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Vorwort 

Anfang Februar 2009 fand am Johann Heinrich 
von Thünen-Institut (vTI), Bundesforschungsin-
stitut für Ländliche Räume, Wald und Fischerei in 
Braunschweig das Statusseminar „Wasser im 
Gartenbau“ statt. Das Seminar wurde auf Initiati-
ve des Bundesministeriums für Ernährung, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) 
durch das Institut für Betriebswirtschaft und das 
Institut für Agrartechnologie und Biosystemtech-
nik ausgerichtet. Ziel des Statusseminars war 
abzuschätzen, ob und in welchem Ausmaß der 
Klimawandel einen Einfluss auf die Bewässerung 
im Gartenbau hat. Durch insgesamt 13 Vorträge 
wurde der Impuls dafür gegeben, dass die teil-
nehmenden Experten in den Diskussionen zu ei-
ner Einschätzung darüber gelangen, 1. ob sich 
der Beregnungsbedarf in der Zukunft verändert, 2. 
ob technische Lösungen für zu erwartende Prob-
leme vorhanden sind und 3. welche ökologischen 
und ökonomischen Effekte zu erwarten sind.  

Dieser Tagungsband zu dem Statusseminar 
„Wasser im Gartenbau“ gibt die Beiträge aller 
Referenten wider. Am Ende befindet sich eine 
Zusammenfassung des Statusseminars samt 
den Ergebnissen. Damit liefert dieser Tagungs-
band eine aktuelle Beschreibung des gesamten 
Gebietes der Bewässerung im Gartenbau inklu-
sive der Randbereiche und des heutigen Stan-
des der Technik. Wir hoffen, dass dieser Bericht 
in der Produktionspraxis, der Beratung, der Ver-
waltung, der Politik und der Forschung auf reges 
Interesse stößt und zu kritischen Diskussionen 
anregt.  

Einige der Abbildungen dieses Tagungsbands 
sind farbig besser zu interpretieren als in 
schwarz-weiß. Dies gilt insbesondere für einige 
der kartografischen Abbildungen. Für eine farbi-
ge Version verweisen wir auf den Tagungsband 
im Downloadbereich des Instituts für Betriebs-
wirtschaft und des Instituts für Agrartechnologie 
und Biosystemtechnik des vTI (pdf-Datei, 
www.vti.bund.de).  

Ein herzlicher Dank gilt den Referenten für die 
fachlichen Grundlagen, auf denen die Experten-
diskussion stattfinden konnte. Allen Teilnehmern 
sei für die fruchtbare Diskussion gedankt.  

 

Darüber hinaus danken wir den Referenten für 
die zeitnahe Erstellung ihrer Beiträge für diesen 
Tagungsband. Außerdem gebührt den in die 
Workshopvorbereitung und die Erstellung dieses 
Tagungsbandes involvierten technischen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern beider Institute ein 
herzlicher Dank. Ferner danken wir dem BMELV 
für die Idee zu diesem Statusseminar.  

Braunschweig, im April 2009  

 

Walter Dirksmeyer und Heinz Sourell  
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Gartenbau und Klimawandel in Deutschland 

Dr. Matthias Fink, Dr. Hans-Peter Kläring, Prof. Dr. Eckhard George 1

                                                      
1  Leibniz-Institut für Gemüse- und Zierpflanzenbau Großbeeren/Erfurt e. V. (IGZ), Theodor Echtermeyer Weg 1, 14979 Großbeeren, 
 fink@igzev.de. 

1 Einleitung 

Kaum eine menschliche Tätigkeit ist schon im-
mer in solch direkter Weise vom Klima abhän-
gig gewesen wie die gärtnerische Arbeit. Dies 
gilt für den frühen Gartenbau als Grundlage 
menschlicher Sesshaftwerdung, für den mo-
dernen Hausgärtner und auch für den europäi-
schen Erwerbsgartenbau. Vom Gärtner wird die 
Bereitstellung von Frischware für den Markt von 
Obst, Gemüse und Zierpflanzen erwartet. Die 
Qualität dieser Frischware ist meist noch deutli-
cher von den Witterungsbedingungen beein-
flusst, als dies bei anderen landwirtschaftlichen 
Produkten der Fall ist. Deshalb ist mit großer 
Sicherheit davon auszugehen, dass globale 
Klimaveränderungen im Gartenbau unmittelba-
re Konsequenzen haben werden. Auf der ande-
ren Seite ist der Gartenbau schon immer darauf 
angewiesen gewesen, ein Verständnis für die 
Veränderbarkeit des Klimas zu entwickeln und 
anpassungsfähig zu reagieren. 

Das IGZ hat deshalb die Aufgabe, an der vor-
sorgenden Forschung zu den Auswirkungen 
des Klimawandels auf den Gartenbau mitzuwir-
ken. Dabei ist das IGZ auf Partner angewiesen, 
unter anderem aus der Klimaforschung, der 
Klimafolgenforschung, der Pflanzenzüchtung, 
der Industrie und dem praktischen Gartenbau. 
Die vorliegende Kurzübersicht soll dazu dienen, 
den Wissenstand zum Thema Gartenbau und 
Klimawandel in Deutschland zusammenzufas-
sen und Partner zu gemeinsamen Forschungs-
vorhaben anzuregen. 

In der Diskussion um mögliche Auswirkungen 
des zu erwartenden Klimawandels spielen die 
Begriffe Vulnerabilität und Anpassungskapazi-
tät eine zentrale Rolle (IPCC, 2001). Vulnera-
bilität (gegenüber dem globalen Wandel) ist 
die Wahrscheinlichkeit, mit der ein spezifisches 
Mensch-Umwelt-System Schaden nimmt, durch 
Veränderungen in der Gesellschaft oder der 
Umwelt und unter Berücksichtigung seiner An-
passungskapazität (Zebisch et al., 2005). An-
passungskapazität ist die Fähigkeit, geplante 
Anpassungsmaßnahmen durchzuführen. 

Ziel dieser Studie ist es, Vulnerabilität und An-
passungskapazität des Gartenbausektors in 
Deutschland darzustellen. Dabei werden nur 
agronomische – nicht aber sozioökonomische 
oder ökologische – Aspekte betrachtet. Um die 
Vulnerabilität des Gartenbausektors analysie-
ren zu können, ist es zunächst erforderlich, das 
Ausmaß möglicher Klimaänderungen zu defi-
nieren. Dazu wird in der vorliegenden Studie 
ein Bericht verwendet, den das Potsdam-
Institut für Klimafolgenforschung (PIK) im Auf-
trag des Umweltbundesamtes (UBA) erstellt hat 
(Zebisch et al., 2005). Aus der Kurzfassung die-
ses Berichts wird nachfolgend das Kapitel 
„Szenarien zum zukünftigen Klimawandel“ zi-
tiert.  

2 Szenarien zum zukünftigen Klimawandel  

Bezogen auf die zukünftige Temperaturent-
wicklung ist in allen innerhalb der PIK-Studie 
verwendeten Szenarien eine deutliche Erwär-
mung Deutschlands zu erkennen. Die Spanne 
der Erwärmung der langjährigen Jahresmittel-
temperaturen der berücksichtigten sieben Kli-
maszenarien bis zum Jahr 2080 reicht von +1,6 
bis +3,8° C. Räumlich zeigen viele Szenarien 
eine besonders starke Erwärmung im Südwes-
ten, z. T. auch im äußersten Osten Deutsch-
lands. Saisonal ergibt sich in den verschiede-
nen Szenarien ein uneinheitliches Bild. Der 
Trend zur stärkeren Erwärmung im Winter, der 
in der Vergangenheit beobachtet wurde, wird in 
den Zukunftsszenarien nicht wiedergegeben. 
Für den Jahresniederschlag zeigen alle Kli-
maszenarien nur sehr geringe Veränderungen, 
die bis 2080 im Wesentlichen unter 10 % lie-
gen. Stärkere Veränderungen zeigen sich bei 
Sommer- und Winterniederschlägen. Während 
in allen sieben Szenarien eine Erhöhung der 
Winterniederschläge zu beobachten ist, neh-
men die Sommerniederschläge in den meisten 
Szenarien ab. Dies ist konsistent mit dem be-
reits zu beobachtenden Trend einer Verschie-
bung der Niederschläge in den Winter. Regio-
nal ergibt sich für die Winterniederschläge eine 
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besonders deutliche Zunahme in Süddeutsch-
land, zumindest in den auf dem Klimamodell 
HadCM3 aufbauenden Szenarien. Der Rück-
gang der Sommerniederschläge konzentriert 
sich in diesen Szenarien auf Südwestdeutsch-
land (Rheinland) und die zentralen Teile Ost-
deutschlands. Die Ergebnisse der anderen Mo-
delle liefern allerdings räumlich z. T. wider-
sprüchliche Trends. (Zebisch et al., 2005). 

Die Vorhersage der zukünftigen CO2-Konzen-
tration wird vom IPCC (2007) als unsicher be-
zeichnet. Es wird erwartet, dass die Kopplung 
von Klima und Kohlenstoffkreislauf der Atmo-
sphäre Kohlendioxid hinzufügt, wenn sich das 
Klimasystem erwärmt, aber die Stärke dieser 
Rückkopplung ist unsicher. Dies erhöht die Un-
sicherheit in Bezug auf den für die Erreichung 
eines bestimmten Stabilisationsniveaus der 
Kohlendioxidkonzentration nötigen Verlauf der 
Kohlendioxid-Emissionen. (IPCC, 2007).  

Die Menge der auf die Erdoberfläche auftref-
fenden photosynthetisch aktiven Strahlung 
(PAR) hängt im Wesentlichen von der geografi-
schen Breite und von der Jahreszeit ab. Bewöl-
kung vermindert die lokale PAR und verändert 
die Anteile von direkter und indirekter Strah-
lung. Die Bewölkung wird durch lokale Klima-
modelle bisher noch nicht mit ausreichender 
Sicherheit prognostiziert (Otte, 2007). Die Be-
richte des IPCC (2007) und des PIK (Zebisch et 
al., 2005) enthalten keine Prognosen für Ver-
änderungen der PAR oder der UV-Strahlung in 
Deutschland. 

In den vergangenen Monaten sind immer wie-
der neue Szenariorechnungen zum zukünftigen 
Klimawandel in Europa veröffentlicht worden. 
Die oben erläuterten Trends wurden in den 
meisten Fällen bestätigt. Deutlich wird aber aus 
diesen Studien auch, dass noch eine große 
Unsicherheit über regionale Verteilung und zeit-
liche Abläufe der erwarteten Klimaänderungen 
besteht. 

3 Gartenbau als Betroffener von Klima-
wandel 

Auswirkungen des Klimawandels, die spezifisch 
den Gartenbau betreffen, sind insbesondere zu 
erwarten, wenn veränderte Wachstumsfaktoren 
zu Änderungen in der Ertrags- und Qualitätsbil-
dung von gartenbaulich genutzten Pflanzen 
führen. Nachfolgend werden klimatische 
Wachstumsfaktoren – Temperatur, CO2-Kon-
zentration, Strahlung und Wasser – betrach-

tet. Die Wirkung dieser Wachstumsfaktoren auf 
landwirtschaftliche Kulturpflanzen sind im Zu-
sammenhang mit dem erwarteten Klimawandel 
ausführlich von Zebisch et al. (2005) und von 
Schaller et al. (2007) beschrieben. Im Folgen-
den wird auf die Besonderheiten der gartenbau-
lichen Produktion eingegangen. 

3.1 Temperatur  

Die Temperaturreaktionskurven aller pflanzli-
chen Wachstums- und Entwicklungsprozesse 
sind Optimumsfunktionen, die durch Tempera-
turminium, -optimum und -maximum gekenn-
zeichnet sind. Innerhalb einer Pflanzenart wer-
den für unterschiedliche Prozesse zum Teil 
stark unterschiedliche Temperaturreaktionskur-
ven beobachtet. Insbesondere können sich die 
Temperaturoptima von Wachstums- und Ent-
wicklungsprozessen erheblich unterscheiden. 
Ob eine Temperaturerhöhung positive oder ne-
gative Auswirkungen auf den Ertrag hat, hängt 
von der Pflanzenart ab. Gartenbaulich relevan-
te Kulturpflanzen stammen aus sehr unter-
schiedlichen Regionen der Erde, daher sind 
auch die Unterschiede der Temperaturreaktio-
nen zwischen den Arten sehr groß. Einige 
Pflanzenarten können sich darüber hinaus an 
Temperaturveränderungen phänotypisch an-
passen, so dass z. B. das Temperaturoptimum 
der Photosynthese - innerhalb von einigen Ta-
gen bis Wochen - mit steigender Lufttemperatur 
steigt. Bei einem Anstieg der lokalen mittleren 
Temperatur um bis zu 1 bis 3° C wird vom 
IPCC (2007) für das Ernteertragspotenzial in 
mittleren bis hohen Breiten – abhängig von der 
Nutzpflanze – ein leichter Anstieg, bei Tempe-
raturen oberhalb dieser Schwelle für einige Re-
gionen ein Rückgang projiziert. Aus den oben 
genannten Gründen handelt es sich bei dieser 
Einschätzung um eine extreme Vereinfachung. 
Eine detaillierte Bewertung kann nur für jeweils 
einzelne Pflanzenarten im Zusammenhang mit 
dem Produktionssystem gemacht werden. Eine 
solche Studie liegt für gartenbauliche Produkti-
onssysteme in Deutschland bisher nicht vor. 

Im Produktionssystem „Anbau im Gewächs-
haus“ werden in Deutschland vor allem Zier-
pflanzen und Fruchtgemüse produziert. Die 
Temperatur im Gewächshaus wird – innerhalb 
der technischen Möglichkeiten – unabhängig 
von der Temperatur der Außenluft geregelt. Ei-
ne Temperaturerhöhung würde bei gleichblei-
benden Heizungs- und Lüftungssollwerten kei-
nen Einfluss auf Pflanzenwachstum und Ertrag 
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haben, aber Heizenergie einsparen und da-
durch die Produktionskosten und die CO2-
Produktion senken. Nach einer Schätzung von 
Heißner (1978) sinkt der Heizenergieverbrauch 
um etwa 7 % bei einem Anstieg der Lufttempe-
ratur um 1 Kelvin. Es handelt sich hierbei um 
eine Schätzung der relativen Einsparung auf 
der Grundlage eines vereinfachenden k’-Mo-
dells. Für eine Bestimmung von absoluten Wer-
ten müssen die Gewächshauskonstruktion und 
die eingestellten Sollwerte berücksichtigt wer-
den.  

Es ist zu beachten, dass beim Anbau im Ge-
wächshaus Heizung und Lüftung nicht nur zur 
Regelung der Temperatur, sondern auch zur 
Regelung der Luftfeuchte genutzt werden. Hö-
here Außentemperaturen führen bei gleichblei-
benden Temperatursollwerten nicht nur zu ge-
ringerem Energiebedarf, sondern auch zu einer 
erhöhten Luftfeuchte im Gewächshaus. Der zur 
Luftentfeuchtung notwendige Energieaufwand, 
könnte die Einsparung von Heizenergie kom-
pensieren. Eine pauschale Quantifizierung ist 
nicht möglich, da die Effekte sehr stark von Au-
ßentemperatur, Temperatursollwert und Ge-
wächshauskonstruktion abhängen. Verzichtet 
man auf die Verminderung der Luftfeuchte, ist 
ein höherer Befallsdruck durch Pilzkrankheiten 
zu erwarten, z. B. durch Botrytis, ein Krank-
heitserreger, der besonders beim Anbau von 
Zierpflanzen über Winter bereits jetzt ein gro-
ßes Problem darstellt (Hendriks, 2008). 

Hohe Außentemperatur und Strahlung können 
zu unerwünscht hohen Innentemperaturen füh-
ren, insbesondere bei Gewächshäusern älterer 
Bauart mit ungenügender Lüftungskapazität. 
Diese Problematik würde durch die erwartete 
Zunahme von heißen Tagen im Sommer (Otte, 
2007; Zebisch, 2005) verstärkt. Als Folge ist mit 
Ertragsminderungen beim Anbau von Frucht-
gemüse zu rechnen. Das Ausmaß der Ertrags-
minderung kann aus den in der Literatur vorlie-
genden Daten nicht abgeschätzt werden. Die 
aus den südlichen Ländern (z. B. Südspanien, 
Israel) bekannten großen Probleme beim 
Sommeranbau im Gewächshaus werden vor al-
lem durch die dort viel höhere Einstrahlung 
verursacht. Diese Probleme sind in Deutsch-
land auch bei einer Zunahme von heißen Ta-
gen nicht zu erwarten. 

Die Produktion im Gewächshaus wird in 
Deutschland im Winter nicht nur durch die 
Heizkosten limitiert, sondern insbesondere 
durch die geringe Strahlung. Daher ist auch bei 

einer Temperaturerhöhung und dadurch ver-
minderten Heizkosten nicht mit erheblichen 
Veränderungen der Produktion zu rechnen, 
wahrscheinlich aber mit einer Ausweitung des 
Anbauzeitraumes durch frühere Pflanzung. Ein 
wichtiges Segment des Zierpflanzenbaus sind 
Beet- und Balkonpflanzen, mit denen etwa 
40 % des Jahresumsatzes erzielt werden. Der 
Hauptabsatzzeitraum von Beet- und Balkon-
pflanzen hat sich in den letzten Jahren von et-
wa Mitte Mai auf März bis April verfrüht (Hend-
riks, 2008). Sollten höhere Frühjahrstemperatu-
ren zu einer weiteren Verfrühung des Ange-
botszeitraums führen, wäre es erforderlich, die 
Produktion in der besonders lichtarmen Jahres-
zeit zu beginnen. Es ist nicht auszuschließen, 
dass eine Temperaturerhöhung dadurch zu ei-
nem insgesamt höheren Energieaufwand für 
die Produktion führen könnte (Hendriks, 2008). 
Dieser Effekt wurde bisher jedoch noch nicht 
quantifiziert. 

Das Produktionssystem „Satzweiser Anbau im 
Freiland“ wird vor allem für die Gemüseproduk-
tion verwendet. Es ist dadurch gekennzeichnet, 
dass von Frühjahr bis Herbst, selten auch über 
Winter, regelmäßig Kulturen gepflanzt und ge-
erntet werden. Die Differenz zwischen der mitt-
leren Temperatur im Sommeranbau und der 
Temperatur im Frühjahrs- und Herbstanbau ist 
erheblich höher als die erwartete Temperatur-
erhöhung durch Klimawandel. Für satzweise 
angebaute Pflanzenarten gibt es in der Regel 
Sorten, die an höhere bzw. niedrige Tempera-
turen angepasst sind. Eine Temperaturerhö-
hung würde das Produktionssystem „Satzwei-
ser Anbau im Freiland“ nicht grundsätzlich ver-
ändern. Zu erwarten wäre jedoch eine Auswei-
tung des Anbauzeitraums im Frühjahr und im 
Herbst. Viele Gemüsekulturen können trotz et-
was geringerer Strahlung im Frühjahr und 
Herbst ohne Ertrags- und Qualitätsverluste 
produzierten werden. Schonhof et al. (2007a) 
fanden z. B. bei Brokkoli im späten Herbstan-
bau keine verminderten Erträge sowie keine 
verminderten Gehalte an Carotioiden, Ascor-
binsäure und Glucosinolaten. 

Im Freilandzierpflanzenbau wird die Verwen-
dung später (bisher frostgefährdeter) Sorten 
zunehmen. Wahrscheinlich wird sich auch das 
Spektrum der angebauten Gemüse- und Zier-
pflanzenarten ändern. In wärmeren Anbauge-
bieten (z. B. in der Pfalz) könnten Arten ange-
baut werden, die bisher hauptsächlich in Süd-
europa produziert werden (z. B. Melonen) 
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(Laun, 2008), temperaturempfindliche Arten 
(z. B. Blattsalate, Spinat) werden dann wahr-
scheinlich vermehrt in Norddeutschland produ-
ziert. Das Management von Kulturschutzfolien 
und -vliesen, das für den frühen Gemüsebau 
von großer ökonomischer Bedeutung ist, muss 
an frühere Anbautermine und höhere Tempera-
turen angepasst werden.  

Zur negativen Wirkungen von mehr heißen Ta-
gen im Sommer (Zebisch, 2005; Otte, 2007) 
gibt es keine Studien für alle gartenbaulich re-
levanten Pflanzenarten. In den vergangenen 
Jahren sind bei einigen Gemüsearten (z. B. 
Kopfsalat) bereits Qualitätsprobleme aufgetre-
ten, wenn hohe Nachttemperaturen (> 20° C) 
und sehr hohe Tagestemperaturen (> 30° C) 
vorlagen (Laun, 2008). Diese Problematik wür-
de sich verstärken.  

Einige Arten (z. B. Blumenkohl) müssen durch 
niedrige Temperaturen vernalisiert werden. Das 
bedeutet, dass nach längeren Perioden mit ho-
her Temperatur (> 20° C) kein Ernteprodukt 
ausgebildet wird. Es gibt jedoch Sorten, die 
auch höhere Temperaturen tolerieren.  

In Gebieten, die bereits jetzt milde Winter ha-
ben, werden in geringem Umfang auch einige 
Gemüsearten (z. B. Blumenkohl) über Winter 
angebaut, um eine sehr frühe Ernte im Frühjahr 
zu ermöglichen. Dieser Anbau ist in Deutsch-
land bisher risikoreich, da es regelmäßig zu To-
talausfällen durch sehr niedrige Temperaturen 
kommt. Steigende Temperaturen und weniger 
Frosttage im Winter würden das Anbaurisiko 
vermindern und wahrscheinlich zu einer Aus-
weitung des Überwinterungsanbaus führen.  

Im suboptimalen Temperaturbereich führen er-
höhte Wachstumsraten durch einen Tempera-
turanstieg bei Kulturen, die nach Gewicht ver-
marktet werden und/oder regelmäßig beerntet 
werden, direkt zu einem Mehrertrag. Viele 
satzweise angebaute gartenbauliche Kulturen 
werden jedoch geerntet, wenn das Erntepro-
dukt ein Wachstumsstadium erreicht hat, das 
die Vermarktung ermöglicht. In Abhängigkeit 
von der Pflanzenart sind diese Wachstumssta-
dien durch feste Gewichts- oder Größenklassen 
definiert. Bei diesen Kulturen führen erhöhte 
Wachstumsraten nicht zu einem höheren Er-
trag, sondern zu einer kürzeren Kulturzeit. Ein 
höherer Ertrag ist nur zu erzielen, wenn min-
destens ein zusätzlicher Satz produziert wer-
den kann.  

 

Das System „Dauerkulturen im Freiland“ wird 
für die Produktion von Obst, Rhabarber und 
Spargel genutzt. An Obstkulturen wurden be-
reits Auswirkungen des Temperaturanstiegs 
der vergangenen Jahre beobachtet. Im Nieder-
elbe-Gebiet wurde eine Verfrühung der Apfel-
blüte von durchschnittlich 18 Tagen innerhalb 
der letzten 30 Jahre ermittelt (Schulpin, 2007). 
Entsprechend früher fällt der Erntetermin aus. 
Bei der Sorte Boskoop konnte innerhalb der 
letzten 20 Jahre der Erntebeginn von der ersten 
Oktoberwoche auf die letzte Septemberwoche 
vorverlegt werden. Zudem haben ein früherer 
Frühlingsbeginn, längere und wärmere Wachs-
tumsperioden sowie ein später einsetzender 
Herbst in der nördlichen Anbauregion den An-
bau neuer Sorten wie Braeburn und Pink Lady 
ermöglicht, deren Ertragssituation sich in den 
letzten drei Jahren deutlich verbessert hat. Da-
gegen führen höhere nächtliche Herbsttempe-
raturen bei regional bewährten Apfelsorten wie 
Jonagold zu einer verminderten Fruchtausfär-
bung (Schulpin, 2007). Diese Ergebnisse zei-
gen die Bedeutung einer vorausschauenden 
Sortenwahl für Pflanzen, die viele Jahre auf 
dem Feld verbleiben.  

Im Spargelanbau ist in den vergangenen Jah-
ren ein neues Problem aufgetreten, das mit ei-
ner Temperaturerhöhung in Zusammenhang 
gebracht wird. Der Spargelaustrieb war in eini-
gen Anbauregionen (z. B. in der Pfalz) zu Be-
ginn der Saison verzögert und ungleichmäßig. 
Die betroffenen Betriebe hatten verminderte 
Einnahmen, da die hohen Preise zu Beginn der 
Saison nicht genutzt werden konnten und die 
Erntehelfer nicht ausgelastet waren. Ursache 
für den ungleichmäßigen Austrieb ist vermut-
lich, dass das Kältebedürfnis während der Ru-
hezeit des Spargels nicht erfüllt wurde. Um das 
Problem zu lösen, muss nach Wegen gesucht 
werden, die Ruhe des Spargels trotz hoher 
Wintertemperaturen gleichmäßig zu brechen. 

Eine Temperaturerhöhung führt auch zu einer 
höheren Bodentemperatur und damit zu einer 
Zunahme der Stickstoff- und CO2-Freiset-
zungen aus Bodenhumus. Beispielhaft für den 
Standort Großbeeren (Leicht humoser lehmiger 
Sand, Jahresmitteltemperatur 8,7° C) durchge-
führte Simulationsrechnungen zeigen, dass ei-
ne Temperaturerhöhung um 3° C zu einem ver-
stärkten Abbau von Humus führt. Dadurch wird 
die Stickstofffreisetzung von 63 auf 103 kg N/ha1 
Jahr-1 erhöht und zusätzlich etwa 3.200 kg CO2 
ha-1 Jahr-1 freigesetzt. Die zusätzliche Stick-
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stoffmenge sollte bei der Bemessung der Dün-
gung berücksichtigt werden. Außerdem sollte 
eine Brache im Winter vermieden werden, um 
zusätzliche Stickstoffverluste zu begrenzen. Ei-
ne zunächst erhöhte Stickstoff- und CO2-
Freisetzung wird, bei unveränderter Wirt-
schaftsweise, nach mehreren Jahrzehnten wie-
der auf den Ausgangswert vor der Temperatur-
erhöhung zurückgehen, sobald sich der Hu-
musgehalt auf einem niedrigeren Niveau stabi-
lisiert hat. Ob verminderte Humusgehalte starke 
Auswirkungen auf gartenbauliche Produktions-
system haben, kann zurzeit nicht abgeschätzt 
werden.  

In allen Produktionssystemen könnte eine 
Temperaturerhöhung zu einer veränderten Ge-
fährdung durch Krankheiten und Schädlingen 
führen. In der Literatur sind dazu bisher über-
wiegend nur pauschale Bewertungen zu finden. 
Nach Zebisch et al. (2005) profitieren viele 
Schädlingsarten generell von höheren Tempe-
raturen, insbesondere von höheren Wintertem-
peraturen. Infolgedessen kann ein Schädlings-
befall bereits früher im Jahr auftreten, Schäd-
linge können mehr Individuen und mehr Gene-
ration pro Jahr ausbilden. Pilzerkrankungen 
werden nur bei warmer und gleichzeitig feuch-
ter Witterung zunehmen. Auch Laun (2008) 
geht von einer Erhöhung des Befallsdrucks an 
Gemüsepflanzen aus, insbesondere dadurch, 
dass neue, an höhere Temperaturen angepass-
te Schädlinge auftreten und die Wintermortalität 
geringer ausfällt. Hendriks (2008) erwartet an 
Zierpflanzen verstärkte Probleme mit wärme-
bedürftigen Schädlingen wie Thripsen und Zi-
kaden. Exemplarische Ergebnisse zu diesem 
Problem liegen aus dem Projekt KLARA für 
Schädlinge und Krankheiten von Apfelkulturen 
vor. Danach führt in der Bodenseeregion ein 
wärmeres und leicht feuchteres Klima bis 2055 
zu einem höheren Schaderregerdruck im Ap-
felanbau durch Apfelwickler und Apfelschorf 
(Zebisch et al. 2005). Schaller et al. (2007) be-
richten von einer neuen durch Bakterien 
(Xanthomonas fragariae) verursachten Krank-
heit, die sich seit einigen Jahren in Deutschland 
ausbreitet. Andere in Deutschland relevante 
Schädlinge, z. B. die Möhrenfliege und die Klei-
ne Kohlfliege, reagieren auf eine Temperatur-
erhöhung im prognostizierten Bereich mit Ent-
wicklungspausen, die insgesamt zu einer Ver-
minderung des Befallsdrucks führen könnten 
(Schulpin, 2007). Diese Ergebnisse zeigen, 
dass die Wirkungen einer Temperaturerhöhung 
nicht pauschal, sondern nur gesondert für jedes 

Pathosystem bewertet werden sollten. Für die-
se Bewertung sind mathematische Simulati-
onsmodelle geeignet, die es bisher aber nur für 
wenige gartenbaulich relevante Schädlinge und 
Krankheiten gibt, wie z. B. für Kohl-, Möhren- 
und Zwiebelfliegen (Gebelein et al., 2007) oder 
für Zwiebelmehltau (Leinhos et al., 2004). 

3.2 CO2 

Eine Erhöhung der CO2-Konzentration der Luft 
über den zurzeit gemessenen Wert von etwa 
380 ppm wird bei allen Pflanzenarten zu höhe-
ren Photosynthese- und Wachstumsraten füh-
ren. Die Steigerungsrate hängt von der Pflan-
zenart ab. Bei einer Verdopplung der CO2-
Konzentration wurde für verschiedene landwirt-
schaftlich genutzte C3-Pflanzen eine Zunahme 
von 17 bis 50 % gemessen. Für C4-Pflanzen 
werden geringere Zunahmen erwartet (Litera-
turübersicht bei Högy, 2002).  

Im Gewächshaus angebaute Arten (z. B. Gur-
ke, Tomate, Paprika, Chrysantheme) zeigten 
bei einer Verdopplung der CO2-Konzentration 
Ertragszuwächse, die in der gleichen Größen-
ordnung lagen, wie bei den landwirtschaftlich 
genutzten Arten, d. h. bei etwa 20 bis 30 % 
(Nederhoff, 1994). Bei einer CO2-Konzen-
trationen von etwa 800 ppm fanden Schonhof 
et al. (2007b) einen leicht erhöhten Frischmas-
sezuwachs der Köpfe von Brokkoli, bei gleich-
zeitiger Zunahme der qualitätsbestimmenden 
Glucosinolate. Darüber hinaus liegen Ergebnis-
se vor, welche CO2-Konzentrationen negativ 
auf das Pflanzenwachstum wirken. Auch die 
überoptimalen Konzentrationen variieren mit 
der Pflanzenart, z. B. 8.000 ppm für Gurken, 
6.000 ppm für Tomaten und 10.000 ppm für 
Paprika (Literaturübersicht bei Pfeufer, 1990). 
Die Grenzwerte sind alle so hoch, dass keine 
Wachstumslimitierung durch zu hohe CO2-
Konzentration zu erwarten ist. Ein Ertragszu-
wachs durch höhere CO2-Konzentration kann 
nur dann realisiert werden, wenn kein anderer 
Wachstumsfaktor limitierend wirkt. Das bedeu-
tet, dass auch die Düngung und die Wasser-
versorgung an das höhere Wachstumspotenzial 
angepasst werden müssen. Der Wasserbedarf 
steigt aber nicht proportional zum Ertragszu-
wachs, da die erhöhte CO2-Konzentration die 
Wassernutzungseffizienz verbessert (Högy. 
2002).  
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3.3 Strahlung  

Wie oben dargestellt, enthalten die Berichte 
des IPCC (2007) und des PIK (Zebisch et al., 
2005) keine Prognosen für Veränderungen der 
photosynthetisch aktiven Strahlung oder der 
UV-Strahlung in Deutschland.  

3.4 Wasser 

Die Wasserversorgung ist für die gartenbauli-
che Produktion von herausragender Bedeu-
tung, da die Produkte überwiegend frisch ver-
marktet werden und die äußere und zum Teil 
auch die innere Qualität der Produkte vom 
Wasserstatus bestimmt werden. Anders als 
z. B. in der Getreideproduktion führt im Garten-
bau Wassermangel in der Regel nicht zu einer 
Ertragsminderung, sondern zu einem Totalaus-
fall, da Produkte mit Qualitätsmängeln nicht 
vermarktet werden können. Nach Zebisch et al. 
(2005) sind nur geringe Veränderungen des 
Jahresniederschlags zu erwarten, die Nieder-
schläge im Sommer werden jedoch wahr-
scheinlich abnehmen. Lüttger (2007) berichtet, 
dass für viele Regionen in Deutschland im Zeit-
raum von 1901 bis 2003 ein Trend zu erkennen 
ist, dass der Niederschlag in der Vegetations-
periode abgenommen hat. Ein regionales Kli-
mamodell sagt für einige Regionen in Deutsch-
land bis 2080 einen Rückgang der Sommernie-
derschläge um 33 % vorher (Lüttger, 2007). 
Zebisch et al. (2005) und Otte (2007) weisen al-
lerdings darauf hin, dass die unterschiedlichen 
regionalen Klimamodelle z. T. noch wider-
sprüchliche Trends aufzeigen. Probleme für die 
gartenbauliche Produktion im Freiland werden 
insbesondere dann entstehen, wenn die vor-
hergesagten Klimaänderungen in der Kombina-
tion auftreten: höhere Tagesmitteltemperatur 
(dadurch verlängerte Vegetationsperiode) + 
mehr heiße Tage im Sommer + weniger Nie-
derschlag im Sommer. Durch erhöhte Verduns-
tung und verminderten Niederschlag im Som-
mer wird die klimatische Wasserbilanz stark 
negativ. Sie muss durch Bewässerung ausge-
glichen werden, um eine gartenbauliche Pro-
duktion im Freiland zu ermöglichen. Von den 
gemüsebaulich genutzten Ackerflächen in 
Deutschland ist bereits jetzt der weit überwie-
gende Teil bewässerbar. Eine offene Frage ist, 
ob die Wasserwirtschaft das zusätzlich benötig-
te Wasser zur Verfügung stehen kann. Wasser 
wird in verschiedenen Regionen Deutschlands 
in steigendem Maße für Zwecke außerhalb des 

traditionellen agrarischen Bereichs eingesetzt. 
Es ist außerdem zu beachten, dass durch die 
gestiegenen Preise für andere landwirtschaftli-
che Produkte, eine Bewässerung von z. B. Ge-
treide und Mais immer lohnender wird. Dadurch 
wird der Wasserverbrauch insgesamt erhöht 
und die Konkurrenz um das Wasser verschärft 
(Laun, 2008). Die Konkurrenz um Wassernut-
zungsrechte und erhöhte Kosten für Bewässe-
rung sind voraussichtlich diejenigen Folgen des 
Klimawandels, bei denen die Gartenbaubetrie-
be in den betroffenen Regionen am deutlichs-
ten zu Anpassungsreaktionen gezwungen sein 
werden. Selbstverständlich ist die Verknappung 
von Bewässerungswasser nur teilweise eine 
Folge von Klimaveränderungen. Nutzungsän-
derungen in der Landschaft, Ansiedlung neuer 
Industrien oder Wohnbau können zum Beispiel 
lokal überwiegende Ursachen von Wasser-
knappheit sein. 

Eine Verminderung des Wasserverbrauchs im 
Gartenbau ist möglich, durch eine bedarfsge-
rechte Steuerung der Bewässerung sowie 
durch Wasser sparende Bewässerungsverfah-
ren, wie z. B. Tröpfchenbewässerung. Derartige 
Verfahren sind in einigen Ländern bereits Stan-
dard (z. B. Spanien, Israel), in Deutschland 
aber noch nicht etabliert. Ergänzt werden kön-
nen diese Bewässerungstechniken durch An-
baumaßnahmen wie Häufeln oder Mulchen. 
Weltweit verfügbare Techniken für Anbau in 
Trockengebieten müssen hier an deutsche Be-
dingungen angepasst werden. Darüber hinaus 
gibt es gartenbauliche Kulturen, deren Bewäs-
serung mit einem besonders hohen Aufwand 
verbunden ist, z. B. Stadtgrün und Friedhofs-
bepflanzungen. Um diesen Aufwand zu ver-
meiden, ist die Verwendung von trockenresis-
tenten Pflanzenarten und -sorten die geeignete 
Anpassungsstrategie (Hendriks, 2008).  

3.5 Zusammenfassung - Vulnerabilität  
und Anpassungskapazität des Gar-
tenbaus in Deutschland 

Basierend auf dem Bericht des PIK (Zebisch et 
al., 2005) bezeichnet das Umweltbundesamt 
die Vulnerabilität der Landwirtschaft gegenüber 
dem Klimawandel nur in den von Dürren be-
drohten Regionen Ostdeutschlands mit ihren oft 
armen Böden als „hoch“. Im Übrigen wird die 
Vulnerabilität als „mäßig“ eingestuft, da die 
Landwirtschaft sich relativ kurzfristig an verän-
derte Klima- und Wetterbedingungen anpassen 
kann (UBA, 2008). Diese Einschätzung gilt 
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auch für Teile des Gartenbaus. Auch der Gar-
tenbau hat sich in der Vergangenheit ständig 
an veränderte (Markt-)Bedingungen angepasst. 
Eine hohe Vulnerabilität ist jedoch im Freiland-
gemüsebau und -zierpflanzenbau zu erwarten, 
wenn die Infrastruktur für die Bewässerung und 
die zur Verfügung stehende Wassermenge 
nicht ausreichen, um negative Wasserbilanzen 
im Sommer auszugleichen.  

Die Gartenbaubetriebe werden sich an den 
Klimawandel anpassen, durch veränderte 
Fruchtfolgen, Saat- und Pflanztermine, durch 
neue Bewässerungs- und Pflanzenschutzstra-
tegien sowie durch die Arten- und Sortenwahl. 
Dabei müssen die Betriebe durch entsprechen-
des Wissen unterstützt werden. Vordringliche 
Aufgabe der Klimawissenschaft ist die Ver-
besserung der regionalen Klimaprognosen, da 
diese bisher noch sehr unsicher und zum Teil 
widersprüchlich sind. Die Agrarwissenschaft 
kann die notwendigen Anpassungen der Gar-
tenbaubetriebe zu erleichtern, indem sie die in 
den vorigen Kapiteln aufgezeigten Wissenslü-
cken schließt. Darüber hinaus gelten die von 
der Arbeitsgruppe des Senats der Bundesfor-
schungsgemeinschaften des BMVEL (Balko et 
al., 2007) formulierten offenen Fragen im Zu-
sammenhang mit Klimawandel und Landwirt-
schaft in vielen Fällen auch für gartenbauliche 
Produktionssysteme. Bei der Definition mögli-
cher Wissenslücken und der Feststellung von 
Forschungsbedarf muss dabei beachtet wer-
den, dass die Anpassung von Pflanzen und 
pflanzlicher Produktionssysteme an klimatische 
Gegebenheiten und an Klimavariationen ein 
klassisches Thema früher Agrar- und Garten-
bauforschung waren. Eine Übersicht findet sich 
zum Beispiel im „Yearboook of Agriculture“ des 
United State Department of Agriculture, das im 
Jahr 1941 unter dem Titel „Climate and Man“ 
auf mehr als 1.000 Seiten das damals bereits 
vorhandene Wissen zusammenfasste (USDA, 
1941). Aufgabe der Politik wird es sein, An-
passungsmaßnahmen zu fördern und in den 
Betriebsalltag zu integrieren. Hierzu gehört 
auch die Anpassung der Gesetze, die die gute 
fachliche Praxis von Pflanzenschutz und Dün-
gung regeln (Schaller, 2007). Weiterhin sollte 
geprüft werden, ob der erhöhte Beregnungsbe-
darf im Sommer durch die bestehenden Be-
wässerungssysteme gedeckt werden kann, 
oder ob ein Ausbau der Infrastruktur erforder-
lich ist.  

4 Gartenbau als Verursacher von Klima-
wandel 

Die Landwirtschaft trägt mit etwa 7% zu den 
gesamten Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land bei. Zu den global klimawirksamen Gasen 
zählen Kohlendioxid, Methan und Distickstoffo-
xid (Lachgas). Die landwirtschaftlich bedingten 
Methanemissionen mit einem Anteil von etwa 
40 % an der Gesamtemission stammen haupt-
sächlich aus der Rinderhaltung und zu einem 
geringeren Anteil aus der Wirtschaftsdüngerla-
gerung. Die Lachgasemissionen aus der Land-
wirtschaft tragen mit etwas 50 % zu den Ge-
samtemissionen von Lachgas bei. Sie sind im 
Wesentlichen durch Stickstoffumsätze im Bo-
den bedingt, wobei vor allem anaerobe Ver-
hältnisse die Lachgasfreisetzung begünstigen. 
Es besteht ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Intensität der Bodenbewirtschaftung 
und der Emissionshöhe. Die Emissionen von 
Kohlendioxyd aus landwirtschaftlichen Böden 
haben einen Anteil von 4,5 % und spielen damit 
eine kleinere Rolle. An den Ammoniakemissio-
nen ist die Landwirtschaft hingegen mit mehr 
als 90 % beteiligt. Diese sind zu 10 % auf die 
Düngung, der überwiegende Anteil aber auf die 
Tierhaltung und das Wirtschaftsdüngermana-
gement zurückzuführen (UBA, 2006). Es ist uns 
keine Studie bekannt, in der alle Treibhausgas-
emissionen des gesamten Gartenbausektors 
quantifiziert werden. Emissionsminderungspo-
tential gibt es hinsichtlich Lachgas (N2O) und 
hinsichtlich Kohlendioxid (CO2). Die CO2-
Freisetzung lässt sich aus der in Deutschland 
genutzten Gewächshausfläche und einem mitt-
leren jährlichen Energieverbrauch grob ab-
schätzen. Nach einer vom BMVEL in Auftrag 
gegebenen Studie über die „Energetische Nut-
zung von Biomasse im Unterglasanbau“ (För-
derkennzeichen 22015703) gaben 18 % der be-
fragten Gemüse- und Zierpflanzenbetriebe ei-
nen jährlichen Energieverbrauch von weniger 
als 100 kWh/m² an, 72 % lagen im Segment 
von 101 bis 400 kWh/m² und 10 % sogar dar-
über. Wichtigster Energieträger ist dabei Heizöl 
(ca. 70 % der Betriebe), sodass bei einem 
Energieverbrauch von 300 kWh/m² mit einem 
jährlichen CO2-Ausstoß von 84 kg/m² zu rech-
nen ist. Bei einer Anbaufläche von Gurke, To-
mate und Blattgemüse von 953 ha (ZMP-
Marktbilanz, 2005) ergibt das eine jährliche 
CO2-Freisetzung von 800.000 t. Obwohl sich 
hinter dem variablen Energieverbrauch ver-
schiedene Kulturarten und Nutzungsfolgen ver-
bergen, so ist doch die Bandbreite bemerkens-
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wert und lässt auf deutlich unterschiedliche 
Energienutzungseffizienzen und große Ein-
sparpotentiale schließen. Deshalb besteht deut-
licher Forschungsbedarf zur Verringerung des 
Energieverbrauchs von Gewächshäusern. Aber 
auch durch Optimierung der CO2-Versorgung 
der Pflanzen im Gewächshaus können eine er-
höhte CO2-Aufnahme durch die Pflanzen, deut-
liche Ertragssteigerungen und damit Verringe-
rungen des produktspezifischen CO2-Aus-
stoßes erzielt werden (Kläring et al., 2007). 

Die Abschätzung der N2O-Emission durch gar-
tenbauliche Produktion ist zurzeit schwierig, da 
die Emission stark von der Menge und Art der 
Stickstoffversorgung (mineralisch, organisch) 
und vom Produktionsverfahren (Feld, Topfkul-
tur, Hydroponik) abhängt. Die N2O-Emissionen 
der verschiedenen Produktionsverfahren sind 
bisher nur wenig untersucht. Es gibt jedoch 
Hinweise darauf, dass in hydroponischen An-
bauverfahren die gasförmigen Stickstoffverluste 
(N2O + N2) bis zu 20 % der N-Düngermenge 
betragen (Daum et al., 1998). Da gartenbauli-
che Kulturen in der Regel intensiv mit Stickstoff 
gedüngt werden, ist davon auszugehen, dass 
die Emissionen im Gartenbau – bezogen auf 
die Fläche – höher sind als in der Landwirt-
schaft. Für eine genaue Schätzung von gas-
förmigen N-Verlusten durch gartenbauliche 
Produktionsverfahren gibt es jedoch bisher 
noch zu wenige Daten. 
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1 Introduction 

Groundwater plays an important role for the 
drinking water supply in Germany. According to 
Genesis – online (2005), in 2001 ca. 85 % of the 
drinking water demand in the Federal States of 
North Rhine-Westphalia and Lower Saxony were 
fed from groundwater resources (including 
sources and bank filtrate). For this reason, the 
regional groundwater availability belongs to the 
key issues of the federal water resources man-
agement policy. Groundwater availability de-
pends decisively on percolation water infiltrating 
the aquifer (groundwater recharge).  

The regional groundwater recharge rate repre-
sents the framework for granting concessions of 
groundwater withdrawal rights to public water 
suppliers and for the required status reviews of 
the groundwater bodies according to the EU Wa-
ter Framework Directive (EU, 2000). It is also es-
sential for the discharge of rivers and the main-
tenance of wetlands at low flow conditions in dry 
periods. 

Groundwater recharge can be determined by a 
number of methods. Their type and applicability 
depend on the availability of model input data, 
the purpose of the investigation and the catch-
ment size. Locally groundwater recharge rates 
can be measured by means of lysimeters (e.g. 
Schröder, 1983). Especially for detailed runoff 
analyses in individual small catchment areas 
precipitation-runoff models like NASIM (Mittlel-
städt, 2005), WASIM – ETH (Schulla & Jasper, 
1999), ArcEGMO (Becker et al., 2002), WAS-
MOD (Reiche, 1994) have been developed. As 
integrative values for sub-basins groundwater 
recharge can be determined by evaluating runoff 
records observed at gauging stations, e.g. ac-
cording to the methodologies of Wundt (1958) 
and Kille (1970). 

For assessing long-term groundwater recharge 
rates in large catchment areas or regions empiri-
cal models turned out to be sufficient (e.g. 
Dörhöfer and Josopait, 1981; Renger and Wes-
solek, 1996; Meinardi, 1994; Kunkel and Wend-
land, 1998; DeWit et al., 1999). These models al-
low a determination of the long-term water bal-
ance as a function of the interaction between the 
actual land cover and climatically, pedagogical, 
topographical and hydro geological conditions 
with reasonable accurancy. The GROWA model 
(Kunkel & Wendland, 2002) belongs to this type 
of models. In the last years GROWA has been 
applied for area-covering calculations of natural 
long-term groundwater availability in the Federal 
States of Bremen, Hamburg, North Rhine-West-
phalia and Lower-Saxony (Kunkel et al., 2006; 
Bogena et al., 2003; Tetzlaff et al., 2004; Wend-
land et al., 2003). In the Environmental Agencies 
and Geological Surveys of these Federal States, 
GROWA model results were used for practical 
water resources management related issues, 
e.g. the grants of water withdrawal rights to pub-
lic water suppliers and for the required status re-
views of the groundwater bodies according to the 
EU Water Framework Directive.  

In this contribution the impacts of regional cli-
mate change (derived by dynamical downscaling 
of the global climate scenario B2 of ECHAM4 
with MM5) on the regional water balance in the 
Federal States of North Rhine-Westphalia, Lower 
Saxony, Hamburg and Bremen will be analysed. 
Special emphasizes will be given to the predic-
tion of the mean long-term impacts on groundwa-
ter recharge, which determines both the river dis-
charge and ecological status of rivers during dry 
periods and the upper limit for the sustainable 
abstraction of groundwater (e.g. prognosis of 
groundwater hydrograph trends in regions, 
where water supply is fed from groundwater). 
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The calibrated and validated model results for 
the hydrological period 1961–1989 will be the 
reference for the assessment of the impacts of 
climate change. Results of the MM5 regional cli-
mate model (e.g. Grell et al., 1994) for the time 
period 2071–2099 will be used in the GROWA 
model in order to predict the long-term trend of 
groundwater recharge in the four Federal States, 
including regionally differentiated analyses for 
river basins, regions and administrative units.  

2 Climate model 

For receiving regional information out of Global 
Climate Models (GCMs), it is necessary to im-
prove the spatial resolution. Therefore, the me-
teorological mesoscale Model MM5 is nested in 
the GCM ECHAM4 (Roeckner et al., 1996). MM5 
is a limited-area, nonhydrostatic, terrain-following 
sigma-coordinate model designed to simulate or 
predict mesoscale atmospheric circulation (e.g. 
Grell et al., 1994). The development of MM5 
started in the 1960’s at Penn State University 
(USA) and has been improved by the National 
Center for Atmospheric Research (NCAR). In 
this application, MM5 is applied in a horizontal 
resolution of 19.2 km. The vertical dimension is 
divided in 27 layers. The time step is ~70 sec-
onds (Keuler et al., DEKLIM, 2006).  

The scenario used in this study follows the SRES 
emission-scenario of the B2-family. The B2 sce-
narios are characterized by continuously increas-
ing population, but at a slower rate than in A2, 
emphasis on local rather than global solutions to 
economic, social and environmental stability, in-
termediate levels of economic development, less 
rapid and more fragmented technological change 
than in B1 and A1 (SRES, 2007). 

3 Water balance model GROWA  

The GROWA model represents an empirical pro-
cedure with a minimal temporal resolution of one 
year. In a first step mean long-term evapotran-
spiration rates are determined according to 
Renger & Wessolek (1996), who used extensive 
lysimeter data to derive linear relationships be-
tween evapotranspiration rates and different land 
use types and climatic as well as soil physical 
site conditions for plain, rural areas at some dis-
tance from the groundwater table. For a general, 
i.e. area-wide, application several extensions 
were developed and implemented to calculate 
the real evapotranspiration in hilly (Golf, 1981) or 

urban areas (Wessolek & Facklam, 1997) as well 
as for regions close to the groundwater table 
(ATV, 2004). In a second step total runoff levels 
are calculated as the difference between precipi-
tation and real evapotranspiration:  

� ������� � ���� cPbPahPPQ SoWireliefWiSoges )(

� � 	��� fDeETdW ppotpfl �����log  

Equation 1 

with:  

)(�gesQ  mean annual total runoff for soil cover type � (mm/a) 

reliefh  correction factor for consideration of relief areas  

SoP  precipitation level in hydrologic summer period 

(mm/a) 

WiP  precipitation level in hydrologic winter period (mm/a) 

pflW  plant available soil water (mm) 

potET  mean annual potential evapotranspiration (mm/a) 

pD  degree of sealing 

�a ,...,  coefficients depending on soil cover �f

In a subsequent step total runoff is separated 
into the runoff components “direct runoff” and 
“base flow”. Direct runoff designates the sum of 
the fast runoff components surface runoff, inter-
flow and drainage runoff. Base flow is equal to 
the runoff components, which reach the surface 
waters via groundwater runoff. In case longer 
time periods are considered groundwater runoff 
can be regarded as more or less constant, so 
that there is a balance between the water perco-
lating into the aquifer from the soils (groundwater 
recharge) and the groundwater discharging into 
the receiving waters. Thus, mean long-term 
groundwater discharge into rivers corresponds to 
the observable low flow in rivers (MNQ) and 
hence the mean long-term groundwater re-
charge. 

A mean base runoff fraction  was calcu-
lated for a total of 205 gauged subcatchment ar-
eas located in the Federal States of Lower 
Saxony and North Rhine-Westphalia. Following 
Wundt (1958) it was assumed that the base flow 
conditions and hence the groundwater recharge 
is represented best by the monthly low water 
runoff flow (MoLWR) for unconsolidated rock ar-
eas. For consolidated rock areas rich in precipi-

berbr ,
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tation it was observed by Kille (1970) already 
that the monthly low flow runoff may contain di-
rect runoff fractions, especially during the winter 
season, so that groundwater recharge is over-
estimated. Therefore an approach is used, which 
allows the separation of the direct runoff fractions 
in the monthly low flow runoff (Bogena et al., 
2005). 

In this approach the groundwater recharge ac-
counts for the average monthly low flow runoff 
beneath the linear zone of the distribution curve 
of all monthly low water runoff values observed. 
Within a subcatchment, mean long-term ground-
water recharge can be expressed site specific 
(area-differentiated) by a fixed runoff ratio 
(groundwater runoff/total runoff) and depends on 
the interplay of groundwater runoff relevant site 
conditions in the catchment. Therefore character-
istic runoff ratios are allocated to geofactors (de-
gree of sealing, artificial drainage, hydraulic con-
ductivity of solid rocks, depth of groundwater, 
perching water and slope). By summation from 
the product of the relative area ratio ia of a cer-
tain area property and the respective base runoff 
fraction  the site specific groundwater re-
charge can be determined: 

ibr ,

i

n

i
ibberb arr 
� �

�1
,,  

Equation 2 

The sum covered all 19 different site features, 
e.g. in the unconsolidated rock areas the catego-
ries of groundwater and perching water as well 
as the hill slope. In the next step, the base runoff 
fractions were varied so that the sum of the 
quadratic deviations between the calculated and 
the base runoff fractions measured in the indi-
vidual subregions for all 205 subcatchtment ar-
eas considered took on the smallest value (min): 

� ��
�

��
n

j
berbjgemb Minjrr

1
,,,,

2

 

Equation 3 

In this way a set of fixed -values has been de-
rived. It can be assumed that these values reflect 
the observed low flow situation in the subcatch-
ments most suitable (see Kunkel & Wendland, 
2002). 

br

4 Data base  

Digital data bases for GROWA modelling were 
provided by the Geological Surveys of Lower 
Saxony and North Rhine-Westfalia and the Envi-
ronmental Agency of Hamburg. As all these data 
bases (see table 1) were available area-covering 
for the Federal States with a similar spatial reso-
lution and with similar information contents, a 
consistent calculation of the water balance was 
possible. 

The input data were in parts available in vector 
format, in parts as grids with varying grid sizes. 
Previous to the modelling data were transformed 
to grids of 50 m x 50 m. The processing and rep-
resentation of data was carried out by means of 
the GIS ArGis Desktop. 

Table 1 
Input data for water balance model GROWA. 

Parameter Description

CLIMATE (half years) � Precipitation
� Potential evapotranspiration

SOIL: � Effective field capacity
� Rooting depth
� Groundwater influence
� Perching water influence
� Capillary rise

SOIL COVER: � Land use classes

HYDROGEOLOGY: � Hydraulic conductivity
� Rock units

TOPPOGRAPHY: � Exposition
� Slope

VALIDATION: � Observed runoff values
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5 Processing and comparing of precipita-
tion data 

Climate data (precipitation values and potential 
evapotranspiration values) was available from 
different sources. For the time period 1961–1990 
climate data was available for the monitoring sta-
tions of the German Meteorological Survey 
(DWD) as daily values for the individual monitor-
ing stations. These values were already used by 
Kunkel et al. (2006) to calibrate the GROWA 
model and to calculate the actual mean long-
term groundwater recharge level (1961–1990). In 
addition, MM5 regional climate modelling results 
from dynamically downscaled ERA15 global re-
analysis fields were available in daily time steps 
for the period 1980–1993 in a spatial resolution 
of 19.2 km x 19.2 km.  

In order to check the differences between the 
DWD data set and the MM5 data set, a compari-
son of precipitation data for the period 1980–
1993 was carried out, i.e. for a period, for which 
data from both data sources was available. With 
the example of the mean precipitation values 
1980–1993, figure 1 shows considerable differ-
ences amongst the two data sets.  

 

Figure 1 
Comparison of the mean precipitation values 1980–
1993 for the DWD data set and the MM5 data set 

Especially in the high altitude areas of the low 
mountain ranges in the southern part of the study 
area, the mean precipitation values 1980–1993 
measured by the DWD data set are up to more 
than 150 mm/a higher than the values given by 
MM5 for the same period. In the lee of the low 
mountain ranges and the regions near the coast-
line however the difference is the other way -
round: the precipitation values of the DWD data 

set are up to more than 150 mm/a below the val-
ues given by the MM5 derived data set.  

The different spatial resolutions between the 
DWD data set (250 m) and the MM5 data set 
(19.2 km) and along with these the different rep-
resentations of topographic effects have been 
identified as the main reasons for these system-
atic differences. 

It can be expected that the conclusions with re-
gard to the long-term development of groundwa-
ter recharge rates from 1961–1989 to 2071–
2099 will differ significantly. In case of the MM5 
climate data, 2071–2099 is compared to the 
groundwater recharge rate modelled based on 
the DWD data set and the MM5 data set (control 
run) as a reference.  

The following example illustrates this problem. In 
the DWD data set the precipitation level in the 
Harz mountains is on average about 1000 mm/a 
for the period 1980–1993. In the MM5 data set 
the precipitation level for the time period 1980–
1993 amounts to ca. 800 mm/a only.  

First case: groundwater recharge rates mod-
elled based on the MM5 precipitation values 
1980–1993 (ca. 800 mm/a) in the Harz moun-
tains are used as a reference data set. Its com-
parison to the groundwater recharge rates mod-
elled with the MM5 precipitation values 2071–
2099 (ca. 850 mm/a) would suggest a slight in-
crease of groundwater recharge in the Harz 
mountains.  

Second case: groundwater recharge rates mod-
elled based on the DWD precipitation values 
1980–1993 (ca. 1000 mm/a) in the Harz moun-
tains are used as a reference data set. Its com-
parison to the groundwater recharge rates mod-
elled based on the MM5 precipitation values 
2071–2099 (ca. 850 mm/a) would suggest a de-
cline of groundwater recharge in the Harz moun-
tains. 

Consequently, the systematic differences in re-
gional precipitation patterns will influence the 
modelled groundwater recharge rates presented 
in section 6 and hence the conclusions with re-
gard to the probable consequences for a sus-
tainable groundwater resources management.  

Thus, in order to predict the influence of climate 
change on groundwater recharge, the systematic 
differences between the DWD data set and the 
MM5 data set have to be balanced. The disag-
gregation of the MM5 data to the 250 m grids by 
means of a statistical downscaling (e.g. Bürger & 
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Chen, 2005; Matulla et al., 2002) is the most re-
commended way to do this. However, due to the 
complexity of this task and the limited time frame 
of this study this has not been carried out here.  

Instead, to over come the systematic difference 
between the DWD and MM5 data sets two 
pragmatic steps were undertaken. In a first step 
the differences between the MM5 periods 1961–
1989 and 2071–2099 have been determined, as-
suming that these differences reflect the climate 
change. In a second step, the net difference be-
tween the MM5 data sets has been added up to 
the values given by the DWD data set 1961–
1989. In this way the probable impact of climate 
change, expressed by the difference in the pre-
cipitation values of the MM5 periods, on ground-
water recharge is related to groundwater re-
charge levels, which have been assed using ob-
served precipitation values given by the DWD 
data set as input:  

� �198919612099207119891961 55 ��� ��� PMMPMMPDWDPCC

 
Equation 4 

Leaving all other model input parameters (table 1) 
unchanged, the net difference within the data 
sets from the MM5 is used to predict the impacts 
of climate change scenarios on groundwater re-
sources in north-western Germany.  

6 Results  

6.1 Groundwater recharge rates for the hy-
drologic reference period 1961–1990 

Figure 2 shows the mean long-term groundwater 
recharge rates modelled for the hydrologic refer-
ence period 1961–1990 following Kunkel et al. 
(2006).  

As can be seen the calculated groundwater re-
charge rates range in both cases from less than 
25 mm/a to more than 300 mm/a (see figure 2 
and figure 4). This reflects the diversity of cli-
matic, pedological and geological conditions. In 
plain unconsolidated rock areas at some dis-
tance from the water table in the North German 
Plain and in the Lower Rhine Embayment, the 
groundwater recharge generally amounts to 
more than 150 mm/a.  

In unconsolidated rock areas influenced by the 
groundwater and water logging (e.g. in flood 
lands) the groundwater recharge is less than 
50 mm/a. The major runoff fraction (more than 

80 %) is discharged in the form of direct runoff 
and reaches the receiving waters via the soil sur-
face or as drainage runoff. The same is true of 
areas on Palaeozoic and crystalline rocks where, 
although the base flow can amount to 150 mm/a 
and more, the groundwater recharge contributes 
less than 30 % to the total runoff. 

 

Figure 2 
Groundwater recharge rates calculated for the time 
period 1961–1989 

The reliability and representativeness of the cal-
culated area-differentiated groundwater recharge 
values were verified on the basis of long-term 
monthly runoff data from representative gauging 
stations. In selecting the gauging stations, atten-
tion was primarily paid to achieving the greatest 
possible variability with respect to catchment 
area size as well as land use and climate. For 
reasons of continuity, only those gauging sta-
tions were selected for which long-term time se-
ries were available from the period between 
1961 and 1990. The calculated groundwater re-
charge values were integrated for each gauge-
related catchment area and compared with the 
measured MoMNQ–values. MoMNQ–values 
from 307 subbasins were available (see figure 3, 
upper part). Figure 3 (lower part) shows a com-
parison of the calculated groundwater recharge 
rates to the measured groundwater runoff rates. 

As can be seen from Figure 3, the deviation of 
the calculated groundwater recharge levels differ 
from the measured values for most gauging sta-
tions between 0 and ± 15 %. Errors in this order 
of magnitude lie within the usual variation range 
of an empirical model. Furthermore, small but 
unavoidable measuring and interpolation errors 
are also undoubtedly involved. It also has to be 

 



16   Dr. Frank Wendland et al.: Area differentiated analysis of impacts of climate change scenarios ... 

taken into account that the deviations can be ex-
plained by the fact that in separating the ground-
water recharge levels deviations from two sub-
models are superimposed (total runoff modelling, 
separation of runoff components).  

Figure 3  
Gauging stations and related subbasins used for 
validation of the calculated runoff (left part); result 
of validity check for 307 sub-catchment areas in 
Lower Saxony and North Rhine-Westphalia 

6.2 Predicted groundwater recharge rates 
for the period 2071–2099 

Figure 4 shows the predicted groundwater re-
charge rates calculated for the time period 2071–
2099 using the MM5 data set as input.  

Figure 4  
Groundwater recharge rates calculated for the time 
period 2071–2099 based on the MM5 data set as 
input

Compared to the mean long-term groundwater 
recharge levels calculated for the period 1961–
1989 (see figure 2) it becomes obvious that the 
general spatial distribution patterns of groundwa-
ter recharge rates remain unchanged. In this way 
the plain unconsolidated rock areas in the North 
German Plain and the Lower Rhine Embayment 
at some distance from the water table displays 
the highest groundwater recharge rates, whereas 
in consolidated rock areas groundwater recharge 
is considerably higher. However, there seems to 
be the general tendency that groundwater re-
charge rates will get higher in all unconsolidated 
rock areas and decline in the consolidated rock 
areas.  

Figure 5 shows the probable regional changes in 
the groundwater recharge rates in case the ac-
tual groundwater recharge rate 1961–1989 is 
compared to predicted groundwater recharge 
rates for the time period 2071–2099 using the 
MM5 data set as input.
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Figure 5  
Predicted changes in groundwater recharge in case 
the actual groundwater recharge rate 1961–1990 is 
compared to groundwater recharge rates for the 
time period 2071–2099 based on the MM5 data set 
as input. The upper part shows the absolute 
changes, the lower part the relative changes 

According to figure 5 (upper part) for large parts 
of the unconsolidated rock areas occurring in 
Lower Saxony and North Rhine-Westphalia an 
increase of the groundwater recharge rate by 
15 mm/a to ca. 35 mm/a to 2100 is predicted. 
There the groundwater table might rise in the 
coming years. For large parts of the consolidated 
rock areas, a decline of up to ca. 15 % was cal-
culated. Referring these values to the mean 
long-term change in the two Federal States this 
corresponds to an increase of groundwater re-
charge in Lower Saxony by 17 % and by less 
than 5 % in North Rhine-Westphalia. It has to be 
taken into account that these values are strongly 
influenced by the compensation of areas indicat-
ing a net increase with areas indicating a net de-
cline. The fact that in North Rhine-Westphalia the 
portion of areas indicating a decline or an in-

crease of groundwater recharge values are al-
most equally shared indicates a relative low 
change “on average”.  

The relative change (see figure 5, lower part) 
conveys an additional effect. Especially along the 
coast line of the North see, the increase of 
groundwater recharge corresponds to more than 
25 % of the groundwater recharge rate calcu-
lated for the period 1960–1989. This might have 
some impacts on the regional groundwater man-
agement, e.g. the drainage discharge and eco-
logical status of the related wetlands. In case the 
decrease by 25 % calculated for the south-
western part of North Rhine-Westphalia would 
come true, an impact on the drinking water dams 
of the Eifel region would be the consequence. 

6.3 Predicted groundwater recharge rates 
for the period 2071–2099 in groundwa-
ter resources management related ref-
erence areas  

According to annex V of EU WFD the „good 
quantitative status“ of groundwater is achieved in 
case the mean long-term groundwater extraction 
doesn’t exceed the mean long-term groundwater 
recharge (sustainable use of groundwater). 
Whereas river basin districts provide the basis 
for the overall regional water resources man-
agement, groundwater bodies are the geo-
graphic units for regional groundwater resources 
management within the river basin districts ac-
cording to EU WFD article 4, paragraph 1 b i and 
ii. For the Federal States of North Rhine-West-
phalia and Lower Saxony 268 respectively 129 
groundwater bodies have been delineated in the 
framework of the of river basin characterisation 
(2005) according to the groundwater flow condi-
tions. As the EU WFD requires an integrated 
consideration of surface waters and surface near 
groundwater occurrences this delineation took 
the hydrological water sheds into account too.  

Figure 6 shows the expected change in the 
mean long-term groundwater recharge for the 
period 1961–1990 compared to the groundwater 
recharge for the period 2071–2100 related to the 
397 groundwater bodies delineated for the two 
Federal States.  
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Figure 6  
Expected change in the mean long-term groundwa-
ter recharge for the period 1961–1990 compared to 
the groundwater recharge for the period 2071–2100 
related to groundwater bodies  

As can be seen from figure 6, the conclusions 
about the expected changes in the mean long-
term groundwater recharge for the period 1961–
1989 compared to the groundwater recharge for 
the period 2071–2099 differ significantly in case 
groundwater bodies or river basin districts are 
used as the underlying geographical reference. 
The groundwater recharge rates in the ground-
water bodies of the south-western part of North 
Rhine-Westphalia for example are predicted to 
decline by more than 15 mm/a. However, in case 
the expected changes are forecasted on the scale 
of the river basin district Rur, to which these 
groundwater bodies belong to, the expected 
changes for the whole Rur catchment are 
smoothened to values smaller than 5 mm/a. In the 
north-western part, groundwater recharge rates 
are predicted to increase by more than 45 mm/a 
for individual groundwater bodies. In case these 
values are generalized on the level of river basin 
districts, this increase is flattened to ca. 25 mm/a. 

7 Summary and conclusion 

An area differentiated modelling of mean long-
term groundwater recharge rates for the hydro-
logical period 1961–1989 was carried out based 
on the GROWA model for the Federal States of 
North Rhine-Westphalia, Lower Saxony, Ham-
burg and Bremen. The GROWA model concep-
tually combines distributed meteorological data 
(winter and summer precipitation and potential 
evapotranspiration) with distributed site parame-
ters (land use, soil properties, slope gradient, 

slope exposure, mean depth to groundwater) to 
facilitate the calculation of long-term annual av-
erages of total runoff. In the GROWA model 
groundwater recharge is expressed as a con-
stant proportion (baseflow indices) of the total 
runoff. This portion depends on certain charac-
teristics of the investigated area, e.g. the slope 
gradient, soil and hydrogeological properties as 
well as the degree of surface sealing. The accu-
racy of the calculated groundwater recharge val-
ues for the period 1961–1989 was verified on the 
basis of measured MoMNQ – values from more 
than 300 gauged sub-basins. In general, the dif-
ferences between modelled and measured runoff 
values were less than 15 %, indicating the reliabil-
ity of the chosen procedure. For this reason the 
GROWA model is suitable for practical groundwa-
ter resources management issues like the predic-
tion of the long term changes of groundwater re-
charge due to climate change. For this purpose 
the GROWA model was run with the output of the 
MM5 regional climate model (precipitation levels, 
potential evapotranspiration levels) for the time 
slices 1961–1989 and 2070–2099.  

Due to different spatial resolution between the 
climate data sets – 250 m grids for the actual 
DWD-data set and 19.2 km grids for the MM5 
climate scenario data sets – systematic differ-
ences in consequence of different representa-
tions of topographic effects occur. Hence, the 
identified differences might not have their origin 
in the climate change, so that the increase in 
precipitation rates from 1961–1989 to 2071–
2099 by more than 25 % in the coastal region 
has to be handled with care, just like the pre-
dicted decrease by more than 25 % for the 
south-western region. Consequently, these re-
gionally differences in the input data sets are re-
flected in the modelled groundwater recharge 
rates, so that the “hot spot” regions of an ex-
pected increase and an expected decrease of 
groundwater recharge are identical.  

The over- and underestimation of values from 
the climate scenario imposes considerable re-
strictions on the information value of the deter-
mined changes in groundwater recharge rates 
until 2100. Hence, their use for the derivation of 
possible adaption strategies for the regional 
groundwater resources management can not be 
recommended yet.  

For this purpose we would suggest a statistical 
downscaling of climate data from 19.2 km grids 
down to 250 m grids. Additionally the temporal 
resolution of the GROWA should be increased 
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from an annual to a monthly or even daily repre-
sentation of groundwater recharge. In this way 
the seasonal influence of a changing climate on 
groundwater recharge can be considered. In this 
framework the implementation of an irrigation 
module into the GROWA model is recom-
mended, as the portion of irrigated agricultural 
areas may rise. 

Referring the grid-wise modelled groundwater 
recharge rates to groundwater bodies and river 
basin districts has proofed the significance of 
choosing an adequate management unit. In gen-
eral the modelled changes in groundwater re-
charge rates are less significant on the level of 
river basin districts compared to the changes for 
individual groundwater bodies. In order to predict 
the impacts of climate change to guarantee a 
long-term sustainable use of groundwater re-
sources, e.g. for irrigation or drinking water sup-
ply, the groundwater recharge rates should be 
compared to the groundwater withdrawals al-
ready realized today. For “hot spot areas”, in 
which the long-term groundwater availability is 
endangered, this allows for the development of 
well directed groundwater resources manage-
ment strategies adapted to the climate change.  

All these points will contribute to the develop-
ment of a coupled meteorological-hydrologic 
model system, which enables a scientifically 
based prognosis of the future’s groundwater 
availability under climate change conditions. This 
innovative tool for the quantitative water re-
sources management may help to implement the 
EU WFD, e.g. for the establishment of programs 
of measures under consideration of climate 
change effects. 
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1 Einleitung 

Die Rahmenbedingungen für die Landwirtschaft 
haben sich in den vergangenen Jahren stark 
gewandelt. Trotz der derzeitigen Wirtschaftskrise 
wird langfristig von einem weltweiten Wirt-
schaftswachstum ausgegangen, infolgedessen 
die Nachfrage nach Agrarprodukten insbesonde-
re in Indien und China steigt. Zusätzlich wird die 
Nachfrage nach Agrarrohstoffen durch die welt-
weite Förderung der Bioenergie erhöht, sodass 
langfristig ein deutlicher Anstieg der Agrarpreise, 
wie er sich vor der Wirtschaftskrise bereits ab-
zeichnete, erwartet wird.  

In Deutschland haben dieser bis Mitte 2008 an-
dauernde Anstieg der Agrarpreise sowie die För-
derung des Biomasseanbaus zur Energieerzeu-
gung bereits zu einer spürbaren Erhöhung der 
Landnutzungsintensität geführt. Darüber hinaus 
wurde im Rahmen der Health Check-Beschlüsse 
das Auslaufen der obligatorischen Flächenstillle-
gung bestätigt, um der steigenden Landnut-
zungskonkurrenz entgegenzuwirken. Insgesamt 
verlieren extensive Produktionsverfahren an Vor-
züglichkeit, während intensive auf ein hohes Er-
tragsniveau ausgerichtete Produktionsverfahren 
an Wettbewerbskraft gewinnen.  

In diesem Zusammenhang erweist sich Wasser 
zunehmend als begrenzender Produktionsfaktor; 
ein Trend, der nach den Klimaprognosen, in de-
nen von einem Rückgang der Niederschläge in 
der Wachstumsperiode ausgegangen wird, zu-
nimmt. Infolgedessen ist mit einem verstärkten 
Auftreten von Ertragsausfällen zu rechnen, die 
nicht zuletzt aufgrund steigender Produktions-
kosten eine Zunahme des Produktionsrisikos 
implizieren. Aus diesen Gründen wird u. a. die 
Bedeutung produktionstechnischer Lösungen zur 
Stabilisierung des Pflanzenertrags auf einem ho-
hen Niveau zunehmen, sodass eine Ausdehnung 
der Beregnung landwirtschaftlicher Kulturen als 
Anpassungsreaktion der Landwirtschaft an die 
veränderten Rahmenbedingungen erwartbar ist. 

Im vorliegenden Beitrag werden die Entwicklun-
gen wichtiger Rahmenbedingungen für die 
Landwirtschaft in Deutschland dargestellt und 
ausgewählte Änderungen der landwirtschaftli-
chen Landnutzung und Produktion erläutert. Die-
ser Aufriss soll eine Grundlage bilden, um die 
zukünftig zu erwartende Rolle der Beregnung 
landwirtschaftlicher Kulturen in Deutschland ein-
zuschätzen. Da ein zunehmender Wasserbedarf 
der Landwirtschaft für die Beregnung die regio-
nal bereits bestehenden Wassernutzungskonflik-
te verstärken kann, besteht in diesem Bereich 
ein besonderer Bedarf an Informationen. Diese 
sollen im Rahmen einer regional differenzierten 
Analyse, deren Konzept im Ausblick vorgestellt 
wird, für die betroffenen Akteure wie Landwirt-
schaft, Wasserwirtschaft und Politik erarbeitet 
werden. 

2 Entwicklung der Rahmenbedingungen in 
der Landwirtschaft 

Im Folgenden werden die Entwicklungen wichti-
ger Rahmenbedingungen für den deutschen Ag-
rarsektor, vor allem der Agrar- und Energiepoli-
tik, sowie die Entwicklungen auf den Weltagrar-
märkten dargestellt. Im Hinblick auf die Abschät-
zung zukünftiger Entwicklungen gewinnt der er-
wartete Klimawandel an Bedeutung.  

2.1 Politische Rahmenbedingungen 

Die politischen Rahmenbedingungen der Land-
wirtschaft haben sich in den letzten Jahren vor 
allem durch die Weiterentwicklungen der EU-
Agrarpolitik und der Energiepolitik gewandelt. Im 
Rahmen der Luxemburger Beschlüsse von 2003 
wurde der Umbau der EU-Agrarpolitik vertieft mit 
dem Ziel, eine verstärkte Marktorientierung der 
landwirtschaftlichen Produktion unter Einhaltung 
von Produktionsstandards zu erreichen. Ferner 
werden die entkoppelten Direktzahlungen an 
landwirtschaftliche Betriebe gekürzt (so genannte 
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Modulation), um mit diesen Mitteln Maßnahmen 
zur Entwicklung ländlicher Räume zu finanzieren.  

Neben der Agrar- und Agrarumweltpolitik nimmt 
die Energiepolitik zunehmend Einfluss auf die 
Landwirtschaft. So wurde in Deutschland durch 
die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Ge-
setzes im Jahr 2004 eine attraktive Förderung 
des Einsatzes von Energiepflanzen in Biogasan-
lagen eingeführt, was einen Boom beim Ener-
giemaisanbau ausgelöst hat.  

2.2 Markt- und Preisentwicklungen  

Auf den Weltagrarmärkten zeichnet sich ein 
deutlicher Anstieg der Agrarpreise ab (vgl. Abbil-
dung 1), der im Wesentlichen auf nachstehenden 
Faktoren beruht. Erstens nimmt infolge des an-
haltenden weltweiten Wirtschaftswachstums die 
Nachfrage nach Agrarprodukten zu. Zweitens 
werden in einigen im Bereich der Bioenergiepro-
duktion sehr wettbewerbsfähigen Ländern, bei-
spielsweise in Lateinamerika, nachwachsende 
Rohstoffe bereits bei einem Ölpreisniveau von 
rund 50 US$ pro Barrel ohne Förderung ange-
baut und zu Biokraftstoffen verarbeitet. Auf diese 
Weise kommt es zu einer Koppelung der Agrar-
rohstoffproduktion bzw. des Nahrungsmittelan-
gebots an den Ölpreis, wodurch das Weltagrar-
preisniveau unmittelbar beeinflusst wird. Drittens 
wird der Anbau nachwachsender Rohstoffe in 
Ländern wie der EU, in denen die Biokraftstoff-

produktion derzeit nicht wettbewerbsfähig ist, un-
ter dem Aspekt des Klimaschutzes gefördert.  

Die Flächenproduktivität in der Landwirtschaft 
nimmt kontinuierlich zu. Beispielsweise wurde 
der durchschnittliche Weizenertrag, ausgehend 
von rund 25 dt/ha landwirtschaftlich genutzter 
Fläche (LF) im Jahr 1950, auf rund 80 dt/ha LF 
mehr als verdreifacht (vgl. Abbildung 2). Die Er-
tragszuwächse fielen bei den Getreidearten un-
terschiedlich hoch aus. Während beim Körner-
mais höhere Zuwächse erzielt werden konnten 
als beim Weizen, waren sie bei Gerste und Rog-
gen geringer. 
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Abbildung 1  
Entwicklung der Weltmarktpreise für Getreide  
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Abbildung 2  
Ertragsentwicklung ausgewählter landwirtschaftlicher Kulturarten in Deutschland 
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Die durch züchterische Fortschritte erzielten Er-
tragszuwächse gingen einher mit einer Steige-
rung der Vorleistungs- und Kapitalintensität und 
einer Erhöhung der Arbeitsproduktivität.  
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Abbildung 3  
Entwicklung der Betriebsmittelpreise in Deutsch-
land (Jahr 2000 = 100; 1991 bis 2007) 

2.3 Änderungen des Klimas 

Die wichtigsten Klimaparameter für die Landwirt-
schaft sind Temperatur, Wasserverfügbarkeit 
und CO2-Konzentration. Die Entwicklungen die-
ser Klimaparameter in den vergangen 100 Jah-
ren machen deutlich, dass der Klimawandel in 
Deutschland bereits stattfindet. Die Jahresmittel-
temperatur hat von 1900-2000 um ca. 0,8 bis 
1° C zugenommen; allerdings nicht linear, son-
dern mit wechselhaften Perioden. Seit Ende der 
1970er Jahre ist ein kontinuierlicher und rapider 
Temperaturanstieg in Deutschland zu beobach-
ten, so dass, wie im weltweiten Durchschnitt, die 
1990er Jahre das wärmste Jahrzehnt im 20. 
Jahrhundert waren (Zebisch et al., 2005). Regio-
nal variiert das Bild sehr stark, so ist der Tempe-
raturanstieg in Westdeutschland insgesamt stär-
ker ausgefallen als in Ostdeutschland. Aussagen 
zu der saisonalen Ausprägung des Temperatur-
anstiegs schwanken je nach Zeitraum und Me-
thode. In den letzten 20 Jahren ist ein Trend zu 
einer stärkeren Erwärmung im Winter als im 
Sommer zu beobachten. So betrug in Deutsch-
land die Erwärmung in der Periode von 1981 bis 
2000 in den Wintermonaten 2,3° C, in den Som-
mermonaten nur 0,7° C (vgl. Tabelle 1). Aus dem 
Anstieg der Temperatur im Winter resultiert für 
die Landwirtschaft eine Verlängerung der Vegeta-
tionsperiode. 

Tabelle 1 
Übersicht der beobachteten Temperatur- und 
Niederschlagtrends in Deutschland  

Klimaelement Frühjahr Sommer Herbst Winter Jahr

Temperatur 
1901-2000 °C + 0,8 + 1,0 + 1,1 + 0,8 + 1,0
1981-2000 °C  + 1,3 + 0,7 - 0,1 + 2,3 + 1,1

Niederschlag
1901-2000 % + 13 - 3 + 9 + 19 + 9
1971-2000 % + 4 + 14 + 34 + 16

Quelle: Schönwiese und Janoschitz, 2005 unter Verwendung von Daten 
            von Rapp, 2000 und DWD.  

Im Zeitraum von 1901 bis 2000 nahm der mittle-
re Niederschlag in Deutschland und insbesonde-
re seit den 1970er Jahren zu (vgl. Tabelle 1), 
wobei Zebisch et al. (2005) weder in den Mittel-
werten noch in der saisonalen oder regionalen 
Verteilung signifikante Trends feststellen konn-
ten. Erst in den letzten 30 Jahren war eine deut-
liche Zunahme der Winterniederschläge zu ver-
zeichnen, wohingegen sich die Sommernieder-
schläge nur wenig änderten bzw. im Osten 
Deutschlands sogar abnahmen. Räumlich haben 
die Winterniederschläge besonders im Süden 
und Westen zugenommen und weniger im Os-
ten, sodass sich insgesamt für die Jahresnieder-
schläge ein Anstieg im Westen und ein Rück-
gang im Osten ergibt. Im Hinblick auf eine aus-
reichende Wasserversorgung landwirtschaftli-
cher Kulturpflanzen in der Hauptvegetationsperi-
ode, die im Hinblick auf die Ertragsbildung eine 
zentrale Rolle spielt, wirken sich zwei beobachtete 
Trends der letzten 40 Jahre negativ aus. Dies ist 
zum einen die generelle Abnahme der (Früh-) 
Sommerniederschläge, die zum anderen häufiger 
als Starkregenereignisse auftreten und dadurch 
die Verfügbarkeit für die Pflanzen zusätzlich ver-
schlechtern.  

Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse der 
WETTREG-Klimasimulationen (UBA, 2007) für 
das SRES-Emissionsszenario A1B2 zeigen, dass 
sich die in der Vergangenheit beobachteten Ver-
änderungen der räumlichen und jahreszeitlichen 
Niederschlagshöhe und -verteilung verstärken 
können, sodass von einer Zunahme des Klima-
einflusses auf die Agrarproduktion ausgegangen 
werden muss. 

                                                      
2  Special Report on Emission Scenarios   

(Nakićenović et al., 2000). 
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 Sommer Winter 

 
Quelle: UBA (2007) 

Abbildung 4  
Prozentuale Änderung des Niederschlags zwischen dem Zeitraum 1961 bis 1990 und dem Zeitraum 2071 bis 
2100 für das höhere Emissionsszenario A1B 

wirtschaft eine größere Herausforderung dar. So 
hat nach Schönwiese et al. (2004) die Wahr-
scheinlichkeit eines Hitzesommers wie im Jahr 
2003 seit 1960/70 um mehr als das 20-fache zu-
genommen.  

Klimabedingte Ertragsveränderungen lassen sich 
derzeit jedoch nur mit einigen Unsicherheiten 
einschätzen. Die Unsicherheiten bestehen vor al-
lem bei den Auswirkungen der Veränderung der 
Photosynthese- und Ertragsleistung der Pflanzen 
bei einem Temperaturanstieg oder der Verände-
rung des Atmungsverhaltens der Pflanzen bei 
einer den Klimawandel treibenden Erhöhung der 
CO2-Konzentration in der Luft. Der sogenannte 
CO2-Düngeeffekt kann trockenstressbedingten 
Ertragsdepressionen in landwirtschaftlichen Kul-
turarten entgegen wirken (Manderscheid und 
Weigel, 2007) und die Auswirkungen der Klima-
veränderungen auf die Erträge möglicherweise 
kompensieren. Vor diesem Hintergrund stellt die 
Anpassung an einen prognostizierten Anstiegs 
der Klimavariabilität, der in einer Häufung von 
Extremereignissen wie Dürren und Hochwasser-
ereignisse  zum  Ausdruck  kommt, für  die Land- 

Das verstärkte Auftreten von Extremereignissen 
in den vergangenen 10 Jahren führte in Deutsch-
land zu einer deutlichen Zunahme der mittelfris-
tigen Ertragsschwankungen. Im Trockenjahr 
2003 lag der sektorale Weizenertrag rund 
10 dt/ha (13 %) unter dem erwarteten Trender-
trag des Jahres. Die Ertragseinbußen fielen regi-
onal sehr unterschiedlich aus. Während die 
höchsten Ernteverluste in Brandenburg, Sachsen 
und Nordbayern zu verzeichnen waren, wurden 
in einigen Regionen Norddeutschlands sogar 
überdurchschnittliche Erträge erzielt (vgl. Abbil-
dung 5). Dies gilt sowohl bei der Winterfrucht 
Weizen als auch bei der Sommerfrucht Silomais. 



Landbauforschung – Sonderheft 328 (2009) 25 

Winterweizen  Silomais 

 
Quelle: Eigene Berechnungen. 

Abbildung 5 
Regionale Änderung der Weizen- und Maiserträge im Jahr 2003 gegenüber dem Durchschnitt des Zeitraums 
1998 bis 2002 (in %) 

Angesichts des hohen Intensitätsniveaus der 
landwirtschaftlichen Produktion in Deutschland 
nimmt bei den steigenden Agrarpreisen das Pro-
duktionsrisiko durch klimabedingte Ertrags-
schwankungen zu. Sollte die klimabedingte Er-
tragsvariabilität zunehmen, steigt die Rentabilität 
von Investitionen in ertragstabilisierende Techno-
logien wie der Beregnung und damit die Was-
sernachfrage der Landwirtschaft.  

3 Anpassungen der landwirtschaftlichen 
Landnutzung in Deutschland 

Angesichts nahezu gleich bleibender Produkt-
preisrelationen in diesem Zeitraum führte u. a. 
die höhere Wachstumsrate bei Weizen zu einer 
Ausdehnung der Weizenfläche zu Lasten des An-
baus von Gerste und Roggen (vgl. Abbildung 6). 

Aufgrund der in der Ausgangssituation regional 
sehr unterschiedlichen Verteilung der Flächen-
stilllegung (vgl. Abbildung 7) fallen die erwartba-
ren Effekte der Wiederbewirtschaftung stillgeleg-
ter Flächen im Hinblick auf den Wasserbedarf 
sehr unterschiedlich aus. Grundsätzlich waren im 
Wirtschaftsjahr 1999/2000 10 % der Anbaufläche 
für Getreide, Ölsaaten und Eiweißpflanzen still-
zulegen. Dabei wurde von der Möglichkeit nach-
wachsende Rohstoffe auf den Stilllegungsflä-
chen anzubauen insbesondere in den Ackerbau-
gebieten Thüringens und Sachsens Gebrauch 
gemacht, so dass dort die tatsächlich stillgeleg-
ten Flächen wiederbewirtschaftet wurden. 
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Abbildung 6 
Entwicklung der Ackerflächennutzung in Deutsch-
land (% der AF; 1961 bis 2006) 

Eine wesentliche Intensivierung der Landnutzung 
resultiert aus der Förderung des Biomassean-
baus („Energiemais“) zur Biogaserzeugung. 
Wurden nachwachsende Rohstoffe (NaWaRos) 
bis zum Jahr 2007 noch überwiegend auf Stillle-
gungsflächen angebaut, so erfolgt ihr Anbau 
nach dem Aussetzen der obligatorischen Flä-
chenstilllegung im Jahr 2007 aufgrund ihrer ho-
hen Wettbewerbskraft in direkter Konkurrenz zur 
Nahrungs- und Futtermittelerzeugung. Nach ei-
genen Modellergebnissen (Kreins & Gömann, 
2008) wird sich im Jahr 2015 der Anbau von 
Energiemais auf knapp 1 Mio. ha belaufen, auf 
der etwa 59 Mio. t Biomasse erzeugt werden. 
Flächenstilllegungen finden somit nicht mehr 
statt. Auf der Basis der Biomasseerzeugung 
können rund 25 TWh elektrischer Strom erzeugt 
werden, was ca. 4 % des deutschen Strom-
verbrauchs entspricht, sowie etwa 750 Mio. Liter 
Heizöläquivalent.  

 Flächenstilllegung  Energiemais 

Quelle: Eigene Berechnung. 

Abbildung 7 
Flächenstilllegung 1999 und Biomasseanbau zur Energieerzeugung 2015 in Deutschland 
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4 Schlussfolgerungen 

Die Folgen des Klimawandels können je nach 
regionaler Ausprägung sehr unterschiedlich sein. 
Analysen der klimatischen Entwicklung in der 
Vergangenheit sowie Simulationen bis 2100 wei-
sen für Deutschland weniger Sommer- jedoch 
mehr Winterniederschläge auf. Sofern sich die 
regionale Jahresniederschlagsmenge nicht än-
dert, bedeutet diese Entwicklung eine Verschie-
bung des Wasserdargebots vom Sommer auf 
den Winter, in dem sich Hochwasserereignisse 
häufen. In Regionen, in denen eine Abnahme 
der Sommerniederschläge nicht durch eine Zu-
nahme der Winterschläge kompensiert wird, 
werden sich Wasserknappheitssituationen ver-
stärken. Der jahreszeitlichen Verschiebung des 
Wasserdargebots stehen Ansprüche an eine 
kontinuierliche Wasserversorgung der unter-
schiedlichen Sektoren gegenüber. 

Der erwartete Klimawandel erfordert in der 
Landwirtschaft sowie in den vor- und nachgela-
gerten Wirtschaftsbereichen vielfältige Anpas-
sungen, um einerseits die negativen Auswirkun-
gen zu minimieren und andererseits mögliche 
Chancen zu nutzen. Konkrete Anpassungen in 
der Landwirtschaft bei sich häufenden sommerli-
chen Dürren reichen bspw. vom verstärkten An-
bau trockenstressresistenterer Sorten bis hin zur 
Bewässerung. Eine Häufung von Sturzfluten 
oder sonstigen Schadereignissen wie Sturm oder 
Hagel erhöht die Erosions- und Hochwasserge-
fahr und erfordert sowohl entsprechende acker-
bauliche als auch betriebliche Anpassungen an-
gesichts eines steigenden Produktionsrisikos. In 
Deutschland könnte durch eine klimawandelbe-
dingte Verschiebung von Vegetationszonen der 
Anbau neuer (z.B. mediterraner) Kulturpflanzen 
möglich oder gar nötig werden. Es können neue 
Krankheiten und Schädlinge einwandern, die den 
Stress für Pflanzen und Tiere zusätzlich erhö-
hen. Umgekehrt kann sich der Schädlings- und 
Krankheitsdruck für einige Fruchtarten auch ver-
ringern. Angesichts der regional sehr unter-
schiedlichen Auswirkungen des Klimawandels 
und der spezifischen Anpassungsmöglichkeiten 
fallen die regionale und die einzelbetriebliche Be-
troffenheit der Landwirtschaft sehr unterschied-
lich aus. 

Durch die genannten veränderten landwirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen und den erwarteten 
Anpassungen der Flächennutzungsstruktur ist 
eine Ausdehnung und Intensivierung der land-
wirtschaftlichen Beregnung für sensitive Frucht-
folgen bei mittelfristiger Wasserknappheit zu er-

warten. Vor dem Hintergrund der regional bereits 
bestehenden Wassernutzungskonflikte ist daher 
zu prüfen, welches Erweiterungspotenzial für Be-
regnungsflächen erstens grundsätzlich besteht 
und zweitens unter zukünftiger Klimaentwicklung 
entsteht. Im Rahmen der Forschungsarbeiten am 
vTI (Institut für Ländliche Räume) wird eine regi-
onal differenzierte Analyse der Beregnung in 
Deutschland als Anpassungsstrategie der Land-
wirtschaft an den Klimawandel erarbeitet, um die 
zukünftig zu erwartende Rolle der Beregnung 
landwirtschaftlicher Kulturen einschätzen zu 
können. Das Vorhaben dieser Analyse ist es, un-
ter Berücksichtigung ökonomischer Rahmenbe-
dingungen sowie der betriebsspezifischen und 
hydrogeologischen Standortbedingungen, Aus-
sagen über die potenzielle Entwicklung der Be-
regnung in Deutschland treffen zu können. Ne-
ben einer ausführlichen Beschreibung der recht-
lichen Rahmenbedingungen, der Entwicklung 
und dem Ist-Zustand sowie der vorhandenen 
Technologien der landwirtschaftlichen Bereg-
nung in Deutschland, befasst sich diese Analyse 
mit relevanten Parametern, um fundierte Aussa-
gen machen zu können, wo die Beregnung unter 
sozioökonomischen Aspekten eine sinnvolle An-
passungsstrategie darstellt. Das erste Ziel ist es, 
die Beregnungsbedürftigkeit bundesweit auf 
Gemeindebene abzugrenzen. Darüber hinaus 
wird der potenzielle standortbezogene Bereg-
nungsbedarf für diese Gemeinden ermittelt, um 
mit Hilfe von betriebs- und standortspezifischen 
Parametern sowie verfahrensspezifischer Kosten 
unterschiedlicher Beregnungstechnologien die 
mittleren Beregnungskosten abzuschätzen. Mit-
telfristiges Ziel ist es, diese Daten in die agrar-
ökonomische Modellierung einfließen zu lassen. 
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1 Allgemein 

In den vergangenen Jahrzehnten war es das Ziel 
der Forschung und der Industrie, Wasser mit der 
Beregnungstechnik so gleichmäßig wie möglich 
auf dem Feld zu verteilen. Mit heutigen Erkennt-
nissen bezüglich der Bodenheterogenität wird 
der Bedarf nach teilflächenspezifischer Bereg-
nung (precision irrigation) offenkundig. Parallel 
dazu ist eine Weiterentwicklung im Bereg-
nungsmaschinenmanagement zu verzeichnen. 
Hinzu kommen Anstrengungen, die Einsatzsteu-
erung der Beregnung (Beregnungsmanagement) 
zu verbessern. Diese Entwicklungen führen zu 
einer „intelligenteren“ Beregnung mit besseren 
Informationen für Entscheidungen des Gärtners. 

2 Technische Weiterentwicklungen 

Rohrberegnung 

Nach wie vor ist die Rohrberegnung im Garten-
bau das zentrale Beregnungsverfahren. Es wird 
individuell eingesetzt, sei es stationär oder mobil 
und sehr differenziert nach Kultur und Feldgröße. 
Generelle Verbesserungen in der Wasservertei-
lung sind kaum möglich. Ein Hinweis ist die Ver-
kürzung der Regnerabstände auf der Rohrleitung 
von 18 auf 12 m. dadurch wird die Wasservertei-
lung etwas gleichmäßiger. 

Düsenwagentechnik 

Mobile Beregnungsmaschinen mit Großflächen-
regner werden nach wie vor eingesetzt. Die er-
hoffte Ablösung des Großflächenregners durch 
den Düsenwagen ist bisher nicht erfolgt. Trotz 
guter Wasserverteilung und erheblicher Energie-
einsparung mit dem Düsenwagen wird die Dü-
senwagentechnik zu wenig eingesetzt. Handha-
bung und Reduzierung des Arbeitszeitbedarfes 
sind wesentlich verbessert worden (Abbildung 1). 
Mit mehr technischen Details am Düsenwagen 
wurde leider auch der Kapitalbedarf höher. 

 

Abbildung 1  
Düsenwagen in Verbindung mit einer mobilen Be-
regnungsmaschine zur besseren Wasserverteilung 

Teilfächenspezifische Wasserverteilung 

Überlegungen und Entwicklungen zu precision 
farming schließen inzwischen Beregnungstech-
nik und Beregnungsmanagement ein. Ziel der 
teilflächenspezifischen Beregung ist es, durch 
Berücksichtigung der ortsspezifischen Heteroge-
nität des Bodens und des Pflanzenbestandes 
den produktbezogenen Aufwand – hier Wasser 
und Energie – zu reduzieren und Umweltziele 
besser zu berücksichtigen. 

Mit zunehmenden Schlaggrößen um die 20 ha, 
die von Kreisberegnungsmaschinen beregnet 
werden, wird eine teilflächenspezifische Bere-
gung notwendig. Um eine Strategie zur teilflä-
chenspezifischen Beregung aufzubauen, sind 
zunächst die Anfertigung und Bestimmung der 
Managementzonen auf dem Feld notwendig. Der 
Weg zur Applikationskarte geht z. B. über die 
Hofbodenkarte, der Messung der elektrischen 
Leitfähigkeit (EM 38) oder Luftbildaufnahmen 
und die Entnahme von Bodenproben zur punktu-
ellen Bestimmung der Bodenwasserspeicherfä-
higkeit. 
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Die technische Umsetzung erfolgt zurzeit mit 
mobilen Beregnungsmaschinen und mit Kreisbe-
regnungsmaschinen. Mobile Beregnungsma-
schinen beregnen pro Aufstellung ca. zwei Hek-
tar, Kreisberegnungsmaschinen ab 20 ha. Ent-
sprechend sind unterschiedliche Lösungswege 
zu verfolgen. Für mobile Beregnungsmaschinen 
wird eine Variation der Einzugsgeschwindigkeit 
über die zu beregnende Feldlänge durchgeführt. 
Bei konstantem Durchfluss ergibt sich daraus ei-
ne unterschiedliche Beregnungshöhe. Die diffe-
renzierte Einstellung der Geschwindigkeit pro 
Schlag kann an der Maschine gespeichert oder 
vom Betriebsleiter eingestellt werden. Viele Be-
regnungsfirmen bieten diese Geräte an. 

Bei Kreisberegnungsmaschinen wird z. B. eine 
Ansteuerung jeder Düse im Abstand von 3 bis 
4 m verfolgt. Grundlage für das Öffnen bzw. 
Schließen der einzelnen Düse ist die Applikati-
onskarte (Abbildung 2). Die Fahrgeschwindigkeit 
der Maschine soll konstant sein. Variiert wird der 
Durchfluss und somit die Beregnungshöhe ent-
lang der Traverse (Radius) der Kreisbereg-
nungsmaschine.  

Erste Betriebe planen die Ausrüstung ihrer Ma-
schinen mit dieser teilflächenspezifischen Was-
serverteilungstechnik. Konkrete Angaben zur 
Wasser- und Energieeinsparung können heute 
noch nicht gemacht werden. Die Versuche wer-
den fortgesetzt. 

 

Abbildung 2  
Aufbau einer teilfächenspezifischen Kreisbereg-
nung mit drei Managementzonen 

Tropfbewässerung 

Die Tropfbewässerung ist seit Jahrzehnten be-
kannt wird aber noch zuwenig im Gartenbau ein-
gesetzt. Die Vorteile einer guten Wasservertei-
lung, wobei die Pflanze trocken bleibt, und die 
erhebliche Energieeinsparung durch den gerin-
gen Betriebsdruck sind bekannt. Begrenzt wird 
der Einsatz durch den hohen Kapitalbedarf und 
den Arbeitszeitbedarf für die Auf- und Abbauar-
beiten. In Dauerkulturen findet der Einsatz ver-
mehrt statt.  

Mehrere Entwicklungen zielen darauf ab, den 
zukünftigen Einsatz für den Landwirt oder den 
Gärtner interessanter zu machen, zwei Beispiele 
seien genannt: 

Beim Einsatz der Tropfbewässerungsrohre zur 
Unterflurbewässerung treten verstärkt Probleme 
beim Einwachsen von Feinwurzeln in die Tropf-
lochöffnungen auf. Das kann in kurzer Zeit dazu 
führen, dass die Tropflöcher zuwachsen und 
damit eine gleichmäßige Wasserausbringung 
verhindert wird. Eine neue Entwicklung, das Sys-
tem Rootgard, soll die Tropfer und die nähere 
Umgebung von Wurzeln freihalten. 

Intensiv wird an biologisch abbaubaren Kunst-
stoffen gearbeitet, aus denen Tropfrohre herge-
stellt werden können (Abbildung 3). Die Idee be-
steht darin, die Tropfrohre nur noch auszulegen. 
Vor der Ernte soll sich das Tropfrohr auf dem 
Feld auflösen. Somit würde der gesamte Ar-
beitszeitblock des Abbauens entfallen, aber auch 
die Logistik des Transportes vom Feld zum Hof 
und der Winterlagerung. 

 

Abbildung 3  
Stationärer Aufbau einer Tropfbewässerungsanlage 
in Kartoffeldämmen 
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Mobile Tropfbewässerung 

Mit der mobilen Tropfbewässerung können Was-
serverluste vermieden und der Betriebsdruck zur 
Wasserverteilung gesenkt werden, ebenso wie 
bei der stationären Tropfbewässerung. Der ge-
ringe flächenbezogene Kapitalbedarf und der 
sehr niedrige Arbeitszeitbedarf der Kreis- und Li-
nearberegnungsmaschinen führten dazu, diese 
Technik als Träger- und Wasserzuführungssys-
tem für die Tropfrohre zu verwenden (Abbildung 
4). Anstelle von Regner oder Düsen werden an 
den Maschinen handelsübliche Tropfrohre ange-
schlossen. Das neu entwickelte Bewässerungs-
verfahren „die mobile Tropfbewässerung“ ver-
bindet die genannten Vorteile der Kreis- oder Li-
nearberegnung und die der Tropfbewässerung. 
Diese Technik ist bisher ab 20 ha Feldgröße 
nutzbar. Zurzeit wird die Ausrüstung der Düsen-
wagen mit mobiler Tropfbewässerung erprobt, 
damit diese Technik auch für kleinere und mittle-
re Betriebe zur Verfügung steht. 

 

Abbildung 4  
Linearberegnungsmaschine mit der Ausrüstung zur 
mobilen Tropfbewässerung 

Beregnungsmaschinenmanagement 

Die Überwachung und Steuerung von Maschinen 
über Fernwirkeinheiten und mobilen Telefonen 
nimmt zu. In Deutschland wird schon von fünf 
Firmen Kommunikationstechnik für Beregnungs-
anlagen angeboten. Die Schaltung von Pumpan-
lagen vom Mobil-Telefon gehört heute fast schon 
zum Standard. Für die Beregnungsmaschinen 
werden spezifische Firmenentwicklungen ange-
boten, die sich nach Funktion zusammenfassen 
lassen: 

– Meldungen, wie z. B. Neuanlauf der Bereg-
nung, Ende der Beregnung, Störung der Be-
regnung, Störung der Energieversorgung 
(Batterie), 

– aktive Steuerungen, wie z. B. Pumpenschal-
tungen, Beregnungsventile öffnen oder schlie-
ßen, Geschwindigkeitseinstellungen, Maschine 
starten/stoppen und 

– Abruffunktionen, wie z. B. verbleibende Be-
regnungszeit, aktueller Durchfluss oder Druck, 
Wassermenge pro Feld, Niederschlag, Positi-
on der Maschine. 

Ziele solcher Ausrüstungen sind die 

– zeitnahe Information des Betriebsleiters, 
– bessere Grundlage für Entscheidungen, 
– gezieltere Beregnungssteuerung und 

– bessere Beregnungsmaschinenauslastung. 
Daraus ergibt sich eine höhere Flächenleistung 
der Maschinen, die zu niedrigeren Verfahrens-
kosten führt. Mit der mobilen und zeitnahen Kon-
trolle der Beregnungsabläufe kann der Gärtner 
schneller auf Störungen reagieren, die evtl. zu 
einer zu hohen oder zu niedriger Beregnung füh-
ren. Wassereinsparungen lassen sich daraus ab-
leiten. Auch die Verbindung zum Beregnungs-
management bietet sich an. 

Regner  

Eine selbsttätige Sektorumschaltung des Groß-
flächenregners wurde entwickelt, damit eine ma-
nuelle Umstellung des Regnersektors nach dem 
Beginn der Beregnung entfallen kann. Das Prob-
lem bestand darin, dass ein Großflächenregner 
beim Aufbau an Straßen oder öffentlichen We-
gen erst einmal feldeinwärts regnen muss, damit 
der Weg oder die Straße trocken bleibt. Zum En-
de der Beregnung muss aber der Regnersektor-
winkel genau in die andere Richtung verstellt 
sein, damit die am gegenüberliegenden Feldrand 
liegenden Wege oder Straßen ebenfalls trocken 
bleiben. Bislang musste man die Sektorverstel-
lung manuell im nassen Feld und im Regnerbe-
trieb durchführen. Die Unfallgefahr durch schnell-
reckschlagende Regner im Sektorbetrieb ist nicht 
zu unterschätzen. Die angebotene Lösung der 
Firma Cordes löst dies rein mechanisch selbsttä-
tig. 

Der Regnerhersteller Komet löst dieses Problem 
mit einer „intelligenten Elektronik“ und dem Pro-
dukt „Vector Control“. Der Sektorwinkel des 
Regners kann für zwei Einstellungen frei wählbar 
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zwischen 0 und 360 Grad programmiert werden. 
Ein Stellmotor arbeitet nach diesem Programm. 
In Abhängigkeit von der programmierten Wurf-
weite des Regners und der Einzugsgeschwindig-
keit beginnt die Verstellung selbsttätig. Ein klei-
nes Solarmodul und eine Batterie versorgen den 
Motor mit Energie.  

Wassereinsparungen lassen sich in einer Grö-
ßenordnung von ca. 2 % erzielen, weil Feldrand-
überschreitungen des Wasserstrahls minimiert 
werden können. 

3 Ausblick 

Die Forschung und die Beregnungsindustrie ar-
beiten ständig an Neu- und Weiterentwicklungen, 
die dazu führen, dass die Anlagen einfacher zu 
handhaben sind und die Betriebssicherheit er-
höht wird. Aber auch der Gedanke der Wasser 
und Energieeinsparung wird fortlaufend verfolgt. 

Die Beregnungstechnik wird für Deutschland 
weiter vielfältig bleiben. Bei Gemüse- und Spezi-
alkulturen werden bei weiter steigenden Ener-
giekosten die Tropfbewässerungsverfahren ver-
mehrt die Rohrverfahren ersetzen. Besonderhei-
ten, wie das genannte Unterflurbewässerungs-
system, sind eine beachtenswerte Weiterent-
wicklung, um das Wasser noch gezielter den 
Pflanzen zur Verfügung zu stellen. In der Land-
wirtschaft wird die Kreisberegnung mit der Was-
serverteilung über Düsen und später über Tropf-
rohre an Bedeutung gewinnen. Die Düsenwa-
gentechnik mit Tropfrohren muss weiter verfolgt 
werden. 

Neben der Technik wird sich das Beregnungs-
management stärker etablieren. War bisher teil-
weise der Druck zur gezielten Beregnung noch 
nicht vorhanden, so ist durch die Energiepreis-
entwicklung ein Zwang zur präzisen Beregnung 
entstanden. Eventuell ließe sich durch ein präzi-
ses Beregnungsmanagement der Beregnungs-
beginn präzisieren und die eine oder andere Be-
regnungsgabe einsparen. 
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Tropfbewässerungsverfahren gehören zu den 
Bewässerungsverfahren, die in allen Sparten des 
Gartenbaus, sowohl im geschützten Anbau, wie 
auch im Freilandanbau eingesetzt werden. Nach 

DIN 19655 gehört die Tropfbewässerung neben 
den Sprühbewässerungsverfahren und den 
Kleinregnerverfahren zu den sogenannten Mik-
robewässerungsverfahren (Abbildung 1). 
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Abbildung 1  
Bewässerungsverfahren im Freiland (DIN 19655) 

Tropfbewässerungsverfahren zeichnen sich da-
durch aus, dass bei geringem Betriebsüberdruck 
das Wasser in Form von Tropfen abgegeben 
wird mit dem Ziel, den Wassergehalt des Bodens 
nahe der Feldkapazität zu halten (Tabelle 1). 

Tabelle 1 
Richtwerte der Mikrobewässerung   
(nach DIN 19655) 

Verfahren Durchfluß Druck benetzte Fläche

l/h bar m²    

Tropfbewässerung 1 bis 4 0,2 bis 1,0 punktförmig
Sprühbewässerung 10 bis 160 über 1,0 0,75 bis 12,0
Kleinregner über 150 über 1,0 12,0 bis 75,0  

Gegenüber den häufig verwendeten Verfahren 
der Überkopfbewässerung mit Regnern oder Dü-
sen ist für die Tropfbewässerung die wasser- 
und energieeffiziente Ausbringung und Vertei-
lung kennzeichnend. So werden Wasserverluste 

durch Verdunstung, Windabdrift und die damit 
verbundene schlechte Wasserverteilung unter-
bunden. Als nachteilig müssen jedoch grundsätz-
lich der hohe Investitionsbedarf und der hohe 
Arbeitskräftebedarf für Auf- und Abbau der Sys-
teme betrachtet werden, welche einer größeren 
praktischen Verbreitung entgegenstehen. Schät-
zungen gehen davon aus, dass ca. 2 % der 
weltweit bewässerten Ackerfläche mit Tropfbe-
wässerungssystemen bewässert wird (ICID, 
2006, in LFL-Informationen 2008). In den USA 
betrug der Anteil im Jahr 2006 bereits 6,8 %. 

Aufgrund der genannten ökonomischen und 
technischen Besonderheiten werden Tropfbe-
wässerungssysteme insbesondere im Bereich 
der Sonderkulturen, bei hochwertigen Kulturen 
und solchen mit relativ langer Standzeit auf dem 
Feld eingesetzt. Dazu gehören im Gemüsebau 
Einlegegurken oder Spargel, im Obstbau Erd-
beeren, Himbeeren, Heidelbeeren oder Johan-
nisbeeren. In jüngster Zeit finden sich Tropfbe-
wässerungsanlagen verstärkt im Wein- und Hop-
fenanbau. 
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Tropfbewässerungsanlagen bestehen i. d. R. aus 
drei Systembestandteilen: 

(1) die Kopfeinheit beinhaltet Armaturen wie 
Steuerventil, Druckminderer, Filter, Wasser-
zähler, Düngerbeimischgeräte und die not-
wendigen Verbindungsstücke; 

(2) die Zuleitungen beinhalten Haupt- und Ver-
teilerleitungen sowie die notwendigen Ver-
bindungsstücke; 

(3) das Tropfsystem besteht aus Tropfrohren, 
Tropfschläuchen sowie den Anschluss- und 
notwendigen Verbindungsstücken. 

Je nach Anlagentyp können diese Hauptbe-
standteile ergänzt oder reduziert werden. Abbil-
dung 2 zeigt den schematischen Aufbau einer 
Tropfbewässerungsanlage für eine Flächengrö-
ße von 5 ha im Erdbeeranbau. 
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Abbildung 2  
Schematische Darstellung einer Tropfbewässe-
rungsanlage für Erdbeeren der Schlaggröße 5 ha 

Für Projektierung und ordnungsgemäße Funkti-
on einer Tropfbewässerungsanlage sind ver-
schiedene Faktoren zu beachten. So beeinflusst 
die Steigung der Fläche die Wahl zwischen ei-
nem druck- bzw. nicht druckkompensierenden 
System sowie die mögliche Verlegelänge eines 
Tropfrohrs. Druckkompensierende Tropfer ver-
mögen innerhalb eines bestimmten Druckberei-
ches nahezu konstante Wassermengen auszu-
bringen. Die DLG-Prüfstelle in Groß-Umstadt 
führt auf Antrag Prüfstandsmessungen nach 
Norm ISO 9260/9261 durch. Hier können sich 

Hersteller/Vertreiber von Tropfsystemen die Güte 
ihrer Produkte hinsichtlich Wasserdurchflussrate 
und Gleichmäßigkeit der Wasserverteilung bes-
tätigen lassen. Bei Einsatz von Tropfbewässe-
rungssystemen bilden sich im Boden charakteris-
tische Feuchtigkeitszonen, sogenannte „Bewässe-
rungszwiebeln“, aus, die je nach Bodenart ideali-
siert eine runde bis länglich-ovale Form aufwei-
sen. Diese bodenartabhängige Ausprägung be-
stimmt neben den Pflanzabständen die Anzahl 
Tropfstellen pro Quadratmeter (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 2 
Pflanzabstände, Tropferabstand und Wasserdurch-
fluss bei Gemüse und Sonderkulturen 

Kultur Pflanzabstand Tropfer- Wasser-
(in der Reihe) abstand durchfluß

m m l/h

Einlegegurken 0,3 - 0,4 0,2 - 0,3 0,5 - 1,0
Spargel 0,4 0,3 0,6 - 1,4
Erdbeeren 0,3 0,2 - 0,3 0,6 - 1,0
Reben 1,0 0,5 1,0 - 1,6
Hopfen 1,5 0,8 1,6

 

Bei Zusatzbewässerung mit Tropfbewässe-
rungssystemen ist die Fertigation, d. h. die Appli-
kation wasserlöslicher Dünger mit dem Bewäs-
serungswasser, empfehlenswert. Entsprechende 
Bauteile zur Düngereinspeisung können relativ 
einfach im Bypass-Verfahren in die Anlagen in-
tegriert werden. 

Die Minimierung der verwendeten Rohrdimensi-
onen in der Anlage bzw. die Adaption an die ver-
fügbare Wassermenge kann zur Aufteilung der 
Bewässerungsfläche in mehrere Bewässerungs-
blöcke führen (vgl. Abbildung 2). Ein weiterer 
wichtiger Aspekt ist die Wasserqualität, die sich 
z. B. in der sich anschließenden Filtertechnik und 
dem Tropfertyp ausdrückt. Für die reibungslose 
Funktion ist eine effiziente und abgestimmte Fil-
tertechnik unumgänglich. Problematische Was-
serqualitäten verursacht durch z. B. sehr hohe 
Partikelfrachten führen zu einer entsprechend 
aufwendigen Filtertechnik, die sich in deutlich 
höheren Investitionskosten niederschlägt. We-
sentliche Aspekte zu Planung, Installation, Be-
trieb und Wartung von Tropfbewässerungsanla-
gen sind zusammenfassend bei Mosler (1998) 
nachzulesen. 
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Zentrales Element einer jeden Anlage stellt das 
eigentliche Tropfsystem dar. Je nach Einsatz-
zweck werden Einzeltropfer bzw. Tropfleitungen 
mit unterschiedlicher Wandstärke und Tropferei-
genschaften (Druckompensation, Tropferaufbau 
und -einbau in Tropfschläuchen bzw. Rohren 
u. a.) eingesetzt. Eine konsequente Weiterent-
wicklung von Tropfbewässerungssystemen unter 
dem Aspekt der Energieeinsparung bieten Anla-
gen, die mit Betriebsdrücken deutlich unter 1 bar 
arbeiten. So benötigt das Niederdrucksystem 
LPSTM (Hersteller: Netafim) an der Kopfeinheit 
einen Eingangsdruck von 0,5 bar, die eigentli-
chen Tropfsysteme (z. B. HydraTM 35135) arbei-
ten bei Eingangsdrücken von 0,25 bar und Was-
serdurchflussraten von 0,5 l/h. Bei geringen Ge-
fälle von z. B. 0,6 % können so maximale Verle-
gelängen von 160 bis 170 m realisiert und ent-
sprechend große Flächen bewässert werden 
(Angaben lt. Hersteller). Gewährleistet wird diese 
Funktion z. B. durch Verwendung großdimensio-
nierter Zuleitungen (PVC-Gewebeschläuche) 
und Tropfssysteme. Konzeptioniert wurde das 
Niederdrucksystem LPSTM in erster Linie für An-
bauverhältnisse, bei denen die Wassermenge, -
verfügbarkeit sowie die Energiebereitstellung die 
maßgeblich den Anbau begrenzenden Faktoren 
darstellen. Inwieweit sich die Niederdrucksyste-
me auf infrastrukturell eher gut ausgestatteten 
Flächen etablieren werden bleibt abzuwarten. 

Nachfolgend wird beispielhaft für die Kultur 
Spargel der Kapitalbedarf von Tropfbewässe-
rungsanlagen zwischen 1 und 5 ha Flächengrö-
ßen dargestellt. Für die Berechnung wurden An-
gebotspreise (Listenpreise inkl. Mehrwertsteuer) 
ohne Berücksichtigung möglicher Rabatte ver-
wendet. Diese können praxisüblich bis zu 50% 
betragen. In den hier angenommenen Fällen 
wird 1 Tropfrohr unterhalb der Bodenoberfläche, 
ca. 5 bis 10 cm unter der Wurzel verlegt. Der 
Reihenabstand beträgt 2 m. Als Tropfsysteme 
werden druckkompensierende Tropfrohre unter-
schiedlicher Wandstärke verwendet. Der Was-
serdurchfluss variiert zwischen 0,6 bis 1,0 l/h. 
Der Tropferabstand beträgt 0,3 m. Die Tabellen 
3 und 4 stellen den Investitionsbedarf der be-
schriebenen Varianten dar. 

Tabelle 3  
Kapitalbedarf (€) für dünnwandige (0,31 bis 0,38 
mm) druckkompensierende Tropfbewässerungs-
systeme im Spargelanbau 

Fläche ha 0,5 1,0 2,0 5,0
Feldbreite m 50 50 100 200
Reihenlängen m 100 200 200 250

Kopfeinheit
inkl. Fertigation
Zuleitung € 197 197 389 926
Tropfsystem € 1.038 2.005 4.060 10.053

Summe € 3.159 3.977 7.253 14.883
Summe €/ha 6.317 3.977 3.627 2.977

3.904

DruckkompensierendeTropfsysteme, dünnwandig

€ 1.924 1.775 2.804

 

Tabelle 4  
Kapitalbedarf (€) für dickwandige (1,00 bis 1,14 mm) 
druckkompensierende Tropfbewässerungssysteme 
im Spargelanbau 

Fläche ha 0,5 1,0 2,0 5,0
Feldbreite m 50 50 100 200
Reihenlängen m 100 200 200 250

Kopfeinheit
inkl. Fertigation
Zuleitung € 264 264 556 1.801
Tropfsystem € 2.455 4.776 9.602 23.830

Summe € 5.385 7.705 13.306 28.836
Summe €/ha 10.769 7.705 6.653 5.767

3.205

DruckkompensierendeTropfsysteme, dickwandig

€ 2.665 2.665 3.148

 

Der Kapitalbedarf pro ha vermindert sich bei zu-
nehmender Flächengröße deutlich und beträgt 
bei einer Flächengröße von 5 ha bei beiden 
Rohrvarianten nur noch ca. 50 % der 1 ha-
Variante. Gegenüber der Kopfeinheit und dem 
Tropfsystem ist der Kapitalbedarf für die Zulei-
tungen vergleichsweise gering. Durch Wahl ei-
nes dünnwandigen Tropfsystems können die In-
vestitionskosten um bis zu 50 % gesenkt wer-
den. 
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Fazit 

Tropfbewässerungsverfahren stellen hinsichtlich 
der Forderung nach Energie- und Wassereinspa-
rung sicherlich einen hohen Standard in der Be-
wässerungstechnologie dar (vgl. Beiträge in die-
sem Heft). Die Systeme sind ausgereift und in 
der Praxis erprobt. Die aufgezeigten Nachteile, 
insbesondere der vergleichsweise hohe Kapital-
bedarf und der hohe Arbeitsbedarf für Installation 
und Deinstallation begrenzen den Einsatz jedoch 
in großflächigen gartenbaulichen und landwirt-
schaftlichen Kulturen. Zukunftsweisende Ent-
wicklungen wie die mobile Tropfbewässerung 
(Sourell und Thörmann, 2008) verknüpfen die 
Vorteile der Tropfbewässerung mit denen von 
Linearberegnungsmaschinen und lassen eine 
verstärkte Nutzung dieser Technologie in der 
Zukunft erwarten. 
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1 Einleitung 

Umweltfreundliche Kulturverfahren waren in den 
1980er und bis in die 1990er-Jahre hinein ein 
bedeutendes Thema in der Forschung und in der 
gärtnerischen Praxis. Zahlreiche Versuche sowie 
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in Be-
trieben (Molitor, Wohanka, 1993 und 1995) ha-
ben dabei zu einer deutlichen Veränderung der 
Kulturweise insbesondere im geschützten Anbau 
von Gemüse und Zierpflanzen geführt. Die ra-
sche Entwicklung hin zu erdelosen Kulturverfah-
ren und geschlossenen Bewässerungsverfahren 
war dabei weniger dem anfänglichen Bestreben 
nach einer umweltschonenden Produktion, als 
den handfesten Vorteilen bei der Arbeitswirt-
schaft, der Vermeidung bodenbürtiger Krankhei-
ten und dem verbesserten Kulturerfolg geschul-
det. Parallel dazu wurde versucht auch die Kultur 
im Boden umweltfreundlicher zu gestalten und 
das Prinzip der „ariden Bodenkultur“ entwickelt 
(Kaminski und Hendriks, 1994) 

Mit diesen Veränderungen wurden bereits ent-
scheidende Weichen zu einer effizienteren Nut-
zung des Wassers gestellt. Aus diesem Grund 
sind die Produktionsbereiche im geschützten 
Anbau vergleichsweise gut auf die infolge der 
Klimaveränderung sich abzeichnende Verknap-
pung des Produktionsfaktors Wasser vorbereitet.  

In der vorliegenden Veröffentlichung sollen die 
wesentlichen Grundlagen der Bewässerung im 
geschützten Anbau dargelegt werden, ohne im 
Detail auf einzelne Verfahren einzugehen. Im 
Einzelnen sollen dabei folgende Fragen beant-
wortet werden: 
– Durch welche Maßnahmen lässt sich eine ef-

fiziente Wassernutzung im geschützten An-
bau erreichen.  

– Hat die Kultur im Boden in diesem Zusam-
menhang eine Zukunft? 

– Welche Bedeutung hat die Regenwassernut-
zung im Vergleich zur technischen Wasser-
aufbereitung? 

– Welche Konsequenzen ergeben sich bei der 
Regenwassernutzung als Folge der Klima-
veränderung? 

2 Anforderungen an moderne Bewässe-
rungssysteme 

Moderne Bewässerungsverfahren müssen vor 
allem eine effiziente Nutzung des Gießwassers 
gewährleisten. Direkte Verluste durch Sicker- 
oder Dränwasser infolge Überschussbewässe-
rung müssen sicher verhindert und indirekte Ver-
luste durch Evaporation auf ein Minimum redu-
ziert werden. Am besten wird dies durch ein ge-
schlossenes Bewässerungsverfahren erreicht.  

Eine weitere Forderung betrifft die bedarfsge-
rechte Wasserzufuhr. Besondere Schwierigkei-
ten ergeben sich dabei durch unterschiedliches 
Wachstum der Pflanzen sowie nicht einheitliche 
klimatische Bedingungen innerhalb eines Be-
standes im Gewächshaus. Daraus resultieren 
deutliche Abweichungen von einem mittleren 
Wasserbedarf. In Verbindung mit einer ge-
schlossenen Bewässerung lässt sich dieses 
Problem vergleichsweise einfach durch eine re-
gelmäßige Überschussbewässerung lösen.  

Einfache Konstruktion, zuverlässige Funktion 
und kostengünstige Installation sind weitere An-
forderungen. Nicht unterschätzt werden darf in 
diesem Zusammenhang der jeweilige erzielbare 
Zusatznutzen. Dieser resultiert beispielsweise 
aus Verbesserungen beim vorbeugenden Pflan-
zenschutz oder auch durch arbeitswirtschaftliche 
Vorteile. Bei ganzheitlicher Betrachtung und un-
ter Berücksichtigung der skizzierten Anforderun-
gen an ein modernes Bewässerungssystem lässt 
sich dies am einfachsten mit erdelosen Kultur-
verfahren erreichen. Im Vergleich dazu gibt es 
bisher für die Kultur im Boden im geschützten 
Anbau keine überzeugende Lösung. Im Bemü-
hen die Kultur im Boden zu erhalten, wurde das 
Konzept der so genannten „ariden Bodenkultur“ 
entwickelt. Dieser einseitige Lösungsansatz er-
wies sich sehr schnell als Irrweg. In Versuchen 
setzte bereits nach vergleichsweise kurzer Kul-
turzeit die zu erwartende Salzanreichung im Bo-
den ein (Richter, Steinke, 1998; Schrader, 
Scharpf, 1994). Der Mess- und Regelaufwand 
war hoch und das Vertrauen in die Funktions-
weise wegen der offensichtlich nicht geschlosse-
nen Bewässerung gering. Das Verfahren kam 
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deshalb über einzelne Versuchsanwendungen 
nicht hinaus und fand keinen Eingang in die 
gärtnerische Praxis.  

3 Bewässerungssysteme bei erdelosen 
Kulturverfahren und Topfkulturen 

Systeme ohne Überschussbewässerung 

Im Vergleich zur Bodenkultur ist die über Feuch-
tefühler (Tensiometer) geregelte so genannte 
„streng bedarfsorientierte Bewässerung“ bei be-
stimmten erdelosen Verfahren ein durchaus 
praktikabler Lösungsansatz (LEINFELDER, RÖ-
BER 1998). Auf diese Weise lassen sich nach 
unten abgedichtete Beete mit dünner Substrat-
auflage (Dünnschichtkultur), in Reihe aufge-
schüttete Substratdämme oder substratgefüllte 
Rinnen bewässern, ohne dass Dränwasser an-
fällt (Abb. 3.1). Das Sammeln und Aufbereiten 
von Dränwasser entfällt. Bedingung ist allerdings 
eine horizontale Ausrichtung der Grundfläche 
und eine zeitlich begrenzte Nutzung des Sub-
strates. 

 
Quelle: Leinfelder, Röber (1998). 

Abbildung 3.1 
Systemaufbau einer geschlossenen Dünnschicht-
kultur  

Systeme mit Überschussbewässerung 

Geschlossene erdelose Kulturverfahren ermögli-
chen es die Bewässerung, ohne den Nachteil 
von Wasser- und Nährstoffverlusten, im Über-
schuss durchzuführen. Auf diese Weise lässt 
sich unterschiedlicher Wasser- und Nährstoff-
verbrauch einzelner Partien oder Pflanzen bei 
jedem Bewässerungsvorgang korrigieren und die 
Ernährung zentral an einer Stelle messen und 
anpassen. Wegen dieser Vorteile haben sich 
diese Systeme in der Praxis durchgesetzt. Dabei 
kommen je nach Produktionsbereich unter-
schiedlich Verfahren in Betracht.  

– Überkopfbewässerung mittels Düsen oder 
Gießwagen � Vermehrung und Jungpflan-
zen- anzucht mit Dränwasserrecycling 

– Tropfsysteme � Kultur von Schnittblumen 
und Gemüse in Beeten, einzelnen Einheiten 
oder als Einzelpflanzen in Containern mit 
Dränwasserrecycling 

– Mattenbewässerung � Topfkulturen auf um-
gerüsteten vorhandenen Betontischen;  

– Anstaubewässerung � Topfkulturen auf be-
toniertem Boden oder auf Ebbe/Flut-Tischen 

– Fließrinnen � Topfkulturen, Mutterpflanzen in 
Steinwollwürfeln, NFT-Kultur von Fruchtge-
müse 

Die Wahl des Bewässerungssystems hängt im 
Einzelfall von mehreren Faktoren ab: 
– Anforderungen des jeweiligen Kulturverfah-

rens 
– Risikolage bei Krankheiten und der Krank-

heitsverbreitung 
– Betriebliche Rahmenbedingungen 
– Verfügbarkeit und Qualität des Gießwassers 

So werden Gerbera wegen der Gefahr von 
Krankheiten vorzugsweise als Einzelpflanzen in 
Containern kultiviert und diese aus arbeitswirt-
schaftlichen Gründen in aufgeständerten Syste-
men platziert mit Tropfbewässerung. Alternativ 
kann die Kultur in kleinen Einheiten von wenigen 
Pflanzen erfolgen, beispielsweise in Steinwoll-
streifen.  

Fruchtgemüsearten werden hingegen auch in 
größeren zusammenhängenden Einheiten oder 
in Rinnen im NFT-Verfahren kultiviert.  

Topfkulturen werden wegen der hohen Flexibili-
tät vorzugsweise auf Tischen mit Anstaubewäs-
serung kultiviert. Anstaubewässerungssysteme 
lassen sich auch für die zeitweise Kultur von 
Schnittblumen in Multitopfplatten nutzen. Bei Kul-
turen mit hohem Risiko von Blattkrankheiten sind 
wegen der besseren Durchlüftung des Pflanzen-
bestandes eher Fließrinnensysteme geeignet.  

Die vor allem bei Topfkulturen praktizierte Mat-
tenbewässerung auf umgerüsteten Betontischen 
trägt je nach Mattenstärke zu einer Erhöhung der 
Luftfeuchte bei, was teilweise erwünscht ist. Effi-
zienter und zielgerichteter wäre allerdings eine 
von der Bewässerung unabhängige technische 
Lösung zur Beeinflussung der Luftfeuchte.  

In der Praxis werden die skizzierten Bewässe-
rungsverfahren teilweise aus unterschiedlichsten 
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Gründen abgewandelt. So werden Vliesmatten in 
Rinnen oder auf Ebbe/Fluttischen eingelegt um 
eine bessere Wasserverteilung, das Zurückhal-
ten von Schmutzpartikeln oder eine Verlänge-
rung des Bewässerungsintervalls zu erreichen. 
Daraus können sich im Einzelfall Nachteile, etwa 
im Hinblick auf das Risiko der Ausbreitung von 
Krankheiten, ergeben.    

Richtung der Wasserbewegung 

Abhängig von der Fließrichtung des Wassers 
Abbildung 3.2) ergeben sich Konsequenzen im 
Hinblick auf das Risiko der Verbreitung von 
Krankheiten (Wohanka, 1998a) und auf die 
Pflanzenernährung (Molitor, 1998).  

 
Quelle: Eigene Darstellung. 

Abbildung 3.2 
Wasserbewegung bei Systemen mit Überschuss-
bewässerung 

– Beispiel A gibt die Situation bei Tropfsyste-
men wieder, bei denen ein Teil des Gießwas-
sers das Substrat und die Wurzeln der Pflan-
zen passiert und das anfallende Dränwasser 
wieder verwendet wird. Krankheitskeime kön-
nen auf diese Weise in das Dränwasser ge-
langen und eine Entkeimung vor der Wieder-
verwendung notwendig machen (Wohanka, 
1998b). Nährstoffe und Salze werden bei aus-
reichendem Durchfluss im Substrat nicht an-
gereichert, so dass sich beides in der Umlauf-
lösung leicht kontrollieren lässt. In nicht 
durchströmten Substratbereichen kann es al-
lerdings zu einer partiellen Anreicherung und 
Ablagerung (Entsorgung) von Salzen kom-
men. 

– Beispiel B stellt die Situation bei der Anstau-
bewässerung dar mit einseitig gerichteter 
Wasserbewegung in den Topf hinein. Bei be-
grenzter Anstaudauer ist die Gefahr, dass 
Krankheitskeime aus einem Topf in die um-
laufende Nährlösung gelangen, als gering 

einzustufen. Im Topf und hier insbesondere in 
der obersten Zone können sich Nährstoffe 
und Salze anreichern, während die umlaufen-
de Nährlösung unverändert bleibt.  

– Beispiel C zeigt die Situation bei der NFT-
Kultur und anderen Verfahren bei denen das 
Wurzelsystem der Pflanzen unmittelbar mit 
der umlaufenden Nährlösung in Berührung 
kommt. Krankheitskeime können auf diese 
Weise rasch verbreitet werden.   

4  Anforderungen an die Gießwasser- 
qualität 

Geschlossene Bewässerungssysteme erfordern 
salzarmes Gießwasser (MOLITOR 1994). Dies 
gilt insbesondere für Durchflusssysteme, sub-
stratfreie Verfahren und Kulturen mit mehrjähri-
ger Kulturdauer. In diesen Fällen ist die Nutzung 
von Regenwasser unerlässlich, um einer Salzan-
reicherung vorzubeugen. In der gärtnerischen 
Praxis wird jedoch häufig noch eigenen Brunnen 
der Vorzug gegeben und eher in die technische 
Wasseraufbereitung investiert. Durch Regen-
wasser wird meist nur ein Teil des Bedarfs ge-
deckt, sodass im Sommerhalbjahr regelmäßig 
die gespeicherten Mengen zur Neige gehen und 
zu Brunnen- oder Leitungswasser gewechselt 
werden muss. Probleme bis hin zu Pflanzen-
schäden können dann entstehen, wenn der 
Wechsel plötzlich erfolgt und die Düngung nicht 
an die veränderte Situation angepasst wird. Dies 
lässt sich durch ein rechtzeitiges Verschneiden 
des Regenwassers mit Brunnenwasser vermei-
den. Häufige Wechsel der Wasserqualität stellen 
hohe Anforderungen an den Kultivateur. Besser 
wäre es, stets mit einer konstanten Wasserquali-
tät zu arbeiten, was ein gutes Wassermanage-
ment erfordert. Dazu gehört auch, dass sensible 
Kulturbereiche, wie die Vermehrung, bevorzugt 
mit Regenwasser bedient werden.  

Im Vergleich zur technischen Wasseraufberei-
tung erfordert das Sammeln von Regenwasser 
eine umfangreiche individuelle Planung und teils 
aufwändige Baumaßnahmen. Ein derartiges Pro-
jekt lässt sich nicht kurzfristig realisieren um ein 
akutes Wasserproblem zu beheben. Dies und 
der höhere Flächenbedarf trägt dazu bei, dass 
die Lösung vordergründig in der Verfahren der 
technischen Wasseraufbereitung gesucht wird. 
Auch diese erweisen sich nicht als problemlos, 
wenn das falsche Verfahren gewählt wird oder 
die Dimensionierung der Anlage nicht optimal ist. 
Die Betriebe sind bei diesen Entscheidungen 
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6 Fazit häufig überfordert und sehen sich nicht selten 
mit neuen Problemen konfrontiert. So kann bei-
spielsweise die Behandlung mit Säure zu einem 
unerwünscht hohen Nitrat-N Eintrag in das Gieß-
wasser führen.  

Der Anbau von Gemüse und Zierpflanzen im ge-
schützten Anbau ist vergleichsweise gut auf die 
Folgen der sich abzeichnenden Veränderung 
des Klimas vorbereitet. Geschlossene Bewässe-
rungsverfahren in Verbindung mit der erdelosen 
Kultur haben in den vergangenen 20 Jahren zu 
einer deutlichen Steigerung der Effizienz der 
Wassernutzung beigetragen. Weitere Einspa-
rungen sind dort möglich, wo noch nicht alle 
Produktionsbereiche mit geschlossenen Bewäs-
serungssystemen versehen sind, sowie bei den 
Betrieben, die in dieser Richtung aus unter-
schiedlichen Gründen noch keine Anstrengun-
gen unternommen haben. Eine gesetzliche Ver-
pflichtung dazu besteht bisher nicht. 

5 Auswirkung der Klimaveränderung auf 
die Regenwassernutzung 

Als Folge der sich abzeichnenden Klimaverände-
rung werden bei etwa gleich bleibender Jahres-
niederschlagsmenge längere Trockenperioden 
im Sommerhalbjahr und vermehrt Starknieder-
schläge erwartet. Dies hat Konsequenzen auf die 
Dimensionierung von Ableitungssystemen und 
auf das Speichervolumen V (m³).  

Für die Kultur im Boden zeichnet sich weiterhin 
keine durchgreifende Lösung ab, außer die  der 
konsequenten Umstellung auf erdelose Kultur.  

ktorSpeicherfa
agsmengeNiederschlcheAuffangfläV 


�  

Wurde bisher mit einem Speicherfaktor für eine 
Teilversorgung von etwa 8-10 und für eine Voll-
versorgung von 4-5 gerechnet, dürften in Zukunft 
niedrigere Werte in Ansatz gebracht werden. Ziel 
muss sein kurzfristig anfallende große Nieder-
schlagsmengen zu speichern und nach Möglich-
keit die gesamten Niederschläge im Winterhalb-
jahr zu erfassen. Für eine Vollversorgung kann 
es im Einzelfall auch sinnvoll sein Überschüsse 
aus niederschlagsreichen Jahren für das Folge-
jahr zu speichern.  

Entwicklungsbedarf im Unterglasbereich besteht 
in der Ausweitung der Regenwassernutzung. Un-
ter dem Eindruck der sich abzeichnenden Klima-
veränderung sind dabei eine Erweiterung der 
Auffangflächen und der Speichervolumen vor-
rangig, um eine weitgehende Vollversorgung 
auch in trockenen Jahren zu gewährleisten. Aus 
ökologischen Gründen sollte die Nutzung von 
natürlich anfallendem Regenwasser Vorrang vor 
der technischen Wasseraufbereitung haben. Die 
Regenwassernutzung macht zudem unabhängig 
von möglichen zukünftigen Kostensteigerungen 
bei Brunnen- und Leitungswasser, die sich mög-
licherweise aus der Umsetzung der neuen EU 
Wasserrahmenrichtlinie ergeben werden.  

Sofern zusätzlicher Bedarf an Regenwasser be-
steht, ist es sinnvoll weitere Auffangflächen an-
zuschließen, wobei unter Umständen auch 
Dachflächen von Nachbargrundstücken in Be-
tracht kommen können. Vorsicht ist geboten bei 
befestigten Hof- und Wegeflächen, wenn diese in 
Kontakt mit Kulturflächen oder Kulturpflanzen 
stehen. In diesem Fall kann eine Kontamination 
mit Krankheitserregern nicht ausgeschlossen 
und eine Entkeimung des Wassers erforderlich 
werden.  

 

Aus ökologischen Gründen und wegen der kon-
stant hervorragenden Qualität erscheinen Inves-
titionen in die Regenwassernutzung sinnvoller, 
als in die technische Wasseraufbereitung. 
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Bewässerungssteuerung bei Gemüse im Freiland 
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1 Einleitung 

Viele Gemüsearten reagieren wesentlich sensib-
ler auf Fehler bei der Wasserversorgung als 
landwirtschaftliche Arten. Die Folge von Wasser-
stress kann ein Totalausfall der Ernte sein. Was-
sermangel in einer kurzen sensiblen Entwick-
lungsphase kann z. B. bei Kopfsalat zu Blatt-
nekrosen oder vergilbten Blättern führen, die die 
gesamte Ware unverkäuflich machen. Bei Blu-
menkohl bildet sich ein zu kleiner Blattapparat, 
was mangelnde Blumengrößen und unzurei-
chende Blumendeckung verursacht. Ertragsmin-
derung gibt es bei allen Arten. Durch die Bewäs-
serung können diese Probleme vermindert wer-
den, doch werden beim Festlegen der Bewässe-
rungstermine und Einzelgabenhöhen oft erhebli-
che Reserven verschenkt. 

2 Anforderungen an die Bewässerungs-
steuerung 

In Deutschland bewässern die Anbauer häufig 
dann, wenn es ihren Erfahrungen entspricht und 
so, wie es betriebswirtschaftlich am besten ein-
zuordnen ist. Doch in Trockenzeiten reichen die 
Wassermengen teilweise nicht mehr aus, um alle 
Ansprüche zu erfüllen. Zudem wird im Rahmen 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie die Forderung 
nach einem objektiv begründeten Wassereinsatz 
erhoben. Wird dieser vorgenommen, so wird auch 
der Schutz der Umwelt am besten gewährleistet.  

Der sachgerechte Zusatzwassereinsatz erfordert 
die Berücksichtigung einer Vielzahl von Fakto-
ren, die in ihrer Komplexität kaum manuell zu 
beherrschen sind.  

Fehler der Bewässerungssteuerung werden nur 
sichtbar, wenn extrem falsch gehandelt wird. 
Darum wird für den Anbauer nicht direkt erkenn-
bar, was an Erträgen und eventuell an Wasser-
ressourcen verschenkt wird. 

Die Chance, durch objektiv gesteuerte Bewässe-
rung den Anbauerfolg zu vergrößern, ist größer 
als oft angenommen, wie zahlreiche Versuchs-
ergebnisse belegen. 

Somit stellt sich im Betrieb immer häufiger die 
Frage, wann es auf welchem Schlag am drin-
gendsten ist, zu bewässern. Das wird zum einen 
in Abhängigkeit von betrieblichen Prioritäten ent-
schieden, zum anderen sollte es auch pflanzen-
baulich und ökologisch begründet sein.  

Für jede Betriebsstruktur ist eine optimale Be-
wässerungssteuerung allerdings nicht immer 
machbar. In einen Betrieb mit vielen kleinen 
Schlägen und Anbausätzen ist der Aufwand zu 
hoch, jeden Satz optimal mit Wasser zu versor-
gen. Hier sind Kompromisse gefragt. Je größer 
die Schläge, desto sinnvoller ist eine optimale 
Wasserbemessung. Der Aufwand für das Was-
sermanagement wird je Hektar immer geringer, 
und die Einsparungen an Energie, Wasser und 
Dünger sowie die Ertrags- und Qualitätserhö-
hungen multiplizieren sich. Würde im deutschen 
Gemüsebau mehr gerechnet, so könnte das 
Wasser schon auf viel mehr Flächen nach objek-
tiven Kriterien eingesetzt werden. 

3 Bewässerungssteuerung  

3.1 Ziele 

Die Bewässerung zu steuern heißt, zu entschei-
den, ab wann mit welcher Einzelgabenhöhe und 
in welchen Zeitintervallen nach objektiven Krite-
rien zu bewässern ist. Die Ziele der Bewässe-
rungssteuerung sind ein hohes Ertragsniveau mit 
einem hohen Anteil der für den Markt erforderli-
chen Qualität, die Nährstoffverlagerung zu mini-
mieren und ein entsprechendes Kosten-Nutzen-
Verhältnis zu erreichen. Das Wasser muss vor-
gegebene Qualitätsansprüche erfüllen und künf-
tig entsprechend der EU-Wasserrahmenrichtlinie 
bilanziert werden. 

Eine sachgerechte Bewässerung trägt insbeson-
dere unter Witterungsbedingungen, unter denen 
zu niedrige Erträge realisiert werden, zur Er-
tragserhöhung bei. In einer solchen Situation, 
wenn bestimmte Produkte nur in kleinen Mengen 
angeboten werden, können durch sachgerechte 
Bewässerung besonders hohe Erlöse realisiert 
werden.  
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Sachgerechter Zusatzwassereinsatz erfordert, 
eine Vielzahl von Faktoren zu berücksichtigen, 
die in ihrer Komplexität kaum manuell zu beherr-
schen sind.  

Fehler der Bewässerungssteuerung werden nur 
sichtbar, wenn extrem falsch gehandelt wird. 
Darum wird für den Anbauer nicht direkt erkenn-
bar, was er an Erträgen und eventuell an Was-
serressourcen verschenkt. 

Methoden, Programme und internetbasierte Sys-
teme nehmen dem Anbauer die Entscheidungs-
findung zum Wassereinsatz nicht ab, jedoch sie 
unterstützen ihn, das Risiko von Fehlentschei-
dungen zu vermindern. 

Die Chance, durch objektiv gesteuerte Bewässe-
rung den Anbauerfolg zu vergrößern, ist größer 

als oft angenommen, wie zahlreiche Versuchs-
ergebnisse belegen. 

3.2 Methoden der Bewässerungssteuerung 

Zahlreiche Methoden wurden entwickelt, um, die 
richtigen Entscheidungen hinsichtlich des Was-
sereinsatzes zu treffen (Abbildung 1).  

Viele Methoden sind zu teuer, zu personalauf-
wändig oder die Steuerdaten sind nur für wenige 
Pflanzenarten verfügbar, da die wissenschaftli-
chen Basisdaten noch nicht entwickelt wurden.  

Zahlreiche Modelle wurden für die Bewässe-
rungssteuerung in Deutschland entwickelt (AM-
BAV, Geisenheimer Steuerung, IRRIGAMA, …). 

Wasserzustand 
der Pflanze Bodenfeuchte Verdunstung

Klim. Wasserbilanz
Gärtnerische
Erfahrungen

Blattwasserpotential
Saftstrom
Dendrometer
Blatttemperatur
...

Intuitiv
Spatenprobe

Kessel
Lysimeter
Formeln

Gravimetrisch
Tensiometer
TensioMark
Gipsblock
TDR-Sonde
Gro-Point-Sensor
Enviroscan
Fieldscout
Irrigas
...

PENMAN
TURC
HAUDE

erste Praxiseinsätze
Geisenheimer Steuerung

Simulationsmodelle  

Abbildung 1 
Überblick zu Methoden der Bewässerungssteuerung im Freiland 

Anforderungen der Praxis für Lösungen zur 
Bewässerungssteuerung:  
– geringer Arbeitsaufwand, 
– kein zusätzliches Risiko von Ertrags- und 

Qualitätsminderungen, 
– Eingangsdaten für zahlreiche Pflanzenarten 

sollten vorliegen – für aktuelle Sorten und das 
aktuelle Ertragsniveau, 

– ausreichend genau unter Berücksichtigung 
der Feldgradienten, der Dauer der Bewässe-
rung einer Fläche und der Unsicherheiten der 
Wetterprognose, 

– kostengünstig. 

Generell gibt es gegenwärtig drei praktikable We-
ge der Bewässerungssteuerung bzw. -rege-lung:  
– in Abhängigkeit von klimatischen Wasserbi-

lanzen, 
– auf der Basis von der Bodenfeuchtemessung,  
– Messungen des Wasserstatus direkt an bzw. 

in der Pflanze. 

Gegenwärtig müssen sich die Anbauer zwischen 
den ersten zwei Methoden entscheiden. Zum 
dritten Komplex liegen nur wenige praxisreife 
Lösungen vor, für Gemüse im Freiland wird in 
Geisenheim an Spargel gearbeitet 
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Auch zwischen den oben genannten zwei We-
gen fällt die Entscheidung nicht leicht, da sich 

beide durch erhebliche Vor- und Nachteile unter-
scheiden (Tabelle 1).  

Tabelle 1 
Vergleich der Bewässerungssteuerung auf der Basis von Bodenfeuchtesensoren und nach Geisenheimer 
Steuerung

Methode Vorteile Nachteile 

Messen der • Aktuelle Bodenfeuchte direkt ablesbar • Repräsentativer Standort auf dem Schlag wegen 
Bodenfeuchte • Keine Niederschlagsmessung auf dem der erheblichen Streuung schwer zu finden – viele

Schlag erforderlich Sensoren sind erforderlich 
• Schnelle Kontrolle der erfolgten Bewässerung • Für jeden Schlag und Anbausatz gesonderte 
• Tropfbewässerung automatisierbar Messungen notwendig 
• Bei Einsatz mehrerer Sensoren Störungen • Kosten der Sensoren, Ein- und Ausbau erforderlich

der Wasserverteilung erkennbar • Aufwand für Erfassen der Messwerte
• Kontrolle der Funktionsfähigkeit der Sensoren
• Störungen und Behinderungen bei Feldarbeiten 

möglich

Geisenheimer • Keine Sensoren auf dem Feld nötig, Material- • Startwert der Bodenfeuchte muss vor Beginn der 
Methode und Wartungskosten entfallen Beregnung bestimmt werden

• Basiswerte der Verdunstung gelten für alle • Niederschlagsmessung in Schlagnähe erforderlich
Pflanzenarten und Anbausätze des Gebietes • Wassernachlieferung an grundwassernahen

• Bewässerungsnotwendigkeit in niederschlags- Standorten muss geschätzt werden, um die 
freien Perioden vorher gut kalkulierbar Bewässerung entsprechend zu reduzieren.

• Wetterprognosen können bei der Entscheidung • Korrektur der kc-Werte für Tropfbewässerung
über die Bewässerung berücksichtigt werden erforderlich

• Bewässerungsbedarf gut dokumentierbar als
Nachweis einer sachgerechten Bewässerung

Welche Methode auch immer der Anbauer nutzt, 
sein Ziel ist es, den Gehalt an pflanzenverfügba-
rem Wasser, ausgedrückt als nutzbare Feldka-
pazität (% nFK), in der durchwurzelten Boden-
schicht innerhalb einer gewissen Spanne auf-
recht zu erhalten (Abbildung 2). Je besser das 
gelingt, desto höher werden Ertrag und Qualität 
und zudem wird dabei die Umwelt geschont.  

Wird das erreicht, so bildet sich ein "Sägeblatt 
der Bodenfeuchteverläufe", wo die einzelnen 
Zähne möglichst immer die gleiche Höhe aufwei-
sen sollten. Unter unseren Witterungsbedingun-
gen ist es jedoch unvermeidlich, dass durch un-
erwartete Niederschläge auch unerwünscht hohe 
Bodenfeuchtegehalte auftreten können (Abbil-
dung 2). Indem die untere Bodenschicht nur auf 
80 % der nFK aufgefüllt wird, wird eine Pufferzo-
ne geschaffen, die eine gewisse Menge an Was-
ser zusätzlich aufnehmen kann, wenn unerwarte-
te Niederschläge auftreten. Bei Starkregen kann 
damit die Verlagerung jedoch nur vermindert, 
nicht aber verhindert werden. 

3.2.1 Klimatische Wasserbilanzen 

Die Ermittlung der klimatischen Wasserbilanzen, 
also des Defizits an Wasser, welches durch die 
Verdunstung von Boden und Pflanze (Eva-
potranspiration) entsteht, basiert auf Wetterdaten 
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) oder einer 
eigenen Wetterstation. Diese Verdunstungswerte 
für eine kurz geschorene optimal bewässerte 
Grasfläche werden durch Koeffizienten (kc) an 
den Bedarf der jeweiligen Gemüsearten ange-
passt.

Ein gewisses Wasserdefizit kann durch die 
Pflanze ohne wesentliche Ertragsminderungen 
überstanden werden (Abbildung 2). Wird das De-
fizit zu groß, kommt es zu Ertrags- und Quali-
tätsminderungen. Viele Pflanzenarten, die als 
Gemüse genutzt werden, weisen ähnliche Anfor-
derungen auf.  
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Abbildung 2 
Beispiel des Verlaufs der Bodenfeuchte (% nFK) im Freiland bei gesteuerter Bewässerung mit Einzelgaben 
von 30 mm. 

Die klimatischen Wasserbilanzen werden welt-
weit nach einer modifizierten PENMAN-Formel 
berechnet. In der Forschungsanstalt Geisenheim 
wurde diese Methode an die Witterungsverhält-
nisse in Deutschland angepasst und die kc expe-
rimentell für zahlreiche Gemüsearten entwickelt. 
Dabei erfolgt immer wieder eine Aktualisierung 
für neue Sorten und das gegenwärtige Ertragsni-
veau. Zudem wurden die Entwicklungsstadien 
morphologisch definiert, damit sie durch die An-
bauer einfach zu erkennen sind.  

Als „Geisenheimer Methode“ angewandt, muss 
jedoch auch die Einzelgabenhöhe an die Ent-
wicklung der Wurzeltiefe der Pflanzen angepasst 
werden, da sonst kein effizienter Wassereinsatz 
gewährleistet ist. Ohne diese Anpassung fehlt 
ein wesentliches Element der Methode. 

Die Geisenheimer Methode wurde so weit ver-
einfacht, dass die Praxisanwendung einfach zu 
organisieren ist. Auch der DWD arbeitet damit. 
Kompliziertere Ansätze bieten nur eine scheinbar 
höhere Genauigkeit, die jedoch durch die Unter-
schiede des Bodens und die Ungleichmäßigkeit 
der Wasserverteilung der Regner nicht wirksam 
werden können, wie Vergleiche gezeigt haben. 

Details zur Methode können unter  
http://forschungsanstalt.campus-geisenheim.de/
Geisenheimer-Steuerung.701.0.html nachgele-
sen werden. 

Die Steuerung der Bewässerung nach klimati-
scher Wasserbilanz wird vor allem beim Einsatz 
aller Typen  von  Kreisregnern und  Düsenwagen 

empfohlen. Bei Tropfbewässerung sind die Steu-
erungskoeffizienten (kc) zu reduzieren, da die 
Verdunstung an der Bodenoberfläche, vor allem 
zu Beginn der vegetativen Entwicklung, stark 
vermindert wird. Da deutlich niedrigere Einzelga-
ben appliziert werden, ist die klimatische Was-
serbilanz nicht so praktikabel wie bei flächigen 
Bewässerungsverfahren. 

3.2.2 Einsatz von Bodenfeuchtesensoren 

Der Einsatz von Bodenfeuchtesensoren hilft dem 
Anbauer, das Gefühl für Veränderungen der Bo-
denfeuchte zu entwickeln, vor allem für die Ver-
änderungen unter der Bodenoberfläche. Denn 
keiner gräbt regelmäßig bis in die Hauptwurzel-
tiefe, um sich die Wasserverteilung anzusehen.  

Das Hauptproblem ergibt sich aus der punktför-
migen Bodenfeuchtemessung (Abbildung 3), die 
die Heterogenität durch Bodenunterschiede oder 
durch ungleichmäßige Wasserverteilung der 
Regner nicht widerspiegeln kann. 

Das Beispiel zeigt, dass einige Tensiometer ein 
rasches Austrocknen signalisieren, andere relativ 
konstante Bodenfeuchte anzeigen. Andere Sen-
soren würden das in ähnlicher Weise widerspie-
geln. Setzt der Anbauer nur wenige Sensoren 
ein, was üblicherweise der Fall ist, so bleibt un-
klar, inwieweit er repräsentative Werte ermittelt. 
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Zeitverlauf (Tage)

Bodenfeuchte
trocken

feucht

Wachstumsverminderung

Niederschlag

Abbildung 3 
Streuung der Bodenfeuchte, nachgewiesen mit acht Tensiometern auf 0,75 m2 Boden ohne Beregnung. Zu-
nächst kommt es zum Austrocknen des Bodens, dann wird der Bodenvorrat durch Niederschlag wieder auf-
gefüllt.

Dem Anbauer geht es allgemein nicht darum, die 
absolute Bodenfeuchte zu bestimmen, sondern 
sich ein Bild davon zu machen, wie sich der 
pflanzenverfügbare Anteil an Wasser im Verlauf 
des Anbaus verändert. Dies interessiert im Be-
reich der Hauptwurzelzone, aber auch darunter, 
um zu erkennen, ob die Einzelwassergaben zu 
hoch oder zu niedrig waren. 

Da bei Kreisregnern die Wasserverteilung sehr 
heterogen ist, entscheidet der Einbauort, wie die 
Beregnung erfolgen wird. Sitzt der Sensor im 
Randbereich des Regners, so kommt dort deut-
lich weniger Wasser an als im Zentrum. Allein 
schon wegen des schnelleren Ablesens der 
Sensoren werden diese immer wieder unweit 
des Feldrandes eingebaut. Werden diese Werte 
zur Steuerung verwendet, so erhält das Feldin-
nere deutlich zu viel Wasser. Das wirkt allerdings 
bei vielen Gemüsearten weniger ertragsmin-
dernd als ein Wasserdefizit für erhebliche Teile 
des Bestandes. 

3BFazit 
– Das Interesse an der Bewässerungssteue-

rung steigt deutlich mit der Erhöhung der 
Energiepreise. 

– Das gleiche zeigt sich in Jahren mit erhöhtem 
Wasserbedarf und bei limitiertem Wasseran-
gebot. 

– Je größer die einzelne Fläche, die einheitlich 
mit Wasser zu versorgen ist, desto größer ist 
der erzielbare Nutzen. 

– Der Aufwand zur Steuerung wird als zu hoch 
eingeschätzt, da der Nutzen teilweise noch zu 
wenig erkannt wird. Der Betriebsablauf muss 
dabei teils anders organisiert werden. 

– Die Umsetzung der EU-Wasserrahmenricht-
linie vergrößert das Interesse am Thema 
Wasser. 

– Für flächige Beregnungen werden Boden-
feuchtesensoren empfohlen, um den Start-
wert der klimatischen Wasserbilanz zu be-
stimmen. Die zeitlichen Veränderungen der 
Messwerte helfen, zu kontrollieren, ob das 
gewünschte Niveau der Bodenfeuchte er-
reicht wird. Unterhalb der Hauptwurzelzone 
dient sie als Maß, ob zu viel oder zu wenig 
bewässert wird. Zur Bewässerungssteuerung 
wird die klimatische Wasserbilanz empfohlen. 
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– Für die Tropfbewässerung sollten Boden-
feuchtesensoren das Signal für den Bewäs-
serungsstart geben. Die Höhe des Wasser-
angebotes ist abhängig vom Startwert, der 
Einzelwassergabe und der Steuertiefe  

Methoden, Programme, internetbasierte Syste-
me und der Einsatz von Bodenfeuchtesensoren 
nehmen dem Anbauer die Entscheidungsfindung 
zum Wassereinsatz nicht ab, aber sie unterstüt-
zen ihn, das Risiko von Fehlentscheidungen 
deutlich zu vermindern. Diese Reserve wird im 
deutschen Feldgemüsebau noch viel zu wenig 
genutzt. 
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Bewässerungswasserqualität – Hygienische und chemische Belange 

Dr. Ingrid Pfleger 1

                                                      
1  Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft (TLL), Naumburger Straße 98, 07743 Jena, ingrid.pfleger@tll.thueringen.de. 

1 Einführung 

In Deutschland werden mehr als 550.000 ha 
landwirtschaftliche Nutzfläche bewässert. Die 
Tendenz ist steigend (Fricke, 2008). Das Wasser 
steht in unterschiedlichen Herkünften zur Verfü-
gung. Die Wasserentnahme für Bewässerungs-
maßnahmen erfolgt länderspezifisch. In Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Bayern und Hes-
sen wird das Bewässerungswasser zu 80 bis 
90 % aus Grundwasservorkommen, dagegen in 
Thüringen, Sachsen und Mecklenburg zum ana-
logen Anteil aus Oberflächengewässern (Spei-
chern, Seen und Fließgewässern) verwendet. 

Allgemein kann nach der Herkunft des Wassers 
eine Grobeinschätzung der Qualität vorgenom-
men werden (Tabelle 1). Das Grundwasser wird 
durch den Gesetzgeber unter besonderen 
Schutz gestellt und verfügt in der Regel über ei-
ne gute bis sehr gute Qualität. Wasser aus den 
stehenden Gewässern (Stauanlagen, Kiesgru-
ben, Teiche) besitzt meist eine ausreichende 
Qualität für die Bewässerung von Gemüse, Obst, 
landwirtschaftliche Fruchtarten und Sonderkultu-
ren. Im Vergleich dazu enthalten die Fließge-
wässer oft große Verunreinigungen und erfüllen 
insbesondere die bakteriologischen Güteanfor-
derungen meist nicht. 

Tabelle1
Allgemeine Bewertung wichtiger Wasserherkünfte 
zur Bewässerung 

Wasserherkunft Qualitätsbewertung

Wasser aus Brunnen Im allg. gute bis sehr gute Qualität

Wasser aus stehenden Im allg. ausreichende Qualität
Gewässern (Stauanlagen,
Kiesgruben, Teiche)

Wasser aus Häufig Gefahr der Verunreinigung,
Fließgewässern große zeitliche Unterschiede in 

den chemischen und biologischen
Kennwerten sowie zwischen den
einzelnen Gewässern

 

2 Bedeutung der Wasserqualität für die 
Gemüseproduktion 

Gemüse dient der menschlichen Ernährung. Die 
Inhaltsstoffe und anhaftende Substanzen sowie 
Mikroorganismen sind deshalb, insbesondere 
beim Rohverzehr von frischen Erzeugnissen, von 
großer Bedeutung. Eine Bewässerungsmaß-
nahme mit verschmutztem Wasser kann unter 
Umständen zu Kontaminationen der Pflanzen mit 
pathogenen Mikroorganismen führen. Der über-
wiegende Teil chemischer Inhaltsstoffe übt keine 
Schadwirkung aus. Hohe Konzentrationen kön-
nen aber den Pflanzenwuchs beeinflussen oder 
im Boden sowie in Mensch und Tier akkumuliert 
werden (Blei, Cadmium und Quecksilber). Doch 
auch Inhaltsstoffe im Wasser, die für den Men-
schen unproblematisch sind, wie Kalzium und 
Eisen, können die Vermarktung in Frage stellen, 
wenn sie das Aussehen der Produkte negativ 
beeinflussen. 

Im Rahmen der Produkthaftung ist der Erzeuger 
von gärtnerischen und landwirtschaftlichen Kultu-
ren verpflichtet, während des Produktionspro-
zesses keine gesundheitsschädigende Beeinflus-
sung zuzulassen (Produkthaftungsgesetz, 1989). 
Bereits heute und zunehmend unter Berücksich-
tigung der klimatischen Veränderungen werden 
Bewässerungsmaßnahmen für einige Fruchtar-
ten unentbehrlich und zu einem festen Bestand-
teil des Anbauverfahrens. Das Wasser als 
Wachstumsfaktor, einschließlich des Zusatzwas-
sereinsatzes, dient vordergründig zur Stabilisie-
rung der Erträge auf einem hohen wirtschaftli-
chen Niveau, aber auch der Qualitätssicherung 
der beregnungswürdigen Fruchtarten für eine 
markt- und umweltgerechte Produktion, insbe-
sondere im Vertragsanbau. Bei der Produktion 
von frischem Gemüse und Obst sind unter dem 
Aspekt der Produkthaftung und Vorsorge für die 
Konsumenten durch den Betreiber von Bewässe-
rungsanlagen die quantitativen und qualitativen 
Anforderungen an das verwendete Wasser zu 
erfüllen. Das Einhalten von Bewertungsmaßstä-
ben aus Normen, Verordnungen und Gesetzen 
gibt den Produzenten eine hohe Sicherheit im 
Rahmen des Verbraucherschutzes. 
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3 Bewertung der Wasserqualität für die 
Bewässerung 

Die Beurteilung der Beregnungswasserqualität 
setzt Bewertungsmaßstäbe voraus. Für eine 
Bewertung der Beregnungswasserqualität lagen 
bis Anfang 1999 keine bundeseinheitlichen 
Richtlinien und Kriterien vor. In der DIN 19650 
„Bewässerung – Hygienische Belange von Be-
wässerungswasser“ (1978) war nur ein hygie-
nisch unbedenkliches bzw. bedenkliches Wasser 
formuliert. 

Die zweite Fassung der DIN 19650 (1999) glie-
dert die hygienisch-mikrobiologischen Parameter 
nach vier Eignungsklassen (EK) zur Anwendung 
von Bewässerungswasser für Gewächshaus- 
und Freilandkulturen. 

Nach der in der DDR gültigen TGL 6466 (1986) 
erfolgte die Einstufung des Bewässerungswas-
sers nach biologischen und chemischen Para-
metern in jeweils fünf Eignungsklassen. Auf-
grund der Regierungserklärung vom Juli 1990 
haben jedoch alle TGL nur noch den Status von 
Empfehlungen. 

Im Ministerialblatt Nordrhein-Westfalen wurden 
Güteanforderungen an Beregnungswasser für 
Freilandkulturen als Entscheidungshilfe (1991) 
formuliert.  

Der Arbeitsbehelf des Österreichischen Wasser- 
und Abfallwirtschaftsverbandes (2003) beinhaltet 
bei der Wasserbeschaffenheit qualitative und 
quantitative Aspekte und berücksichtigt che-
misch-physikalische und mikrobielle Anforderun-
gen. 

Der unbefriedigende Zustand der Bewertung der 
Qualität von Bewässerungswasser war Anlass, 
in der Thüringer Landesanstalt für Landwirtschaft 
(TLL) Jena „Empfehlungen für die Untersuchung 
und Bewertung von Wasser zur Bewässerung 
gärtnerischer und landwirtschaftlicher Fruchtar-
ten in Thüringen“ (Albrecht und Pfleger, 1997) zu 
erarbeiten. Zur Qualitätsbeurteilung von Bewäs-
serungswasser werden für die chemischen und 
sonstigen Parameter Toleranzbereiche und für 
die mikrobiologischen Kenngrößen Richtwerte in 
vier Eignungsklassen empfohlen. Sie haben ana-
log zu den Richtwerten anderer Qualitätsbeurtei-
lungen, wie in der Lebensmittelindustrie, prinzi-
piell keinen bindenden, sondern nur orientieren-
den Charakter. Die aktualisierten Empfehlungen 
(Albrecht und Pfleger, 2004) berücksichtigen 
auch die Anforderungen des Bodenschutzes an 
Bodenfunktionen und Nutzpflanzen nach dem 

BBodSchG (1998) und der BBodSchVO (1999) 
sowie die bisherigen Untersuchungsergebnisse 
aus dem Beregnungswassermonitoring in Thürin-
gen (Pfleger und Albrecht, 2003). Darüber hinaus 
beinhalten die Empfehlungen auch Hinweise zu 
den Wasserprobenahmen zu Untersuchungspro-
grammen (Beprobungszeiten und -umfang) und 
Einsatzmöglichkeiten des qualitativ unterschiedli-
chen Bewässerungswassers. 

Heute wird oft noch wegen mangelnder Kennt-
nisse über spezifische Bewertungsmethoden da-
von ausgegangen, dass die Wasserqualitätsan-
forderungen für Trinkwasser auch an das Bereg-
nungswasser zu stellen sind. Eine Übernahme 
der Qualitätsparameter von Trink- und Badewas-
ser auf das Bewässerungswasser erscheint je-
doch nicht gerechtfertigt, da der direkte Kontakt 
von Wasser und Mensch beim Beregnen nicht 
oder nur in Ausnahmefällen gegeben ist. 

3.1 Mikrobiologische Kriterien 

Mit den bakteriologischen Parametern werden 
hygienische Aspekte charakterisiert. Im Allge-
meinen ist Bewässerungswasser als hygienisch 
unbedenklich zu bezeichnen, wenn es Krank-
heitserreger oder Stoffe nicht oder nur in Kon-
zentrationen enthält, die Mensch und Tier nicht 
schädigen. 

Die mikrobiologisch-hygienische Wasseruntersu-
chung umfasst den Nachweis spezieller Keimar-
ten als Verschmutzungsindikatoren. Zur Anwen-
dung kommen Fäkalstreptokokken und Escheri-
chia coli (E. coli). Sie sind als Indikatorbakterien 
selbst nicht pathogen, lassen aber aufgrund ih-
res Auftretens bei hohen Belastungen auf patho-
gene Keime schließen. Der Nachweis pathoge-
ner Keime dagegen ist aufwändig und eignet 
sich nicht für Routinekontrollen. 

Salmonellen dürfen nicht im Beregnungswasser 
nachweisbar sein. Bei begründetem Verdacht 
auf Vorhandensein von potenziell infektiösen 
Stadien von Mensch- und Haustierparasiten im 
Beregnungswasser kann eine entsprechende 
Untersuchung angeordnet werden. 

Für die Qualitätsbeurteilung von Bewässerungs-
wasser sind die bakteriologischen Kriterien von 
ausschlaggebender Bedeutung. Diese werden in 
vier Eignungsklassen (EK) eingeteilt. Tabelle 2 
beinhaltet die hygienisch-mikrobiologische Klas-
sifizierung und die Anwendungsbedingungen von 
Bewässerungswasser für den Gartenbau. 



Landbauforschung – Sonderheft 328 (2009) 51 

 

Tabelle 2 
Hygienisch-mikrobiologische Klassifizierung und Anwendungsbedingungen von Bewässerungswasser 

Fäkalstrep- E. coli Salmo-
tokokken nellen1)

je 100 ml je 100 ml je 1.000 ml

Alle Gewächshaus-
und Freilandkulturen

Freiland- und Gewächshaus-
kulturen für den Rohverzehr

Nicht zum Verzehr bestimmte
Gewächshauskulturen

Freilandkulturen für
den Rohverzehr
(Gemüse und Obst)

Gemüse und Obst zur
Konservierung und Lagerung

Heil- und Gewürzpflanzen

Alle anderen Freilandkulturen

Kartoffeln, Nichtnahrungs-
pflanzen zur industriellen
Verarbeitung und Saatgut

Wein- und Obstkulturen Frostschutzberegnung

Heil- und
Gewürzpflanzen

Kartoffeln, Nichtnahrungs-
pflanzen zur industriellen
Verarbeitung und Saatgut

Wein- und Obstkulturen Frostschutzberegnung

1) Salmonellen und potenziell infektiöse Stadien von Mensch- und Haustierparasiten dürfen nicht im Bewässerungswasser in 1.000 ml nach-
    weisbar sein.
2) Wenn durch das Bewässerungsverfahren eine Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile der Ernteprodukte ausgeschlossen ist, ent-
    fällt eine Einschränkung nach hygienisch-mikrobiologischen Eignungsklassen.
3) Bei der Beregnung muss durch Schutzmaßnahmen sichergestellt werden, dass Personal und Öffentlichkeit keinen Schaden nehmen.
4) Richtwert, der analog der TrinkwV § 2 Abs. 3 [3] so weit unterschritten werden sollte, „wie dies nach dem Stand der Technik mit vertret-
    barem Aufwand unter Berücksichtigung der Umstände des Einzelfalles möglich ist“.
5) Die 10-fache Menge sollte nicht überschritten werden.

Eignungs-
test
(EK)

Anwendungs-
bereiche für 
Fruchtarten

Einschränkungen/
Hinweise

Nicht-
anwendung

Biologische Kenngrößen

nicht nachweisbar

nicht
nachweisbar

Für Gewächs-
hauskulturen
und Rohver-
zehr in den
Karenzzeiten

100 
bis 
400

200
bis

2.000

nicht
nachweisbar

4 2) 3)

nach 
DIN 19650

(1999)

Bis 2 Wochen
vor der Ernte

Gewächshaus-
kulturen, Obst,
Gemüse - 
in den 
Karenzzeiten

1

2 2)

32)

Gemüse bis 2 Wochen
vor Ernte, Obst bis
Fruchtansatz

bis 2 Wochen
vor der Ernte

4 2) 3)

nach 
Empfeh-
lung TLL
(2004)

Gewächshaus-
kulturen, Obst,
Gemüse - 
in den 
Karenzzeiten

> 400 5) nicht
nachweisbar

� 100 4) � 200 4)

Abwasser, das mindestens eine
biologische Reinigungsstufe

durchlaufen hat

> 2.000 5)

Wasser der EK 1 verfügt über die beste Qualität 
und ist der von Trinkwasser gleichzusetzen. Es 
muss frei von Krankheitserregern sein. Fäkal-
streptokokken und E. coli dürfen nicht nachweis-
bar sein. 

Im Bewässerungswasser mit EK 2 sind geringe 
Besatzdichten an Indikatorbakterien erlaubt 
(Richtwert von � 100 KBE/100 ml für Fäkalstrep-
tokokken und � 200 KBE/100 ml für E. coli – KBE 
= Kolonie  Bildende  Einheiten). Ungeachtet des-
sen kann das Wasser für alle Möglichkeiten der 
Bewässerung und bei allen Fruchtarten ein-
schließlich Rohverzehr verwendet werden. 

In EK 3 wird eine Differenzierung des Anwen-
dungsbereiches zwischen Gewächshaus- und 
Freilandkulturen und bei Freilandkulturen für 
Gemüse und Obst zwischen Rohverzehr und zur 
Konservierung und Lagerung vorgenommen. 
Dieses Wasser kann für den Frischmarktanbau 
von Gemüse und Obst nur bei Einhalten einer 
Karenzzeit von zwei Wochen zwischen der letz-
ten Wassergabe und der Ernte verwendet wer-
den. Für Gemüse und Obst zur Konservierung 
und Lagerung bestehen jedoch in EK 3 keine 
Einschränkungen. Der Beregnungswasserein-
satz mit dieser EK kann auch zu allen anderen 
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Freilandkulturen einschließlich Heil- und Ge-
würzpflanzen ohne Begrenzungen erfolgen. 

Mit einer Wasserqualität von EK 4 darf Gemüse 
prinzipiell nicht bewässert werden. Bewässe-
rungswasser dieser EK ist jedoch mit einer Ka-
renzzeit von zwei Wochen für Heil- und Gewürz-
pflanzen, Kartoffeln sowie Nichtnahrungspflan-
zen zur industriellen Verarbeitung und Saatgut 
verwendbar. Die Frostschutzberegnung in Wein- 
und Obstkulturen ist ebenfalls möglich. 

In der EK 4 ist darauf zu verweisen, dass in der 
DIN 19650 (1999) keine Kenngrößen für die In-
dikatorbakterien aufgeführt werden. Es wird ver-
bal auf die Anwendung von Abwasser, das min-
destens eine biologische Reinigungsstufe durch-
laufen hat, hingewiesen. Nach den Empfehlun-
gen der TLL (Albrecht und Pfleger, 2004) sind 
die Richtwerte für Indikatorbakterien nach oben 
offen. Der zehnfache Wert an Bakterienbesatz-
stärken der EK 3 sollte jedoch nicht überschritten 
werden. 

Der Nachweis von Salmonellen im Bewässe-
rungswasser ist nach der DIN 19650 (1999) zu 
erbringen. Dieser Untersuchungsaufwand wird 
erst bei Verdacht auf Abwassereinleitungen oder 
bei einer 5-fachen Besatzdichte der Indikatorbak-
terien der EK 3 für erforderlich gehalten (Pfleger 
und Albrecht, 2003). 

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Einschrän-
kungen nach den genannten hygienisch-
mikrobiologischen Eignungsklassen entfallen, 
wenn durch das Bewässerungsverfahren eine 
Benetzung der zum Verzehr geeigneten Teile 
der Ernteprodukte ausgeschlossen ist. 

3.2 Chemische Kriterien 

Die chemische Beschaffenheit bestimmt eben-
falls die Eignung des Wassers zur Bewässerung, 
zur Gesunderhaltung des Bodens und zur Ver-
meidung von Grundwasserbelastungen. Die Un-
tersuchung chemischer Parameter dient der all-
gemeinen Beurteilung des Wassers. Eine nega-
tive Einflussnahme bei hohen Konzentrationen 
einzelner Inhaltsstoffe (Salze, Schwermetalle) 
auf Pflanze, Boden, Mensch und Tier ist jedoch 
nicht auszuschließen. 

Die Anforderungen an die Wasserqualität im 
Gartenbau und Landwirtschaft hängen von dem 
Anbauprogramm sowie den Kultur- und Bewäs-
serungsverfahren ab. Äußere Merkmale wie Far-
be und Geruch des Wassers geben zunächst 
noch keine Anhaltspunkte für die Eignung des 
Wassers.  

Die Bedeutung des pH-Wertes eines Wassers 
wird häufig überbewertet. Bedenken gegen einen 
hohen pH-Wert bestehen nur bei hoher Karbo-
nathärte. 

Die Leitfähigkeit stellt das Maß für den Gesamt-
salzgehalt dar. Unter Bezugnahme auf die pflan-
zenspezifische Salzverträglichkeit kann Wasser 
mit erhöhten Salzgehalten vorzugsweise für salz-
tolerante Fruchtarten verwendet werden. Ande-
rerseits ist dieses salzhaltige Wasser mit Wasser 
geeigneter Wasserqualität zu verschneiden. 

Ferner ist auf den Gehalt an Nitrat im Bereg-
nungswasser hinzuweisen. Dieser muss bei der 
Düngungsempfehlung und somit bei der Stick-
stoffdüngung im Zusammenhang mit den Be-
wässerungsmaßnahmen berücksichtigt werden. 
Höhere Nitratkonzentrationen haben eine dün-
gende Wirkung. Sie stellen für das Düngungsre-
gime sogar einen kostensparenden Effekt dar. 
Bei einem Zusatzwassereinsatz von 100 mm mit 
einem Nitratgehalt von 200 mg/l werden dem 
Boden und den Pflanzen etwa 45 kg N/ha zuge-
führt. 

Die Aufwandmenge an Zusatzwasser und die 
Anzahl der jährlichen Bewässerungsgaben am 
gleichen Standort können Einfluss auf Anreiche-
rungsvorgänge chemischer Inhaltsstoffe insbe-
sondere für Schwermetalle oder bei sehr salzhal-
tigem Wasser nehmen. Mit ihrer Begrenzung ist 
eine Kontamination des Bodens auszuschließen, 
die sonst über den Wirkungspfad Boden – 
Grundwasser – Nutzpflanze – Mensch wirksam 
werden könnte. Albrecht und Pfleger (2004) füh-
ren in den Empfehlungen für die chemischen Pa-
rameter einschließlich Schwermetalle und weite-
re Kennwerte Toleranzbereiche auf (Tabelle 3). 
Sie basieren auf den Anforderungen zur Vermei-
dung oder Verminderung von Stoffeinträgen ge-
mäß BBodSchV (1999) und überschreiten nicht 
die zulässigen Frachten an Schadstoffen. Dabei 
ist eine jährliche Zusatzwassermenge von min-
destens 200 mm auf der gleichen Fläche unter-
stellt. 
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Schnelltests während der Probenahme sind zur 
Vorprüfung der chemischen Wasserqualität ge-
eignet. Einzelne Parameter, wie elektrische Leit-
fähigkeit, pH-Wert, Nitrat- und Sulfatkonzentrati-
on lassen sich leicht vor Ort ermitteln. Diese Er-

gebnisse ermöglichen eine Sofortbewertung die-
ser Parameter und liefern Informationen für die 
anschließenden Wasseranalysen in anerkannten 
Labors. 

Tabelle 3 
Toleranzbereiche für chemische und sonstige Parameter im Bewässerungswasser 

Kalium # 200 mg/l Blei # 100 �g/l
Natrium # 100 mg/l Cadmium # 4 �g/l
Chlorid 250/500 1) mg/l Chrom # 100 �g/l
Sulfat # 1.200 mg/l Eisen # 1.500 �g/l
Nitrat # 300 mg/l Kupfer # 100 �g/l
pH-Wert 5,0-9,5 Mangan # 1.500 �g/l
Wasserhärte 30/60 °dH Nickel # 40 �g/l
Leitfähigkeit 2.000/3.000 1) �S/cm Quecksilber # 0,5 �g/l

Zink # 300 �g/l

1) Salzempfindliche/salzunempfindliche Pflanzen.

Chemische und weitere Kenngrößen Schwermetalle

Maßeinheit MaßeinheitToleranzbereiche Toleranzbereiche

 

4 Untersuchungsergebnisse zur Qualität 
Thüringer Gewässer 

Das „Monitoring für Beregnungswasserqualität in 
Thüringen“ wurde 1998 als Arbeitsthema in das 
Projekt „Agrarmonitoring“ der TLL aufgenom-
men. Es umfasst insgesamt 40 Messstellen (Ab-
bildung 1).  

Nachfolgend werden langjährige bakteriologi-
sche und chemische Untersuchungsergebnisse 
ausgewählter Thüringer Gewässer vorgestellt 
und die Resultate der analysierten Fließgewäs-
ser, stehenden Gewässer und Grundwasser-
messstellen als Eignungsklassen (EK) zusam-
mengefasst. Es ist darauf hinzuweisen, dass es 
sich bei den Wasseranalysen um Stichproben 
handelt (in der Regel drei Proben pro Jahr) und 
die Untersuchungsergebnisse damit grundsätzli-
chen Aussagewert besitzen. 

Erfurt

Mühlhausen

Bad Langensalza

Artern

Weimar

Apolda

Jena

Altenburg

Rudolstadt

Saalfeld

Sömmerda

Grundwasser
Fließgewässer
Stehende Gewässer

Wassermessstellen

Stauanlagen
Fließgewässer
Brunnen
Messstellen insg.

22
7

11
40

Erfurt

Mühlhausen

Bad Langensalza

Artern

Weimar

Apolda

Jena

Altenburg

Rudolstadt

Saalfeld

Sömmerda

Grundwasser
Fließgewässer
Stehende Gewässer

Wassermessstellen
Grundwasser
Fließgewässer
Stehende Gewässer

Wassermessstellen

Stauanlagen
Fließgewässer
Brunnen
Messstellen insg.

22
7

11
40

Stauanlagen
Fließgewässer
Brunnen
Messstellen insg.

22
7

11
40

Abbildung 1 
Messstellen des Monitoring für Beregnungswasser-
qualität in Thüringen 
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4.1 Mikrobiologische Untersuchungser-
gebnisse 

Abbildung 2 zeigt die aus hygienischer Sicht oft 
nicht ausreichende Wasserqualität ausgewählter 
Thüringer Fließgewässer für den Beregnungs-
wassereinsatz. Der Richtwert von Fäkalstrepto-
kokken der EK 2 wird meist und der EK 3 sehr 
oft überschritten. Wasser mit EK 3 ist für den 
Einsatz zur Frischmarktproduktion von Gemüse 
und Obst nur in eingeschränkter Form unter Ein-
haltung von Karenzzeiten bis zwei Wochen, je-
doch zur Konservierung und Lagerung geeignet. 

Gegenüber den Fließgewässern verfügen die un-
tersuchten stehenden Gewässer (Speicher, 
Kiesgruben und Teiche) über eine zur Bereg-
nung von Freiland- und Gewächshauskulturen 
für den Rohverzehr meist geeignete Wasserqua-
lität (Abbildung 3). Der Richtwert von Fäkalstrep-
tokokken der EK 2 wird selten überschritten und 
die bakteriologische Belastung von EK 3 nicht er-
reicht. 
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Abbildung 2 
Besatzdichten an Fäkalstreptokokken in ausgewählten Thüringer Fließgewässern 
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Abbildung 3 
Besatzdichten an Fäkalstreptokokken in ausgewählten stehenden Gewässern
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Das Brunnenwasser der Grundwassermessstel-
len ist nach den sehr geringen Bakteriendichten 
fäkaler Art und häufig „nicht nachweisbar“ mit EK 
1 bis 2 für Beregnungsmaßnahmen zur Frisch-

vermarktung von allen Gewächshaus- und Frei-
landkulturen uneingeschränkt einsetzbar (Abbil-
dung 4). 
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Abbildung 4 
Besatzdichten an Fäkalstreptokokken in ausgewählten Grundwassermessstellen 

Die langjährig zusammengefassten Untersu-
chungsergebnisse aller Messstellen in Tabelle 4 
zeigen, dass die bakteriologische Wasserqualität 
der Thüringer Fließgewässer aufgrund zahlrei-
cher Einflussgrößen nach wie vor stark variiert, 
in EK �3 bis 4 einzuordnen und somit für die Be-
regnung zur Frischmarktproduktion nicht und nur 
anteilig in eingeschränkter Form zur Konservie-
rung und Lagerung geeignet ist. Die geprüften 
stehenden Gewässer einschließlich Zwischen-
speicher verfügen über eine um etwa eine EK 
bessere Wasserqualität gegenüber der fließen-
den Welle und sind folglich in EK 2 für Bereg-
nungsmaßnahmen aller Kulturen auch zum Roh-
verzehr verwendbar. Alle Grundwassermessstel-
len haben eine hohe Qualität mit unbegrenzten 
Einsatzmöglichkeiten. 

Tabelle 4 
Bewertung der bakteriologischen Wasserqualität 
der untersuchten Thüringer Gewässer nach DIN 
19650 (1999) und Empfehlungen der TLL (2004) 
von 1994 bis 2007 

Gewässerart Gewässer-
anzahl

(insgesamt)

Fließgewässer n = 25 3,42
Stehende Gewässer n = 28 2,39
Grundwasser n = 24 1,69

Mittlere
Eignungsklasse

(EK)

4.2 Chemische Untersuchungsergebnisse 

Nach den langjährigen Analysenergebnissen von 
1994 bis 2007 wurden in allen beprobten Ge-
wässern in Bezug zu den Empfehlungen der TLL 
(Albrecht und Pfleger, 2004) die Toleranzberei-
che für die ausgewählten Kationen, Anionen und 
sonstigen Parameter oft weitgehend unterschrit-
ten – bis auf wenige Ausnahmen mit hohen Salz-
gehalten bei einzelnen Standgewässern und den 
Grundwassermessstellen (Tabelle 5). Wasser 
mit erhöhten Salzgehalten sollte für salzverträgli-
che Fruchtarten eingesetzt werden. Anderenfalls 
wird ein Verschneiden mit geeignetem Wasser 
für salzempfindliche Pflanzen empfohlen. 
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Eine Schwermetallbelastung konnte in den Thü-
ringer Gewässern im Untersuchungszeitraum 
nicht nachgewiesen werden. Unter Berücksichti-
gung der Maßnahmen-, Prüf- und Vorsorgewerte 
des BBodSchG (1998) wurden die in der 
BBodSchVO (1999) fixierten zulässigen jährli-

chen Frachten an Schadstoffen über alle Wir-
kungspfade nicht überschritten. In der Größen-
ordnung entsprechen die gemessenen Schwer-
metallkonzentrationen nach dem Basismessnetz 
der TLUG der natürlichen Verbreitung. 

Tabelle 5 
Mittlere und maximale Gehalte an chemischen und sonstigen Parametern in den untersuchten Thüringer 
Gewässern von 1994 bis 2007 und Toleranzbereiche der Empfehlungen der TLL 

Parameter Maß-
einheit  Mittel / Max.  Mittel / Max.  Mittel / Max.

Pflanzennährstoffe
Kalium mg/l 8 / 30 11 / 48 7 / 15 # 200
Natrium mg/l 61 / 100 45 / 226 61 / 280 # 100

Salze
Chlorid mg/l 90 / 220 90 / 243 92 / 284 #  2502) / 500
Nitrat mg/l 24 / 56 15 / 106 52 / 211 # 300
Sulfat mg/l 288 / 700 386 / 1.367 523 / 1.530 #

Weitere Kennwerte
pH-Wert 8,1 / 8,7 7,8 / 9,4 7,6 / 8,4 5,0...9,5
Leitfähigkeit (�S/cm) 1.195 / 2.000 1.251 / 3.140 1.555 / 3.310 2.0002) / 3.000
Wasserhärte °dH 29 / 53 34 / 86 45 / 106 30 / 60

Schwermetalle/Spurenelemente
Blei �g/l 0,8 / 7 1,3 / 12 0,5 / 5 # 100
Cadmium �g/l 0,3 / 2 0,3 / 2 0,2 / 0,7 # 4
Chrom �g/l 2,1 / 14 2,7 / 14 5,4 / 21 # 100
Eisen �g/l 50 / 390 77 / 800 65 / 1.090 # 1.500
Kupfer �g/l 3,5 / 21 3,2 / 25 2,8 / 29 # 100
Mangan �g/l 38 / 100 92 / 1.000 91 / 652 # 1.500
Nickel �g/l 2,4 / 19 2,2 / 29 2,5 / 22 # 40
Quecksilber �g/l 0,04 / 0,07 0,04 / 0,2 0,02 / 0,1 # 0,5
Zink �g/l 13 / 230 20 / 289 37 / 328 # 300

1) Bei 200 mm Zusatzwasser pro Jahr in Folge.
2) Als Orientierung für Fruchtarten mit geringer bis mittlerer Salzverträglichkeit.

1.200

(Empfehlung, 2004)

Toleranzbereich1)

Fließgewässer Standgewässer Grundwasser

Mittlere/Maximale Gehalte an Inhaltsstoffen

5 Schlussfolgerungen 

– Eine qualitäts- und umweltgerechte Produkti-
on insbesondere zur Frischvermarktung von 
Gemüse, Obst u. a. beregnungswürdigen Kul-
turen erfordert eine pflanzenbedarfsgerechte 
Bewässerung und nach den Anforderungen 
des Produkthaftungsgesetzes und des 
Verbraucherschutzes einen Nachweis für den 
Einsatz von hygienisch und chemisch unbe-
denklichem Beregnungswasser. 

– Die Qualität des Beregnungswassers muss 
den  nationalen Anforderungen  für  Bewässe- 

rungswasser nach der DIN 19650 (1999) 
bzw. im Ausland analogen Vorschriften ent-
sprechen. Dazu können Analysen, die im 
Rahmen von Trink-, Bade- oder Oberflä-
chenwasserüberwachung vorliegen, verwen-
det werden. 

– Die Analysenergebnisse der Thüringer Fließ-
gewässer weisen langjährig zu hohe  bakte-
riologische Belastungen aus und erfordern 
Maßnahmen zur Verbesserung der Wasser-
qualität wie Zwischenspeicherung, Boden- 
und Sandfilter, Pflanzenkläranlagen und das 
Verschneiden unterschiedlicher Wasserquel-
len mit geeigneter Qualität. 
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Stoffverlagerungen durch Bewässerung in Niedersachsen 

Ekkehard Fricke 1

                                                     
1  Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK Niedersachsen), Geschäftsbereich Landwirtschaft, 30159 Hannover,   

ekkehard.fricke@lwk-niedersachsen.de. 

Entsprechend der „Leitlinien zur ordnungsgemä-
ßen Landbewirtschaftung“, herausgegeben von 
der Landwirtschaftskammer Niedersachsen, ist 
eine ordnungsgemäße Feldberegnung darauf 
ausgerichtet, Zusatzwassergaben so pflanzen-
nutzbar zu verabreichen, dass Verdunstung, Ab-
drift und Versickerung auf ein Minimum reduziert 
werden.

Verdunstung und Abdrift lassen sich wirksam nur 
durch eine ausschließliche Nachtberegnung mit 
i. d. R. niedrigeren Temperaturen, fehlender 
Sonneneinstrahlung und wenig Wind in Verbin-
dung mit einer bodennahen und gleichmäßigen 
Wasserverteilung minimieren. In der Praxis ist 
die alleinige Nachtberegnung aber aus Kapazi-
tätsgründen der Beregnungsanlagen oft nicht 
möglich.

Der Versickerung lässt sich dadurch vorbeugen, 
dass die Beregnung frühestens bei einer nutzba-
ren Feldkapazität von 50 % einsetzt und ein 
Feuchtegehalt des Bodens von 80 % der nutzba-
ren Feldkapazität nicht überschritten wird. Aus-
schließen lässt sich eine Versickerung von Was-
ser und Nährstoffen während der Vegetationspe-
riode jedoch nicht vollständig, da das geringe 
Wasserspeichervermögen der beregnungsbe-
dürftigen Sandstandorte grundsätzlich auch eine 
höhere Austragsgefährdung bedeutet. 

Nährstoffausträge aus einem Boden sind abhän-
gig von den jeweiligen Standortverhältnissen und 
den Bewirtschaftungsverhältnissen. Die Stand-
ortverhältnisse sind geprägt durch das Klima, 
den Grundwasserflurabstand, die Bodenart und 
den Bodentyp. Die Bodenart und der Bodentyp 
bedingen das Wasserspeichervermögen (ausge-
drückt in Feldkapazität) und die Wasserleitfähig-
keit eines Bodens. Sie sind entscheidend für die 
Wasserversorgung der Pflanze, die Nährstoffver-
fügbarkeit sowie für die Grundwasserneubildung. 

Die Bewirtschaftungsverhältnisse werden ge-
prägt durch die jeweilige Fruchtfolge. Diese ist 
abhängig von den natürlichen Boden- und Stand-
ortverhältnissen, den wirtschaftlichen Rahmen-

bedingungen und den Betriebsstrukturen einer 
Region. 

In der Diskussion um Gewässerschutz wird häu-
fig die Befürchtung geäußert, dass durch die 
Feldberegnung auch die Auswaschung von 
Nährstoffen, insbesondere von Stickstoff, erhöht 
wird. Unterstellt man die Faustregel, dass auf ei-
nem wassergesättigten Sandboden 1 mm Nie-
derschlag eine Stickstoffverlagerung von 1 cm 
bewirken kann, so ist eine Nitratauswaschung 
sowohl mit natürlichen Niederschlägen – vorran-
gig im Winterhalbjahr, aber auch durch unvor-
hergesehene Gewitterniederschläge während 
der Vegetationsperiode – als auch mit zu hoch 
bemessenen Beregnungsgaben möglich. 

Der richtigen Beregnungssteuerung kommt da-
her eine wichtige Bedeutung im Hinblick auf eine 
Vermeidung von Stoffverlagerungen zu.  

Nährstoffversorgung 

Bei guter Wasserversorgung wird sowohl das 
Nährstoffaneignungsvermögen der Pflanzen als 
auch die Nährstoffverfügbarkeit aus dem Boden 
verbessert (Ehlers, 1996). Durch einen ausrei-
chend hohen Feuchtegehalt im Boden wird ei-
nerseits durch höhere Mineralisation mehr bo-
denbürtiger Stickstoff bereitgestellt, andererseits 
wird der gedüngte Stickstoff in höherer Rate von 
den Pflanzen aufgenommen, als bei Wasser-
knappheit. 

Diese positive Auswirkung der Beregnung auf 
die Nährstoffversorgung kann an der Nährstoff-
aufnahmemenge durch die Pflanzen und an den 
Nmin-Werten im Boden auf beregneten und un-
beregneten Flächen gemessen werden. Die hö-
here Nährstoffaufnahme auf beregneten Flächen 
führt dazu, dass durch höhere Erträge auch grö-
ßere Nährstoffmengen wieder entzogen werden. 
Damit ist die Nährstoffbilanz auf beregneten Flä-
chen vor allem in Trockenjahren deutlich ausge-
glichener. 

Verschiedene Versuche, u. a. eine von der LWK 
Hannover durchgeführte zehnjährige Versuchs-
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reihe (Beregnungs- und N-Düngungsversuche) 
belegen diese Tatsache deutlich. Die Versuche 
wurden auf einem Sandstandort mit ca. 26 Bo-
denpunkten, ca. 70 mm nFK in 60 cm Wurzel-
raum und ca. 610 mm durchschnittlichem Jah-
resniederschlag durchgeführt. 

N-Angebot (Nmin 0-60 cm + N-Düngung) kg/ha
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Abbildung 1  
N-Abfuhr mit Kartoffelknollen bei unterschiedlichem 
N-Angebot und unterschiedlicher Beregnungsmenge 

Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Stickstoffent-
züge von Kartoffeln bei unterschiedlichem N-
Angebot und unterschiedlicher Beregnungsmen-
ge aus dem Trockenjahr 1995 im Vergleich zum 
„Normaljahr“ 1997. Bei einem N-Angebot von 
160 kg/ha wurden in den beregneten Varianten 
ungefähr 190 kg wieder entzogen, also mehr als 
zugeführt wurde. In der unberegneten Variante 
dagegen wurden von 160 kg/ha N-Angebot nur 
90 kg entzogen. Es blieb also ein Überschuss 
von 70 kg N/ha im Boden zurück, der über Win-
ter auswaschungsgefährdet war. 

In Abbildung 2 sind die in der gleichen Ver-
suchsvariante im 14-tägigen Abstand gemesse-
nen Nmin-Werte dargestellt. Zur Ernte der Kar-
toffeln Anfang Oktober befanden sich in den be-
regneten Varianten noch knapp 20 kg Stickstoff 
im Boden, während es in der unberegneten ca. 
50 kg waren. Nach der Ernte setzte in der unbe-
regneten Variante eine Mineralisation des zum 
Teil ungenutzten Stickstoffs ein, sodass zu Be-
ginn der Grundwasserneubildungsphase, Ende 
November, ca. 70 kg N/ha gemessen wurden. 
Die Differenz zwischen der beregneten und der 
unberegneten Variante lag bei knapp 40 kg N/ha. 
Im folgenden Frühjahr wurden auf derselben 
Fläche 26 kg Nmin gemessen. 
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Abbildung 2  
Nmin-Werte unter Kartoffeln 
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Die vier trockensten Jahre 

Ähnliche Werte lassen sich auch in den anderen 
sehr trockenen Jahren finden. Abbildung 3 zeigt 
die Nmin-Restwerte nach Kartoffeln in den vier 
trockensten der zehn Versuchsjahre. Sie lagen in 
den beregneten Varianten zwischen 18 und 
35 kg/ha (im Mittel der vier Jahre bei 28 kg), in 
den unberegneten zwischen 63 und 78 kg/ha (im 
Mittel bei 69 kg). Im folgenden Frühjahr wurden 
dann Werte zwischen 12 und 32 kg/ha gemes-
sen (im Mittel der vier Jahre 20 kg). Das bedeu-
tet, dass die Differenz zwischen im Mittel 69 kg 
und 20 kg in tiefere Bodenschichten verlagert 
worden ist und mit der Nmin-Probenahme bis 
90 cm Bodentiefe nicht mehr erfasst werden 
konnte. 
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Abbildung 3  
Nmin-Werte nach Kartoffeln zu Beginn der Grund-
wasserneubildungsphase (Standort: Nienwohlde, 
LK Uelzen) 

Auch hier wird die große Bedeutung der Bereg-
nung für eine Ausnutzung der gedüngten Nähr-
stoffe sichtbar. Hohe N-Überschüsse im Herbst 
sind im Folgejahr für die Pflanzen nicht mehr 
nutzbar und befinden sich auf dem Weg in tiefere 
Bodenschichten und letztlich ins Grundwasser. 

Nmin-Tiefenbohrungen 

Diese Aussagen können durch die nach Ab-
schluss der zehn Versuchsjahre durchgeführten 
Tiefenbohrungen belegt werden (siehe Abbil-
dung 4). In Zusammenarbeit mit dem damaligen 
NLfB (Niedersächsisches Landesamt für Boden-
forschung) wurden jeweils vier Bohrungen auf 

den langjährig unberegneten und vier Bohrungen 
auf den langjährig beregneten Parzellen bis in 
12 m Tiefe vorgenommen. Im Mittel der vier Boh-
rungen befanden sich im gesamten Profil unter 
den unberegneten Parzellen 168 kg Nitrat, wäh-
rend es unter den beregneten nur 128 kg Nitrat 
waren.
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Abbildung 4  
N-Mengen im Tiefenprofil nach zehnjährigem Be-
regnungsversuch (Mittelwert aus sechs Bohrungen 
bis 12 m Tiefe) 

Bei einer angenommenen Sickerwasserbildung 
von ca. 150 bis 200 mm/Jahr ergibt sich auf dem 
beschriebenen Sandstandort eine jährliche Ver-
lagerungstiefe von etwa 2 m. Mit der 12 m tiefen 
Bohrung dürfte damit etwa die Nitrat-Verlagerung 
der letzten sechs Jahre erfasst worden sein. 
Umgerechnet auf den jährlichen Nitrataustrag 
bedeutet dies:  

Unter den unberegneten Flächen werden jährlich 
30 bis 40 kg Nitrat ausgewaschen, während es 
unter beregneten Flächen nur 25 bis 30 kg wa-
ren.

Anhand der dargestellten Versuchsergebnisse 
wird deutlich, dass die Beregnung vor allem in 
Trockenjahren für den qualitativen Grundwas-
serschutz deutliche Vorteile bringt. Dies ist be-
dingt durch eine bessere Nährstoffverfügbarkeit 
während der Vegetationsperiode und damit ver-
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bundenen höheren Nährstoffentzug durch die 
Pflanzen. Die potenzielle Gefahr von Nährstoff-
verlagerungen ist damit auf richtig beregneten 
Flächen geringer. 
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Analyse des Bewässerungsbedarfes und Bewässerungskontrolle im Gartenbau 
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1 Einleitung 

Das Erreichen hoher und stabiler Erträge im Gar-
tenbau erfordert die Sicherung des Wasser- und 
Nährstoffbedarfes der Pflanzen in allen Phasen 
der Ertragsbildung. Auch kurzfristige Defizite 
können zu Wachstumsstress und Ertrags- sowie 
Qualitätsminderung führen. Durch Bewässerung 
und Düngung kann der Wasser- und Nährstoff-
haushalt so reguliert werden, dass die Pflanze 
durchweg optimal versorgt ist. Eine überhöhte 
Wasserzufuhr kann jedoch andererseits auch zu 
Wachstumsdepressionen infolge Wasserstau 
und Luftmangel sowie Verlusten von Wasser- 
und Nährstoffen durch Auswaschung führen. An 
eine effiziente und Ressourcen schonende Be-
wässerung sind deshalb folgende Anforderungen 
zu stellen: 

1. Optimale Versorgung der Pflanzen mit Was-
ser- und Nährstoffen für eine maximale Er-
tragsbildung bei hoher Qualität des Erntepro-
duktes 

2. Minimierung von Wasser- und Nährstoffver-
lusten durch Sickerwasseraustrag  

Um diese Forderungen erfüllen zu können, sind 
neben geeigneter Bewässerungstechnik Informa-
tionen zum zeitlichen Bedarf von Wasser- und 
Nährstoffen erforderlich. Des Weiteren müssen 
Methoden verfügbar sein, die eine Kontrolle des 
Ressourcen schonenden Wassermanagements 
ermöglichen. 

2 Grundlagen 

2.1 Anforderungen an die Bewässerungs-
steuerung 

2.1.1 Optimale Wasserversorgung von Gar-
tenfrüchten 

Gemüsekulturen und Zierpflanzen haben einen 
hohen Anspruch an die Wasser- und Nährstoff-
versorgung. Sie reagieren sehr sensitiv auf Was-
serstress und besitzen im Vergleich zu Ackerkul-
turen einen kleineren Wurzelraum. Daraus resul-
tieren ein geringerer Wasserspeicherpuffer in 

Dürrephasen und entsprechend hohe Anforde-
rungen an die Präzision der Bewässerung in Zeit 
und Menge. In Anlehnung an Taylor (1965) ist 
die Wasserversorgung von Gemüsekulturen und 
Obstgehölzen optimal für einen Maximalertrag, 
wenn die Saugspannung im Wurzelraum im Mit-
tel 800 hPa nicht überschreitet. Der Anspruch 
einzelner Gemüsearten ist jedoch unterschied-
lich (Abbildung 2.1). Bei Blattgemüse reicht die 
Spanne von 200 bis 800 hPa, wobei die meisten 
Gemüsearten in dieser Gruppe ihre Optimalbe-
dingungen im Bereich zwischen 300 und 500 hPa 
haben. Wurzelgemüse ist mit einer Gesamt-
spanne von 300 bis 700 hPa sogar noch etwas 
anspruchsvoller hinsichtlich Präzision der Steue-
rung, während bei Obstgehölzen die Saugspan-
nung auch mal die 1000 hPa-Grenze überschrei-
ten darf. 
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Abbildung 2.1 
Saugspannungen für einen Maximalertrag 

2.1.2 Bedeutung des Bodens 

Die Saugspannung, die im Boden herrscht, 
kennzeichnet die Energie, die die Pflanze auf-
bringen muss, um dem Boden das Wasser zu 
entziehen. Sie ist unabhängig von der Bodenart. 
Der Wassergehalt, den der Boden bei der jewei-
ligen Saugspannung besitzt, ist jedoch stark vom 
Boden, seiner Textur, der Trockenrohdichte und 
dem Humusgehalt beeinflusst.  

Die Abhängigkeit zwischen Saugspannung und 
Wassergehalt wird durch die Wasserretentions-
funktion gekennzeichnet (auch als pF-Kurve be-
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zeichnet, wenn die Saugspannung in hPa als 
dekadischer Logarithmus dargestellt ist). Einige 
typische Wasserretentionsfunktionen für ausge-
wählte Bodenarten sind in Abbildung 2.2 darge-
stellt. Die Wasserretentionsfunktion ist die 
Grundlage zur Ermittlung der Wassermengen für 
die Beregnungssteuerung.  
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Abbildung 2.2 
Typische Wasserretentionsfunktionen von Bodenar-
ten (nach KA5, Bodenkundlicher Kartieranleitung, 
KA5 , 2005) 
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Abbildung 2.3 
Zusatzwasser (l/m²) für die Änderung der Saug-
spannung in einer 30 cm Bodenschicht 

Abbildung 2.3 gibt beispielhaft einen Überblick, 
wie viel Wasser bei den jeweiligen Bodenarten 
auszubringen ist, um die Saugspannung in einer 
gewissen Spannbreite für eine definierte Boden-
schicht (Wurzelzone) zu verändern. Die Unter-
schiede sind teilweise erheblich. Für eine kon-
krete Bewässerungssteuerung sollte deshalb die 
Wasserretentionsfunktion von dem jeweiligen 
Boden vorher gemessen werden. Die Verwen-

dung mittlerer pF-Kurven kann nur eine erste 
Orientierung liefern. 

3 Methoden 

3.1 Messung hydraulische Kennfunktionen 
von Bodenproben 

Die hydraulischen Kennfunktionen (Wasserreten-
tionsfunktion, hydraulische Leitfähigkeitsfunktion) 
können sehr effektiv mit dem Verdunstungsver-
fahren (Schindler und Müller, 2006) gemessen 
werden. Diese Verfahrenslösung stellt eine ver-
einfachte und hinlänglich geprüfte (Wendroth, 
1993; Peters und Durner, 2008) Modifikation des 
Verdunstungsverfahrens nach Wind (1966) dar 
und wird heute weltweit in vielen bodenphysikali-
schen Laboratorien angewendet. 
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Abbildung 3.1 
Prinzipdarstellung des vereinfachten Verduns-
tungsverfahrens

Eine Bodenprobe (250 cm3, Höhe 5 cm) wird 
wassergesättigt. In die Probe werden zwei Ten-
siometer in 1,25 cm und 3,75 cm unter Stechzy-
linderoberkante eingebaut. Die Probe wird basal 
verschlossen, auf eine Waage gestellt und die 
Probenoberfläche der Verdunstung ausgesetzt. 
Im Zeitintervall werden die Saugspannungen 
vom oberen und unteren Tensiometer und die 
Probenmasse gemessen. Aus den Sauspannun-
gen wird der hydraulische Gradient berechnet. 
Die Masseänderung der Probe bildet die Grund-
lage für die Ermittlung des Fluxes durch die Pro-
be. Diese Werte reichen aus, um die Wasserre-
tentionsfunktion und die hydraulische Leitfähig-
keitsfunktion zu berechnen. Die Funktionen sind 
über den gesamten Messbereich mit einer Viel-
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zahl von Messwerten belegt. Durch die Verwen-
dung neuartiger T5-Tensiometer (UMS GmbH 
München) ist es heute möglich, die Funktionen 

bis weit über die 100 kPa-Grenze hinaus zu 
messen (Abbildung 3.2). 
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Abbildung 3.2 
Wasserretentionsfunktion (links), hydraulische Leitfähigkeitsfunktion (rechts). Ap 10-15 cm, lehmiger Schluff, 
Luacheng, China 

Das Messsystem HYPROP (UMS GmbH) Mün-
chen ermöglicht die vollautomatische Analyse 
der hydraulischen Kennfunktionen (Abbildung 
3.3). Es ist eine Parallelmessung von mehr als 
10 Proben möglich. Die Messzeit beträgt je nach 
Boden und Verdunstungsrate zwischen zwei 
(Tonböden) und zehn Tagen (Torf und Sandbö-
den). 

v- Flux (Tiefensickerung), w- Wassergehalt, i- hydraulischer Gradient, 
k-hydraulische Leitfähigkeit, TDR- Time Domain Relectrometry
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Abbildung 3.3 
Schematischer Aufbau bodenhydrologischer Mess-
plätze zur Quantifizierung der Sickerwasserdyna-
mik und des Stoffaustrages 

3.2 Quantifizierung der Tiefensickerung 
und des Stoffaustrages aus der Wur-
zelzone

Die Quantifizierung der Tiefensickerung und des 
Stoffaustrages ist erforderlich für die Kontrolle 
der Bewässerungsgüte hinsichtlich Ressourcen-
schonung und Umweltverträglichkeit.  

In Abhängigkeit von den Niederschlags- und 
Verdunstungsbedingungen ist ein ständiger 
Wechsel von Infiltration, Sickerwasserfluss, ka-
pillarem Wasseraufstieg und Pflanzenwasser-
entzug vorhanden. Mit zunehmender Bodentiefe 
laufen diese Prozesse langsamer und gedämpft 
ab (Voigt, 1980; Kutilek und Nielsen, 1994).  

Die Grundidee für die Abschätzung der Sicker-
wasserdynamik aus bodenhydrologischen Mes-
sungen bestand deshalb darin, in Bodentiefen zu 
messen, wo keine Pflanzenwasserentnahme, di-
rekt oder aus kapillarem Wasseraufstieg, mehr 
erfolgt und damit Messwertänderungen (Saug-
spannung und Wassergehalt) ausschließlich auf 
Veränderungen des Sickerwasserflusses zu-
rückzuführen sind (Schindler und Müller, 1998). 
Diese Bedingungen sind unterhalb der hydrauli-
schen Scheide (Renger et al., 1970) erfüllt. Auf 
den meisten Acker- und Grasstandorten befindet 
sich die hydraulische Scheide gewöhnlich dau-
erhaft oberhalb 3 m, auf Waldstandorten ober-
halb 5 m Tiefe (Schindler et al., 2008). Im Gar-
tenbau wird eine Messtiefe von 1,5 m als ausrei-
chend angenommen. Eine konkrete Prüfung kann
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über den hydraulischen Gradienten in der Mess-
tiefe abgeleitet werden (Abbildung 3.4). 

Vorgehensweise (Schindler und Müller, 1998):  

Wassergehalt (Θ) und Druckhöhe (h) werden un-
terhalb der hydraulischen Scheide kontinuierlich 
gemessen und aufgezeichnet. Auf Acker- und 
Grasstandorten wird gewöhnlich in 3 m Tiefe und 
auf Waldstandorten in 5 m Tiefe gemessen. Im 
Gartenbau wird eine Messtiefe von 1,5 m als 
ausreichend angenommen. Die Tensiometer 
sind in den Tiefen frostsicher. Aufgrund der lang-
samen und kontinuierlichen Änderung der Mess-
werte sind Messintervalle in Tagesintervallen 
ausreichend (Schindler et al., 2008). Die zusätz-
liche Messung der Druckhöhe in geringer Hö-
henentfernung von der Messtiefe (10 oder 
20 cm) ermöglicht die Berechnung des hydrauli-
schen Gradienten (i) und erlaubt den konkreten 
Nachweis, ob sich die Messtiefe zu dem jeweili-
gen Zeitpunkt unterhalb der hydraulischen 
Scheide befunden hat. Die hydraulische Scheide 
grenzt die Bodenzone mit Pflanzenwasserent-
nahme (oberhalb) von der Sickerwasserzone 
(unterhalb) ab. An der hydraulischen Scheide ist 
der hydraulische Gradient i = 0, darunter ist i < 0, 
darüber i > 0. Gegebenenfalls können so Perio-
den mit aufwärts gerichteter Wasserbewegung 
und Pflanzenwasserentnahme ausgegrenzt wer-
den.  

Die Wasserretentionsfunktion – Beziehung zwi-
schen Druckhöhe und Bodenwassergehalt – wird 
angepasst und die relative hydraulische Leitfä-
higkeitsfunktion wird berechnet. Aus der relativen 
K-Funktion und dem Wassergehaltsverlauf wer-
den relative Sickerwasserraten für Tagesinterval-
le berechnet. Auf Grundlage einer Kalibrierung 
an der Wasserbilanz werden diese relativen Si-
ckerwasserraten in ein reales Niveau transfor-
miert. Als Kalibrierungsperiode wird vorzugswei-
se ein frostfreier Zeitraum im Winter/Frühjahr 
genutzt. Ist das System kalibriert, werden für die 
weitere Sickerwasserberechnung außer den 
Wassergehaltsmessungen keine weiteren Infor-
mationen benötigt wie Niederschlag, Boden-
kennwerte u. a.  

3.3 Prüfung der Methode zur Sickerwasser-
abschätzung an Lysimeterergebnissen 

Die Prüfung der Methodik zur Sickerwasserab-
schätzung aus bodenhydrologischen Messungen 
erfolgte im Vergleich mit Lysimetermessungen 
der Station Dedelow (Uckermark). 

Von den 32 Lysimetern (geschüttet, Gravitati-
onsabfluss, Grundfläche 1*1 m, Tiefe 2 m) wurde 
ein Lysimeter (Sandbraunerde) für die Ver-
gleichsuntersuchungen ausgewählt (Schindler et 
al., 2003). Die Messung der Bodenfeuchte er-
folgte mit einer TDR-Sonde in 1,85 m Tiefe. Die 
Druckhöhe wurde mit Tensiometern in 1,6 und 
1,85 m Tiefe erfasst. Der Abfluss wurde täglich 
gemessen. Bei geringen Abflüssen erfolgte die 
Messung zweimal wöchentlich. Kalibrierungspe-
riode war der Zeitraum vom 1. November 2001 
bis 15. Februar 2002. Die Validierung erfolgte 
vom 16. Februar 2001 bis 7. Mai 2008. 

Für den Vergleich der gemessenen mit den aus 
Bodenwassergehaltswerten berechneten Si-
ckerwasserraten wurde der Willmott Index of 
Agreement (Legates and McCabe, 1999) heran-
gezogen. Der Index d variiert zwischen 0 
(schlechte Übereinstimmung) und 1 (perfekte 
Übereinstimmung) 
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iO – gemessene Werte, iP  – berechnete Werte, 
mO  – Mittelwert gemessen 

Der Vergleich der gemessenen mit den berech-
neten Sickerwasserabflüssen (Abbildung 3.5) 
zeigte eine gute Übereinstimmung ( d = 0,97) 
sowohl bei den Tageswerten als auch bei der 
Summenkurve. Damit wird bestätigt, dass diese 
sehr einfache und kostengünstige Methode 
durchaus Potential hat für eine Sickerwasserab-
schätzung in situ. 

Die Methode zur Abschätzung der Sickerwas-
serdynamik und des Stoffaustrages wird seit 
mehr als 15 Jahren erfolgreich auf Acker, Gras 
und Waldstandorten angewendet. Die Ergebnis-
se sind in Schindler und Müller (2008) zusam-
mengestellt. 
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Abbildung 5 
Vergleich der Sickerwasserraten aus bodenhydro-
logischen Messungen mit Lysimeterergebnissen, 
Lysimeter der Anlage Dedelow (Uckermark) 

4 Schlussfolgerungen 

Eine effektive und Ressourcen schonende Be-
wässerungssteuerung im Gartenbau erfordert die 
Einstellung optimaler Bodenfeuchteverhältnisse 
in der Wurzelzone und die Minimierung von 
Wasser- und Stoffaustrag infolge Bewässerung. 

Die Kenntnis hydraulischer Kennfunktionen des 
Gartenbodens ist Voraussetzung für die präzise 
Anpassung der Bewässerungsgaben.  

Mit dem Verdunstungsverfahren können die hyd-
raulischen Kennfunktionen effektiv und in hoher 
Güte quantifiziert werden.  

Die Kontrolle der Bewässerungsgüte hinsichtlich 
Sickerwasserverlust und Stoffaustrag kann durch 
einfache und kostengünstige bodenhydrologi-
sche Messungen erfolgen.  

Der Vergleich mit Lysimeterergebnissen bestä-
tigte die Eignung der Methodik 

Die Methodik wurde in den letzten 15 Jahren er-
folgreich auf ackerbaulich genutzten Standorten 
in Versuchen und auf Praxisflächen angewendet. 
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Investitionen und Verfahrenskosten für die Feldbewässerung – Ergebnisse der 
KTBL-Arbeitsgruppe „Feldbewässerung“ 

Till Belau, Dr. Norbert Fröba 1
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1 Einleitung 

In trockenen Jahren ist die Feldberegung von 
existenzieller Bedeutung für den Gartenbau. 
Aber auch im Mittel der Jahre leistet sie einen 
positiven Beitrag zur Ertragssicherung. Die 
KTBL-Arbeitsgemeinschaft „Technik in der Pflan-
zenproduktion“ richtete die Arbeitsgruppe „Feld-
bewässerung“ ein, um den Stand des Wissens 
zu dokumentieren und aktuelle Kalkulationsdaten 
zur Bewässerungstechnik und -steuerung zur Ver-
fügung zu stellen.  

Die Arbeitsgruppe begleitete Datenerhebungs-
projekte zu den Kosten von Beregnungsmaschi-
nen mit Weitstrahlregnern, Beregnungsmaschi-
nen mit Düsenwagen, Großflächenregnern, Reg-
nerleitungen (Rohrberegnungen), Tropfbewässe-
rungsanlagen und der Wasserbereitstellung. 
Neue Daten zum Arbeitszeitbedarf werden in 
diesem Jahr erhoben. 

2 Bewässerungsverfahren 

Rohrberegnung, Beregnungsmaschine und 
Tropfbewässerung sind die häufigsten Bewässe-
rungsverfahren im Gartenbau. Im Folgenden 
werden für diese drei Verfahren an Hand von 
Modellannahmen die Investitionen, die Arbeits-
verfahren und die Verfahrenskosten vorgestellt. 

2.1 Rohrberegnung 

2.1.1 Annahmen 

Für die Ermittlung des Investitionsbedarfs sind 
Beregnungsflächen von 1, 2 und 5 ha zugrunde 
gelegt. Der Aufstellungsverband beträgt 12 m x 
24 m. Das bedeutet, dass alle 24 m eine Regner-
leitung installiert wird, auf der im Abstand von 
12 m Kreisregner montiert sind. In diesem Bei-
spiel werden Bandstahlrohre mit 70 mm Innen-
durchmesser verwendet. Die Wasserversorgung 
erfolgt durch Hydranten, die einen Druck von 3 
bis 5 bar an der Einspeisestelle bereitstellen und 
somit ein für eine ausreichend gute Wasservertei-
lung notwendiger Druck von min. 2,5 bar an den 
Regnern zur Verfügung steht. 

2.1.2 Investitionen 

Die Kosten der modellierten Rohrberegnungsan-
lagen sind in Tabelle 1 dargestellt. 

Tabelle 1 
Investitionen für eine Rohrberegnung bei Anlagen-
größen von 1, 2 und 5 ha 

Bereg-
nungs-
fläche

1 ha 5.700 15 375 494 2,3
2 ha 11.200 15 375 971 4,5
5 ha 26.800 15 375 2.323 10,8

Kosten
VariableFixe

€/a €/h

Preis

Zeit Leistung

Nutzungsumfang

€ a h

Kosten

2.1.3 Arbeitsverfahren 

Zum Betrieb der beschriebenen Rohrberegungs-
anlagen fallen drei Arten von Arbeiten an: Auf-
bau, Beregnung und Abbau. 

Der „Aufbau“ erfolgt mit zwei Personen. Er bein-
haltet den Transport der Anlage vom Hof zum 
Feld und den eigentlichen Aufbau. In diesem Ar-
beitsgang werden ein Standardtraktor mit Allrad-
antrieb, 45 kW (1 ha) bzw. 67 kW (> 1 ha) und 
ein Anhänger, 40 km/h, 9 t Nutzlast eingesetzt.  

Das „Beregnen“ (im Beispiel 20 mm) beinhaltet 
die Fahrt einer Person zum Feld und zurück (Pi-
ckup, 120 kW), das Einschalten der Anlage so-
wie eine Kontrolle am Feld. 

Der „Abbau“ erfolgt wieder mit zwei Personen. Er 
beinhaltet den Abbau am Feld und den Transport 
der Anlage vom Feld zum Hof. Es werden die 
gleichen Maschinen wie beim Aufbau eingesetzt. 

2.1.4 Verfahrenskosten 

In diesem Beispiel werden 100 mm im Jahr mit 
fünf Gaben à 20 mm beregnet. Das Wasser kos-
tet 0,21 €/m³ und die Lohnkosten werden mit 
15 €/Akh kalkuliert. Einen Vergleich der Verfah-
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renskosten für Feldgrößen von 1, 2 und 5 ha 
zeigt Abbildung 1. 
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Abbildung 1 
Vergleich der spezifischen Kosten pro ha für die 
Rohrberegnung bei 5 Gaben à 20 mm. (MK: Ma-
schinenkosten) 

Mehr als die Hälfte der Verfahrenskosten entfal-
len auf die fixen Maschinenkosten, während auf 
die variablen Maschinenkosten und den Lohn 
zusammen nur etwa 20 % entfallen. Werden ei-
gene Pumpen zur Wasserbereitstellung einge-
setzt, sinken die Wasserkosten zulasten der va-
riablen Maschinenkosten. 

2.2 Beregnungsmaschine 

2.2.1 Annahmen 

Die Wasserverteilung erfolgt mit einem Einzel-
regner (Schlauchlänge 500 m, Durchsatz 
60 m³/h). Die Wasserversorgung erfolgt hier 
durch Hydranten, die einen Druck von 7 bis 10 
bar an der Einspeisestelle bereitstellen um für 
eine ausreichend gute Wasserverteilung am Ein-
zelregner einen Druck von 3 bis 4,5 bar zu ge-
währleisten. 

2.2.2 Investitionen 

Tabelle 2 zeigt die Kosten für Beregnungsma-
schinen mit Schlauchlängen von 200 bis 600 m 
und nutzbaren Beregnungsbreiten von 44 bis 
80 m. 

Tabelle 2 
Investitionen von Beregnungsmaschinen bei unter-
schiedlicher Schlauchlänge und Nennfördermenge 

200 m;
16 - 25 m³/h

350 m;
26 - 35 m³/h

400 m;
36 - 50 m³/h

500 m;
51 - 70 m³/h

500 m;
71 - 85 m³/h

600 m;
86 - 105 m³/h

29.000 12

33.500 12

1213.500

24.000 12

4,00

2.480

1.3951.100

2.000

1.400

4,00

3,00

4,10

4,10

11.500 12 700 1.188

Schlauch-
länge;
Nenn-
förder-
menge

7.500 12 480

€ a h

Kosten
Preis

Zeit Leistung

Nutzungsumfang

3.462

1.700

Kosten
VariableFixe

2.997

€/a €/h

775 3,80

2.2.3 Arbeitsverfahren  

Für Bewässerung mit der Beregnungsmaschine 
fallen in diesem Beispiel die drei Arbeitsgänge 
Transport, Beregnen und Umsetzen an, die je-
weils von einer Person erledigt werden. 

Der „Transport“ beinhaltet den Weg zwischen 
Hof-Feld und Feld-Hof sowie ein erstes Be-
triebsbereitmachen der Beregnungsmaschine 
auf dem Feld. Der Transport erfolgt mit einem 
Standardtraktor mit Allradantrieb (67 kW). 

Das „Beregnen“ (20 mm) beinhaltet die Fahrt 
zum Feld und zurück (Standardtraktor mit Allrad-
antrieb, 67 kW) und das Einschalten sowie eine 
Kontrolle am Feld.  

Das „Umsetzen“ beinhaltet den Transport zum 
nächsten Aufstellungspunkt und das Betriebsbe-
reitmachen. Bei der 10 ha-Variante bedarf es ei-
nes zweimaligen Umsetzens der Beregnungs-
maschine.
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2.2.4 Verfahrenskosten 

In diesem Beispiel werden ebenfalls 100 mm im 
Jahr mit fünf Gaben à 20 mm beregnet. Das 
Wasser kostet 0,21 €/m³, und die Lohnkosten 
werden mit 15 €/Akh kalkuliert. 

Einen Vergleich der Verfahrenskosten für Feld-
größen von 5 und 10 ha zeigt Abbildung 2. 
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Abbildung 2 
Vergleich der spezifischen Kosten pro ha für die 
Beregnungsmaschine mit 500 m Schlauchlänge 
und einem Durchsatz von 60 m³/h bei fünf Gaben  
à 20 mm. (MK: Maschinenkosten) 

Während die Lohnkosten auch hier einen relativ 
kleinen Anteil haben, beanspruchen die fixen 
und die variablen Maschinenkosten jeweils etwa 
25 % und die Kosten für das Wasser etwa 40 %. 

2.3 Tropfbewässerung 

2.3.1 Annahmen 

Die dargestellte Tropfbewässerungsanlage eig-
net sich für den Einsatz bei Erdbeeren auf 
Dämmen. Die Investitionen beziehen sich auf 
Anlagengrößen von 0,5, 1, 2 und 5 ha. Der Tropf-
rohrabstand beträgt 1 m. Die Tropfer sind im Ab-
stand von 0,3 m auf dem Tropfrohr angebracht 
und haben eine Wasserdurchflussrate von 
0,6 l/h. Die Wasserversorgung erfolgt durch Hyd-
ranten, die einen Druck von 3 bis 5 bar an der 
Einspeisestelle bereitstellen. 

2.3.2 Investitionen 

Tabelle 3 zeigt die Kosten für nicht druckkom-
pensierte Tropfbewässerungsanlagen für Bereg-
nungsflächen von 0,5 bis 5 ha und einem Tropf-
rohrabstand von 1 m zum Einsatz in Dämmen. 

Tabelle 3 
Investitionen für nicht druckkompensierte Tropfbe-
wässerungsanlagen bei Anlagengrößen von 0,5, 1, 
2 und 5 ha und einem Tropfrohrabstand von 1 m 

Bereg-
nungs-
fläche

0,5 ha 2.700 3 110 954 2,20
1,0 ha 3.400 3 110 1.201 2,80
2,0 ha 5.100 3 220 1.802 2,10
5,0 ha 9.600 3 440 3.392 2,00

€ a h

Kosten
Preis

Zeit Leistung

Nutzungsumfang
Kosten

VariableFixe

€/a €/h

2.3.3 Arbeitsverfahren 

Beim Einsatz der Tropfbewässerung sind in die-
sem Beispiel drei Arten von Arbeiten zu erledi-
gen: Aufbau, Bewässerung und Abbau. 

Der „Aufbau“ beinhaltet den Transport der Anla-
ge vom Hof zum Feld und den eigentlichen Auf-
bau der Anlage (Anschließen der Tropfrohre an 
die Verteilleitung). Der Prozess des Verlegens 
erfolgt in einem Arbeitsgang mit der Pflanzung, 
sodass nur die zusätzliche Arbeitszeit und die 
zusätzlichen Maschinenkosten für die Schlauch-
verlegung (Handling der Schlauchtrommeln auf 
der Pflanzmaschine u. Ä.) in die Kalkulation mit 
einfließen.

Das „Bewässern“ (14 mm) beinhaltet die Fahrt 
zum Feld und zurück, das Einschalten der Anla-
ge sowie eine Kontrolle am Feld. Im Beispiel wird 
eine Wassereinsparung um 30 % zugrunde ge-
legt, sodass die einzelne Gabe nicht 20 mm, 
sondern 14 mm beträgt. Für die Fahrten wird ein 
Pkw Pickup (120 kW) eingesetzt.  

Der „Abbau“ beinhaltet den Rückbau der Anlage 
und den Transport der Anlage vom Feld zum 
Hof. In diesem Arbeitsgang wird ein Standard-
traktor mit Allradantrieb (67 kW), ein Wickelgerät 
und ab der 5 ha-Variante ein Zweiachsanhänger 
eingesetzt. 
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2.3.4 Verfahrenskosten  

In diesem Beispiel verbleibt die Anlage für drei 
Jahre (Frigo Erdbeerkultur) auf dem Feld, und es 
werden 70 mm (fünf Gaben à 14 mm) pro Jahr 
bewässert. Das Wasser kostet 0,21 €/m³ und die 
Lohnkosten werden mit 15 €/Akh kalkuliert.  

Die Verfahrenskosten für 1, 2 und 5 ha große 
Felder sind in Abbildung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3 
Vergleich der spezifischen Kosten pro ha für eine 
Tropfbewässerungsanlage in Erdbeeren auf Däm-
men bei fünf Gaben à 14 mm über drei Jahre. (MK: 
Maschinenkosten). 

Die Lohnkosten sind bei diesem Verfahren relativ 
niedrig, während die fixen Maschinenkosten alles 
dominieren. Die mit steigender Feldgröße sin-
kenden Verfahrenskosten sind den Kosten für 
die Kopfstation und die Querleitung geschuldet, 
die nicht im Verhältnis der Feldgröße ansteigen. 
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1 Einleitung 

Gartenbauliche Produkte reagieren sehr sensibel 
auf Wassermangel während der Produktionszeit. 
Vor dem Hintergrund hoher Qualitätsstandards 
ist dies der Grund dafür, dass eine gartenbauli-
che Produktion ohne Beregnung nicht möglich 
ist. Das Beregnungswasser für die Produktion im 
Freiland wird überwiegend dem Grundwasser 
entnommen. Für den Anbau unter Glas wird 
i. d. R. Regenwasser genutzt und nur der dar-
über hinaus gehende Bedarf wird mit Grundwas-
ser gedeckt. Bei einer starken regionalen Kon-
zentration beispielsweise des Gemüsebaus und 
entsprechenden hydrologischen Bedingungen 
kann dies temporär oder dauerhaft zu einer deut-
lichen Absenkung des Grundwasserspiegels füh-
ren. Ein Beispiel für eine solche Situation liefert 
das Knoblauchsland, wo der Grundwasserspie-
gel im Sommer regelmäßig stark abgesunken ist, 
bevor die Beregung im Jahr 2005 weitestgehend 
auf Uferfiltrat aus dem Regnitztal umgestellt 
wurde. Solche Effekte wie auch die Bestimmun-
gen der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) zur 
nachhaltigen Bewirtschaftung von Wasserres-
sourcen (EU-KOM, 2000) induzieren politische 
Aktivitäten, welche die Wasserverfügbarkeit auf 
Gartenbaubetrieben einschränken können. Dar-
aus leitet sich die Frage ab, ob eine über die be-
stehenden Beschränkungen hinaus gehende 
Einschränkung der Wasserentnahmemöglichkei-
ten für den Gartenbau problematisch werden 
kann. Da auf der Ebene der gartenbaulichen 
Produktionsbetriebe über den Einsatz von Be-
regnungswasser entschieden wird, muss auch 
hier nach einer Antwort auf diese Frage gesucht 
werden.

Auf der politischen Ebene gibt es verschiedenen 
Möglichkeiten, die Nutzung von Grundwasser für 
die Bewässerung einzuschränken. Zu nennen 
sind:

– Die Verteuerung der Grundwassernutzung 
durch Abgaben oder Steuern, 

– eine Regulierung der Entnahmemengen für 
Grundwasser oder 

– zeitliche Nutzungsbeschränkungen.  

Natürlich sind auch Kombinationen der genann-
ten Maßnahmen denkbar. Unter dem Strich füh-
ren jedoch alle Ansätze dazu, dass das Angebot 
an Grundwasser knapper und damit seine Nut-
zung für die Betriebe teurer wird.  

Vor dem Hintergrund einer möglichen Verknap-
pung von Beregnungswasser resultieren auf Be-
triebsebene folgende Fragen:  
– Ist die Produktion mit Bewässerung rentabel? 
– Welche Beregungstechnologien sind effizient? 
– Für welche Kulturen sollte begrenzt verfügba-

res Beregnungswasser genutzt werden? 
– Wann ist der optimale Bewässerungszeit-

punkt? 
– Wie viel Wasser sollte zu diesen Zeitpunkten 

gegeben werden? 

Zur Beantwortung dieser Fragen stehen ver-
schiedene ökonomische Ansätze zur Verfügung, 
die im Folgenden vorgestellt und theoretisch dis-
kutiert werden sollen.  

2 Theoretischer Hintergrund  

Die Rentabilität der Bewässerung und die effi-
ziente Bewässerungstechnologie können mittels 
einer Investitionsanalyse bestimmt werden 
(Brandes und Odening, 1992). Das Entschei-
dungskriterium bei einer Investitionsanalyse ist 
der Gegenwartswert bzw. Kapitalwert einer In-
vestition, der für eine rentable Investition positiv 
sein muss. Bei alternativen Investitionen ist die-
jenige mit dem höchsten Gegenwartswert effi-
zient. 



74   Dr. Walter Dirksmeyer: Ökonomik der Bewässerung im Gartenbau

Der große Vorteil der dynamischen Investitions-
analyse gegenüber der statischen Rechnung2 ist, 
dass der zeitliche Anfall der relevanten Zah-
lungsströme bei der dynamischen Investitions-
analyse berücksichtigt wird. Dies kann einen er-
heblichen Einfluss auf das Ergebnis der Analyse 
haben. Dadurch wird dem Aspekt Rechnung ge-
tragen, dass bei Investitionen zunächst die In-
vestitionskosten anfallen, die Erträge der Investi-
tionen jedoch erst zeitverzögert zurückfließen.  

Zur Identifizierung der Kulturen, in denen knapp 
verfügbares Beregnungswasser eingesetzt wer-
den sollte, können Simulationsmodelle zur An-
bauplanung eingesetzt werden, welche die Ver-
fügbarkeit knapper Produktionsfaktoren berück-
sichtigen. Das ökonomische Optimum für eine 
Anbauplanung liefert jedoch die Lineare Pro-
grammierung (Hazell und Norton, 1986).  

Der optimale Beregnungszeitpunkt und die opti-
male Bewässerungsmenge können über bioöko-
nomische Simulationsmodelle bestimmt werden. 
Ein vereinfachtes Beispiel solcher Modelle ist die 
Geisenheimer Bewässerungssteuerung, die auf 
Basis klimatischer und pflanzenbaulicher Para-
meter den optimalen Zeitpunkt für die Bewässe-
rung bestimmt (Paschold et al., 2007). Den theo-
retischen Hintergrund für die Ermittlung der öko-
nomisch optimalen Beregnungsmenge bildet die 
Produktionsfunktionsanalyse, die zur optimalen 
speziellen Nutzungsintensität von variablen Pro-
duktionsfaktoren führt (Steinhauser et al., 1992).  

Bei allen Analysen ist die Berücksichtung von 
Risiko besonders wichtig (Hardaker et al., 1997), 
da mit den genannten Methoden jeweils in die 
Zukunft blickend Berechnungen angestellt wer-
den, so dass Annahmen für die künftige Entwick-
lung bedeutender Parameter, wie beispielsweise 
für Produkt- und Faktorpreise oder für Ernte-
mengen und -termine, getroffen werden müssen.  

                                                     
2  Die statischen Investitionsrechnungen sind in der betrieb-

lichen Praxis und bei der Betriebsberatung weit verbrei-
tet. Sie berücksichtigen durchschnittliche Kosten und Er-
träge, um zu einer Beurteilung der Rentabilität einer In-
vestition zu gelangen.  

3 Rentabilität der Bewässerung im Frei-
landgemüsebau 

Exemplarisch soll die Rentabilität von drei ver-
schiedenen Bewässerungstechnologien für vier 
Freilandgemüsekulturen analysiert werden. Da-
für werden die drei Technologien Beregnungs-
maschine mit Großflächenregner, Rohrbereg-
nung und Tropfberegung miteinander verglichen. 
Für die beregnungsspezifischen Parameter wird 
auf die Daten des Kuratoriums für Technik und 
Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL) zurück-
gegriffen, die in dem Beitrag von Belau und Frö-
ba in diesem Tagungsband präsentiert werden. 
Die Kulturdaten stammen aus einer Datensamm-
lung des Instituts für Gemüse- und Obstbau der 
Universität Hannover und des Arbeitskreises Be-
triebswirtschaft im Gartenbau e. V.3 (Fricke und 
Mandau, 2002). Für die exemplarische Analyse 
wurden mit Brokkoli und Eissalat zwei Kulturen 
ausgesucht, von denen zwei Sätze nacheinander 
angebaut werden können. Außerdem wurden 
Kohlrabi und Kopfsalat gewählt, von denen drei 
Sätze nacheinander produziert werden können.  

Folgende Annahmen liegen der Analyse zu 
Grunde:  
– Als Beregnungsmaschine wird eine kleinere 

Anlage mit 200 m Rohrlänge unterstellt, die 
bei 12 ha voll ausgelastet ist. 

– Die Höhe der Beregnungsgaben beträgt je-
weils 10 mm für die Tropf- und die Rohrbe-
regnung und 20 mm für die Beregnungsma-
schine.

– Die Flächengröße beträgt 1 ha. Die Kosten 
für die Beregnungsmaschine mit Großflä-
chenregner werden anteilig berücksichtigt. 

– Der Analysezeitraum leitet sich aus der Nut-
zungsdauer der untersuchten Technologien 
ab und beträgt 15 Jahre.  

– Die Kosten für das Beregnungswasser ab 
Feld werden bei einem für alle drei Technolo-
gien ausreichenden Druck von etwa 5 bar mit 
0,21 Euro/m³ angenommen. 

– Die Kosten für Saisonarbeitskräfte betragen 
7,50 Euro/h.  

– Entsorgungs- und Abrisskosten werden nicht 
berücksichtigt.  

                                                     
3  Heute Zentrum für Betriebswirtschaft im Gartenbau e. V. 
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– Gegenüber der Beregnungsmaschine mit 
Großflächenregner wird ein Mehrertrag von 
5 % bei der Rohrbewässerung und von 10 % 
bei der Tropfbewässerung unterstellt.4

– Der Diskontierungszins beträgt 4 %. 

Ausgehend von den KTBL-Daten betragen die 
Investitionssummen 625 Euro/ha für die Bereg-
nungsmaschine, 5.700 Euro/ha für die Rohrbe-
regnung und 5.600 Euro/ha für die Tropfbereg-
nung. Die Tropfberegnung hat eine Nutzungs-
dauer von nur drei Jahren, so dass in einem Zeit-
raum von 15 Jahren vier Mal reinvestiert werden 
muss. Für die Rohrberegnung und die Bereg-
nungsmaschine wird eine Nutzungsdauer von 
15 Jahren angenommen.  

Für den Vergleich der Bewässerungstechnolo-
gien wird der Deckungsbeitrag der Gemüsekultu-
ren herangezogen, der um die Beregnungskos-
ten bereinigt wird. Es ist zu berücksichtigen, 
dass der derart ermittelte Nutzen der Bewässe-
rung die anteiligen Gemeinkosten der Kulturen 
noch zu decken hat.  

Tabelle 1 zeigt durch die positiven Kapitalwerte, 
dass der Einsatz aller drei Bewässerungstechno-
logien in den untersuchten Kulturen rentabel ist. 
Bei den Kulturen, von denen nur zwei Sätze im 
Jahr hintereinander angebaut werden können 
(Brokkoli und Eissalat), ist die Rohrberegnung ef-
fizient. Im Gegensatz dazu ist die Tropfberegnung 
effizient, wenn drei Sätze nacheinander produziert 
werden können (Kohlrabi und Kopfsalat).  

Tabelle 1 
Kapitalwerte bei Investitionen in 
Beregnungstechnologien (Euro) 

Kultur

Rohrberegnung 46.207 78.965 69.934 74.083
Bewässerungswagen 41.123 72.526 55.684 54.986
Tropfberegnung 39.589 74.044 72.867 82.034

KopfsalatBrokkoli Eissalat Kohlrabi

Für die Tropfbewässerung wurde ein Mehrertrag 
von 10 % angenommen. Die genaue Höhe des 
Mehrertrages kann jedoch nicht aus Untersu-
chungen abgeleitet werden. Aus diesem Grund 

                                                     
4  Dies scheint aufgrund der gleichmäßigeren Wasser-

verteilung beider Technologien gerechtfertigt zu sein. Für 
die Tropfberegnung kommt als weiterer ertragssteigern-
der Effekt hinzu, dass die Pflanzenbestände bei der Be-
regnung trocken bleiben, was phytosanitäre Vorteile hat.  

wird der Mehrertrag im Rahmen einer Risikoana-
lyse sukzessive verringert, um die Auswirkungen 
einer möglichen Überschätzung des Mehrerta-
ges auf die Rentabilität der Tropfbewässerung 
ermitteln zu können (Abbildung 1). Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Tropfbewässerung auch oh-
ne Mehrertrag rentabel ist. Allerdings verändert 
sich bei sinkenden Annahmen für den Mehrer-
trag die relative Vorteilhaftigkeit der Kulturen zu-
einander. 
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Abbildung 1  
Risikoanalyse für den Mehrertrag bei der Tropfbe-
regnung

Unter der Prämisse, dass mit der Tropfbereg-
nung ein Mehrertrag von höchstens 10 % und 
mit der Rohrberegnung von maximal 5 % erzielt 
werden kann, wird untersucht, welchen Einfluss 
verschiedene Niveaus des Mehrertrages auf die 
Effizienz der betrachteten Bewässerungstechno-
logien hat. Die Analyse wurde für die Stufen 0, 2 
und 5 % Mehrertrag bei der Tropf- und der Rohr-
bewässerung sowie bei der Tropfberegnung 
auch für 10 % Mehrertrag durchgeführt. Das Er-
gebnis dieser Berechnungen ist, dass bei Brok-
koli und Eissalat erst ein Mehrertrag von 5 % da-
zu führt, dass die Rohrberegnung effizient ist. 
Bei den niedrigeren Stufen für den Mehrertrag ist 
im Gegensatz dazu die Beregnungsmaschine mit 
Großflächenregner vorteilhaft. Bei Kohlrabi und 
Kopfsalat ist ebenfalls die Beregnungsmaschine 
effizient, wenn durch die beiden anderen Tech-
nologien kein Mehrertrag zu erzielen ist. Bei 
Mehrerträgen von 2 und 5 % ist in diesen beiden 
Kulturen jedoch die Rohrberegnung von Vorteil 
und erst bei 10 % Mehrertrag die Tropfbereg-
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nung. Aus diesen Ergebnissen ist erkennbar, 
dass die Vorteilhaftigkeit der technischen Alter-
nativen zur Beregnungsmaschine mit Großflä-
chenregner erheblich davon abhängt, ob und in 
welcher Höhe der Einsatz solcher Technologien 
zu Mehrerträgen führt. In diesem Bereich besteht 
erheblicher Forschungsbedarf.  

Für die Kultur Brokkoli, d. h. für diejenige der un-
tersuchten Kulturen mit dem geringsten Nutzen 
aus der Beregnung, zeigt Abbildung 2 eine Risi-
koanalyse für den Wasserpreis in allen drei Be-
wässerungstechnologien. Das Ergebnis ist, dass 
selbst eine Verzehnfachung des Wasserpreises 
die betrachteten Investitionen nicht unrentabel 
werden lässt. Vor dem Hintergrund, dass selbst 
der zunächst angenommene Wasserpreis als 
vergleichsweise hoch eingestuft werden kann, 
zeigt diese Analyse, dass der Einfluss des Was-
serpreises auf die Rentabilität der untersuchten 
Bewässerungstechnologien in weiten Grenzen 
als unkritisch einzustufen ist.  
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Abbildung 2  
Risikoanalyse für den Preis von Beregnungswasser 
in Brokkoli 

Die Risikoanalyse für den Diskontierungszins 
verdeutlicht, dass die Kapitalkosten bis weit über 
das langjährige Mittel und damit auch über das 
aktuelle Niveau hinaus auch unkritisch für die 
Rentabilität der Beregnungstechnologien sind.  

Die Investitionsanalyse zeigt, dass Investitionen 
in die untersuchten Beregnungstechnologien für 
die betrachteten Kulturen des Freilandgemüse-
baus rentabel sind. Bei Kulturen mit mittlerer Kul-
turdauer scheint die Rohrbewässerung vorteilhaft 

zu sein. Im Gegensatz dazu ist die Tropfbereg-
nung in Kulturen mit kurzen Kulturperioden effi-
zient. Entscheidend für dieses Ergebnis ist je-
doch der angenommene Mehrertrag, der für die 
Tropfbewässerung in Höhe von 10 % und für die 
Rohrberegnung in Höhe von 5 % angenommen 
wurde. Bei niedrigeren Mehrerträgen sind die 
Rohrberegnung oder die Beregnungsmaschine 
mit Großflächenregner effizient. Bezüglich der 
Quantifizierung dieser durch alternative Techno-
logien zu erzielenden Mehrerträge besteht er-
heblicher Forschungsbedarf.  

Die Investitionen sind relativ unempfindlich ge-
genüber Wasserpreisschwankungen. Das zeigt, 
dass politische Maßnahmen, die auf eine Ver-
teuerung des aus Grundwasser stammenden 
Beregnungswassers zielen, im Gartenbau keine 
oder nur geringe ökologische Lenkungswirkun-
gen entfalten. Auch ein deutlicher Anstieg der 
Preise für Beregnungswasser wird die Einsatzin-
tensität der Beregnung allenfalls geringfügig än-
dern.

4 Anbauplanung bei begrenzt verfügbarem 
Beregnungswasser 

Bei der Anbauplanung ist der Ausgangspunkt ein 
anderer als bei der Investitionsanalyse. Es wird 
davon ausgegangen, dass bereits eine bestimm-
te Beregnungstechnologie in einem Betrieb vor-
handen ist. Der mittlere Wasserbedarf der Kultu-
ren ist bekannt. Außerdem stehen der Preis und 
auch die Menge des Beregnungswassers fest, 
das eingesetzt werden kann. Die Verfügbarkeit 
von anderen Produktionsfaktoren und auch die 
Ansprüche der verschiedenen Kulturen daran 
sind bekannt. Mit Hilfe der Anbauplanung soll 
nun ermittelt werden, in welchem Umfang ver-
schiedene Kulturen einer definierten Auswahl 
angebaut werden sollten, um den Deckungsbei-
trag auf Betriebsebene zu erhöhen und besten-
falls zu maximieren. Weitere Begrenzungen, bei-
spielsweise marktseitig abgeleitete Ober- und 
Untergrenzen für den Produktionsumfang von 
verschiedenen Kulturen, können berücksichtigt 
werden.

Das einfachste und in der Praxis sicherlich auch 
noch am weitesten verbreitete „Modell“ zur Lö-
sung des skizzierten Planungsproblems ist das 
Bauchgefühl, d. h. die Erfahrung des Gärtners. 
Besser geeignet sind jedoch EDV-gestützte Si-
mulationsmodelle, wie beispielsweise ComPro 
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oder GartPlan5, da sie die Ansprüche der ver-
schiedenen Kulturen an die Produktionsfaktoren 
und deren Verfügbarkeit bei der Planung berück-
sichtigen, so dass eine Übernutzung vorhande-
ner Faktoren ausgeschlossen ist. Bei der Pla-
nung ist es auch möglich, den Zukauf von Pro-
duktionsfaktoren wie Beregnungswasser zu be-
rücksichtigen. Ferner können für eine Kultur ver-
schiedene Produktionsverfahren formuliert wer-
den, die sich beispielsweise in ihrem Wasserbe-
darf unterscheiden. Der Grund für solche Unter-
schiede kann in verschiedenen Aussaatterminen 
oder dem Einsatz unterschiedlicher Beregnungs-
technologien liegen. Bei solchen Simulationsmo-
dellen kann ein Betriebsleiter einen Anbauplan 
eingeben und schrittweise verändern. Die Folgen 
der Planung für den Deckungsbeitrag auf Be-
triebsebene werden automatisch berechnet.  

Noch einen Schritt weiter geht die Lineare Pro-
grammierung, die aus den verfügbaren Produkti-
onsfaktoren und den Ansprüchen der Kulturen 
daran sowie unter Berücksichtigung definierter 
Begrenzungen automatisch den Anbauplan er-
mittelt, der zum maximal möglichen Deckungs-
beitrag auf Betriebsebene führt. Darüber hinaus 
werden die Nutzungskosten der Produktionsfak-
toren ermittelt, was deren innerbetrieblichen 
Werten entspricht. Dies gibt Hinweise darauf, zu 
welchen Preisen Produktionsfaktoren, beispiels-
weise Beregnungswasser, zugekauft werden 
können.  

Problematisch bei solchen Planungen ist die Un-
sicherheit der zukunftsbezogenen Annahmen. 
Aus diesem Grund sollte in einer Risikoanalyse 
die Stabilität des Ergebnisses überprüft werden, 
indem für wichtige Parameter, z. B. das Ertrags-
niveau oder Produkt- und Faktorpreise, alternati-
ve Szenarien mit Abweichungen von den ur-
sprünglichen Annahmen durchgerechnet wer-
den.

Simulationsmodelle und die Lineare Program-
mierung können auch für überbetriebliche Pla-
nungsprobleme eingesetzt werden. So ist vor-
stellbar, dass eine flächenbezogene Obergrenze 
beim Einsatz von Beregnungswasser dadurch 
kompensiert werden soll, dass ein Gärtner und 
ein Landwirt eine Kooperation eingehen. Hinter-
grund dieses Ansatzes ist, dass der Wasserbe-
darf landwirtschaftlicher Kulturen normalerweise 

                                                     
5  Beide genannten Programme können auch zur Identifi-

zierung eines optimalen Anbauplans über die Lineare 
Programmierung eingesetzt werden.  

erheblich geringer ist als beispielsweise der von 
Gemüse. Bei solchen Kooperationen kann die 
Lineare Programmierung dabei helfen, einen 
überbetrieblichen Anbauplan zu erstellen und 
gleichzeitig die Höhe der Kompensationszahlun-
gen zu ermitteln, die ein Gärtner dem Landwirt 
für die Übertragung von Wassernutzungsrechten 
bezahlen kann.  

5 Produktionsfunktionsanalyse 

Nachdem Investitionen in die Beregnungstech-
nologie gemacht und der Anbauplan entworfen 
worden ist, bleibt noch die Frage nach dem op-
timalen Zeitpunkt der Beregnung und der optima-
len Höhe der Bewässerungsgabe. Der mathema-
tische Zusammenhang zwischen der Einsatzin-
tensität eines Produktionsfaktors, wie beispiels-
weise Wasser, und dem Ertrag einer Kultur wird 
durch die Produktionsfunktion hergestellt. Sie 
bildet in diesem Beispiel die Ertragsentwicklung 
einer Kultur bei steigendem Wasserangebot ab. 
Der Ertrag der Kultur kann physisch oder auch 
monetär gemessen werden. Für ökonomische 
Analysen wird der Naturalertrag mit dem Pro-
duktpreis bewertet, um Analysen mit dem mone-
tären Ertrag durchführen zu können (Steinhauser 
et al., 1992).

Mit Hilfe der Produktionsfunktionsanalyse kann 
das betriebswirtschaftlich optimale Einsatzniveau 
von Produktionsfaktoren bestimmt werden (Ab-
bildung 3).  

Ertrag Y 
(€/ha)

Wasser-
einsatz 
W (m³)

Y

W

Wasserkosten

Produktionsfunktion

max
Yopt

opt Wmax

Abbildung 3  
Optimale spezielle Intensität eines variablen Pro-
duktionsfaktors am Beispiel des Wassereinsatzes 
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Beim Beispiel Beregnung ist die sogenannte op-
timale spezielle Intensität (Wopt) erreicht, wenn 
die Grenzkosten des Wassereinsatzes dem 
durch den zusätzlichen Wassereinsatz zu erzie-
lenden Grenzertrag entspricht. Die optimale 
Wassermenge Wopt führt zu dem betriebswirt-
schaftlich optimalen Ertrag Yopt, der immer gerin-
ger ist als der technisch realisierbare Maximaler-
trag Ymax.

Die Analyse von Produktionsfunktionen hat we-
nig Relevanz in der gärtnerischen Praxis. Aller-
dings fließen diese Zusammenhänge, die für je-
de Kultur aus Versuchen ermittelt werden müs-
sen, in bioökonomische Simulationsmodelle ein, 
die auf Grundlage von Wetterdaten und –
prognosen sowie pflanzenbaulicher Parameter 
und Funktionen Empfehlungen für den optimalen 
Beregnungszeitpunkt und die optimale Bereg-
nungsmenge errechnen. Beispiele solcher Simu-
lationsmodelle beschreiben Hemming et al. in 
diesem Tagungsband unter dem Stichwort „In-
tegrierte Modelle.6

6 Schlussfolgerungen 

Auf Ebene der gärtnerischen Betriebe sind zu 
verschiedenen Fragestellungen ökonomische 
Kalküle gefragt, um eine betriebswirtschaftlich 
sinnvolle Entscheidung über den Einsatz von Be-
regnungstechnologien und Beregnungswasser 
zu erzielen. Zur Identifizierung der effizienten 
Bewässerungstechnologie ist eine Investitions-
analyse sinnvoll. Die exemplarische Untersu-
chung einiger Technologien für ausgewählte Kul-
turen des Freilandgemüsebaus hat gezeigt, dass 
die Rohrberegnung bei Kulturen mit mittlerer Kul-
turdauer und die Tropfberegnung bei Kurzkultu-
ren effizient sind. Bei der Analyse wurde jedoch 
unterstellt, dass, im Vergleich zu einer Bereg-
nungsmaschine mit Großflächenregner, ein 
Mehrertrag von 5 % durch die Rohrberegnung 
und von 10 % durch die Tropfberegnung erzielt 
werden kann.  

Die Anbauplanung mittels Simulationsmodellen 
oder der Linearen Programmierung führt zu ei-
nem optimierten bzw. maximierten Deckungsbei-
trag auf Betriebsebene. Bei der Planung werden 
die Verfügbarkeit von Produktionsfaktoren wie 
Beregnungswasser und die Ansprüche der Kultu-
ren daran berücksichtigt. Die Anbauplanung 

                                                     
6 Integrierte Modelle werden in Kapitel 3.4 des Beitrages 

von Hemming et al. beschrieben.  

kann auch über mehrere Betriebe erfolgen, was 
immer dann sinnvoll ist, wenn Mengenbeschrän-
kungen für Beregnungswasser auf Betriebsebe-
ne ausgesprochen werden. Kooperationen zwi-
schen Gärtnern mit bewässerungsintensiven Kul-
turen und Landwirten mit Kulturen, die einen 
vergleichsweise geringen Wasserbedarf haben, 
können helfen, die Wassernutzungseffizienz ins-
gesamt zu steigern. Die Ergebnisse der Anbau-
planung geben zudem Hinweise darauf, wie viel 
ein Gärtner im Rahmen solcher Kooperationen 
für die Übertragung von Wassernutzungsrechten 
bezahlen kann.  

Über den richtigen Bewässerungszeitpunkt ge-
ben vergleichsweise einfache Modelle wie die 
Geisenheimer Steuerung Auskunft. Komplexere 
bioökonomische Simulationsmodelle, die pflan-
zenbauliche und ökonomische Modelle integrie-
ren, dienen dazu, eine optimale Regelung bzw. 
Steuerung ausgewählter Wachstumsparameter 
abzuleiten und den zu erwartenden Ertrag zu 
ermitteln. Sie optimieren damit die Steuerung 
und Regelung der Kulturführung und liefern die 
Planungsgrundlage für Absatzaktivitäten.  

Zu Beginn dieses Beitrages wurde auf die ver-
schiedenen politischen Möglichkeiten hingewie-
sen, die ergriffen werden können, um den Ein-
satz von Beregnungswasser in Gartenbau und 
Landwirtschaft zu begrenzen. Diese Maßnahmen 
führen hauptsächlich zu einer Verknappung und 
damit zu einer Verteuerung des Angebots an Be-
regnungswasser. Die im Rahmen der Investiti-
onsanalyse durchgeführte Risikoanalyse zeigte 
jedoch, dass die betrachteten Kulturen und 
Technologien relativ unempfindlich auf Wasser-
preissteigerungen reagieren.7 Damit kann im 
Gartenbau durch eine politisch induzierte Ver-
knappung des Wasserangebotes nur eine gerin-
ge ökologische Lenkungswirkung für eine nach-
haltigere Nutzung von Grundwasser erzielt wer-
den. Anders zu bewerten sind jedoch unterjähri-
ge zeitliche Begrenzungen oder Verbote der 
Grundwasserentnahme, die, zu Zeiten des 
höchsten Wasserbedarfs ausgesprochen, gärt-
nerische Betriebe massiv treffen können, wenn 
es keine Möglichkeiten zur Substitution, bei-
spielsweise durch Oberflächenwasser, gibt.  

                                                     
7  Dies dürfte bei Kulturen, die mit denen ein erheblich ge-

ringerer Deckungsbeitrag je Flächeneinheit zu erzielen 
ist, deutlich anders sein. Zu solchen Kulturen zählen ins-
besondere die landwirtschaftlichen Feldkulturen.  
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1 Einleitung 

Wageningen University & Research Centre 
(WUR) ist ein Zusammenschluss aus der Univer-
sität Wageningen, mehreren Forschungsinstitu-
ten (zu denen auch WUR Greenhouse Horticul-
ture zählt) und Lehr- und Versuchsanstalten. Der 
Aspekt „Bewässerung im Gartenbau“ ist sehr ak-
tuell, und WUR Greenhouse Horticulture führt 
zahlreiche Forschungsprojekte zu diesem The-
ma aus. 

Die Niederlande ist ein Land, in dem Wasser im 
täglichen Leben eine zentrale Rolle spielt. Viel 
Land ist erst im Laufe der letzten Jahrhunderte 
künstlich geschaffen worden und ein großer Teil 
des Landes liegt unter dem Meeresspiegel hinter 
Deichen und Dünen. Außerdem ist die Nieder-
lande das Deltagebiet vieler großer Flüsse, wie 
z. B. dem Rhein, der Maas und der Schelde. Der 
Boden ist fruchtbar und wird sehr intensiv bewirt-
schaftet.  

2 Zahlen und Fakten 

Die Niederlande gehören mit etwa 484 Einwoh-
nern pro Quadratkilometer Landfläche zu den am 
dichtesten besiedelten Flächenstaaten der Welt 
(zum Vergleich: Deutschland 231). In den Nie-
derlanden werden rund 2 Millionen ha Fläche 
landwirtschaftlich bewirtschaftet. Hiervon sind 
etwa 53 % Grünland, 41 % Ackerland und 5 % 
Freilandgemüse. Auf etwa 0,5 % (oder 10.000 ha) 
der Fläche wird in Gewächshäusern produziert. 
Hier ist der Anbau sehr intensiv, allein dieser 
Sektor produziert 20 % des agrarischen Export-
wertes. Große Betriebe mit Flächen von mehre-
ren Hektaren (10 ha sind keine Seltenheit) domi-
nieren das Bild. Auf etwa der Hälfte der Fläche 
des geschützten Anbaus wird erdelos kultiviert 
(z. B. auf Steinwolle). Bei ca. 90 % dieser Sys-
teme handelt es sich bereits um geschlossene 
Systeme. Demgegenüber beträgt die Fläche des 
geschützten Anbaus in Deutschland nur ca. 
3.700 ha.  

2 Problemstellung 

2.1 Die internationale Dimension  

Die Weltbevölkerung hat sich in den letzen 100 
Jahren verdreifacht (aktuell 6,8 Milliarden). 2,4 
bis 3,3 Milliarden Menschen werden bis zum 
Jahr 2025 unter Wassermangel leiden. Mehr als 
70 % des weltweiten Wasserverbrauches geht 
auf das Konto der Landwirtschaft. Es kommt zu-
nehmend zu Konflikten durch konkurrierende 
Ansprüche (z. B. Agrar versus Industrie). In den 
(semi) ariden Gebieten (auch Südeuropa) sind 
die Wasserressourcen durch den sinkenden 
Grundwasserstand knapp und durch die in den in 
Küstengebieten steigenden Meeresspiegel von 
schlechter Qualität (Versalzung). Hinzu kommt 
die niedrige technologische Ausstattung der dor-
tigen Betriebe: Wasser wird ineffizient genutzt.  

2.2 Die Wassernutzungseffizienz 

Nur ein sehr geringer Teil des zum Pflanzenan-
bau notwendigen Wassers kommt letztendlich in 
dem produzierten Nahrungsmittel an (Abbildung 
2.1). Die notwendige Menge Wasser pro kg pro-
duzierter Trockensubstanz oder Frischmasse 
wird mit dem Begriff „Water Use Efficency“ 
(WUE), der Wassernutzungseffizienz, charakte-
risiert. Bei steigender Kontrolle der Produktions-
faktoren erhöht sich die WUE deutlich. Während 
beim Freiland Tomatenanbau in Israel oder Spa-
nien nur etwa 18 kg Tomaten pro m³ Wasser 
produziert werden, können in Holland im traditio-
nellen geschützten Anbau ca. 45 kg Tomaten pro 
m³ Wasser erzeugt werden. In geschlossenen 
Systemen mit Rezirkulation können selbst bis zu 
70 kg mit der gleichen Menge Wasser produziert 
werden (Abbildung 2.2). 
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Abbildung 2.1 
Wassernutzungseffizienz 
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Abbildung 2.2 
Kilogramm Tomate und Paprika per m³ Wasser bei 
verschiedenen Kultursystemen  

2.3 Wasserquantität und -qualität 

Bei großen Wasservorräten (in den Niederlanden 
häufig anzutreffen), neigen Gärtner und Landwir-
te zur übermäßigen Bewässerung und Bewässe-
rungsdüngung, wodurch unnötige Kosten entste-
hen und es zu einem vermehrten Austrag von 
Nährstoffen in Grund- und Oberflächenwasser 
kommen kann. Bei Wassermangel hingegen 
kommt es zu Qualitätsverlust und Ernteeinbu-
ßen. Wasser von minderer Qualität führt zu 
Pflanzenstress, und auch hier sind neben Pflan-
zenschäden Ertragseinbußen die Folge. Wich-
tigstes Problem bei der Gießwasserqualität ist 
hier die Versalzung (Natriumchlorid) und die 
Verunreinigung des Wassers mit Pathogenen. 

2.4 Richtlinien  

Sowohl nationale als auch internationale Richtli-
nien zwingen Gärtner und Landwirte, aber auch 
die Politik, zum Handeln. So hat die EU im Jahre 
2001 die sog. Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) 
veröffentlicht, die folgende Ziele hat: 

(1) Schutz und Verbesserung der aquatischen 
Ökosysteme und des Grundwassers 

(2) Förderung einer nachhaltigen Nutzung der 
Wasserressourcen  

(3) Schrittweise Reduzierung prioritärer gefähr-
licher Stoffe  

(4) Reduzierung der Verschmutzung des 
Grundwassers  

(5) Minderung der Auswirkungen von Über-
schwemmungen und Dürren  

Ende 2006 mussten Überwachungsprogramme 
zur Einhaltung dieser Ziele und 2009 die Bewirt-
schaftungspläne für die Flusseinzugsgebiete ein-
satzreif sein. Es wird angestrebt, 2015 alle Ge-
wässer in einem „guten quantitativen Zustand“ 
zu haben. Allerdings werden bereits heute die 
Ausweichtermine 2021 und 2027 genannt. 

Neben europäischen Richtlinien sind in jedem 
Land auch lokale Richtlinien und Verordnungen 
in Kraft. In Holland gibt es beispielsweise Emis-
sionsnormen für die Einleitung von Stickstoff und 
Phosphor in die Kanalisation und in die Oberflä-
chengewässer. Es ist jedoch gesetzlich erlaubt, 
Nährlösung aus dem Betrieb abzuführen, wenn 
der Natriumgehalt einen kulturabhängigen 
Grenzwert überschreitet (6, 8 oder 10 mmol/l). 
Selbst bei 100 %iger Regenwasserverwendung 
kann es bei geschlossenem System durch Re-
zirkulation zu einer Akkumulation von Salzen 
kommen, die von Zeit zu Zeit eine Reinigung der 
Tanks erfordert. Nur mit Umkehrosmose gerei-
nigtes Wasser ist natriumfrei, allerdings fällt bei 
der Osmose Spülwasser an, welches einen ex-
trem hohen Salzgehalt aufweist. 

Für jede Gewächshauskultur gibt es einen eige-
nen Plan, in dem die schrittweise Verringerung 
der Emissionen beschrieben ist. 2027 sollen alle 
Betreibe die Null-Emission realisiert haben.  
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3 Forschungstrends und Projektbeispiele 

Wageningen UR führt seit Jahrzehnten auf allen 
Gebieten der Wasser- und Bewässerungsprob-
lematik zahlreiche Studien und Forschungspro-
jekte aus. Nur wenige können im Rahmen dieses 
Artikels exemplarisch etwas näher betrachtet 
werden.  

3.1 Sensoren und Messtechnik 

Auf dem Sensorgebiet entwickelte Wageningen 
UR den WET-Sensor, mit dem gleichzeitig der 
Wassergehalt, die Leitfähigkeit und die Tempera-
tur eines Substrates gemessen werden kann 
(Balendonck et al., 2001 und 2005). Momentan 
wird im Rahmen des europäischen Projektes 
Flow-aid (www.flow-aid.eu) ein dielektrisches 
Tensiometer mit einem größeren dynamischen 
Bereich entwickelt. Hierdurch kann auch unter 
sehr trockenen Bedingungen (in semi-ariden 
Gebieten) zuverlässig der Feuchtegehalt gemes-
sen werden. Die Problematik einer abreißenden 
Wassersäule einer wassergefüllten Tensiometer 
wird so umgangen. 

Abbildung 3.1 
Drahtloses Sensornetzwerk in der Versuchsanstalt 
Ce.spe.vi für Baumschule in der Toskana, Italien 

Ein weiteres aktuelles Thema sind drahtlose 
Sensornetzwerke. Für die Installation solcher 
Sensoren müssen keine Kabel verlegt werden, 
was Kosten und Aufwand spart. Die Sensoren 
werden lokal mit sog. Nodes (Knotenpunkten) 
verbunden, welche die Messdaten in einem ro-
busten Funknetzwerk weitergeben (Mesh-
network, Hopping data). Durch Installation meh-
rerer Nodes kann eine Sensorkette aufgebaut 
werden, wodurch die Datenübertragung auch 
über größere Abstände (mehrere Kilometer) rea-
lisiert werden kann. Selbst die Spannungsver-
sorgung dieser „Nodes“ erfolgt bei manchen Sys-
temen mit Sonnenzellen. Mit einem solchen Sys-
tem ist es möglich, engmaschig regelmäßige 
Messungen durchzuführen. Viele Systeme er-
lauben das Auslesen der Daten von anderen 
Standorten und Fernwartung (mit GSM- oder 
GPRS-Datenverbindungen oder über das Inter-
net). Abbildung 3.1 zeigt einen Node (gelbes Ob-
jekt) mit angeschlossenen Sensoren für Boden-
feuchte und Bodentemperatur der Firma Cross-
bow (www.xbow.com), mit dem Wageningen UR 
Greenhouse Horticulture im Rahmen des Flow-
aid-Projektes Versuche durchführt (Balendonck 
et al., 2008). 

3.2 Automatische Regelung  

Viele Projekte beschäftigen sich mit dem Thema 
automatische und optimale Bewässerungs- und 
Düngerregelung, sowohl bei offenen als auch 
geschlossenen Systemen. Eines der ersten Pro-
jekte auf diesem Gebiet war Waterman (1996 bis 
2000). Ziel dieses Projektes war es, die Sicker-
wassermenge bei Freilandkulturen zu minimie-
ren. Hierzu wurde in verschieden Tiefen (in und 
unter der Wurzelzone) Bodenfeuchte und Leitfä-
higkeit gemessen. Zusammen mit Modellen für 
Evapotranspiration (ET) und für die Nährstoff-
aufnahme konnte somit ein virtuell geschlosse-
nes System realisiert werden (siehe z. B. Balen-
donck et al., 1998; Meron et al., 2001). 

Im geschützten Anbau wurde im Rahmen des 
Hydrion-line Projektes ein Online-Mess- und  
-Regelungssystem für Nährstofflösungen in ge-
schlossenen Anbausystemen entwickelt (Abbil-
dung 3.2. In diesem Project wurde die Möglich-
keit untersucht, individuelle Nährstoffionen im 
Wasser zu messen und entsprechend bedarfs-
orientiert und selektiv zu düngen. Die Regeltech-
nik konnte erfolgreich demonstriert werden. Die 
selektiven Ionensensoren sind jedoch sowohl 
ökonomisch als auch funktionell noch nicht pra-
xisreif (Gieling et al., 2005). 
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Abbildung 3.2 
Prinzip der geschlossenen Anbausysteme im Pro-
jekt Hydrion-line. 

3.3 Schadstoffe 

Der Trend zu geschlossenen Systemen bringt es 
mit sich, dass viele Forschungsprojekte sich mit 
dem Thema Wasseraufbereitung und Wasser-
reinigung beschäftigen müssen. Beispiele sind 
„Optimieren mit sub-optimalen Wasser“ (Horti-
MED), „Verhindern von Wurzelkrankheiten mit 
Langsamfiltern“ (MioProdis, Garibaldi et al., 2001), 
Wasserreinigung bei Rosen, der Einsatz von Bio-
Reaktor Technologien, selektive Oxidation. 

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Reduzierung 
von Pflanzenschutzmittelrückständen im Rest-
wasser. Gesetzlich vorgeschrieben in Holland ist 
z. B. auch das Auffangen von Kondenswasser im 
Gewächshaus. Dieses kann z. T. erheblich kon-
taminiert sein. Die Menge des verwendeten Mit-
tels kann bis über 80 % reduziert werden, wenn 
man direkt am Beginn der Prozesskette durch 
z. B. frühzeitiges Erkennen von Krankheiten, 
durch ausschließlich lokale, gezielte Behandlung 
nur die betroffenen Pflanzen behandelt (u. a. 
Projekte Precispray, Isafruit, Sensispray). Durch 
Anwendung neuer Spritztechnik kann die Trop-
fengröße, Geschwindigkeit und Richtung des 
ausgebrachten Mittels optimiert werden. Tunnel-
spritzen und ähnliche Systeme ermöglichen ein 
Auffangen und Recyceln der Mittel. Zunehmend 
größere Systeme werden in der Praxis zur Was-
seraufbereitung verwendet, auch auf überbe-
trieblichem Niveau. Ein Beispiel ist z. B. die Was-
serentsalzungsanlage in Carboneras(Spanien), 
die ein Drittel des benötigten Gießwassers für 
den Gartenbau in der Region Almeria aufberei-
tet.  

3.4 Integrierte Vorgehensweise 

Der größte Forschungstrend in den letzten Jah-
ren beschäftigt sich mit der integrierten Vorge-
hensweise. Hierbei geht es nicht mehr allein um 
die Betrachtung von Wasserkreisläufen und Ein-
zelbetrieben, sondern um eine breitere Sichtwei-
se. 

Wie Tabelle 3.1 zeigt, sind die Einsparpotenzia-
le, vor allen Dingen für Nährstoffe, bei geschlos-
senen im Vergleich zu offenen Gewächshaus-
systemen enorm. Zunehmend wird untersucht, 
ob Kulturen, die traditionell noch im gewachse-
nen Boden angebaut werden, zukünftig auch auf 
Substrat kultiviert werden können. 

Tabelle 3.1 
Einsparpotenziale geschlossener Systeme 

Wasser Nährstoffe

Gurken 21 % 80 %
Rosen 28 % 42 %
Chrysanthemen 15 % 64 %

Quelle: van Os et al. (1991).

Neben Projekten im geschützten Anbau (z. B. 
Chrysanthemen auf Rinnen, Rosen auf Substrat) 
zählen hierzu auch Projekte im Freiland (Bee-
renobst, geschlossene Flächen in Baumschu-
len). Selbst im Freilandgemüsebau wird mit ge-
schlossenen Systemen und erdelosen Systemen 
experimentiert, z. B. erdelose Kultur von Porree 
(siehe Abbildung 3.3). 

Abbildung 3.3 
Versuchsanordnung für den erdelosen Anbau von 
Porree im Freiland 
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Durch die Kombination verschiedenster Informa-
tionsquellen können automatisiert Entschei-
dungshilfen für die Bewässerung generiert wer-
den (Decision support systems, DSS). Im EU-
Projekt Flow-aid werden beispielsweise Informa-
tionen aus folgenden Quellen integriert: 

(1) Wettervorhersage 
(2) Wasserbevorratung  
(3) Klimadaten (Temperatur, Strahlung, Wind, 

usw.) 
(4) Bodensensoren (Feuchte, EC, Temperatur) 
(5) Pflanzenmodelle (Wachstum, Verdunstung, 

Salztoleranz) 
(6) Expertenwissen 
(7) Ökonomische Betriebsdaten 

Durch eine hohe lokale Sensordichte ist es mög-
lich, für jede Bewässerungseinheit einer Bewäs-
serungsempfehlung zu berechnen (siehe auch 
Abbildung 3.4). 

Quelle: Balendonck et al. (2008) 

Abbildung 3.4 
Wassermanagementsystem „Farm level irrigation 
under deficit irrigation“ (FLOW-AID). 

In diesem Projekt geht es primär nicht um die 
absolute Ertragssteigerung, sondern um das Er-
reichen der höchsten Wassereffizienz, also um 
die Frage: Mit welcher Bewässerungsstrategie 
kann man mit einer limitierten Menge Wasser 
den höchsten ökonomischen Ertrag erzielen. 
Erste Ergebnisse aus den Feldversuchen in der 
Türkei zeigen, dass man mit einem Defizitregiem 
die Wassereffizienz steigern kann (Tabelle 3.2). 

DSS-Systeme werden auch zur Minderung von 
Emissionen und zur optimalen Dosierung von 
Nährstoffen entwickelt. Die Bewässerung kann 

so unter Berücksichtigung von Wachstumsmo-
dellen, Bodentranspiration und Klimadaten opti-
mal auf die Bedürfnisse der Pflanzen abgestimmt 
werden. Vor allen Dingen im biologischen Anbau 
von Gemüse im Gewächshaus, der im gewach-
senen Boden stattfinden muss, sind solche Ent-
scheidungshilfen von großem Nutzen (siehe z. B. 
Voogt et al., 2006). 

Tabelle 3.2 
Wassereffizienz bei verschiedenen Defizitbehand-
lungen im Rahmen des Flow-aid-Projektes (Izmir, 
Türkei)

Behandlung Gieß- Wasser-
wasser effizienz
 (mm) (kg/m³)

Vollständige 
Bewässerung

692 27,8 a 46,2

Defizit 1 396 20,3 b 51,9
Defizit 2 451 22,8 b 51,8
Gärtner 656 23,6 ab 43,8

Quelle: Tuzel et al. (2008)

Ertrag

(kg/m²)

 

Auf überbetrieblichem Niveau werden Konzepte 
zur gemeinsamen Wasseraufbereitung und zum 
Wasserrecycling ausgearbeitet. Das Projekt 
AquaReuse beispielsweise (www.aquareuse.nl) 
untersucht, inwieweit es möglich ist, Abwasser 
von einem ganzen Gärtnergebiet zu sammeln 
und mit speziellen Filtertechniken zu reinigen. 
Neben dem problematisch hohen Salzgehalt 
muss vor allen Dingen sichergestellt werden, 
dass durch die Reinigung Pflanzenpathogene 
unschädlich gemacht werden, sodass sich bei 
der Wiederverwendung des Wassers Krank-
heitserreger nicht zwischen den Betrieben aus-
breiten. 

Noch umfassender werden die Stoffkreisläufe bei 
anderen Projekten analysiert: z. B. Zonneterp, 
KasZA, Greenport). Hier werden nicht nur Was-
serkreisläufe, sondern auch Energiekreisläufe 
geschlossen. Im Greenport-Konzept wird Wär-
me, Strom und CO2 für die Gewächshäuser mit 
einem Blockheizkraftwerk (BHKW) erzeugt. 
Überschüssige Wärme wird an ein nahegelege-
nes Wohngebiet und Schwimmbad abgegeben. 
Überschüssiger Strom wird an das öffentliche 
Stromnetz verkauft. Die Gewächshäuser werden 
soweit wie möglich geschlossen gehalten. Wär-
me und Kälte können in unterirdischen Becken 
und Aquifers zwischengespeichert werden. Ideen 
über multifunktionelle Gewächshäuser und der 
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kombinierten Produktion von Pflanzen und Tie-
ren (z. B. Fischzucht) sind sehr aktuell und ha-
ben bereits in der Praxis Einzug gehalten. 

Die integrierte Vorgehensweise bringt für den 
Gärtner etliche Vorteile mit sich. Wasser, Nähr-
stoffe und Energie können eingespart werden. 
Durch geschlossene Systeme werden weniger 
Krankheiten von außen eingeschleppt. Es muss 
eine geringere Speichermenge für Wasser vor-
gehalten werden. Auch für die öffentliche Hand 
bietet diese Vorgehensweise Vorteile. Die not-
wendige Kapazität für den Wassertransport und 
das Leitungsnetz wird kleiner. Emissionsnormen 
(Richtlinien) können eingehalten werden. 

3.5 Pflanzenzüchtung  

Auch die Pflanzenzüchtung kann zur Wasserein-
sparung beitragen. Durch das Züchten von tro-
ckenresistenten, salztoleranten und pathogento-
leranten Pflanzen mit den Mitteln der klassischen 
Züchtung oder mit modernster Gentechnik kann 
die Wassereffizienz gesteigert werden. Als Bei-
spiel kann hier das Projekt von Kempenaer et al. 
(2007) über salztolerante Kulturen genannt wer-
den. 

4 Schlussfolgerungen 

Der weltweite Wasserbedarf steigt rapide, Was-
serressourcen nehmen ab, die Qualität wird 
schlechter. Es besteht dringender Handlungsbe-
darf. Für Situationen mit Wassermangel müssen 
Defizit-Bewässerungsstrategien entwickelt wer-
den. Auch in Situationen ohne Wassermangel 
muss Wasser optimal und sparsam eingesetzt 
werden, nur so werden Emissionen minimiert. 
Getreu dem Motto „More crop per drop“ ist die 
Steigerung der Wassereffizienz zur Nahrungs-
mittelproduktion das übergeordnete Ziel. Wie 
anhand zahlreicher Forschungsbeispiele gezeigt, 
ist dies durch den Einsatz modernster Mess-, 
Regel- und Applikationstechnik möglich. 

Der größte Forschungstrend in den letzten Jah-
ren beschäftigt sich mit der integrierten Vorge-
hensweise. Es geht hierbei nicht nur um das 
Analysieren und Schließen von Wasserkreisläu-
fen auf Betriebsniveau, sondern vor allen Dingen 
auch auf überbetrieblichem, regionalem wenn 
nicht sogar globalem Niveau. 
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Am 9. und 10. Februar 2009 wurde am Johann 
Heinrich von Thünen-Institut (vTI) das Statusse-
minar „Wasser im Gartenbau“ durchgeführt. Die 
Initiative dazu ging vom Bundesministerium für 
Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz (BMELV) aus. Durch das Statusseminar 
sollte geklärt werden, ob und ggf. in welchem 
Ausmaß der viel diskutierte Klimawandel jetzt 
oder in der Zukunft einen Einfluss auf Wasser-
angebot, -bedarf und -einsatz im Gartenbau hat. 
Vor diesem Hintergrund wurden verschiedene 
Fragen erörtert, die mit Impulsreferaten eröffnet 
und dann ausführlich diskutiert wurden. Die Fra-
gen im Einzelnen: 

1. Können die Auswirkungen des Klimawandels 
auf die Beregnungsbedürftigkeit gartenbauli-
cher Kulturen quantifiziert werden? 

2. Ist genügend Bewässerungswasser vorhan-
den?

3. Reichen die rechtlichen Rahmenbedingun-
gen (auch für die Wasserqualität)? 

4. Welche Wasser sparenden Technologien 
können wir nutzen? 

5. Welche technologischen Entwicklungen sind 
für die Zukunft zu erwarten? 

6. Sind ökologische Probleme durch vermehrte 
Bewässerung zu erwarten? 

7. Welche Aufgaben kann die Forschung zu-
künftig lösen? 

8. Reicht die heutige Beratung für den Bereg-
nungseinsatz aus? 

9. Wie lauten die ökonomischen Rahmenbe-
dingungen für die Bewässerung? 

10. Ist die Förderung als Anreiz für Investitionen 
in sinnvolle Bewässerungstechnologie aus-
reichend?  

Im Folgenden werden diese zehn Fragen kurz 
beantwortet. Wo es sinnvoll ist, werden Hand-
lungsbedarf abgeleitet und Empfehlungen gege-
ben.

1 Klimawandel 

Der Klimawandel kann zwar nicht quantifiziert 
werden, findet aber zweifelsfrei statt. Alle Model-
le können eher für die Analyse des Klimas auf 
globaler oder kontinentaler Ebene eingesetzt, als 
für eine regionale Betrachtung genutzt werden. 
Je nach Klimamodell werden unterschiedliche 
Aussagen abgeleitet. Daher ist es sehr schwie-
rig, eine klare Aussage zu dem künftigen Was-
serbedarf im Gartenbau in Deutschland zu ge-
ben. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass die Som-
merniederschläge abnehmen, Starkregenereig-
nisse häufiger werden, sich die Vegetationszei-
ten verlängern, sich der CO2-Gehalt der Luft 
erhöht, die Jahresdurchschnittstemperatur an-
steigt (insbesondere wegen steigender Winter-
temperaturen) und sich die Verdunstungsrate 
erhöht. Als Konsequenz wird der Wasserbedarf 
für alle Feldfrüchte steigen. Dies gilt insbesonde-
re im Gartenbau mit seinen kurzen Kulturzeiten 
und hohen Qualitätsanforderungen an die Pro-
dukte. Der künftige Wasserbedarf lässt sich aber 
nicht quantifizieren. Der Klimawandel wird aber 
zu einer zunehmenden Bewässerung in Garten-
bau und Landwirtschaft führen. 

Letztendlich muss auch daran gedacht werden, 
dass der Gartenbau durch den Energieeinsatz 
und die Stickstoffdüngung nicht nur als Betroffe-
ner sondern auch als (Mit-) Verursacher des 
Klimawandels gelten kann. Einzellösungen, wie 
die Abwärme- oder die CO2-Nutzung von Kraft-
werken in Gewächshäusern sind bekannt, sind 
aber häufig unrentabel.  
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2 Wasservorräte 

Die Höhe der Grundwasservorräte hängt von der 
Rate der Grundwasserneubildung ab. Die hydro-
logischen Bedingungen entscheiden über die 
Höhe der Neubildung und damit über die mögli-
chen Höchstmengen der Wasserentnahme. Da-
bei ist zu berücksichtigen, dass es verschiedene 
Nutzungsansprüche an das Grundwasser gibt, 
da es neben der Bewässerung beispielsweise 
auch zur Trinkwassergewinnung herangezogen 
wird.

Aus Klimamodellen wurde der zukünftig zu er-
wartende Niederschlag abgeleitet und festge-
stellt, dass davon ausgegangen werden kann, 
dass auch zukünftig ausreichend Niederschläge 
fallen werden, um das Grundwasser jährlich 
aufzufüllen. Einschränkend in diesem Zusam-
menhang wirken Starkniederschläge, die oft zu 
einem großen Teil nicht in den Boden infiltrieren. 
Außerdem können regional deutliche Unter-
schiede auftreten, die eine Grundwassernutzung 
zur Bewässerung begrenzen können. Grundsätz-
lich spricht in Deutschland jedoch nichts gegen 
eine Entnahme von Grundwasser für Bewässe-
rungszwecke. Vom gesamten Wasserdargebot 
entnimmt die Landwirtschaft in Deutschland nur 
0,4 %. In wärmeren Ländern können es hinge-
gen bis zu 80 % sein. 

3 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Den bundesweiten Rahmen für die Bewirtschaf-
tung von Oberflächen- und Grundwasser setzt 
das Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Die darin 
definierten wasserwirtschaftlichen Grundsätze 
sind zu beachten. Weitere Vorschriften sind auf 
Landesebene festgelegt. Oft sind dort die Um-
weltministerien zuständig. In den Bundesländern 
ist die Erlaubnis/Bewilligung für Wasserentnah-
men auf Bezirks- oder Landkreisebene organi-
siert. Die Kompetenz der Unteren Wasserbehör-
den bei den Landkreisen fällt jedoch unterschied-
lich aus. Für Grundwasser gibt es heute schon 
vielfach Begrenzungen für die Entnahmemenge. 
Aktuell und auch zukünftig müssen Gärtner be-
gründen, wofür und wie viel Wasser sie benöti-
gen und was entnommen werden soll.  

Bei Schwierigkeiten mit der Genehmigung von 
Wasserentnahmerechten sollte sich ein Gärtner 
von Ingenieurbüros oder Fachkräften der Land-
wirtschaftskammern beraten lassen. Eine Was-
serentnahmegebühr existiert in zehn Bundeslän-
dern („Wasserpfennig“). Ein darüber hinaus ge-
hendes Wasserentgelt sollte jedoch nicht einge-

führt werden, da das Beregnungswasser ab 
Feldrand, bei dem notwendigem Betriebsdruck, 
bedingt durch die eingesetzte Technik, schon 
heute zwischen 0,30 und 0,50 €/m³ kostet. 

Aus hygienischer Sicht werden die Anforderun-
gen an die Bewässerungswasserqualität über die 
DIN 19650 geregelt. Darüber hinaus gibt es weit-
reichende Empfehlungen der Thüringischen 
Landesanstalt für Landwirtschaft in Jena. Hier 
werden auch chemische Belange angesprochen. 
Die Aussagen zur Wasservorbehandlung sind 
unterschiedlich. Hier besteht noch Klärungsbe-
darf.

4 Wasser sparende Technologien 

In der Freilandproduktion im Gartenbau kommen 
überwiegend die Rohrberegnung oder mobile 
Beregnungsmaschinen zum Einsatz. Ihr ent-
scheidender Vorteil ist die vergleichsweise hohe 
Einsatzflexibilität. Nachteilig ist die ungleiche 
Wasserverteilung, die bei Wind insbesondere für 
Beregnungsmaschinen mit Großflächenregnern 
gravierend ist. Ein weiterer Grund für die weite 
Verbreitung dieser unter dem Gesichtspunkt der 
Wassernutzungseffizienz nachteiligen Technolo-
gien ist die Pfadabhängigkeit, die immer dann 
gegeben ist, wenn in Betrieben bereits mit einer 
bestimmten Technologie beregnet wird. In die-
sem Fall sind Investitionen zur Erweiterung der 
Anlage normalerweise deutlich niedriger als die 
komplette Umstellung der vorhandenen Technik.  

Es ist allerdings auch eine Reihe von Wasser 
sparenden Bewässerungstechniken bekannt, die 
jedoch in der gärtnerischen Praxis bislang nicht 
in größerem Umfang eingesetzt werden. Beson-
ders intensiv wurde in diesem Zusammenhang 
die Tropfbewässerung diskutiert, die aus heuti-
ger Sicht vielfach noch zu arbeits- und kapitalin-
tensiv für die Betriebe ist. Vorteilhaft an der 
Tropfbewässerung sind neben der Wasserein-
sparung noch die gleichmäßige Wasserausbrin-
gung und der vergleichsweise geringe Wasser-
druck, der sich positiv auf den Energiebedarf 
dieser Bewässerungstechnologie auswirkt. Damit 
wirkt die Tropfbewässerung über den geringeren 
Wasserverbrauch und einen niedrigeren Ener-
gieeinsatz dem Klimawandel entgegen. Die 
Tropfbewässerung wird von einem sehr geringen 
Niveau ausgehend zunehmend in der Freiland-
produktion im Gartenbau eingesetzt. Vorteile in 
Bezug auf den Arbeitsbedarf bietet die mobile 
Tropfbewässerung. Diese Technik ist aber erst 
ab 20 ha Feldgröße wirtschaftlich sinnvoll nutz-
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bar. Die Verbindung der mobilen Tropfbewässe-
rung mit der teilflächenspezifischen Beregnung 
beschränkt sich bisher noch auf Großbetriebe. 

Als entscheidenden Faktor bei der Auswahl einer 
sinnvollen Beregnungstechnologie für das Frei-
land wurde neben der Rentabilität auch der Ar-
beitsbedarf zu den Arbeitsspitzen bei Aussaat, 
Pflanzung und Ernte identifiziert.  

Die Bewässerungssteuerung wie die Geisenhei-
mer Steuerung trägt dazu bei, den Bewässe-
rungszeitpunkt und die –menge zu optimieren. 
Dadurch kann die Wassernutzungseffizienz be-
achtlich gesteigert werden. Vor diesem Hinter-
grund wurde kontrovers diskutiert, ob der Bo-
denwasserhaushalt der Kulturflächen in der Pra-
xis besser durch die Messung der Saugspan-
nung mittels mehrerer Tensiometer oder verein-
facht auf Basis der klimatischen Wasserbilanz 
ermittelt werden sollte.  

Im Gewächshaus sind geschlossene Kultursys-
teme bekannt und werden auch breit eingesetzt. 
Durch das Recycling von Überschusswasser 
sind solche Systeme Wasser sparend. Durch 
eine Verhinderung von Nährstoff- und Pflanzen-
schutzmittelaustrag sind sie außerdem beson-
ders umweltschonend. Damit sind sie fast ein 
ideales Produktionsverfahren. Allerdings erfor-
dert ihre Anwendung ein hohes produktionstech-
nisches Know-how. Über Probleme bei der Ak-
zeptanz von erdelosen Kulturverfahren im Unter-
glasanbau und die sehr hohe Sensibilität dieser 
Verfahren wurde auch gesprochen. 

Regenwasser kann dazu eingesetzt werden, 
Qualitätsmängel im Bewässerungswasser durch 
Verschneidung abzumildern und ist damit insbe-
sondere in erdelosen Kulturverfahren eine wert-
volle Ressource. Außerdem kann die Sammlung 
von Regenwasser allgemein dazu dienen, die 
Nutzung von Beregnungswasser aus anderen 
Quellen zu minimieren. Die Regenwassernut-
zung wird aber in vielen Betrieben noch nicht 
optimal genutzt. 

5 Technologische Entwicklungen in der 
Zukunft  

Grundsätzlich ist die Technologie für einen effi-
zienten Einsatz von Beregnungswasser im Gar-
tenbau seit Jahren bekannt. Mit der Tropfbewäs-
serung wurde ein System entwickelt, das bei 
einer gleichmäßigen Verteilung des Bewässe-
rungswassers eine exakt dosierbare Wasser-
menge pflanzenverfügbar applizieren lässt. Die 

Verdunstungsraten sind im Vergleich zu anderen 
Technologien gering. Eine Herausforderung für 
die Zukunft ist die Entwicklung von biologisch 
abbaubaren Tropfschläuchen, was den Arbeit-
bedarf dieser Technologie erheblich verringern 
würde.

Außerdem wäre es erstrebenswert, ein in der 
Handhabung einfaches und zerstörungsfreies 
Gerät zu entwickeln, das es erlaubt, den Was-
serzustand von Pflanzen zu messen. Damit 
könnte durch ein einfaches Messverfahren in der 
gartenbaulichen Praxis ermittelt werden, ob eine 
Beregnung notwendig ist. 

Neuere Forschungsarbeiten in den Niederlanden 
integrieren Module computergesteuerter Ent-
scheidungsunterstützungssysteme für die Berei-
che Düngung, Pflanzenschutz, Bewässerung 
und Belichtung in der Produktion unter Glas. 
Solche Systeme sollen dabei helfen, die Kom-
plexität der Kulturführung zu reduzieren und sie 
langfristig zu automatisieren.  

6 Ökologische Probleme 

Hier sind in erster Linie Stoffverlagerungen zu 
nennen, die durch einen falschen Beregnungs-
einsatz auftreten können. Im landwirtschaftlichen 
Bereich wurden Austräge mit und ohne Bereg-
nung gemessen. Mit Beregnung wurde weniger 
Nitrat in die Tiefe verlagert, weil die Bewässe-
rung zu einer verbesserten Pflanzen- und Wur-
zelentwicklung führte, so dass gelöste Nährstoffe 
verstärkt von der Pflanze aufgenommen werden 
konnten. Für den Gartenbau wurden hierzu je-
doch keine Untersuchungen durchgeführt. Aus 
anderen Quellen sind aber hohe Stickstoff-
austräge ins Grundwasser bekannt. Der Einfluss 
der Beregnung auf Pflanzenschutzmittelausträge 
wurde nicht beraten. 

Andere ökologische Probleme wie beispielswei-
se die Erosion durch oberirdischen Abfluss wa-
ren nicht Gegenstand des Statusseminars. 

7 Aufgaben der Forschung 

Die verfügbaren Wasser sparenden Technolo-
gien werden in der Praxis nicht in ausreichen-
dem Maße eingesetzt. Oft sind es arbeitswirt-
schaftliche Gründe oder ein zu hoher Kapitalbe-
darf, die deren Einsatz behindern. Für eine wei-
tere Verbreitung solcher Technologien müssen 
sie in der Anwendung vereinfacht und anwen-
dungsfreundlich weiterentwickelt werden. Die 
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Idee, dass die Pflanzen beim Bewässern trocken 
bleiben, muss insbesondere aus phytosanitären 
Gründen weiter verfolgt werden. Der Einsatz von 
biologisch abbaubaren Kunststoffen sollte auch 
im Bereich der Bewässerung forciert werden. Die 
Anwendung von Systemen zur Bewässerungs-
steuerung sollte deutlich vereinfacht werden. 

Ökonomische Forschung kann Bewässerungs-
technologien identifizieren, die ein hohes Poten-
zial für einen breiten Einsatz in der gärtnerischen 
Praxis haben. Betriebswirtschaftliche Module 
können in Systeme zur Steuerung der Bereg-
nung integriert werden, um einen weiteren Schritt 
in Richtung betriebswirtschaftlich und ökologisch 
optimaler Bewässerung zu erzielen.  

Der Aufbau eines Entscheidungsrahmens für die 
Auswahl und den Betrieb von Bewässerungsver-
fahren mit Wasser-, Energie- und Umweltrele-
vanz, sollte erstellt werden (Benchmarking, De-
cision support systems). 

8 Beratung 

Die Bewässerungsberatung ist vielfach unzurei-
chend. Der Bund ist nicht zuständig und die Län-
der haben kontinuierlich Beratungskapazitäten 
abgebaut. Dies ist problematisch, da der Einsatz 
von Wasser sparenden Technologien sehr kom-
plex ist. Dadurch werden in gärtnerischen Be-
trieben nicht selten nach einer Umstellung der 
Beregnungstechnologie schlechte Erfahrungen 
gemacht, die zwar auf Fehlanwendungen beru-
hen, jedoch der Technik zu geschrieben werden, 
die damit als schlecht oder nicht kompatibel ab-
qualifiziert wird. Eine qualitativ und quantitativ 
gut aufgestellte Beratung könnte, ähnlich der 
Energieberatung, dazu beitragen, dass Wasser 
sparende Technologien auf Betriebsebene sinn-
voll zum Einsatz kommen und damit die Was-
sernutzungseffizienz steigt.  

9 Ökonomische Rahmenbedingungen 

Aufgrund der Empfindlichkeit gartenbaulicher 
Kulturen und der hohen Qualitätsanforderungen 
an gärtnerische Produkte kann auf eine Bereg-
nung im Gartenbau nur in den seltensten Fällen 
verzichtet werden. Die betriebswirtschaftlichen 
Analysen zeigen anhand der gewählten Beispie-
le aus dem Gemüsebau, dass die Bewässerung 
in vielen Kulturen rentabel ist. Dabei spielt das 
Wasserpreisniveau für den Gärtner im Vergleich 
zur Landwirtschaft eine eher untergeordnete 
Rolle. Die lenkende Wirkung des Wasserpreises 

zur Steuerung der Beregnungswassereinsatz-
mengen ist dadurch im Gartenbau deutlich ge-
ringer als in der Landwirtschaft.  

10 Förderung 

Es gibt Programme zur Förderung von Investitio-
nen in Bewässerungstechnologien. Sie werden 
häufig auf Ebene der Bundesländer umgesetzt, 
sind bisweilen jedoch von Bund und EU kofinan-
ziert. Die Diskussion der Vor- und Nachteile der 
investiven Förderung erbrachte 

kein eindeutiges Ergebnis. Eine gezielte Förde-
rung der Beratung könnte dazu beitragen, die 
Wassernutzungseffizienz zu steigern, beispiels-
weise indem der Eingang fortschrittlicher Bewäs-
serungstechnologien und neurer Forschungser-
gebnisse in der betrieblichen Praxis begleitet 
wird.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, 
dass die Folgen des Klimawandels auf die Be-
regnung im Gartenbau handhabbar sein werden. 
Technologien für eine Effiziente Nutzung von 
Beregnungswasser, wie beispielsweise die (mo-
bile) Tropfbewässerung, sind vorhanden, wenn 
auch in der gärtnerischen Praxis noch nicht weit 
verbreitet. Knapper werdendes Beregnungswas-
ser und steigende Wasserpreise werden diese 
Technologien in Zukunft rentabler machen, was 
deren Verbreitung fördern wird. Die Einführung 
eines Programms zur Förderung der Bewässe-
rungsberatung im Gartenbau wird empfohlen, um 
die Wassernutzungseffizienz zu steigern.  
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Institut für Agrartechnologie und Biosystemtechnik 
Institut für Betriebswirtschaft

Statusseminar

Wasser im Gartenbau 

Programm 

im Forum des vTI in Braunschweig 

am 9. und 10. Februar 2009 

Organisiert im Auftrag des BMELV durch: 

Dr. Heinz Sourell, Institut für Agrartechnologie und Biosystemtechnik, 
Tel.: 0531 596-4484, heinz.sourell@vti.bund.de 

Dr. Walter Dirksmeyer, Institut für Betriebswirtschaft,  
Tel.: 0531 596-5136, walter.dirksmeyer@vti.bund.de 



Programm  Landbauforschung – Sonderheft 328 (2009) 

Montag 9. Februar 2009 

Ab 11:00 h Anmeldung 
Ab 11:30 h Mittag in der Kantine des vTI 

12:30 h Begrüßung durch Prof. Dr. Vorlop, vTI, Braunschweig 
12:45 h Begrüßung durch Dr. Stürmer, BMELV 

Diskussionsleitung: Prof. Dr. Vorlop, vTI, Braunschweig 

Hintergrund: 

13:00 h Wasser im Gartenbau (Dr. Stürmer, BMELV) 

13:30 h  Gartenbau und Klimawandel  
(Dr. Fink, Dr. Kläring, Prof. Dr. George, IGZ, Großbeeren) 

14:00 h  Rahmenbedingungen der Beregnung für die Landwirtschaft und den Gartenbau 
in Deutschland:  

I Regional differenzierte hydrologische Bedingungen
(Dr. Wendland, FZ Jülich) 

II Einfluss sich wandelnder ökonomischer Rahmenbedingungen auf die 
Beregnung in der Landwirtschaft  
(Dipl. Ing. (FH) Anter, vTI, Braunschweig) 

14:45 h  Wasserentnahme: Rechtsgrundlagen, Hinweise zum Antragsverfahren
(Rechtsanwalt Tiet, Justitiar des Bauernverbandes Brandenburg) 

15:15 h Diskussion 

15:30 h  Kaffee 

Bewässerungstechnik: Wasserverteilung mit Blick in die Zukunft

16:00 h Freilandberegnung  
(Dr. Sourell vTI, Braunschweig) 

16:30 h  Freiland Tropfbewässerung  im Gemüsebau und weiteren gärtnerischen 
Kulturen (Dr. Teichert, LVG Heidelberg) 

17:00 h  Bewässerung in Gewächshäusern im Boden und in erdelosen Systemen
(Dr. Molitor, FA Geisenheim ) 

17:30 h  Bewässerungsmanagement/-steuerung  
(Prof. Dr. Paschold, FA Geisenheim)  

18:00 h Diskussion 

18:15 h bis ca. 19:00 h Tageszusammenfassung und Abschlussdiskussion 

19:15 h Gemeinsames Abendessen in der Cafeteria des vTI (im Forum) 

Die Rückfahrt in die Stadthotels ist organisiert. 
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Dienstag 10. Februar 2009 

Diskussionsleitung: Prof. Dr. Weingarten, vTI Braunschweig 

Wasserqualität – Stoffverlagerung 

8:30 h  Bewässerungswasserqualität–Hygienische und chemische Belange  
(Frau Dr. Pfleger – TLL Jena)  

8:50 h  Stoffverlagerungen durch Bewässerung in Niedersachsen  
(Dipl. Ing. agr. Fricke, LWK Niedersachsen) 

9:10 h  Einfluss der Bewässerung auf die Sickerwassermenge und -qualität  
(Dr. Schindler und Dr. Lischeid, ZALF, Müncheberg) 

9:30 h   Diskussion 

9:45 h  Kaffeepause 

Ökonomik der Bewässerung: 

10:15 h  Ergebnisse der KTBL Arbeitsgruppe Kalkulationsunterlagen Feldbewässerung 
(Dipl. Ing. agr. (FH) Belau, KTBL, Darmstadt) 

10:45 h  Ökonomik der Bewässerung im Gartenbau  
(Dr. Dirksmeyer, vTI, Braunschweig) 

11:15 h  Intelligent bewässern im Gartenbau: Forschungstrends in den Niederlanden  
(Dr. Hemming, van Os, Balendonck, WUR, Wageningen, Niederlande) 

12:00 h Zusammenfassung des Tages und des Workshops  
(Dr. Lübbe, BMELV) 

 Diskussion zum zukünftigen Handlungsbedarf 

� Kommt der Klimawandel? 

� Haben wir genug Wasser für die Bewässerung? 

� Ist Schutz vor Starkregenereignissen notwendig? 

� Bleibt die Wasserqualität gut für die Gemüsebewässerung? 

� Sind Wasser sparende Anbautechniken aus der Landwirtschaft auf den 
Gartenbau übertragbar? 

� Muss sich die Bewässerungstechnik weiterentwickeln?  

� Welche Bewässerungsberatung ist in der Zukunft notwendig, Computer oder 
mehr Mensch? 

� Gartenbau und Grundwasserschutz, ein Widerspruch? 

� usw. 

Ab 12:45 h Gemeinsames Mittagessen in der Kantine des vTI und Abreise 
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