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1. Einfiihrung und Problemstellung

Damit moglichst hohe Ertridge im Ackerbau erzielt werden konnen, sollten alle Bediirfnis-
se der Feldfrucht erfiillt sein. Ist jedoch einer der Faktoren im Mangel und kann nicht
durch andere ersetzt werden, ist dieser der begrenzende Ertragsfaktor. Eine moglichst gute
Versorgung der Feldfriichte wird gewéhrleistet, in dem Konkurrenten reduziert werden.
Diese Konkurrenten kénnen andere Pflanzen (Unkrauter) sein, aber auch Pilze und Viren.
Eine weitere gute Versorgung wird gesichert, wenn Ertragsfaktoren den Feldfriichten zu-
gefiihrt werden oder verfiigbar gemacht werden. Die Bereitstellung der Feldfriichte mit
Nahrstoffen ist relativ einfach und kostenglinstig machbar. Ertragsfaktoren wie Licht und
Kohlendioxid werden den Feldfriichten natiirlich zugefiihrt und sind im Freiland nahezu

unmdoglich kiinstlich zu erh6hen.

Héufig ist der begrenzende Ertragsfaktor die Wasserversorgung der Feldfriichte. Trotz ei-
ner in Deutschland natiirlichen Wasserversorgung und einer ausreichenden Nieder-
schlagsmenge pro Jahr gerit die Wasserversorgung vielerorts hiufig in den Mangel, da die
Verteilung der Niederschldge nicht mit dem zeitlichen Bedarf der Feldfriichte gekoppelt
ist. So erfolgen die Niederschldge groflten Teils in den Wintermonaten, in denen die Feld-
friichte gar kein oder nur wenig Wasser aufnehmen. Da der Boden nur eine begrenzte
Wassermenge pflanzenverfiigbar speichern kann, flieft das iiberschiissige Wasser in O-
berflichengewisser oder ins Grundwasser ab. In den Sommermonaten, wenn die Verduns-
tung hoch ist, ist der Wasserspeicher des Bodens schnell erschopft. Bleibt dann der Nie-
derschlag aus, leiden die Feldfriichte schnell unter Wassermangel. Die Folge sind Tro-
ckenheitsschiden mit ErtragseinbuBlen oder Diirre. Diverse Klimaforschungen haben er-
geben, dass sich in Zukunft dieses Problem in Deutschland verschirfen wird. In den Win-
termonaten werden stirkere Niederschldge und in den Sommermonaten weniger Nieder-

schldge erwartet (Freude, 2001).

1.1 Gegenstand und Ziel der Arbeit

Eine Moglichkeit, die Wasserversorgung der Feldfriichte zu erhdhen, ist die Feldbereg-
nung. Diese Bachelor-Thesis soll einen Einblick auf die Wirtschaftlichkeit der Versorgung
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der Feldfriichte mit Zusatzwasser durch Feldberegnungen am Beispiel Norddeutschland

geben.

1.2 Vorgehensweise

Zunichst werden die rechtlichen Grundlagen zur Feldberegnung geklért. Betrachtet sind
neben den geltenden Gesetzen auch die Wasserrechtsvergabe und beispielhaft mogliche
Forderungen durch die Linder. Des Weiteren wird ein Uberblick iiber die Wasserverfiig-
barkeit gegeben. Hierzu zéhlt das natlirliche Wasserspeichervermégen des Bodens sowie
Informationen zu dem Einfluss der Bodenarten auf Beregnungsmenge und Zeitpunkt der
BeregnungsmaBnahme. Ebenfalls wird die Wasserspeicherung sowie Wasserbereitstellung
fiir das Verregnen von Oberfldchenwasser, Grundwasser und Abwasser aufgefiihrt. Die
Vorteile von Feldberegnungen sind im Hinblick auf Mehrertrag durch Zusatzwasser, Er-
tragsstabilisierung und Risikominimierung, Qualititsverbesserung sowie Ausschopfung
des Faktoreinsatzes anhand in Norddeutschland iiblicher Beispielfeldftriichte erldutert. Es
folgt eine Aufzahlung der unterschiedlichen Kostenpunkte einer Feldberegnung sowie ei-
ne ausfiihrliche Erlduterung der iiblichen Bewisserungsverfahren und den Kosten zur

Wasserbereitstellung.

Der Hauptteil dieser Bachelor-Thesis befasst sich zunidchst mit der Kostenermittlung von
Feldberegnungen. Unterteilt ist dieses in Maschinen-, ErschlieBungs- und Pumpkosten.
Die unterschiedlichen Kostenpunkte sind anhand realer Daten, z.B. aus dem KTBL, auf
vergleichbare GroBen gerechnet und zu Gesamtkosten zusammengefasst. Diese ermittel-
ten Kosten sind, neben den Erzeugerpreisen und Ertragszuwichsen einzelner Feldfriichte,
Grundlage fiir die weitere Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Feldberegnungen. Diese
Berechnungen beinhalten Rentabilitétstiberpriifungen mit unterschiedlichen Kalkulations-
beispielen. Ermittelt sind dafiir die Kosten der verschiedenen Maschinentypen und An-
triebsarten sowie die durchschnittlichen Gesamtkosten im Hinblick auf Kostenschwan-
kungen und Erzeugerpreisverdnderungen. Des Weiteren wird die Beregnungswiirdigkeit
unter Nichtberiicksichtigung der ErschlieBungs- bzw. Festkosten errechnet. Ebenfalls ist
die Wirtschaftlichkeit der Feldberegnungen unter Beriicksichtigung verschiedener Frucht-
folgen ermittelt und aufgefiihrt.
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2. Rechtliche Grundlagen der Feldberegnung

Die Entnahme von Grundwasser zur Feldberegnung ist erlaubnispflichtig. Zustandig fiir eine
Erlaubnis ist die jeweilige Untere Wasserbehorde. Grundlage sind die EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL), das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und das Wassergesetz
(WG).

2.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie, Wasserrecht und Wasserhaushaltsgesetz

Ziel der WRRL im Zusammenhang von Landwirtschaft und Feldberegung sind nach Artikel 4
der Erhalt des chemischen Zustands (i) und der Erhalt des mengenméBigen Zustands (ii)
(WRRL, 2000). Fiir Artikel 4 (i) sind die geltenden Grenzwerte fiir z.B. Nitrate oder Pflan-
zenschutzmittel einzuhalten, um einen guten chemischen Zustand zu erhalten. Artikel 4 (ii)
besagt, dass die Entnahme von Grundwasser niedriger sein muss, als die Grundwasserneubil-

dung.

Benutzungen im Sinne des Wasserhaushaltsgesetzes (WHGQG) sind nach §3 die Entnahme, das
Zutagefordern und das Ableiten von Grundwasser. Ebenfalls schreibt das WHG vor (§4), dass

,»die Erlaubnis und die Bewilligung [konnen] unter Festsetzung von Nutzungsbedin-
gungen und Auflagen erteilt werden. [...]* (WHG, 2002)

Die Erlaubnis gewihrt eine widerrufliche, ggf. befristete, Befugnis zur Gewéssernutzung und
unterliegt den wasserrechtlichen Vorschriften der zustindigen Bundesldnder. Das Bewilli-
gungsverfahren muss laut §7 gewéhrleisten,

»dass die Betroffenen und die beteiligten Behorden Einwendungen geltend machen
konnen. (WHG, 2002)

Konkrete Bestimmungen fiir das Grundwasser werden im vierten Teil des WHG gemacht. In
§33 finden sich die Bewirtschaftungsziele, die sich mit denen im §136a des Niedersichsi-
schen Wassergesetzes (NWG) decken. Hier ist festgelegt, dass das Grundwasser so zu bewirt-
schaften sei, dass

,»1. eine nachteilige Verdnderung seines mengenméfigen und chemischen Zustands
vermieden wird, [...]

13
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3. ein Gleichgewicht zwischen Grundwasserentnahme und Grundwasserneubildung
gewdhrleistet wird. [...]*. (WHG,2002 und NWG, 2004)

Das Landesrecht bestimmt neben der Beschreibung, Festlegung und Einstufung, der Darstel-

lung in Karten auch die Uberwachung des Zustandes des Grundwassers.

2.2 Untere Wasserbehorde

Prinzipiell stellt die Entnahme von Grundwasser eine erhebliche Auswirkung auf den Wasser-
und Naturhaushalt dar. Daher muss von der zustdndigen Unteren Wasserbehorde Art und Um-
fang dieser Beeinflussungen gepriift und beurteilt werden. So wird gewéhrleistet, dass Beein-
trachtigungen vermieden, minimiert oder aber ausgeglichen werden. Die Auswirkungen der
Grundwasserentnahme sind von der Entnahmemenge und von den ortlichen hydrogeologi-
schen und bodenkundlichen Gegebenheiten abhédngig. Fiir den Wasserrechtsantrag werden
somit ein hydrogeologisches und, soweit erforderlich, eine bodenkundliches Gutachten beno-
tigt. Grundsitzlich verweigert die Untere Wasserbehorde keine Bewilligung zur Grundwas-

serentnahme, kann diese aber mit strengen Auflagen behaften.

2.3 Wasserrechtsantrag

Es empfiehlt sich vor Antragstellung ein Beratungsgespriach mit der zustdndigen Unteren
Wasserbehorde. Nach der Antragstellung folgt die Priifung der Unterlagen auf Vollstdndigkeit
und auf Erfiillung der rechtlichen und fachtechnischen Anforderungen. Eventuell gibt es zu-
sitzlich eine fachbehordliche Priifung, z.B. durch den Gewisserkundlichen Landesdienst.
Ebenfalls ist es moglich, dass das wasserrechtliche Verfahren die Beteiligung mit der Offent-
lichkeit (z.B. Verbédnde) als erforderlich betrachtet. AbschlieBend fiihrt die Untere Wasserbe-
horde die endgiiltige Priifung, Abstimmung und Entscheidung durch (Eckl/Raissi, 2009).
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2.3.1 Hydrogeologisches Gutachten

Das hydrogeologische Gutachten ist die Grundlage zur Abschédtzung von Auswirkungen der
Grundwasserentnahme auf den Wasserhaushalt, die Okologie und der Nutzungen. Im hydro-
geologischen Gutachten werden zunéchst allgemeine Angaben tiber Entnahmen, Wasserrechte
und die Datenbasis vorgelegt. Dazu zéhlen u.a. Entnahmebrunnen, Grundwassermessstellen,
derzeitiges und beantragtes Wasserrecht, andere Grundwassernutzer, Lageplédne und Ausbau-
plane. Erforderlich sind daneben Angaben tiber hydrogeologische, morphologische, klimati-
sche und geologische Verhiltnisse, das heifit Daten tiber das Gewéssernetz, den Niederschlag
und Verdunstung aber auch geologische Karten und Schnitte. Ausfiihrlich darzustellen sind
dabei die Grundwasserverhéltnisse. Weiter werden im Gutachten der hydrogeologische Auf-
bau und charakteristische Kennwerte anhand entsprechender Karten und Schnitte erldutert.
Dabei ist es erforderlich, u.a. Grundwasserstandsdaten, Grundwasserganglinien oder auch
Grundwasserflurabstand des Nullzustandes (ohne Entnahme), den Ist-Zustand (bei Entnahme)
und ein Prognosen-Zustand (Bei beantragter Entnahme) darzulegen. Des Weiteren werden die
Grundwasserbeschaffenheit und die moglichen Anderungen durch die Entnahme beschrieben.
Berticksichtigt werden dabei der eventuelle Anstieg des Nitritgehaltes und der Einfluss von
Altlasten. Ebenfalls erforderlich sind Angaben zum Grundwasserhaushalt des Einzugsgebiets.
Hierbei ist z.B. nachzuweisen, dass durch die Grundwasseregeneration und anderen Zufliis-
sen ein ausreichendes Grundwasserdargebot zur Verfligung steht. Danach ist eine zusammen-
fassende Bewertung moglicher Veranderungen durch die Entnahme zu beschreiben. Wichtig
ist die Angabe von anderen Fachbereichen, die ggf. noch beteiligt werden miissen, um die
Auswirkungen der Grundwasserentnahme auf andere Nutzer, natur und Landschaft weiter zu
untersuchen. Mit einem Konzept fiir die Grundwassersicherung ist das hydrogeologische Gut-
achten vollstidndig. In diesem Konzept wird u.a. dargelegt,

,welche Messungen von Wasserstdnden oder Entnahmen und welche Wasseranalysen
wo und mit welcher Haufigkeit durchzufithren und wie die Ergebnisse auszuwerten
und darzustellen sind*““ (Eckl/Raissi, 2009).

2.4 Handhabung der 7-Jahresmittel-Erlaubnis

Nach Bewilligung des Antrages wird ein Wasserrecht erteilt. Diese Wasserrechtsvergabe ist
hiufig mit strengen Auflagen behaftet, so wird in den meisten Fillen die Wasserentnahme auf

80mm pro Jahr im 7-Jahresmittel beschrankt (Fricke/Riedel, 2008). Das heif3t, dass innerhalb
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von 7 Jahren nicht mehr als die erlaubte Wassermenge im Durchschnitt ausgebracht werden
darf. Grund fiir diese Handhabung ist die unterschiedliche Niederschlagsverteilung. So kann
in den Trockenjahren die Beregnungsmenge die Hochstmengenbeschridnkung tiberschreiten,
da in weniger trockenen Jahren diese Beregnungsmenge so stark reduziert wird, dass der Ge-
samtdurchschnitt wieder unterhalb der Hochstmengenbeschrinkung liegt. In den folgenden
Berechnungen in Kapitel 6 ist eine Hochstmengenbegrenzung von 80 mm pro Jahr angenom-
men. Wie sich eine Reduzierung der Hochstmengenbeschrankung auf die Wirtschaftlichkeit

der Feldberegnung auswirkt ist in Kapitel 7.4 errechnet.

2.5 Fordermaoglichkeiten

Zuletzt sollte erwdhnt werden, dass die Investition von Feldberegnungsanlagen in Deutsch-
land gefordert wird. Diese Forderungen weisen die einzelnen Landesagrarministerien zu und
werden je nach Bundesland unterschiedlich gewéhrt. Diese Forderlinien konnen im genauen
bei den zustdndigen Landesagrarministerien eingesehen werden, daher folgt hier nur ein kur-
zer Auszug (Tab.1) iiber den Fordergegenstand und seine Hohe in Brandenburg, Niedersach-

sen und Mecklenburg-Vorpommern.
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Fordermoglichkeiten in Brandenburg, Niedersachsen und Mecklenburg-
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Quelle:

Y Einzelbetriebliche Investitionen in landwirtschaftlichen Unternehmen — Richtlinie des MLUV B, 2007

2 Agrarinvestitionsforderprogramm (AFP) NDS, 2007

3 Merkblatt zur Beregnungsrichtlinie des MLUV M-V, 2009
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3. Wasserriickhalt in Agrarlandschaften

Neben den rechtlichen Grundlagen aus dem vorhergegangenen Kapitel ist es nétig, Kenntnis-
se uiber das Wasserspeichervermdgen des Bodens sowie der klimatischen Wasserbilanz zu
haben, um entscheiden zu konnen, wann und in welcher Héhe zu beregnen ist. Aullerdem

wird in diesem Kapitel erldutert, welche Arten der Wasserbereitstellung moglich sind.

3.1 Natiirliches Wasserspeichervermogen des Bodens

Die natiirliche Wasserspeicherkapazitéit eines Bodens héngt von der Bodenart und dem Bo-
dentyp ab. Je kleiner die Korngréen und je hoher der Humusgehalt des Bodens, desto gréBer
das Wasserhaltevermogen. So konnen die Schwarzerde Béden des Harzvorlandes in einem
Meter Tiefe ca. 240 mm Wasser pflanzenverfiigbar speichern. Die Sandbdden in der Nord-
deutschentiefebene hingegen verfiigen nur etwa tiber 100-150 mm Speicherkapazitit in der
gleichen Tiefe. An warmen Tagen im Hochsommer verdunsten etwa 6 mm. Rein rechnerisch
ist somit die Wassernachlieferung auf den besseren Boden unter solchen Bedingungen nach
40 Tagen erschopft und auf den schlechteren Standorten bereits nach 17 Tagen (Eulen-
stein/Wenkel, 2002).

3.1.1 Humus als Wasserspeicher

Ein wichtiger Wasserspeicher des Bodens ist der Humus. Er ist in der Lage das 4-5 fache sei-
nes Eigengewichtes an pflanzenverfligbaren Wasser zu speichern. Das heil3t, dass ein Boden
mit 1 % Humusgehalt nur im Humus 30 mm in 0-40 cm Tiefe speichern kann. Bei einem

Humusgehalt von 3 % liegt das Wasserspeichervermdgen bereits bei 90 mm (Thome, 2004).

Humus ist also ein idealer Wasserspeicher im Boden. Doch ist die Anreicherung von Humus
im Boden eine langjéhrige Sache. Jede Bodenbearbeitung oder die Abfuhr von organischen
Substanzen kostet Humus. Anzureichern ist er relativ schwierig, zum Beispiel durch den An-
bau von Zwischenfriichten oder der organischer Diingung. Daher ist es immer wichtig, eine

Humusreduzierung zu vermeiden sowie eine moglichst hohe Humusanreicherung im Boden
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zu fordern. Dies sollte im Bodenmanagement immer bedacht werden, denn eine verbesserte

Wasserspeicherkapazitit schafft auch eine bessere Ertragsstabilitét.

3.1.2 Einfluss der Bodenart auf Beregnungsmenge und Beregnungszeitpunkt

Neben dem Humusgehalt unterscheiden sich die unterschiedlichen Bodenarten im Wasser-
speichervermogen. Das gesamte Wasserspeichervermogen eines Bodens bezeichnet man als
Feldkapazitit (FK), das davon nicht pflanzenverfiigbare als Totwasseranteil (TW) und das
pflanzenverfiigbare als nutzbare Feldkapazitit (nFK). Diese ist fiir den Pflanzenbau die wich-
tige Grofle. Wie hoch diese Werte bei unterschiedlichen Bodenverhéltnissen sind, ist in Tab. 2
dargestellt. Des Weiteren ist aufgefiihrt, wie viel Speichervermégen der entsprechende Boden
bei 50 % nFK aufweist und wie viel Zusatzwasser notig ist, um den entsprechenden Boden

von 50 % nFK auf 80 % nFK aufzufiillen.

Tabelle 2: Einfluss der Bodenart auf die nFK und die Hohe der Regengabe

Bodenart -S- .. ceo | AIS,
sL-

Bodenwertzahl 20 |25 |30 |35 |40

pflanzennutzbare Kapazitit bezogen auf 60cm Wurzel- 60 (70 (85 |[100 | 110

raum nFK in mm
max. Speichervermogen des Bodens bei 50 % nFKinmm |30 |35 |42 |50 |55
notwendige Regengabe zur Auffiillung auf ca. 80 % nFK | 20 |24 |28 |31 |35

in mm

Quelle: Fricke, 2005

Je hoher die Bodenwertzahl desto grofler auch die nutzbare Feldkapazitit. So ist in Tab. 2 zu
erkennen, dass ein Sandboden bei einer Bodenwertzahl von 20 nur 60 mm nFK zur Verfii-
gung hat. Ein sandiger Lehm mit einer Bodenwertzahl von 40 hingegen 110 mm nFK. Dies
bedeutet, dass der Boden mit 40 Bodenpunkten 50 mm Wasser mehr pflanzenverfiigbar spei-
chern kann. Theoretisch tritt demnach auf diesem Boden ein Wassermangel erst spéter auf, als

auf den Boden mit geringeren Bodenpunkten.
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Die Auffiillung des nFK auf 80 % in mm ist bei der Beregnungsmafinahme sinnvoll, da in
diesem Fall der Boden bei Niederschldgen weiterhin in der Lage ist, Wasser aufzunehmen.
Bei einer nFK iiber 80 % in mm besteht die Moglichkeit der Nahrstoffverlagerung/—
auswaschung oder aber eine Uberversorgung bzw. ein Sauerstoffmangel der Feldfriichte. Eine
optimale Wasserversorgung ist bei einer nFK unter 50 % nicht gegeben. Daher ist es ange-
bracht, bei einer nFK von 50 % oder weniger zu beregnen. Mit Sensoren zur Bestimmung der
Bodenfeuchte kann der tatsdchliche nFK des Bodens und somit der optimale Zeitpunkt der
BewisserungsmafBnahme ermittelt werden. Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des
Beregnungszeitpunktes ist die klimatische Wasserbilanz. Diese ist die Differenz zwischen
gemessenem Niederschlag und der gleichzeitig klimatisch moglichen Verdunstung. Von der
potentiellen Verdunstung kann auf den tatsdchlichen Wasserverbrauch geschlossen werden,
wenn diese mit dem so genannten Pflanzenkoeffizienten multipliziert wird. Beregnen nach
der klimatischen Wasserbilanz bedeutet, dann zu beregnen, wenn aufgrund der ermittelten

Verdunstung Wasserbedarf besteht (Wenkel/Mirschel, 2008).

3.2 Verregnung von Grundwasser

Mit dem Einsatz der Feldberegnung ist es moglich, das gespeicherte Grundwasser den Feld-
friichten verfiigbar zu machen, wenn sie es bendtigen. Verbunden ist dies mit einem relativ
hohen Aufwand, denn das Grundwasser muss an die Oberfldche gepumpt werden, um es auf
die Bestinde verteilt werden zu konnen. So kann das Grundwasser als natiirliches Wasser-
speicherbecken genutzt werden. Bei Bedarf wird Wasser abgepumpt und bei Wasseriiberfluss
versickert es zuriick ins Grundwasser. Wenn im Gebiet ein Grundwasserleiter mit ausreichen-
der Ergiebigkeit vorhanden ist, kann eine sichere Entnahme gewéhrleistet werden. Die
Grundwasserentnahme sollte immer mit der Grundwasserneubildung einhergehen, um den

mengenméfigen Zustand nach WRRL nicht nachteilig zu verdndern.

3.3 Verregnung von Oberfléichenwasser

Die Verfugbarkeit von verregnungsgeeignetem Oberflichenwasser ist relativ gering. Ein
wichtiger Aspekt hierfiir ist die Entfernung der Gewisser zu den Fldchen, um die Bau- und

Pumpkosten niedrig zu halten (Segebarth, 2009).
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Ist eine Verregnung von Oberflachengewdésser geeignet, ist diese durchaus als vorteilhaft zu
bewerten. Denn die hdufig wérmere Temperatur als beim Grundwasser wirkt sich bei hohen
Temperaturen der Pflanzenbestdnde positiv auf das Wachstum aus. Durch den entfallenden
Brunnenbau konnen héufig die dafiir veranschlagten Kosten reduziert werden und durch die
oftmals niedrigere Pumphohendifferenz auch die Pumpkosten. Der mengenméfige Zustand
des Grundwassers kann verbessert werden, denn ca. 30 % einer Beregnungsgabe gelangen ins

Grundwasser (Frede, 2006).

3.4 Verregnung von Abwasser

Die Wasserversorgung der Haushalte und Industrie erfolgt groBtenteils vom Grundwasser.
Nach deren Nutzung werden die Abwésser meistens geklart und in Oberflaichengewdisser ab-
gelassen. Durch die Verregnung dieser geklarten Abwésser kann man das Wasser ein weiteres
Mal nutzen. AuBerdem wiirde ein Teil des Wassers wieder ins Grundwasser gelangen. Somit
konnte ein Wasserkreislauf entstehen und damit gegen eine Grundwasserabsenkung gearbeitet
werden (Ripke, 2007). Laut WRRL sind jegliche Verunreinigungen von Grundwassern zu
verhindern, daher ist diese Verregnung etwas umstritten. Anlagen dieser Art werden z.B. vom
Abwasserverband Braunschweig und der Nordzucker AG in Uelzen betrieben. Untersuchung
des Abwasserverbands Braunschweig haben keine hoheren Belastungen der Grundwasser
ergeben, im Gegenteil, die Wasserqualitdten der Oberflichengewésser, z.B. der Oker (Abb.1),

haben sich wesentlich verbessert.
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Abbildung 1: Gewissergiiteklassen der Oker
Quelle: Ripke, 2007

Mit der Abwasserverregnung der Stadt Braunschweig wird eine Nachreinigung des geklirten
Abwassers gewdhrleistet. Somit kann die Oker (Abb.1) vor groBen Mengen gekldrten Abwas-
sers geschont werden, was sich positiv auf die Gewésserqualitdt ausgewirkt. Die Bodenpassa-

ge filtert eine Vielzahl von schadlichen Stoffen.

Ebenfalls ermoglicht eine Abwasserverregnung, die enthaltenen Niahrstoffe und organischen
Restbestandteile diingewirkend zu nutzen. Bei der direkten Einleitung in Oberflichengewés-
ser sind genau diese Bestandteile umweltbelastend. AuBlerdem dient der Boden als zusitzli-
cher Filter bevor das Wasser ins Grundwasser gelangt oder iiber Drainage in Oberfldchenge-
wisser flieit. Durch die flichenmifBige Verteilung der Abwésser werden Vorfluter und Um-
welt geschont. In Verbindung mit Wasserspeicherbecken kann die Wassernutzung optimiert

werden und nur bei Bedarf erfolgen.
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3.5 Verregnung aus Wasserspeicherbecken

Wasserspeicherung ist u.a. in Form von Speicherseen (Stauseen), Talsperren oder Wasser-
speicherbecken moglich. Hauptaufgabe der Wasserspeicherung ist es, bei hoher Wasserver-
figbarkeit diese bis zum Gebrauch zu speichern. Bei Lagen mit natiirlichem Gefille kann
beim Ablassen von Wasser Energie gewonnen werden. Bei Hochwassergefahr konnen die
Wasserspeicher den Wasseriiberschuss aufnehmen. Wasserspeicher kénnen ebenfalls den er-
hohten Wasserverbrauch im Sommer, mit dem im Winter gesammeltem Wasser gewihrleis-
ten. Gerade bei der Feldberegnung wird fast ausschlie8lich Wasser bendtigt, wenn wenig zur
Verfligung steht. Mit Hilfe solcher Becken konnen also Trockenphasen besser iiberbriickt
werden. Diese Art der Wasserbereitstellung ist dullerst umweltschonend, doch mit hohen Kos-
ten gekoppelt. Die Bau- und Unterhaltungskosten verteuern dieses Verfahren enorm, je nach
Bauart des Wasserspeichers konnen zusitzlich hohere Pumpaufwendungen (befiillen + entlee-

ren) entstehen.

4. Vorteile der Feldberegnung

Die Beregnungsmafinahme kann viele verschiede Vorteile beinhalten. Neben den in Kapitel 7

betrachteten Daten spielen noch weitere Aspekte eine wichtige Rolle.

- Mehrertrag durch Zusatzwasser
- Ertragsstabilisierung und Risikominimierung
- Qualititsverbesserung

- Ausschopfung des Faktoreinsatzes

4.1 Mehrertrag durch Zusatzwasser
Wie in Kapitel 7 dargestellt wird, erhoht sich der Ertrag durch Zusatzwasser unterschiedlich

hoch. Sind die Kosten der Beregnungsmafinahme niedriger als der Ertragszuwachs, ist eine

BeregnungsmafBnahme sinnvoll.
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4.2 Ertragsstabilisierung und Risikominimierung

Durch unterschiedliche Niederschlagsverteilungen kommt es in Norddeutschland, je nach
Standort, zu Wassermangel bei verschiedenen Kulturen und zu verschiedenen Zeitpunkten. So
kann es sein, dass in manchen Jahren kein Wassermangel bei den angebauten Feldfriichten
auftritt, in anderen Jahren aber erhebliche Ertragseinbuflen zu verzeichnen sind. Auch wenn
die Trockenheit bereits im Friihjahr auftritt, sind hidufig nur Winterkulturen betroffen, bei
Spéatsommertrockenheit sind wiederum die Sommerungen hiufig stirker auf Wasser angewie-

sen.

Durch die Feldberegnung kann man den Wassermangel iiberbriicken und die Ertrége stabili-
sieren. Ertragseinbuflen durch Trockenheit bedeuten Ertrags- und Gewinnschwankungen oder
auch Mangel an Ernteprodukte (z. B. Futtermangel bei Viehbetrieben) sowie Rohstoffmangel

bei verarbeitenden Unternehmen (z. B. Brennereien oder Biogasanlagen).

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir stabile Ertrdge auch in Trockenjahren ist die Marktpreisent-
wicklung bei Ernteprodukten. Denn wenn die Erntemenge der Region bzw. Global durch Tro-
ckenheit sinkt, steigt der Marktpreis (Angebotsverknappung durch Trockenheit = steigender
Marktpreis). Kénnen dennoch einzelbetrieblich mit Hilfe der Beregnung stabile Ertrige erzielt
werden, steigt der Gewinn deutlich (Breitschuh, 2007). Dies geschieht hdufig bei Speisekar-

toffeln, denn hier herrscht ein sehr empfindlicher Markt vor.

4.3 Qualititsverbesserung

Neben den Ertragen verbessern sich hdufig auch die Qualitdten bei ausreichender Wasserver-

sorgung. Mit gekonntem Beregnungseinsatz lassen sich Qualitdtsfaktoren regelrecht steuern.

Die Qualititsanspriiche zum Beispiel bei

- der Braugerste ist u.a. die Einhaltung eines niedrigen Proteingehaltes. Ist dieser zu
hoch, wird die Gerste als Futtergerste eingestuft, deren Marktpreis deutlich niedriger
ist. Beeinflussen ldsst sich der Proteingehalt mit dem richtigen Verhiltnis zwischen

pflanzenverfiigbarem Stickstoff und Ertrag. Kommt es also zu Ertragseinbu3en erhoht
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sich der Proteingehalt. Mit Hilfe der Beregnung lassen sich Ertragseinbu3en durch
Trockenheit reduzieren und somit wird auch der Proteingehalt beeinflusst. Wie sich
diese Qualititsverbesserung auf die Wirtschaftlichkeit der Feldberegnung auswirkt, ist
in Kapitel 7.2 Tabelle 29 errechnet. Aulerdem kann mit einer ausreichenden Wasser-
versorgung ein hoherer Vollgerstenanteil sowie hohere Malzextraktgehalte erreicht

werden (Fricke, 2006 b).

der Kartoffel sind je nach Verwendungszweck verschieden bzw. unterschiedlich stark
gewichtet. Mit der Wasserversorgung lédsst sich, je nach Entwicklungsstadium der
Pflanze, der Knollenansatz, die Knollengréf3e oder auch die Stdrkeeinlagerung (Abb.
2) beeinflussen (Fricke, 2006 b). Bei Speisekartoffeln ist es ebenfalls wichtig, den
Schorfbefall zu vermeiden, der bei Manganmangel auftritt. Dieser Mangel wird meist
durch eine Manganfestlegung in Oxidform (Seggewil3, 2006) verursacht, die mit einer
ausreichenden Dammfeuchte reduziert werden kann. Vermindern ldsst sich auch der

Schédlingsbefall, z.B. der Drahtwurm, der bei groBer Trockenheit die Kartoffelknollen

anfrisst.
. unberegnel |:| Beregnet ak 500 hPa . peregnel ab 350 RPa
W asFermenge I MEl 78 mm H"ﬁ'ﬂﬁﬁﬂfﬂ"l&l’lgﬁ im Mittel 130 mm
baragnet ab 350 hPa = 100% Sorta: Producent f Kuras
dt absolut = 95 105 105 106 58 100 156 108 116 108 108
160 kg N/ha = S§'W [(Mmin 0-80 cm + N-Ddngung)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 200z 2003 2004 Mittel

Abbildung 2: Starkeertrage von Kartoffeln bei unterschiedlicher Beregnungsmenge
Quelle: Fricke, 2005

Eine gute Wasserversorgung der Kartoffeln begiinstigt die Stdrkreinlagerung. In Abb.
2 ist aufgefiihrt, wie deutlich die relativen Stéirkeertrdge in Abhingigkeit der Bereg-
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nungsmalinahme voneinander abweichen. In dieser Darstellung ist der Stiarkeertrag der
Variante ,,beregnet ab 350 hPa* auf 100 % Stérkeertrag gesetzt. Weniger Zusatzwasser
wird in der Variante ,,beregnet ab 500 hPa“ eingesetzt und gar kein Beregnungswasser
in der unberegneten Variante. Zu erkennen ist, dass in Trockenjahren, wie 2003, die
unberegnete Variante nur etwa 15 % des Stirkeertrags der beregneten Variante er-
reicht. Auch der Mittelwert der Jahre sagt einen deutlichen Mehrertrag der beregneten

Varianten aus.

der Zuckerriibe, bei der es hauptsiachlich wichtig ist, moglichst viel Zuckerertrag pro
Hektar zu erreichen. In der Jugendentwicklung der Riibe wird durch Wasserverknap-
pung (keine Beregnungsmafinahme) die Wurzeltiefe erhoht und somit die spétere
Wasserversorgung verbessert. Durch stetiger Wasserversorgung erhéhen sich die Pho-
tosyntheseleistung und somit auch der Zuckergehalt. Auch die Ausbeuteverluste las-
sen sich reduzieren, in dem ein stetiges Wachstum und somit ein stetiger Stickstoff-

verbrauch erfolgen kann (Fricke, 2006).

den Grundfutterpflanzen, wie Gras und Mais, sind u.a. die Energiedichte und/oder der
Proteingehalt, die sich durch eine ausreichende Wasserversorgung deutlich verbessern
lassen. Ebenfalls kann der zunehmenden Verholzung der Futterpflanzen bei Trocken-
heit durch die Beregnungsmafinahme entgegengewirkt werden. Somit kann der Rohfa-
sergehalt reduziert werden, was u.U. eine hohere Futteraufnahme sowie eine bessere

Futterverwertung der Viehbestédnde bewirkt.

4.4 Ausschopfung des Faktoreinsatzes

Da Trockenheit immer unterschiedlich auftritt, ist es relativ schwierig, einen angemessenen

Flachenaufwand zu betreiben. Der Flidchenaufwand richtet sich nach dem Ertragspotential,

wird dieses aber durch Trockenheit herab gesetzt, kann der Flichenaufwand nur selten oder

zu Teilen noch reduziert werden.

Werden also alle Faktoren, z.B. bei Weizen, fiir einen Ertrag von 80 dt eingesetzt (Bodenbe-

arbeitung, Diinger, Pflanzenschutz), der Ertrag erreicht aufgrund Wassermangels nur 50 dt, so

kostet die Trockenheit 30 dt Ertrag/Aufwand.
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Das Hauptproblem hierbei ist, dass der meiste Faktoreinsatz bereits vor der Trockenheit er-
bracht wird, nur selten sind noch MaBnahmen einsparsam, wie z.B. Qualitdtsdiingung oder
Halmeinkiirzer im Getreide. Teilweise verlieren sogar schon ausgebrachte Diinger oder Pflan-
zenschutzmittel ihre Wirkung durch die Trockenheit. Mit Hilfe der Beregnung konnen die
durch Trockenheit verursachten Ertragseinbullen reduziert werden und der betriebene Auf-

wand kann besser genutzt werden.

4.4.1 Nihrstoffverlagerung, -auswaschung

Néhrstoffverlagerung bzw. -auswaschung bedeutet, dass der Faktoreinsatz ,,N&hrstoff* in
nicht mehr pflanzenverfiigbare Bodenschichten verlagert wird. Neben dem Nihrstoffverlust
kann diese Auswaschung auch Umweltbelastungen bewirken. Niederschlidge begiinstigen die-
se Auswaschung und Verlagerung, weshalb Zusatzwassergaben umweltschidigende Wirkun-

gen unterstellt werden.

,»Die mitunter pauschal gezogene Schlussfolgerung, die Beregung férdere zwangslau-
fig die Nitratauswaschung, ist vom Prinzip her nicht richtig.

Sandboden in relativen Trockenklimabereichen zeichnen sich bekanntlich durch aus-
gepragte Wassermangelperioden aus, ein wesentliches Kennzeichen fiir ihre Bereg-
nungsbediirftigkeit.

Néhrstoff-, also auch Nitratvorridte im Boden konnen also von den in ihrer Ertragsbil-
dung gehemmten Kulturpflanzen nicht ausgenutzt werden, weil das Wasser Minimum-
faktor ist.

Insofern verbessert eine Bodenwasserhaushaltsregelung durch Beregnung die Néhr-
stoffausnutzung und vermindert somit die mogliche spétere Verlagerungsgefahr mit
der herbstlich einsetzenden Sickerung.*“ (Wohlrab, 1992)

In Abb. 3 wird dargestellt, wie sich die Diingenutzung bei Kartoffeln unter Beregnung ver-
halt. Aufgezeigt ist die Stickstoffabfuhr in der Erntemenge. Bei unterschiedlich applizierten
Stickstoffmengen ist zu erkennen, dass je hoher die Stickstoffgabe, desto besser die Stick-
stoffausnutzung bei ausreichender Wasserversorgung. Des Weiteren verdeutlicht die Abbil-
dung, dass gerade in trockeneren Jahren (1995) die Stickstoffausnutzung mit Beregnung deut-

lich verbessert wird.
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Abbildung 3: N-Abfuhr mit Kartoffelknollen bei unterschiedlichem N-Angebot und unter-
schiedlicher Beregnungsmenge
Quelle: Fricke, 2005

Die Diingeempfehlung der LWK Niedersachsen zu Kartoffeln auf Sandbodden liegt bei 160 kg
N/ha, in dieser Variante zeigt sich im Jahr 1995 sogar eine hohere Stickstoffabfuhr als Stick-
stoffangeboten wurde. Dies ist durch eine hohe Mineralisationsrate moglich. Da das Stick-
stoffangebot in den unberegneten Varianten zumeist deutlich hoher ist, als die ins Erntegut
eingelagerte Menge, ist daraus zu schlielen, dass der restliche Stickstoff im Boden verbleibt.
Wird dieser Restbestand nach Aberntung nicht gebunden, verlagert er sich in tiefere Boden-
schichten, was neben dem finanziellen Stickstoffverlust auch einen 6kologisch negativen ho-

heren Stickstoffeintrag ins Grundwasser zur Folge haben kann.

In Abb. 4 sind die N-min Gehalte des Versuchs im Verlauf der Vegetationsperiode darge-
stellt. Betrachtet wurde die Variante mit einem Stickstoffangebot von 160 kg N/ha.
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Abbildung 4: Nmin-Werte unter Kartoffeln
Quelle: Fricke, 2005

In dieser Abbildung ldsst sich deutlich erkennen, wie viel Stickstoff ungenutzt im Boden ver-

bleibt. Selbst im Jahr 1995 verbleibt ein N-min Wert von tiber 30 kg N/ha in der beregneten

Variante, obwohl die Stickstoffabfuhr grofer als das Angebot war. Trotzdem lésst sich deutli-

che eine positive Wirkung der Beregnung auf die Stickstoffausnutzung feststellen.

Wichtig bei den Beregnungsmafinahmen ist es immer ein gutes Beregnungsmanagement zu

haben, da eine Wasseriibersattigung des Bodens zu Stickstoffverlagerungen fithren kann.

,In der Diskussion um Gewdsserschutz wird hdufig die Befiirchtung geduflert, dass
durch die Feldberegnung auch die Auswaschung von Néhrstoffen, insbesondere von
Stickstoff, erhoht wird. Unterstellt man die Faustregel, dass auf einem wassergeséttig-
ten Sandboden 1mm Niederschlag eine Stickstoffverlagerung von lem bewirken kann,
so ist einen Nitratauswaschung sowohl mit natiirlichen Niederschldgen — vorrangig im
Winterhalbjahr, aber auch durch unvorhergesehene Gewitterniederschldge wéhrend der
Vegetationsperiode — als auch mit zu hoch bemessenen Beregnungsgaben moglich.*

(Fricke, 2003)

Dieser Nahrstoffverlagerung lédsst sich vorbeugen, in dem Beregnungsmalnahmen frithestens

ab 50 % nFK eingeleitet werden und ein Feuchtegehalt des Bodens von 80 % nFK nicht iiber-

schritten wird.
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5. Erlduterung der unterschiedlichen Kostenpunkte der Feldberegnungen

Neben den in Kapitel 4 aufgefiihrten Vorteilen der Feldberegnungen ergeben sich durch ihre
Nutzung auch Kosten. Diese Gesamtkosten der Beregnungsanlagen kann man in viele kleine-

re Kosten unterteilen, z.B. konnen unterschieden werden:

- Bewisserungsverfahren, Arbeit fiir Beregnung
- Wasserbereitstellung, Pumpen, Energie

- Rohrleitungen, Hydranten

Nachfolgend werden ein paar wichtige Grundsitze der einzelnen Kostenpunkte erldutert, um

einen Eindruck zu erhalten.

5.1 Bewiisserungsverfahren

Es gibt viele verschiedene Bewisserungsverfahren, im Folgenden wird auf einzelne Verfahren
genauer eingegangen, insbesondere auf die in Norddeutschland weit verbreiteten Beregnun-

gen. Die unterschiedlichen Bewisserungsverfahren sind in Abb.5 dargestellt.
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Abbildung 5: Bewisserungsverfahren

Quelle: DIN Taschenbuch 187
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5.1.1 Mikrobewiisserung

Die Moglichkeiten der Bewisserung lassen sich in verschiedene Gruppen unterteilen. Die
Mikrobewédsserung findet hauptsédchlich in Intensivkulturen und ariden Klimagebieten An-
wendung. In Zukunft konnten Arten der Mikrobewédsserung aber auch eine bedeutende Rolle
in der Bewdsserung von landwirtschaftlichen Kulturen einnehmen. Zwar ist der Arbeitsauf-
wand relativ hoch, doch die Verdunstungsraten sehr gering. Somit kann mit diesen Verfahren

eine sehr effiziente Wassernutzung gewihrleistet werden.

5.1.2 Reihenregner

Die Reihenregner wurden in den 60er Jahren héufig in landwirtschaftlichen Kulturen einge-
setzt. Heute werden sie wegen dem hohen Arbeitsaufwand fast nur noch auf Sportplitzen, bei

Intensivkulturen oder auf insgesamt kleiner strukturierten Flachen eingesetzt.

Momentan werden in Norddeutschland hauptséchlich teilmobile- sowie mobile Beregnungs-
maschinen in landwirtschaftlichen Kulturen eingesetzt. Diese unterteilt man in vier Arten

(Abb. 6).
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Abbildung 6: Teilmobile und mobile Beregnungsmaschinen

Quelle: DIN Taschenbuch 187

In wie weit sich die Kreisberegnungen, Linearberegnungen und die mobilen Beregnungen mit

Regnerwagen bzw. Diisenwagen unterscheiden, wird im Folgenden erldutert.
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5.1.3 Mobile Beregnungsmaschinen mit Regnerwagen (mBR)

Abbildung 7: Mobile Beregnungsmaschine mit Regnerwagen

Quelle: eigene Aufnahme

Diese Beregnungsmaschinen werden relativ hdufig eingesetzt, doch sie stehen in Verbindung
mit einem relativ hohen Arbeitsaufwand. Grundsétzlich bestehen diese Maschinen aus einer
Schlauchtrommel und einem Regnerwagen. Sie werden {iber Druckleitungen an Hydranten
angeschlossen. Die Schlduche mit dem Regnerwagen werden von der Trommel abgewickelt.
Beim Einleiten von Wasser wird es im Regnerwagen durch eine Diise gepresst und auf bis zu
45m verteilt. Durch ein, an der Diise hiangendes, Pendel wird die Diise langsam im Kreis ge-
dreht, so dass der Verteildurchmesser und auch die Arbeitsbreite 90 m erreichen konnen. Auf
dem Trommelwagen befindet sich zusitzlich ein Einzugsmechanismus, der den Schlauch mit
dem Regnerwagen zur Trommel zuriickzieht. Diese Einzugsmechanismen arbeiten mit dem
Wasserdurchfluss. Es gibt verschiedene Arbeitsweisen, z.B. mit einer Turbine oder einem

Zylinder.
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Bei einer Arbeitsbreite von 66 m und einer Schlauchlinge von 400 m bendétigt eine solche
Maschine beispielsweise bei einer gewiinschten Regenmenge von 27 mm ca. 16,4 Stunden bis
der Regnerwagen ganz an die Trommel herangezogen ist (siche Tab. 6). Die beregnete Flidche
wire in diesem Beispiel 2,6 ha, dann miisste die Maschine umgebaut werden. Pro Umbau
konnen Arbeitsaufwendungen (AK + Schlepper) von iiber einer % Stunde anfallen (Sou-
rell/Thormann, 2007). Durch die teilweise zeitlich schlecht gelegenen Umbauintervalle ist
eine volle Auslastung der Maschinen kaum moglich und kann hiufig in Beregnungsbetrieben
zu Arbeitsspitzen fiihren. Dennoch sind diese Maschinen im Vergleich zu fest installierten
Regenmaschinen, wie Kreis- oder Linearberegnungen, relativ flexibel. So ist es moglich, die
Einsatzflache oder auch die Maschinenauslastung zu variieren, die bei den fest installierten

Maschinen nur durch eine stirkere Regengabe erhoht werden kann.

5.1.4 Mobile Beregnungsmaschinen mit Diisenwagen

- e

oy =

Abbildung 8: Mobile Berenungsmaschinen mit Dﬁsnwaen

Quelle: http://www.wasser-uelzen.de/wbv/index.php
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Abbildung 9: Diisenwagen

Quelle: http://www.liz-online.de/gi/regen/beregnung.htm

Die Diisenwagen ersetzen die Verteildiise am Regnerwagen. Der Trommelwagen ist die glei-
che Maschine, wie bei der mobilen Beregnungsmaschine mit Regnerwagen. Beim Diisenwa-
gen wird das Wasser mit Hilfe feiner Sprinklerdiisen an einem Gesténge verteilt. Der Vorteil
dieser Verregnungsart ist, im Vergleich zur mobilen Beregnung mit Regnerwagen, die niedri-
gere Verdunstungsrate. Zusétzlich verringert diese Ausbringungsart die Windabweichungen.
Nachteilig zu bewerten sind allerdings die hoheren Anschaffungskosten. Beim Transport kon-
nen die Gestinge verkehrsgerecht zusammengeklappt werden, doch der Umbau kann sich

durchaus aufwendiger als beim Regnerwagen gestalten.
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5.1.5 Kreisberegnungsanlagen

Abbildung 10:Kreisberegnungsanlage in Alamosa, USA
Quelle: http://www.valley-de.com/userfiles/image/Center%20Pivots/crop%?20circles %20
in%20Alamosa.jpg

Hier befindet sich in der Mitte der Beregnungsfldche die Wasserzufuhr. Sie ist der Drehpunkt
der Beregnungsanlage, die einen Radius von 500 m und mehr erreichen kann. Die Wasserver-
teilung erfolgt, dhnlich wie beim Diisenwagen, tiber Gesténge, die durch Réder gestiitzt sind.
Wassersprinkler o0.4. befinden sich am Gestidnge. Je langer die Maschine ist, desto giinstiger
auch der Kostenaufwand pro Beregnungsflache (siche Kapitel 7). Auch eine bessere Maschi-
nenauslastung kann so erreicht werden, da sie mehr Zeit braucht, um die Flache mit ausrei-
chend Wasser zu versorgen. Beispielweise kann, je nach Wasserbedarf, nach der Umrundung
mit einer weiteren begonnen werden. Bei kiirzeren Anlagen z.B. kann die Bewésserung be-
reits nach einem Tag abgeschlossen sein und eine weitere Bewésserung ist erst nach 10 Tagen
erforderlich. Begrenzend fiir die Anlagenldnge sind in Deutschland haufig die FlichengroBen.

Nachteilig ist es, dass Keile im Schlag bzw. die Ecken oftmals nicht erreicht werden. Bei ei-
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nem quadratischen Schlag entsprechen die nicht zu erreichenden Ecken ca. 21 % der Fléche.
Durch Wurfdiisen, einklappbare Teilsegmente am Ende der Anlage oder durch nicht vollstén-
dige Umrundungen ist mehr Fldche eines Schlages mit Wasser zu erreichen, dies ist aber mit
hoheren Kosten verbunden. Der grofite Vorteil dieser Maschinen ist, dass sie mit nahezu kei-
nen Arbeitsaufwendungen zu betreiben sind. Sie sind meist fest installiert, bauartbedingt
konnten sie zwar auch umgebaut werden, dieser relativ hohe Aufwand ist allerdings nur in
seltenen Fillen rentabel. Weitere Vorteile sind, dhnlich wie beim Diisenwagen, die niedrigen
Verdunstungsraten und Windabweichungen. Der gréfite Nachteil sind die hohen Anschaf-

fungskosten und die geringe Flexibilitdt zur Flachenleistung und Flachenform.

5.1.6 Linearberegnungen

Abbildung 11: Aufnahmepunkt einer Linearberegnung

Quelle: http://www.hpj.com/wsdocs/premiere/images/PR4A%20T-L%20IrrigationUltra.jpg
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Abbildung 12: Verfahrensablidufe von Linearberegnungen

Quelle: Sourell/Thérmann, 2007

Linearberegnungen funktionieren dhnlich wie die Kreisberegnungen. Neben der Umkreisung
des Zentralpunktes konnen sie auch linear tiber die Fliche fahren. So kann, je nach Schlag-
formation, eine solche Maschine viel mehr Fliache beregnen. Durch ihre Mobilitét sind sie
flexibler einsetzbar, was Fliachenauslastung oder Flachenform angeht, als die Kreisberegnun-
gen. Die Versetzung auf andere Fldchen ist, wie auch bei mobilen Kreisberegnungen, nur

schwierig umsetzbar. Nachteilig zu bewerten sind die hohen Anschaffungskosten.

5.2 Wasserbereitstellung

Grundsitzlich erfolgt die Wasserbereitstellung vom Grundwasser oder von Oberflichenge-
wissern. Die Art der Wasserentnahme entscheidet sich vorwiegend nach den natiirlichen und

strukturellen Gegebenheiten.

5.2.1 Brunnenbohr- und Pumpkosten

Die Brunnenbohrkosten umfassen die Kosten der Bohrarbeiten und fallen, je tiefer der beno-
tigte Brunnen sein muss, dementsprechend hoher aus. Bei den Pumpkosten variieren die Prei-
se je nach Pumpstrecke (Ansaugstrecke sowie Entfernung von der Pumpe zur Beregnungsfla-

che), sind aber nicht in den Berechnungen in Kapitel 6 differenziert erfasst. Des Weiteren
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unterscheiden sie sich je nach Pumpenbauart und Pumpenleistung (Volumendurchfluss). Bei
den Pumpenantrieben wird prinzipiell zwischen Elektroantrieb, Dieselaggregat und Schlep-
perantrieb unterschieden. Héufig ist der Elektroantrieb die giinstigste Methode, er ist relativ
wartungsarm und hat geringe Energiekosten. Jedoch ist die Strombereitstellung an abgelege-
nen Brunnenstandorten oftmals ein hoher Kostenfaktor. Dort konnen die anderen Varianten
die glinstigeren sein. Die Dieselpumpaggregate und die vom Schlepper betriebenen Pumpen
haben relativ mobile Energiequellen. Dadurch konnen sie sehr flexibel eingesetzt werden,
indem eine Pumpe fiir mehrere Brunnen genutzt werden kann. Anzumerken ist, dass die vom
Schlepper betriebenen Pumpen durch die hohen Schlepperkosten relativ wenig Anwendung in
der Praxis finden und deshalb auch nicht in den in Kapitel 6 aufgefiihrten Berechnungen auf-

gefiihrt sind.

Bei der Oberflichenwasserentnahme entfallen die Brunnenbohrkosten. Jedoch kénnen andere
Kosten entstehen, zum Beispiel die Bau- und teilweise auch Befiillkosten von Wasserspei-

cherbecken. Haufig sind auch Wasserentnahmestellen erforderlich.

5.2.2 Rohrleitung, Hydranten

Die Rohrleitungen verbinden die Pumpen mit den Verregnungsmaschinen. Zu unterscheiden
sind oberirdische und unterirdische Zuleitungen. Die unterirdischen Leitungen sind zwischen
Pumpe und Hydrant fest verlegt. Sind die Hydranten gut verteilt ist nur eine kurze Distanz zu
den Verregnungsmaschinen oberirdisch zu verbinden. Die oberirdischen Leitungen werden
jedoch auch héaufig fiir nicht regelméBig beregnete Flachen genutzt. Sie werden meist fiir ver-
schiedene Strecken genutzt werden, dadurch konnen mit ihrem Einsatz die ErschlieBungskos-

ten reduziert werden. Sie sind aber mit einem relativ hohen Arbeitsaufwand zu versetzen.

Rohrleitungs- und Hydrantenkosten héngen stark von den strukturellen Gegebenheiten des
Beregnungsgebiets ab. Sind die Flachen arrondiert und die Pumpen nahe gelegen, so sind
auch nur wenig Rohrleitungswege notig. Diese Kosten sind immer im Zusammenhang mit
den anderen Kosten zu sehen. So lassen sich durch hohere Rohrleitungs- und Hydrantenkos-
ten andere Kosten einsparen bzw. andersherum. Durch ein ausgebautes Rohrleitungsnetz kon-
nen z.B. kleinere Brunnen mit Dieselaggregat durch einen gro3en Brunnen mit Elektropumpe

ersetzt werden. Dies ermdoglicht ggf. Einsparungen bei Brunnenbohr- und Pumpkosten. Auch
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durch eine bessere Hydrantenverteilung konnen Arbeitsaufwendungen beim Umsetzen der

mobilen Beregnungen eingespart werden.

5.3 Zusammenfassung

Die Ermittlung der genauen Beregnungskosten sind Anlagenspezifisch sehr unterschiedlich.
Alle Kosten stehen in einem Zusammenhang. So konnen z.B. die variablen Kosten, wie
Pumpkosten oder Arbeitskosten, durch hohere Festkosten, wie Rohrleitungen oder Elektro-
pumpen, gesenkt werden bzw. umgekehrt. Auch die natiirlichen und strukturellen Gegeben-
heiten sowie die Dimensionierung der AnlagengroB3e haben enormen Einfluss auf die Bereg-
nungskosten. In diesem Kapitel wurden die Beregnungskosten erklirt, eine Kostenermittlung

der unterschiedlichen Verfahren findet in Kapitel 6 statt.

6. Beregnungskostenermittlung

Die Kosten einer Beregnungsmafinahme setzen sich aus verschieden Aufwendungen zusam-
men. Im Folgenden sind sie in Maschinenkosten, ErschlieBungskosten und Pumpkosten unter-
teilt. Unterteilt sind sie auBerdem in die Varianten der unterschiedlichen Maschinentypen so-
wie die Antriebsarten Dieselpumpe und Elektropumpe. Gerechnet sind sie auf die vergleich-

baren Einheiten €/ha und €/ mm.

6.1 Maschinenkosten

Wie schon in Kapitel 5 bezieht sich die Maschinenkostenermittlung auf die drei Varianten
Kreisberegnungsanlage, Linearberegnungsanlage und mobile Beregnung mit Regnerwagen
(mBR). In Tab. 3 sind die Anschaffungskosten der unterschiedlich langen/gro3en Bereg-
nungsmaschinen aufgezeigt. Aus den Anschaffungskosten errechnen sich die jahrlichen Fest-

kosten.
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Tabelle 3: Kreisberegnung
Beregnung | Anschaffung | Festkosten/Jahr
Linge € (Zins.+AfA)” | AfA?
200 m 24000 2480 2000
300 m 34500 3565 2875
400 m 48500 5012 4042
500 m 63000 6510 5250

Quelle: eigene Berechnung und
! Anschaffungswerte nach KTBL, 2008
? Abschreibung, bei 12 Jahren Nutzungsdauer (nach KTBL, 2008)

3 jihrliche Festkosten Gesamt (Zinsen und Abschreibung), der Zinssatz betrigt 4% (DLG, 2009 und Landwirt-

schaftliche Rentenbank 09/2009)

Tabelle 4: Linearberegnung
Beregnung | Anschaffung’ | Festkosten/Jahr
Linge |€ (Zins.+AfA)? | AfA?
200 m 36500 3772 3042
300 m 47500 4908 3958
400 m 61000 6303 5083
500 m 72000 7440 6000

Quelle: eigene Berechnung und
! Anschaffungswerte nach KTBL, 2008
? Abschreibung, bei 12 Jahren Nutzungsdauer (nach KTBL, 2008)

3 jihrliche Festkosten Gesamt (Zinsen und Abschreibung), der Zinssatz betrigt 4% (DLG, 2009 und Landwirt-

schaftliche Rentenbank 09/2009)

Tabelle 5: Mobile Beregnung mit Regnerwagen (mBR)
Beregnung | Anschaffung’ | Festkosten/Jahr
Linge |€ (Zins.+AfA)Y | AfA?

350 m 11500 1188 958
400 m 13500 1395 1125
500 m” 24000 2480 2000
500 m” 29000 2997 2417
600 m 33500 3462 2792

Quelle: eigene Berechnung und
! Anschaffungswerte nach KTBL, 2008

Wirtschaftlichkeit von Feldberegnungen

) Abschreibung, bei 12 Jahren Nutzungsdauer (nach KTBL, 2008)

%) jahrliche Festkosten Gesamt (Zinsen und Abschreibung), der Zinssatz betrigt 4% (DLG, 2009 und Landwirt-
schaftliche Rentenbank 09/2009)

Y Q=60,5m*/h

% Q=78m%h

Je groBBer die Beregnungsmaschine, desto hoher sind die jéhrlichen Festkosten. Die Variante

mit 500 m taucht in der Tab. 5 zweimal auf, da die mBR unterschiedlich hohe Volumendurch-
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fliisse haben (Q= 60,5 m3/h und 78 m3/h). Die Flachenleistung der Maschinen wird benétigt,
um die Festkosten pro ha kalkulieren zu konnen. Diese errechnet sich bei der Linearbereg-

nung relativ einfach, ndmlich Lénge * Breite.

Tabelle 6: Flachenleistung der Linearberegnung
Beregnung | Fldache bei 1100m Schlaglinge | Flache bei 2200m Schlaglénge
ha ha
200 m 22 44
300 m 33 66
400 m 44 88
500 m 55 110

Quelle: eigene Berechnung

Es gibt viele verschiedene Varianten der Linearberegnung. Meist ist der begrenzende Faktor
dieser Anlagen jedoch die vorgegebene Struktur der Beregnungsflache. Denn umso grofer die
Dimensionierung der Beregnungsflache (ohne Hindernisse), desto gréfer auch der mogliche
Einsatzumfang. Die in Tab. 6 angegebenen Schlaglingen beziehen sich auf die Fahrstrecke
der Beregnungen, sie miissen nicht die tatsichliche Schlaglinge wiedergeben. Ahnlich ist es
bei der Kreisberegnungsanlage, allerdings ldsst sich, wie in Kapitel 5 beschrieben, die Fla-

chenleistung nur schwierig steigern.

Tabelle 7: Flachenleistung der Kreisberegnung

Beregnung | Flache

ha
200 m 16
300 m 33
400 m 57
500 m 87

Quelle: KTBL, 2008

Diese Werte ergeben sich aus Anlagen mit Eckenausgleich, daher gehen sie nicht mit der Fl4-
che eines Kreises einher. Die Kosten des Eckenausgleichs sind auch in Tabelle 3 beriicksich-

tigt.
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Die Flachenleistung der mobilen Beregnung mit Regnerwagen wird in Tab. 8 errechnet. Ne-
ben der Flachenleistung werden auch noch weitere andere wichtige Daten zu den Beregnungs-
typen aufgezeigt und/oder ermittelt. Der Rechenweg erfolgt, in dem man die Zeit errechnet, in
der das durch die Beregnungsmafinahme ausgebrachte Wasser wieder verdunstet ist. Die be-
regnete Flache in dieser Zeit ist die Flachenleistung, denn wenn das Wasser verdunstet ist,
sollte wieder erneut beregnet werden. Somit werden, bei einer vorausgesetzten taglichen Ver-

dunstung, der mogliche Einsatzumfang einer Beregnungsmaschine kalkuliert.
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Flachenleistung der mBR (350 und 400 m)

Tabelle 8:
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Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008; Sourell/Thérmann., 2007

43



Wirtschaftlichkeit von Feldberegnungen

Flachenleistung der mBR (500 m)

Tabelle 9:
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78m*/h

Quelle: Eigene Berechnung; KTBL, 2008; Sourell/Thérmann., 2007
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2)Q
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Flachenleistung der mBR (600 m)

Tabelle 10:
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Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008; Sourell/Thérmann., 2007

Fiir die Beregnungsmaschinentypen 350 m, 400 m, 500 m " ? und 600 m sind jeweils die

zwel Varianten mit 3 mm und mit 4,3 mm tiglicher Verdunstung gerechnet. Dies sind durch-

aus uibliche Tagesverdunstungswerte wihrend der Vegetationsperiode.
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der Volumendurchfluss Q ist aus dem Mittelwert der dementsprechenden Maschinen
(KTBL, 2008)
die Beregnungshohe h ist je nach Bodenwasserspeicherkapazitét unterschiedlich (siehe
Kapitel 3, Tab. 2) anzusetzen und hier mit %5 von 80 mm (26,67 mm) angegeben
die beregnete Fliache pro Aufstellung A errechnet sich durch die nutzbare Bereg-
nungsbreite und Beregnungsfeldldnge
die Breite variiert je nach eingesetzter Diise, hier mit 66 m angesetzt (Sou-
rell/Thérmann, 2007)
die Lange bezieht sich auf die Maschinenldnge oder Schlaglange
die tdgliche Einsatzzeit ist mit 20 Stunden kalkuliert (Sourell/Thérmann, 2007), da es
arbeitstechnisch kaum moglich ist, die Maschinen ohne Stillstand zu versetzen; es
werden 4 Stunden tiglicher Stillstand angenommen, da die volle Auslastung nur mit
Nachtschichten erreicht werden kann
der Beregnungsturnus T zeigt auf, in wie viel Tagen, bei der vorausgesetzten Verduns-
tung und Wassermenge pro Regengabe, die Beregnungsmaflnahme erneut stattfinden
sollte
die Beregnungsdauer t zeigt auf, wie viel Stunden die Beregnung braucht, die beregne-
te Flache pro Aufstellung A mit der vorausgesetzten Beregnungshohe H und dem ent-
sprechenden Volumendurchfluss Q zu versorgen

(= H*A4

0*1000

die Gesamtarbeitszeit pro Hektar errechnet sich durch:

o die Gesamtarbeitszeit pro Aufstellung (Sourell/Thérmann, 2007) und der be-
regneten Flache pro Aufstellung; pro Hektar ist der Arbeitszeitbedarf umso
kleiner, je groBer die beregnete Flache pro Aufstellung

die Aufstellungsdauer beinhaltet die Zeit, die die Maschine braucht, um die Fldche mit
Wasser zu versorgen (Beregnungsdauer) und die benétigte Zeit pro Aufstellung

die Anzahl der Aufstellungen zeigen auf, wie viele Aufstellungen innerhalb des vor-
gegebenen Beregnungsturnus mit entsprechender Aufstellungsdauer und der taglichen
Einsatzzeit erreicht werden konnen

mit der Anzahl der Aufstellungen und der Fldache pro Aufstellung errechnet sich die

tatsdchliche Flachenleistung
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Reduziert dargestellt sind die Flachenleistungen der einzelnen Beregnungsmaschinen noch

einmal in Tab. 11.

Tabelle 11:  Uberblick Flichenleistung der mBR

Beregnung | tigliche Verdunstung

3 mm 4,3 mm
ha ha

350 m 20 14

400 m 27 19

500 m" 38 27

500 m? 49 34

600 m 59 41

Y Q=60,5m*/h

2 Q=78m*h

Quelle: eigene Berechnung

Zu erkennen ist, das je grofer die Beregnungsmaschine ist, desto groer auch die Flachenleis-
tung sowie das je hoher die Verdunstung ist, desto weniger Flache mit ausreichend Wasser

versorgt werden kann.

Mit den jahrlichen Festkosten und der jéhrlichen Fldchenleistung der einzelnen Beregnungs-
maschinen lassen sich auch die Festkosten pro ha errechnen. Fiir die Umrechnung, von €/ha
zu €/mm oder umgekehrt, wird von einer durchschnittlichen Regengabe von 80 mm pro Jahr

(siehe Kapitel 2.4) ausgegangen. Die variablen Kosten sind dem KTBL entnommen.

Tabelle 12:  Gesamtkosten der Kreisberegnung

Beregnung | Festkosten variable Kosten Gesamtkosten

€/ha €/mm €/ha €/mm €/ha €/mm
200 m 155 1,94 32 0,40 187 2,34
300 m 108 1,35 24 0,30 132 1,65
400 m 88 1,10 16 0,20 104 1,30
500 m 75 0,94 16 0,20 91 1,14

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008
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Tabelle 13: Gesamtkosten der Linearberegnung bei 1100m Lénge

Beregnung | Festkosten variable Kosten Gesamtkosten

€/ha €/mm €/ha €/mm €/ha €/mm
200 m 171 2,14 32 0,40 203 2,54
300 m 149 1,86 24 0,30 173 2,16
400 m 143 1,79 16 0,20 159 1,99
500 m 135 1,69 16 0,20 151 1,89

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008

In diesen Tabellen wird deutlich, dass die Kosten pro ha und pro mm bei kleineren Anlagen
hoher sind, als bei den gréeren. Werden die beiden Varianten verglichen, ist zu erkennen,

dass die Kreisberegnung die giinstigere Option ist.

Tabelle 14:  Gesamtkosten der Linearberegnung bei 2200m Lénge

Beregnung | Festkosten variable Kosten Gesamtkosten

€/ha €/mm €/ha €/mm €/ha €/mm
200 m 86 1,07 32 0,40 118 1,47
300 m 74 0,93 24 0,30 98 1,23
400 m 72 0,90 16 0,20 88 1,10
500 m 68 0,85 16 0,20 84 1,05

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008

Eine noch groBere Flachenleistung der Linearberegnungen und somit eine groBBere Kostenre-
duktion pro ha und mm ldsst sich durch ldngere Schlagldngen erreichen. Hier sinken die Kos-
ten deutlich, sie unterschreiten sogar die der Kreisberegnungen und fallen teilweise unter das
Kostenniveau der mobilen Beregnung mit Regnerwagen (Tab. 12, 15 und 16). Die Kosten der
mobilen Beregnungen mit Regnerwagen sind in den Varianten 3 mm und 4,3 mm Verduns-
tung unterteilt. Wie in Tab. 8 bis 10 gezeigt, wird die Fldchenleistung danach unterschieden
und somit ergeben sich die unterschiedlichen Werte. Wie schon in Kapitel 5.2.3 beschrieben,
ist ein Nachteil der mobilen Beregnung mit Regnerwagen der hohe Arbeitsaufwand. Deshalb
ist dieser extra dargestellt, er errechnet sich aus dem in Tab. 8 bis 10 kalkulierten Arbeitsauf-
wand in Stunden pro ha multipliziert mit durchschnittlich drei Beregnungsgaben. Die Kosten
des Aufwands sind mit einem Stundenlohn von 10,42 € (KTBL, 2008) und einem Schlepper,
der zum Aufstellen benétigt wird, angesetzt. Fiir den Schlepper mit 67 kW entstehen 6,10 €/h
Fixkosten und 15,24 €/h variable Kosten. Daraus ergeben sich 21,34 €/h Gesamtkosten fiir
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den Schlepper (KTBL, 2008). Der Gesamtaufwand zur Aufstellung belduft sich somit auf
31,76 €/h. Die Reparaturkosten sind vom KTBL {ibernommen und die Beregnungshohe ist,
wie in den anderen Varianten, mit durchschnittlich 80 mm jdhrlicher Beregnungshohe ange-

setzt.

Tabelle 15:  Gesamtkosten der mBR (3mm Verdunstung)

Bere- | Festkosten variable Kosten €/ha variable Kosten €/ mm Gesamtkos-
gung ten
€/ha | €/mm | Repa- | Arbeit | Ge- | Repara- | Arbeit | Ge- | €/ha | €/mm
ratur samt | tur samt

350m 61| 0,76 4 33| 37 005 041]046| 98| 122
400m 51 0,64 41 29| 33| 005 036|041| 84| 105
500m” | 5| 081 4 23| 27 006 029034 92| 1,15
500m” | 62| 0,77 4 23| 27 006| 029] 034| 89| 1,11
600m 58| 0,73 5 19| 24 0,06 024029 82| 1,02
D Q=60,5m/h
2 Q=78m%h

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008

Tabelle 16:  Gesamtkosten der mBR (4,3mm Verdunstung)

Bere- | Festkosten variable Kosten €/ha variable Kosten €/ mm Gesamtkos-
gung ten
€/ha | €/mm | Repa- | Arbeit | Ge- | Repara- | Arbeit | Ge- | €/ha | €/mm
ratur samt | tur samt

350m 87| 1,09 4 33| 37 005| 041|076 124] 1,55
400m 73| 091 4 29| 33 0,05| 036] 041 106| 132
500m"” | 93| 1,16 4 23| 27 0,06 029 034| 120| 1,50
500m> | 88| 1,10 4 23| 27 0,06| 029] 034 116| 1,44
600m 83| 1,04 5 19 24 0,06 024|029 107| 1,34
D Q=60,5m/h
2 Q=78m*h

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008

Im Vergleich zu den anderen Beregnungsmaschinentypen befinden sich die mobilen Bereg-
nungen auf einem niedrigen Kostenniveau. Im Bezug zu den hoheren Kosten bei hoherer Ver-
dunstung ist noch anzumerken, dass sich mit niedrigeren Regengaben die Kosten pro ha erho-
hen. Jedoch sind bei gleich bleibender Wassermenge pro Jahr die Kosten pro mm konstant.
Da sich die Berechnungen auf 80 mm Beregnungsgabe beziehen um vergleichbar zu sein,

sinkt auch kalkulatorisch mit einer geringeren Flidchenauslastung die Wassermengenauslas-
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tung und somit steigen die Kosten pro mm mit an. Steigt die Verdunstung iiber die ermittelte
Flachenleistung, kann die vorgesehene Flache nicht ausreichend mit Wasser versorgt werden.
Die Verdunstungsrate ist ohnehin eine kalkulatorische Grofe, nach der die Flidchenleistung
ermittelt wird. In dieser Berechnung wird nicht beriicksichtigt, dass verschiedene Feldfriichte
zu unterschiedlichen Zeiten Wassermangel erleiden. Wird dieses einbezogen, so kann eine
noch hohere Flachenleistung erreicht werden. Von der Kostenstruktur liegen die unterschied-
lich langen/groflen Maschinen dicht beieinander. Die Wahl der giinstigsten Maschine héngt
meist von den Angeboten und den gegebenen Strukturen der zu beregneten Fliche ab.

In Abb.13 sind die Kosten der verschiedenen Varianten grafisch dargestellt, damit sie besser

verglichen werden konnen.

Maschinenkostenvergleich

3,00

€/mm

‘I2OO m E300m 0350 m @400 m @500 m @500 m @600 m

Abbildung 13:Maschinenkostenvergleich

[ Q= 60,5 m*h [l Q=78 m*h

Quelle: eigene Darstellung

In dieser Abbildung wird deutlich, dass die mobilen Beregnungen mit Regnerwagen eine
durchweg giinstige Maschinenart sind. Die Kosten der Kreis- und Linearberegnungen errei-
chen nur bei einer groen Auslastung ein dhnlich niedriges Niveau. Zu den Gesamtkosten
einer BeregnungsmafBnahme gehoren jedoch neben den Maschinenkosten ebenfalls die Er-

schlieBungskosten, die im Folgenden beschrieben werden.
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6.2 ErschlieBungskosten

Als ErschlieBungskosten sind in diesem Kapitel alle anfallenden Kosten der Feldberegnung,
auBler den in Kapitel 6.1 aufgefiihrten Maschinenkosten und die in Kapitel 6.3 errechneten
variablen Pumpkosten erfasst. In Tab. 17 bis 19 sind die Kosten aufgefiihrt, um die es sich im
Einzelnen genau handelt. Dargestellt sind die drei Varianten ,,30 ha mit Dieselpumpaggregat*,
,»100 ha mit Elektropumpe* und ,,200 ha mit Elektropumpe*. Alle drei Moglichkeiten bezie-
hen sich auf die Entnahme von Grundwasser. Die Kosten der Entnahme von Oberflachenge-

wisser sind sehr fallspezifisch und konnen daher nicht aufgefiihrt werden.

Ein relativ hoher Kostenfaktor bei den Elektroantrieben ist der Stromanschluss. Dieser kann
pro ha niedrig gehalten werden, in dem man moglichst viel Flache iiber einen Stromanschluss
beregnet. Somit ist es sinnvoll, mehr Kosten fiir Erdleitungen in Kauf zu nehmen, um ausrei-
chend Flache mit einer Pumpe zu erreichen und moglichst kurze Wege von Stromleitungen
(Stromanschluss-Pumpe) zu haben. Bei einer gut arrondierten Flache konnen die Erdleitungs-
kosten trotz groBem Beregnungsgebiet von einer Pumpe niedrig gehalten werden. Bei kleine-
ren, weit verstreuten Einzelflachen rechnen sich hdufig mehrere kleinere Brunnen, die mit
einem mobilen Dieselpumpaggregat betrieben werden kénnen. Daher bezieht sich die in Tab.
17 dargestellte Rechnung auf nur 30 ha Einsatzgebiet. Der Vorteil an diesem Verfahren ist,
dass die Brunnen, unabhéngig von Stromleitungen, in Grundwasser- und Beregnungsfldchen-
néhe errichtet werden konnen. Auch die Arrondierung der Flache hat wenig Einfluss, da durch
mehrere Brunnen kaum Erdleitungen erforderlich sind. So koénnen beispielsweise mit dem
Dieselaggregat zwei 15 ha groBe Flachen, die 10 km weit voneinander entfernt sind, mit die-
sen Kosten beregnet werden. Beim Elektroantrieb wiirden die Kosten durch den zweiten

Stromanschluss steigen.

Aufgefiihrt sind die Investitionskosten und die Nutzungsdauer sowie deren Einsatzumfang der
einzelnen Kostenpunkte. Diese Daten wurden von Fricke, 2006a und Fricke/Heidorn, 2003
tibernommen. Aulerdem errechnen sich daraus die Kosten der einzelnen Einheiten, pro Jahr,
ha und mm. Die Zinsen sind mit 4 % (DLG, 2009 und Landwirtschaftliche Rentenbank,
09/2009) angesetzt und die durchschnittliche jahrliche Beregnungshéhe mit 80mm.
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ErschlieBungskosten Dieselpumpaggregat (30 ha)

Tabelle 17:
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Quelle: eigene Berechnung; Fricke, 2006a; Fricke/Heidorn, 2003; DLG, 2009; Landwirt-

schaftliche Rentenbank 09/2009
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ErschlieBungskosten Elektropumpe (100 ha)

Tabelle 18:
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Quelle: Quelle: eigene Berechnung; Fricke, 2006a; Fricke/Heidorn, 2003; DLG, 2009; Land-

wirtschaftliche Rentenbank 09/2009
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ErschlieBungskosten Elektropumpe (200 ha)

Tabelle 19:
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Quelle: Quelle: eigene Berechnung; Fricke, 2006a; Fricke/Heidorn, 2003; DLG, 2009; Land-

wirtschaftliche Rentenbank 09/2009
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Die hier aufgefiihrten Kostenpunkte enthalten im Einzelnen nicht exakt gleiche Leistungen,
sie sind deshalb nicht im Detail vergleichbar. Sie sollen einen Eindruck der verschiedenen
ErschlieBungskosten geben, sind jedoch représentativ und bei den Gesamtkosten vergleichbar.
Zu vermerken ist, dass wie in Kapitel 5.2 beschrieben, im Einzelfall enorme Kostenunter-
schiede bei der ErschlieBung auftauchen konnen. Es ist zu erkennen, dass sich die Erschlie-
Bungskosten mit Elektropumpe bei steigender Anlagengrof3e reduzieren. Ebenfalls wird deut-
lich, dass die ErschlieBungskosten beim Dieselpumpaggregat unter denen der Elektropumpe
liegen. Allerdings belaufen sich die Pumpkosten dieser Variante aber auch iiber denen der

Elektropumpen, wie im Folgenden Abschnitt aufgezeigt wird.

6.3 Pumpkosten

Diese Kosten fallen in den Berechnungen nur als variable Pumpkosten an. Sie setzen sich aus
dem Energieverbrauch und den Reparaturkosten zusammen. Die Kosten der Arbeit, die eben-
falls variabel sind, werden bereits bei den Maschinenkosten (Kapitel 6.1) berticksichtigt. Die
Festkosten der Pumpen sind in den ErschlieBungskosten (Kapitel 6.2) einbegriffen. Neben der
Differenzierung der Kosten von verschiedenen Pumpen mit unterschiedlichen Pumpleistun-
gen werden die Varianten ,,Dieselpumpaggregat” und ,,Elektropumpe® unterschieden. Die
unterschiedlichen Pumpleistungen, Reparaturkosten sowie Energieverbrauchswerte sind vom
KTBL tibernommen. Die Reparaturkosten pro m? errechnen sich durch die Pumpleistung pro
Stunde und den Reparaturkosten pro Stunde. Des Weiteren sind die Energiekosten kalkuliert,
die sich aus einem angenommenen Strompreis von 0,13 €/kWh und einem Dieselpreis von

1,10 €/1 ergeben (Fricke, 2006 a).
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Tabelle: 20  Variable Pumpkosten
Strompreis von
Antrieb | Pumpleistung | Reparatur Strom 0,13€/kWh
m*/h €/h €/m’ kWh €/h €/m’
30 0,20 0,0067 11,00 1,43 0,0477
Strom 60 0,30 0,0050 22,00 2,86 0,0477
90 0,30 0,0033 30,00 3,90 0,0433
150 0,40 0,0027 45,00 5,85 0,0390
Diesel Dieselpreis von 1,10€/1
Diesel 1/h
30 0,70 0,0233 4,00 4,40 0,1467
70 0,80 0,0114 9,40 10,34 0,1477
100 1,00 0,0100 13,00 14,30 0,1430
Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008; Fricke, 2006 a
Tabelle 21:  Variable Pumpkosten gesamt
Antrieb | Pumpleistung | Gesamt (Reparatur+Energie)
m’/h €/h €/m? €/mm
30 1,63 0,0543 0,5433
Strom 60 3,16 0,0527 0,5267
90 4,20 0,0467 0,4667
150 6,25 0,0417 0,4167
Diesel
30 5,10 0,1700 1,7000
70 11,14 0,1591 1,5914
100 15,30 0,1530 1,5300

Quelle: eigene Berechnung; KTBL, 2008; Fricke, 2006 a

Auch hier lésst sich eine Kostenreduktion bei den groeren Pumpen erkennen. Viel deutlicher
werden jedoch die unterschiedlichen Kosten von den Varianten Diesel- zu Stromantrieb. Die
Pumpkosten mit den Dieselaggregaten tibersteigen merklich die Kosten der Elektropumpen.
Somit wird der Blick auf die Gesamtkosten einer Beregnungsmaflnahme interessanter, da die

Dieselvariante die niedrigeren ErschlieBungskosten aufweist (Tab.17 bis 19).

6.4 Gesamtkosten

Die Variationsmoglichkeit ist mit den gesammelten Daten sehr grof, um einen Uberblick hal-

ten zu konnen sind in Abb. 14 und Tab. 22 die teuersten, die giinstigsten und die Mittelwerte
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der verschiedenen Varianten aufgefiihrt/errechnet. Die einzelnen Gesamtwerte sind im An-
hang einzusehen, sie enthalten Maschinenkosten, ErschlieBungskosten, Pumpkosten und eine
Pauschale an die untere Wasserbehorde zur Benutzung des Wassers, das Wasserentnahmeent-
gelt von 0,0051 €/m’ (Martens, 2008). Immer unterschieden wird zwischen den Varianten
Strom- und Dieselpumpen. Auch die ErschlieBungskosten der Dieselvariante sind nur in Ver-
bindung mit Dieselpumpen, sowie die Stromvarianten nur in Verbindung mit Elektropumpen
errechnet. Des Weiteren ist zwischen den verschiedenen Maschinentypen unterschieden, da

hier relativ hohe Kostenunterschiede auftauchen.

Tabelle 22:  Gesamtkostenvergleich

teuer giinstig mittel

Diesel Strom Diesel Strom Diesel Strom

€/mm €/mm €/mm €/mm €/mm €/mm
Kreisberegnung 4,27 3,84 2,89 2,40 3,49 3,05
Linearberegnung 1100 m 4,47 4,05 3,65 3,16 4,03 3,59
Linearberegnung 2200 m 3,40 2,98 2,80 2,31 3,10 2,66
mBR 3 mm Verdunstung 3,15 2,72 2,78 2,29 3,00 2,55
mBR 4,3mm Verdunstung 3,48 3,05 3,10 2,59 3,32 2,88

Quelle: eigene Berechnung

Bei der Einstufung in Variante ,,teuer* ist der jeweils hochst mogliche Wert aufgezeigt, der
bei allen Maschinentypen die kleinste Maschinengréfe in Verbindung mit der kleinsten Pum-
pe sowie der geringsten ErschlieBungsflache betrifft. Bei der Einstufung in Variante ,,giinstig®
ist es fast genau umgekehrt. Die jeweils glinstigste Variante errechnet sich immer mit dem
Einsatz der grofStmoglichen Einheiten, nur bei den Maschinenkosten der mBR bei 4,3 mm
Verdunstung ist die 400 m Beregnung giinstiger als die noch gréBeren. Die Variante ,,mittel*
enthdlt die Mittelwerte aller fiir den entsprechenden Maschinentyp und der Antriebsvariante
anfallenden Kosten pro mm. Die Unterschiede zwischen Diesel- und Stromantrieb verdeutli-
chen, dass die Gesamtkosten, trotz den giinstigeren Erschlieungskosten der Dieselvariante,
durch die hoheren Pumpkosten noch iiber dem Niveau denen der Stromvariante liegen. In

Abb. 14 sind die Werte aus Tab. 22 zur Ubersicht grafisch dargestellt.
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Gesamtkostenvergleich

€/mm

Diesel

teuer

Strom Diesel

gunstig

Strom

Diesel

Strom

mittel

OKreisberegnung

B Linearberegnung 1100m B Linearberegnung 2200 m
OmBR 3 mm Verdunstung BmBR 4,3 mm Verdunstung

Abbildung 14: Gesamtkostenvergleich

Quelle: eigene Darstellung

In Abb. 14 ist verdeutlicht, dass nicht generell bestimmte Maschinentypen oder Antriebsarten

glinstig bzw. teuer sind. Fiir moglichst geringe Beregnungswasserkosten spielen alle Kosten-

punkte eine Rolle. So weist z.B. die giinstigste Variante der Kreisberegnungsanlage geringere

Kosten auf, als die anderen Maschinentypen mit gleichem Antrieb bei den teureren oder mitt-

leren Gesamtkosten.

Des Weiteren sind die Gesamtkosten noch in reduzierter Form dargestellt (Tab. 23), einmal

die Gesamtkosten pro mm ohne ErschlieBung sowie die gesamten variablen Kosten pro mm.

Tabelle 23:  Gesamtkosten in reduzierter Form

Kreisberegnung
Linearberegnung 1100 m
Linearberegnung 2200 m
mBR 3 mm Verdunstung
mBR 4,3 mm Verdunstung

ohne ErschlieBung variable Kosten

Diesel Strom Diesel Strom

€/mm €/mm €/mm €/mm
3,26 2,15 1,93 0,81
3,80 2,69 1,93 0,81
2,87 1,75 1,93 0,81
2,77 1,65 2,03 0,91
3,09 2,41 2,03 0,91

Quelle: eigene Berechnung
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Dabei sind in Tab. 23 nur die Mittelwerte der unterschiedlichen Varianten dargestellt. Die
Erhebung der Gesamtkosten ohne ErschlieBung ist in sofern sinnvoll, da bei bereits vorhan-
dener ErschlieBung (Brunnen, Pumpen, Erdleitung usw.), dies die zusétzlich anfallenden Kos-
ten der BeregnungsmaBnahme in €/ mm sind. Mit diesen Kosten lassen sich, wenn die Er-
schlieBungskosten bereits gegeben sind, wie auch in Tab. 23 ausgefiihrt, eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Beregnungsmafinahme unter den entsprechenden Umsténden durchfiih-
ren. Eine ausfiihrlichere Begriindung dieser Betrachtungsweise ist in Kapitel 7.3.4 und 7.3.5

aufgefiihrt.

Die gesamten variablen Kosten sind unerldsslich fiir die kurzfristige Entscheidung der Bereg-
nungsmalinahme. Bei komplett vorhandener Beregnungsausstattung ist es wichtig zu wissen,
wie viel Kosten zusétzlich entstehen, wenn beregnet wird. Die Festkosten fallen immer an, ob
beregnet wird oder nicht. Sind die variablen Gesamtkosten niedriger als der Ertragszuwachs

ist eine Beregnungsmalinahme sinnvoll.

Die in diesem Kapitel dargestellten und kalkulierten Kosten sind die Grundlage fiir die in Ka-

pitel 7 aufgefiihrten Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit von Feldberegnungen.

7. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der BeregnungsmalBnahme bezieht sich auf verschiedene
in Norddeutschland iibliche Feldfriichte. Hierzu sind die durchschnittlichen und/oder die vor-
rausichtlich zukiinftigen Erzeugerpreise dieser Feldfriichte herangezogen sowie der durch-
schnittliche Ertragszuwachs durch Feldberegnung. Die Beregnungskosten sind aus den in Ka-
pitel 6 gesammelten Daten entnommen. Aufgefiihrt ist die beregnungskostenfreie Leistung
mit Einbezug der Gesamtkosten, mit den Gesamtkosten ohne Erschliefung sowie mit den
gesamten variablen Kosten. AuBlerdem ist die Beregnungswirtschaftlichkeit von Beispiel-
fruchtfolgen errechnet. Die in Kapitel 4.3 beschriebene Qualititssteigerung durch Feldbereg-

nung ist am Beispiel Braugerste kalkuliert.
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7.1 Erzeugerpreise

Um einen Ertragszuwachs in €/ha zu errechnen sind die Erzeugerpreise der einzelnen Produk-
te erforderlich. Diese Preise sind in den folgenden Tabellen auf verschiedenen Wegen ermit-

telt. In Tab. 24 sind die Preise der letzten 5 Jahre gemittelt.

Tabelle 24:  Erzeugerpreise 2004-2008 und Durchschnitt
Kartoffeln | Weizen Roggen |Braugerste |Futtergerste | Kornermais
Qualitéts- | Futter-
weizen weizen
Jahr |€/dt €/dt €/dt €/dt €/dt €/dt €/dt
2004 13,82 13,48 12,87 10,91 12,85 11,41 14,92
2005 7,20 9,92 9,34 7,97 10,43 9,28 9,65
2006 7,91 10,10 9,42 9,52 11,21 9,51 10,86
2007 18,45 13,56 13,14 13,02 17,47 12,02 15,13
2008 17,38 23,71 21,17 21,23 27,22 18,64 21,31
%) 12,95 14,15 13,19 12,53 15,83 12,17 14,38

Quelle: eigene Berechnungen; ZMP, 2008

Die Durchschnittspreise von Getreide erhohen sich relativ stark durch das Hochpreisniveau
im Jahr 2008. Bei den Preisen fiir Zuckerriiben handelt es sich um Mischpreiswerte, mit de-
nen auch in Zukunft kalkuliert werden kann. Sie setzen sich aus dem EU-Mindestpreis (2,63
€/dt) und weiteren anteiligen, fabrikspezifischen Zu- und/oder Abschligen zusammen (Weihe,
mdl., 2009). Die Preise fiir Starkekartoffeln sind hier mit einem Stérkegehalt von 20,2 % auf-
gefiihrt, sie errechnen sich dhnlich wie die der Zuckerriiben tiber den EU-Mindestpreis + wei-
tere Zu- und/oder Abschldge. Wichtig hierbei anzumerken ist, dass sich dieser Preis inkl. der
produktmengenbezogenen Ausgleichszahlung errechnet, diese Zahlung entfillt zukiinftig. Er
wurde trotzdem in die Berechnung mit einbezogen, da sonst die Stiarkekartoffelproduktion auf
einem derart niedrigen Preisniveau vielerorts komplett eingestellt werden wiirde. Somit ist fiir

die weitere Produktion von Stirkekartoffeln ein dhnlich hoher Erzeugerpreis erforderlich

(Weihe, mdl., 2009).
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Tabelle 25:  Erzeugerpreise Zuckerriiben und Starkekartoffeln

Zuckerriiben Kartoffeln (St.)
€/dt €/dt

3,49 7,52
Quelle: Weihe, mdl., 2009

Zuckerriiben aus Kauf/ Pacht Zuckerriibenquote
Stiarkekartoffeln bei 20,2 % Stiarkegehalt inkl. Ausgleichszahlung (14,70 €/t)

Die Erzeugerpreisfindung fiir Grundfuttermittel wie Gras- und Maissilage ist relativ schwie-
rig, da hier kein ausgedehnter Markt besteht. Zur Grundlage der Preisfindung sind bei der
Grassilage die Produktionskosten ermittelt. Diese werden mit einem 20% Gewinnaufschlag
belegt und auf Trockenmasse (TM) umgerechnet. Bei der Maissilage ist der Preis der Landbe-
ratung Uelzen entnommen und ebenfalls auf die Trockenmasse umgerechnet. Verglichen
werden beide Werte mit den aktuellen Preisen der LAND&Forst 10/2009. Diese Werte gehen

nach Umrechnung auf €/dt TM mit den zuvor errechneten Werten einher.

Tabelle 26:  Erzeugerpreise Grassilage und Silomais 2009

Grassilage Silomais
Produktionskosten 3 €/dt
Gewinnaufschlag 20 %
Summe 3,6 €/dt 2,79 €/dt
TM Gehalt 35 % 30 %
TM Preis 10,29 €/dtTM 930 €/dtTM

Quelle: eigene Berechnungen; LfLL Bayern, 2009; Weihe, mdl., 2009; KTBL, 2008;
Land&Forst 10/2009

Durch die héufige innerbetriebliche Verwertung der Grundfuttermittel besteht kaum ein
Markt dafiir. Durch den Zukauf von Maissilage bei vielen Biogasanlagen entwickelt sich hier-

fiir aber langsam einer.

Nach der Erzeugerpreisfindung der verschiedenen Feldfriichte wird fiir die weitere Kalkulati-

on der Ertragszuwachs durch Beregnung benétigt. Dieser ist im Folgenden aufgefiihrt.
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7.2 Ertragszuwachs

Zur Ermittlung des Ertragszuwachses durch Zusatzbewisserung werden zwei Varianten mit
moglichst gleichen Bedingungen angelegt. Eine beregnete Variante sowie eine ohne Zusatz-
wasser. Die Differenz zwischen beiden Varianten ist der Ertragszuwachs durch Zusatzwasser.
Da u.a. die natiirliche Niederschlagsverteilung groen Einfluss auf die Ergebnisse hat, sind
nur langjdhrige Versuche signifikant. In Tabe. 27 sind die Ergebnisse von vier verschiedenen
Versuchsstandorten mit Langzeitversuchen zusammengefasst, um die Ertragszuwdchse mog-

lichst vieler Feldfriichte darzustellen.

Tabelle 27:  Ertragszuwachs durch Zusatzbewisserung

Frucht Ertrag (dt/ha) Beregnungs- | Zusatzwasser | Effektivitét
unberegnet | beregnet | mehrertrag
dt/ha dt/ha dt/ha mm/ha dt/mm
Kartoffeln 408 545 137 130 1,05
(Stirke)"
Kartoffeln 380 526 146 100 1,46
(Speise)z)
Welsches 151 180 29 159 0,18
Weidelgras®
Silomais® 146 179 31 80 0,39
Ko6rnermais” 61 82 21 80 0,26
Winterweizen®” 58 68 10 62 0,16
Winterroggen" 52 72 20 65 0,31
Zuckerriiben” 517 630 113 116 0,97
Zuckerriiben" 426 576 150 108 1,39
Braugerste” 43 55 12 50 0,24
Braugerstel) 35 55 20 80 0,25
Wintergerste” 54 61 7 35 0,20
Braugerstez*) 43 55 12 50 0,24

Quelle: eigene Berechnungen; Fricke, 2006; Dittmann, 2001; Dittmann/Liittger/Sourell, 2005
Y Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; BeregnungsmaBnahme ab 50% nFK, Bodenpunkte 26-28; Versuchs-
dauer 10 Jahre

? Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 25; Versuchsdauer 1999-
2004

3 Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 35; Versuchsdauer 1999-
2004

 Versuchsergebnisse Humboldt-Universitit zu Berlin; Versuchsstandort Berge; Bodenpunkte 40; Versuchs-
dauer 1952-2004

*) mit Einfluss der Qualitdtssteigerung in Tab. 29 errechnet
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Aufgezeigt sind die unterschiedlichen Ertrige der Varianten ,,unberegnet* und ,,beregnet*
sowie der daraus resultierende Mehrertrag. In der Spalte Zusatzwasser ist aufgefiihrt, wie viel
Zusatzwasser in der Variante ,,beregnet™ pro Jahr eingesetzt wurde. Die Effektivitdt sagt aus,
wie viel Mehrertrag pro mm Zusatzwasser entstanden ist. Diese Werte konnen je nach Jahr
und Standort sowie Zeitpunkt der BeregnungsmalBBnahme etwas schwanken. Zu erkennen ist

1) und 4)

dies z.B. an den unterschiedlichen Werten von Zuckerriiben 1) und 2)

oder Braugerste
Die Daten aus Tab. 27 sind die Grundlage fiir die weiteren Kalkulationen. Nicht berticksich-
tigt werden die unterschiedlichen Gegebenheiten wie Bodenarten und natiirliche Nieder-

schlagsverteilungen.

Mit dem Beregnungsmehrertrag, dem dafiir eingesetzten Zusatzwasser und den Erzeugerprei-
sen errechnet sich dann der Beregnungsmehrertrag in €/ha und €/mm.

Dieser Mehrertrag in €/ha ist zur Verdeutlichung in Abb. 15 grafisch dargestellt.

Beregnungsmehrertrag
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Abbildung 15: Beregnungsmehrertrag

Quelle: eigene Darstellung

ZR I: Versuchsergebnisse Humboldt-Universitdt zu Berlin; Versuchsstandort Berge; Bodenpunkte 40; Versuchs-
dauer 1952-2004

ZR 1I: Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; BeregnungsmafBinahme ab 50 % nFK,  Bodenpunkte 26-28;
Versuchsdauer 10 Jahre

BG I: Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 25; Versuchsdauer
1999-2004

BG II: Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; Beregnungsmafinahme ab 50 % nFK, Bodenpunkte 26-28;
Versuchsdauer 10 Jahre

BG I1II: mit Einfluss der Qualitdtssteigerung in Tab. 29 errechnet

Deutlich zu erkennen in Abb. 15 ist, dass sich mit den Kartoffeln der hochste geldliche Mehr-

ertrag erreichen lisst. Doch auch bei anderen Friichten steigert sich die Wertschopfung be-
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achtlich. Die Kosten der BeregnungsmalBnahme richten sich aber u.a. nach der Menge des

eingesetzten Zusatzwassers. Somit ist der Beregnungsmehrertrag in €/mm auch ohne Betrach-

tung der Kosten eine aussagekriftigere GroBe. Beide sind in Tab. 28 dargestellt.

Tabelle 28:  Beregnungsmehrertrag
Frucht Beregnungs- | Zusatzwasser

mehrertrag Erzeugerpreise | Beregnungsmehrertrag

dt/ha mm/ha €/dt €/ha €/mm
Kartoffeln 137 130 7,52 1030 7,92
(Stirke)"
Kartoffeln 146 100 12,95 1891 18,91
(Speise)?
Welsches 29 159 10,29 298 1,88
Weidelgras®
Silomais” 31 80 9,30 288 3,60
Ko6rnermais™ 21 80 14,38 302 3,77
Winterweizen®” 10 62 14,15 142 2,28
Winterroggen" 20 65 12,53 251 3,86
Zuckerriiben” 113 116 3,49 394 3,40
Zuckerriiben” 150 108 3,49 524 4,85
Braugerste” 12 50 15,83 190 3,80
Braugerste” 20 80 15,83 317 3,96
Wintergerste” 7 35 12,17 85 2,43
Braugerste” 12 50 (15,83 bzw. 347 6,95

12,17)

Quelle: eigene Berechnungen; Fricke, 2006; Dittmann, 2001; Dittmann/Liittger/Sourell, 2005
Y Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; BeregnungsmaBnahme ab 50% nFK, Bodenpunkte 26-28; Versuchs-

dauer 10 Jahre

? Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 25; Versuchsdauer 1999-

2004

3 Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 35; Versuchsdauer 1999-

2004

9 Versuchsergebnisse Humboldt-Universitit zu Berlin; Versuchsstandort Berge; Bodenpunkte 40; Versuchs-

dauer 1952-2004

*) mit Einfluss der Qualitatssteigerung in Tab. 29 errechnet
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Der Beregnungsmehrertrag in €/ mm sagt u.a. aus, wie teuer 1 mm Zusatzwasser sein darf,
damit sich die Beregnungsmaf3nahme lohnt. Des Weiteren zeigt dieser Wert auf, bei welchen
Feldfriichten das eingesetzte Zusatzwasser den hochsten geldlichen Ertragszuwachs erbringt.

Unter den gegebenen Voraussetzungen erbringen die Kartoffeln den hochsten Ertragszuwachs
in €/mm, obwohl die Zuckerriiben den hochsten Ertragszuwachs in dt/ha aufweisen. Durch
die hoheren Erzeugerpreise pro dt aber ist der geldlichen Mehrertrag bei den Kartoffeln deut-

)

lich hoher. Bei der Braugerste ist die Variante 2" mit dem Einfluss der Qualititsverbesserung

errechnet (Tab. 29).

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, ist durchaus in bestimmten Féllen eine Qualititsverbesserung
bei Gerste durch den Feldberegnungseinsatz zu bewirken. Wie sich eine derartige Verbesse-

rung auf den Beregnungsmehrertrag auswirkt ist in Tab. 29 errechnet.

Tabelle 29:  Beregnungsmehrertrag Braugerste und Futtergerste

Frucht Ertrag | Erzeugerpreise | Ertrag | Zusatzwasser | Beregnungs-
mehrertrag
dt/ha | €/dt €/ha  |mm/ha €/ha |€/mm
Braugerste® | beregnet 55 15,83 871 50| 3471 6,95
Futtergerste” | unberegnet 43 12,17) 523

Quelle: eigene Berechnung

? Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Bodenpunkte 25; Versuchsdauer 1999-
2004

9 Versuchsergebnisse Humboldt-Universitéit zu Berlin; Versuchsstandort Berge; Bodenpunkte 40; Versuchs-
dauer 1952-2004

Ausgegangen wird in Tab. 29 von der Erreichung der Qualitdtsanforderungen nur unter aus-
reichender Wasserversorgung, die nur in der beregneten Variante eintritt. Zur Grundlage der
Ertrage sind die Werte des Ertragszuwachses vom jeweiligen Versuchsstandort iibernommen.
Die Erzeugerpreise beziehen sich in der unberegneten Variante auf Futtergerste und in der
beregneten Variante auf Braugerste. Der Beregnungsmehrbetrag bezieht sich auf die Diffe-

renz der beiden Varianten.

Nach Ermittlung des Ertragszuwachses kann in Verbindung der Beregnungskosten die Ermitt-

lung der beregnungskostenfreien Leistung stattfinden.
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7.3 Beregnungskostenfreie Leistung

Da die in Kapitel 6 ermittelten Beregnungskosten in verschiedene Varianten geteilt sind, gibt
es in diesem Kapitel ebenfalls verschiedene Rechenbeispiele. Grundsitzlich werden in diesem
Kapitel die beregnungskostenfreien Leistungen unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten, der

Gesamtkosten ohne ErschlieBung sowie der variablen Kosten ermittelt.

Anzumerken ist, dass sich die Kostenermittlung in Kapitel 6 durch eine jéhrliche Zusatzwas-
sermenge von 80 mm errechnet hat. Der in Kapitel 7.2 ermittelte Ertragszuwachs setzt jedoch

teilweise andere Zusatzwassermengen voraus.

In den weiteren Berechnungen sind zwecks Ubersichtlichkeit folgende Kiirzel verwendet:

- ZR 1. Versuchsergebnisse Humboldt-Universitidt zu Berlin; Versuchsstandort Berge;
Bodenpunkte 40; Versuchsdauer 1952-2004

- ZR 1II: Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; Beregnungsmafinahme ab 50 % nFK,
Bodenpunkte 26-28; Versuchsdauer 10 Jahre

- BG I: Versuchsergebnisse Pilotprojekt Beregnung des Landes Brandenburg; Boden-
punkte 25; Versuchsdauer 1999-2004

- BG II: Versuchstandort Nienwolde, LK Uelzen; BeregnungsmafBnahme ab 50 % nFK,
Bodenpunkte 26-28; Versuchsdauer 10 Jahre

- BG III: mit Einfluss der Qualitétssteigerung in Tab. 29 errechnet

7.3.1 Beregnungskostenfreie Leistung unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten

In diesem Kapitel, wie auch in Kapitel 6, wird zwischen Diesel- und Stromkostenvarianten
unterschieden. Neben den durchschnittlichen Gesamtkosten aller Varianten werden auch die

durchschnittlichen Gesamtkosten der unterschiedlichen Maschinentypen unterschieden.
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7.3.2 Beregnungskostenfreie Leistung unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen

Gesamtkosten aller Varianten

In Kapitel 6.4 (Tab. 22) sind die Gesamtkosten aller in Kapitel 6 errechneten Variationsmog-
lichkeiten (sieche Anhang) zu den, in Diesel- und Stromkosten unterschiedenen, durchschnitt-
lichen Gesamtkosten zusammengefasst. In Verbindung mit den in Kapitel 7.2 unterstellten

Zusatzwassermengen pro ha ergeben sie die Gesamtkosten pro ha.

In diesem Kapitel sind, um darzustellen in wie weit sich die Wirtschaftlichkeit in Bezug auf
die Erzeugerpreise verdndert, die Ergebnisse der durchschnittlichen Gesamtkosten zusétzlich
mit 25 % hoheren bzw. 25 % niedrigeren Erzeugerpreisen errechnet. Diese Preisénderungen
sind ohne Einfluss politischer Rahmenbedingungen oder Erzeugerpreisprognosen auf alle hier
aufgefiihrten Friichte bezogen. Wie real eine solche Verdnderung ist, ist selbst zu bewerten.
Anzumerken ist, dass diese Verdnderung nicht nur durch schwankende Erzeugerpreise her-
vorgerufen werden konnen. Diese Verdnderungen konnen z.B. auch bei unterschiedlichen
Beregnungsmehrertragen oder bei besseren oder schlechteren Qualitdten auftauchen. Die Ho-

he von 25 % soll nur eine Tendenz aufzeigen.

Da die Gesamtkosten auch relativ unterschiedlich hoch ausfallen kénnen, sind auch diese in

25 % erhohter sowie 25 % reduzierter Form in verschiedenen Rechenbeispielen erfasst.
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Tabelle 30:  Durchschnittliche Gesamtkosten aller Varianten
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 418 3,21 481 3,70
Kart.(Sp.) 321 3,21 370 3,70
Gras 511 3,21 588 3,70
SM 257 3,21 296 3,70
KM 257 3,21 296 3,70
WwW 199 3,21 229 3,70
WR 209 3,21 240 3,70
ZR 1 373 3,21 429 3,70
ZR 11 347 3,21 399 3,70
BG1 161 3,21 185 3,70
BG II 257 3,21 296 3,70
WG 112 3,21 129 3,70
BG III 161 3,21 185 3,70

Quelle: eigene Berechnung

Die Gesamtkosten pro ha sagen noch relativ wenig aus, sie zeigen nur den jihrlichen Auf-
wand einer ausreichenden Beregnungsmafinahme. Verrechnet man diesen Aufwand nun mit

dem in Kapitel 7.2 gesammelten Ertragszuwachs ergibt sich die beregnungskostenfreie Leis-

tung (Tab. 31).

Tabelle 31:  Beregnungskostenfreie Leistung
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 613 4,71 550 4,23
Kart.(Sp.) 1570 15,70 1521 15,21
Gras -212 -1,34 -290 -1,82
SM 31 0,39 -8 -0,09
KM 45 0,56 6 0,08
WW -58 -0,93 -88 -1,42
WR 42 0,64 10 0,16
ZR 1 22 0,19 -35 -0,30
ZR 11 177 1,64 124 1,15
BG I 29 0,59 5 0,10
BGII 60 0,75 21 0,26
WG -27 -0,78 -44 -1,26
BG III 187 3,74 163 3,25

Quelle: eigene Berechnung
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Die beregnungskostenfreie Leistung sagt aus, wie viel bei gegebenem Ertragszuwachs abziig-
lich der gegebenen Gesamtkosten der Beregnungsmafinahme an Leistungen iibrig bleibt. So
fallen bei Feldfriichten wie z.B. Winterweizen oder Welschen Weidelgras hohere Kosten als
Leistungen an, die Kartoffeln oder die Braugerste hingegen verzeichnen positive Kostende-
ckungen. In Tab. 31 ist zu erkennen, dass ein kleiner positiver/negativer Wert pro mm einen
beachtlichen Wert pro ha erbringt. Dieser Effekt verstdrkt sich bei gleichem Ertragszuwachs
pro mm und steigender Zusatzwassermenge bzw. umgekehrt. Die Unterschiede zwischen den

verschiedenen Feldfriichten werden in Abb. 16 verdeutlicht.

Beregnungskostenfreie Leistung

O Strom
2000 M Diesel

1500

1000

€/ha

500

-500

Abbildung 16: Beregnungskostenfreie Leistung
Quelle: eigene Darstellung

Im Vergleich zu den hohen beregnungskostenfreien Leistungen bei den Kartoffeln befinden

sich die anderen Friichte an oder unter der Gewinngrenze. In Tab. 32 und 33 sind die bereg-
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nungskostenfreien Leistungen mit 25 % hoheren bzw. 25 % niedrigen Erzeugerpreisen darge-

stellt.
Tabelle 32:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % hoheren Erzeugerpreisen
Frucht Strom Diesel

€/ha €/mm €/ha €/mm
Kart. (St.) 870 6,69 807 6,21
Kart.(Sp.) 2043 20,43 1994 19,94
Gras -138 -0,87 -215 -1,35
SM 103 1,29 65 0,81
KM 120 1,50 82 1,02
WW -22 -0,36 -52 -0,84
WR 104 1,61 73 1,12
ZR 1 120 1,04 64 0,55
ZR 11 307 2,85 255 2,36
BGI 77 1,54 53 1,05
BG II 139 1,74 100 1,25
WG -6 -0,17 -23 -0,65
BG III 274 5,47 249 4,99

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 33:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % niedrigeren Erzeugerpreisen
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 355 2,73 292 2,25
Kart.(Sp.) 1097 10,97 1048 10,48
Gras -287 -1,80 -364 -2,29
SM -41 -0,51 -80 -1,00
KM -31 -0,38 -69 -0,87
WW -93 -1,50 -123 -1,99
WR 21 -0,32 -52 -0,81
ZR1 =77 -0,66 -133 -1,15
ZR 11 46 0,42 -7 -0,06
BG1 -18 -0,36 -42 -0,85
BG II -19 -0,24 -58 -0,73
WG -49 -1,39 -66 -1,87
BG 111 100 2,00 76 1,51

Quelle: eigene Berechnung
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Die verdnderte Situation der Erzeugerpreise hat einen relativ groBBen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der BeregnungsmaBnahme. So sinkt diese Wirtschaftlichkeit bei niedrigeren
Preisen bzw. steigt bei hoheren. Bei 25 % hoheren Erzeugerpreisen (Tab. 32) konnen alle
Feldfriichte, auBer Welsche Weidelgras, Winterweizen sowie Wintergerste, kostendeckend
beregnet werden. Geht man von 25 % niedrigeren Erzeugerpreisen aus, (Tab. 33) konnen nur
noch die Kartoffeln sowie die Braugerste mit Qualititssteigerung kostendeckend beregnet
werden. Jedoch sind die Erzeugerpreise nur schlecht zu beeinflussen, die Gesamtkosten aller-

dings schon.

In wie weit sich die Wirtschaftlichkeit verdndert, wenn man 25 % niedrigere Gesamtkosten

unterstellt, ist in Tab. 34 errechnet.

Tabelle 34:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % niedrigeren Gesamtkosten

Frucht Strom Diesel

€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 717 5,52 670 5,15
Kart.(Sp.) 1650 16,50 1614 16,14
Gras -85 -0,53 -143 -0,90
SM 96 1,19 66 0,83
KM 109 1,36 80 1,00
WW -8 -0,13 -30 -0,49
WR 94 1,45 70 1,08
ZR1 115 0,99 73 0,63
ZR1I 263 2,44 224 2,07
BGI 70 1,39 51 1,03
BGII 124 1,55 95 1,19
WG 1 0,03 -12 -0,34
BG III 227 4,54 209 4,18

Quelle: eigene Berechnung

Werden die Gesamtkosten also niedrig gehalten, so verbessert sich die Wirtschaftlichkeit der
Beregnungsmalinahme. Durch in Kapitel 2.5 beschriebene Forderméglichkeiten oder Kosten-
reduktion anderer Art, konnen selbst Feldfriichte rentabel beregnet werden, die mit durch-

schnittlichen Gesamtkosten nicht beregnungswiirdig wiren, (z.B. Silomais). Welche bereg-
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nungskostenfreie Leistung sich mit niedrigeren Gesamtkosten und verdnderten Erzeugerpreise

ergibt, ist in Tab. 35 und 36 errechnet.

Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % niedrigeren Gesamtkosten und 25 %

Tabelle 35:
hoheren Erzeugerpreisen
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 975 7,50 927 7,13
Kart.(Sp.) 2123 21,23 2086 20,86
Gras -10 -0,06 -68 -0,43
SM 168 2,10 139 1,73
KM 185 2,31 155 1,94
WW 28 0,44 5 0,08
WR 157 2,41 133 2,05
ZR 1 214 1,84 171 1,48
ZR 11 394 3,65 355 3,29
BG 1 117 2,34 99 1,98
BG 11 203 2,54 174 2,17
WG 22 0,63 9 0,27
BG III 314 6,28 296 5,91

Quelle: eigene Berechnung
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Tabelle 36:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % niedrigeren Gesamtkosten und 25 %
niedrigeren Erzeugerpreisen
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 460 3,53 412 3,17
Kart.(Sp.) 1177 11,77 1141 11,41
Gras -159 -1,00 -217 -1,37
SM 24 0,29 -6 -0,07
KM 34 0,42 5 0,06
WWwW -43 -0,70 -66 -1,06
WR 31 0,48 8 0,12
ZR1 16 0,14 -26 -0,22
ZR 11 132 1,23 93 0,86
BG 1 22 0,44 4 0,08
BGII 45 0,56 16 0,20
WG -20 -0,58 -33 -0,95
BG III 140 2,80 122 2,44

Quelle: eigene Berechnung

Werden die durchschnittlichen Gesamtkosten 25 % niedriger angesetzt und dann dazu eine
Erzeugerpreisentwicklungstendenz festgelegt, ergeben sich die in Tab. 35 und 36 errechneten
Werte. In Tab. 35 sind doppelt vorteilhafte Vorraussetzungen fiir die Wirtschaftlichkeit der
Beregnung gegeben, niedrige Gesamtkosten sowie hohere Erzeugerpreise. Alle Feldfriichte
konnten unter diesen Vorraussetzungen die Beregnungskosten durch Ertragszuwachs iiber-
steigen, nur das Welsche Weidelgras wiirde weniger Ertragszuwachs als Gesamtkosten
erbringen. Bei einer niedrigeren Erzeugerpreistendenz (Tab. 36) erzielen selbst mit niedrige-

ren Gesamtkosten einige Friichte negative beregnungskostenfreie Leistungen.

In Tab. 37 ist der Einfluss von 25 % hoheren Gesamtkosten auf die beregnungskostenfreie
Leistung dargestellt. Bei einer Beregnungsanlage konnen relativ viele Umsténde eintreten, die
die Gesamtkosten erhdhen, z.B. steigende Energiekosten, hohere Baukosten als angenommen

oder auch hohere Reparaturkosten.
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Tabelle 37:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % hoheren Gesamtkosten
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 508 3,91 429 3,30
Kart.(Sp.) 1489 14,89 1429 14,29
Gras -340 -2,14 -437 -2,75
SM -33 -0,41 -81 -1,02
KM -19 -0,24 -68 -0,85
WWwW -107 -1,73 -145 -2,34
WR -10 -0,16 -50 -0,77
ZR1 -71 -0,62 -142 -1,22
ZR 11 90 0,83 24 0,22
BG1 -11 -0,21 -41 -0,82
BGII -5 -0,06 -53 -0,66
WG -55 -1,58 -77 -2,19
BG III 147 2,93 116 2,33

Quelle: eigene Berechnung

Diese Tabelle ldsst erkennen, dass nur wenige Feldfriichte (Kartoffeln, Zuckerriiben, Brau-
gerste) in der Lage sind, diese hohen Gesamtkosten zu decken. In Tab. 38 und 39 sind diese

hoheren Gesamtkosten auf die unterschiedlichen Erzeugerpreise gerechnet.

Tabelle 38:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % hoheren Gesamtkosten und 25 %

hoheren Erzeugerpreisen

Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 766 5,89 687 5,28
Kart.(Sp.) 1962 19,62 1902 19,02
Gras -266 -1,67 -362 -2,28
SM 39 0,49 -9 -0,12
KM 56 0,70 8 0,09
WwWwW -72 -1,16 -110 -1,77
WR 52 0,80 13 0,20
ZR 1 27 0,23 -43 -0,37
ZR 11 221 2,04 155 1,44
BGI 37 0,74 6 0,13
BG II 75 0,93 26 0,33
WG -34 -0,97 -55 -1,58
BG III 234 4,67 203 4,06

Quelle: eigene Berechnung
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Tabelle 39:  Beregnungskostenfreie Leistung bei 25 % hoheren Gesamtkosten und 25 %

niedrigeren Erzeugerpreisen

Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 251 1,93 172 1,32
Kart.(Sp.) 1017 10,17 956 9,56
Gras -415 -2,61 -511 -3,22
SM -105 -1,31 -154 -1,92
KM -95 -1,18 -143 -1,79
WW -143 -2,30 -180 -2.91
WR -73 -1,12 -113 -1,73
ZR 1 -170 -1,47 -240 -2,07
ZR 11 -41 -0,38 -107 -0,99
BG1 -58 -1,16 -89 -1,77
BG II -84 -1,05 -132 -1,65
WG =77 -2,19 -98 -2,80
BG III 60 2,00 29 0,59

Quelle: eigene Berechnung

Wird eine steigende Erzeugerpreisentwicklung angenommen, konnen einige Feldfriichte die
hoheren Gesamtkosten decken. Bei hoheren Gesamtkosten und niedrigeren Erzeugerpreisen
sind unter gegebenen Vorraussetzungen nur noch die Kartoffel und die Braugerste mit Quali-

tatssteigerung in der Lage, durch die BeregnungsmafBnahme, die Kosten decken.

Je mehr Daten bzw. Tendenzen fiir die Beregnung feststehen, desto eher ldsst sich ein Trend
festsetzten. Viele hier aufgelistete Feldfriichte schwanken zwischen positiven und negativen
Kostendeckungen. Hieraus lédsst sich schliefen, dass die Erstellung einer Beregnungsanlage
nur mit Hilfe moglichst vieler gegebener Faktoren wie Kosten, Erzeugerpreise oder Ertrags-
zuwichse zu empfehlen ist. Des Weiteren lassen sich weniger kostendeckende Feldfriichte
(Welsches Weidelgras, Wintergerste) erkennen, und hiufiger kostendeckende Feldfriichte wie
die Kartoffeln oder die Braugerste. So kann man daraus schlieen, dass sich eine Bereg-
nungsmafinahme am ehesten bei den Feldfriichten lohnt, die hier am haufigsten positive Kos-
tendeckungen erreichen konnten. Weichen jedoch nur einige Werte von den angenommenen
ab, kann sich die Wirtschaftlichkeit bei den meisten Feldfriichten vom Positiven ins Negative

bewegen bzw. umgekehrt.
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7.3.3 Beregnungskostenfreie Leistung unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen

Gesamtkosten der unterschiedenen Maschinentypen

Die unterschiedlichen Maschinentypen mit deren durchschnittlichen Kosten (Kapitel 6.4, Tab.
22) sind mit denen in Kapitel 7.2 gesammelten Ertragszuwéchsen verrechnet, um aussagen zu
konnen, wie sich die unterschiedlichen Kosten der unterschiedlichen Maschinentypen auf die
beregnungskostenfreie Leistung der einzelnen Feldfriichte auswirkt. Da mit den Mittelwerten
der unterschiedlichen Maschinentypen gerechnet wird, sind bei gleichen Maschinentypen
durchaus hohere oder niedrigere Gesamtkosten moglich. Somit kann bei den einzelnen Ma-
schinentypen die Wirtschaftlichkeit ebenfalls hoher oder niedriger ausfallen, die Mittelwerte

zeigen jedoch eine grundsitzliche Tendenz auf.

Im Anhang sind diese Beregnungskosten der Kreisberegnungsanlage mit der in Kapitel 7.2
vorausgesetzten Beregnungshohe der unterschiedlichen Feldfriichte in Gesamtkosten pro ha
errechnet. Wie schon bei den durchschnittlichen Gesamtkosten aller Varianten (Kapitel 7.3.1)
lassen sich aus diesen Kosten die jdhrlichen Gesamtkosten fiir den entsprechenden Ertragszu-
wachs entnehmen. Die durchschnittlichen Gesamtkosten pro mm bei den Kreisberegnungsan-
lagen liegen etwas unter dem gesamten Durchschnitt, somit verlduft auch die Wirtschaftlich-

keit in dieser Variante etwas positiver.

Tabelle 40:  Beregnungskostenfreie Leistung der Kreisberegnungsanlage
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 634 4,87 576 4,43
Kart.(Sp.) 1586 15,86 1542 15,42
Gras -187 -1,17 -257 -1,62
SM 44 0,55 9 0,11
KM 58 0,72 23 0,28
WW -48 -0,77 -75 -1,21
WR 52 0,80 24 0,36
ZR 1 41 0,35 -11 -0,09
ZR 11 194 1,80 146 1,36
BG 1 37 0,75 15 0,31
BG II 73 0,91 37 0,47
WG -22 -0,62 -37 -1,06
BG III 195 3,90 173 3,46

Quelle: eigene Berechnung
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Mit der Kreisberegnungsanlage lassen sich bei einigen Feldfriichten wirtschaftliche Werte

erreichen. Negativ sind hier Welsches Weidelgras, Winterweizen und Wintergerste.

Bei der Linearberegnung mit 1100 m Schlagliange liegen die durchschnittlichen Gesamtkos-
ten, von denen hier aufgefithrten maschinentypenspezifischen Gesamtkosten, an hdochster
Stelle. Dies heif3t nicht zwangsldufig, dass dieser Maschinentyp der teuerste ist, wie in Kapitel
6 Abb. 14 zu erkennen, doch die Durchschnittskosten ergeben diesen relativ hohen Wert. Die
beregnungskostenfreien Leistungen dieser Variante (Tab. 41) liegen deshalb ebenfalls etwas

unter den anderen.

Tabelle 41:  Beregnungskostenfreie Leistung der Linearberegnung (1100 m Schlaglidnge)

Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 563 4,33 506 3,89
Kart.(Sp.) 1532 15,32 1488 14,88
Gras 273 -1,71 -343 2,16
SM 1 0,01 -34 -0,43
KM 15 0,18 21 -0,26
WW -81 -1,31 -108 -1,75
WR 17 0,26 -12 -0,18
ZR 1 22 -0,19 -73 -0,63
ZR 11 136 1,26 88 0,81
BG1 10 0,21 -12 0,23
BG II 29 0,37 -6 -0,07
WG -40 -1,16 -56 -1,60
BGIII 168 3,36 146 2,92

Quelle: eigene Berechnung

Bei derart hohen Gesamtkosten sind nur bei wenigen Feldfriichten kostendeckende Ertrags-
zuwéchse zu verzeichnen. So sind z.B. in der Dieselvariante nur bei den Kartoffeln und der
Braugerste mit Qualititsverbesserung positive beregnungskostenfreie Leistungen zu errei-

chen.

Wie schon in Kapitel 6 errechnet, liegen die Gesamtkosten der Linearberegnungen bei einer

groBeren Schlagldnge deutlich unter den bei kiirzeren. Zum Vergleich sind in folgender Ta-
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belle (Tab. 42) die beregnungskostenfreien Leistungen der Linearberegnung mit 2200 m

Schlagldnge errechnet.

Durch die doppelte Flachenleistung der gleichen Maschine liegen auch die Gesamtkosten
deutlich unter denen der kiirzeren Variante. Wie sich diese niedrigeren Gesamtkosten auf die

Wirtschaftlichkeit auswirken ist in Tab. 42 errechnet.

Tabelle 42:  Beregnungskostenfreie Leistung der Linearberegnung (2200 m Schlaglédnge)
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 685 5,27 628 4,83
Kart.(Sp.) 1625 16,25 1581 15,81
Gras 124 -0,78 -194 -1,22
SM 76 0,95 41 0,51
KM 89 1,12 54 0,68
WW 23 -0,37 -50 -0,81
WR 78 1,20 49 0,76
ZR 1 86 0,74 35 0,30
ZR 11 237 2,19 189 1,75
BG1 57 1,14 35 0,70
BG II 104 1,30 69 0,86
WG -8 -0,22 23 -0,66
BG III 215 4,29 193 3,85

Quelle: eigene Berechnung

Mit den durch die groBere Schlaglinge reduzierten Gesamtkosten errechnen sich weit wirt-
schaftlichere Werte, nur die Beregnungskosten beim Gras, Winterweizen und bei der Winter-

gerste werden nicht durch den veranschlagten Ertragszuwachs gedeckt.

Eine in Norddeutschland sehr hdufig angewandte Form der Beregnungsmaschinentypen sind
die mobilen Beregnungen mit Regnerwagen. Wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben sind sie sehr
flexibel einsetzbar und auch fiir kleinere Strukturen eine relativ gilinstige Variante. Die mobi-
len Beregnungen mit Regnerwagen (3 mm Verdunstung) sind, von den hier aufgefiihrten Mit-
telwerten der Maschinentypen differenzierten Varianten, die gilinstigste. Die Gesamtkosten
verlaufen sich somit im unteren Bereich. Welche Auswirkung sie auf den Ertragszuwachs

haben, ist in Tab. 43 errechnet.
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Tabelle 43:  Beregnungskostenfreie Leistung der mBR (3 mm Verdunstung)
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 698 5,37 641 4,93
Kart.(Sp.) 1635 16,35 1591 15,91
Gras -108 -0,68 -178 -1,12
SM 84 1,05 49 0,61
KM 97 1,22 62 0,78
WwW -17 -0,27 -44 -0,71
WR 85 1,30 56 0,86
ZR 1 98 0,84 47 0,40
ZR 11 248 2,29 200 1,85
BG1 62 1,25 40 0,80
BGII 112 1,40 77 0,96
WG -4 -0,12 20 -0,56
BGIII 220 4,39 198 3,95

Quelle: eigene Berechnung

Wie zu erwarten, ergeben sich relativ hohe, positive Kostendeckungen bei den meisten hier
aufgefiihrten Feldfriichten. Doch bei dem Welschen Weidelgras, dem Winterweizen und der

Wintergerste werden, trotz geringer Kosten, diese nicht durch den Ertragszuwachs gedeckt.

Sollen nun mit den gleichen Maschinen die Flache auch bei einer hoheren Verdunstungsrate
mit ausreichend Zusatzwasser versorgt werden, verringert sich die Fldchenleistung (siehe Ka-
pitel 6, Tab. 8 bis 10). Bezieht man diese niedrigere Flachenleistung in die Berechnungen ein,

ergeben sich die in Tab. 44 dargestellten beregnungskostenfreien Leistungen.
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Tabelle 44:  Beregnungskostenfreie Leistung der mBR (4,3 mm Verdunstung)
Frucht Strom Diesel
€/ha €/mm €/ha €/mm
Kart. (St.) 656 5,05 599 4,61
Kart.(Sp.) 1603 16,03 1559 15,59
Gras -159 -1,00 229 -1,44
SM 58 0,73 23 0,29
KM 72 0,90 36 0,46
WwW -37 -0,59 -64 -1,04
WR 64 0,98 35 0,54
ZR 1 61 0,52 9 0,08
ZR 11 213 1,97 165 1,53
BG1 46 0,92 24 0,48
BG II 87 1,08 51 0,64
WG -15 -0,44 31 -0,88
BGIII 204 4,07 182 3,63

Quelle: eigene Berechnung

Die Wirtschaftlichkeit verringert sich minimal, wenn sich die Flachenleistung bei gleicher

Zusatzwassermenge pro Jahr verringert.

Die unterschiedlichen Beregnungsmaschinentypen haben einen relativ groBen Einfluss auf die
Gesamtkosten. Unterscheidet man diese Gesamtkosten wird deutlich, in wie weit sie fiir eine
kostendeckende Beregnungsmallnahme eine Rolle spielen. Es ist ein giinstiger Maschinentyp
zu wihlen, um eine moglichst hohe beregnungskostenfreie Leistung zu erzielen. Da z.B. die
Kartoffeln in allen hier aufgefiihrten Varianten einen kostendeckenden Ertragszuwachs auf-
weisen, ist daraus zu schlielen, dass Kartoffeln auch bei geringeren als den gegebenen Zu-
wichsen kostendeckend zu beregnen sind. Hingegen weist das Welsche Weidelgras in allen
hier aufgefiihrten Varianten negative Kostendeckungen auf, hier wire ein hoherer Ertragszu-

wachs erforderlich.

In diesem Kapitel werden die durchschnittlichen Gesamtkosten der unterschiedlichen Ma-
schinentypen berlicksichtigt. Diese sagen aus, ob und wenn mit welchen Maschinentypen die
Erstellung einer kompletten Beregnungsanlage unter den vorausgesetzten Gegebenheiten fiir
welche Feldfriichte wirtschaftlich ist. Ob sich bei bereits erschlossener Fliche eine Bereg-

nungsmafinahme lohnt, wird in Kapitel 7.3.4 errechnet.
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7.3.4 Beregnungskostenfreie Leistung unter Beriicksichtigung der Gesamtkosten ohne

Erschliefung

Die Gesamtkosten sind in Kapitel 6 in Maschinenkosten, ErschlieBungskosten sowie Pump-
kosten unterteilt. Ist die ErschlieBung jedoch bereits vorhanden, ergeben sich die damit ver-
bundenen Kosten, egal ob beregnet wird oder nicht. Sind die Beregnungsmaschinen versetz-
bar, konnen diese hingegen auch fiir andere Flachen genutzt werden. Die Pumpkosten sind

ohnehin variabel und fallen nur bei tatsdchlicher Nutzung an.

Die Betrachtung der Beregnungswiirdigkeit ohne Berticksichtigung der ErschlieBungskosten
kann unter mehreren Umstdnden sinnvoll sein, und zwar immer dann, wenn die Flache schon
mit Beregnung erschlossen ist. Die Griinde dafiir konnen Beispielsweise sein, dass eine Fla-
che nur fiir die Zusatzbewisserung von Kartoffeln erschlossen wurde. Diese werden aber nur
alle drei oder vier Jahre auf der Flache angebaut. Auch beim Neuerwerb einer Flache kann es

sein, dass diese mit Beregnung erschlossen ist.

Fallen diese Kosten also unabhingig von der Nutzung an, konnen sie ausgeblendet werden
und die beregnungskostenfreien Leistungen werden ohne deren Beriicksichtigung ermittelt.
Ubrig bleiben die variablen Kosten, die bei jeder BeregnungsmaBnahme anfallen. Sie sind in
den Pumpkosten und variablen Maschinenkosten sowie der Gebiihr zur Wasserentnahme er-
fasst. Hinzu kommen die festen Maschinenkosten, insofern diese neu angeschafft werden
miissen bzw. vorhandene Maschinen noch Festkosten verursachen. Die daraus resultierende
beregnungskostenfreie Leistung sagt aus, ob es wirtschaftlich ist, die vorausgesetzten Feld-
friichte bei den vorausgesetzten Gegebenheiten zu beregnen. Diese Wirtschaftlichkeit ist in
folgenden Tabellen errechnet. Grundlage sind die in Kapitel 6.4 Tab. 23 ermittelten durch-
schnittlichen Gesamtkosten ohne ErschlieBung bei der Kreisberegnung, Linearberegnung
(2200 m Schlaglidnge) und der mobilen Beregnung mit Regnerwagen (3 mm Verdunstung).
Alle drei Varianten sind nur mit den Kosten der Stromvariante dargestellt. Wie auch in voran-
gegangen Berechnungen beziehen sich die beregnungskostenfreien Leistungen auf €/ha und

€/mm.

Die durchschnittlichen Gesamtkosten ohne ErschlieBung der Kreisberegnungsanlagen erge-
ben, laut Kapitel 6.4 Tab. 23, einen Betrag von 2,15 €/mm Zusatzwasser. Mit dem in Kapitel

7.2 ermittelten Ertragszuwachs und den dafiir n6tigen Zusatzwassermengen pro ha errechnen
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sich die in Tab. 45 aufgefiihrten Gesamtkosten ohne ErschlieBung pro ha sowie die bereg-

nungskostenfreien Leistungen pro ha und mm.

Tabelle 45:  Beregnungskostenfreie Leistungen der Kreisberegnung (Gesamtkosten ohne
ErschlieBung)
Frucht Gesamtkosten ohne Erschlieung beregnungskostenfreie Leistung
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 279 2,15 751 5,78
Kart.(Sp.) 215 2,15 1676 16,76
Gras 341 2,15 43 -0,27
SM 172 2,15 117 1,46
KM 172 2,15 130 1,63
WwW 133 2,15 9 0,14
WR 139 2,15 111 1,71
ZR 1 249 2,15 146 1,25
ZR 11 232 2,15 292 2,70
BG1 107 2,15 83 1,66
BG II 172 2,15 145 1,81
WG 75 2,15 10 0,29
BGIII 107 2,15 240 4,30

Quelle: eigene Berechnung

Ohne Berticksichtigung der ErschlieBungskosten ergibt die Kreisberegnung, bei den in Tab.

45 unterstellten Werten, in allen Varianten (Ausnahme Welsches Weidelgras), eine positive

Kostendeckung. In Tab. 46 ist die gleiche Berechnung mit den Daten der Linearberegnung bei

2200 m Schlaglidnge aufgefiihrt.
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Tabelle 46:  Beregnungskostenfreie Leistungen der Linearberegnung

2200 m Schlaglidnge (Gesamtkosten ohne ErschlieBung)

Frucht Gesamtkosten ohne ErschlieBung beregnungskostenfreie Leistung
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 227 1,75 803 6,18
Kart.(Sp.) 175 1,75 1716 17,16
Gras 278 1,75 20 0,13
SM 140 1,75 148 1,85
KM 140 1,75 162 2,02
AW 108 1,75 33 0,53
WR 114 1,75 137 2,11
ZR 1 203 1,75 191 1,65
ZR 11 189 1,75 335 3,10
BG1 87 1,75 103 2,05
BG II 140 1,75 177 2,21
WG 61 1,75 24 0,68
BG III 87 1,75 260 5,20

Quelle: eigene Berechnung

Die Kosten dieser Variante liegen noch etwas unter denen der Kreisberegnung, somit wére
unter diesen Umsténden eine Beregnungsmalinahme bei allen hier aufgefiihrten Feldfriichten
wirtschaftlich. Die Gesamtkosten ohne ErschlieBung und die beregnungskostenfreie Leistun-
gen der mBR bei 3 mm Verdunstung sind auf gleiche Weise errechnet und in Tab. 47 darge-

stellt.
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Tabelle 47:  Beregnungskostenfreie Leistungen der mBR 3 mm

(Gesamtkosten ohne Erschlieung)

Frucht Gesamtkosten ohne Erschlieung beregnungskostenfreie Leistungen
€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 214 1,65 816 6,28
Kart.(Sp.) 165 1,65 1726 17,26
Gras 262 1,65 36 0,23
SM 132 1,65 156 1,95
KM 132 1,65 170 2,12
WWwW 102 1,65 39 0,63
WR 107 1,65 143 2,21
ZR 1 191 1,65 203 1,75
ZR 11 178 1,65 345 3,20
BG1 82 1,65 108 2,15
BG II 132 1,65 185 2,31
WG 58 1,65 27 0,79
BG III 82 1,65 265 5,30

Quelle: eigene Berechnung

Diese Variante weist die geringsten, der hier aufgefiihrten, Kosten auf. Somit besteht die

hochste, hier errechnete, Wirtschaftlichkeit aller aufgefiihrten Feldfriichte.

Fallen bei zusitzlichen Wassergaben keine weiteren Erschliefungskosten an, so ist bei fast
allen hier aufgefiihrten Varianten die Beregnungsmafinahme sinnvoll. Somit tragen auch fast
alle hier aufgefiithrten Varianten zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei, auch wenn
nicht alle mit den vorausgesetzten Gegebenheiten die Gesamtkosten decken konnen. Grund-
sdtzlich kann man diese Berechnungen auch als Entscheidungshilfe nehmen, ob eine Anschaf-

fung von Beregnungsmaschinen bei erschlossener Flache wirtschaftlich ist.

Die letztendliche Entscheidung ob eine Beregnungsmaflinahme sinnvoll ist kann aber auch bei

ausschlieflicher Betrachtung der variablen Kosten fallen.

7.3.5 Beregnungskostenfreie Leistung unter Beriicksichtigung der variablen Kosten

Betrachtet man die unterschiedlichen Kostenpunkte, sind die ErschlieBungskosten pro ha fest.
Bei den festen Maschinenkosten ist es dhnlich. Sind die Beregnungsmaschinen bereits vor-

handen, fest installiert oder den erschlossenen Flichen fest zugeordnet, fallen sie immer an,
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ob beregnet wird oder nicht. Setzt man diese Kosten also als gegeben voraus, ergibt sich die
Beregnungswiirdigkeit unter Beriicksichtigung der variablen Kosten. Zu diesen Kosten zdhlen
die variablen Maschinenkosten (Arbeit, Reparatur) aus Kapitel 6.1 Tab. 12 bis 16 und die
Pumpkosten (Energiebedarf, Reparatur), die in Kapitel 6.2 Tab. 18 und 19 errechnet sind. Da
die Pumpkosten in Strom- und Dieselvariante unterschieden und jeweils gemittelt sind, erge-

ben sich nur noch die in Kreis- und Linearberegnungen sowie mBR unterschiedenen Varian-

ten.
Tabelle 48:  Variable Kosten der Kreis- und Linearberegnungen mit Elektropumpe
Frucht gesamte variable Kosten beregnungskostenfreie Leistung
€/ha €/mm €/ha €/mm
Kart. (St.) 106 0,81 924 7,11
Kart.(Sp.) 81 0,81 1810 18,10
Gras 129 0,81 169 1,06
SM 65 0,81 223 2,79
KM 65 0,81 237 2,96
WW 50 0,81 91 1,47
WR 53 0,81 198 3,04
ZR 1 94 0,81 300 2,59
ZR 11 88 0,81 436 4,03
BG1 41 0,81 149 2,99
BG II 65 0,81 252 3,14
WG 29 0,81 57 1,62
BG III 41 0,81 307 6,13

Quelle: eigene Berechnung

Betrachtet man ausschlielich die hier unterstellten variablen Kosten, ist bei allen hier aufge-
filhrten Feldfriichten, mit dem entsprechenden Ertragszuwachs, eine BeregnungsmaBnahme
sinnvoll. Besteht also eine solche Anlage und nur die Entscheidung ist zu fillen, ob sie bei
Wassermangel zum Einsatz kommen soll, ergibt sich unter den vorausgesetzten Gegebenhei-
ten immer eine Beregnungswiirdigkeit. Die mBR erfordern einen etwas hoheren Arbeitsauf-

wand, wie sich dieser auf die Beregnungswiirdigkeit auswirkt ist in Tab. 49 errechnet.
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Tabelle 49:  Variable Kosten der mBR mit Elektropumpe

Frucht gesamte variable Kosten beregnungskostenfreie Leistung

€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 118 0,91 912 7,02
Kart.(Sp.) 9] 0,91 1800 18,00
Gras 144 0,91 154 0,97
SM 73 0,91 216 2,70
KM 73 0,91 229 2,87
WwW 56 0,91 85 1,37
WR 59 0,91 192 2,95
ZR 1 105 0,91 289 2,49
ZR 11 98 0,91 425 3,94
BG1 45 0,91 145 2,89
BG II 73 0,91 244 3,05
WG 32 0,91 53 1,53
BGIII 45 0,91 302 6,04

Quelle: eigene Berechnung

Auch durch den hoheren Arbeitsaufwand ist Beregnungswiirdigkeit bei allen hier aufgefiihr-

ten Feldfriichten gegeben. Die Variante mit Dieselpumpaggregat hat etwas hohere variable

Kosten, wie sich die auf die Beregnungswiirdigkeit unter den gegebenen Voraussetzungen

auswirken, ist in Tab. 50 und 51 errechnet.

Tabelle 50:  Variable Kosten der Kreis- und Linearberegnungen mit Dieselantrieb

Frucht gesamte variable Kosten beregnungskostenfreie Leistung

€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 251 1,93 779 5,99
Kart.(Sp.) 193 1,93 1698 16,98
Gras 307 1,93 -9 -0,06
SM 155 1,93 134 1,67
KM 155 1,93 147 1,84
WWwW 120 1,93 22 0,35
WR 126 1,93 125 1,92
ZR1 224 1,93 170 1,47
ZR 11 209 1,93 315 2,91
BG1 97 1,93 93 1,87
BG II 155 1,93 162 2,03
WG 68 1,93 18 0,50
BG III 97 1,93 251 5,02

Quelle: eigene Berechnung
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Tabelle 51:  Variable Kosten der mBR mit Dieselantrieb

Frucht gesamte variable Kosten beregnungskostenfreie Leistung

€/ha €/mm €/ha €/mm

Kart. (St.) 264 2,03 767 5,90
Kart.(Sp.) 203 2,03 1688 16,88
Gras 322 2,03 24 -0,15
SM 162 2,03 126 1,58
KM 162 2,03 140 1,75
WwW 126 2,03 16 0,26
WR 132 2,03 119 1,83
ZR 1 235 2,03 159 1,37
ZR 11 219 2,03 305 2,82
BG1 101 2,03 89 1,77
BG II 162 2,03 155 1,93
WG 71 2,03 14 0,41
BGIII 101 2,03 246 4,92

Quelle: eigene Berechnung

Die deutlich hoheren variablen Kosten des Dieselantriebs verringern auch den beregnungs-
kostenfreien Mehrertrag. Beim Gras passiert dies so stark, dass es unter den gegebenen Vor-
aussetzungen nicht beregnungswiirdig ist. Die Unterschiede der Maschinenarten werden kaum

noch deutlich, da die Antriebskosten sich derart auffillig unterscheiden.

Da sich die variablen Kosten, insbesondere die Energiekosten, wie auch die Ertragszuwéchse
und die Erzeugerpreise stidndig dndern ist eine derartige Berechnung bei Beregnungsbetrieben

ebenfalls standig, unter betriebsspezifischen Werten, erforderlich.

7.3.6 Zusammenfassung

Die unterschiedlichen beregnungskostenfreien Leistungen verdeutlichen, wie viele variablen
GroBen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung einer Feldberegnungsanlage gehoren. Je mehr der
angenommenen Werte als fest voraus gesetzt werden konnen, desto sicherer wird das Ergeb-
nis. Diese hier aufgefiihrten Berechnungen sollen nur eine Tendenz der Wirtschaftlichkeit
auffiihren. Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Berechnungen beziehen sich immer nur auf
einzelne Feldftriichte, fiir die Planung der Erstellung einer Beregnungsanlage ist jedoch eine

Fruchtfolgeplanung unumgénglich.
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7.4 Beregnungswirtschaftlichkeit unter Beispielfruchtfolgen

Mit der Einhaltung von Fruchtfolgen konnen nicht nur ausschlieBlich die Feldfriichte auf der
Beregnungsfliche angebaut werden, die die hochsten beregnungskostenfreien Leistungen
erbringen. Auch weniger beregnungswiirdige Friichte sind unumgénglich. Da fiir die Erstel-
lung einer Beregnungsanlage unbedingt die Gesamtkosten zu beriicksichtigen sind, geschieht

dies in folgenden Berechnungen an Beispielfruchtfolgen.

Die in Kapitel 7.3 vorangegangen Berechnungen der beregnungskostenfreien Leistung bezie-
hen sich auf die Beregnungskosten pro mm. Dieser Rechenweg ist notig, um die unterschied-
lich hohen Beregnungsgaben der Versuchsergebnisse vergleichbar zu machen. Mit Hilfe von
Beispielfruchtfolgen ldsst sich die Wirtschaftlichkeit der Beregnung, auch ohne Verdnderung
der Versuchsergebnisse, in €/ha und €/mm differenzierte Kosten ermitteln. Denn die variablen
Kosten entstehen nur bei der Verregnung von Zusatzwasser. Die Festkosten ergeben sich pro
ha, unabhéngig von der Beregnungswassermenge. Jedoch sind dann nur noch die unterschied-
lichen Fruchtfolgen vergleichbar, und nicht wie in Kapitel 7.3 die unterschiedlichen Feld-

friichte.

In den folgenden Berechnungen sind verschiedene Varianten errechnet. Unterschieden ist
zwischen den Kreisberegnungen, den Linearberegnungen und der mobilen Beregnung mit
Regnerwagen (3 mm Verdunstung). Die jeweiligen Varianten sind zusétzlich in Strom- und
Dieselantrieb differenziert. Grundsitzlich ist die Beregnungswiirdigkeit verschiedener Bei-
spielfruchtfolgen errechnet. Fiir diese Berechnung sind die Gesamtkosten in feste und variable
Kosten unterteilt. Die Festkosten ergeben sich aus den in Kapitel 6.1 Tab. 12 bis 16 errechne-
ten festen Maschinenkosten (Mittelwert der unterschiedlichen Maschinentypen) und den fiir
die Pumpenantriebsart errechneten ErschlieBungskosten (Kapitel 6.2, Tab. 17 bis 19). Diese
Festkosten fallen pro Jahr und ha an, unabhingig von der Beregnungswasserhhe und gehen
deshalb unverdndert in die Berechnung ein. Die variablen Kosten beinhalten, die in Kapitel
6.3 Tab. 20 und 21 errechneten Pumpkosten, in Mittelwerten der Antriebsarten unterschieden,
sowie die Mittelwerte der variablen Maschinenkosten der unterschiedlichen Maschinentypen
(Kapitel 6.1, Tab. 12 bis 16). Diese variablen Kosten fallen pro mm Zusatzwasser an, deshalb
sind sie gleich im Voraus von den Ertragszuwichsen abgezogen und ergeben die Effektivitat
in €/mm. Die Ertragszuwéchse sind aus den in Kapitel 7.2 aufgefithrten Werten entnommen.

Die in den Versuchen ausgebrachten Zusatzwassermengen sind als Beregnungshochstmenge
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unterstellt, um das Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs zu berticksichtigen. Wie in Ka-
pitel 2.4 beschrieben, gibt es real auch eine Zusatzwasserhochstmenge. Da diese innerhalb
von sieben Jahren eingehalten werden muss, wird sie auch bei den Fruchtfolgen nur im
Durchschnitt als Hochstmengenbegrenzung (80 mm) unterstellt. Die Fruchtfolge IV ist mit
80 mm und 60 mm Zusatzwasserhochstmengenbegrenzung errechnet, um feststellen zu kon-
nen, in wie weit sich die Wirtschaftlichkeit bei einer niedrigeren Begrenzung verhélt. Aul3er-
dem ist zu erwihnen, dass bei Uberschreitung dieser Begrenzungen das Beregnungswasser

immer bei der Feldfrucht eingekiirzt wird, die die schlechteste Effizienz aufweist.

Die Fruchtfolgebeispiele sind so aufgefiihrt, dass sie auch auf die gesamte Beregnungsfldche
bezogen werden konnen. Werden jedes Jahr soviel Prozent, wie aufgefiihrt, mit den entspre-

chenden Feldfriichten angebaut, ergeben sich die errechneten Gesamtwerte.

In den folgenden Tabellen sind die Gesamtkosten mit den Kosten der Stromvariante errech-
net. Die Festkosten in Tabelle 52 ergeben sich aus den durchschnittlichen Festkosten der mo-
bilen Beregnung mit Regnerwagen und den durchschnittlichen ErschlieBungskosten der

Stromvariante.

Tabelle 52:  Festkosten der Stromvariante der mBR (3 mm Verdunstung)

Beregnung ErschlieBung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha

59 72 132
Quelle: eigene Berechnung

Die in den folgenden Tabellen aufgefiihrte Effektivitit beinhaltet den ermittelten Bereg-
nungsmehrertrag (Kapitel 7.2, Tab. 28) abziiglich der variablen Kosten (Kapitel 6.4, Tab. 23).
In diesem Fall beinhalten die variablen Kosten, die durchschnittlichen Pumpkosten der Elekt-
roantriebe sowie die Reparatur- und Arbeitskosten der mBR. AuBlerdem wird die zuvor be-
schriebene Beregnungsmengenbegrenzung beriicksichtigt und aufgefiihrt. Alle Werte sind von

Feldfriichten einer in Norddeutschland tiblichen Fruchtfolge.
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Tabelle 53:  Effektivitdt der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge I

Flachenanteil Effektivitit | maximale Regenmenge/Jahr
€/mm mm/Jahr | @ Wasserrecht
33%|ZR1 2,49 116
33% | WW 1,37 62
33% | WG 1,53 35
Durchchschnitt/ Jahr 71 80

Quelle: eigene Berechnung

Die in Tab. 53 dargestellte Fruchtfolge I (Zuckerriiben, Winterweizen, Wintergerste) kann mit
den vorausgesetzten Hochstwassermengen nicht ganz die des Wasserrechts erreichen. Anzu-
merken ist, dass eine Ausschopfung des Wasserrechts das Gesamtergebnis verbessern wiirde.
In Tab. 54 ist die Effektivitit pro ha errechnet, sie ergibt sich aus der Effektivitit pro mm und
der vorausgesetzten Zusatzwassermenge pro ha. Zieht man von dieser Effektivitit, die nur die

variablen Kosten beinhaltet, zusitzlich die Festkosten ab, ergibt sich der Beregnungsgewinn.

Tabelle 54:  Beregnungsgewinn mBR Stromvariante der Fruchtfolge I

Flachenanteil Effektivitat inkl. Festkosten
€/ha €/ha
33%|ZR1 289,00 157,27
33% | WW 85,21 -46,52
33 % | WG 53,42 -78,31
Durchchschnitt/ Jahr 143 11

Quelle: eigene Berechnung
Die Tab. 54 verdeutlicht, dass es auch zu einem positiven Gesamtgewinn einer Fruchtfolge

kommen kann, obwohl 66 % der Friichte nicht gesamtkostendeckend beregnet werden kon-

nen. In Tab. 55 ist eine andere Fruchtfolge nach gleicher Art errechnet.
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Tabelle 55:  Effektivitdt der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge II

Flachenanteil Effektivitat maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr
20% | ZR 1 2,49 116 75
20% | SM 2,70 80 80
20 % | WR 2,95 65 65
20 % | Kart. (St.) 7,02 130 130
20% | BG1 2,89 50 50
Durchschnitt/Jahr 88 80

Quelle: eigene Berechnung

Mit der in Tab. 55 vorausgesetzten Fruchtfolge II (Zuckerriiben, Silomais, Winterroggen,
Stiarkekartoffeln, Braugerste) der zu beregneten Fldche ergibt sich, bei der max. angenomme-
nen Zusatzwassermenge der Versuchsergebnisse, eine Uberschreitung des Wasserrechts. Des-
halb ist hier die Zusatzwassermenge bei der Feldfrucht, die die geringste Effektivitit aufweist,
reduziert. In Tab. 55 ergibt eine Reduzierung der Zuckerriibenberegnung von 116 mm pro
Jahr auf 75 mm pro Jahr die vorausgesetzte Einhaltung der durchschnittlich 80 mm pro Jahr.
Hierbei anzumerken ist, dass in den folgenden Berechnungen bei dieser Reduzierung von dem
gleichen Ertragszuwachs pro mm Zusatzwasser ausgegangen wird. Tab. 56 ist wie Tab. 55
errechnet, nur durch andere Feldfriichte und deren Flachenanteil unterscheiden sich die Er-

gebnisse.

Tabelle 56:  Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge II

Flachenanteil Effektivitit inkl. Festkosten
€/ha €/ha
20 % |ZR 1 186,85 55,12
20 % | SM 215,63 83,90
20 % | WR 191,54 59,81
20 % | Kart. (St.) 912,15 780,42
20%|BG1 144,59 12,86
Durchchschnitt/ Jahr 330 198

Quelle: eigene Berechnung

Werden ausschlieBlich gesamtkostendeckende Feldfriichte einer Fruchtfolge unterstellt, ent-
steht auch ein durchschnittlich positiver Beregnungsgewinn. Unter den in Tab. 56 vorausge-
setzten Bedingungen erbringt die Feldberegnung ein deutlich positives Ergebnis. Dieses Er-
gebnis wird erreicht, obwohl die vorausgesetzten Feldfriichte in den Varianten mit dem ge-
ringsten Ertragszuwichsen und den niedrigsten Erzeugerpreisen unterstellt sind. Wie sich die
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Ergebnisse dieser Fruchtfolge verhalten, unterstellt man die hochst mogliche Effektivitit,

wird in Tab. 57 und Tab. 58 errechnet.

Tabelle 57:  Maximale Effektivitit der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge II
Flachenanteil Effektivitat maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr
20% | ZR 11 3,94 108
20 % | SM 2,70 80
20 % | WR 2,95 65
20 % | Kart. (Sp.) 18,00 100
20 % | BGIII 6,04 50
Durchschnitt/Jahr 76 80

Quelle: eigene Berechnung

Durch die verdnderten Varianten der Feldfriichte sind auch die Zusatzwassermengen verédn-

dert. Mit den in Tab. 57 unterstellten Varianten wird keine Wasserrechtsausschopfung er-

reicht.
Tabelle 58:  Maximaler Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge 11
Flachenanteil Effektivitit inkl. Festkosten
€/ha €/ha

20 % |ZR 11 425,40 293,67

20 % | SM 215,63 83,90

20 % | WR 191,54 59,81

20 % | Kart.(Sp.) 1800,16 1668,43

20 % | BG III 302,02 170,28
Durchchschnitt/ Jahr 587 455

Quelle: eigene Berechnung

In Tab. 58 ist zu erkennen, dass die selbe Fruchtfolge, mit den gleichen Kosten unterstellt,
durch verdnderte Mehrertrdgen (Zuckerriiben) und Qualititsverbesserung (Braugerste) sowie
Anderung der Verarbeitungsrichtung der Kartoffeln (Speise) einen deutlich héheren Bereg-
nungsgewinn erzielen kann. Dieses Rechenbeispiel soll verdeutlichen, in wie weit sich der
Beregnungsgewinn der gleichen Fruchtfolge durch bessere Mehrertrége erhohen lisst. In Tab.

59 und 60 wird die Fruchtfolge III (Silomais, Wintergerste, Welsches Weidelgras, Korner-
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mais, Winterroggen) berechnet, diese soll eine typische Fruchtfolge fiir einen Milchviehbe-

trieb wieder spiegeln.

Tabelle 59:  Effektivitdt der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge III
Flachenanteil Effektivitit maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr

20% | SM 2,70 80 80
20% | WG 1,53 35 35
20 % | Gras 0,97 159 140
20% | KM 2,87 80 80
20 % | WR 2,95 65 65

Durchschnitt/Jahr 83,8 80

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 60:  Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge I11
Flachenanteil Effektivitit inkl. Festkosten
€/ha €/ha
20 % |SM 215,63 83,90
20 % | WG 53,42 -78,31
20 % | Gras 135,47 3,74
20 % | KM 229,22 97,49
20 % | WR 191,54 59,81
Durchchschnitt/ Jahr 165 33

Quelle: eigene Berechnung

Unter den unterstellten Voraussetzungen kann selbst eine, fiir einen Milchviehbetrieb typi-

sche, Fruchtfolge einen Beregnungsgewinn erbringen. Obwohl in dieser Fruchtfolge keine

Feldfriichte vorkommen, die deutlich hohe beregnungskostenfreie Leistungen aufweisen, er-

gibt sich ein positiver Beregnungsgewinn. In wie fern sich eine niedrigere Wasserrechtsbe-

schrinkung auf die Fruchtfolge IV (Zuckerriiben, Stirkekartoffeln, Winterweizen, Korner-

mais) auswirkt, ist in den Tab. 61 bis 64 errechnet.
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Tabelle 61:  Effektivitdt der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge IV
Flachenanteil Effektivitit maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr

25% | ZR 1 2,49 116 110
25 % | Kart. (St.) 7,02 130 130
25% | WW 1,37 62 0
25% | KM 2,87 80 80

Durchschnitt/Jahr 97 80

Quelle: eigene

Berechnung

Tabelle 62:  Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge IV
Flachenanteil Effektivitat inkl. Festkosten
€/ha €/ha
25%|ZR1 274,05 142,32
25 % | Kart. (St.) 912,15 780,42
25% | WW 0,00 -131,73
25 % | KM 229,22 97,49
Durchschnitt/ Jahr 354 222
Quelle: eigene Berechnung

Schon in diesem Beispiel musste Zusatzwasser eingespart werden, um nicht das mit 80 mm

unterstellte Wasserrecht zu tiberschreiten. Hier wurde die BeregnungsmafBnahme kalkulato-

risch beim Winterweizen komplett eingestellt und zusétzlich bei den Zuckerriiben auf 110

mm reduziert. Wie sich ein niedrigeres Wasserrecht auf die Fruchtfolgerentabilitdt der Zu-

satzbewdésserung auswirkt ist in Tab. 63 und 64 errechnet.

Tabelle 63:  Effektivitit der mBR Stromvariante und eingeschriankter Beregnungshohe der
Fruchtfolge IV
Flachenanteil Effektivitit maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr

25% | ZR 1 2,49 116 30
25 % | Kart. (St.) 7,02 130 130
25% | WW 1,37 62 0
25% | KM 2,87 80 80
Durchschnitt/Jahr 97 60

Quelle: eigene

Berechnung
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Tabelle 64:  Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge IV und einge-
schrankter Beregnungshohe
Flachenanteil Effektivitit inkl. Festkosten
€/ha €/ha

25%|ZR1 74,74 -56,99

25 % | Kart. (St.) 912,15 780,42

25 % | WW 0,00 -131,73

25 % | KM 229,22 97,49
Durchchschnitt/ Jahr 304 172

Quelle: eigene Berechnung

Eine derartige Beschriankung reduziert das Gesamtergebnis. Da es aber moglich ist, das zur
Verfiigung stehende Zusatzwasser effizienter zu nutzen, verschlechtert sich das Gesamtergeb-
nis nur relativ gering. Von dhnlichen Auswirkungen ist auszugehen, falls in Trockenjahren die
tagliche Verdunstungsrate iiber die, fiir die Fldchenleistung der Beregnungsmaschine, kalku-
lierte Verdunstung steigt. Genauso konnen diese Arbeitsengpésse sein. Wenn es also nicht
moglich ist, die Flachen mit ausreichend Zusatzwasser zu versorgen, kann bzw. sollte an den

Feldfriichten Zusatzwasser eingespart werden, die die geringste Effizienz aufweisen.

Die vorangegangenen Fruchtfolgebeispiele konnen auch so gewertet werden, dass die zu be-
regnende Flache mit einem, wie dargestellten, Flichenanteil der Feldfriichte bebaut wird. In
Tab. 65 und 66 ist keine eindeutige Fruchtfolge (V) aufgefiihrt, um eine solche Herangehens-
weise zu verdeutlichen. Die zu beregnende Fldache kann mit unterschiedlichen Fruchtfolgen
bebaut werden, doch die Bebauung geschieht mit einem dort vorausgesetzten Fldchenanteil
der unterschiedlichen Friichte (Zuckerriiben, Stirkekartoffeln, Winterweizen, Wintergerste,

Braugerste, Winterroggen, Silomais, Kérnermais, Welsches Weidelgras).
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Tabelle 65:  Effektivitdt der mBR Stromvariante und der Fruchtfolge V

Flachenanteil Effektivitit maximale Regen- ) Wasserrecht
menge/Jahr
€/mm mm/Jahr

10% | ZR 1 2,49 116 116
10 % | Kart. (St.) 7,02 130 130
20% | WW 1,37 62 62
10 % | WG 1,53 35 35
15% | BGII 3,05 80 80
10 % | WR 2,95 65 65
15% | SM 2,70 80 80
5% | KM 2,87 80 80
5% | Gras 0,97 159 100
Durchschnitt/Jahr 82,95 80

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 66:  Beregnungsgewinn der mBR Stromvariante der Fruchtfolge V

Flidchenanteil Effektivitit inkl. Festkosten
€/ha €/ha
10 % |ZR 1 289,00 157,27
10 % | Kart. (St.) 912,15 780,42
20 % | WW 85,21 -46,52
10 % | WG 53,42 78,31
15 % |BGII 244,01 112,28
10 % | WR 191,54 59,81
15 % |SM 215,63 83,90
5% | KM 229,22 97,49
5 9% | Gras 96,76 -34,97
Durchchschnitt/ Jahr 247 115

Quelle: eigene Berechnung

In Tab. 66 ist der Flichenanteil der unterschiedlichen Feldfriichte auf einen, unter gegebenen
Voraussetzungen hochgerechneten, durchschnittlichen Beregnungsgewinn kalkuliert, um
mehrere Fruchtfolgen gleichzeitig zu berechnen und somit den gesamten Beregnungsgewinn
einer Fldche ermitteln zu konnen. Wird in dieser Berechnung von den gegebenen Werten aus-
gegangen, kann der Flichenanteil der geplanten Feldfriichte relativ einfach verdandert werden
und es ergibt sich der Beregnungsgewinn der Gesamtflache. Diese Kalkulation sagt aus, ob
und, wenn ja, wie grof3 der Beregnungsgewinn der gesamten Flache sein kann. Aullerdem ist

durch die Effektivitit zu erkennen, welche Feldfriichte beregnungswiirdig sind.
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Da in Kapitel 6 die Kosten weiterer Varianten ermittelt wurden, sind diese vier Beispiel-
fruchtfolgen im Anhang mit den Varianten ,,Durchschnittskosten der Kreisberegnung in
Strom- und Dieselvarianten®, ,,.Linearberegnungen in Strom- und Dieselvarianten* sowie die
»mobile Beregnung mit Regnerwagen (3 mm Verdunstung) der Dieselvariante” in gleicher
Weise berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in den folgenden Tabellen aufge-

fiihrt.

Tabelle 67:  Festkosten der Kreisberegnungen
Variante | Beregnung | ErschlieSung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha
Strom 106 72 179
Diesel 106 18 125

Quelle: eigene Berechnung

Wie schon in Kapitel 6.2 aufgefiihrt, liegen die unterstellten ErschlieBungskosten der Diesel-
variante unter denen der Stromvariante. Welches Gesamtergebnis sich mit Einbezug der vari-

ablen Kosten ergibt, ist in Tab. 68 errechnet.

Tabelle 68:  Durchschnittliche Fruchtfolgeergebnisse der Kreisberegnungen
Varianten Strom Diesel
Fruchtfolgen inkl. Festkos- inkl. Festkos-
Effektivitit  |ten Effektivitit  |ten
€/ha €/ha €/ha €/ha
I 149 -30 70 -55
11 338 159 248 123
II (max. Effektivitit) 595 416 504 380
111 172 -7 85 -40
1\ 361 182 272 147
IV (60 mm Wasserrecht) 310 131 243 118
\Y 254 76 165 40

Quelle: eigene Berechnung

Einige der hier aufgefiihrten Fruchtfolgen (I und III) kénnen unter den gegebenen Vorausset-
zungen nicht kostendeckend beregnet werden. Anzumerken ist, dass bei einer negativen Ef-
fektivitdt die Zusatzwassermenge auf Null berechnet wurde. Das heift, wenn die variablen

Kosten den Ertragszuwachs iibersteigen, bewirkt sich jede Zusatzwassermenge negativ auf
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das Gesamtergebnis aus. Somit ist unter diesen Umstidnden die BeregnungsmalBnahme nicht
sinnvoll. Wird sie eingestellt, entfallen trotzdem die Festkosten. In der Dieselvariante ist dies

beim Winterweizen und dem welschen Weidelgras der Fall.

Die durchschnittlichen Festkosten der Linearberegnungen unterscheiden sich von den anderen

Maschinentypen und sind in Tab. 69 errechnet.

Tabelle 69:  Festkosten der Linearberegnungen
Variante |Beregnung | ErschlieBung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha
Strom 112 72 185
Diesel 112 18 131

Quelle: eigene Berechnung

Wie sich diese Festkosten auf den Beregnungsgewinn der unterschiedlichen Fruchtfolgen

auswirken, ist in Tab. 70 errechnet.

Tabelle 70:  Durchschnittliche Fruchtfolgeergebnisse der Linearberegnungen

Varianten Strom Diesel

Fruchtfolgen Effektivitit | inkl. Festkos- | Effektivitit inkl. Festkos-

€/ha €/ha €/ha €/ha

1 149 -35 70 -61
11 338 153 248 118
IT (max. Effektivitit) 595 410 504 374
111 172 -13 85 -46
IV 361 177 272 141
IV (60 mm Wasserrecht) 310 125 243 112
M 254 70 165 35

Quelle: eigene Berechnung

Da die variablen Kosten nicht von denen der Kreisberegnung abweichen, unterscheidet sich
der Beregnungsgewinn nur durch die minimal hoheren Festkosten. In Tab. 71 ist errechnet, in
welcher Hohe sich die Festkosten bei der Dieselvariante der mBR (3 mm Verdunstung) belau-

fen.
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Tabelle 71:  Festkosten der Dieselvariante der mBR (3 mm Verdunstung)

Beregnung | Erschlieung | Gesamt

€/ha €/ha €/ha

59 18 78

Quelle: eigene Berechnung

Die Festkosten dieser Variante ergeben den niedrigsten Wert der hier aufgefiihrten Varianten.
Wie sich die variablen Kosten auf die Effektivitit und den Gesamtgewinn auswirken ist in

Tab. 72 aufgefiihrt.

Tabelle 72:  Durchschnittliche Fruchtfolgeergebnisse, Dieselvariante der mBR
(3 mm Verdunstung)

Varianten Strom
Fruchtfolgen Effektivitit | inkl. Fest-
kosten
€/ha €/ha

[ 63 -14
I 241 163
IT (max. Effektivitit) 497 419
11 80 2
13% 264 187
IV (60 mm Wasserrecht) 237 159
v 158 81

Quelle: eigene Berechnung

Von fast allen Beispielfruchtfolgen konnen mit den vorausgesetzten Werten dieser Variante
die Gesamtkosten gedeckt werden. Nur die Fruchtfolge I weist eine negative Kostendeckung

auf.

In den Tabellen 68, 70 und 72 konnen die verschiedenen Fruchtfolgen miteinander verglichen
werden. Die Abb. 17 zeigt auf, wie sich der Beregnungsgewinn der Beispielsfruchtfolge V im
Vergleich zu den unterschiedlichen maschinentypenspezifischen Gesamtkostenvarianten ver-

halt.
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Beregnungsgewinn der Fruchtfolge V
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Abbildung 17: Beregnungskostengewinn der Fruchtfolge V
Quelle: eigene Darstellung

In Abb. 17 ist zu erkennen, dass in dieser Beispielfruchtfolge, unter den vorausgesetzten Ge-
gebenheiten, der Beregnungsgewinn der mBR am hochsten ist. Selbst die Dieselvariante der
mBR ergibt einen héheren Beregnungsgewinn, als die der Kreis- bzw. Linearberegnungen.
Diese Beiden ergeben einen &hnlich hohen Gewinn, die Dieselvariante fillt insgesamt deut-

lich niedriger aus.

Die Beregnungswirtschaftlichkeitsiiberpriifung anhand von Fruchtfolgebeispielen ist eine aus-
sagekréftige Grofe. Denn nur so ldsst sich die Gesamtkostendeckung einer, mit unterschiedli-
chen Feldfriichten bebauten, Flache iiberpriifen. Gleichzeitig ldsst sich auch die Beregnungs-
wiirdigkeit der unterschiedlichen Feldfriichte erkennen. Mit der zum Kapitel 7.3 unterschied-
lich Herangehensweise im Hinblick auf variable und feste Kosten, lassen sich nur die durch-
schnittlichen Beregnungsgesamtgewinne einer Fruchtfolge vergleichen. Die Beregnungsge-
winne der unterschiedlichen Feldfriichte sind nur bei gleichen Zusatzwassermengen ver-

gleichbar.

Zu den Resultaten ist anzumerken, dass wenn die auf den ersten Blick niedrig erscheinenden
Ergebnisse z.B. von 10 €/ha und Jahr auf 10 Jahre und 100 ha hochgerechnet werden, einen
Gesamtgewinn von 10.000 € erreichen. Also konnen auch kleine Werte relativ hohe Gewinne

bewirken, kleine negative Werte jedoch hohe Verluste.
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In diesem Kapitel wurde deutlich gemacht, ab wann eine Beregnungsmafinahme wirtschaft-
lich ist. Die ermittelten Daten sollen nur eine Tendenz sowie die Herangehensweise aufzei-
gen. Die zur Berechnung herangezogenen Werte konnen im Einzelfall von den realen Bedin-
gungen abweichen. Da es sich um sehr viele variable Werte handelt sind die Gesamtergebnis-
se ebenfalls variabel. Nur wenn man die kalkulatorischen Werte durch gegebene ersetzt, kann

man ein genaues Ergebnis erwarten.

8. Organisation der Feldberegnung

Bei der Erstellung einer Feldberegnungsanlage ist noch auf einige weitere Punkte zu achten.
Hier aufgefiihrt sind Beispiele zur Kostenreduzierung, Losungsmoglichkeiten bei der Er-

schlieBung von Pachtflichen sowie Moglichkeiten der Finanzierung.

8.1 Kostenreduzierung

Wie bereits erwihnt spielen zur Wirtschaftlichkeit der Feldberegnungen die Beregnungskos-
ten eine entscheidende Rolle. In Kapitel 6 ist aufgefiihrt, dass je groBer die Beregnungsanlage
dimensioniert ist, desto weniger Gesamtkosten pro Einheit anfallen. Des Weiteren kénnen die
ErschlieBungskosten, wie in Kapitel 5.3 bereits erwihnt, durch eine gute Arrondierung, der zu
erschlieBenden Flachen, niedrig gehalten werden. Beide Kostenreduzierungen kénnen haufig
durch eine, von mehreren Betrieben zusammen, erstellte Beregnungsanlage gelingen. Eine

solche Organisation kann z.B. mit Hilfe von Beregnungsverbénden passieren.

8.2 Eigentumsverhiiltnisse und Finanzierung

Die Erstellung einer Beregnungsanlage liegt meistens im Interesse des Bewirtschafters, der zu
beregnenden Flache. Da dieser nicht immer der Eigentiimer ist, kann es bei der Erstellung
einer Beregnungsanlage auf diesen Zupachtflichen zu Schwierigkeiten kommen. Erstellt
nidmlich der Péchter eine Feldberegnungsanlage, entstehen fiir ihn Kosten, die er auf 10 bis
25 Jahre abschreibt. Pachtet innerhalb dieser Zeit jemand anderes diese Fldche, bleiben diese

Kosten beim Eigentiimer der Feldberegnungsanlage und nicht beim Eigentiimer der Fldche
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bzw. dem neuen Péchter. Fiir den Eigentiimer der Feldberegnungsanlage bestehen also Kosten
fiir eine Fldche, die er nicht nutzen kann. Der Riickbau einer bereits erstellten Beregnungsan-
lage ist nur teilweise und mit hohen Kosten verbunden moglich. Somit sollte vor der Erstel-
lung unbedingt vertraglich geregelt werden, wer die Anlage wie lange finanziert. Hierfiir gibt

es verschiedene Losungsmoglichkeiten, z.B.:

- Verldngerung des Pachtvertrages auf die Nutzungsdauer der Feldberegnungsanlage
- Riickkaufgarantie bei Beendigung des Pachtverhiltnisses

- Péchterabhingige Finanzierungsgarantie

Ist die Feldberegnungsanlage in einem Beregnungsverband organisiert, ist auch hiufig die
Finanzierung {iber diesen organisiert. In den meisten Beregnungsverbédnden werden die Er-
schlieBungskosten, wie auch die Pumpkosten und das Wasserentnahmeentgelt, {iber den Ver-
band abgerechnet. Die Maschinenkosten verbleiben hdufig beim Bewirtschafter der Flachen.
Die Finanzierungsart sieht meistens so aus, dass der Verband fiir groBBere Investitionskosten,
wie die Erstellung der ErschlieBung oder Reparaturkosten, einen Kredit aufnimmt. Die jdhrli-
chen Kreditkosten (Zinsen und Tilgung) werden dann auf die erschlossene Verbandsfldche als
Hektarbeitrag von den Bewirtschaftern eingezogen. Die variablen Pumpkosten fallen zusitz-

lich pro m? genutzten Beregnungswassers an.

9. Zusammenfassung und Fazit

Nach Uberpriifung der rechtlichen, natiirlichen und betriebsindividuellen Voraussetzungen
kann eine Wirtschaftlichkeitsiiberpriifung einer Feldberegnung stattfinden. Hierfur sind die
dafiir anfallenden Kosten zu beriicksichtigen. Diese Beregnungskosten sind, fiir die in Frage
kommenden Maschinentypen, Erschliefungsarten und Antiebsarten, differenziert zu betrach-

ten.

Hiervon ist die giinstigste Variante auch die, mit der spéter beriicksichtigen hochsten Wirt-
schaftlichkeit. Die Maschinenkostenermittlung hat ergeben, dass die durchschnittlichen Kos-
ten der mBR die geringsten aufweisen, gefolgt von der Linearberegnung bei 2200 m Schlag-
lange und der Kreisberegnung, die teuerste ist die Linearberegnung bei 1100 m Schlaglénge.

Werden jedoch die giinstigsten und teuersten Maschinentypen verglichen, konnen sich durch-
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aus andere Maschinentypen als Kostenfiihrer ergeben, so ist z.B. eine 500 m lange Kreisbe-

regnung durchaus giinstiger, als eine mBR mit 350 m Lénge.

Die ErschlieBungskosten unterscheiden sich hauptsiachlich nach natiirlichen, strukturellen und
betriebsindividuellen Gegebenheiten (Wasserverfiigbarkeit, Pumpstrecke), allerdings kénnen
diese Kosten auch nach Antriebsarten der Pumpen unterschieden werden. So ist z.B. mit mo-
bilen Dieselpumpagregaten eine kleinere Flache mit weniger ErschlieBungskosten zu bereg-
nen, als mit einer Elektropumpe. Jedoch sind die variablen Pumpkosten bei den Dieselpum-
pen deutlich hoher, daher ergeben sich auch niedrigere Gesamtkosten mit den Elektropumpen,

als mit den Dieselpumpen.

Wird nun vorausgesetzt, welcher zusétzliche Mehrertrag bei einer Beregnungsmaffinahme ent-
steht, ergeben sich, mit Einbezug der Kosten, die beregnungskostenfreien Leistungen. Diese
fallen je nach Feldfrucht unterschiedlich hoch aus, somit sind diese getrennt zu betrachten.
Die Ergebnisse der, nach Feldfriichten unterschiedlich hohen, beregnungskostenfreien Leis-
tungen haben ergeben, dass eine BeregnungsmaBBnahme unter den gegebenen Voraussetzun-
gen bei Kartoffeln immer wirtschaftlich ist. Auch die Braugerste und die Zuckerriiben kénnen
fast immer kostendeckend beregnet werden. Bei Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen,
Silomais und Koérnermais hingegen kann der vorausgesetzte Mehrertrag nur bei geringen Ge-
samtkosten gedeckt werden. Das Welsche Weidelgras ist unter den Gegebenheiten jedoch

nicht kostendeckend zu beregnen.

AuBlerdem ist erkenntlich, dass eine Beregnungsmalinahme bei hoheren Erzeugerpreisen
und/oder niedrigeren Gesamtkosten rentabeler wird. Unterstellt man aber niedrigere Erzeu-
gerpreise und/oder hohere Gesamtkosten, sinkt die Rentabilitédt, in vielen Beispielen sogar

unter die Kostendeckung.

Die Beregnungswiirdigkeit wird durch Ausblendung der bereits anfallenden Kosten ermittelt.
So ist bei bereits vorhandener Beregnungsanlage, die Wirtschaftlichkeit nur mit den zusitz-
lich anfallenden Kosten zu ermitteln. Bei komplett vorhandenen Beregnungsanlagen sind dies
nur die variablen Kosten. Sind allerdings noch Maschinenneuanschaffungen zu leisten so
miissen auch die Maschinenkosten beriicksichtigt werden. In den aufgefiihrten Varianten mit
Elektropumpen lohnen sich immer die Maschinenneuanschaffungen, nur die Erstellung einer

Kreisberegnungsanlage fiir Gras hat keine positive Kostendeckung ergeben. Wenn die kom-
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plette Feldberegnungsanlage bereits vorhanden ist und nur die variablen Beregnungskosten
berticksichtigt werden, ergibt sich bei allen aufgefiihrten Feldfriichten eine Beregnungswiir-
digkeit. Ausnahme ist das Welsche Weidelgras, wird es mit Dieselpumpen beregnet, ist es

nicht mehr wirtschaftlich.

Mit diesen Berechnungen ldsst sich erkennen, bei welchen Feldfriichten mit welchen Bereg-
nungskosten sich eine Beregnungswiirdigkeit ergibt. Doch bei der Erstellung einer Bereg-
nungsanlage sind verschiedene Fruchtfolgen oder die Fldchenanteile der Feldftriichte, die auf
der Beregnungsfldche angebaut werden sollen, zu betrachten. Die Unterstellung verschiedener
Fruchtfolgen hat ergeben, dass sich bei vielen Fruchtfolgen durchschnittliche Beregnungsge-
winne ergeben. Diese Fruchtfolgergebnisse konnen Beregnungsgewinne von iiber 200 € errei-
chen, sie konnen aber auch bei nicht so beregnungswiirdigen Fruchtfolgen durchaus positive
Beregnungsgewinne erbringen. Werden jedoch zu hohe Beregnungskosten veranschlagt, re-
duziert sich der Beregnungsgewinn bei einigen Fruchtfolgen so stark, dass es einen Verlust

ergibt.
Die Wirtschaftlichkeit von Feldberegnungen ist nur mit entsprechend niedrigen Kosten gege-

ben, zusitzlich miissen mit ihr hohe Mehrertridge erbracht werden. Gelingt dies jedoch, lassen

sich mit Hilfe der Feldberegnung enorme Gewinnsteigerungen erreichen.
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Richtlinien

Agrarinvestionsforderungsprogramm (AFP) — Richtlinie vom 10. April 2007 {iber die Gewih-
rung von Zuwendungen fiir investive MaBBnahmen landwirtschaftlicher Unternehmen in Nie-
dersachsen und Bremen, Landesministerium fiir den landlichen Raum, Erndhrung, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz (Hrsg.)

Beregnungsrichtlinie vom 2. Februar 2009 — Merkblatt, Landesministerium fiir Landwirt-
schaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern (Hrsg.)

Einzelbetriebliche Investitionen in landwirtschaftlichen Unternehmen - Richtlinie vom 29.
Oktober 2007 und Erlass zur Anderung der Richtlinie vom 6. Juni 2008, Landesministerium
fiir Landwirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Brandenburg (Hrsg.)
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Sonstiges

Personliches Gesprach: Weihe, S., Landberatung Uelzen e.V., 30. September 2009
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Anhang

zu Kapitel 6.4:

Variante Diesel

Gesamtkostenvergleich

Erschliefungskosten | €/ha €/mm
18,27 0,23
Pumpkosten
Dieselmotor 1 3
m*h 30 70 100
€/mm 1,70 1,59 1,53
Kreisberegnung
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200 m 187 2,34 4,27 4,16 4,10
300 m 132 1,65 3,58 3,47 3,41
400 m 104 1,30 3,23 3,12 3,06
500 m 91 1,14 3,06 2,96 2,89
Linearberegnung 1100 m
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200 m 203 2,54 4,47 4,36 4,30
300 m 173 2,16 4,09 3,98 3,92
400 m 159 1,99 3,92 3,81 3,75
500 m 151 1,89 3,82 3,71 3,65
Linearberegnung 2200 m
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200 m 118 1,47 3,40 3,29 3,23
300 m 98 1,23 3,16 3,05 2,99
400 m 88 1,10 3,02 2,92 2,85
500 m 84 1,05 2,97 2,87 2,80
mobile Beregnung mit Regnerwagen 3 mm
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
350 m 98 1,22 3,15 3,04 2,98
400 m 84 1,05 2,98 2,87 2,81
500 m 92 1,15 3,08 2,97 291
500 m 89 1,11 3,04 2,93 2,87
600 m 82 1,02 2,95 2,84 2,78
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mobile Beregnung mit Regnerwagen 4,3 mm

Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm

€/ha €/mm
350m 124 1,55 3,48 3,37 3,31
400m 106 1,32 3,25 3,14 3,08
500m 120 1,50 3,43 3,32 3,26
500m 116 1,44 3,37 3,26 3,20
600m 107 1,34 3,27 3,16 3,10

Variante Strom I

ErschlieBungskosten | €/ha €/mm
76,87 0,96
Pumpkosten
Elektromotor 1 2 3 4
m*h 30 60 90 150
€/mm 0,54 053] 047] 042
Kreisberegnung
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200m 187 2,34 3,84 3,83 3,77 3,72
300m 132 1,65 3,15 3,14 3,08 3,03
400m 104 1,30 280 2,79 2,73| 2,68
500m 91 1,14 2,64 262 256 251
Linearberegnung 1100 m
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200 m 203 2,54 4,05 4,03 397 3,92
300 m 173 2,16 3,66| 3,65 3,59 3,54
400 m 159 1,99 349| 348| 342 337
500 m 151 1,89 340 3,38] 332] 327
Linearberegnung 2200 m
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200m 118 1,47 298| 296| 290 2385
300m 98 1,23 2,73 2,72 2,66 261
400m 88 1,10 260 258| 2,52 247
500m 84 1,05 255 253 247] 242
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mBR 3 mm
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
350 m 98 1,22 2,72 2,71 2,65 2,60
400 m 84 1,05 2,55 2,54 2,48 2,43
500 m 92 1,15 2,65 2,64 2,58 2,53
500 m 89 1,11 2,62 2,60 2,54 2,49
600 m 82 1,02 2,53 2,51 2,45 2,40
mBR 4,3 mm
Beregnung Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
350 m 124 1,55 3,05 3,04 2,98 2,93
400 m 106 1,32 2,83 2,81 2,75 2,70
500 m 120 1,50 3,01 2,99 2,93 2,88
500 m 116 1,44 2,95 2,93 2,87 2,82
600 m 107 1,34 2,84 2,83 2,77 2,72
Variante Strom II
ErschlieBungskosten €/ha €/mm
68,00 0,85

Pumpkosten

Elektromotor | 1 3

m*h 30 60 90 150

€/mm 0,54 0,53 0,47 0,42
Kreisberegnung
Beregnung | Maschinenkosten Gesamtkosten in €/mm

€/ha €/mm
200 m 187 2,34 3,73 3,71 3,65 3,60
300 m 132 1,65 3,04 3,03 2,97 2,92
400 m 104 1,30 2,69 2,68 2,62 2,57
500 m 91 1,14 2,53 2,51 2,45 2,40
Linearberegnung 1100 m
Beregnung | Maschinenkosten Gesamtkosten in €/mm
€/ha €/mm

200 m 203 2,54 3,94 3,92 3,86 3,81
300 m 173 2,16 3,55 3,54 3,48 3,43
400 m 159 1,99 3,38 3,37 3,31 3,26
500 m 151 1,89 3,28 3,27 3,21 3,16
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Linearberegnung 2200 m
Beregnung | Maschinenkosten Gesamtkosten in €/ mm
€/ha €/mm
200 m 118 1,47 2,86 2,85 2,79 2,74
300 m 98 1,23 2,62 2,61 2,55 2,50
400 m 88 1,10 2,49 2,47 2,41 2,36
500 m 84 1,05 2,44 2,42 2,36 2,31
mBR 3 mm
Beregnung | Maschinenkosten Gesamtkosten in €/mm
€/ha €/mm
350 m 98 1,22 2,61 2,60 2,54 2,49
400 m 84 1,05 2,44 2,42 2,36 2,31
500 m 92 1,15 2,54 2,53 2,47 2,42
500 m 89 1,11 2,50 2,49 2,43 2,38
600 m 32 1,02 2,42 2,40 2,34 2,29
mBR 4,3 mm
Beregnung | Maschinenkosten Gesamtkosten in €/mm
€/ha €/mm
350m 124 1,55 2,94 2,93 2,87 2,82
400m 106 1,32 2,72 2,70 2,64 2,59
500m 120 1,50 2,89 2,88 2,82 2,77
500m 116 1,44 2,84 2,82 2,76 2,71
600m 107 1,34 2,73 2,71 2,65 2,60
zu Kapitel 6.4: Mittelwerte der Varianten
Kreisberegnungsanlagen Mittelwerte variable Kosten:
Strom | Diesel
Pumpe 0,49 1,61
Mittelwerte: Mittelwerte ohne Er-
schlieBung:
Maschine 0,28 0,28
Strom Diesel Strom Diesel Wasser-
€/mm €/mm €/mm €/mm entnahmeentgelt | 0,0511 0,0511
3,05 3,49 2,15 3,26 €/mm | 081 193
Linearberegnungsanlagen
Mittelwerte: Mittelwerte ohne Erschlie-
Bung:
Strom Diesel Strom Diesel
€/mm €/mm €/mm €/mm Mittelwerte variable Kosten:
1100m 3,59 4,03 2,69 3,80 0,81 1,93
2200m 2,66 3,10 1,75 2,87 €mm| 0,81 1,93
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mBR
Mittelwerte variable Kosten:
Strom Diesel
Pumpe 0,49 1,61
Mittelwerte: Mittelwerte ohne Er-
schlieBung: Maschine 0,37 0,37
Wasser-
Strom Diesel Strom Diesel entnahmeentgelt 0,0511]0,0511
3mm 2,55 3,00 1,65 2,77 0,91 2,03
4,3mm 2,88 3,32 2,41 3,09 0,91 2,03
zu Kapitel 7.4: Ergebnisse der Fruchtfolgen
Stromvariante
Kreisberegnung
Beregnung | ErschlieBung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha
106 72 179
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Jahr | Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
anteil
€/mm mm/Jahr DWasserrecht €/ha €/ha
ZR 1 2,59 116 339, 299,90 121,02
WW 1,47 62 330, 91,04 -87.84
WG 1,62 35 339, 56,71 -122,17
Durchschnitt/Jahr 71 80 149 -30
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Jahr | Fliachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
anteil
€/mm mm/Jahr (@Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 750 20% 193,90 15,02
SM 2,79 80 80 20 % 223,15 44,27
WR 3,04 65 65|  20% 197,65 18,77
Kart. 7,11 130 130 924,36 745,48
(St) 20 %
BG I 2,99 50 50 20% 149,29 229,59
Durchschnitt/Jahr 88,2 80 338 159
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Effektivitit | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr OWasserrecht €/ha €/ha
ZR1I 4,03 108 20 % 435,54 256,66
SM 2,79 80 20 % 223,15 4427
WR 3,04 65 20 % 197,65 18,77
Kart
(Sp.) 18,10 100 20 % 1809,55 1630,67
BG Il 6,13 50 20 % 306,71 127.83
Durchschnitt/Jahr 75,75 80 595 416
Effektivitit | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr OWasserrecht €/ha €/ha
SM 2,79 80 80| 20% 223,15 4427
WG 1,62 35 350 20% 56,71 122,17
Gras 1,06 159 140  20% 148,62 30,26
KM 2,96 80 80|  20% 236,73 57,85
WR 2,96 65 65| 20% 192,35 13,47
Durchschnitt/Jahr 83,8 80 172 -7
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Jahr | Fliachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
anteil
€/mm mm/Jahr OWasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 10| 25% 284,38 105,51
Kart.
(St.) 7,11 130 130 25% 92436 74548
WW 1,47 62 0| 25% 0,00 -178,88
KM 2,96 80 80| 25% 236,73 57,85
Durchschnitt/Jahr 97 80 361 182
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 30| 25% 77,56 -101,32
Kart. (St.) 7,11 130 130]  25% 924,36 745,48
ww 1,47 62 0| 25% 0,00 -178,88
KM 2,96 80 80| 25% 236,73 57,85
Durchschnitt/Jahr 97 60 310 131
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Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitét inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 16|  10% 299,90 121,02
Kart. (St.) 7,11 130 130]  10% 924,36 745,48
ww 1,47 62 62| 20% 91,04 87,84
WG 1,62 35 35| 10% 56,71 122,17
BGI 3,14 80 80| 15% 251,53 72,65
WR 3,04 65 65|  10% 197,65 18,77
SM 2,79 80 80| 15% 223,15 4427
KM 2,96 80 80 5% 236,73 57,85
Gras 1,06 159 100 5% 106,16 12,72
Durchschnitt/Jahr 82,95 80 254 76
Linearberegnungen
Beregnung | ErschlieBung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha
112 72 185
Effektivitit | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitat inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 33 % 299,90 115,20
ww 1,47 62 33 % 91,04 -93,65
WG 1,62 35 33 % 56,71 127,98
Durchschnitt/Jahr 71 80 149 -35
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitat inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 75| 20% 193,90 9,21
SM 2,79 80 80|  20% 223,15 38,45
WR 3,04 65 65|  20% 197,65 12,96
Kart. (t.) 7,11 130 30|  20% 924,36 739,67
BGI 2,99 50 50 20% 149,29 -35,40
Durchschnitt/Jahr 88,2 80 338 153
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Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1I 4,03 108 20 % 435,54 250,85
SM 2,79 80 20 % 223,15 38,45
WR 3,04 65 20 % 197.65 12,96
Kart.(Sp.) 18,10 100 20 % 1809.55 1624.86
BGIII 6,13 50 20 % 306,71 122,02
Durchschnitt/Jahr 75,75 80 595 410
Effektivitit | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
SM 2,79 80 80|  20% 223,15 38,45
WG 1,62 35 350 20% 56,71 -127.98
Gras 1,06 159 140 20 % 148,62 36,07
KM 2,96 80 80|  20% 236,73 52,04
WR 2,96 65 65|  20% 192,35 7,65
Durchschnitt/Jahr 83,8 80 172 -13
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitat inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2.59 116 10| 25% 284,38 99,69
Kart. (St 7,11 130 130  25% 924,36 739,67
ww 147 62 ol  25% 0,00 -184.69
KM 2.96 80 80|  25% 236,73 52,04
Durchschnitt/Jahr 97 80 361 177
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitdt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 30 25 % 77,56 -107,13
Kart. (St.) 7.11 130 130 25 % 924,36 739,67
ww 1,47 62 0 25 % 0,00 -184,69
KM 2,96 80 80 25 % 236,73 52,04
Durchschnitt/Jahr 97 60 310 125
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Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitdt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 2,59 116 116 10 % 299,90 115,20
Kart. (St.) 7,11 130 130 10 % 924,36 739,67
wW 1,47 62 62 20 % 91,04 -93,65
WG 1,62 35 35 10 % 56,71 -127,98
BGI 3,14 80 80 15 % 251,53 66,84
WR 3,04 65 65 10 % 197,65 12,96
SM 2,79 80 80 15 % 223,15 38,45
KM 2,96 80 80 5% 236,73 52,04
Gras 1,06 159 100 5% 106,16 -78,53
Durchschnitt/Jahr 82,95 80 254 70
Dieselvariante
Kreisberegnung
Beregnung | ErschlieBung | Gesamt
€/ha €/ha €/ha
106 18 125
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitdt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 1,47 116 33 % 170,11 39,59
wWW 0,35 62 33 % 21,67 -108,85
WG 0,50 35 339 17,55 -112,08
Durchschnitt/Jahr 71 80 70 -61
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitdt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 1,47 116 750 20% 109,99 20,54
SM 1,67 80 80|  20% 133,64 3,12
WR 1,92 65 65|  20% 124,93 -5,60
Kart. (St.) 5,99 130 130]  20% 778,92 648,39
BG1 1,87 50 50| 20% 9335 -37,18
Durchschnitt/Jahr 88,2 80 248 118
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Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1l 2,91 108 20 % 314,71 184,19
SM 1,67 80 20 % 133,64 3,12
WR 1,92 65 20 % 124,93 -5,60
Kart.(Sp.) 16,98 100 20 % 1697.67 1567.14
BG I 5,02 50 20 % 250,77 120,25
Durchschnitt/Jahr 75,75 80 504 374
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitdt inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
SM 1,67 80 80 20 % 133,64 312
WG 0,50 35 350 20% 17,55 -112,98
Gras -0,06 159 0 20 % 0,00 -130,52
KM 1,84 80 80|  20% 147,23 16,70
WR 1,92 65 65|  20% 124,93 -5,60
Durchschnitt/Jahr 83,8 52 85 -46
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 1,47 116 110 25 % 161,31 30,79
Kart. (St.) 5,99 130 130 25% 778,92 648,39
WW 0,35 62 0  25% 0,00 -130,52
KM 1,84 80 80 25 % 147,23 16,70
Durchschnitt/Jahr 97 80 272 141
Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil
€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 1,47 116 30 25% 43,99 -86,53
Kart. (St.) 5,99 130 130 25% 778,92 648,39
WW 0,35 62 0|  25% 0,00 -130,52
KM 1,84 80 80|  25% 147,23 16,70
Durchschnitt/Jahr 97 60 243 112
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Effektivitdt | Maximale Regenmenge/ Flachen- | Effektivitit inkl. Festkosten
Jahr anteil

€/mm mm/Jahr | @Wasserrecht €/ha €/ha
ZR1 1,47 116 116 10% 170,11 39,59
Kart. (St.) 5,99 130 130 10% 778,92 648,39
WW 0,35 62 62 20% 21,67 -108,85
WG 0,50 35 35 10% 17,55 -112,98
BGII 2,03 80 80 15% 162,02 31,50
WR 1,92 65 65 10% 124,93 -5,60
SM 1,67 80 80 15% 133,64 3,12
KM 1,84 80 80 5% 147,23 16,70
Gras -0,06 159 0 5% 0,00 -130,52
Durchschnitt/Jahr 82,95 75 165 35
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