoher Material-
und Kapitalaufwand erforderlich.

Abb. 8: Reihenregner (Foto: USDA NRCS)

Halbstationiire Beregnungsmaschinen

Halbstationdre Beregnungsmaschinen bewegen sich im Betrieb, sind jedoch an einen Auf-
stellungsort gebunden. Typische Vertreter sind die Kreis- und Linearberegnungsmaschi-
nen (,,Center Pivot* und ,,Linear Pivot*), die besonders in Nordamerika verbreitet sind,
aber auch in Frankreich, Ungarn und einigen Gebieten in Ostdeutschland eingesetzt werden.
Ihre Verwendung setzt Strukturen mit Schlaggrofen > 50 ha mit sicherem Beregnungsbe-
darf voraus. Die Wasserverteilung erfolgt heute mit Diisen (friiher Regner) bei einem Be-
triebsdruck von 2 bis 4 bar. Die durchschnittliche Anlagenldange betragt 400 m (bei Kreisbe-
regnung 50 ha Beregnungsfliche), angeboten werden Langen bis iiber 800 m (Kreisbereg-
nung 200 ha Beregnungsfliache) bzw. bei Linearberegnung 800 m + 400 m. Fiir besondere
Einsatzfille sind ,,Mini-Pivots“ mit 100 m Linge auf dem Markt. Bei entsprechender Aus-
rlistung ist ein vollautomatischer Einsatz moglich. Eine geeignete Anordnung der Flichen
ermoglicht das Umsetzen von speziell ausgestatteten Kreis- und Linearberegnungsanlagen.
Dabei fillt ein erhohter Arbeitsaufwand an.

Vorteile von Kreis- oder Linearberegnungsmaschinen sind die gleichmiBige Wasservertei-
lung, eine gute Wasserausnutzung, der niedrige Energiebedarf (niedriger Betriebsdruck),
geringe Windanfalligkeit und die Moglichkeiten Néhrstoffe zuzumischen sowie die Anlagen
automatisch zu betreiben. Nachteile sind der grole Wasserbedarf (Kreisberegnungsmaschi-
ne mit 400 m Radius etwa 260 m3/h), der hohe Kapitalbedarf, die hohen spezifischen An-
schaffungskosten bei kleinen Anlagen und die Bindung an einen Einsatzort.
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Abb. 9: Kreisberegnungsmaschine ,,Center Pivot* (Foto: BAUER)

Mobile Beregnungsmaschinen

Die mobilen Beregnungsmaschinen mit Regner- bzw. mit Diisenwageneinzug werden
zumeist bei landwirtschaftlichen Kulturen, insbesondere bei Kartoffeln und Zuckerriiben
eingesetzt. Das Fahrgestell mit der hydraulisch vom Beregnungswasser angetriebenen Rohr-
trommel wird am Feldrand aufgestellt. Die Rohrtrommel kann quer, parallel oder auf einem
Schemel drehbar zur Fahrachse aufgebaut sein und nimmt je nach Trommelgrofle bzw.
Rohrdurchmesser bis zu 700 Metern Polyethylen-Rohr (PE Rohr) auf. Nach Ausziehen des
Rohres wird im Betrieb der Regner bzw. Diisenwagen durch das Aufrollen des Schlauches
iber das Feld gezogen. Die Flachenleistung ist abhidngig von der Beregnungsintensitdt und
vom Wasserdurchsatz (z.B. Wassergabe 25 mm, Diisenweite Groflregner 18 mm, Betriebs-
druck 5 bar, Wasserdurchsatz 25 m*/h, Beregnungsfldche 0,1 ha/h).

Unterschiedliche Baugro3en und Ausstattungen ermdglichen eine Anpassung an die Ein-
satzsituation. Die Spannweite reicht von Gerdten mit 150 m Rohr mit 50 mm AuBendurch-
messer fiir Flichen bis zu 10 ha, iiber Gerdte mit 300 m mit 75-90 mm (15-30 ha) bis zu
Grof3gerdten mit bis zu 700 m Rohr mit 125 mm Durchmesser.
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Abb. 10: Mobile Beregnungsmaschine (Einzugregner) (Foto: BEINLICH)

Mobile Beregnungsmaschinen mit GroBiregnern haben eine grole Wurfweite und sind
damit windempfindlich. Durch die hohe Niederschlagsdichte und Tropfen mit hoher Auf-
prallenergie besteht ein grofles Verschlimmungsrisiko.

Wird anstelle des GroBregners ein Diisenwagen verwendet, treten diese Probleme nicht auf.
Diisenwagen werden mit bis zu 70 Metern Arbeitsbreite angeboten und fiihren zu einem um
25 % geringeren Wasserbedarf bei 50 % niedrigerem Wasserdruck.

Abb. 11: Diisenwagen fiir Beregnungsmaschine (Foto: BEINLICH)

Mikrobewisserung (Tropf- und Spriihbewésserung)

Zur Mikrobewésserung zéhlen die Verfahren der ober- und unterirdischen Tropfbewasse-
rung und der Sprithbewidsserung. Besonders die Tropfbewisserung hat in der jlingsten
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Vergangenheit in der Landwirtschaft weltweit an Bedeutung gewonnen. Es wird geschitzt,
dass von 277 Mio. ha bewisserter Ackerfliche weltweit etwa 6 Mio. ha (2%) mit Tropfbe-
wiasserung versorgt wurden (ICID 2006). Dies ist eine Verdoppelung zum Jahr 2005. In den
USA betrug der Anteil im Jahr 2000 bereits 6,8 % (1,6 Mio. ha, US Geological Survey
2001). Verschiedene Faktoren haben zu dieser Entwicklung beigetragen: Fortschritte in den
Materialwissenschaften und in der Kunststoftherstellung und -verarbeitung, eine verbesserte
Mechanisierung bei Verlegung und Bergung, die Notwendigkeit effizienter Wassernutzung
sowie die Moglichkeit, Diingemittel mischen und gezielt ausbringen zu kénnen.

In Europa liegen die Anwendungsschwerpunkte der Tropfbewésserung im Wein- und Obs-
tbau. Es gibt aber auch zunehmend Einsédtze im Freilandgemiise, im Hopfen und im Kartof-
felanbau.

Bestandteile einer Tropfbewisserungsanlage sind die Steuer- und Regeleinheit, die Hyd-
rant- und Verteilerleitung und die Tropfleitungen mit den Tropfelementen. Die Filter-, Steu-
er- und Regeleinheit (,,Kopfstation*) reduziert den (eventuell) zu hohen Druck in der Zulei-
tung, regelt den Volumendurchfluss, reinigt das Wasser von Bestandteilen, die die Tropf-
elemente verstopfen konnen, und dosiert Diingergaben. Die Systeme arbeiten mit einem
sehr niedrigen Wasserdruck (normalerweise < 2 bar, bei groBeren Hohenunterschieden bis
zu 3,5 bar) und niedrigen Beregnungsintensititen (1-4 mm/h) und teilen den Pflanzen das
Wasser moglichst direkt zu.

Die Tropfleitung kann mit druckkompensierenden oder nicht druckkompensierenden Tropf-
elementen ausgestattet sein.

& .;_ it . b

Abb. 12: Troptbewisserung in Kartoffeln

-

Im Freilandgemiiseanbau werden oft diinnwandige, preisgiinstige und nicht druckkompen-
sierende Tropfschlduche zusammen mit der Mulchfolie maschinell verlegt und nach Kultur-
ende gemeinsam entfernt. Nicht druckkompensierende Tropfsysteme ermdglichen nur bei
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geringem Gefille (Neigung < 2 %) und bis zu maximal 250 m Leitungsldange (hersteller-
und typabhingig) eine gleichméfige Wasserversorgung.

Druckkompensierende Tropfelemente sind so aufgebaut, dass der Wasserausstof3 auch bei
Hohenunterschieden iiber grofere Leitungsldngen gleich bleibt (bis 400 m). Unterschiedli-
che TropfelementgroBen und —abstdnde ermdglichen die Anpassung an Standraum und
Wasserbedarf. Diese Tropfelemente werden sowohl in diinnwandige (kostengiinstig) als
auch dickwandige (1angere Haltbarkeit) Kunststoffschlduche eingebaut.

Die exakte Zuteilung auch geringer Beregnungsmengen mit hoher Verteilgenauigkeit, ge-
ringe Ausbringungsverluste und niedriger Energiebedarf stehen bei der Tropfbewésserung
einem hoheren Investitionsaufwand und Arbeitszeitbedarf gegeniiber.

Die mobile Tropfbewisserung ist in Erprobung und soll die Vorteile der stationiren
Tropfbewidsserung mit denen der Kreis- und Linearberegnungsmaschinen verbinden. Ans-
telle von Regnern oder Diisen werden zur Wasserverteilung Tropfrohre an die Verteilleitun-
gen von Diisenwagen oder Beregnungsmaschinen angeschlossen. Die Tropfrohrldnge va-
ritert zwischen 3 und 14 m, ihr Abstand betrdgt 75 cm und der Betriebsdruck liegt bei
0,5 -1 bar.

Vergleich der Verfahren

Eine Zusammenstellung ausgewéhlter Kenndaten (nach SOURELL 2003) fiir die wichtigs-
ten Bewisserungsverfahren zeigt Tabelle 6.

Tab. 6: Kenndaten wichtiger Bewisserungsverfahren (bei 5 Gaben a 30 mm) nach

SOURELL 2003

Oberflichen-| Mikro- . Stationdre Mobile
Verfahren B N Reihenregner | Beregnungs- | Beregnungs-

bewisserung | bewésserung . .

maschine maschine
Wassereffizienz 0,2-0.4 0,9 0,6-0,7 0,7-0,8 0,6
Energiebedarf
KWh/(ha*a) 0 160 810 609 1000
Druck (bar)
Verteilorgan 0 ~1,S 3-4 1-4 4-5
Flachenleistung stationdr, abhingig von stationdr,
ha/10d Anlagengrof3e s abh. Anlage e
Arbeitszeit 5,0 2,0 1 4
h/(ha*Gabe) 3,0-8,0 (0,2) (0,3) 0, 0,
Kapitalbedart 1000 2750 250 650-1150 | 500-1000
€/ha
1

Verfahrenskosten 125 700 425 316 335
€/ha

! liberbetriebliche Wasserbereitstellung, 40 ha Beregnungsfliche
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Zustindige Stellen

Anzeige des Brunnenbaus und Genehmigung der Wasserentnahme:

o Kreisverwaltungsbehorde oder kreisfreie Stadt

Beratung:

e Amter fiir Landwirtschaft und Forsten

e  Gartenbauzentren an den Amtern fiir Landwirtschaft und Forsten
e  Wasserwirtschaftsamter

e Erzeugerringe

[ ]

Deutscher Wetterdienst, Abteilung Agrarmeteorologie, AuBBenstelle Weihenstephan
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