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1. Einleitung

Bisher hat die Bewasserung flachendeckend in Mecklenburg-Vorpommern keine grof3e
Bedeutung, da das Bundesland zum Grofteil von lehmigen und an lehmigen Béden gepragt
ist und durch die Lage an der Kuste weniger vom kontinentalen Klima und dessen
ausgepragten Vorsommertrockenheiten betroffen ist. Zusatzlich wird auch die Kartoffel als
beregnungswirdigste Kultur nur in geringem Umfang in dem Land angebaut. Dadurch werden
in dem Bundesland lediglich 1,5 % der landwirtschaftlichen Nutzflache bewassert (Michel &
Fricke, 2014). Ortlich gesehen kann dies jedoch auch wesentlich abweichen. So ist der Stiden
des Landes ebenfalls von leichteren Standorten gepragt. Auch die Klimaveranderungen mit
zunehmend heiBeren Sommern und der Anderung der Niederschlagsverteilung hin zum
Winter machen die Thematik Bewasserung zunehmend attraktiv fur Betriebe. So wirtschaftet
auch der in dieser Arbeit beschriebene Betrieb im nérdlichen Teil des Landes in einer Region
mit eher sandigen Bdden. Dabei wird ein Grofteil der insgesamt 1400 ha landwirtschaftlichen
Nutzflache beregnet. Dies ist notwendig, um die 1000 Milchkihe des Betriebes mit
ausreichend und qualitativ hochwertigem Futter versorgen zu kénnen. Dabei wurden die

Bewasserungsleitungen der mobilen Beregnungsanlage in den siebziger Jahren errichtet.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Leitungsnetz der Bewasserungsanlage ausfindig zu machen und
zu karogarfieren, da dessen Verlauf dem Betrieb nicht in Ganze bekannt ist. AuRerdem sollen
betriebswirtschaftliche Rechnungen zur Bewasserungsanlage durchgeflihrt werden, um

Optimierungspotenziale aufzuzeigen.

Betriebsspiegel

Der Betrieb “Wolkower Milchhof KG* liegt in der Ortschaft Wolkow ca. 3 km westlich der Stadt
Demmin in der Mecklenburgischen Seenplatte. Dieser ist wiederum Bestandteil der
,Demminer Landbau AG*, zu der insgesamt 6 Betriebe gehoéren, aber nur dieser Betrieb Uber
eine Beregnung verfligt. Der Betrieb wurde vor ca. 3 Jahren vom jetzigen Eigentimer
Ubernommen. Er bewirtschaftet 1400 ha auf sandigen und anlehmigen Boden mit
durchschnittlich 35 Bodenpunkten. Von der Flache sind 1000 ha beregnungsfahig. Der Betrieb
beschaftigt ca. 40 Mitarbeiter und halt in der Milchviehanlage in Wolkow 1400 Milchkihe. Zum
Betrieb gehort auRerdem ein Werkstatthof, welcher im benachbarten Ort Warrenzin liegt.
Angebaut wird auf der Betriebsflache Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps,
Ackergras, Luzerne, Silomais, und Erbsen. Die Flachen liegen Uberwiegend arrondiert und die
durchschnittliche Hof- Feld-Entfernung liegt bei 2 km. Bei der Maschinenausstattung ist der

Betrieb eigenmechanisiert.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Bewasserungsanlagen

In der Landwirtschaft gibt es eine Vielzahl an Bewasserungsverfahren. Die Verwendung der
jeweiligen Art hangt stark mit den drtlichen Gegebenheiten und den angebauten Kulturen

Zusammen.

Die Abbildung 1 stellt eine Ubersicht der bedeutendsten Bewasserungsverfahren dar. Die
Oberflachenbewasserung teilt sich in die Beckenbewasserung und in die
Furchenbewasserung. Die Beckenbewasserung zeichnet sich dadurch aus, dass die gesamte
Flache unter Wasser steht, wie es beispielweise beim Reisanbau der Fall ist. Bei der
Furchenbewasserung werden kleine Graben zwischen den Kulturreihen geflutet. In
Deutschland spielt die Oberflachenbewasserung kein Rolle, weltweit macht sie jedoch einen
Anteil von 80% aus (Kdller & Hensel, 2019). Die Rohrberegnung ist ein stationares
Beregnungserfahren bei dem meist 6 m lange Rohre mit einer Schnellkupplung an eine
Hauptleitung angeschlossen werden. An diesen Rohren sind Regner verbaut. Diese haben
meist einen Abstand von 10 bis 30 m und beregnen in einem Bereich von 360° (Kdller &
Hensel, 2019). Der Vorteil dieses Systems ist, dass mit mittlerem Druck von 2 bis 4 bar
gearbeitet werden kann, was wiederum geringere Energiekosten verursacht und die
Bewasserung nach Aufstellung bis zur Ernte dauerhaft ohne weiteren Arbeitsaufwand genutzt

werden kann. Ein Nachteil ist der hohe Aufwand beim Umsetzen dieser Beregnung.

Beckenbewdsserung

Oberflichenbewdsserung
Furchenbewisserung

Rohrberegnung
Rohrtrommel- mit Regnerwagen

Beregnungsmaschine
Beregnung mit Disenwagen

Kreisberegnungsmaschine

Bewiisserungsverfahren

Linearberegnungsmaschine

Statlondres System mit Tropfer, Bubbler

Mikrobewisserung oder Mikrosprinkler

Mobile Tropfbewdsserung

Abbildung 1: Uberblick iiber die wichtigsten Beregnungsverfahren
Quelle: Koller & Hensel, 2019

Die Bauart der Kreisberegnungsmaschine ist eine stationdre Beregnung, bei der die
Beregnungsanlage kreisformig um einen Punkt stattfindet. Dieser Punkt ist der Zentralturm,
von welchem auch die Wasser und Stromversorgung ablaufen. Die Lange dieser
Bewasserung liegt bei bis zu 1000 m und kann bis zu 300 ha bewassern. Verbreitet sind jedoch

hauptsachlich Langen von 300 bis 500 m (Kdller & Hensel, 2019). Die Bewasserungsdiisen
2



hangen einen Meter, in sogenannten Spans, Uber dem Boden. Diese Spans werden von
Fahrtirmen getragen, welche Uber ein Fahrwerk und Elektromotoren verfigen. Fur die
Bewasserung hangen an den Spans, in Abstanden von wenigen Metern, Disen. Dadurch kann
mit geringem Druck bewdassert werden. Der Vorteil dieses Systems ist der hohe
Automatisierungsgrad. Die Steuerung ist haufig per App moéglich. Auch die Diingung kann tber
dieses System durchgeflhrt werden. Der Nachteil liegt im Beregnen der Ecken einer Flache

und in den hohen Investitionskosten (Koller & Hensel, 2019).

Die Linearberegnung ist ahnlich wie die Kreisberegnung aufgebaut. Bei dieser Bauart bewegt
sich die Beregnung gradlinig von einem Feldende zu einem anderen. Die Wasserversorgung
findet dabei Uber einen Schleppschlauch statt oder Gber Kanale, welche parallel neben dem
Feld verlaufen. Da es sich bei dieser Bauart um eine teilmobile Anlage handelt, ist sie mit

einem Motor flr die Stromversorgung ausgestattet.

Der Bereich der Mikrobewasserungen umfasst die stationare und mobile Tropfbewasserung.
Diese Bewasserungstechnik zeichnet sich durch ihre Wasserversorgung Uber Kkleine
Schlauche aus, die das Wasser mit geringem Druck und geringen Mengen in unmittelbarer
Nahe der Pflanzen applizieren. Diese Bewasserungsart wird durch seine hohen Kosten nur in
geringem Malde eingesetzt. Vor allem sind diese Bewasserungssysteme in Gemuiseanbau
verbreitet, da dort mit héheren Deckungsbeitragen zu rechnen ist. Der grofRe Vorteil dieser
Bewasserung liegt vor allem in der geringen Wasserverdunstung von unter 10 % , wohingegen

die anderen Beregnungsverfahren Werte von bis zu 25 % aufweisen (Kéller & Hensel, 2019).

Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen sind Rohrtrommel- Beregnungsmaschinen stark

verbreitet. Sie zdhlen zu den mobilen Beregnungsanlagen.

Wie in Abbildung 2 dargestellt wird bei dieser Bauart die Rohrtrommel am Feldrand platziert
und mit einem Statzfull gesichert. AnschlieRend wird das auf der Rohrhaspel aufgerollte PE-
Rohr mithilfe eines Schleppers ausgezogen und der Regner wird anschliefend Uber eine
langere Zeit durch das sich aufrollende PE-Rohr wieder zur Rohrhaspel gezogen. Die
Rohrhaspel wird dabei von einer Turbine angetrieben. Uber diese kann auch die
Einzugsgeschwindigkeit und damit die Ausbringmenge variiert werden. Der Wasseranschluss
erfolgt dabei Uber einen angeschlossenen Hydranten. Die meisten Rohrtrommelmaschinen
werden mit dem Einzug eines Starkregners betrieben, es gibt jedoch auch die Mdglichkeit des
Anschlusses mit einem Dusenwagen (Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft & Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2012). Am Ende

des mitgeflhrten PE- Rohres wird der Regner oder Disenwagen montiert.



Rohrhaspel

Antrieb {Turbine)
starkregner mit elektrischer
Einzugskontrolle

Wasseranschluss

Abbildung 2: Aufbau einer Rohrtrommel- Beregnungsmaschine
Quelle: Kéller & Hensel, 2019

Dieses Verfahren gibt es auRerdem noch mit dem Maschinenvorschub. Dabei wird nicht der
Regner ausgezogen, sondern die Trommel und diese fahrt durch einen eigenen Antrieb
zurtick. Dieses System bietet den Vorteil der Kurventauglichkeit. Denn die Trommel folgt durch
die aktive Lenkung beim Aufrollen auch Rohren, die in Kurven verlegt sind. Dadurch kénnen
unférmige Flachen besser ausgeregnet, Hindernisse umfahren und mehrere Bahnen mit einer

Aufstellung beregnet werden.

Die ublichen Einzugsgeschwindigkeiten liegen zwischen 5 und 200 m/h und die Hohe der
Bewasserungsgaben bei 15- 35 I/ha. Ublich sind Einzugsgeschwindigkeiten von 20 bis 27 m/h.
Die PE-Rohre haben einen Durchmesser von ca. 50-150 mm (Koéller & Hensel, 2019). Die
ausgebrachte Wassermenge je Stunde hangt wesentlich vom verbauten Regner, der
Disenweite und dem Druck ab und reicht bis zu 90 m®h. Die effektive Arbeitsbreite reicht
dabei bis ca. 80 m (KreR} et al., 2014). Die effektive Arbeitsbreite der Regner betragt dabei
maximal 85 % der doppelten Wurfweite des Regners (Krel et al., 2014). So kann ein Regner
mit 49 m Wurfweite 83 m beregnen. In den letzten Jahrzehnten haben sich die Rohrlangen
und Rohrdurchmesser verandert, sodass heute mobile Beregnungsmaschinen mit bis zu 1.000
m Rohrlange bei 125 mm Rohrdurchmesser verflgbar sind, die je Aufstellung nicht mehr 2 ha,
sondern bis zu 8 ha Flache in einem Arbeitsgang bewassern kénnen (Schimmelpfennig et al.,
2017).

Bei den Regnern gibt es verschiedene Grékenordnungen mit unterschiedlichen Arbeitsbreiten.
Die am meisten verbreitete Art ist der Grol¥flachen- bzw. Starkregner. Dabei liegt ein
Betriebsdruck bei bis zu 7- 8 bar am Hydranten an und am Regner sind 4 bis 5 bar erforderlich.
Bei dieser Bewasserungsart ist jedoch zu empfehlen nicht zu grof3e Rohrlangen zu wahlen,
da die Zugkrafte sonst so grol werden, sodass es zu Schaden an der Maschine kommen kann

(Michel & Fricke, 2014). In der groRen Arbeitsbreite liegen zugleich die Schwéachen des



GrofRregners. Denn fir diese Arbeitsbreite wird ein hoher Energieaufwand von 0,6 bis 0,7
kWh/m? benotigt.

In der nachfolgenden Abbildung 3 ist die Wasserverteilung eines Starkregners mit 36 m
Wurfweite, bei 2 bis 5 m/s Seitenwind, aufgezeigt. Daraus ersichtlich ist, dass selbst ein
geringer Seitenwind, bei einer beabsichtigten Beregnung mit 25 I/m?, zu einer massiven
Ungenauigkeit in der Wasserverteilung flihrt. So kommt in den aullersten Metern gegen die
Windrichtung kein Wasser an und einige Meter neben dem Starkregner werden bis zu 40 |/m?
beregnet. Aufierdem sinkt die Beregnungsmenge in den auflersten Metern in Windrichtung
auf 15 1/m?. Diese ungenaue Wasserverteilung bei Starkregnern fiihrt bei gleicher
Wassermenge zu etwa 5 % geringeren Ertragszuwachsen, als bei Kreisberegnungsmaschinen
oder der Tropfchenbewasserung (Schimmelpfennig et al., 2017). Der bendétigte Zeitaufwand

dabei liegt bei 1 h je ha und Jahr.

Mobile
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Abbildung 3: Kenndaten einer mobilen Beregnung mit der Wasserverteilung bei einer Windgeschwindigkeit von 2-
5 m/s und einer Wurfweite von 36 m
Quelle: Schimmelpfennig et al., 2017

Die Rohrtrommel- Beregnungsmaschine kann auch mit einem Disenwagen ausgestattet
werden. Diese haben eine Arbeitsbreite von bis zu ca. 100 m. Diese Arbeitsbreiten setzen

sich aus dem bis zu 80 m Gestange und der zusatzlichen Reichweite, der an den



Aulenpunkten montierten Endregner, zusammen. Durch ihre baulich gegebene regelmafige
Dusenverteilung sorgt diese Technik fir eine geringere Windanfalligkeit und eine dadurch
verbesserte Wasserverteilung. In Abbildung 4 wurde ein Disenwagen abgebildet, bei dem an
den Enden der Ausleger Randdisen zu sehen sind. Diese kdnnen auch mit Schwachregnern
ausgestattet werden, um die Arbeitsbreite bis zu 15 m Seite Uber die Konstruktionsbreite zu

erhohen.

Abbildung 4: Diisenwagen einer Rohrtrommel- Beregnungsmaschine mit Endregnern
Quelle: Diisenwagen — Beinlich Beregnung, 2023

Auflerdem kann durch den geringen Dusenabstand die Anlage mit einem niedrigeren
Betriebsdruck arbeiten. Die Betriebsdricke an der Dise liegen hier zwischen 1,5 und 4,5 bar.
Meist bewegen sich diese bei ca. 3 bis 3,5 bar. Diese Druckunterschiede liegen maf3geblich
daran, ob und in welcher GréRenordnung Endregner verbaut werden. Gegenuber dem
Grol¥flachenregner braucht der Disenwagen ca. 2 bar geringeren Druck an den Disen, was

einer Energieeinsparung von etwa 20 % entspricht (Schimmelpfennig et al., 2017).

2.2 Verdunstung

Die Beregnungsverluste im Tagesverlauf sind nicht konstant, sondern in der Nacht sehr viel

geringer als am Tag. Daher ist es wichtig zu wissen, wie sich die Verluste im Mittel Gber den

Tag verteilen. Hierzu wurden in Abbildung 5 von allen Wetterstationen in Deutschland an allen
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Tagen mit Tagesverdunstungen von Uber 5 mm in den Jahren 2018 bis 2022 analysiert, wie
sich die Tagesverdunstung Uber die Stunden verteilt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5
dargestellt und zeigt, dass die hochsten Werte um 12 Uhr nach dem Zeitformat UTC auftreten.
Das Zeitformat 12 Uhr nach UTC entspricht 14 Uhr nach der in Deutschland verwendeten
Zeitzone Mitteleuropaische Sommerzeit (MESZ). Dabei entstehen in der Zeit von 13 bis 15
Uhr nach MESZ knapp 20 % der gesamten Tagesverdunstung. Der Wert bei UTC 12 bezieht
sich auf die Zeitspanne von 11 — 12 UTC. In den umliegenden Stunden sind die Anteile
ebenfalls noch entsprechend hoch. Das Maximum tritt bevorzugt kurz nach dem
Sonnenhochststand auf, da hier die Strahlung am hochsten ist. Das Temperaturmaximum und
die grofite Trockenheit wird hingegen in der Regel noch etwas spater am Tag beobachtet,
doch durch das Zusammenspiel der verschiedenen Einflussfaktoren ergibt sich die
dargestellte Verteilung. 50 % der Tagesverdunstung fallt, in das Zeitfenster 9 — 15 UTC (11 —
17 MESZ).

Verlauf der Verdunstung uber den Tag

an Tagen mit > 5 mm Verdunstung

12.0

Stundenanteil von Tagesverdunstung in %
@
kummulierte Summe iiber die Stunden in %

0 2 il 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunde in UTC (+2 Stunden => MESZ)

e Stundenverteilung in%  —==Summenkurve

Abbildung 5: Verdunstung im Laufe eines Tages bei einer téglichen Verdunstung von iber 5 I/m?
Quelle: DWD Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Ubersicht - Erlduterungen zu Verdunstungsverlusten bei
Beregnung, 2022

Aus diesem Grund ist nach Mdglichkeit die Beregnung bei Nacht vorzuziehen.



2.3 Bewasserungsrecht

In Deutschland muss flr eine Verwendung von Grund- und Oberflachenwasser ein
Zulassungsverfahren fur die Nutzung durchlaufen werden. In den Bundeslandern tbernehmen
die unteren Wasserbehorden auf Landkreisebene die Durchfihrung. Seit Ende 2000 gilt die
europaische Wasserrahmenrichtlinie als rechtliche Grundlage. Mit der Einfuhrung der
Wasserentnahmerichtlinie wird angestrebt, alle Gewasser und die Grundwasserreservoirs bis
2027 in einen guten oder sehr guten 6kologischen Zustand zu Uberfihren. Umgesetzt wird
diese EU- Richtlinie Uber das Wasserhaushaltsgesetz vom Bund und verschiedene
Landesgesetze. Aus Sicht der landwirtschaftlichen Beregnung kann dies, zum Beispiel bei
einer Grabenanstauung, zu Problemen fihren. Gegenwartig erreichen 9 % aller
Oberflachengewasser einen sehr guten oder guten 6kologischen Zustand. Das ist etwa ein
Prozent mehr als 2015. Mit den geplanten MalRnahmen bis 2027, kdnnten 18 % der Gewasser
die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie erreichen (Umweltbundesamt, 2022). Der Grolteil dieser
schlechten Bewertung stammt dabei aus der chemischen Belastung. Dazu z&hlen sowohl
Nahrstoffauswaschung als auch Chemikalien aus der Industrie und Abwasserwirtschaft.
AulRerdem kann dies bei niedrigen Pegelstdnden zu Einschrankung der Bewasserung
kommen. Im Bereich der Flussgebietslandschaft Warnow/Peene ist jedoch fir keinen
Oberflachenwasserkoérper eine signifikante Belastung durch Wasserentnahmen dokumentiert
(Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern, 2021). Aus
diesem Grund ist dies kein Problem des Betriebs fiir die Wasserentnahme aus der Trebel,
welche aus der Peene hervorgeht. Meist wird Uber das Wasserhaushaltsgesetz eine Erlaubnis
erteilt. Es gibt rechtlich einen Unterschied zwischen der Erlaubnis und der Bewilligung. Die
Erlaubnis hat eine weniger starke Rechtsprechung und gewahrt Dritten kein effektives Recht
zur Nutzung von Gewassern. Zusatzlich kann die Erlaubnis von der zustandigen

Wasserbehdrde jederzeit widerrufen werden (Belau et al., 2013).

Im Wassergesetz des Landes Mecklenburg- Vorpommern werden die Regelungen des
Wasserhaushaltsgesetzes auf Landesebene umgesetzt. Darin ist auch die Héhe des Entgelts
fur die Entnahme von Wasser festgelegt. Fur das Entnehmen, Zutage fordern, Zutage leiten
und Ableiten von Grundwasser, betragt der Abgabesatz 0,10 Euro je Kubikmeter und fir das
Entnehmen und Ableiten von Wasser aus oberirdischen Gewassern 0,02 Euro je Kubikmeter
(Landeshauptstadt Schwerin - Fachgruppe Wasser- und Bodenschutz, 2023). Fir die
Entnahme von landwirtschaftlichen Beregnungswasser gibt es jedoch eine Ausnahme. Damit
bleibt die Nutzung von Beregnungswasser in Mecklenburg- Vorpommern bislang gebuhrenfrei.

Jedoch gibt es politische Diskussionen, ob dies geadndert werden soll.



2.4 Standortverhaltnisse

Bei den Standortverhaltnissen wurde auf Bodeneigenschaften und die vorherrschenden
klimatischen Bedingungen eingegangen. Auf die Bodenverhaltnisse wurde uUber die
Bodentibersichtskarte 200 (BUK 200) eingegangen (siehe Abbildung 6). Dabei gab diese eine
Ubersicht der Bodentypen, deren typischen Bodenarten und den durchschnittlichen
Bodenpunktzahlen Dabei stammte die BUK 200 vom Geoportal der Bundesanstalt fiir

Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR Geoportal - Geoviewer, 2023).

Fir die Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat (nFK), welche die pflanzenverfigbare
Wassermenge angibt, wurde sich auf Daten des geologischen Dienstes NRW bezogen (siehe
Anlage 1). Diese Werte geben die Wasserspeicherfahigkeit der verschiedenen Bodenarten mit
der jeweiligen Zustandsstufe an. Die Werte der nFK beziehen sich dabei auf jeweils ein

Quadratmeter und einer Tiefe von einem Meter.

Fir das Standortklima wurde auf Daten des Deutschen Wetterdienstes zugegriffen (Deutscher
Wetterdienst-Climate Data Center, 2023). Dies waren vor allem der Niederschlag, die

Temperatur, die Bodenfeuchte und die Verdunstung.

Mit Daten ab dem Jahr 2000 wurde der jahrliche Niederschlag und die
Jahresmitteltemperaturen von der Wetterstation in Demmin abgebildet und daraus der
durchschnittliche jahrliche Niederschlag und die durchschnittliche Jahresmittelwerttemperatur
berechnet (siehe Abbildung 7).

Auch wurde mithilfe dieser Daten der durchschnittliche monatliche Niederschlag aus den

betrachteten 22 Jahren berechnet und dargestellt (siehe Abbildung 8).

Aulerdem wurde der Verlauf der durchschnittlich monatlich nutzbaren Feldkapazitat Gber den

Verlauf dieser 22 Jahre wiedergegeben (siehe Abbildung 9).

Es wurde ebenfalls eine Abbildung angefertigt, welche die durchschnittliche tagliche
Verdunstung Uber den bewasserten Kulturen von diesem Zeitraum widerspiegelt und dazu den
Verlauf der Bodenrechte unter Gras und Weizen auf lehmigen Sand (siehe Tabelle 10). Die
Verdunstungswerte wurden hierbei mit einem Agrarmeteorologisches Modell zur Berechnung
der aktuellen Verdunstung (AMBAYV) berechnet. Fir das Jahr 2022 wurde eine Auswertung

uber den Verlauf der nFK unter lehmigen Sand erstellt.

Der Betrieb liegt in Wolkow im Landkreis Demmin. Die Betriebsflachen befinden sich
hauptsachlich um die Ortschaften Warrenzin, Deven und Dronnewitz. Die Stadt Demmin liegt

3 km vom Betriebshof entfernt. Der Standort liegt 9 m Uber NN. Der durchschnittliche
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Jahresniederschlag lag im Zeitraum von 1981-2010 bei 586 |I/m? und die
Durchschnittstemperatur bei 8,7 °C. Von 2000 bis 2022 lag der jahrliche Niederschlag bei 629

I/m? und die durchschnittliche Jahrestemperatur im gleichen Zeitraum bei 9,2 °C.

Die vorherrschenden Bodentypen auf den Betriebsflachen wurden in der Abbildung 6
dargestellt. Auf dem Auszug aus der BUK 200 ist zu erkennen, dass die Umgebung des
Verlaufs der Trebel und Peene mit der Nummer 47 bezeichnet ist und flr ein Niedermoorgebiet
steht (siehe Abbildung 6). Dabei geht die Trebel aus der Peene hervor und flie3t an Drénnewitz
vorbei, wo auch die Pumpstation des Betriebs steht. Die Peene flie3t stidlich von Deven weiter.
Das Gebiet 50 zeigt Uberwiegend Braunerden und gering verbreitet Acker-Braunerde-Podsol.
Dieser Bereich ist Grofdteil bewaldet. Die Bodenart ist hierbei schwach sandiger Lehm. Der
Bereich, mit der Nummer 19, ist gepragt durch Braunerden und gering verbreitet
Banderparabraunerden. Als Bodenart herrscht hier stark lehmiger Sand vor. In den Bereichen
55 sind Braunerden, Banderparabraunerden und selten Regosol vertreten. Die Bodenart ist
hier schwach sandiger Lehm. Im letzten fir den Betrieb relevanten Bodengebiet, der Nummer
58, herrschen verbreitet Braunerde-Fahlerden und Braunerde-Parabraunerden vor. Auch hier
ist die Bodenart schwach sandiger Lehm. Die Flachen des Betriebs befinden sich in den

soeben beschriebenen Bereichen.

Die Bodenwertzahlen auf dem Betrieb liegen im Schnitt bei 35 Bodenpunkten. Dabei liegen
sie im Bereich 58 der Abbildung 6 mit bis zu 45 Bodenpunkten am héchsten. Im Bereich 55 ist
dies geteilt. Der obere Bereich hat ca. 25- 30 Bodenpunkte und im unteren liegen sie bei ca.
35. Auch Im Bereich 19 liegen diese bei ca. 35. Am niedrigsten liegen sie im Bereich 50 mit
ca. 20.

Fir die Bereiche der unteren 55 und 58 konnte eine nFK von 170 I/m? angesetzt werden, da
dort Uberwiegend lehmiger Sand der Zustandsstufe 3 (SI3) vertreten war. Im oberen Bereich
der 55 sind die vorherrschenden Bodenarten Sand der Zustandsstufe 4 (S4) und lehmiger
Sand der Zustandsstufe 4 (SI4) und damit die nFK zwischen 40 und 70 I/m2. Im Bereich 19
sind die vorherrschenden Bodenarten SI3. Damit liegt dort die nFK hauptsachlich bei 133 I/m?.
Im Bereich 50 konnte mit der Bodenart S4 eine nFK von 57 I/m? angenommen werden. Auch
im Bereich 47, welcher an der Peene liegt und von Griinland gepragt ist, konnte von einer nFK
von 133 I/m? ausgegangen werden, da die Bodenart dort lehmiger Sand der Zustandsstufe 2
(SI 1) ist. Es besteht jedoch der Unterschied, dass dieser Bereich, durch die Peene,

grundwassergepragt ist und die anderen Bereiche nicht.
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Abbildung 6: Bodentypen des Betriebes nach Bodenlibersichtskarte 200
Quelle: Geoportal der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe

Zum Standortklima wurden die Jahre von 2000 bis 2022 betrachtet, um einen aktuelle und

reprasentative Datengrundlage auszuwerten.

In der Abbildung 7 wurden die Jahresniederschlage und Jahresmitteltemperaturen abgebildet.
In dem betrachteten Zeitraum waren die Jahre 2002, 2016 und 2018 die Trockensten, wobei
die jahrlichen Niederschlage zwischen 450 und 490 I/m? lagen. Die Jahre mit dem meisten
Regen waren hingegen 2007 und 2017 mit Regenmengen von 750 bzw. 800 I/m2. Der
Niederschlagstrend bleibt Uiber die Jahre hinweg jedoch unverandert. Der durchschnittliche

Trend der Jahresdurchschnittstemperatur nimmt dagegen im gleichen Zeitraum 0,6 °C zu.
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Abbildung 7: Niederschlag und Durchschnittstemperatur vom Jahr 2000 bis 2022 mit Trendlinie von Demmin
Quelle: eigene Darstellung nach DWD 2023

Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, sind im Mittel der letzten 23 Jahre die Sommermonate Juni,

Juli und August die niederschlagreichsten im Jahresverlauf. Dabei fallt vor allem der Juli mit
durchschnittlich 71 I/m? auf. Der niederschlagsarmste Monat ist mit 28 I/m? im Mittel der April.
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Abbildung 8: Durchschnittlicher Monatsniederschlag aus der Zeitreihe von 2000 bis 2022 von Demmin
Quelle: eigene Darstellung nach DWD, 2023

In der Abbildung 9 ist zu sehen, dass die monatlich durchschnittlich nutzbare Feldkapazitat fur
diesen Standort meist zwischen 100 und 40 % schwankte. Dabei war zu sehen, dass die
geringste nFK immer im August auftrat. Meist lag diese Werte zwischen 40 und 50%. Die

geringste monatlich durchschnittliche nFK lag dabei im Jahr 2016 mit 37%. Damit herrschte
12



im Monatsdurchschnitt Trockenstress auf die Pflanze. Dieser kann schon bei unter 50% nFK
auftreten (Fricke, 2013). In den Wintermonaten stieg dieser Wert auch tber 100% hinaus, was

fir eine Uberséttigung des Bodens steht.
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Abbildung 9: Monatlich durchschnittlich nutzbare Feldkapazitét aus Demmin im Zeitraum von 2000 bis 2022
Quelle: eigene Darstellung nach DWD,2023

Entscheidend fir die Veranderung der nFK auf landwirtschaftlichen Nutzflachen im
Jahresverlauf sind die Bodenart, die Witterung und die angebaute Kultur. In der folgenden
Abbildung wurde sowohl der Verlauf der Bodenfeuchte unter Weizen und Gras als auch die
taglichen Verdunstungsmengen Uber Weizen, Gras und Mais wiedergegeben. Die
Verdunstungswerte wurden hierbei mit der Methode nach einem Agrarmeteorologischen
Modell zur Berechnung der aktuellen Verdunstung (AMBAV) berechnet. Dabei war auffallig,
dass die tagliche Verdunstung bei Weizen und Gras zur Hochzeit im Juli bei knapp 2 I/m? lag.
Fast zur selben Zeit verdunsteten bei Mais bis zu 4,5 I/m2. Bei der Bodenfeuchte zeigte sich,
dass die nFK unter Gras in den Sommermonaten von Anfang Juni bis Ende August zwischen
50 und 60 % pendelte. Unter Weizen wies die nFK in den Sommermonaten ein wesentlich
niedrigeres Niveau auf. Von Mitte Juni bis Anfang August lag die nFK hier fast durchgangig
unter 40%. Der tiefste Wert lag am 29. Juni mit 34% nFK. Damit war im Schnitt der Jahre in
dieser Zeit ein starker Trockenstress fur die Bestdnde zu beobachten. Ab einer nFK von unter

50 % beginnen die Pflanzen mit Ertragsreduktion.
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Abbildung 10: Durchschnittliche tégliche Verdunstung lber landwirtschaftlichen Kulturen auf lehmigen Sand und
die durchschnittlich tégliche nutzbare Feldkapazitét auf sandigem Lehm fiir Demmin im Mittelwert von 2000 bis
2022

Quelle: eigene Darstellung: geéndert nach Deutscher Wetterdienst-Climate Data Center, 2023

Das Jahr 2022 wurde in Abbildung 11 detailliert dargestellt. Sie zeigt die Hohe der
Bodenfeuchte im Jahresverlauf unter Weizen auf lehmigen Sand. Dabei war zu sehen, dass
die nFK schon am 12. Mai unter 50 % sank und am 22.05 unter 40 %. Bis zum 30. Juni sank
sie bis 16 %, erholte sich durch einige Regenschauer und sank anschlieend bis zum 04.
August auf den Tiefstwert von 5 %. Ab dem 25. August stieg die Bodenfeuchte bedeutend an.
Grund dafiir war ein Regentag mit 52 I/m2. Am 09. September gab es erneut 35 I/m?, woraufhin
die nFK bis zum Jahresende nicht mehr unter 80% sank. Eine Beregnung ware hier spatestens
ab Mitte Mai empfehlenswert gewesen, um dem Bestand keine Ertragsdepressionen durch

Trockenstress auszusetzen.
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Abbildung 11:: tdgliche Niederschlagsmengen und der Verlauf der Bodenfeuchte unter Winterweizen am Standort
Demmin aus dem Jahr 2022 Quelle: eigene Darstellung nach DWD,2023

3. Material und Methoden

3.1 Leitungsnetz

Um den genauen Verlauf des ca. 30 km langen Leitungsnetzes ausfindig zu machen, wurden
alte Unterlagen des Betriebs gesichtet. Dies geschah tber bereitgestellte Betriebsunterlagen
und durch eine Sichtung des Archivs vom Wasser- und Bodenverbandes Jarmen. Dabei
wurden Vermessungskarten des ehemaligen Melorationskombinates Neubrandenburgs
gefunden. Diese stammten aus den 70er Jahren und bildeten den Verlauf des
Bewasserungsnetzes ab. Karten, die einen Ubersichtlichen Verlauf des Bewasserungsnetzes
boten, wurden davon herausgesucht und digitalisiert. Fir die Georeferenzierung wurden
.Bestandszeichnungen® ausgewahlt, da diese nach dem Bau der Bewasserung angefertigt
wurden, im Gegensatz zu ,Lageplanen®, welche vor dem Bau angefertigt wurden und
ungenauer waren. Jedoch wiesen auch diese Karten Ungenauigkeiten auf. Der am haufigsten
vertretene Malstab betrug 1:5000. Bei der Anfertigung wurden die Karten auf Millimeterpapier
gezeichnet. Dieser Malstab hatte zur Folge, dass bei einer Abweichung von 1 mm beim
Zeichnen eine Abweichung von 5 m in der Flache vorhanden war. Diese traten besonders in
Bereichen auf, an denen es wenig Orientierungspunkte in der Landschaft gab. Nach dem
Sichten der Karten wurden die meist 80* 80 cm groRen Karten mithilfe eines
Grol¥formatscanners eingelesen und als tiff- Datei mit einer Auflésung von 600 dpi
gespeichert. Diese hohe Auflosung war fiur die auf 20 cm genaue Bestimmung des
Leitungsverlaufs  notwendig. AnschlieBend wurden die Dateien in das
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Geoinformationsprogramm ,QGIS* geladen und dort mithilfe von Orthotropen Luftbildern aus
dem Gebiet georeferenziert. Als Koordinatensystem wurde dabei WGS 84/ UTM zone 33N
verwendet, da dies fir den Einsatz in Deutschland geeignet ist. Die orthotropen Luftbilder
wurden aus verschiedenen Jahrgangen verwendet. Sie erstreckten sich von 1991 bis 2021.
Die Orthotropen Luftbilder stammten dabei vom ,GeoPortal Mecklenburg-Vorpommern“ und
waren noétig, da diese im Vergleich zu anderen Luftbildern georeferenziert und verzerrungsfrei
sind (BGR Geoportal - Geoviewer, 2023). Beim Georeferenzieren der Meliorationskarten
wurden markante unbewegliche Punkte verwendet, welche heute noch unverandert sind.
Diese waren Bewasserungshydranten, Stralienkreuzungen und alte Gebaude. Dabei wurden
die markanten Punkte zunachst auf der jeweiligen Karte sowie anschliefend auf den
orthotropen Luftbildern markiert, um dem jeweiligen Punkt eine Koordinate zuzuweisen. Fur
die Georeferenzierung von mafistabsgerechten Karten werden mindestens 4 gleichmafig, im
Randbereich der Karten verteilte Punkte bendtigt. Durch die teilweise vorkommenden
Verzerrungen, wurden bis zu 179 Punkte je Karte gesetzt, um den Verlauf der
Bewasserungsleitungen bestmdglich wiederzugeben. Die meisten Punkte wurden dabei auf
den vorhandenen Hydranten gesetzt. Bei der Georeferenzierung wurde durch die
Abtastmethode ,Kubisch* und dem Transformationstyp , Thin Plate Spline“ in Kombination mit
der hohen Anzahl an Referenzpunkten die Karten teilweise gestreckt oder gestaucht, um

Ungenauigkeiten auszugleichen.

In den Karten wurden anschlielend Kreuzungspunkte vom Bewasserungsnetz und einer
Gasleitungstrasse markiert. AuRerdem wurden in den Karten Empfehlungen fir das Platzieren

zusatzlicher Schieber eingezeichnet.

Eine Leitung die, von der Milchviehanlage zu einem Sammelbecken fir Silosickersaft und von
dort aus zum Pumpenhaus verlauft wurde als Shapelayer in das Geoinformationsprogramm
eingefligt, da das Kartenmaterial nicht nach einem Malstab gezeichnet war und fir eine
Georeferenzierung der erst 1988 gebauten Leitungen zu ungenau war (siehe Abbildung 17

und Abbildung 18). Insgesamt kdnnen 1000 ha von der Betriebsflache beregnet werden.
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3.2 Einsatzmanagement

Um in der spateren Arbeit 6kologische Effekte, wie zum Beispiel Arbeitszeiteinsparung
beurteilen zu kdnnen, musste zunachst eine Aufstellung der Ist- Situation erfolgen. Auch waren
diese hier erarbeitenden Werte Basis fur die Wirtschaftlichkeitsrechnungen im

darauffolgenden Kapitel.

3.2.1 Beregnungskapazitat

Die Beregnungskapazitat gibt wieder, wie viel Flache der Betrieb momentan in einem Jahr
maximal beregnen kann (siehe Tabelle 3). Dieser Wert entscheidet dartber, in welchem
Umfang und in welcher Geschwindigkeit eine Beregnung stattfinden kann. Die Datengrundlage
fur diese Rechnungen bildeten betriebliche Werte und Werte des KTBL (Belau et al., 2013).
Die Beregnungskapazitat richtet sich maf3geblich nach der Laufzeit und demnach nach dem

Start der Bewasserung im Frihjahr und dem Ende der Bewasserung im Sommer.

In der hier gewahlten Rechnung wurde von einem Beregnungszeitraum von 17 Wochen

ausgegangen. Dieser erstreckt sich von Mitte April bis Mitte August.

Da der Betrieb flunf Beregnungstrommeln mit 400 m Schlauchlange und eine
Beregnungstrommel mit 500 m Schlauchlange im Einsatz hat, wurden auch bei der Lange der
Bahnen unterschiedliche Werte verwendet, um die realen Bedingungen moglichst genau
abzubilden. Reparatur und Ausfallzeiten wurden sowohl bei der Durchsatzleistung als auch im
bendtigten Arbeitszeitbedarf nicht berlicksichtigt. Daher handelt es sich bei der Auswertung

um eine potenzielle Beregnungskapazitat.

Fir diese Berechnung musste zunachst der Arbeitszeitbedarf je Bahn berechnet werden.
Dieser Wert ergab sich aus der Zeit fir das Aufstellen und Ausziehen, der Zeit fir den

Transport zum Einsatzort bzw. zum neuen Hydranten und der Beregnungsdauer einer Bahn.

Anschlielend konnte aus der Arbeitszeitdauer je Bahn und der taglichen Beregnungszeit die

tagliche Hektarleistung errechnet werden.

Far die 400 m Trommeln wurde eine Bahnlange von 300 m angenommen und fur die 500 m
Trommel eine Bahnlange von 440 m. Diese Werte wurden so gewahlt, da die Hydranten
oftmals in der Schlagmitte platziert sind und die Trommel aus diesem Grund Uberwiegend nicht
die volle Schlauchlange ausnutzen kann. Auch die langeren Bahnen, bei denen ausschliellich
die 500 m Trommel verwendet werden kann, bendtigen Uberwiegend nicht die gesamte
Schlauchlange. Auch die Durchflussmenge der 400 und 500 m Trommeln wurden
unterschiedlich dargestellt. Alle Regner haben eine 26 mm Dise verbaut, doch ein
unterschiedlicher Betriebsdruck sorgt fir unterschiedliche Ausbringmengen bei den

Trommeln. So kdnnen die 400 m Trommeln mit bis zu 4,5 bar betrieben werden, was einem
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Wasserdurchfluss von 55 m?® h entspricht. Durch den langeren Schlauch der 500 m Trommel
ist der Druckverlust hdher und die Trommel erreicht nur 3 bar an der Dise. Dadurch liegt der
Durchfluss bei 48 m3/ h. Da die Trommel am Wochenende meistens nicht versetzt werden,
wurde dies bei der Rechnung beriucksichtigt und von einer Beregnung tUber das Wochenende
von einer erhdhten Bewasserungsmenge ausgegangen, da so hohe Standzeiten vermieden
werden. Auch die tagliche Laufzeit der Trommeln wurde bei der 500 m Variante die tagliche
Laufzeit um 1,5 h héher angesetzt, da die Trommel durch ihre langere Einzugszeit eine

geringere Standzeit bis zum erneuten Umsetzen hat.

Diese tagliche Hektarleistung je Trommelregner wurde fur alle sechs Beregnungstrommeln
zusammengerechnet und daraus konnte mithilfe der Anzahl an Beregnungstagen die

maximale Beregnungskapazitat in ha errechnet werden.

3.2.2 Bewdsserungsmengenberechnung

Ein Standort gilt als bewasserungswirdig, wenn seine klimatischen Bedingungen mit dem
Wasserspeichervermogen seines Bodens die Kulturpflanze , wahrend ihrer Vegetationszeit,
nicht ausreichend mit Wasser versorgen, um ein gesichertes Wachstum - ohne Ertrags- und
Qualitatsminderungen- zu gewahrleisten (DWA, 2019). Damit ist der Osten Deutschlands
Uberwiegend bewasserungswiirdig. Die im Betrieb bewasserten Mengen unterscheiden sich

von den in der Literatur empfohlenen Mengen. Daher wurden diese gegenlbergestellt.

Die fur den Betrieb optimale Bewasserungsmenge flir das Jahr 2023 wurde Uber das
Programm ,Agrowetter” vom Deutschen Wetterdienst berechnet. Dem gegentber wurde die

2023 tatsachlich beregnete Menge je Kultur gesellt (Deutscher Wetterdienst, 2023).

Betriebliche Menge

Die im Betrieb bewasserte Menge je Kultur richtet sich stark nach der Kapazitat der
Beregnung. Dabei ist nicht die genehmigte Enthahmemenge der begrenzende Faktor, sondern
die zur Verfligung stehende Zeit in anhaltenden Trockenperioden, welche vorwiegend im Juni
auftreten. Aus diesem Grund wird der Fokus auf einzelne Kulturen gelegt. Dabei steht der

Futterbau im Mittelpunkt.
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Bei der Bewasserung liegt der Fokus vor allem auf dem Mais und dem Ackergras. Diese
wurden, wie in Tabelle 1 zu sehen, mit drei Beregnungsgangen mit je 30 I/m? bewassert. Die
Zwischenfrucht und der Griinroggen werden kurz vor der Ernte bewassert, damit Wasser fiir
den anschlieBend gelegten Zweitfruchtmais zur Verfigung steht und dieser ausreichen
Wasser fir die Keimung hat. Diese Bewasserungsmenge der Zwischenfrucht und des
Grinroggens kann daher anteilig dem Mais zugerechnet werden. Daher wurden 2/3 der
Zwischenfruchtberegnung wurden dem Mais zugerechnet. Diese bedeutet der Zweitfruchtmais

hat eine effektive Bewasserungsmenge von 110 I/m? erhalten.

Tabelle 1: Einsatzumfang der Beregnung im Jahr 2023
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

Weizen o7 4 B o7
Gerste 140 1 30 140

Griinroggen

(vor Mais) 90 1 30 90
Zwischenfrucht/

Kleegrasmischung

(vor Mais) 90 1 30 90
Mais 200 3 90 600
Mais Zweitfrucht 180 3 90 540
Ackergras 75 3 90 225
Summe 872 1782

Werden alle Bewasserungsmalinahmen zusammengerechnet wurden 2023 insgesamt 1782

ha bewassert.

Richtwerte

Fir die Errechnung von langjahrigen Richtwerten der Bewasserungshéhe wurde ein Merblatt
fur Behoérden zur Beurteilung von Antrdgen zur Wasserentnahme fir die Bewasserung
veroffentlicht. Mit diesem kdnnen Richtwerte fur die Bewasserung errechnnet werden (DWA,
2019). Grundlage dafir ist die in der Abbildung 12 abgebildete klimatische Wasserbilanz von

Mecklenburg- Vorpommern flr die Hauptvegetationszeit. Diese Daten beziehen sich auf die
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Bilanz zwischen Niederschlagssumme und die potenzielle Verdunstung Gber Gras und bilden
die Basis fur die Ermittlung des Zusatzwasserbedarfes dient (DWA, 2019). Der Betrieb
befindet sich westlich vom zentral in der Karte liegenden Ort Demmin. Damit liegt er an der
Grenzen vom Klimaraum E. Dieser Raum erstreckt sich Uber einer negativen Wasserbilanz
von 100-150 mm im Hauptvegetationszeitraum. Da der Ort an der Grenze zum Klimaraum F

liegt, wurde von einer negativen Wasserbilanz von 150 I/m? in diesem Zeitraum ausgegangen.

Klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr I-iEG ?‘:535'?&'}“
(April bis September) fiir Mecklenburg-Vorpommern
im Zeitraum 1981 - 2010

Klimatische Wasserbilanz
im Sommerhalbjahr
(April bis September)
1981-2010

= BBl <-150 mm/v
["E"  -150bis-100 mm/v
D -100 bis -50 mm/v
-50bis  0Omm/v

C
BB obis sommjv
[

> 50 mm/v

Datengrundlage:
‘m [ tandesgrenze Deutscher Wetterdienst
0 10 20 30 40 | | Landkreisgrenzen Bearbeitung: LBEG

Abbildung 12: Klimatische Wasserbilanz von April bis September im Zeitraum 1981-2010 fiir die Ableitung des
Zusatzwasserbedarfs
Quelle: DWA-Merkblatt M590, 2019

Neben der klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationszeit wurden auch die nFK im
effektiven Wurzelraum und die jeweilige Kulturart benétigt (siehe Tabelle 2). Die nFK wurde

hier mit einer Spanne von 90-140 I/m? angegeben.

Empfohlene Menge

Fir die empfohlene Menge wurde das Bewasserungsprogramm Agrowetter vom Deutschen
Wetterdienst verwendet. Dies verwendet ein AMBAV Rechenmodell (Agrarmeteorologisches
Modell zur Berechnung der Aktuellen Verdunstung) zur Ermittlung der reellen taglichen
Verdunstung und damit der Veranderung im Wasserhaushalt des Bodens. Dieses Modell
arbeitet dabei mit kc Werten (kulturspezifischer Crop- Koeffizient), welche die unterschiedliche

Transpirationsmenge der jeweiligen Kultur und deren Entwicklungsstand widerspiegeln.
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Dazu wurde eine flir den Betrieb durchschnittliche Flache mit einer Feldkapazitat von 23% und
einem Totwasseranteil von 6% gewahlt. Daraus ergab sich eine nFK von 17 % im effektiv
durchwurzelbaren Raum (siehe Anhang 1). Anschlielend wurde die jeweilige Kultur
ausgewahlt, da diese einen fundamentalen Anteil an der taglichen Transpiration ausmacht.
Dabei sind vor allem die in der Berechnungsformel hinterlegten kc- Werte entscheidend. Sie
geben an, wie stark die Pflanze zu welchem Zeitpunkt in der Entwicklung transpiriert. Fir die
einzelnen Kulturen wurden die Zeitpunkte der wichtigsten Entwicklungsschritte hinterlegt.
AnschlieRend wurden die Beregnungsstrategien ausgewahlt. Bei Mais und Ackergras wurde
eine optimale Beregnung ab 50% nFK angesetzt und fir alle anderen Kulturen eine reduzierte
Bewasserung ab 35% nFK. Da die Wasserversorgung besonders in den ertragssensiblen
Entwicklungsphasen wichtig ist wurde die berechnete Beregnung erst ab diesen Phasen
bertcksichtigt. Diese Phasen sind gleichzusetzen mit den kulturspezifischen
Hauptberegnungszeitraumen. Meistens ist es nicht anzuraten, mit der Beregnung zu friih zu
beginnen, damit die Pflanzen den Hauptteil ihrer Wurzel nicht in den oberen Bodenschichten
ausbilden. Sie sollen von Anfang an ein kraftiges, tief reichendes Wurzelwerk ausbilden und
den Blattapparat dagegen nicht zu Uppig entwickeln. Zu dichte, blattreiche Bestande bilden
nicht unbedingt einen hdéheren Ertrag, bendtigen durch eine gesteigerte Verdunstung aber
mehr Wasser (Fricke, 2013a). Aus diesem Grund wurde beim Mais erst mit Beginn des
Langenwachstums mit der Beregnung begonnen. Die wichtigsten Phasen beim Mais stellt die
Wasserversorgung vom Fahnenschieben bis zur Kornfiillung bzw. die mittler Milchreife dar.
Entscheidend ist die Zeit der Blute (Fricke, 2013a). Beim Getreide wurde ab der
Hauptberegnungsphase von Mitte Schossen bis Ende der Milchreife gerechnet. Bei Ackergras
und den Zwischenfriichten wurde mit einer optimalen Wasserversorgung ab Vegetationsstart

gerechnet.

AnschlieRend wurden die taglichen Niederschldge der Wetterstation Demmin eingepflegt.
Durch Nachfrage beim deutschen Wetterdienst wurde fur die Zwischenfrucht und das
Ackergras die Kultur ,Rasen” ausgewahlt, da diese beiden Kulturen nicht hinterlegt waren,
aber die kc- Werte der Kulturen, mit denen die anderen beiden weitestgehend
Ubereinstimmen. Auch bei der Auswahl von Mais, welcher nur als Kérnermais verfligbar war,

spielte das keine Rolle, da er mit dem Silomais gleichzusetzen war.
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Tabelle 2: Nutzbare Feldkapazitét der einzelnen Kulturen einer Durchschnittsflédche des Betriebes

Quelle: eigene Darstellung gedndert nach Geologischer Dienst NRW, 2008 (Anhang 1)
Bodenart/ nFK in % Kultur Nutzbarer nFK in I/m? im
Bodenpunkte effektiver effektiven
Wurzelraum in | Wurzelraum
cm
SI12/ 17 Mais 60 102
35 Mais 60 102
Zweitfrucht
Ackergras 50 85
Zwischenfrucht | 60 102
Grlinroggen 60 102
Wintergerste 60 102
Winterweizen 60 102

In der Tabelle 2 wurden die nFK flr die jeweilige Kultur dargestellt, da diese von der effektiven
Wourzeltiefe der jeweiligen Kultur abhangt. Dabei entspricht der Wert von 17 % nFK 17 I/ m?
Wasserspeichervermégen je dm. Da das Ackergras nicht so tief wurzelt wie die anderen
Kulturen, steht ihm durch den 10 cm geringeren Wurzelraum 17 I/m? weniger Wasser zur

Verfligung.

3.3.4 siwhe

Der Mehrertrag von beregneten Flachen im Vergleich zu unberegneten Flachen ist ein
wichtiger Faktor fur die Kosten- Nutzenrechnung eines Betriebs. Die Wolkower Milchhof KG
hat die Bewasserung fur die Ertragssicherung des Futters fur die Milchkiuhe des Betriebs und
weniger fur die Ertragssteigerung. Dies spiegelt sich auch in den Beregnungsmengen wider,
da der Betrieb eher auf eine reduzierte Beregnungsmenge setzt. Die Ertrage aus dem Jahr
2023 wurden in der nachfolgen Tabelle abgebildet. Es gab vereinzelt Flachen mit den
jeweiligen Kulturen, die nicht beregnet werden konnten, die den ,Ertrag unberegnet” abbilden.
Nur beim Ackergras konnten nicht auf betriebsspezifische Daten zurlickgegriffen werden,
weswegen daflir Werte aus einem langjahrigen Bewasserungsversuch von Welschem
Weidelgras der Versuchsstation Berge in Brandenburg herangezogen wurden (Dr. Gutzler et

al.,2023). Die Preise bildeten den aktuellen Stand laut der Agrarmarkt Informations-
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Gesellschaft mbH vom 28.09.2023 wider (Bauernzeitung Mérkte und Preise ein Service der
Agrarmarkt Informations- Gesellschaft mbH, 2023). Bei dem Preis fir die Mais und Grassilage
wurde der innerbetriebliche Preisansatz ab Halm mit einem TM-Gehalt von 35 %
angenommen. Der als Hauptfrucht gelegte Mais und der als Zweitfrucht gelegte Mais lagen

vom Ertrag gleich auf. Aus diesem Grund wurden diese nicht unterteilt.

Die variablen pflanzenbaulichen Kosten fir den Mehrertrag kénnen laut KTBL (2016) bei
Getreide mit 1,25 €/dt angeben, wohingegen bei Mais und Gras keine variablen Mehrkosten
angegeben sind. Diese variablen Kosten setzen sich vor allem durch die Dingung und

Pflanzenschutz zusammen.

3.3 Betriebswirtschaftliche Rechnungen

In der Abbildung 13 sind die Zusammenhange der Kennzahlen, welche fir eine
Wirtschaftlichkeitsrechnung ~ bendtigt  werden,  aufgefuhrt. In den  folgenden
Wirtschaftlichkeitsrechnungen wurden fur die unterschiedlichen Investitionen die jeweiligen
Kosten und Leistungen berechnet. Dabei kamen nicht bei jeder Investition alle Kosten- bzw.
Leistungspunkte zur Anwendung. Es kam auf die jeweilige Investition an. Die Berechnung der
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Investitionen war eine Kosten- Leistungsrechnung. Diese
Rechnungen wurden in Form einer Vollkostenrechnung angefertigt, um darzustellen, welchen
Anteil die jeweilige Investition an der Fixkostenbelastung der Bewasserung zu tragen hat.
Damit wird dargestellt, inwiefern sich die 6konomischen Kennzahlen bei den ausgewahlten
Investitionen verandern. Gerechnet wurden die Investitionen ausschlieBlich ohne

Mehrwertsteuer.
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Abbildung 13: Beziehung zwischen den 6konomischen Kennzahlen
Quelle: nach Trenkel, 1999

Die Formel fur die Berechnung des Zinssatzes lautet:

Anschaf fungswert — Restwert Formel 1: Zinskosten

2

Zinskosten = ( ) x Zinzsatz

Fur alle Wirtschaftlichkeitsrechnungen von neuen Investitionen wurde sich am aktuellen
Zinsniveau orientiert und ein einheitlicher effektiver Zinssatz von 5,97 % verwendet (KFW
Konditionen-Anzeiger, 2023). Bei den Kapitalkosten von bereits getatigten Investitionen und
Guter aus dem Anlagevermdgen wurden geringere Kapitalkosten aufgrund der

vorrangegangenen Niedrigzinsphase verwendet. In diesem Fall 2 %.

Bei den Abschreibungen wurde nach Zeit und nach Leistung vorgegangen. Die Formeln dafur

lauten:
. . Anschaf fungswert — Restwert Formel 2: Abschreibung
Abschreibung nach Zeit = —- nach Zeit
naturlicheNutzungsdauer
Anschaf fungswert — Restwert Formel 3: Abschreibung

Abschreibung nach Leistung = nach Leistung

technisches Nutzungspotenzial
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Far Investitionen oberhalb der Auslastungsschwelle wurde die Abschreibung nach Leistung
verwendet. Bei Investitionen unterhalb der Auslastungsschwelle wurde die Abschreibung nach

Zeit verwendet.
Die Formel fir die Auslastungsschwelle lautet:

technisches Nutzungspotenzial Formel 4:
Auslastungsschwelle

Auslastungsschwelle =
g natirliche Nutzungsdauer

Um eine einheitliche Bewertung der Mehrleistung einer Investition durch wirtschaftliche Zahlen
zu gewahrleisten, wurde mit Daten aus den Tabellen Einsatzumfang, Mehrertragen und
Mehrerlésen (siehe Tabelle 1, Tabelle 4 und Tabelle 5) der durchschnittliche Mehrerlés und
die durchschnittliche Beregnungshaufigkeit je ha bei 30 I/m® errechnet. Dabei bezogen sich
beide Werte auf das Jahr 2023.

3.3.1 Laufende Kosten
Fir die Ermittlung der laufenden Kosten wurden Daten aus dem Geschaftsjahr 2022 und 2023

verwendet.

Die Fixkosten der Beregnung setzten sich zusammen aus der Abschreibung einer
Modernisierung der Bewasserungsanlage aus dem Jahr 2021, welche auf 20 Jahre
Nutzungsdauer ausgelegt war. AuRerdem sind Informationskosten in Form von

Servicegebuhren fUr eine Beregnungssteuerung angefallen.

Die variablen Kosten ergaben sich aus den Instanthaltungskosten der Bewasserungsanlage
und vor allem der Beregnungstrommeln. Auch zahlen hier die Energiekosten in Form von
Strom flr den Pumpenbetrieb hinein und die Personalkosten fiir das Umsetzen und Aufstellen
der Beregnungstrommeln. AuRerdem wurden die Kosten flr den Schlepper zum Umsetzen

der Anlagen mit eingerechnet.

Fir das Anfang der 70er Jahre erbaute und abgeschriebene Leitungsnetz wurde ein
Restbuchwert von 1€ veranschlagt. Auch die Pumpen und die Beregnungstrommeln
verursachten keine Fixkosten durch Abschreibung, da diese um das Jahr 2000 herum

angeschafft wurden.

Dadurch entstehen hierbei fast ausschliellich variable Kosten fir Betriebsstoffe, Arbeitszeit,
Arbeitsgerate, Instandhaltung und Reparaturen. Diese wurden der Buchhaltung des Betriebes

enthommen.
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3.3.2 Zusatzliche Pumpe mit zwei Beregnungstrommel

Eine zusatzliche Pumpe ware rein rechnerisch nicht notwendig, da die bisherige
Beregnungstrommel im Schnitt 300 m3® je Stunde abnehmen und bei maximaler
Durchflussmenge bis zu 336 m? je Stunde. Eine weitere Trommel mit maximal 56 m? je Stunde
wirde den Wasserbedarf auf 392 m?® steigern. Zwei Beregnungstrommeln eines anderen
Betriebes, welche zeitweise ebenfalls mit Wasser versorgt werden, bendétigen aullerdem
jeweils 25m? je Stunde. Damit wirde der maximalverbrauch je Stunde bei 442 m? je Stunde
liegen und damit knapp unter der maximalen Férdermenge der Pumpen mit insgesamt 450 m?
je Stunde. Der ideale Wirkungsgrad mit 75 bzw. 78,5 % der Pumpen ist bei insgesamt 395 m?
je Stunde erreicht. Da jedoch unerwartete Probleme, wie Wasserverlust durch Undichtigkeiten,
auftreten konnen, wird eine zusatzliche Pumpe in dieser Rechnung bericksichtig. Damit
besteht auch fir die Zukunft die Mdéglichkeit, weitere Beregnungstrommeln mit Wasser zu

versorgen.

Bei der Investition in eine Beregnungstrommel mit Starkregner wurde von einer Schlauchlange
von 400 m, einem PE-Rohrdurchmesser von 100 mm und einer Arbeitsbreite von 72 m
ausgegangen. Die natlrliche Nutzungsdauer lag bei acht Jahren. Bei den Personalkosten
wurde von 0,4 Akh/ha ausgegangen (Fricke, 2013b). Bei den Reparaturkosten wurden Werte

vom KTBL verwendet.

Die Laufzeit der Pumpe wurde mit 1300 h jahrlich angegeben. Dies entsprach einer Laufzeit
von 65 Tagen bei 20 h Laufzeit je Tag und deckte damit die Auslastung von 178 ha je Trommel
ab. Bei dieser Auslastung wurde sich an Kapazitatsengpassen in der Hauptberegnungszeit
orientiert. FUr die Auswertung dieser Ausgangssituation siehe 4.3.2 Zusatzliche Pumpe mit

zwei Beregnungstrommel.

3.3.3 Dusenwagen

Far die Berechnung der Wirtschaftlichkeit eines Dusenwagens musste zunachst die
Abschreibung berechnet werden. Fir die Bestimmung der Investitionssumme wurde ein
Angebot fir einen Disenwagen mit 64 m Gestangebreite und einer Arbeitsbreite von 68 bis
84 m eingeholt (Beinlich, 2023). Damit eine Beregnung von Mais in spateren
Entwicklungsphasen moglich ist wurde als Zusatzausristung eine hydraulische, vom
Schlepper bedienbare, Hohenverstellung ausgewahlt. Die natirliche Nutzungsdauer liegt
hierfir bei acht Jahren (Achilles et al.,, 2018). Bei den variablen Kosten waren der

Arbeitszeitaufwand und die Wasseraufwandmenge bedeutende Variablen. Der Diisenwagen
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hat systembedingt eine langer Umsetzzeit. Dies entspricht einem hdéheren Zeitaufwand beim
Umsetzen von 10 Minuten fur das Ein- und Ausklappen im Vergleich zum Starkregner. Dieser
héhere Zeitaufwand fir das Auf- und Zuklappen des Gestanges spiegelt sich in dem erhéhten
Arbeitszeitbedarf von 0,58 AKH/ ha wieder.

Das wirtschaftliche Potenzial eines Diisenwagens liegt an den folgenden drei Punkten:

1. Die erhohte Durchflussmenge, durch die hohe Anzahl an Disen und der damit
einhergehende erhdhte Flachenleistung.

2. Die Reduzierung der Wassermenge durch die geringere Verdunstung und die
genauere Wasserverteilung.

3. Die Reduzierung des Drucks und damit einhergehend Energieeinsparung.

Der DUsenwagen bendtigt einen geringeren Betriebsdruck im Vergleich zu den Starkregnern.
In dem Betrieb werden die Starkregner mit 3 bis 4,5 bar betrieben. Der Disenwagen bendtigt
hierbei lediglich 2 bar an den Dusen (Kuratorium fur Technik und Bauwesen in der
Landwirtschaft & Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft, 2012). Diese
Energieeinsparung soll zur Wirtschaftlichkeit eines Disenwagens beitragen. Die Absenkung
des Betriebsdruckes um 2 bar entspricht dabei einer Energieeinsparung von 20 %. Jedoch
kann ein Absenken des Betriebsdruckes in dem Betrieb nicht umgesetzt werden, da ein
Leitungsanschluss am gleichen Leitungsnetz wie bei den Starkregnern vorliegt und diese den
héheren Druck bendtigen. Aus diesem Grund wurde die Wirtschaftlichkeit in Hinsicht auf die
mogliche Reduzierung der Wassergaben und den erhdéhten Wasserdurchfluss des
Dusenwagens berechnet. Als nachteiliger Faktor stand dem der erhéhte Arbeitszeitaufwand
beim Betrieb gegeniber. Die Wasseraufwandmenge durch geringere Verdunstung von
Dusenwagen kann bis zu 15 % geringer ausfallen als die des Strengers (Soureil & Scheibe,
1999). Da hier jedoch auch von Nachtberegnung bei geringer Verdunstung ausgegangen
wurde Die Beregnungsgaben wurden in den Rechnungen um 10 %, von 30 mm auf 27 mm

reduziert.

Durch die 20 Dusen erreichte der Dusenwagen eine Durchflussmenge von 80 m? h. Dadurch
lag die Beregnungsintensitat bei 57 mm/ h. Die maximal sinnvolle Beregnungsintensitat bei
lehmigem Sand und bedecktem Boden liegt bei maximal 60 I/h (Boden und Verteiltechnik

bezogene Kennzahlen, 2020 siehe Anhang 3).

Die Gemeinkosten wurden anteilig von Leitungsnetz, Pumpen und allgemeinen Arbeitslohn

bertcksichtigt.
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Durch einen Vergleich mit einem Starkregner wurde die Leistungsfahigkeit des Dlisenwagens
berechnet. AnschlieRend wurde die Wirtschaftlichkeit des Dilsenwagens mit den

Einheitswerten berechnet (siehe 4.3 Betriebswirtschaftliche Rechnungen).

3.3.4 Sektorsteuerung

Die Sektorensteuerung kann auch als Teilbreitenschaltung bezeichnet werden. Hierbei handelt
es sich um eine Zusatzausristung, der auf den Beregnungstrommeln schon verbauten
Steuerung des Herstellers Raindancer. Durch sie ist eine Einstellung der Anschlage des
Regners mittels elektromotorbetriebener Anschlage maoglich. Dadurch kénnen Ecken am
Beginn der Bewasserungsbahn besser ausgeregnet werden, ohne Uber die Feldgrenze hinaus
zu beregnen. Auch Hindernisse kénnen auf diese Weise ausgespart werden, wie zum Beispiel
hervorstehende Waldrander. AuRerdem kann kurz vor Ende einer Bahn eine zeitlich begrenzte
Vollkreisberegnung gestartet werden, um den Bereich vor der Beregnungstrommel ebenfalls
voll auszuregnen. Zusatzlich fuhrt dieses System zu einer Verbesserung der Querverteilung

des Wassers (Optimierung der Stickstoffdiingung im Freilandgemdiisebau, 2021).

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde nur der Punkt der Teilbreitenschaltung
bericksichtigt. Dieser kommt bei fir die Arbeitsbreite zu geringen Abstanden der Hydranten
und an Feldrdndern zum Tragen. Die anderen Systemvorteile wurden aufgrund von

unzureichenden Datengrundlagen nicht bericksichtigt.
Fir die Sektorsteuerung wurde ein Angebot des Herstellers eingeholt (Raindancer, 2023).
Informationskosten fielen in dieser Kalkulation fir eine jahrliche Servicegeblhr an.

Dieser Kostenpunkte bildeten die Fixkosten. Bei den variablen Kosten wurden lediglich

Reparaturkosten berlicksichtigt.

Auf der Leistungsseite wurde mit dem Nutzen durch Wassereinsparung kalkuliert. Diese
entstehen durch die Vermeidung von Uberlappungen bzw. Beregnung von nicht Feld Arealen.
Aulerdem wurde mit der einhergehenden Beregnungszeiteinsparung und der

dementsprechenden Energieeinsparung kalkuliert.

Dabei wurden zwei Flachen betrachtet, die sich besonders fur dieses System eignen und bei
mehrfacher Beregnung eine Trommel auslasten konnen. Die erste war eine 19 ha Flache, bei
der vor allem ein Hydrant dicht an der Fehlkante stand und die Hydranten in unregelmafigen
Abstanden platziert waren. Die zweite Flache war 60 ha grof3 und trapezformig geschnitten.

Far diese Flache kam das Potenzial in Form von Grenzeihaltung im Randbereich zum Tragen.
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3.3.5 Beregnungstrommel mit Maschineneinzug

Bei dieser Bauart wird nicht der Regner ausgezogen und die Trommel rollt sich am Feldrand
auf, sondern der Regner ist an der Trommel verbaut und diese wird ausgezogen. Die Trommel
besitzt dabei ein eigenes Fahrwerk, wodurch auch aktive Kurvenfahrten méglich sind und eine

Beregnung von mehreren Bahnen, ohne umzusetzen moglich ist.

Berechnet wurde eine Maschine mit einem Schlauchdurchmesser von 125 mm und einer
Schlauchlange von 1000 m. Fir die Berechnung der Fixkosten wurde ein Angebot der Firma

Fasterholt eingeholt.
Dieser sollte seine Mehrkosten durch folgende Punkte ausgleichen:

1. Durch die Einsparung von Arbeitszeit, da mehrere Bahnen einer Aufstellung beregnet
werden konnen

2. Durch eine Mehrleistung aus der Verringerung der Standzeiten.

Die Schlauchlange von 1000 m war fur den Betrieb realistisch. Der Druckverlust betragt hierbei
2,6 bar. Bei 7 bar Druck am Hydranten erreicht der Druck am Regner noch 4,4 bar. Dies liegt
an einer geringen Wandstarke von 9 mm des Schlauches (Fasterholt, 2023). Diese kann so

dinn sein, da er kaum Zugkrafte aushalten muss.

Fir die Berechnung der variablen Kosten wurde eine durchschnittliche Bahnlange mit 280 m
angesetzt und lag damit leicht unter dem Schnitt der 400 m Trommeln (siehe Tabelle 3). Bei
dieser Schlaglange ware es mdglich mit einer Aufstellung drei Bahnen zu beregnen. Der
Arbeitskrafteeinsatz wurde mit 0,2 Akh/ ha angesetzt, da das Umsetzen mehr Zeit in Anspruch
nimmt und auch die Moglichkeit von lediglich zwei Bahnen bei langeren Strecken

bertcksichtigt wurde.

Die Gemeinkosten wurden anteilig von Leitungsnetz, Pumpen und allgemeinen Arbeitslohn

bertcksichtigt.

3.3.6 Wasseruhr

Es wurde die Wirtschaftlichkeit einer Wasseruhr an der Pumpenstation betrachtet. Bislang
erfolgt die Mengeniberwachung des beregneten Wassers ausschlielllich Uber das

Raindancersystem, welches den Wasserdurchfluss an den Disen der Anlage misst.

29



Bei der Wasseruhr wurden zunachst die Fixkosten berechnet. Daflir wurde ein Angebot der
Firma Hydro- Air eingeholt (Hydro- Air international Irrigation Systems GmbH, 2023). Die
variablen Kosten lagen hierbei ausschlielllich bei den Reparaturen. Diese bildenten die

Gesamtkosten.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung gab hierbei an, wie viel Wasser durch frihzeitiges bemerken
und beseitigen von Leckagen oder Rohrbrichen eingespart werden muss. Dabei dienten die

Daten der laufenden Kosten als Grundlage (siehe Tabelle 7).
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4. Ergebnisse

4.1 Leitungsnetz

Die Georeferenzierung wurde anhand von Bestandszeichnungen umgesetzt. Bei diesen war
kein Mal3stab auf den Karten angegeben, dennoch wurde sie wurden im MaRstab 1:5000 auf
Millimeterpapier angefertigt (Wasser- und Bodenverband Jarmen, personliche
Kommunikation, 15. Juni 2023). Die Bestandszeichnungen wurden, im Gegensatz zu den
Lageplanen, erst nach dem Bau angefertigt. Dadurch kann davon ausgegangen werden, dass
die Leitungen tatsachlich dort verlaufen. Dies ist relevant, da der Bau zu DDR-Zeiten erfolgte
und Projekte durch Materialengpasse teilweise anders umgesetzt wurden als geplant. So
waren auch hier Abweichungen feststellbar (Wasser- und Bodenverband Jarmen, personliche
Kommunikation, 15. Juni 2023). Dadurch war das urspringlich geplante Bewasserungsnetz
groRer als das heute Existierende. Die Lageplane wurden von 1972 bis 1974 angefertigt.
Gebaut wurde die Bewasserung in den Jahren 1974/1975 und die Bestandszeichnungen
wurden in den Jahren 1975/1976 angefertigt. Die hauptsachlich aus Asbestbeton bestehenden
Wasserleitungen wurden in einer Tiefe von mindestens 80 cm verlegt. In Bereichen von
Erhebungen im Landschaftsbild konnten diese auch bis zu 2 m tief liegen. Durch die
Leitungstiefe von 80 cm handelt es sich um keine frostsichere Leitung und muss im Winter
entleert sein. Die Hydranten zum Anschliel3en der mobilen Bewasserungsanlage haben einen
Abstand von 60 bis 80 m. Meist liegt dieser bei 72 m.

In der Abbildung 14 ist das Ergebnis der Georeferenzierung von der Karte ,Bestandszeichnung
Plan 1 dargestellt. Diese Karte gibt den Hauptteil des Leitungsnetzes wieder. Bei der
Georeferenzierung der Karten wurde der Fokus ausschlieRlich auf das Leitungsnetz gelegt,
um unnétige Verzerrungen zu vermeiden. Dadurch sind Abweichungen bei z.B.
Landschaftselementen vorhanden. Die Punkte auf den Leitungen sind hierbei Hydranten oder
Entliftungen. Die Querstriche auf dem Leitungsnetz zeigen Absperrschieber an. Im oberen
Teil der Karte ist das Pumpenhaus zu sehen, welches das gesamte Bewasserungsnetz mit
Wasser versorgt. Von dort aus verlauft es zum Ort Dronnewitz und teilt sich dort in mehrere
Strange auf. Dabei lauft ein Strang in Richtung Demmin und der andere in Richtung Warrenzin.
Die eingezeichneten Empfehlungen fur die Platzierung der Schieber sind dabei hauptsachlich
Unterteilungen von langen Leitungen, um im Falle eines Rohrbruchs einen Teil von gro3en
Flachen weiterhin zu beregnen, bzw. um die Wasserversorgung aus einer anderen Richtung

zu gewabhrleisten.

Wie in Abbildung 14 dargestellt, wurde ausschlieBlich die Georeferenzierung des
Bewasserungsnetztes ausgefihrt, weswegen teilweise groRe Abweichungen bei

Landschaftselementen oder Strallenverlaufen auftraten.
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Abbildung 14: ,Bestandszeichnung Plan 1“ Verlauf des Leitungsnetzes im Abschnitt Hauptteil auf georeferenzierter
Bestandskarte tber Orthophotos aus dem Jahr 2020 und 2021 gelber Punkt= Kreuzung mit Gasleitung, griine
Linien = Empfehlung fiir Schieberplatzierung

Quelle: eigene Darstellung

Links von der ,Bestandszeichnung Plan 1“ schlief3t sich die Karte ,Bestandszeichnung Plan 2¢
an und unter ,Bestandszeichnung Plan 1“ schlief3t sich die ,Bestandszeichnung Plan 3 an.
Aus diesen Karten setzt sich das Bewasserungsnetz des Betriebs zusammen. Oberhalb von
der Abbildung 15 existiert ein Leitungsabschnitt, welcher in der Karte ,Bestandszeichnung
Plan 4“ dargestellt ist. Dieser Abschnitt wurde jedoch nicht georeferenziert, da er heutzutage
zu einem Nachbarbetrieb gehdrt.
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In der Tabelle 15 befindet sich das Leitungsnetzteil links bzw. westlich des Hauptteils. Im
oberen Teil bei der Karte, an dem die Leitung mit einer Ellipse markiert wurde, existieren im
oberen Teil die Hydranten nicht mehr, die Leitung jedoch schon. Darlber befindet sich die
Ortschaft Beestland und der nicht zum Betrieb gehdrende Teil des Bewasserungsnetzes von
,Bestandszeichnung Plan 4. Besonders das Waldstlick im Suden und in der Ortslage
Warrenzin wies die Karte erhebliche Ungenauigkeiten auf. Bei der blau markierten Leitung
stimmt die Anzahl der vorhandenen Hydranten nicht mit der auf der Karte eingezeichneten
Uberein. Das betrifft den Hydranten am oberen Ende der Leitung und die letzten 10 Stiick der
unteren Leitung. Eine zusatzliche Schieberplatzierung empfiehlt sich am oberen Ende der
Karte, da ab dort das Leitungsnetz nicht mehr zum Betrieb gehért und so eine Absicherung

gegen Leitungsschaden des Nachbarbetriebes direkt an der Grenze besteht.

T ——

33_364 591,
12020)

‘ |
Abbildung 15: ,Bestandszeichnung Lageplan 2“ Verlauf des Leitungsnetzes im Abschnitt Warrenzin aut
georeferenzierter Bestandskarte tiber Orthophotos aus dem Jahr 2020 und 2021 gelber Punkt= Kreuzung mit
Gasleitung, gelbe Ellipsen= Leitung nicht mehr vorhanden (unten)Hydranten nicht mehr vorhanden(oben),
grine Linien = Empfehlung fiir Schieberplatzierung, orange Linien u. blaue= Markierung der Leitungen
Quelle: eigene Darstellung
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Auf der Abbildung 16 wird der sidliche Leitungsteil abgebildet, im blauen Teil verlauft die
Leitung unter einem Grundstlck. Die beiden empfohlenen zusatzlichen Schieber kdnnten im
Falle eines Rohrbruches daflir sorgen, dass fast die gesamte Flache unterhalb der Stralke

weiterhin bewassert werden kann.

"
33 364 5872 . ; 33_366_5972
12026) - {2020}

Abbildung 16: ,Bestandszeichnung Lageplan 3“ Verlauf des Leitungsnetzes im Abschnitt Wolkow und Deven auf
georeferenzierter Bestandskarte iiber Orthophotos aus dem Jahr 2020 und 2021, griine Linien = Empfehlung fiir
Schieberplatzierung, orange Linien = Markierung der Leitungen, blaue Linie= Leitung durch Ortslage

Quelle: eigene Darstellung

In der Abbildung 17 ist ein momentan nicht verwendeter Leistungsabschnitt zu sehen. Dieser
Leitungsabschnitt verlauft vom Sickerwassersammelbecken zum Pumpenhaus und ist durch
ein erhebliches Relief gepragt. In dem orangen Punkt kreuzt die 2006 erneuerte Gasleitung
diesen Leitungsabschnitt, wobei nicht klar ist, ob durch diese Baumalnahme die Leitung
beschadigt wurde. In dem Leitungsabschnitt, direkt neben dem in der Abbildung markierten
Pumpenhaus, befinden sich heutzutage Baume, welche im Laufe der letzten Jahrzehnte

gewachsen sind.
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Bumpenhaus

Sammelbecken

Abbildung 17: Verlauf der Leitung vom Sammelbecken zum Pumpenhaus, oranger Punkt = Kreuzung mit
Gasleitung
Quelle: eigene Darstellung

In der Abbildung 18 wurde der Leitungsverlauf von der Siloanlage der Milchviehanlage in

Wolkow, an der Ortschaft Dronnewitz entlang bis zum Dammelbecken des Betriebes

eingezeichnet.
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Milchviehanlagé

Abbildung 18: Leitung von der Milchviehanlage Wolkow zum Sammelbecken
Quelle: eigene Darstellung

Die 60 ha Flache beim Ort Upost, welche in Abbildung 19 zu sehen ist, ist mit einer
Bewasserungsleitung ausgestattet, die jedoch nicht an das Bewasserungsnetz angeschlossen
ist. Dadurch muss hier die Wasserversorgung Uber eine mobile Leitung durchgefihrt werden,
die aus der Peene ca. 700 m entfernt, gespeist wird. Die Entfernung flir einen potenziellen
Leitungsanschluss an das Bewasserungsnetz betragt ca. 1500 m. Das Ende des

Bewasserungsnetzes wurde hierbei mit einem blauen Punkt gekennzeichnet.

36



Abbildung 19: Leitung Upost blauer Punkt= Ende des Bewésserungsnetzes
Quelle: eigene Darstellung

Die georeferenzierten Karten und Leitungen im Shapeformat kénnen in Zukunft Gber die App
,QField“ ausgegeben werden. Durch die Standortortung des Gerates ist es dabei moglich, sich
anzeigen zu lassen, wie weit sich die Leitung vom aktuellen Standort entfernt befindet.
Dadurch gestaltet sich die Suche nach Leitungslecks praktikabler.
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4.2 Einsatzmanagement

4.2.1 Beregnungskapazitat

Bei der Schlag- bzw. Bahnlange wurde in Tabelle 3 von 300 m bei der kleineren Trommel
ausgegangen und von 440 m bei der GrofRen. Diese Werte spiegeln die Bahnldngen vom
Hydranten zum Feldrand realistisch wider. Die Umstellzeiten von 0,26 bzw. 0,3 h sind dem
KTBL entnommen worden. Der Durchfluss von 55 m® wurde gewahlt, da er vorherrscht, wenn
an der 26 mm grof3en Duse 4 bar Druck anliegen. Da durch Druckverluste bei der 500 m
Trommel nur knapp 3 bar mdglich sind, wurde fir diese Trommel mit einer Durchflussmenge
von 48 m® h gerechnet. Die Beregnungsmenge wurde mit 30 I/m? im Zeitraum von Montag bis
Freitag angegeben. Am Wochenende wurde mit 60 I/m? gerechnet, da die Trommeln am
Wochenende nicht versetzt werden. Das bedeutet, sie werden Freitagabend aufgestellt und
erst wieder Montagmorgen versetzt. Aus diesem Grund wird mit einer hohen Beregnungsgabe
gearbeitet, um die Standzeiten Uber das Wochenende mdglichst gering zu halten. Bei der
Ausnutzung der taglichen Zeit wurde fur die 400 m Trommel 20 h und bei der 500 m Trommel
21,5 h angesetzt, da die 500 m Trommel durch ihre Lange eine hohere Einzugszeit besitzt und
dementsprechend die Standzeiten kurzer gehalten werden kénnen. Somit ergab sich bei
pausenloser Beregnung ohne Ausfallzeiten eine potenzielle Beregnungskapazitat 125 ha je
Woche und 2130 ha je Jahr. Dieser Wert bezieht sich auf einen Beregnungszeitraum von Mitte
April bis Mitte August. Aulerdem wurde berechnet, welche Flache mehr beregnet werden
kdnnte, wenn eine normale Beregnung mit Umsetzen am Wochenende stattfinden wirde.
Dieser Wert lag bei 2428 ha und damit um 162 ha hoher als der Wert der momentanen

Variante. Quelle: eigene Darstellung gedndert nach KTBL und betrieblichen Werten

Tabelle 3: Beregnungskapazitéat der Bewésserungsanlage
Quelle: eigene Darstellung gedndert nach KTBL und betrieblichen Werten

Gesamt-

leistung
bei Dau-
400 m erbe-
Trom- trieb
Einsatz- | mel Mo- Gesamt- | mit 30
Wert mit Einheit umfang leistung | I/m?
Schlaglange in m 300,00 440,00 300 440
Arbeitsbreite in m 72,00 72,00 72 72
Umstellzeit in h/Vorgang 0,26 0,30 0,26 0,30
Fahrzeit zu und von Fla-
che bei 2km in h 0,30 0,30 0,30 0,30
Durchfluss in m3/h 48-56 (52) 55 48 55 48
Menge/hain |/m? 30 30 60 60 30
Beregnungszeit in h/d 20,00 21,50 9,65 16,08
Geschwindigkeit in m/h 25,46 22,22 12,73 11,11
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Beregnungsflache h/ha
Beregnungsflache ha/h
Beregnungszeit je Bahn
inh

Flache je Bahnin ha
Umstellzeit in h/Vorgang
Zeit Umstellen+ Reg-
nen/Bahnin h

Anzahl Bahnen /d
Anzahl Bahnen von Mo-
Fr bzw. Wochenende
Flache in ha /d

Flache in ha Mo- Fr
Flache in ha Wochenende

Flache in ha/Woche
400m Trommel

Flache in ha/Woche
500m Trommel

Anzahl Bahnen/Woche
400m Trommel

Anzahl Bahnen/Woche
500m Trommel

Akhjed

Akh je Woche und Anlage

Akh je komplette Woche
mit allen Anlagen

Flache mit allen Anlagen
in ha/d

Flache mit allen Anlagen
in ha/Woche

Anzahl Wochen mit Be-
regnung und Gesamtfla-
che (Mitte April bis Mitte
August)

Anzahl d mit Beregnung
und Gesamtflache

Akh je Saison fiir Umset-
zen

Akh je Jahr (Umsetzen,
Leitungsbau, Wartung,
Reparaturen, Stérungen)

17

119

5,45
0,18

11,78
2,16
0,26

12,3
1,62

8,10

3,50
17,50

0,91
5,55

27,74

17,50

87,51

6,25
0,16

19,80
3,17
0,30

20,4
1,05

5,27

3,34
16,69

0,63
4,21

4,21

3,34

16,69

10,91 12,50
0,09 0,08
23,56 39,60
2,16 3,17
0,26 0,30
24,1 40,2
0,40 0,40
1 1
0,86 1,27
2,16 3,17
19,66

19,86

9,10

6,27

0,40 0,42
4,32 1,27
10,80 3,17
0

0

0

31,95

17,90

125,27

2130

2130

543

1760

36

21

146

2480

615
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4.2.2 Bewasserungsmengenberechnung

Richtwerte

Auf Grundlage der klimatischen Wasserbilanz werden laut DWA in mittleren Trockenjahren
Bewasserungsmengen von70-90 I/ m? bei Silomais empfohlen (siehe Abbildung 12). Beim
Weizen liegt dieser Wert zwischen 80 und 120 I/m?. Fuir alles weiteren Getreidearten, mit

Ausnahme von Sommergerste, werden zwischen 50 du 85 I/ m? empfohlen (DWA, 2019).

Berechnete Menge
Bei jeder Beregnungsmalinahme wurden 1,5 |/m?> abgezogen, was die unmittelbar

auftretenden Verdunstungsverluste der Beregnung zu berUcksichtigt.

Ein Beispiel fur die Auswertung des Programms ist im Anhang 2 fur Mais enthalten. Daraus
erkenntlich ist, dass die Beregnungsmenge fir eine optimale Bewasserung von Mais als
Hauptfrucht ab dem Langenwachstum in diesem Jahr mit 90 I/m? und drei Beregnungsgangen
ausreichen war. Der maximal effektive Wurzelraum wurde dabei mit 60 cm bemessen, was
eine nFK von 102 I/m? entspricht (siehe Tabelle 2). Eine Beregnungsempfehlung wurde ab 40

% nFK ausgegeben. Die Bilanz sah dabei wie folgt aus:

Uber die Vegetation entstand ein Wasserverbrauch aus Transpiration und Verdunstung von
309 I/m?, dabei ergab sich eine Versickerung von knapp 6 I//m?, was zusammen genommen
315 I/m? ergibt. Dem gegenltber standen 194,6 |/m? Niederschlag, 86,6 I/m? effektives

Beregnungswasser und 35 I/m? Wasser aus dem Bodenvorrat.

Hatte keine Beregnung stattgefunden, hatte die Verdunstung durch die Reduzierung der
Transpirationsrate bei Trockenstress nur bei 283 I/m? und das genutzte Bodenwasser bei 88

I/m? gelegen.

Die Zwischenfrucht, bei der es sich um eine Kleegrasmischung handelte, bendtigte
rechnerisch keine Beregnung. Die durchgefiuhrte Beregnung diente dem nach dem Umbruch

gelegten Mais.

Bei der Beregnung des Grlinroggens hatten 15 I/m? ausgereicht. Durch die Niederschlage war
der Bodenwasservorrat ausreichend geflllt und die Pflanzenverdunstung des Roggens war

noch gering.

Beim Zweitfruchtmais ware rechnerisch ein weiterer Beregnungsgang von 15 I/m? notwendig
gewesen. Somit lag hier die berechnete Menge bei 105 I/m?. Die Startfeuchte wurde durch die

Vorfrucht und die vorherige Beregnung 65 % nFK angegeben.
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Das Ackergras kam bei der grundwasserfernen Flache auf einen berechnetet
Beregnungsbedarf von 300 I/m? und war aufgeteilt in zehn Gaben. Der effektive Wurzelraum
lag auch hier bei 50 cm und es wurden keine Nachlieferungen aus kapillarem Aufstieg durch

die grundwasserferne Lage angesetzt.

Fir eine ideale reduzierte Beregnung ab 35% nFK der Wintergerste waren drei

Beregnungsgaben, demzufolge 90 I/m? nétig gewesen.

Beim Weizen ware fir eine ideale reduzierte Beregnung ab 35 % nFK eine

Bewasserungsmenge von 120 I/m? benétigt worden.

Ein Beispiel fur die Auswertung des Programmes ist im Anhang 2 fir den Hauptfruchtmais
enthalten. Daraus erkenntlich war, dass die Beregnungsmenge fur eine ideale Beregnung
ausreichen war. Dies ergab sich aus klimatischen Wasserbilanz vom 15.04.2023 bis 17.09.

2023. Beim Getreide ware eine zusatzliche Beregnung Ende Mai nétig gewesen.

4.2.3 Mehrertrag

In Tabelle 4 wird dargestellt, dass der Mehrertrag der bewasserten Gerste am niedrigsten
ausfiel. Danach folgte das Ackergras. Aufgrund des hoheren Preises fur Gerste fiel bei dem
Mehrerldés je ha das Ackergras mit knapp 48 €/ ha am geringsten aus. Den hdchsten
Mehrertrag lieferte dieses Jahr Mais. Auch auf den Mehrertrag je mm Bewasserungsmenge
wurde beim Mais mit 53 kg TM/ mm der hdochsten Verwertung des Wassers festgestellt. Beim
Getreide wurden zusatzlich variable Kosten fir den Mehrertrag in Form von Dingung und

Pflanzenschutz bertcksichtigt.
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Tabelle 4: Ermittlung des Mehrerléses der einzelenen Kulturen durch die Bewésserung
Quelle: eigene Darsellung nach betrieblichen Daten Ertrag Ackergras geéndert nach Dr. Gutzler et al., 2023 und
Preise nach Bauernzeitung Mérkte und Preise ein Service der Agrarmarkt Imformations- Gesellschaft mbH, 2023

Vari-
Er- f(l:::_ Vari- Mehrer-
trag Er- Mehr- ten fur able " os je
un- trag or- Mehr- Kos- ha ab-
Be- be- be- Mehr- tra Peis Mehr- Be- ertra ten ziiglich
Kultur reg- reg- t . gtl e dt erlés mer- Dii 9 fir variab-
nung net '°J- erfrag Inciije jeha kung (Dun- pehr- ler Kos-
: net in ha je gung, - .
i dt/ ha mm Pflan- r ten fur
dt/ trag Mehrer-
ha Zen- e ha trag
schutz
je dt
Preis
ACker | o du- 280 |47.88 |35% 0,00
grasin| _. 4191479 14,3%  0,07|2 ’ 0,00 € ’ 47,88 €
™ ziert € € TS €
ab
Halm
Preis
bei
Mais | opti- o 2,80 [420,00|35 % 0,00
inTM | mal 70 [122,5 |75,0%| 0,58 € € TS 0,00 € € 420,00 €
ab
Halm
. stark
Ve redu- 64 |74 156% 033 200 20000 1,25€ 120 198,75 €
ziert
stark
Gerste redu- 67 71 6,0% 0,13 1140 2990 125€ 02 68,35€
ziert

In Tabelle 5 ist ersichtlich, dass die Kosten der Beregnung beim Ackergras den Mehrerlds
Ubersteigen. Somit ist die Beregnung vom Ackergras unwirtschaftlich und fiihrte zu Verlusten
von ca. 134€/ ha. Die hochste beregnungskostenfreie Leistung bot im Jahr 2023 Mais mit
knapp 170€/ ha. Als Grundlage flir die Kosten ha diente die Kosten je I/m? und die eingesetzte
Beregnungsmenge (siehe Tabelle 8 und Tabelle 1). Insgesamt sorgte die Beregnungsanlage

2023 fir eine beregnungskostenfrei Leistung von knapp 69.000 bzw. 79,13 €/ ha.
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Tabelle 5: Ermittlung der beregnungskostenfreien Leistung je ha
Quelle: eigene Darstellung

durch- Bereg-

Durchschnittliche

schnittli- Bereg- nungskos-
; beregnungskos-
cher nungsko- | tenfreie Gesamt e
.. . . tenfreie Leis-
Mehrerlos |sen je ha Leistung/ O
je ha ha g
Ackergras 47,88 € 181,54 € -133,66€ | -10.024,86 €
Mais 420,00 € 210,21 € 209,79 € 79.720,28 €
Weizen 198,75 € 60,51€ 138,24 € 13.408,80 €
Gerste 68,35 € 60,51€|7,84€ 1.096,91 €
Gesamt 220,23 € 84.201,12 € 96,56 €

4.3 Betriebswirtschaftliche Rechnungen
Die durchschnittiche Beregnungshaufigkeit je ha betrug 2,04 Durchgange je Jahr. Dies
entspricht 61 I/ m? und ha. Der durchschnittliche Mehrerlés knapp 220 €/ ha. Damit bildeten

diese Werte die Basis fur die Leistungsrechnungen.

4.3.1 Laufende Kosten

Die in Tabelle 6 aufgefuhrten jahrlichen Fixkosten setzten sich vor allem aus der Abschreibung
fir eine umfangreichere Leitungsnetzmodernisierung zusammen, welche im Jahr 2021
durchgeflihrt wurde. Aulierdem fallen jahrlich die Informationskosten fiir die Lizenzgebuhr

einer Beregnungssteuerung an.
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Tabelle 6: Jéhrliche Fixkosten
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Werten

Investition
Modernisierung Zinskosten (2%) je Informations-

Bewadsserungsanlage Abschreibung Jahr kosten je Jahr Fixkosten je Jahr
123.481,77 € 6.174,09 € 1.377,65€ 781,20 € 8.332,94 €

Aus Tabelle 7 ist ersichtlich, dass die Stromkosten fir den Betrieb der Pumpen mit knapp
38.500 € den groBten Teil einnahmen. Bei den Personalkosten wurden die
Jahresarbeitskraftstunden einer Vollarbeitskraft angesetzt, da diese fur den Betrieb der
Beregnungsanlage mit allen dafiir einhergehenden Aufgaben, wie Reparatur und Wartung
anfallen.

Tabelle 7 Zusammensetzung der variablen Kosten nach Zeit und Nutzungseinheit
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Werten

Kostentrager variable Kos- | Variable Kosten je | Variable Kosten je | Rechnungs-

ten Jahr 1/ m? m?3 variablen
Instandhaltung Bereg-
nungstrommeln je Jahr  4.044,48 €
Instandhaltung Pumpe

je Jahr 5.662,66 €
Instandhaltung Lei-

tungsnetz je Jahr 13.697,69 €
Energiekosten Strom je

Jahr (22/23) 38.467,05 €
Schlepperkosten Um-

setzen 11.449,18 €

Personalkosten je Jahr | 26.400,00 €

Energiekosten 0,72 € 0,07 €

Personalkosten 0,49 € 0,05 €

Instandhaltungskosten 0,44 € 0,04 €
Schlepperkosten Um-
setzen 0,21 € 0,02 €

Summe 99.721,05€ 1,87 € 0,19 €
Beregnung in ha 2023 1782
Bewadsserungsmenge in
m3 2023 534.600
Energiebedarf kWh/ m3 0,37

Kosten je Akh 15,00 €
Akh je ha (Umsetzen,
Stérungen, Wartung, ...) 0,99

Personalkosten je ha 14,81 €
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Verbrauch Energie in

kWh (22/23) 196.600
Preis je kWh (22/23) 0,20 €
Schlepperstunden Um-

setzen Bewasserung 318,03
Kosten Schlepper je h

inkl. Diesel 36,00 €
Flache in ha je Bereg-

nungstrommel 297

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dass die laufenden Kosten der Beregnung bei 2,02 € je I/m? lagen

und der Grofteil der Kosten durch die variablen Kosten verursacht wurde.

Tabelle 8: Laufende Kosten nach Zeit und Nutzungseinheit
Quelle: eigene Darstellung nach Tabelle 6 und Tabelle 7

Laufende Kosten

je Jahr je l/m?
fixe Kosten 8.332,94 € 0,16 €
99.721,05 1,87
variable Kosten € €
108.053,99
Summe € 2,02 €

Eine durchschnittliche Bewasserungsgabe von 30 I/m? verursacht somit Kosten von 60,60€/

ha. Bei einer Beregnung mit 90 I/m? liegen die laufenden Kosten bei 181,80 €/ ha.

Im Falle eines Anstiegs des Strompreises auf 30 ct/kWh wirden die Kosten je m*® von 2,02 €

auf 2,17 € steigen.

4.3.2 Zusatzliche Pumpe mit zwei Beregnungstrommel

Die Fixkosten fir eine 400 m Beregnungstrommel mit 100 mm Schlauchdurchmesser lagen
bei 3.706 €. Die Auslastung wurde mit 178 ha bzw. 65 d angesetzt. Dies entsprach 53.500 m?/
Jahr. Dadurch lag die Auslastung Uber der Auslastungsschwelle von 37.500 m?® und die
Abschreibung belief sich auf sieben Jahre. Da es sich bei dieser Rechnung um zwei Trommeln
handelte, lag dieser dementsprechend mit 7.412 € doppelt so hoch. Bei der Pumpe handelte
es sich um 320 m*/h Modell, um die Option fur zusatzliche Trommeln zu haben. Die Auslastung
der Pumpe wurde mit 1300 h jahrlich angegeben. Da dies Uber der Auslastungsschwelle von
1000 h lag, wurde nach Leistung abgeschrieben. Dadurch entstanden jahrliche Fixkosten von

1.749 €. Somit entstanden insgesamt Fixkosten 9.161 €.
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Tabelle 9: Ermittlung jéhrlicher Fixkosten flir eine Beregnungstrommeln und Pumpe
Quelle: eigene Darstellung nach Belau et al., 2013

Wirt-

schaftli-
ches Jahrli-
Nut- che Ge-
Kauf- Rest- Ab- Kosten |zungs- |Jahrliche | Fixkos- | samt-
Gegen- |preisin |wertin |schrei- | Nut- in€je |poten- |Zinskos- |tenin |kosten
stand 3 3 bung zung Einheit |zialina tenin€ |€ in €
Trom-
mel mit
Starkreg Nach LSt 26.907,
ner 28.700 10.000 Zeitina 8 2.338 3.363 65
Nach
Leistung 1.035,63 25.951,
in m3 375.000 0,05 7,0 3.706 | 59
Pumpe
320 m3/ Nach 24.151,
h 15.000 1.000 Zeitina 15 933 676,77 1.610 54
Nach
Leistung 535,34 18.710,
inh 15.000 0,93 11,5 1.749 81

Bei einem Leitungsdruck von 12 bar hatte die Pumpe 130 kW verbraucht. Bei einem
Leitungsdruck von 10 bar, wie er in dem Betrieb verwendet wird, sank der Leistungsbedarf auf
115 kW/h. Es wurde ebenfalls davon ausgegangen, dass die Pumpe an den vorhandenen
Frequenzumrichter angeschlossen wurde und damit eine Drehzahl- und Leistungsreduzierung
mdglich ist. Durch die Abnahme der zwei Beregnungstrommeln von 110 m3/ h wurde auch der
Energieverbrauch auf diese Abnahmemenge angepasst. Die Energiekosten fir die Pumpe und
der beiden Trommeln in Tabelle 10 geben zusammen den gleichen Wert wieder. Bei der Zeile
Energie je Trommel entspricht dieser der Halfte vom Energiebedarf der Pumpe, da die
Energiekosten auf zwei Trommeln bezogen wurden, welche von der Pumpe versorgt werden.
Durch die angenommene Auslastung entstand ein Energieverbrauch von 41.055 kWh, welcher
mit 20 ct/ kWh angesetzt wurde (siehe Tabelle 7). Insgesamt ergab die variablen Kosten flr
eine Trommel ohne Energiekosten 4.712,87 €. Fur beide waren dies 9.425,74€. Als
Reparaturkosten wurden 0,53 €/ h veranschlagt (Belau et al., 2013).

Tabelle 10: Ermittlung der variablen Kosten der Pumpe und je Trommel
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten und Belau et al., 2013

‘ Variable Kosten Spaltel | Energie Reparatur Arbeit Schlepper | Summe ‘
je Trommel je Jahr 4.105,91 € 1.071,11 € 1.071,11€ 2.570,66 € 4.712,87 €
je Einheit
m3 0,02 € 0,02 € 0,05 € 0,09 €
Pumpe je Jahr 8.211,82 € 567,69 € 8.779,51 €
je Einheit
m3 0,08 € 0,01 € 0,09 €
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Wie Tabelle 11 zu entnehmen, kamen durch Zusammenrechnung der Werte und unter
Berucksichtigung fur den Erhalt des Leitungssystems mit 25 % bei zwei Trommel und 25 %
der allgemeinen Personalkosten fur Reparatur, Wartung, etc. (siehe Tabelle 7) ein Wert von

3,49 €/m® zusammen.

Tabelle 11: Ermittlung der Gesamtkosten fiir Trommeln und Pumpe

Quellle eiiene Darstelluni

fixe Kosten 9.161,19 € 0,86 €
variable Kosten 18.205,25 € 1,70 €

Gemeinkosten (Anteilig jeweils Instandhal-
tung Leitungsnetz, Personalkosten allge-
mein) 10.024,42 € 0,94 €

Summe 37.390,86 € 3,49 €

Wie durch die angenommene Auslastung von 178 ha je Beregnungstrommel in Tabelle 12
ersichtlich, konnten mit den beiden Trommeln 357 ha mit 30 I/m? bewassert werden, was 175
ha bei der durchschnittlichen Aufwandmenge von 61,2 | im Jahr 2023 entsprach. Nach dem
Abzug der Kosten vom durchschnittlichen Mehrerlos blieben 6,04€ als beregnungskostenfreie
Leistung/ ha. Hochgerechnet waren dies 1.400 € auf die Abschreibungsdauer der Trommeln
(siehe Tabelle 11/ siehe 4.3 Betriebswirtschaftliche Rechnungen).

Tabelle 12: Ermittlung Wirtschaftlichkeit der zusétzlichen Pumpe mit zwei Beregnungstrommeln
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

Bereg-
nungs-
Zu- kosten-
satz- freier
lich Bereg- Bereg- Leistung
bereg- Gesamte nungs- nungs- in Bezug
" nungs Bewadsse- kosten- | kosten-  auf die
EIEEEEEE bare Bereg- rungs- freier freie Abschrei-
Fruchtart Hek- neteFld- mengein Mehrer- Kostenje Leistung | Leistung/ bungs-
chein ha
Durch-
schnittliche
Bewasse-
rungsfreie
Leistung al-
ler Kulturen 1.400,14
2023 357 175,0 61,2| 220,23 €| 213,64 € 6,59 €| 175,00 € €
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Damit lag die Wirtschaftlichkeit in der Kosten- Leistungsrechnung als beregnungskostenfreie
Leistung bei 6,59 €/ ha.

4.3.3 Disenwagen

Far den in Tabelle 13 errechneten Einsatzumfang von 404 ha je Jahr (siehe Tabelle 16), lag
dieser wesentlich Uber der Auslastungsschwelle von 54.000 m*. Dadurch wurde nach Leistung
abgeschrieben. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer betrug dabei 3,56 Jahre und die jahrlichen

Fixkosten lagen somit bei 8.042 €.

Tabelle 13: Ermittlung der Fixkosten des Diisenwagens
Quelle: eigne Darstellung gedndert nach Beinlich, 2023 und Belau et al., 2013

Jahrli- | Jahrli-

Kauf- Ab- che che Fix- | Gesamt-
e schrei Zinskos- | kosten | kosten in
Restwert | bung tenin€ |in€ €

Nach
Zeit in 2.990,1 1.284,0
a 8 2.990 3 9 4.274 34.193,72
Nach
Leis-
35.921,0 | 12.000,0 |tung | 432.000,0 1.326,7
0€ 0€ inm3 |0 0,06 3,56 | 6715,55 9 8.042 28.647,06

Als Reparaturkosten wurden in Tabelle 14 Reparaturkosten vom 0,02 € je gqm Wasser
angenommen (Belau et al., 2013) Die Schlepperkosten stiegen durch den erhéhten
Arbeitsaufwand auf 8.401 €. Somit betrugen die die variablen Kosten 2,46 € je |/m2.

Tabelle 14: Ermittlung variabler Kosten fiir Diisenwagen
Quelle: eigne Darstellung nach Betrieblichen Werten und Belau et al., 2013

Energie Reparatur Arbeit Schlepper

‘ s je Jahr 8.726,61 € 9.166,37 € 3.500,56 € 8.401,33€ 21.068,26 €
Usenwa-

‘ gen je Einheit m? 0,07 € 0,08 € 0,03 € 0,07 € 0,25 €

‘ je l/m? 0,72 € 0,76 € 0,29 € 0,69 € 2,46 €

Bei zeitlich gleicher Beregnungsdauer je Jahr wie die vorhanden Starkregner lag die

Flachenleistung um 107 ha Beregnungsflache hoher (siehe Tabelle 16). Damit lag die
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Gesamtleistung des Disenwagens bei 404 ha jahrlich. Wie aus Tabelle 15 ersichtlich lagen

die Gesamtkosten bei voller Auslastung dieses Nutzungspotenzials bei 3,19 € je I/m?

Tabelle 15: Ermittlung Gesamtkosten Diisenwagen je Einheit und Jahr
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

fixe Kosten 8.042,33 € 0,66 €

variable Kosten 29.794,87 € 2,46 €
Gemeinkosten (Anteilig jeweils
Instandhaltung Leitungsnetz,
Pumpen, Trommel, Personal-
kosten allgemein) 8.300,80 € 0,07 €

Summe 46.138,01 € 3,19€

Im Vergleich zum Starkregner in Tabelle 16 lagen die Fixkosten bei 0,70 €/ ha, der
Disenwagen lag mit 21,45 €/ ha bei einer Bewasserung um ein Vielfaches héher. Auch die
variablen Kosten waren durch den héheren Arbeits- und Schlepperzeitbedarf um 48 ct héher
je I/m? als im Vergleich zum Starkregner. Zusammen belief sich dies bei einer 30 |/m?
Bewasserung auf Mehrkosten von knapp 58 %. Die Flachenleistung beim Disenwagen lag
jedoch um 107 bzw. 36 % hoher, da der Durchfluss je Stunde um 25 m? h grofier war als im

Vergleich zum Starkregner.

49



Tabelle 16: Kostenvergleich Diisenwagen und Starkregner

Quelle: eigne Darstellung

Flachen-
leistung
jeha/d
bei Re-
duzie- Leis-
rung der |tungin
Wasser- | ha/a
gabe um | auf Ba-
10 % sis von
beim Dii- | 2023
senwa- |und 30
gen (inkl. | I/m?
Wochen- Gesamtkos-
ende ten /ha bei
Durchfluss- und Ar- Fixkosten/ ha variable Kosten | 30 bzw. 27
menge in m3/ h | beitszeit) Kosten je ha jel/m? I/ m?
Dusen-
wagen 80 3,74 | 404,26 19,89 € 2,46 € 86,23 €
Starkreg
ner 55 2,75 297 1,47 € 2,00 € 61,47 €
Diffe-
renz ab-
solut 25 0,99 107,26 18,42 € 0,46 € 24,75 €
Mehr-
leistung
Dusen-
wagen 36,12
in 55,45% 36,12% %
Mehr-
kosten
Dusen-
wagen 40,27%

Der Dusenwagen konnte durch den hdheren Durchfluss 107 ha im Jahr mehr bewassern
(siehe Tabelle 16). Wie in Tabelle 17 dargestellt entsprach dies mit der um 10 % reduzierten
Aufwandmenge 55 I/ ha 58 ha. Die durchschnittlich

Beregnungskostenfreie Leistung je ha entsprach bei den anfallenden Kosten 61,64€ (siehe

und einer Flache von

Tabelle 16). Auf die Mehrleistung bezogen entsprach dies einem Wert von 3.594,89€ je Jahr
und auf die wirtschaftliche Nutzungsdauer bezogen 12.805€ (siehe Tabelle 13).
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Tabelle 17: Ermittlung Wirtschaftlichkeit eines Diisenwagens

Durch-
schnitt
swerte
aller
Kultu-
ren
2023

Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

Bereg- Bereg-
nungs-  nungs-
kosten- kosten-
Bereg- freier freier
nungs- Leis- Leis-
kosten- tungin tungin
freier Bezug Bezug
Leis- auf auf
tungin wirt- wirt-
Bezug schaftli- schaftli-
auf die che che
Bereg- | wirt- Nut- Nut-
nungs- schaft- zungs- zungs-
kosten- | liche dauer dauer
freie Nut- vom vom
Leis- zungs- Dusen- Starkre | Diffe-
tung/a dauer wagen gner renz
zusatz-
lich
mogli-
che ha
gegen-
tber
Starkre 220,2| 61,6| 3.594,8 | 12.805, je
gner 58 55 3€| 4€ 9€ 13 € jeJahr |ha
Ge-
samt-
flache
Dusen- - -
wagen 220,2| 61,6| 13.548,| 48.261,| 20.051,| 23.072,| 3.020,| 13,7
je Jahr 220 55| 3€| 4¢€ 73 € 02€ 46 € 37€ 91€| 4¢€

Die Leistungs- Kostenrechnung ergab somit beim Disenwagen -13,74 € / ha beziehungsweise

-3020,91 €/ Jahr.
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4.3.4 Sektorsteuerung

Die eigentliche Sektorsteuerung, welche am Regner verbaut wird, wurde durch ein eingeholtes
Angebot mit 3.280 € kalkuliert. Die Aufristung fir das Modul wurde mit 335 € veranschlagt.

Wie aus Tabelle 18 ersichtlich, lagen die Fixkosten somit bei ca. 633 €je Stiick.

Tabelle 18: Ermittlung der Fixkosten der Sektorsteuerung
Quelle: eigene Darstellung gedndert nach Raindancer Raindancer, 2023

Investition

Raindancer Zinskosten je  Informations- Fixkosten je
Nutzungina  Abschreibung Jahr kosten je Jahr Jahr

3.615,00 € 8 451,88 € 129,58 € 51,84 € 633,29 €

Fir die variablen Kosten wurden ein Wert von 0,2 ct je m® veranschlagt, was 0,02 €/ mm
entsprach. Im Jahr 2023 hat dies einem Wert von 178,2 € je Stlck entsprochen, da jede
Trommel 297 ha beregnet hat.

Somit lagen die Gesamtkosten 811,49 € je Jahr.

Wie in Tabelle 19 zu sehen, belief das Einsparpotenzial auf diesen beiden Flachen auf
insgesamt knapp 10 % der Flache, wovon knapp 7% die Einsparungen der Beregnungsflache
an den Feldrandern ausmachten. Dies ergab eine Ersparnis an Beregnungskosten von 219,32
€ bei einem Beregnungsgang. Bei einer dreifachen Beregnung der Flachen mit den insgesamt
237 ha ergibt dies eine Ersparnis von 1.033,45 € und eine Beregnungszeiteinsparung von 60,6
h. Somit lag in diesem Fall die Leistungs- Kostendifferenz bei diesen Flachen bei 345,14 €
bzw. 1,46 €/ ha.

Tabelle 19: Ermittlung variable Kosten Sektorsteuerung
Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Werten

Einspa-
Einsparung Einsparung | Einspa- Einspa- | rung Einsparung

Bewasse- Uberlap- rung Feld- | rung Wasser | Kosten je Be-
Flache rungsfliche |punginha |randinha |Zeitinh | m3 regnung
19 ha Flache bei
nordlich Warren-
zin 3,62 2,12 1,50 8,6 109 219,32 €

60 ha Flache sud-
lich Fritz- Reuter-
Siedlung 2,08 0 2,08 12,0 62 125,82 €

Summe 5,69 2,12 3,57 20,61 170,76 345,14 €

In Betrachtung der Gesamtbetriebsflache wurde eine Flacheneinsparung von 2 % fur die das
Vermeiden von nicht Ackerflachen durch die Einhaltung von Feldgrenzen und Aussparungen
von Landschaftselementen angesetzt. Der Bereich Einsparung durch Uberlappen ist

52



flachendeckend kaum gegeben, da die Hydranten Uberwiegend im Abstand von 70- 72 m

aufgestellt sind.

Bei den 1.786 ha, welche 2023 beregnet wurden, ergibt sich dadurch eine Flacheneinsparung
von 35,72 ha und eine Beregnungszeiteinsparung von 206 h (siehe Tabelle 3). Da bei einer
Beregnung mit 30 I/m? kosten von 60,60 € entstehen (siehe Tabelle 8), betrugen die
eingesparten Kosten fur alle 6 Trommeln 2.164,63€. Je Stuick betrug der Wert 360,77 €.

Die Leistungs- Kostendifferenz lag damit bei der Gesamtflache bei -459,52 € je Jahr bzw. -
3,89 €/ ha.

4.3.5 Beregnungstrommel mit Maschineneinzug

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde eine Beregnungstrommel mit Maschineneinzug statt
mit Regnereinzug berechnet. Die Abschreibung von Tabelle 20 wurde nach Leistung
durchgefihrt und betrug somit 13.611 €.

Tabelle 20: Ermittlung der Fixkosten einer Beregnungstrommel mit Maschineneinzug
Quelle: eigene Darstellung nach Belau et al., 2013

Wirt-
schaft-
lich
Nut- Ab- Jahrli- | Jahrli-
Kauf- Kosten |zungs- |schrei- |che che Fix-
preis in | Rest- je Ein- | dauerin bungin |Zinskos- | kosten
3 wert heitin€ | a tenin€ |[in€
95.800, @ 45.000, Nach 6.350,0 3'424'625 78.196,
00 € 00€ Zeitina 8 6.350 0 9.775 | 96
Nach
Leistung 3'552'2 68.744,
in m3 450.000 0,11 5,05| 10058,4 13.611 | 22

Wie aus Tabelle 21 ersichtlich, besteht hierbei die Halfte der variablen Kosten aus
Energiekosten. Die Kosten fiur Arbeit und Schlepper fallen durch den reduzierten
Umsetzungsintervall geringer aus als bei Trommeln mit Regnereinzug. Insgesamt lagen diese

bei 14 ct je m3.
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Tabelle 21: Ermittlung der variablen Kosten einer Beregnungstrommel mit Maschineneinzug
Quelle: eigene Darstellung geédndert nach betrieblichen Daten und Belau et al., 2013

variable
Kosten Repara-
Energie tur Arbeit | Schlepper
3.003,21

je Jahr 7.203,19 € € 979,75 € 2.351,41 € 13.537,56 €
je Einheit

m3 0,072 € 0,03€| 0,01€ 0,02 € 0,14 €
je Einheit
I/m? 0,72 € 0,30€ 0,10€ 0,23 € 1,35€

Wie aus Tabelle 22 ersichtlich, lagen die Gemeinkosten flir die in diesem Fall siebente
Trommel Anteilig bei 6.537,19 €. Dies waren Kosten von 3,18 € je I/m2.

Tabelle 22: Ermittlung der Gesamtkosten Beregnungsmaschine je Jahr und je Einheit

Quelle: Eiien Darstelluni nach betrieblichen Daten

fixe Kosten 13.611,35 € 1,36 €

variable Kosten 13.537,56 € 1,35 €

Gemeinkosten (Anteilig jeweils
Instandhaltung Leitungsnetz,

Pumpen, Personalkosten allge-
mein) 6.537,19 € 0,65 €
Summe 33.686,11 € 3,37 €

Wie durch Tabelle 23 erkenntlich, konnte die Trommel mit Maschineneinzug durch den

geanderten Umsetzinterwall knapp 37 ha im Jahr mehr bewassern als eine Trommel mit
Regnereinzug. Diese war eine Mehrleistung von ca. 20 %.
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Tabelle 23: Ermittlung Wirtschaftlichkeit der Beregnungsmaschine

Trommel mit
Maschinenein-
zug

Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

Durchfluss-
menge in m3/

h

55

Flachenleis-
tungjeha/ d
(inkl. Wochen-
ende und Ar-
beitszeit)

3,09

Leistung in ha/
a auf Basis von
2023 und 30
I/m? und Be-
wadsserung

333,69

Kosten/ ha je
ha

3,37 €

Gesamtkosten
/ha bei 30
bzw. 27 |/m?

100,95 €

Trommel mit
Regnereinzug
(400 m)

55

2,75

297

2,80 €

83,89 €

Differenz abso-
lut

0,34

36,69

0,57 €

17,06 €

Mehrleistung
Disenwagen

0,00%

12,35%

12,35%

Mehrkosten
Disenwagen

20,34%

Wie Tabelle 24 darstellt, entstanden durch die Trommel mit Maschineneinzug bei den

angenommenen Werten hohere Kosten als durch eine Trommel mit Maschineneinzug. Die

Kosten fir die Beregnung lagen bei 187,94 €. Dadurch betrug die beregnungskostenfreie
Leistung je ha 14,29 €. Letztendlich lag die beregnungskostenfreie Leistung um 49,18 €/ ha
geringer als im Vergleich zur Trommel mit Regnereinzug.
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Tabelle 24: Ermittlung Wirtschaftlichkeit einer Beregnungstrommel mit Maschineneinzug und Vergleich zum
Regnereinzug eine 400 m Trommel

Bewasser

te

Fruchtart

Durch-
schnittli-
che Be-
wasse-
rungs-
freie Leis-
tung aller
Kulturen
2023

Quelle: eigene Darstellung nach betrieblichen Daten

Bereg- Bereg-
nungs- nungs-
kosten- kosten-
freie freie
Leis- Leis-
tung tung
Maschi- Regner-
nenein- einzug
Be- zugin in Be-
reg- Bezug  zug auf
nung auf die die
skos- wirt- wirt-
ten- schaftli- schaftli-
freier che che
Leis- Nut- Nut-
tung Ge- zungs-  zungs-
jeha samt dauer dauer Differenz
zusatz-
lich
mogli-
che ha
gegen-
tber
Regner-
einzug 220,2 | 14,29 | 257,01 je
(400 m) 37|18,0, 61,2 3€ € € jelJahr | ha
Gesamt-
flache
Maschi-
nenein-
zugstro - -
mmel je 163, 220,2|14,29| 2.337,|11.805, |19.849, | 8.044,| 49,1
Jahr 334 6| 61,2 3€ € 40€ |06 € 24 € 18€| 8€

Insgesamt lag die Kosten- Leistungsrechnung bei 14,29 €/ ha bzw. 2.337,40 € je Jahr.
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4.3.6 Wasseruhr

In Tabelle 25 sind die Fixkosten aufgeschlisselt. Da es sich um eine bauliche Anlage handelt

betragt Abschreibungsdauer aus diesem Grund 20 Jahre.

Tabelle 25: Ermittlung der Fixkosten einer Wasserubhr flir das Pumpenhaus
Quelle: eigene Darstellung nach Hydro- Air international Irrigation Systems GmbH, 2023 und Bundesministerium
der Finanzen, 2023

Investition Nutzungin Abschrei- Zinskosten Fixkosten

Wasseruhr a bung je Jahr je Jahr
’ 11.583,55 € 20 579,18 € 166,08 € 745,26 € ‘

Bei den variablen Kosten wurde ein Wert von 250 € im Jahr angenommen, dies entspricht ca.

0,5 ct je Il m? Wasser.

Somit lagen die Gesamtkosten bei 995,26 € je Jahr.

Um diese Kosten zu decken, muss die Wasseruhr rechnerisch jahrlich 2.706 m® Wasserverlust
in Form von Leckagen vermeiden. Fir den Fall eines Leckes, bei dem 50 m? h verloren gehen,

entspricht dies 54 h.
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5. Diskussion

5.1 Leitungsnetz

Das Leitungsnetz konnte durch die Georeferenzierung weitestgehend genau bestimmt
werden. Dennoch sind dabei auch Bereiche aufgetreten, an denen das Kartenmaterial sehr
von der Position der Hydranten abwich. Die Genauigkeit der Georeferenzierung wird je nach
Areal von 2 bis 10 m eingeschatzt. Die Georeferenzierung hatte auch mit GPS-Sonden und
dazugehdrige Empfanger durchgefuhrt werden kdnnen. Dabei waren die Sonden an einem
Kabel Uber die Hydranten durch die Rohrleitungen geschoben worden und darlber hatte der
Empfanger dieses orten kdnnen. Dabei ware auch eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern
gegeben gewesen, doch diese Vermessungsgerate waren sehr hochpreisig gewesen. Ob sich
Kosten und Nutzen dabei im Verhaltnis zueinandergestanden hatten, ist fraglich. Fur das
Auffinden der Leitung fir Reparatur und Wartungsarbeiten genligt die Genauigkeit der
gewahlten Methode. Auch war Uberraschend, dass bereits ein Teil einer Stichleitung nicht

mehr vorhanden war, da dieses im Laufe der Jahre abgerissen wurde.

Die Platzierung der Schieber beim Bau der Anlage erfolgte strategisch vorteilhaft. Es wurden
nur einige zusatzliche Schieberplatzierungen empfohlen, da beim Bau an fast allen strategisch
wichtigen Knotenpunkten Schieber gesetzt wurden. Dadurch ist es meist moéglich, im Fall eines
Rohrbruches einen bestimmten Bereich abzusperren, ohne einen grof’en Teil des

Bewasserungsnetzes stilllegen zu missen.

5.2 Einsatzmanagement

Beim Einsatzmanagement wurde die Beregnungssteuerung mithilfe Bodenfeuchtesensoren
nicht bertcksichtigt, da der Betrieb schon Gber Daten von diesen verfiigt. Ebenso wurde eine
auf eine Auswertung der Einsatzzeitpunkte verzichtet, da daflir nicht vollstandige Datensatze
vorlagen. Dies luckenhaften Datensatze waren aufgrund von technischen Problemen

zurtickzufuhren.

Die berechnete Beregnungskapazitat stellte den Idealfall der Beregnung dar. Jedoch kommt
es durch Stérungen, Schaden oder logistische Engpasse auch zu Standzeiten der Maschinen
und damit zu einer reduzierten Beregnungskapazitat. AuRerdem wird dabei von einer

durchgéangigen Beregnung ausgegangen, was in der Praxis nicht immer notwendig ist.
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Die rechnerisch geringe Nutzung des Bodenwasservorrates bei der Mengenberechnung der
Bewasserung von Silomais ist vor allem auf die ab Mitte Juni ausreichenden Niederschlage

zurtickzufuhren.

Der berechnete Wasserbedarf bei Ackergras von 300 I/m? im Jahr 2023 steht in keinem
wirtschaftlichen Verhaltnis zu dem daraus hervorgehenden Mehrertrag. Die in diesem Jahr in
dem Betrieb beregnete Menge von 901 /m? im Ackergras reichte bei weitem nicht fir eine
effektive Beregnung aus. Diese reichte lediglich zum Erhalt der Grasnarbe uUber die
FrGhsommertrockenheit in diesem Jahr. Bei einer Auswertung mit &ahnlichen
Standortgegebenheiten aus Niedersachsen (Grunlandzahl 30, SlI, 86 I/m? nFK, kein kapillarer
Aufstieg) zur Bewasserung von Grunland zeigten durchschnittliche Bewasserungsbedarfe von
1971-2000 bendtigte Zusatzwassergaben von 238 I/m? und Jahr (Landesamt flr Bergbau,
Energie und Geologie, 2021).

Auch die berechneten Werte beim Getreide wichen stark von den im Betrieb beregneten
Mengen ab. Die ist vor allem der Beregnungskapazitat geschuldet. Die 2023 berechneten
Beregnungsmengen bei Weizen und Gerste lagen Uber dem langjahrigen Durchschnitt.
Beregnungsversuchen am Standort Hamerstorf in Niedersachsen mit 33 Bodenpunkten und
620 mm Jahresniederschlag boten vergleichbare Verhaltnisse. Bei Versuchen von 2006-2016
lag die durchschnittliche Beregnungsmenge mit reduzierter Beregnung bei Weizen bei 73 I/m?
und bei Gerste bei 49 I/m?(Schimmelpfennig et al., 2017).

Bei der Kleegraszwischenfrucht ware rechnerisch keine Beregnung notwendig gewesen und
beim Grinroggen nur 15 I/m2. Dadurch ware die nFK zur Aussaat des Zweitfruchtmais

wesentlich geringer und hatte kurz nach der Aussaat eine Beregnung erfolgen mussen.

Mit dem prozentualen Mehrertrag weichen die Betriebsdaten von Versuchsergebnissen unter
ahnlichen Bedingungen ab. Vergleichsweise wurden hier die Ergebnisse von einem
Versuchsstandort in Hamerstorf in Niedersachsen dargelegt. Dabei lag die Bodenpunktzahl
bei 33 und der jahrliche Niederschlag bei 620 I/m2. Der Versuch erstreckte sich Uber sieben
Jahre von 2006- 2012. In diesem Versuch wurden jeweils zwei Beregnungsstrategien
verglichen. Die reduzierte Beregnung ab 35 % nFK und die optimale Beregnung ab 50% nFK
(Fricke, 2013b).

Bei Wintergerste konnte in den Versuchen eine Ertragssteigerung von 21% in der reduzierten
Variante erzielt werden und 41 % bei der optimalen Beregnung. Beim Weizen lagen diese bei
45 % in der reduzierten Variante und bei 55 % in der optimalen. Bei Silomais lagen die
Ertragssteigerungen im Schnitt bei 9 % in der reduzierten Variante und bei 15 % in der

Optimalen (Fricke, 2013b). Dies zeigt auf, dass besonders bei Weizen und Gerste eine
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Erhéhung der Bewasserungsmenge auf eine reduzierte Beregnung ab 35 % nFK einen

wirtschaftlichen Mehrwert verspricht.

Der Ertragsunterschied bei Mais fallt hingegen sehr viel gréRer aus als in dem Versuch, was
vor allem auf einen Witterungsbedingten Jahreseffekt zurlckzufihren ist. Vor allem der
unberegnete Zweitfruchtmais weist ein geringes Ertragspotenzial auf, da dieser in seine

Jugendentwicklung durch den ausbleibenden Niederschlag ertraglich stark limitiert wurde.

Die Wirtschaftlichkeit der Beregnung von Ackergras ist aus marktpreislicher Sicht nicht
gegeben, sichert jedoch das Grundfutter fir die Milchkiihe und damit die Grundlage des
Betriebs fur die Veredelung als Milch. Betriebswirtschaftlich stellt sich daher die Frage,
inwiefern die Mdoglichkeit von Zukauf von Grassilage besteht, um die Beregnung des

Ackergrases potenziell zu reduzieren.

5.3 Rechnungen

Laut Fricke sind fur eine Bewasserung Kosten von 3,70 € / m*® anzusetzen (Fricke, 2013b).
Dieser Wert dient als Vergleichsmalstab fir die durchgefiihrten Rechnungen. Jede Rechnung
blieb unter diesem Wert. Der Hauptgrund dafir lag in den abgeschriebenen Gegenstanden
von Pumpen und dem Leitungsnetz. Dadurch sind die Gemeinkosten oftmals weniger stark

ausgepragt.

5.3.1 Laufende Kosten

Die in den laufenden Kosten berlcksichtigten Strompreise sind mit knapp 20 ct/kWh in der
momentanen Lage als gering einzustufen. Steigende Strompreise kdénnen in Zukunft fur
héhere Beregnungskosten fuhren. Dies wirde groRe Auswirkungen haben, da die

Energiekosten mit knapp 39 % groten Anteil der variablen Kosten ausmachen.

5.3.2 Zusatzliche Pumpe mit zwei Beregnungstrommel

Der Stromverbrauch fiir die beiden Beregnungstrommeln mit einer Abnahme von 100 m?® h
wurde Uber den Energieverbrauch der Pumpe berlcksichtigt, da diese der eigentliche
Stromverbraucher ist. Beim Einsatzumfang wurde nur von 178 ha je Jahr bzw. 65 d
(Wochenende mit reduziertem Einsatz miteinberechnet) ausgegangen, da die zusatzlichen
Beregnungstrommeln vor allem in dem Hauptberegnungszeitraum, Juni und Juli laufen wirden

und dementsprechend nicht auf die hohe Auslastung kommen wirden
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5.3.3 Dlsenwagen

Die rechnerisch hohe Auslastung fuhrt zu einer kurzen Lebensdauer durch das begrenzte
wirtschaftliche Nutzungspotenzial. Die variablen Kosten waren vor allem durch den zeitlichen
Mehraufwand beim Umsetzen von ca. 20 Minuten je Vorgang und den dafir ebenfalls
entstandenen Schilepperstunden entstanden. Dem gegenlber stand jedoch der wesentlich
héhere Durchfluss von 80 m?/ h, der durch die 20 vorhandenen Disen mdglich ist. Dieser hohe
Durchfluss fihrte zu Niederschlagsintensitaten von 37 mm/ h, welche durch an lehmige Sande
aufgenommen werden konnen. Bei schwereren Boden ist diese Niederschlagsintensitat
jedoch nicht zu empfehlen, da dies ansonsten zu Erosion und Oberflachenabfluss fiihren kann.
Durch den hohen Durchfluss wurde auch die Mehrleistung von 36 % nach Abzug des zeitlichen
Mehraufwandes fir das Umsetzen und der um 10 % reduzierten Bewasserungsgabe auf 27
I/m? mdglich. Die Reduzierung der Bewasserungsgabe erfolgte aufgrund von Versuchen,
welche dem Dusenwagen eine 10- 15% geringere Verdunstung nachwiesen (Soureil &
Scheibe, 1999). Da mit einer hohen Auslastung Uber mehrere Monate hinweg kalkuliert wurde,
sind auch Zeiten mit geringerer Strahlungsintensitdt vertreten, was die
Durchschnittsverdunstung verringert. Aus diesem Grund wurde lediglich mit einer
Wasserreduzierung von 10 % gerechnet. Auch eine sehr viel gleichmaRigere Querverteilung
des Wassers ist durch die Wagenkonstruktion gewahrleistet (Scheibe, 2002). Ein weiterer
Vorteil des Disenwagens ist, dass die Windanfalligkeit, durch die geringe Wurfweite und die
auf nur 1,5 m hangenden Disen niedrig ist. Ganz im Gegensatz zum Starkregner. Auch treten
weniger Verschlammungen durch die geringer Tropfengréfie auf, jedoch muss durch die
Niederschlagsintensitat immer die Infiltrationsfahigkeit des jeweiligen Bodens beachtet

werden.

Eine Anpassung des Druckes und der damit eihergehenden Energieeinsparung konnte nicht
bertcksichtigt werden. Die Wasserversorgung geschieht tber das einheitliche Leitungsnetz,
wodurch der Druck nicht reduziert werden kann, da sonst der Betreib der Starkregner mit den
bendtigten 7 bis 8 bar an der Trommel und 3 bis 4,5 an der Duse nicht realisiert werden kann.
Die Verwendung eines Disenwagens ist nur in ebenen Gelanden zu empfehlen. Zu stark

kupiertes Gelande fuhrt bei dem Betrieb durch seine Bauform zu Kippgefahr.
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In der Abbildung 20 sind die des hier beschriebenen Modells R64/2. Besonders die seitliche

Neigung mit 2 % stellt einen limitierenden Faktor auf einigen Flachen des Betriebs dar.

Ubersicht der max. Feldneigung
Stativ mit mittigemn Anschluss
R50/2 R57/2 R60/2 R64/2 R76
Steigung 6% 6% 6% 6% 3%
Gefalle 4% 4% 4% 4% 2%
Seitliche Hanglage 3% 3% 3% 2% 1%
Stativ mit seitlichem AnschluB (asymetrisch)
R50/2 R57/2 R60/2 R64/2 R76
Steigung 3% 3% 3% 3% 2%
Gefdlle Yo 4% 4% 4% 2%
Seitliche Hanglage 3% 3% 2% 2% 1%

Abbildung 20: Einsatzgrenzen des Diisenwagen im Geldnde
Quelle: Dusenwagen — Beinlich Beregnung, 2023

Bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung in dem berechneten Fall mit hauptsachlich einer weiteren
Bewasserungsgabe beim Weizen konnte der Disenwagen kein positives Ergebnis abgeben.
Die summierte beregnungskostenfreie Leistung von 7.167,16 € bildeten dabei ein hohes
Niveau, da in diesem Fall die Beregnung zum passenden Bedarfszeitpunkt vorausgesetzt
wurde und das aktuelle Preisniveau im langjahrigen Vergleich ebenfalls als gehoben
einzustufen ist. Der jahrliche Verlust lag in diesem Fall dennoch bei 1.502,51 im Jahr.
Demnach unterlagen die konstruktionsbedingten Vorteile des Disenwagens dem hohen

Kapitalbedarf flir dessen Anschaffung.

Politische Rahmenbedingungen koénnten jedoch in Zukunft flir andere O6konomische
Ergebnisse sorgen. Durch jede MalRnahme, mit der die Wirtschaftlichkeit des Beregnens mit
Starkregner verringert wird, steigt im Verhaltnis die Wirtschaftlichkeit des Disenwagens. So
kdnnen Verbote von Beregnung mit Einzelregner an Tagen mit hoher Sonneneinstrahlung eine
EinfGhrung eines Wasserentgeltes in Mecklenburg- Vorpommern oder die Begrenzung von

Wassermengen in Durreperioden zu einer steigenden Attraktivitat von Dusenwagen fuhren.

5.3.4 Sektorsteuerung

Bei der Sektorsteuerung kam das Ergebnis zustande, dass sich die Sektorsteuerung nur bei
Flachen lohnt, die sehr unférmig sind oder viele Landschaftselemente besitzen. Dadurch
kommen die Starken des Systems zum Einsatz. Die Reduzierung der Arbeitsbreite in der

Flache durch zu engen Hydrantenabstand kommt auf dem Betrieb nicht im groRen Umfang
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zur Anwendung. Unbertcksichtigt blieb hierbei jedoch der Systemvorteil, der vereinfachten
Vor- und Nachberegnung, um auch am Bahnanfang und Bahnende die volle

Bewasserungsmenge auszubringen.

5.3.5 Beregnungstrommel mit Maschineneinzug

Die Beregnungstrommel mit Maschineneinzug kann sich bei der Kosten-Leistungsrechnung
knapp im positiven Bereich halten. Der durch den Maschineneinzug vorhandene Vorteil von
geringeren Umsetzinterwallen konnte durch die 20 h taglichen- Betrieb der Bestandsanlagen
in der Woche seine Vorteile wenig zur Geltung bringen. Durch den hohen Preis konnte sich
dieses System im Vergleich zum Regnereinzug mit idealen Umsetzinterwallen nicht
durchsetzen. Treten jedoch im Betrieb Engpasse in Form von verfiigbarer Zeit zum Umsetzen
der Bestandsanlage auf, erhoht sich dadurch die Standzeit der Trommeln und die Vorteile

dieses Systems bekommen gréliere Bedeutung.

5.3.6 Wasseruhr

Die Wasseruhr dient als Absicherung gegen unbemerkte Schaden am Leitungsnetz. Daher ist
es nicht mdglich, den wirtschaftlichen Mehrwert genau zu bestimmen. Jedoch ist das
Leitungsnetz ca. 50 Jahre alt. Durch dieses hohe Alter steigt in Zukunft die Wahrscheinlichkeit
von Leckagen und Rohrbriichen. Aus diesem Grund kann in Zukunft der Nutzen einer solchen

Investition steigen.
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6. Zusammenfassung

Ziel war es, das Leitungsnetz der Bewasserungsanlage ausfindig zu machen und zu
karogarfieren, da dessen Verlauf dem Betrieb nicht in Ganze bekannt ist. AuRerdem sollen
betriebswirtschaftliche Rechnungen zur Bewasserungsanlage durchgefiihrt werden, um
Optimierungspotenziale aufzuzeigen. In dieser Arbeit wurde der gesamte Verlauf des
Leitungsnetzes dargestellt. Dabei war dieser besonders in Gebieten ohne Orientierungspunkt
bislang unklar. Dazu wurden Karten vom Bewasserungsnetz digitalisiert und georeferenziert.
Daflir wurde dem Betrieb Uber eine App die Méglichkeit gegeben, sich den eigenen Standort
auf den georeferenzierten Karten anzeigen zu lassen. AuRerdem wurden Empfehlungen fur
die Platzierung zusatzlicher Absperrschieber gegeben. Dabei wurde aulRerdem der Verlauf
einer langjahrig stillgelegten Leitung gegeben. Diese wurde fast ausschlieldlich zur
Unterteilung langer Leitungsabschnitte gegeben, um ortsspezifischer auf potenzielle

Rohrbriiche reagieren zu kdnnen.

Durch verschiedene Rechnungen zum Management der Anlage wurde die theoretische
Leistungsfahigkeit von 2.130 ha je Jahr aufgezeigt und die notwendigen Wassermengen flr
die einzelnen Kulturen fir eine optimale Beregnung nach der jeweiligen Beregnungsstrategie.
Besonders beim Ackergras lag dieser mit 300 I/ m? und ha weit Uber der beregneten Menge
mit 90 I/m2. Der Mehrerlds der Kulturen war beim Mais mit Uber in dem betrachteten Jahr am
hochsten. Dies ist hauptsachlich auf die ausbleibenden Niederschlage in der
Jugendentwicklung des Zweitfruchtmais zurlckzufihren und der dadurch geringen
Ertragserwartung bei diesem in der unberegneten Variante. Der Erlos nach Abzug der Kosten
lag hier bei knapp 210€/ ha. Beim Ackergras lag dieser Wert bei ca. -133€/ ha. Der
durchschnittlichen beregnungskostenfreien Leistungen Uber alle Kulturen hinweg lag in dem
betrachteten Jahr bei 96,56 €. Die laufenden Kosten sind mit ca. 2 €/ mm als niedrig
einzustufen. Eine zusatzliche Pumpe mit zwei Beregnungstrommeln haben kosten von 3,49 €
/mm Beregnung ergeben. Dabei lag die Kosten- Leistungsrechnung bei 6,59 €/ ha. Beim
Dusenwagen lag die Kosten- Leistungsrechnung -13,74 € / ha. Die Leistungs- Kostendifferenz
der Sektorsteuerungen lag damit auf der Gesamtflache bei -3,89 €/ ha bei Bertachtung der
Feldgrenzeneinhaltung und Landschaftselementaussparung. Eine einzelne Sektorsteuerung
fur besonders unformige Schlage kam hier auf einen Mehrwert von 1,46 €/ ha. Bei der Trommel
mit Maschineneinzug lag die Kosten- Leistungs- Rechnung bei 14,29 €/ ha. Fir die

Wirtschaftlichkeit einer Wasseruhr missen jahrlich 2706 m? Wasserverlust vermieden werden.
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7. Fazit

Durch diese Masterarbeit ist es dem Betrieb nun mdéglich, Gber die App ,QField“ sich den
eigenen Standort auf den Leitungskarten anzeigen zu lassen. Der Betrieb weil3 dadurch, wo
welche Leitung verlauft und die Suche nach einem Leck im Falle eines Rohrbruches wird
erleichtert. AulRerdem kann so bei Bauarbeiten ein Beschadigen der Leitung vermieden
werden, da nun bekannte ist, wo die jeweilige Leitung verlauft. Die betriebswirtschaftlichen
Rechnungen zeigen auf, dass nicht bei allen hier aufgeflihrten Investitionen der Nutzen die
Kosten Ubersteigt. Die Entscheidung, welche der hier aufgefiihrten Investitionen sinnvoll ist,
kann der Betrieb vor allem durch die hier errechneten Ergebnisse auswahlen. Sich andernde
Faktoren wie verfugbare Arbeitszeit konnen dabei zu anderen Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeit fihren. Auch kénnen politische Rahmenbedingungen dafir sorgen, dass
gewisse Investitionen getatigt werden, welche sich in dieser Arbeit nicht als wirtschaftlich
vorteilhaft darstellen. Das Optimierungspotenzial einer mobilen Bewasserungsanlage ist wie
aus dieser Arbeit ersichtlich jedoch begrenzt. Die bedeutendste Entscheidung Gber die Kosten
ist wann und in welchem Umfang eine Beregnung notwendig ist. Daflr kann das hier genannte
Programm des Deutschen Wetterdienstes verwendet werden. Bei der Beregnung des
Ackergrases ist es empfehlenswert zu prifen, ob die Mdglichkeit von Futterzukauf aus der
Umgebung besteht, um die Kosten der Beregnung flr diese Kultur zu senken. Auch kann in
Zukunft Gber den Einsatz einer Kreisberegnungsmaschine bei sich dafiir eignenden Flachen

in Erwagung gezogen und hierfur Kalkulationen erstellt werden.
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Anhang

it fiplzender 2 1 m Luft- und mutzbare F; aztdt fiar:
enmdwassarfreie Boden: LE=LK + eGp oFE=nFK eGp FE=FK aGp
enmdwaszerbesinflusste Boden: LE=LK nFK =nfFK FE =FK
Bodenarten LK LK LK nFK nFK nFK elGp eGp eGp FK FK FK TOT TOT TOT
Kurzzeichen pt1+2 pt3 pta+5 pt1+2 pt3 ptd+5 pti+2 pt3 pti+5 pt1+2 pt3 ptd+5 | pt1+2 pt3 pha+s
35 25 23 20 20 16 14 1 9 T 25 20 17 a3 4 3
Si2 23 18 13 20 13 17 10 9 ] 258 25 23 8 ¥ 5]
313 18 13 10 22 18 17 i} [i] 3 34 27 23 12 9 i}
Sl4 13 12 & 22 18 15 7 & 3 36 30 26 14 12 11
Slu 14 10 7 23 21 19 7 & 5 38 33 30 15 12 11
St2 24 20 15 18 16 13 i} 7 ] 26 22 18 [ [} 3
St 13 14 9 13 15 12 5] 5 4 35 30 26 17 15 14
Su2 24 21 15 20 13 17 12 10 9 26 23 21 6 5 4
Sud 17 14 10 23 21 20 13 11 8 33 29 26 10 i} i]
Sud 14 11 & 27 23 21 10 ] T 39 32 23 12 9 7
Ls2 13 9 [ 21 16 14 3] 5 3 40 34 3 19 18 17
Ls3 13 a9 (] 21 16 14 3 4 2 39 33 30 18 17 16
Ls4 15 11 7 20 16 13 5 4 3 39 32 23 19 16 15
Lt2 11 T 5 13 14 11 3 2 2 42 36 32 24 22 21
Lt3 [ 3 3 17 12 10 2 2 2 45 39 35 28 27 23
Lis 10 [ 5 17 14 11 3 2 2 44 7 H 27 23 20
Lu 12 T 4 21 17 15 4 3 2 41 36 33 20 19 13
Uu 10 T 3 30 26 23 i} i} 3 43 38 35 13 12 12
Lis 13 & 5 24 22 21 7 & 5 39 35 33 15 13 12
Us 11 9 4 28 25 22 ] ] 4 41 35 32 13 10 10
ut2 10 ] 3 28 26 23 i} & 3 40 a7 35 12 11 12
Ut3 11 ] 3 26 25 23 5] 4 2 39 ar 35 13 12 12
Utd 12 T 3 23 21 19 4 3 2 39 T 35 16 16 16
Tt 3 3 2 13 13 12 2 1 1] 31 43 35 36 30 23
T 5 4 3 15 13 11 3 1 1] 45 H 35 33 28 24
Tu2 5 4 3 16 12 10 2 1 1] 47 42 36 31 30 26
Tu3 a8 ] 3 17 13 10 2 1 1] 45 38 35 28 25 25
Tud 10 1] 3 19 17 16 3 2 1 4 TS 35 22 20 19
Ts2 5 4 3 16 13 12 2 1 [1] 47 38 34 31 26 22
Ts3 7 [ 3 16 13 11 3 2 1 45 k74 32 29 24 21
Tsd 13 10 [:] 17 14 11 4 3 2 43 32 30 26 18 19
Sande
3, fSms, f3gs 24 22 16 20 18 13 10 9 T 26 23 19 L] 3 4
mS, mSfs. m3gs | 25 23 14 20 15 12 11 a2 7 25 19 15 5 4 3
g5 24 25 22 22 13 11 14 3 7 26 16 13 4 3 2
Anhang 1: Mittlere nFK-Wert der einzelnen Bodenarten nach Zustandsstufe und

Lagerungsdichte

Quelle: Geologischer Dienst NRW, 2008

Der Anhang 1 war Grundlage fur die Berechnung der empfohlenen Bewasserungsmenge im

Kapitel 3.3. Die verwendeten Daten sind aus Zeile SI2 und Spalte pt 4+5. Pt gibt hierbei die

Lagerungsdichte des Bodens an.
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Beregnungsempfehlung fiir Standard (Mais) mit Mais, Kérner
I O T I A T I

15.04.2023 - 15.09.2023 5.0

Bersg. Empiatiung In mn [T T ——— Sickerwasser In mm ‘Verdunetung In mm Hiedarschlsg In mm Baregnungsmangs In mm auta Feld susgabrachiss
.

Frez09.2023 [T 8054 015 o315 oo 068 48 1] an
Do21.00.2023 oo TasT .32 sas3 o ass T o a0
Wi 20082020 o 7122 w058 B2 I 20 an 00 a0
Di 19002028 oo 7358 st1s Bam o a1 s o an
Ma 18.09.2023 o 852 519 Y oo 22 a3 oo [
So17.08:2023 oo 73 w25 ey oo 21 an oo a0
Sa 16.08.2023 oo 8128 s 13 oo 24 ao 00 a0
Fr 15082023 an 8421 s sam s 21 an 08 a0
Do 14.00.2023 oo = wz s o 7 an o0 a0
W 13002028 o ma sesi arse oo 10 ao 00 a0
0112082023 an 90,14 54,84 84,56 oe 14 200 0o a0
Ma 11.00.2023 oo e2a7 ss2e EEY o 23 ao 00 a0
So 10082023 o 654 5615 269 oo 28 an 0o a0
Sa00.00.2023 oo 565 sz asan o 3z an o0 a0
Fron0e.2021 o 7208 a3 e oo 1 ao 00 a0
Do 07.09.2023 oo 5 59.53 9w oe e an 0o a0
W 06.08.2023 oo 2.18 0.5 B o a3 ao 00 a0
Di05.08.2023 o 297 6157 a2 oo 3 an 0o a0
Mo 04.09.2023 o 56.58 w25 w3 oo 30 ao 00 oo
So0208.2023 an w12 a3 0418 op 24 ao %5 3000
Sa 02.06.2023 an 51.08 6407 829 oo 29 an Ll L
Fro1.08:2023 o saan esoi aiie o 25 ao o0 a0
Do 31.08.2023 o 56 747 ey o 22 ao 00 a0
W 30082028 oo s a2 s o iR 28 o0 o
Di28.08.2023 o 5454 ea.85 sare oo 13 ao o0 a0
Mo 78.08.2023 oo 59 wr Y oo 20 an o0 00
Soz7.082023 o .58 1.0 snoe o i ao o0 a0
5226002022 o 008 7314 [ o 28 a1 00 a0
Frasnemes oo 61.28 2 25 o 22 a7 o0 an
Do24.08.2023 o az1 7828 08 oo 3z a8 o0 a0
W 23082023 oo Baes .24 %49 oo 3 an o a0

22082023 oo 628 .17 Y oo 30 ao 00 a0
Ma #1.00.5023 an 6008 20 10258 s 15 an 08 a0
So20.08.2023 oo .82 B4 0800 o a7 an o0 a0

Datum: 18.09.2023 13:07:02 Seite: 1

I T R T S R R R
_/0 543 309.59 1845 855

Bereg. Empfehiung Inmm | resler Wurzslraum In %nFK | maximater Wurzeiraum in mm ‘Sickerwaseer In mm ‘Verdunafung in mm Hiederschiag In mm Baregnungsmenge in mm auta Faid susgebrachtes

15.04.2025 - 18.09.2023

S 19.08.2023 X : 1 a1 00 .1
Fr 18082003 a0 74 85 11389 00 a8 00 0o 00
Do 17.08.2023 0.0 8218 %058 1748 oo 18 08 o0 00
Mi 16.08.2023 00 E287 8157 11868 oo a7 00 0o 00
D4 15.08.2023 0o 864 0354 12239 00 EE) 03 00 oo
Mo 14.08.2023 00 9.4 8551 12578 op i 00 .1 00
So013.00.2023 [ @114 87,68 12868 0o a1 00 00 00
S8 12082023 0o .11 .16 13279 oz 28 00 o0 00
Fr11.08.2023 00 s8.83 100.67 1358 08 28 LX) oo 00
Do 10.08.2023 L) 10241 1026 1392 136 22 03 0o o0
Mi09.08.2023 0.0 106.16 03,34 14248 169 26 32 [T 00
0 00082023 [ 108.88 102,24 143564 13 28 73 0o 00
Mo 07.08.2023 0o 10757 9899 14045 006 28 36 LI 09
S0 06.08.2023 0o 11091 8455 13871 oo 18 148 0o 00
520508 2023 0o 6763 82T 12641 00 32 00 Ll o0
Fr04.08.2023 00 10155 8905 128561 oo 336 00 00 00
Do 03.08.2073 0o 107.98 w57 13297 oo 10 68 oo 00
MI02.08.2023 oo 10736 8245 128,07 oo 24 75 00 00
0i01.08.2023 0o 104.58 a2 12387 op 264 61 oo 00
Mo 31.07.2023 oo 10433 T4 12151 oo 18 209 oo L]
S0 30.07.2023 00 .24 .37 10241 oo 372 18 LT 00
Sa 29.07.2023 0o 80,84 7288 10453 oo 312 11 oo 00
Fr28.07.2023 L1 B253 AT 10655 oo 324 00 L1 00
Do 27.07.2023 0o B5.97 7549 10878 oo a0 21 oo 00
MiZ6.07.2023 0.0 861 658 1069 oo £ 22 [T 00
Di25.07.2023 00 8871 7814 11208 on 381 01 00 o0
Ma 24072023 0o 20,64 a7 11683 0o 324 a7 oo 00
502307 2023 1] 8367 8059 1537 oo 216 4z L1 0n
Sa 22072023 1] B4TE B1.91 1333 op 338 &0 oo 00
Fr21.07.2023 0o 9454 5511 11069 o0 312 34 oo 00
Do 20.07 2023 1] 8388 5837 1081 oo 27 01 .1 oo
Mi 18.07.2023 o @ 51 67.34 1131 00 17 26 oo 00
DI 18.07 2023 0o 2847 562 1221 oo 36 0z 0o (1
Mo 17.07.2023 1] 108.04 5158 11581 oo 333 03 85 300.0
So 16.07.2023 oo 5475 4583 80.14 o0 42 0.0 L] 00
Sa 1507 2023 00 6272 4818 8435 oo 488 61 oo oo

Datum: 18.09.2023 13:07:02 Seite: 2
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L [ mmeaw | e e |
543 309.59 1945 855

15.04.2023 - 18.09.2023 5.0

Bereg. Empiehiung Inmm |  realer Wurzsireum In %nFK | maximaler Wurzelraum in mm ‘Sickerwaseer In mm ‘Verdunatung in mm Miegerschiag in mm Beregnungamenge in mm

Fr 14.07.2023 1 36 00 oo
Do 12.07.2023 o 6182 8276 86,71 oo 208 24 00 00
M 1207 2023 L] 6378 5452 o737 oo 3% 08 LI 0.9
D 11.07.2023 L] .17 56,67 10053 op a7 45 oo 00
Ma 10.07 2023 an &2 949 W08 00 288 ar oo 00
S009.07.2023 0o 633 6136 o998 oo 504 0.0 oo 00
5200072023 [T 213 B8 106.02 oo 47 a0 oo 00
Fr 07.07.2023 oo 80.76 67.98 108.78 oo 43 L1} oo L1}
Do 06.07.2023 0 8451 7051 1411 oo 351 00 oo 00
05,97 2023 an 8549 244 1162 00 342 53 L] 0.0
Di D4.07.2023 o 203 7308 11574 oo 33 18 .1 00
Mo 03.07.2023 o 181 a8 1717 0o 288 08 0o 00
5002072023 L] 5.1 76,58 1815 oo 405 22 L1 0.0
Sa01.07.2023 [ EE s 1210 oo 182 51 0o 00
Fr 30.06.2023 an %052 war Mnisz 00 243 30 oo 00
Do 29.06.2023 00 878 7868 11695 oo 243 14 o0 00
M 2.08.2023 o 8848 0,34 117.98 00 44 a0 0o 00
DI 27.06.2023 L] 6.3 .28 12238 o0 386 0.0 0o 0.0
Ma 25.06.2023 o 104.48 B398 12598 0o 4 53 oo 00
5025062023 oo 106.86 a4 1254 o0 396 00 »5 3000
S8 24.06.2023 o 5273 7138 10056 oo 43 00 .1 00
Fr 21.06.202 o 5429 42 104.48 oo 218 02 o0 00
Do 22062023 o 60,62 60,68 106,84 oo 405 34 oo 00
Wi 21.08.2023 o 5768 8542 107.48 oo 387 a0 oo 00
Di 20.06.2023 an 281 an 11136 00 102 13 oo 0o
Mo 19.06.2023 [ 875 [ 11108 op 036 00 oo 20
S0 10062023 o 1404 o 111.45 00 [T a0 0o 00
Sa 17.06.2023 oo 2667 oo 1231 oo 1.36 15 .1 00
Fr 16.08.2023 [ 2121 [ 11207 0o 068 08 oo 00
0 15.06.2023 L] 2164 L] 1196 00 143 29 00 0.0
i 14.06.2023 L] o0 L] 110.48 oo 00 0.0 oo 00
Di 13062022 [T an o 110.48 oo 08 00 oo 00
Mo 12.06.2023 o an o 110.48 oo oo 00 oo 00
So 11062023 L] a0 o 110.48 op 00 00 oo 00
58 10.06.2023 o an o 110,48 00 o0 0.0 oo 0.0
Fr 09.06.2023 o0 an oo 110.48 oo 00 00 oo 00

Datum: 18.09.2023 13:07:02 Seite: 3

I N R e e ]
543 305.5% 1945 855

15.04.2023 - 15.09.2023 3501

Bereg. Empiehiung inmm | - realer Wurzslraum in %AFK | maximaler Wurzeiraum in mm Sickerwasser In mm Hiederschiag In mm Baregnungamenge in mm auta P susgaorachtz

Do 08.06.2023 o0 00
W O7.06.2023 a0 an o 110,48 00 oD an 00 00
DI 05.06.2023 00 a0 L1 1048 00 L1 a0 L1 (1]
Mo 05.06.2023 a0 a0 o 1048 00 00 a0 oo 00
50 04.06.2023 00 oo o0 1046 00 00 a0 00 o0
S8 03062023 a0 an oot 11048 00 o0 an oo on
Fr 02.06.2023 a0 0.01 002 110,48 00 o0 an 00 00
Do 01.06.2023 00 0.0z 003 1105 00 L1 a0 oo 00
M 31.05.2023 a0 004 004 1105 00 a0t a0 oo o0
Di 30052023 o0 o1 004 105 00 a0 a0 00 00
Mo 29.05.2023 o0 024 005 11051 L1} L1 an 0o oo
5020062023 a0 048 008 10,53 00 a0 an 00 00
S8 27.05.2023 00 091 005 1056 00 005 a0 00 00
Fr 26.05.2023 a0 17 005 1081 00 .08 a0 oo o0
Do 25052073 00 23 005 107 00 013 an 00 00
Wi 24.05.2023 a0 48 00s 1082 00 17 an oo on
Di 23.06.2023 a0 727 008 10488 00 on a7 00 00
Mo 22.05.2023 00 002 008 105 00 a0 an oo L1}
S0 21052023 00 008 01 1105 oo [T a0 00 00
58 20052003 o0 008 018 o5 00 a0 a0 00 00
Fr 19.05.2023 o0 013 028 1052 L1} L1 an 0o oo
Do 18.06. 2023 a0 0z 045 1054 00 a0 an 00 00
M 17052023 00 035 [+ 1056 00 004 L] oo 09
i 18.05.2023 LX) 0568 112 1081 0o .08 a0 0o 00
Ma 15.05.2023 00 086 171 MosT 00 12 an 00 00
S0 14052023 a0 144 287 1078 00 o an oo on
S2 12062023 a0 248 488 1098 00 04q an 0o 00
Fr 12052023 00 459 217 1143 00 [E] oo 00 09
Do 11.06.2023 00 918 7.8 n234 oo 152 a0 00 00
W 10052023 o0 1842 A 1386 00 172 a0 00 00
Di 08.05.2023 00 3125 a5 11558 1] 184 a0 oo (Y]
Mo 08.05.2023 a0 4768 5418 17.42 00 166 an 0o 00
50.07.05.2023 00 6326 6155 1898 00 132 L] 00 09
Sa08.05.2023 LX) 774 66,62 1203 0o 04 04 0o 00
Fr 05.05.2023 a0 L Eada 12034 00 10 22 0.0 oo
Do 04.05.2023 00 5192 2.3 RIEAT] 00 1.08 a0 oo 00

Datum: 18.09.2023 13:07-02 Seite: 4

Anhang 2: Auswertung der Bewasserungsempfehlung des Beratungsprogrammes Agrowetter

fir Mais am Standort Demmin
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Sand

Sandiger Lehm
Lehm
Tonartiger Lehm

Ton

Anhang 3: Infiltrationsraten der Boden

Quelle: ALB Bayern e.V., 2020

Konstante
Infiltrationsrate

/ mm/Std.

>30
20-30
10-20
5-10
1-5
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