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1 Einleitung

Boden und Wasser sind weltweit die wichtigsten Produktionsfaktoren in der Landwirtschaft. Die be-
darfsgerechte Wasserversorgung der Kulturpflanzen und Tiere stellt im Zuge des Klimawandels eine
grole Herausforderung fiir die Landwirte im Raum Brandenburg und Berlin dar. Das steigende Er-
tragsrisiko bei zunehmender Trockenheit muss ernst genommen werden. Die zum Teil erheblichen
Ausfille in den letzten Jahren sind einerseits auf singuldre Extremereignisse wie beispielsweise Froste
im Winter und Friihling zuriickzufiihren, andererseits aber fiihrten lang anhaltende, extreme Vorsom-
mertrockenheiten mit hohen Niederschlagsdefiziten insbesondere bei den Sommerkulturen zu Er-
tragseinbuflen. Auch die zunehmende Verlagerung des lokalen Wasserverbrauchs hin zum steigenden
Bewisserungsbedarf in anderen Léndern, erkennbar am Konzept des virtuellen Wassers, wirkt alar-
mierend auf die Verbraucher, Wissenschaftler und Politiker. Beide Problemfelder erfordern eine inten-
sive Untersuchung moglicher Effizienzsteigerungen des Wassereinsatzes in der Landwirtschaft.

Die hiesigen Standorte mit leichten Boden und resultierender geringer Wasserspeicherkapazitit
konnten bei hiufigeren und lang anhaltenden Trockenperioden zukiinftig an Ertragsfihigkeit verlieren,
sofern kein Beregnungswasser zur Verfiigung steht. In der Tierhaltung wird eine erwartete zunehmen-
de Erwidrmung zu hoheren Anspriichen an die Temperaturregulierung der Stille und einer Erhohung
des Triankwasserbedarfs fithren. Um die Wettbewerbsfihigkeit in der brandenburgischen Landwirt-
schaft — auch unter dem Anspruch der Nachhaltigkeit — zu erhalten und weiter zu entwickeln, ist es
notig, sich intensiv den Teilbereichen Boden, Pflanzen, Tierhaltung und deren Interaktionen zu wid-
men. Da das ,System landwirtschaftlicher Betrieb® nur so gut wie sein schwichster Bestandteil ist,
erscheint es sinnvoll, die Teilbereiche und Verkniipfungen unter den Aspekten Wassermanagement
und Wassereffizienz kritisch auf Schwachstellen und Verbesserungsmoglichkeiten zu untersuchen. In
dieser Expertise wird ein systematischer Zugang gewihlt: das Wassermanagement wird dargestellt,
systematisch werden Chancen und Moglichkeiten zur Steigerung der Wassereffizienz katalogartig
erortert. Die Expertise ist regional auf den Raum Brandenburg und Berlin bezogen.






2 Natiirliche Bedingungen der Landwirtschaft in Brandenburg und Berlin

2.1 Geographisch-pedologischer Uberblick

Geographisch liegt die Region zwischen Elbe und Oder und hat als Teil des norddeutschen Tieflandes
Flachlandcharakter. Brandenburg und Berlin erhielten ihren oberflachlichen geologischen Aufbau und
ihre morphologische Gestaltung durch die letzte nordeuropidische Vereisung. Etwa zwei Drittel Bran-
denburgs gehoren zum Jungmorinengebiet. Die pragenden Landschaftselemente sind die Niederungen
des Baruther, Berliner und Eberswalder Urstromtals, die die Schmelzwisser der weichselzeitlichen
Eisrandlagen in Richtung Nordsee abfiihrten und auch heute noch die Hauptentwisserungsbahnen in
Brandenburg sind (LUA 2005). Flichig dominieren Boden aus Sanden, die vor allem durch Eisvorsto-
Be des Brandenburger und Pommerschen Stadiums der Weichselkaltzeit abgelagert wurden. Branden-
burgs Stiden ist Altmordnengebiet, gepridgt insbesondere im jlingeren Stadium der Saale-Kaltzeit
(Lippstreu 1995). In den Talungen und Niederungen sind die Sande ehemaliger Urstromtéler oft iiber-
lagert von jiingeren Bildungen des Holozédn. Diinensande tragen mit ihrer geringen Bonitit oftmals
Kiefernwald. Weil sandige und schwach lehmige Boden dominieren, trigt Brandenburg das Synonym
-Maérkische Streusandbiichse®. In Brandenburg gehoren knapp 80 % der landwirtschaftlichen Nutzfla-
che zu ertragsschwachen benachteiligten Gebieten. Die zur Austrocknung neigenden Sandbdden treten
groffliachig dort auf, wo Schmelzwisser Sande hinterlassen haben (z. B. Schortheide), Urstromtéler
trocken gefallen sind (Berliner Urstromtal) oder dltere Morédnenplatten Decksande tragen (Niederlau-
sitz). Die jiingeren Morinenplatten der Uckermark und die Auen des Oderbruchs weisen dagegen
bessere Ackerboden aus Lehm auf. Boden mittlerer Bonitét, weithin vorherrschend, sind oftmals ge-
schichtete Boden mit Sand iiber Lehm, wie sie auf den Grundmorinen Mittelbrandenburgs verbreitet
sind. Die hohere Giite des Griinlandes wird auch durch die Néhe zum Grundwasser bestimmt. Daher
sind durch Melioration regulierte Niedermoore, aber auch humusreiche, nasse Sandboden in der Regel
ertragssicheres Griinland. Da neben den Klimabedingungen die Béden die entscheidende Grundlage
der Agrarproduktion bilden, hat sich in den letzten Jahrhunderten weitgehend eine bodenbedingte
Differenzierung zwischen Land- und Forstwirtschaft herausgestellt. Als Ackerboden treten verbreitet
Braunerden und Lessivés (Fahlerden und Parabraunerden) auf. Erosionsbedingt sind diese oft mit
jungen Umlagerungsboden (Pararendzinen und Kolluvisole) vergesellschaftet (MLUV 2009a).

2.2 Klima und Hydrologie

Klimatisch werden Brandenburg und Berlin durch charakteristische Ubergangsverhiltnisse zwischen
dem maritimen und dem kontinentalen Klima geprigt, wobei der Einfluss der Kontinentalitit von West
nach Ost zunimmt. Wihrend im Westen des Landes ein kiihlfeuchtes und wintermildes Kiistenklima
vorherrscht, ist fiir den Osten ein winterkaltes und sommertrockenes Festlandsklima charakteristisch.
Brandenburg liegt im Bereich gemiBigten, kontinentalen Klimas mit Jahresmitteltemperaturen zwi-
schen 7,8 °C und 9,5 °C. Die mittleren Jahresschwankungen der Lufttemperatur reichen von 17,5 °C in
der Prignitz bis 19,5 °C im Oderbruch (LUA 2005). Neben der West-Ost-Abstufung des atlantischen
Witterungseinflusses haben auch die Hohenunterschiede Einfluss auf die regionale Niederschlagsver-
teilung in Brandenburg (Abbildung 1). Wihrend die hochsten Niederschlidge in der Prignitz und auf
der Barnimhochflidche auftreten, ist das Oderbruch im Osten die niederschlagsirmste Region Branden-
burgs. Durch seine geringe Jahresniederschlagssumme zihlt das Gebiet Brandenburg und Berlin zu
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den trockensten Arealen Deutschlands und Europas (MLUV 2009b, Kostner et al. 2007). Extreme
Trockenheit trat besonders in den Jahren 2003, 2006 und 2008 auf (Statistik Berlin-Brandenburg
2009). Zahlreiche Grundwassermessstellen in Brandenburg weisen sinkende Grundwasserstidnde auf.
Eine Modellierung des Wasserhaushalts fiir die Berechnung einzelner Wasserhaushaltsgrofien, mit
dem Hydrologischen Modellierungssystem ArcEGMO durchgefiihrt (Lahmer und Pfiitzner 2003, Ta-
belle 1), ergab eine hohe rdumliche Variation der Grundwasserneubildung. Insgesamt tiberwiegen
positive Werte der Sickerwasserbildung im Winter (107 mm), die negativen Werte im Sommer (-21
mm). Nur 4,4 % der Flichen weisen einen signifikanten, positiven Trend der Sickerwassermengen auf.
Negative Trends treten vor allem auf grundwassernahen Fldchen auf.

Tabelle 1: Uberblick iiber meteorologische Eingangs- und berechnete Wasserhaushaltsgrofen fiir das
Gebiet Brandenburg und Berlin [mm/Jahr]. (Reihe 1961-1998, Lahmer und Pfiitzner 2003). P: Nie-
derschlag, A®: Differenz der Bodenwassergehalte bzw. klimatische Wasserbilanz, ET: aktuelle Ver-
dunstung, GWNB: Grundwasserneubildung, Ro: Oberflichenabflussbildung, RZ: Zwischenabfluss
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Abbildung 1: Karte des korrigierten Niederschlags in Brandenburg und Berlin (verdndert nach LUA

2005)
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Die hundertjahrige Reihe des Niederschlags der Station Potsdam von 1901 bis 2000 weist keinen
signifikanten Trend auf. Im gleichen Zeitraum ist jedoch eine innerjéhrliche Verlagerung der Nieder-
schldge zugunsten der Winterniederschldge aufgetreten (Gerstengarbe et al. 2003). Unter Beriicksich-
tigung von verschiedenen vom IPCC vorgeschlagenen Szenarienrechnungen, eingebunden in verschie-
dene globale General Circulation Models, ergaben regionale Simulationsmodelle einen Trend fiir die
ndchsten 50 Jahre in Brandenburg: Die Temperatur nimmt zu (z.B. Gerstengarbe et al. 2003). Dieser
Temperaturanstieg fiihrt zu einer Beschleunigung des Wasserkreislaufes mit erhohter Verdunstung und
zu einer Verldangerung der Vegetationsperiode. Vom Volumen her betrachtet, bleibt der Niederschlag
im Jahreswert dhnlich. Im Sommer nehmen die Niederschldge ab, im Winter eher zu (UBA 2007). Die
Modellierungen der Niederschldge sind allerdings immer noch mit starken Unsicherheiten behaftet.
Extremereignisse haben schon spiirbar zugenommen. Die fiir die Landwirtschaft besonders wichtigen
singuldren Ereignisse wie Starkregen und Spitfroste konnten weiter zunehmen. Im Winter werden
weniger Frosttage erwartet.

2.3 Beschreibung der Landwirtschaft in Brandenburg und Berlin

2.3.1 Historische Entwicklung

Im Gegensatz zu den heutigen Problemen, die durch eine zunehmende Erwdrmung und einen Struk-
turwandel bedingt sind, ist die Landwirtschaft in Brandenburg und Berlin historisch gesehen durch
einen Entwisserungsbedarf und einhergehenden Hochwasserschutz, durch Eindeichungen der Oder,
der Nuthe und der Havel mit ihren Nebenfliissen gekennzeichnet. Im 12. und 13. Jahrhundert mussten
die in die Gebiete Ostlich von Oder und Neifle eingewanderten Sachsen, Franken, Holldnder und West-
falen schwierige Entwisserungsarbeiten und Rodungen bewiltigen (Nienhaus 1985). Vom 13. bis zum
15. Jahrhundert lieBen Zisterzienser Monche des Klosters Zelle die Niederungen entlang der Oder und
Lausitzer Neif3e vorsorglich eindeichen. Da alle Oderniederungen vor den Eindeichungen Sumpfland
waren, begann die Nutzbarmachung durch die Verwandlung in Wiesen und fruchtbare Acker mit der
Eindeichung. Mit der Entwiésserung gingen dementsprechend immer auch MaBnahmen des Hochwas-
serschutzes einher. Im 16. Jahrhundert lie8 der Johanniterorden das Sternberger Bruch und die Ge-
markung der Stadt Frankfurt eindeichen. Ende des 18. Jahrhunderts erteilte Friedrich II. die Weisung,
das Niederoderbruch trockenzulegen. Die Initiative zur Trockenlegung von Stimpfen kam aus den
Niederlanden und aus England. Mit dieser Maflnahme wurden dort Flichen urbar gemacht. Wiesen
wurden entwissert und mit Asche gediingt, wodurch sich die Ertrége steigern lieBen. Mitte des 19.
Jahrhunderts begann eine weitere intensive Periode von Wasser- und Meliorationsbaumafnahmen im
Bereich der Oder und auch in Berlin. Der Bau des Teltowkanals um 1906 bedingte eine Grundwasser-
absenkung, dadurch verschlechterten sich die Anbaubedingungen innerhalb der Stadt Berlin z.B. in
Spithsfelde (Nienhaus 1985). 1924-1927 folgten umfangreiche MeliorationsmafSnahmen des Deich-
verbandes Oderbruch. Um 1960 startete eine Generalinstandsetzung am linken Stromoderdeich auf
ganzer Linge, dabei beriicksichtigte man die Erkenntnisse der Hochwasserereignisse seit 1945 (Spie-
gelberg 2001).

In der DDR galten die Be- und Entwisserung von Mooren und Auen zur Steigerung der land-
wirtschaftlichen Produktion als eine Aufgabe von nationaler Bedeutung. Auf der gesamten Landnut-
zungsfliche sollte eine Intensivnutzung eingefiihrt werden. Eine Weichenstellung fiir die GroB3projekte
gab es bereits Anfang der 1950er Jahre mit dem ersten ,,Fiinfjahrplan zur Entwicklung der Volkswirt-
schaft”. Zwischen 1951-1955 wurde geplant, eine Fliche von 148.180 ha zu entwissern. Das gesamte
Meliorationswesen der DDR wurde vom Ministerium fiir Land-, Forst- und Nahrungsgiiterwirtschaft
gesteuert; es gab einen eigenen Bereich Land- und Meliorationsbau. Die Meliorationsphasen auf dem
Gebiet der DDR zwischen 1945 und 1989 kann man in fiinf Phasen gliedern: die Rekonstruktionspha-
se von 1945 bis 1952, die Vorbereitungsphase von 1952 bis 1960, die 1. Phase der Komplexmeliorati-
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on von 1960 bis 1971, die 2. Phase der Komplexmelioration von 1971 bis 1985 und die 3. Phase der
Komplexmelioration von 1986 bis 1990 (LUA 2004). Der Landschaftswasserhaushalt in Brandenburg
und Berlin unterliegt dementsprechend seit mehreren hundert Jahren anthropogenen Veridnderungen.
Die Eingriffe fithrten zur Einschrinkung der natiirlichen Wasserspeicherkapazitit der Landschaft. Mit
Aufgabe der intensiven Landnutzung 1990 auf vielen Flichen wurde auch der Betrieb unzihliger was-
serwirtschaftlicher Anlagen eingestellt. Aufgrund fehlender Wartung und Instandsetzung schritt der
Verfall fort, so dass sie fiir eine bedarfsgerechte Wasserbewirtschaftung teilweise nicht mehr genutzt
werden konnen. Heute sind Verinderungen erforderlich, durch die der Wasserriickhalt in der Land-
schaft und die Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Wasserressourcen verbessert werden kann
(MLUV 2008a).

Die ,Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes und Bewirtschaftung landwirtschaftlicher
Wasserressourcen im landlichen Raum* soll in Brandenburg durch Forderungen aus Mitteln des Euro-
pdischen Landwirtschaftsfonds fiir die Entwicklung des lidndlichen Raums (ELER) erreicht werden
(MLUYV 2008a). Gefordert werden Korperschaften des offentlichen Rechts. Folgende Ziele sollen
durch die Maflnahmen erreicht oder unterstiitzt werden: (a) Erhalt und Erhohung der Grundwasserneu-
bildung, (b) flexible Steuerung des Gebietsabflusses, (c) Erzeugung naturnaher Gewisserzustinde mit
variabler Abflussdynamik, (d) Reduzierung der Bodenentwisserung und angepasste Landbewirtschaf-
tung sowie (e) Hochwasserschutz und Niedrigwasservorsorge. Verschiedene Bauwerke und Aktiviti-
ten werden momentan geplant und aktuell gefordert, um diese Ma3nahmen zu erreichen (Abbildung 2,
MLUYV 2008a).

Rickbau kinstlicher
Fliegewasser
Revtalisienng

Stillgewasser \
Schopfirerke

O ffhen Verrohrngen

Eenatiriening Stavanlagen

Abbildung 2: In Brandenburg bewilligte Aktivitdten zur Erhohung des Wasserriickhalts in der Land-
schaft und der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Wasserressourcen (Stand 2006). Daten:
MLUV (2008a)

Die oben stehende Abbildung zeigt, dass im Jahr 2006 hauptsichlich der Ausbau von Stauanlagen und
Sohlbauwerken beantragt und bewilligt wurde. Stauanlagen dienen der flexiblen Steuerung des Ge-
bietsabflusses. Durch die Errichtung von Sohlbauwerken soll eine Erhohung des Wasserriickhalts
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durch Reduzierung der Tiefenerosion und Forderung der Ablagerung von Sedimenten sowie die An-
hebung des Wasserspiegels in einem Vorfluter erzielt werden. Dass das Monitoring ebenfalls als Teil-
bereich des Programms finanziert und zu 4 % in Anspruch genommen wird (siehe Abbildung 2), ldsst
auf eine positive Entwicklung in dieser Richtung hoffen. Die Monitoringmafnahmen umfassen Grund-
wasser-, Oberflichenwasserpegel und Biotopkartierungen.

2.3.2 Beschreibung der heutigen Landwirtschaft in Brandenburg

Aufgrund der klimatischen Bedingungen, insbesondere der geringen Niederschldge, und der oft sandi-
gen Boden liegen die Ertridge in Brandenburg insgesamt deutlich unter dem Bundesdurchschnitt. Im
Land Brandenburg werden derzeit etwa 1.330 Tha (ca. 45 % der Gesamtfliche Brandenburgs) land-
wirtschaftlich genutzt. Davon sind 78 % Ackerland und 22 % Griinland (MLUV 2009d). Auf diesen
Fldachen werden hauptsichlich Marktfriichte produziert. Getreide steht auf etwa der Hilfte des Acker-
lands (Abbildung 3). Wegen der leichten Boden, regelmifligen Trockenperioden und Kahlfrostgefahr
wird tiberwiegend Roggen angebaut.
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Kornermais + CCM 2,5%

Abbildung 3: Anteil der jeweiligen Fruchtarten am Gesamtackerland (2007). Daten: Agrarbericht
2008 (MLUYV 2009d)

Unter den Feldfutterpflanzen dominierte im Anbaujahr 2007 mit 112 Tha von 200 Tha deutlich der
Silomais (hochster Stand seit 17 Jahren). Nachwachsende Rohstoffe wurden 2007 auf insgesamt
190.131 ha angebaut. Das entspricht einem Anteil von 18,4 % an der Gesamtackerfldche Branden-
burgs.

Zwischen 1998 und 2007 nahm die gesamte landwirtschaftliche Nutzfliche Brandenburgs um 2 %
ab. Dabei schrumpfte die Griinlandfliche (- 4,8 %) deutlich stirker als die Ackerfldche (- 1,2 %) (Ab-
bildung 9 im Anhang). Uber diesen Zeitraum wuchs die Anbaufliche von Olfriichten um knapp 10 %,
wihrend die Anbauflichen von Getreide um fast 7 % und von Hiilsenfriichten um ein Drittel zurtick-
gingen. Auch die Anbauflichen von Kartoffeln und Zuckerriiben nahm jeweils um 30 % ab (Abbil-
dung 10 im Anhang).

Die im Bundesvergleich ohnehin niedrigen Ertridge fielen im Jahr 2003 besonders gering aus (Ab-
bildung 4). Die z. T. erheblichen Ausfille im Jahr 2003 sind zum einen auf eine ungiinstige Frostperi-
ode im Winter und Friihling und zum anderen auf die lang anhaltende, extreme Vorsommertrockenheit
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mit Niederschlagsdefiziten zwischen 40 % und 70 % von April bis Juli zuriickzufiihren (Statistik Ber-
lin-Brandenburg 2006).
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Abbildung 4:Getreideertrige in Brandenburg von 2000 bis 2007. Daten: Agrarberichte 2001 bis
2008 (MLUV 2002-2007, 2008b und 2009d)

Die Anbaufliche von Obst und Gemiise in Brandenburg betrigt knapp 12.000 ha. Etwa 60 % davon
entfallen auf Freilandgemiise. Spargel wird auf knapp 2.700 ha angebaut, wihrend Obstfldchen 3.200
ha darstellen. Nur auf einer Flache von 45 ha wird Gemiise unter Glas angebaut (MLUV 2009d).

2007 wurden in Brandenburg 573.100 Rinder gehalten, davon 165.100 Milchkiihe und etwa 95.000
Mutter- und Ammenkiithe. Gegeniiber 1999 ging der Rinderbestand um etwa 15 % zuriick. Mit
820.000 Tieren im Jahre 2007 nahm der Schweinebestand im Vergleich zu 1999 um etwa 7 % zu.
Dabei stieg die Anzahl an Zuchtsauen auf etwa 100.000 Tiere jedoch nur leicht an. Die Anzahl der in
Brandenburg geziichteten Schafe schrumpfte seit 1999 um fast ein Viertel. Dagegen gewann die Ge-
fligelhaltung iiber diesen Zeitraum stark an Bedeutung. 2007 wurden fast 8,5 Millionen Vogel gehal-
ten, darunter ca. 2,5 Mio. Legehennen und 3,2 Mio. Masthiahnchen. 1999 waren es nur knapp 7 Mio.
Tiere (MLUYV 2009d).

In Brandenburg wurden rund 30 % der Ackerfldachen pfluglos bewirtschaftet. Es wurden nachhaltig
ausgeglichene Humusbilanzen erzielt, obwohl der Tierbestand im Land mit < 0,40 Grof3vieheinheiten
pro Hektar [GV/ha] Ackerfldche eine abnehmende Tendenz aufwies. Mit 0,44 Rindern je Hektar ge-
hort Brandenburg zu den Bundesldndern mit der geringsten Viehdichte. Die Besatzdichte mit Schwei-
nen ging von iiber 2 Schweinen/ha Ackerfldache (1989) auf knapp 0,55 Schweinen/ha Ackerfldache
zuriick und lag damit weit unter dem Bundesdurchschnitt von 1,58 Schweinen/ha Ackerfliche (LBV-
Brandenburg 20009).

2007 wurden in Brandenburg 136.000 ha 6kologisch bewirtschaftet. Mit einem Flichenanteil von
10 % der landwirtschaftlich genutzten Flache erreichte Brandenburg somit deutschlandweit den hochs-
ten Wert (MLUV 2009d).
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Die Bewisserung in Brandenburg erfolgte im Jahr 2002 mit 7,5 Mm? Wasser (7.546.000 m3) auf
knapp 1 % der genutzten Ackerlandfliche. Im Jahr 2002 wurde 49 % des Bewdsserungswassers auf
landwirtschaftlichen Kulturen, knapp 41 % auf gértnerischen Kulturen ausgebracht. Dauerkulturland
erhielt ca. 11 % (Statistik Berlin-Brandenburg 2004). Der Landkreis Teltow-Fliming fiithrte den
Verbrauch des Bewisserungswassers mit 1,4 Mm?3 an, danach folgten Dahme-Spreewald und Mir-
kisch-Oderland mit 1,3 Mm3. In Teltow-Fliming wurden hauptséchlich landwirtschaftliche Kulturen
bewissert. Potsdam-Mittelmark verbrauchte ca. 1 Mm? fiir die Bewisserung. Von diesen vier Land-
kreisen wurden nur in Mérkisch-Oderland (40.000 m3) und in Potsdam-Mittelmark (9.000 m3) Wasser
in beachtenswerten Mengen aus dem oOffentlichen Netz verwendet. Potsdam-Mittelmark besitzt die
hochste Anzahl an Gartenbaubetrieben in Brandenburg, anscheinend wurde hier vornehmlich mit Was-
ser aus dem offentlichen Netz bewirtschaftet. Auch im Havelland wurde mit Wasser aus dem offentli-
chen Netz bewissert (5.000 m3). In den anderen Landkreisen wurde hauptsichlich in Eigenregie ge-
fordertes Grundwasser oder Oberflichenwasser bzw. an untergeordneter Stelle auch Uferfiltrat ver-
wendet (Statistik Berlin-Brandenburg 2004).

Seit dem Jahr 2000 wurden mit dem Europidischen Agrarfonds (EAGFL, Abt. Ausrichtung) 246
Vorhaben der Bewisserung in 170 Unternehmen mit tiber 3,6 Mio. Euro gefordert. Im Zuge dieser
Forderung wurden im Jahr 2004 ca. 3.650.000 m® Wasser zur Bewisserung landwirtschaftlicher Kultu-
ren verwendet. Die Steigerung gegeniiber der Erhebung im Jahr 1998 liegt bei iiber 180 % (Statistik
Berlin-Brandenburg 2004). Dariiber hinaus investierten Brandenburger Agrarbetriebe im Jahr 2008 ca.
5 Mio. Euro in den Ausbau von Bewisserungssystemen (Proplanta 2009).

Der nachfolgende Bericht vom Amt fiir Statistik Berlin-Brandenburg (Statistik Berlin-Brandenburg
20006) zeigt exemplarisch die Probleme, die fiir die Landwirtschaft in extrem trockenen Jahren auftre-
ten konnen.

,»Von essentieller Bedeutung fiir die Ertrags- und Qualitétsbildung waren die extrem hohen
Temperaturen und die ausgebliebenen Niederschldge im Monat Juli. Gerade auf den leichten
Boden Brandenburgs kam es zu deutlichen Ertragsminderungen. Teilweise war auch ein ver-
mehrtes Auftreten von Kleinkornigkeit (Schmachtkorner) zu beobachten. In vielen Riiben- und
Maisbestidnden zeigten sich erste Trockenschiden. Die Kolbenausbildung beim Mais wurde
aufgrund der Trockenheit stark behindert. Die sehr warme Witterung im Juni und Juli verhin-
derte bei den Kartoffeln stiarkeren Krankheitsbefall, fithrte aber auch zu einem eingeschrinkten
Pflanzenwachstum. Im Juli zeigten sich deutliche Welkeerscheinungen bei dieser Hackfrucht
mit entsprechen negativen Auswirkungen auf Knollenansatz und -gré3en. Ebenfalls als nachtei-
lig erwies sich der heftige Wetterumschwung Anfang August in Richtung kithlere Temperatur-
entwicklung. Diese Niederschldge verhinderten das Abtrocknen der bis dahin noch nicht geern-
teten Bestidnde. In einigen Teilen von Brandenburg konnten Bestdnde erst Ende August/Anfang
September vom Feld geholt werden. Dieser lange Verbleib des Getreides auf dem Feld fiihrte
auch zu Auswuchsproblemen. Dagegen profitierten andere, bis dahin vom Trockenstress betrof-
fene Friichte, von den Niederschldgen. Die verldngerte Ernteperiode fiihrte dazu, dass es unter-
schiedliche Erntequalitit gab.*

Das hier dargestellte Risiko bei zunehmender Trockenheit muss ernst genommen werden. Die Bran-
denburger Standorte mit leichten Boden und resultierender geringer Wasserspeicherkapazitit konnten
unter haufigeren Trockenperioden zukiinftig an Ertragsfihigkeit verlieren. Um Maoglichkeiten zur
Verbesserung des Wassermanagements im ,System landwirtschaftlicher Betrieb‘ auch tiber die Erho-
hung der Wassereffizienz darzustellen, ist es notig, sich intensiv den Teilbereichen Boden, Pflanzen
(Ackerbau und Griinlandwirtschaft), Tierhaltung und deren Interaktionen zu widmen. Der folgende
MaBnahmenkatalog stellt wasserrelevante Prozesse dar und erldautert Mafinahmen innerhalb dieser drei
Bereiche.






3 MaBnahmenkatalog

MafBnahmen im landwirtschaftlichen Betrieb

Einen Uberblick iiber die in dieser Expertise vorgestellten und analysierten MaBnahmen im ,System
landwirtschaftlicher Betrieb‘ gibt einleitend Tabelle 2.

Tabelle 2: Uberblick iiber Mafnahmen im gesamten ,System landwirtschaftlicher Betrieb zur Steige-
rung der Wassereffizienz und Verminderung des bendotigten Prozesswassers innerhalb der drei Teilbe-

reiche Boden, Pflanzen und Tierhaltung

Boden

Pflanzen

Tierhaltung

Bodenbearbeitung

e Aufrauen der Oberfldche /
Aufbrechen von Krusten

e Saatbettbereitung

Humuswirtschaft

® Ausbringen organischer Sub-
stanz

® Mulchen

Brachlandnutzung

Ziichtung

e trockenheitstolerante Sorten

e Sorten mit hohen Transpirations-
koeffizienten

Sden

¢ hohe Bestandsdichte

e Beriicksichtigung der aktuellen
Vegetationsperiode

Diingen

¢ ausreichende Kaliumversorgung

e Unterstiitzung der Wurzelent-
wicklung

Optimierung der Fruchtfolgen und
Zwischenfriichte

Vermeidung von Konkurrenzen
durch Pflanzenschutz

Wassersparende Bewisserung

® Auswahl effizienter Bewisse-
rungsverfahren

¢ Prizisionsbewdsserung

Wassersparende Lagerung und
Verarbeitung von Feldfriichten
durch Kreislauffithrung des Was-
sers

Reduzierung des Trinkwasser-

verbrauchs

® RegelmiBige Wartung

¢ Dimensionierung der Triankwas-
seranlagen

Steigerung der Wassereftizienz der

Reinigungsprozesse

¢ Einweichen

e Durchfiihren von Reinigungsar-
beiten mit dem Besen

e getrenntes Sammeln, Lagern und
Ausbringen des Melk- und Milch-
hausabwassers

Steigerung der Wassereffizienz bei

der Kiihlung

e Kreislauffithrung des Kiihlwas-
sers

e produktiver Verbrauch des Kiihl-
wassers

e Sprithbefeuchtungskiihlung nur
bis zu einer bestimmten Luft-
feuchtigkeit (< 60 %)

e geeignete Diisen und Ventile

® Reduzierung wasserbasierter
Verfahren

ZielgroBien zur Steigerung der Wassereffizienz

Die Wassereffizienz (engl. evapotranspiration efficiency oder water use efficiency, WUE) wird hier
als ZielgroBe im Kontext der Ertragsverbesserung bzw. Verbesserung der Wasserproduktivitét (,more
crop per drop‘) verwendet. Die Wassereffizienz bildet die Beziehung zwischen dem Wasserverbrauch
und dem Aufbau von Trockenmasse (TM) der Kulturpflanzen ab. Eine Vielzahl von Begriffen kur-
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siert, um die Wassereffizienz zu berechnen und zu beschreiben. Hauptsichlich unterscheiden sich die
Begriffe durch die Berechnung auf (a) Basis der fiir den Bestand schwierig zu ermittelnden Transpira-
tion, der Verdunstung durch die Pflanze, oder (b) auf Basis der Evapotranspiration unter Einbeziehung
der Verdunstung vom Boden.

Der hochste Wasserbedarf der Pflanzen besteht wihrend der maximalen Blattbildung und dem
hochsten Massenzuwachs. Im Juli / August sollten z. B. Riibenbestinden ein Drittel des gesamten
Wasserbedarfs zur Verfiigung stehen (Diepenbrock et al. 2009).

Der Ernte-Index (engl. harvest index) bildet die Beziehung zwischen dem Wasserverbrauch und
dem Ertrag der Kulturpflanzen ab. Der Wasserverbrauch wird in diesem Kontext iiber die Eva-
potranspiration bestimmt. Bouman (2007) berichtet von verschiedenen Zielgro8en, um die Wassereffi-
zienz der Pflanzenproduktion zu steigern. Fiir die Viehwirtschaft wird der Begriff der Wassereffizienz
in der Tierhaltung (engl. livestock water productivity, LWP nach Amede et al. 2009) verwendet. In
dieser Expertise analysieren wir die Wirkung der Maflnahmen auf die nachfolgend erlduterten fiinf
ZielgroBen:

(1) Erhohung des Transpirationskoeffizienten: Durch den vermehrten Aufbau von Trockenmasse
oder Ernteprodukt relativ zum dafiir verbrauchten Wasser wird der Transpirationskoeffizient erhoht.
Beispielsweise kann die Vermeidung von Konkurrenzen durch Pflanzenschutzmittel der Erhhung des
Transpirationskoeffizienten dienen. Auch ziichterische MaBBnahmen, Diingung sowie ein optimiertes
,Timing‘ der Bliitezeit konnen den Transpirationskoeffizienten der Pflanzen erhohen.

(2) Zeitliche oder rdumliche VergroBlerung des Wasserspeichers: Einer Pflanze wird ein potentiell
vergroBBerter Wasserspeicher verfligbar gemacht. So speichert Humus beispielsweise das 3—5-fache
seines Eigengewichts an Wasser. Durch hohere Humusgehalte wird dementsprechend der potentielle
Wasserspeicher im Boden vergrofBlert. Eine ausgeprigte, weit reichende Wurzelmasse erméoglicht der
Pflanze einen Zugang zu weiter entfernten Wasserreserven im Boden. Ein gutes , Timing* der Saat und
damit der folgenden Wachstumsphasen ermoglicht den Pflanzen Wasserreserven optimal, d.h. zum
Bedarfszeitpunkt, auszunutzen. Die gezielte Ziichtung von Sorten, die schnell abreifen und damit nicht
der Trockenheit und Hitze im Sommer ausgesetzt sind, wird in diesem Zusammenhang zunehmend
relevant.

(3) Erhohung der nicht-bewésserungsbiirtigen (engl. green-water) Anteile am Wasserspeicher:
Nicht-bewisserungsbiirtiges Wasser wird im Boden oder in einem kiinstlichen Speicher erhalten und
steht damit zur spiteren Nutzung zur Verfiigung. So wird beispielsweise durch eine Speicherung des
Boden- und des Niederschlagswasser in einer Brache der green-water Anteil am Wasserspeicher er-
hoht.

(4) Verringerung der nicht iiber Transpiration auftretenden Wasserverluste: Die sogenannte
unproduktive Verdunstung z. B. des Bodenwassers oder durch Unkréuter, durch die keine Trocken-
masse von den Kulturpflanzen aufgebaut wird, soll vermieden werden. Konkurrenzen durch Unkréuter
konnen durch Pflanzenschutzmittel vermieden werden. Auch ein schnell geschlossener, dichter Pflan-
zenbestand kann helfen die Verdunstung aus dem Boden, ohne den Weg durch die Pflanze, zu vermin-
dern. Auch der Abfluss der Wassers an der Oberfliche wird als unproduktiver Verlust bezeichnet.
Evaporierendes Bodenwasser muss allerdings nicht zwangslaufig als unproduktives Wasser interpre-
tiert werden, da die Evapotranspiration fiir die Pflanze einen relevanten Kiihleffekt haben kann. Bei
hohen Temperaturen und Sonneneinstrahlung ist die Kiihlfunktion der Evaporation eine entscheidende
GroBe. Die Verdunstungskiithlung kann auf Boden eine Differenz von iiber 25 °C ausmachen, hinzu
kommt eine Nachhaltewirkung in den Abendstunden. Der Kiihleffekt durch Evaporation wird bei einer
Beregnung von Kulturen unter Glas und auch fiir Zierpflanzen genutzt, um diese vor Uberhitzungs-
schidden und damit vor Qualititsverlusten zu schiitzen. Auch wird dieser Effekt im Freiland im medi-



3 Mafinahmenkatalog 21

terranen Weinbau genutzt, wiederum um bei groBer Hitze Blattschidden zu vermeiden (pers. Mitteilung
D. Liitkemoller, Universitit Liineburg, 2009).

(5) Einsparen von Prozess- und Trinkwasser: Im ,System landwirtschaftlicher Betrieb® tritt Pro-
zesswasser bei der Verarbeitung von Ernteprodukten bei der Pflanzenproduktion und in der Tierhal-
tung auf. Durch eine Kreislauffiihrung von Wasser, das zur Evaporationskiithlung der Stille eingesetzt
wird, konnen Einsparungen erzielt werden. Auch durch die Vermeidung von Leckagen der Triankwas-
seranlagen konnen Wasserverluste vermindert werden.

Die untersuchten MaBBnahmen werden nach ihrer Wirkungsweise in fiinf prinzipiellen Zielgroen
eingeordnet, die alle der Erhohung der Wassereffizienz dienen (Tabellen 7a—c im Anhang).

3.1 Boden

Der Boden bildet die Grundlage der Landwirtschaft. Er bietet den Pflanzen durch die Verankerung der
Waurzel einen festen Stand, versorgt die Wurzeln iiber das Porensystem mit Sauerstoff. Er speichert
das fiir die Pflanzen notwendige Wasser und versorgt sie mit Nahrstoffen.

Sandboden werden als leichte Boden bezeichnet. Sie besitzen eine gute Durchliiftung und lassen
sich gut bearbeiten. Sie haben aber auch ein geringes Nihrstoffpotential und eine geringe Wasserspei-
cherkapazitit. Von der landwirtschaftlichen Nutzfldche Brandenburgs weisen ca. 36,4 % der Ackerflé-
chen einen mittleren Versorgungsgrad und eine entsprechend niedrige Bodenfruchtbarkeit auf, deren
geringes Wasserspeichervermogen Hauptursache fiir Ertragsausfille in langeren Trockenperioden ist
(MLUYV 2008c). Wenn die Moglichkeit einer Bewisserung gegeben ist, lassen sich die bodenphysika-
lischen Vorteile eines Sandbodens gezielt nutzen, vor allem im Gemiisebau (Knittel und Albert 2003).

In der landwirtschaftlichen Bodennutzung steht eine Reihe von Mallnahmen zur Steigerung der
Wassereffizienz zur Verfiigung. Die wichtigsten MaBnahmen sind den Uberbegriffen Bodenbearbei-
tung und Humuswirtschaft zuzuordnen. Die dargestellten MaBnahmen innerhalb dieser zwei Uberbeg-
riffe werden hier im Folgenden erldutert. Entsprechend ihrer Wirkungsweise werden diese in fiinf
prinzipielle ZielgroBen, die alle der Erhohung der Wassereffizienz dienen, eingeordnet (Tabelle 7a im
Anhang).

3.1.1 Bodenbearbeitung

Ein Bodengefiige charakterisiert die rdumliche Anordnung der festen Bodenteilchen unter- und zuein-
ander. Die jeweils vorhandene Aufteilung in Feststoff- und Porenvolumen héngt damit wesentlich auch
vom Gefiige ab. Das durch die Poren gebildete Kapillarsystem ist maBgebend fiir die Wasserhalteka-
pazitit, die Durchliiftung und die Entwiésserungscharakteristik. Grofle Poren sind fiir leichte Wasser-
aufnahme, Poren mittlerer Grofe fiir die Feuchtebewegung und kleine Poren fiir die Wasserspeiche-
rung notwendig. Sand kann aufgrund seiner groflen Poren nicht geniigend Saugkraft entwickeln, um
die Entwisserung eines gro3en Anteils des bei der Sittigung vorhandenen Wassers zu verhindern, die
Wasserhaltekapazitit ist gering. Dennoch sind die Wurzeln in der Lage, dem Boden fast die gesamte
Feuchtigkeit zu entnehmen (Withers und Vipond 1978).

Ein optimaler Luft-, Wasser- und Wérmehaushalt soll durch die Bodenbearbeitung geschaffen wer-
den. Sie dient dem Aufrauen der Bodenoberflache und dem Aufbrechen von Krusten, der Unkrautbe-
seitigung, der Gewdhrleistung intensiver Durchwurzelung und der Verminderung der Windgeschwin-
digkeit.

Das Aufrauen der Bodenoberfliche und das Aufbrechen von Krusten dient der besseren Infil-
tration des Niederschlagswassers. Zielstellung des Stoppelumbruchs ist das Erhalten der Restfeuchte
im Boden, Finleiten der Rotte von Pflanzenresten, die mechanische Unkrautbeseitigung, das Einmi-
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schen von Diingern oder von Kalk und die Verbesserung der Bearbeitbarkeit und Kriimelféhigkeit des
Bodens mit Hilfe des Pfluges. Mit Grubber, Striegel und Egge kann eine Umbruchfolgebearbeitung
zum Einebnen durchgefiihrt werden. Auf Sandstandorten stehen Unkrautbeseitigung und Erhaltung der
Bodenfeuchte im Vordergrund. Diese Mafinahme erhoht damit die green-water Anteile am Wasser-
speicher.

Je nach Intensitidt der MaBnahme (Tabelle 3) werden entweder im Fall der konservierenden Boden-
bearbeitung die Kapillare im Oberboden abgetrennt, der Kapillarhub dadurch unterbrochen und die
Evaporation aus dem Boden verringert; oder aber im Fall der konventionellen, intensiveren Bearbei-
tung der Verdunstung aus dem Boden Vorschub geleistet.

Das Lockern des Bodens dient auch der intensiven Durchwurzelung durch die Pflanzen und damit
einer rdumlichen Vergroferung der Wasserspeicher. Die einhergehende Unterstiitzung der Wurzelent-
wicklung dient der Erhohung des Transpirationskoeffizienten.

Die Saatbettbereitung dient dem Einebnen, Lockern, Kriimeln und erforderlichen Verdichten des
Bodens. Dariiber hinaus werden Diingemittel eingearbeitet, konkurrierendes Unkraut vernichtet und
die Bodenoberfliche ausgeformt. Die mechanische Unkrautbeseitigung dient einer verminderten Kon-
kurrenz von Unkridutern um das Bodenwasser und damit einer Verringerung der nicht tiber Transpira-
tion auftretenden Wasserverluste. Durch eine optimale Saatbettbereitung kann eine Verringerung der
nicht tiber Transpiration auftretenden Wasserverluste erfolgen, da so ein dichtes und gleichmifiges
Wachstum ermoglicht wird. Verwendete Gerite sind Grubber, Walzen und Pfliige. Fiir relevante Saat-
bettparameter liegen fruchtartspezifische Richtwerte fiir die Lagerungsdichte und Aggregatgroflenver-
teilung im Saatbeet vor. Geridtekombinationen bewirken einen verbesserten Bearbeitungseffekt und
reduzieren die Anzahl von Uberfahrten. Verdichtungen koénnen besonders in Sandboden die Wasser-
durchldssigkeit herabsetzen. Die Verminderung der Windgeschwindigkeit, z. B. durch ein Pfliigen
quer zur Windrichtung, kann die Verminderung der Evapotranspiration zur Folge haben. Einher geht
auch die Verringerung der nicht iiber Transpiration auftretenden Wasserverluste und damit ein Erhalt
von green-water im Boden.

Unterschieden werden bei der Grundbodenbearbeitung die konventionelle Bodenbearbeitung, die
konservierende Bodenbearbeitung und die Direktsaat ohne jegliche Bearbeitung (nach Koller und
Linke 2001) (Tabelle 3). Durch das Pfliigen werden Erntereste tiefer in den Untergrund eingebracht,
bei den anderen beiden Verfahren (Grubber, Direktsaat) verbleiben die Reste oberflichennah.

Tabelle 3: Darstellung von Verfahren mit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitdt

Verfahren konventionell konservierend direkt
Durchfiihrung Pflug Grubber direkt séen
Intensitit der hoch mittel niedrig
Bodenbearbeitung
Wirkung auf den zehrend erhaltend erhaltend
Humusgehalt
Wirkung auf den geringeres Porenvolumen | Verringerung der Evapora- | Verringerung der Evapora-
Wasserhaushalt durch Verdichtung der tion durch Abtrennen der tion
Bod Kapillare im Oberbod
oden aptiiate fm Lberboden Absorbieren der Luftfeuch-
Erhohung der Infiltration | Erhohen der Speicherkapa- | tigkeit innerhalb der Mulch-
itd h H hal ki
Erhohung der Verduns- zitdt durch Humuserhalt decke
tung aus dem Boden Erhohen der Speicherkapa-
durch kapillaren Aufstieg zitdt durch Humuserhalt
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Durch die konventionelle Bodenbearbeitung soll eine Erhohung der Infiltration erzielt werden, einher
geht aber auch die Erhohung der Verdunstung aus dem Boden sowie eine mogliche Verdichtung der
Boden. Tiefe und Intensitit der Verdichtung hiangen von Bodenfeuchte, Bodenart, Auflagendruck und
Achslast beim Befahren ab. Die konservierende, flache Bodenbearbeitung nach der Getreideernte und
auch das Hacken bei Kulturen mit weitem Reihenabstand und spédtem Bestandesschluss verdndert das
Bodengefiige.

Ellmer et al. (2001) berichten von den Ergebnissen eines Vergleichs von zwei Bodenbearbeitungs-
systemen in Blumberg (Kreis Barnim) auf mittel schluffigem Sandboden. Mais und Kartoffeln konnen
auf dem untersuchten Standort problemlos nach pflugloser Bearbeitung angebaut werden. Ein- bis
zweimaliges Grubbern und Zwischenfruchtanbau als Mulch kann die erforderlichen Bodenstrukturbe-
dingungen auch bei mehrjahrigem Pflugverzicht ausreichend gewdhrleisten. Getreide zeigt dagegen
deutliche Minderertrige nach Kleegras zur Brachebegriinung oder Futternutzung. Im ersten Jahr kon-
nen nach Direktsaat die gleichen Ertrige geerntet werden wie nach der klassischen Saatfurche, im
dritten Jahr konnen die immer schlechter werdenden Bedingungen selbst vom robusten Roggen nicht
mehr kompensiert werden. Die Autoren schlagen eine Anpassung der Bodenbearbeitungssysteme an
die Fruchtfolgen vor (Tabelle 4).

Tabelle 4: Beispiel fiir eine Bodenbearbeitungsfolge auf mittel schluffigem Sandboden (Ellmer et al.
2001)

Fruchtfolge = Bodenbearbeitungsfolge
Silomais l

Mulch- oder Direktsaat

Winterweizen l

Pflug, Saatfurche 15 bis 20 cm
Drillsaat

Wintergerste 1

nicht wendende Lockerung, 15 cm
abfrierende Sommerzwischenfrucht
Mulchsaat mit Saatbettbereitung

Erbsen l

ggf. flach-lockernde Bearbeitung
Mulchsaat oder Direktsaat

Winterweizen l

nicht wendende Lockerung, 15 cm
abfrierende Sommerzwischenfrucht
Mulchsaat

Silomais l

Auf strukturlabilen schluffigen Sandboden kann der Verzicht auf den Pflug temporir erfolgreich in die
Fruchtfolgen eingeordnet werden. Eine fortdauernde pfluglose Bearbeitung wird von den Autoren als
nicht praktikabel eingestuft.
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3.1.2 Humuswirtschaft

Organisches Material wie beispielsweise Stallmist, Giille, Griindiingung und Kompost liefert den
Pflanzen Nihrstoffe, dient als Nihrboden fiir Mikroorganismen und verbessert und stabilisiert das
Bodengefiige. Das organische Material stammt aus Ernteriickstinden, abgestorbenen Pflanzenwurzeln,
Bodenlebewesen und dem Boden zugefiihrten organischen Diinger. Humus bindet das 3—5-fache sei-
nes Gewichts an Wasser. Als Mulchen wird das Bedecken des Bodens mit unverrottetem organischem
Material bezeichnet. Malnahmen der Humuswirtschaft sind das Ausbringen organischer Substanz tiber
Wirtschaftsdiinger und Kompost, das Mulchen und das Einarbeiten von Ernteriickstinden und Residu-
en. Die zugefiihrte organische Substanz wird durch Bodenorganismen mechanisch zerkleinert, zu ein-
facheren organischen Verbindungen enzymatisch aufgespaltet; teilweise mineralisiert und teilweise
humifiziert.

Das Ausbringen organischer Substanz erhoht die Wasserspeicherkapazitit von Sanden und die
Entwisserungscharakteristik von Tonen und Schluffen. Durch das Anreichern organischer Substanz
erfolgt dementsprechend eine rdumliche VergroBerung des Wasserspeichers. Durch die Erhéhung der
organischen Substanz im Boden wird die Lagerungsdichte vermindert. Damit werden gute Verhéltnis-
se fiir ein intensives Wurzelwachstum geschaffen (Li et al. 2009). Diese Mallnahme vergrofert den
rdaumlichen Wasserspeicher. Dariiber hinaus vermindert die organische Substanz die in Sandbdden zu
hohe Perkolationsrate (Withers und Vipond 1978). Diese Mallnahme erhoht damit auch die green-
water Anteile am Wasserspeicher. Durch die dunkle Farbe des Humus wird die Wérmeadsorption des
Bodens verbessert, die Bodentemperatur wird erhoht. Damit konnte eine Erhohung der nicht iiber
Transpiration auftretenden Wasserverluste erfolgen.

Da der humusbildende Effekt der Wirtschaftsdiinger auf den leichten Sandboden Brandenburgs
nicht lange vorhilt, spricht man hier von ,Stallmistfressern‘. Fiir die verschiedenen Bodenarten existie-
ren bodenspezifische Bereiche des Humusgehalts. Der Humusgehalt kann nur innerhalb bestimmter
Grenzen erhoht werden. Humus liegt im Oberboden bzw. im stindig bearbeiteten Horizont der Sand-
boden im Bereich von nur 1,4 bis 2 % vor (Kundler 1989). Hohere Humusgehalte sind typisch fiir
tonige Boden, feuchte bis nasse Boden und Boden in niederschlagsreichem Klima. Stark durchliiftete,
sandige Boden haben generell niedrigere Humusgehalte.

Der Humusgehalt kann alternativ auch durch schonende Bodenbearbeitung und Art der Fruchtfolge
verdandert werden. Je nach Menge der im Boden verbleibenden Ernteriickstinde unterscheidet man
humuszehrende Anbaufriichte, z.B. Hackfriichte, und humusvermehrende Anbaufriichte, wie bei-
spielsweise die Zwischenfriichte Luzerne und Klee.

Mulchen reduziert die Evaporation von der Bodenoberfliche durch die Verminderung der Boden-
temperatur, die Verhinderung des Weiterleitens der Luftfeuchtigkeit, die Absorption der Luftfeuchtig-
keit innerhalb der Mulchdecke und die Reduzierung der Windgeschwindigkeit an der Boden-
Atmosphirengrenze (Greb 1966). Durch das Mulchen erfolgt eine Verringerung der nicht iiber Trans-
piration auftretenden Wasserverluste. Auch konnte eine raumliche Vergroferung des Wasserspeichers
durch die Speicherung des Niederschlags in der Mulchdecke erfolgen. Durch die Direktsaat in die
Mulchdecke kann die Temperatur im Boden geringer sein als nach einer Pflugbearbeitung mit geringer
Intensitit. Eine langsamere Erwarmung im Frithjahr wird bei der Verwendung weniger intensiver Ver-
fahren beobachtet (pers. Mitteilung M. Baumecker 2009). Durch die Verminderung der Temperatur
der Boden muss mit einem verlangsamten Wachstum der Feldfriichte gerechnet werden. Insgesamt
kann der Temperaturverlauf bei der Direktsaat ausgeglichener sein.

Das Mulchen auf den leichten Sandboden Brandenburgs bewirkt teilweise einen geringen Effekt.
Auch nach dem Ausbringen von 20-25t Stroh/ha wird im brandenburgischen Thyrow (Teltow-
Flaming) nach einem Jahr eine Mulchdecke von nur 1-2 cm erzielt (Abbildung 7, rechtes Bild). Durch
die Mulchdecke kann der Niederschlag aufgehalten und direkt wieder der Verdunstung preisgegeben
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werden. Dies ist zu beobachten, wenn Niederschlidge mit einer geringen durchschnittlichen Intensitit
< 10 mm auftreten (pers. Mitteilung M. Baumecker 2009). In diesem Fall verringert sich die Infiltrati-
on infolge von Wasserverlusten durch eine ,Interzeption® der Mulchdecke bzw. durch die Wasserauf-
nahme der Mulchschicht.

Das Vorhandensein von Ernteriickstdnden beeinflusst auch den Energieaustausch zwischen Boden-
oberfliche und Atmosphire durch die Effekte auf die Albedo, die aerodynamischen Koeffizienten und
den Austausch der Luftfeuchtigkeit. Durch das Vorhandensein von Ernteriickstinden soll die Rest-
feuchte im Boden erhalten werden und eine zeitliche VergroBBerung des Wasserspeichers erfolgen.

Unter einer Brache versteht man das teilweise oder vollstindige Aussetzen des Anbaus auf einer
bestimmten Fldche im Verlauf unterschiedlicher Zeitrdume. Je nach Dauer, Technik und Einsatz von
Zwischenfriichten werden Voll- und Teilbrache, Schwarz- und besetzte Brache unterschieden. Eine
unbebaute Fldache begiinstigt eine hohe Wasserversickerung und eine geringe Verdunstung, die aus-
schlieBlich iiber den Boden erfolgt. Durch die Brachlandwirtschaft erfolgt eine Erhohung der green-
water Anteile am Wasserspeicher, da das Niederschlagswasser im Boden gespeichert wird.

3.2 Pflanzen

Im Bereich des Ackerbaus und der Griinlandwirtschaft steht die Pflanzenziichtung, das Sden, das Diin-
gen, die Wahl optimierter Fruchtfolgen, der Pflanzenschutz und die Bewisserung im Focus der Unter-
suchungen zur Steigerung der Wassereffizienz. Die folgend erlduterten Malnahmen werden entspre-
chend ihrer Wirkungsweise in die fiinf prinzipiellen ZielgroBen, die der Steigerung der Wassereffi-
zienz dienen, eingeordnet (Tabelle 7b im Anhang).

3.2.1 Ziichtung

Eine gezielte Sortenwahl hinsichtlich des Merkmals Reifegruppe, hin zum ,Timing* der Bliite und
Fruchtentwicklung, und von trockenheitstoleranten Sorten steht im Bereich der Erhhung der Wasser-
effizienz im Zentrum der Ziichtung (Passioura 2006). Daneben steht die Erhohung des Transpirations-
koeffizienten der Pflanzen im Fokus der Entwicklung.

Das ,Timing* iiber den Anbau von Weizensorten, die schnell abreifen und damit nicht der Tro-
ckenheit und Hitze im Sommer ausgesetzt sind, wird zunehmend relevant. In Brandenburg werden
z. B. heutzutage diese frithreifen Weizensorten verstirkt eingesetzt. Durch diese Maflnahme kann der
Transpirationskoeffizient der Pflanzen erhoht werden, da Wasser dann zur Verfiigung steht, wenn es
bendtigt wird. Auch die Verbesserung der Frosttoleranz durch genetische Verdnderungen wird unter-
sucht. Durch die Entdeckung der Core-Binding-Faktoren (CBF) aus der Familie der Transkriptionsfak-
toren (Thomashow et al. 1999) scheint ein Ansatz vorhanden zu sein, die Frosttoleranz der Pflanze
Arabidopsis stark zu verbessern.

Trockenheitstolerante Sorten werden bei der genombasierte Ziichtung stirker in den Vordergrund
treten. Dies beinhaltet die funktionale Analyse der natiirlichen Biodiversitit, die genetische Analyse
komplexer Merkmale und die Entwicklung und Implementierung optimierter Ziichtungsstrategien.
Auch der Einsatz gentechnisch verdnderter Pflanzen wird diskutiert (z.B. Herve und Serraj 2009).
Passioura (2006) berichtet von einer hohen Anzahl an Patenten (> 100) auf genetische Veridnderungen
und Sequenzen, die die Trockentoleranz verbessern konnten. Zum Beispiel kann der Kohlenhydratme-
tabolismus die Entwicklung des Fruchtansatzes bei Wasserstress gefiahrden. Invertaseaktivitit konnte
den Fruchtansatz schiitzen (Helentjaris et al. 2001). Der Einsatz von gentechnisch veridndertem Saatgut
ist allerdings umstritten. Auch durch diese Ma3nahme wird der Transpirationskoeffizient der Pflanzen
erhoht, da weniger Wasser zur Verfiigung stehen muss, um den gleichen Ertrag zu erzielen.
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3.2.2 Sien

Nicht bewisserte Kulturen konnen nur das Bodenwasser zum Zeitpunkt des Sdens und das Bodenwas-
ser, das aus den Niederschligen wihrend der Wachstumsphase stammt, nutzen. Die auftretenden
Hauptverluste sind die Verdunstung von der Bodenoberfliche.

Eine hohe Bestandsdichte durch die schnelle und liickenlose Entwicklung einer Bodenbedeckung
und eine tiefe Durchwurzelung beruht auf einer qualitativ hochwertigen Saatbettbereitung und Aus-
saat. Verkrustungen der Bodenoberfliche, eine ungleichméBige Einsaattiefe und Samen von schlechter
Qualitit konnen zu Liicken im Bestand fiihren (Passioura 2006). Gleichmifiges und auch dichtes Sden
kann die Wassereffizienz erhohen, da das Verhiltnis der Evaporation vom Boden zur Transpiration
durch die Pflanze erhoht wird. Ein dichterer Pflanzenbestand kann die Bodenfeuchtigkeit aus seltene-
ren, kiirzeren und stirkeren Niederschlagsereignissen besser nutzen (van Duivenbooden 2000). Bei
lockerem Besatz mit Reihenfriichten wie z. B. Zuckerriiben bleibt der Boden relativ lange unbedeckt,
Evaporationswasser kann, im Fall der Kulturpflanzen, in grolen Mengen unproduktiv verloren gehen.
Trocknet der Boden spiter zwischen den Pflanzen ab, entsteht fithlbare Wirme und der Wéscheleine-
Effekt kann dann fiir erhohte Transpiration der Einzelpflanze sorgen. Andererseits wird die Riicknah-
me der Bestandesdichte das Wasserangebot pro Pflanze erhohen. Anders als bei Reihenfriichten, wird
daher beim Getreide zu geringeren Aussaatstirken geraten (Ehlers 1996).

Direktes Séden konnte aufgrund der extensiven und humuserhaltenden Bodenbearbeitung eine Mal-
nahme zur Steigerung der Wassereffizienz sein (Passioura 2006). In einem Dauerversuch auf schluffi-
gem Sandboden im brandenburgischen Thyrow (Teltow-Flaming) zeigte sich kein Erfolg bei der Di-
rektsaat von Mais (pers. Mitteilung M. Baumecker 2009, Abbildung 5).

Abbildung 5: Vergleich zwischen Pflugsaat bzw. Saat nach nicht wendender Bodenbearbeitung (lin-
kes Bild im Hintergrund: vitale Pflanzen mit spditeren hohen Ertrigen) und Direktsaat (linkes Bild im
Vordergrund, rechtes Bild: kiimmerliche Pflanzen mit spdteren geringen Ertrdgen) von Mais, Stand-
ort Thyrow (Teltow-Fldming). (Drastig/ATB)
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Die Pflanzen der eingepfliigten Samen wirken {ippiger und vitaler als die der Direktsaat. Zwischen der
Pflugsaat und der Saat nach nicht wendender Bodenbearbeitung zeichnete sich kaum ein Unterschied
ab — dieses Ergebnis ist iiber Jahre hinweg bestindig. Eine Erhohung der Wassereffizienz konnte
durch die Direktsaat nicht erzielt werden (pers. Mitteilung M. Baumecker 2009). Um mit einer Direkt-
saat auf das gleiche Ertragsniveau zu kommen, muss mit einer erhohten Diingermenge ausgeglichen
werden. Der Einsatz des Totalherbizids Glyphosat auf Direktsaatfeldern ist notig. Der stindige Einsatz
von Glyphosat kann zur Bildung von Resistenzen der Unkriuter fiihren, und sollte daher vermieden
werden.

Die Direktsaat kann bei erosionsgefihrdeten Standorten einen wichtigen Beitrag zum Schutz des
Bodens vor dem Abtrag durch Wind und Wasser leisten. Oftmals reicht allerdings die Bodenfeuchte
des Mineralbodens zum Keimen der Samen nicht aus. Zu geringe Wasserverfiigbarkeit stellt damit den
limitierenden Faktor fiir diese Mafinahme dar.

Die Beriicksichtigung der aktuellen Vegetationsperiode durch das ziigige Séen, eine Unkraut-
vernichtung wihrend des Sdens oder vor dem Sden sowie ein Vorkeimen der Samen kénnten Moglich-
keiten sein, wassereffizienter zu wirtschaften. Zunehmend schnellere Arbeitsvorginge ermoglichen
eine zunehmend flexible Anpassung der Aussaat an aktuelle Witterungsverhéltnisse. Trockenheit und
zunehmende Witterungsextreme konnen die Ertragssicherheit gefihrden. Um das vegetative Wachs-
tum der Pflanzen im Hinblick auf die Ertragsbildung optimal verlaufen zu lassen, ist eine Anpassung
an den Temperatur- und Wasserbedarf der Pflanzen anzustreben und die aktuelle Vegetationsperiode
zu beriicksichtigen. Um die Reife von z. B. Mais zu prognostizieren und die Aussaat zu planen, be-
dient man sich nicht nur einer Tagesanzahl, die bis zur Frucht- und Samenreife vergehen wird, sondern
auch der Wirmesumme. Durch Aufsummieren der Wirmetageswerte konnen die Warmesummen fiir
bestimmte Perioden berechnet werden. Jahrliche Schwankungen des Wirmebedarfs sind u. a. durch
Standortbedingungen bei der Aussaat und bei Trockenstress, aber auch durch Niasseeinfluss moglich
(Hertwig und Schuppenies 2009).

Die Ertragseinbuflen sind grofer, wenn der Stress wihrend empfindlicher Wachstumsphasen auf-
tritt, wie Blattbildung, Bliite oder Fruchtbildung. In diesem Zusammenhang ist Friihjahrstrockenheit,
so wie im Jahr 2009 geschehen, kritischer als Sommerhitze zu sehen (Gaul 2009). Auch fiir die Kei-
mung muss als erstes die Voraussetzung erfiillt sein, dass dem Saatkorn geniigend Wasser zur Verfii-
gung steht. Nach einer sommerlichen Austrocknungsphase kann dafiir eine mehr oder weniger flache
Befeuchtungszone im Saatbett nach den Sommerniederschliagen ausreichen. Unterbleibt aber die wei-
tere Wasserauffiillung tieferer Bodenschichten, kann die junge Saat kiimmern (Ehlers 1996).

Sommerannuelle Arten sind moglichst friith auszusden, um die juvenile Entwicklung dem Zeitraum
mit Kurztagsbedingungen anzupassen. Winterannuelle Pflanzen sind in ihrem Saattermin so anzupas-
sen, dass sie die herbstlichen Entwicklungsschritte durchlaufen und eine maximale Winterhérte errei-
chen, so dass fiir die vegetative und generative Friihjahrsentwicklung ausreichend Zeit zur Verfiigung
steht (Diepenbrock et al. 2005).

3.2.3 Diingung

Die Nihrstoffversorgung der Pflanzen beeinflusst stark das Wasserverbrauchmuster einer Kultur.
Generell wirkt sich eine optimale Niahrstoffversorgung der Pflanzen mit Phosphat (P) und Stickstoff
(N) und Kalium (K) auf die Photosyntheserate, den Ertrag, die Durchwurzelung und Transpiration aus.
Eine optimale Néhrstoffversorgung junger Pflanzen dient der schnellen Bedeckung des Bodens mit
Blittern und so einer Verminderung der Evaporation. Eine dichte Wurzelausbildung, die eine zukiinf-
tige umfassende Wasser- und Nihrstoffausnutzung erméglicht, wird durch die optimale Nihrstoffver-
sorgung verbessert.

Der Nihrstoff- und damit auch der Wasserbedarf der Pflanzen sind vor allem in der jeweiligen
Hauptwachstumszeit der Pflanzen hoch. Bei Getreide zur Bestockung bis Ende der Bliite, bei Kartof-
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feln im Stadium der Knospenbildung bis zur Vollbliite, bei Zuckerriiben zur stirksten Blattentwick-
lung, bei Futterpflanzen und Griinfutter vor dem Schnitt. Durch die Klimaverinderung musste in den
letzten Jahren die Ausbringung von Diingemitteln immer frither erfolgen. Im Jahr 2007 bedingte die
Trockenheit im Mérz bis Anfang Mai, in den Jahren zuvor eine ausgeprigte Frithsommertrockenheit
im Mai und Juni eine Beeintriachtigung des Wachstums der Kulturen und daher eine nicht optimale
Diingung (ED-Report Diingemittel 2007). Die Trockenheit erhoht damit das Wirkungsrisiko der Diin-
ger.

Zu viel Nitrat aus der Diingung oder aus der Mineralisierung von organischer Bodensubstanz kann
zu einem starken Wachstum und zu hohem Wasserverbrauch vor der Bliitezeit fithren. Die Kulturen
setzen eine hohe Anzahl von Samen an, sind aber nicht fihig, ausreichend Kohlenhydrate zu produzie-
ren oder zu verlagern, um die Samen zu fiillen. (Angus und van Herwaarden 2001).

Eine ausreichende Kaliumversorgung ist fiir die Regulierung des Wasserhaushaltes in der Pflanze
wichtig. Besonders fiir die Wassernutzung unter Trockenstress ist die Kaliversorgung sicherzustellen.
Feldversuche zur K-Diingewirkung in Abhingigkeit vom Gehalt im Boden haben ergeben, dass ein
mittlerer Gehalt im Boden anzustreben ist, um optimale und weitgehend stabile Ertrige zu erzielen
(Kerschberger und Frey 2009). Gerade bei Trockenstress braucht die Pflanze ausreichend K. In Bran-
denburg sind hierbei die Sandbdden als Besonderheiten zu beriicksichtigen. Hier erfolgt eine hohe K-
Auswaschung und es besteht ein geringes Nachlieferungsvermogen. Die K-Gehalte im Boden liegen
zwischen 0,2 und 3 %. In der Krume von 30 cm Tiefe entspricht das einer Menge von etwa 8.000 und
120.000 kg/ha K,O. Nur ein geringer Teil ist fiir die Pflanzenwurzel verfiigbar (Knittel und Albert
2003). Die Diingung mit Phosphor und Kalium auf sandigen Béden sowie auf Griinland erfolgt als
jahrliche Gabe zur jeweiligen Kultur (MLUV 2008d). Durch eine ausreichende Kaliumversorgung der
Pflanzen wird der Transpirationskoeffizient erhoht.

Zur Unterstiitzung der Wurzelentwicklung sollte auch besonders auf eine addquate Versorgung
mit P- und Mn geachtet werden. Eine ausgepriagte Wurzelentwicklung kann die Toleranz gegen Tro-
ckenstress erhohen, da die Pflanzen sich iiber gut entwickelte Wurzeln einen gro3eren Zugangsbereich
fir Bodenfeuchte erschlieBen konnen und damit eine rdumliche VergroBerung des Wasserspeichers
erfolgt. Allerdings kann das Wurzelvolumen in Sandbdden auf Grund von Wassermangel reduziert
sein (Knittel und Albert 2003). Nach Li et al. (2009) miissen die Wurzeln der Pflanzen in trockenen
Gebieten zunehmend in tiefere Bodenbereiche wachsen, um dort verfiigbare Néhrstoffe im feuchten
Boden aufnehmen zu konnen. Von einem linearen Zusammenhang zwischen dem Ertrag einer Frucht
und ihrer Wurzelmasse wurde von den gleichen Autoren berichtet.

3.2.4 Optimierte Fruchtfolgen und Zwischenfriichte

An die Stelle tiberwiegend mehrjéhriger, natiirlicher Pflanzengesellschaften mit hoher Diversitéit wer-
den im Ackerbau hauptséchlich Reinbestinde annueller bzw. tiberjahriger Nutzpflanzen gestellt. Das
urspriingliche rdaumliche Nebeneinander verschiedener Pflanzenarten wurde mit Fruchtfolgen in ein
geordnetes zeitliches Nacheinander iiberfiihrt. Biologische Grenzen der Anbaukonzentration sowie
Vorfruchtanspriiche und -wirkungen sind bei den Fruchtfolgen zu beachten (Diepenbrock et al. 2005).
Kulturpflanzen mit langer Vegetationszeit wie Luzerne, Zuckerriibe und Mais konnen den Bodenwas-
servorrat stark erschopfen.

Um die Art der Fruchtfolgen und der Zwischenfriichte zu optimieren, muss fiir die Folgefrucht
der Wasserverbrauch umso kritischer bewertet werden, je geringer die folgenden Niederschlagsereig-
nisse ausfallen, je groBer die Wassermenge im durchwurzelten Bodenraum (nutzbare Feldkapazitit,
nFK) ist und je unmittelbarer der Aussaattermin an die Ernte der Vorfrucht anschliet. Je geringer die
nFK im Wurzelraum der sandigeren Boden hingegen ist, desto eher ist damit zu rechnen, dass iiber den
Winter das Porenvolumen bis zur nFK wieder mit Wasser gefiillt wird. Unter gleichen Klimabedin-
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gungen wird auf solchen sandigeren Boden die Vorfrucht den Bodenwasservorrat weniger erschopfen
konnen, so dass der geringere Fehlbetrag leichter wieder ausgeglichen werden kann. Wegen dieser
starken Ausgeglichenheit wird hier der Wasserfaktor die Kombination der Vor- und Nachfrucht weni-
ger beeinflussen. Wird die Bestandesgriindung der Nachfrucht aber durch ein groles Wasserdefizit im
Herbst gefihrdet, dann muss die Moglichkeit der Flexibilitdt genutzt werden und statt eines Winterge-
treides erst die Sommerfrucht gesit werden (Ehlers 1996).

In Gebieten mit Vorsommertrockenheiten ist der Anbau von Zwischenfriichten als Untersaat nicht
zu empfehlen, weil die Etablierung aufgrund der Trockenheit misslingt oder weil sie zur Konkurrenz
der Deckfrucht erwachsen (Ehlers 1996).

Zwischenfriichte und Hauptfriichte konnen dann zur Erhohung der Wassereffizienz beitragen, wenn
sie mit einer Pfahlwurzel, wie beispielsweise die Luzerne, ausgestattet sind und damit tiefere Boden-
schichten durchbohren und erschlieen konnen. Diese dienen dementsprechend der rdaumlichen Ver-
groBlerung des Wasserspeichers. Das Wurzeltiefenwachstum der Nachfriichte kann dadurch angeregt
werden und u. a. zur Verbesserung ihrer Wasserversorgung und Trockenmasseproduktion durch Min-
derung der Versickerung und Erhohung der Transpiration beitragen (Ehlers 1996).

3.2.5 Pflanzenschutz

Ziel des Pflanzenschutzes ist generell die Abwehr von Krankheiten, Schiadlingen und Unkréutern.
Hinsichtlich der Wassereffizienz bestehen die Hauptwirkungen in einer Verbesserung derselben durch
gesunde Pflanzen und einer verminderten Konkurrenz von Unkrdutern um das Bodenwasser. Die un-
produktive Verdunstung wird vermindert, der Transpirationskoeffizient der Pflanzen erhoht.

Der Pflanzenschutz besteht aus indirekten Bekdmpfungsmalinahmen, wie beispielsweise die geeig-
nete Standortwahl, die Diingung, die Bevorzugung resistenter Sorten und geeigneter Anbautechniken,
sowie aus direkten Maflnahmen. Die direkten Verfahren werden in biologische Verfahren, biotechni-
sche Verfahren, physikalische Verfahren und chemischen Pflanzenschutz eingeteilt.

In Deutschland werden 90 % aller Pflanzenschutzmittel im Spritz- oder Sprithverfahren ausgebracht
(Alsing 2002). Dabei wird eine Spritzbrithe durch Anriihren des Pflanzenschutzmittels mit Wasser
erzeugt. Die Ausbringmengen liegen im Feldbau normalerweise zwischen 200 und 400 1/ha und maxi-
mal bei 1.000 I/ha. Geridte und Maschinen miissen nach dem Gebrauch gereinigt werden, auch hier
wird Wasser verbraucht (Quade 1993). Ausbringverfahren ohne Wasserverbrauch wie das Streuen,
Stdauben und Nebeln sind kaum verbreitet.

3.2.6 Bewisserung

In Ostdeutschland, mit grolen Feldeinheiten, setzt sich zunehmend die Kreisberegnungsmaschinen-
technik durch. Es handelt sich dabei nur um Einzelmanahmen und nicht um flachendeckende Bereg-
nungen (Sourell 2005). Flachendeckend stationdre Bewisserungssysteme, wie sie beispielsweise in
den Weinbergen in Werder existieren, stellen die Ausnahme dar.

Die Bewisserung kann iiber die Verdunstung des Bodenwassers zur Bodenversalzungen und damit
zur Unfruchtbarkeit von Boden beitragen. Dieses Problem ist in Brandenburg momentan nicht rele-
vant. Nahrstoffauswaschungen und die Absenkung des Grundwasserspiegels durch die Entnahmen von
Beregnungswasser aus dem Grundwasserleiter sind andere, resultierende Risiken fiir das Ackerbausys-
tem (EEA 2009).

Die Bewisserung erfiillt vor allem zwei Hauptaufgaben: Stabilisierung der Ertrige sowie Qualitits-
und Ertragssicherung im Gemiisebau und bei Sonderkulturen. Fiir einen ressourcenschonenden Um-
gang konnen gesteuerte Bewisserungsversuche hilfreich sein. Steuern der Bewiésserung heif3t festzule-
gen, wann, wie oft und in welcher Menge Zusatzwasser einzusetzen ist. Entscheidend ist, die Boden-
feuchte in dem Bereich zu halten, der die optimale Entwicklung der Pflanzen sichert. Fiir die Bewisse-
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rungssteuerung gibt es mehrere Moglichkeiten, die hier folgend mit zunehmender Prézision aufgezihlt
werden: die direkte Messung der aktuellen Bodenfeuchte iiber Sensoren, die Berechnung der Wasser-
bilanz (Geisenheimer Methode) und die Verwendung von Mehrschichtbodenfeuchte- und Eva-
potranspirationsmodellen (BEREST 90). Uber diese Methoden wird berechnet, in welcher Menge
Zusatzwasser einzusetzen ist. Durch die Bewisserung ist der Bodenvorrat bis auf ca. 80 % nFK aufzu-
fiillen. Bei Gemiise sollte die Bodenfeuchte beispielsweise nicht unter 70 bis 75 % nFK absinken. Fiir
landwirtschaftliche Kulturen liegt der untere Wert bei 50 bis 55 % nFK

Die Berechnung der Wasserbilanzen iiber die Geisenheimer Methode, berechnet auf der Basis der
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), erfolgt in mehreren Schritten.

1. Festlegen der Bewisserungsmenge je Bewisserungsvorgang in Abhingigkeit von den Boden-
eigenschaften, der Gemiiseart und dem jeweiligen Entwicklungsstadium.

2. Kalkulieren der tdglichen Wasserbilanz iiber eine Referenzevapotranspiration nach Penman-
Montheith (Allen et al. 1998). Fiir die Kulturpflanzen existieren Korrekturfaktoren (K.), die
zur Ermittlung der aktuellen Wasserbilanz verwendet werden.

3. Bestimmen des Bewisserungszeitpunkts, wenn die Summe der tdglichen Wasserbilanzen der
vorgegebenen Beregnungsmenge entspricht.

Bei der Verwendung von Mehrschichtbodenfeuchte- und Evapotranspirationsmodellen (BEREST 90)
wird der Wasserbedarf iiber den Zusammenhang zwischen der aktuellen Evapotranspiration (AET)
und der potentiellen Evapotranspiration (PET) (Gleichung (1)) modelliert.

AET
o=

PET M
Dieser Zusammenhang stellt ein MaB fiir den Wasserstress (o) einer Pflanze dar. Verwendet werden
fruchtartspezifische Steuerkurven, die Grenzwerte fiir den jeweiligen tolerierbaren Wasserstress abbil-
den. Durch diese Methode werden die Bodeneigenschaften und der Zustand der betrachteten Kultur
besser als bei der Geisenheimer Methode beriicksichtigt, da eine gro3ere Anzahl von Datensitzen und
Kulturen zur Verfiigung stehen und in die Berechnungen einbezogen werden kénnen.

Auch durch die Auswahl effizienter Bewésserungsverfahren kann Einfluss auf den einhergehen-
den Wasserverbrauch genommen werden. Durch die dargestellten MaBnahmen zur Steigerung der
Wassereffizienz bei der Bewédsserung wird Prozesswasser eingespart. Falls fiir die Bewisserung ge-
speichertes Niederschlagswasser verwendet wird, kann der green-water Anteil am Wasserspeicher
erhoht werden. Es existieren verschiedene Arten der Bewisserung. Die Beregnung mit einhergehenden
massiven Verlusten durch Winddrift und Verdunstung, die effektivere ober- und unterirdische Mikro-
bewisserung sowie die Oberflichenbewisserung (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Bewdsserungsverfahren im Freiland, nach DIN 19655 (1996)

Die Tropfbewisserung ist eine Bewisserungstechnik, bei der an Schlduchen in regelméfigen Abstin-
den Ausldsse angebracht sind, iiber die tropfchenweise Wasser abgegeben wird. Die Tropfbewisse-
rung reduziert den unproduktiven Verdunstungsverlust von Prozesswasser, trigt also zur Einsparung
von Prozesswasser bei. Zudem gibt es keinen Verlust durch Windverwehungen und durch Versickern
oder AbflieBen des Wassers an der Bodenoberfliache. Besonders 6konomisch kann die Bewisserung
mit Hilfe der Messung der aktuellen Bodenfeuchte als Signalgeber fiir die Beregnung gestaltet werden.
Durch die Entnahme von Grundwasser, Oberflichenwasser oder Uferfiltrat fiir die Bewisserung wird
der green-water Anteil am Wasserspeicher vermindert.

Bei der Priizisionsbewisserung (engl. precision irrigation) wird beispielsweise nur teilflichenspe-
zifisch bewissert. Hierbei wird die Wassergabe genau dem Wasserbedarf der Pflanzen angepasst. Im
Falle der Defizitbewasserung wird wihrend kritischer Wachstumsphasen weniger Wasser iiber Bereg-
nung ergéinzt. Durch diese Art der Beregnung erfolgt eine gezielte Ausnutzung physiologischer Stress-
reaktionen der Pflanzen. Dadurch kann teilweise eine Verbesserung des relativen Ertrages und der
Wasserproduktivitit erreicht werden. Zhang und Oweis (1999) zeigen fiir aride Gebiete, dass durch
eine Bewisserungsreduzierung um 50 % ein Erntertickgang von nur 10-15 % erfolgte. Das Manage-
ment der Defizitbewidsserung erfolgt iiber die Reduzierung der Bewédsserungsmenge, sodass nur ein
Teil der durchwurzelten Bodenzone mit Wasser gefiillt wird. Entweder werden hierfiir die Anzahl der
aufeinander folgenden Bewdsserungsgaben vermindert, Bewdsserungsfurchen nur teilweise gefiillt
oder weiter entfernt angelegt.

3.2.7 Wassersparende Lagerung und Verarbeitung von Feldfriichten

Nach der Ernte werden verschiedene Feldfriichte gewaschen bzw. mit Wasser gekiihlt. Der Wasser-
verbrauch fiir das Waschen von Feldfriichten schwankt stark, je nach Waschmethode, Schmutzwasser-
kreislauffithrung, Wasserverfiigbarkeit und Produkt. Obst wird generell nicht gewaschen. Mit Wasser
gereinigt werden u. a. Kartoffeln (Wasserbedarf: bis 200 1/t) und Waschmohren (bis 300 1/t). Fiir das
Waschen von Gemiise verwendet man Flotationswaschmaschinen fiir Feldsalat, Radies, Biirstenwi-
scher fiir Wurzelgemiise mit Laub und Rettich, Diisenwaschmaschinen (Tunnel und Rotorwischer) fiir
Bundmohren, Rettich und Spargel sowie Trommelwaschmaschinen (offene und geschlossene Ausfiih-
rung) fiir Waschmohren, Sellerie und Kartoffeln.
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Neben dem Wasser fiir den Waschvorgang benotigt man im Falle des Bleichspargels auch Wasser
zum Kiihlen. Die benotigte Wassermenge fiir das Waschen und Kiihlen kann bei Spargel mit durch-
schnittlich 500 1/t kalkuliert werden (pers. Mitteilung Geyer 2009). Demnach wurden im Jahr 2007 fiir
das Waschen und Kiihlen von 13.271 t Spargel ca. 6.600 m3 Wasser im Land Brandenburg verbraucht.
Fiir das Waschen der geernteten 361.000 t Kartoffeln wurden ca. 90.000 m3 Wasser eingesetzt.

Um den Prozesswasserverbrauch zu reduzieren, wird in einzelnen Betrieben das Waschwasser ge-
siebt, in Absetzbecken aufgefangen und im Kreislauf gefiihrt.

3.3 Tierhaltung

Grundsitzlich kann in der Tierhaltung zwischen zwei Arten von Wasserbedarf unterschieden wer-
den: einerseits der Triankwasserbedarf und andererseits der Prozesswasserbedarf. Das Wassermanage-
ment in der Tierhaltung wird nachfolgend unterteilt in den Trinkwasser- und den Prozesswasserbedarf
dargestellt. Die entsprechenden MafBinahmen zur Erhohung der Wassereffizienz und zum Einsparen
von Prozess- und Triankwasser der Tierhaltung werden grofitenteils am Ende des Abschnittes darge-
stellt. Im Bereich der Tierhaltung steht hierbei die Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs, die Stei-
gerung der Wassereffizienz fiir die Reinigungsprozesse und bei der Kiihlung im Fokus der Untersu-
chungen. Die Mafinahmen innerhalb der Bereiche werden entsprechend ihrer Wirkungsweise ebenfalls
in die fiinf prinzipiellen Zielgré8en, die der Erhohung der Wassereffizienz und der Einsparung von
Prozess- und Triankwasser dienen, eingeordnet (Tabelle 8c im Anhang). In der Tierhaltung wird
Grundwasser, Oberflachenwasser oder Uferfiltrat, je nach Herkunft des Wassers, und kaum Trinkwas-
ser aus dem oOffentlichen Netz verwendet. Nahezu alle MaBnahmen im Bereich der Tierproduktion
dienen der Reduzierung des einzusetzenden Prozesswassers.

3.3.1 Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs

Da Wasser eine Vielzahl an lebenswichtigen Funktionen reguliert und zahlreiche Aufgaben im Orga-
nismus iibernimmt, soll es Tieren immer in ausreichender Menge zur Verfiigung stehen. Der tierge-
rechten Wasserversorgung wird im nationalen und internationalen Tierschutzrecht ein hoher Stellen-
wert eingerdumt. GemdB Tierschutz-Nutztierhaltungsverordnung vom BMELV (2006) miissen in
Deutschland die landwirtschaftlichen Nutztierhaltungseinrichtungen so beschaffen und angeordnet
sein, dass jedes Tier Zugang zu einer ausreichenden Wassermenge hat. Zudem miissen Verunreinigun-
gen des Wassers sowie Auseinandersetzungen zwischen den Tieren moglichst begrenzt werden. Jedes
iiber zwei Wochen alte Tier muss jederzeit Zugang zu Wasser in ausreichender Menge und Qualitit
haben.

Die Anforderungen an die Wasserqualitiit orientieren sich am Verwendungszweck. So darf in allen
Bereichen, in denen Nahrungsmittel fiir den menschlichen Verzehr verarbeitet werden, ausschlieBlich
Wasser verwendet werden, das die Anforderungen der Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2006) er-
fiillt. Dies gilt beispielsweise in der Rinderhaltung fiir die Milchproduktion. Fiir Trinkwasser, das als
Futtermittel genutzt wird, gelten dagegen andere Anforderungen, die jedoch nicht spezifisch geregelt
sind. Der Triankwasserbedarf von landwirtschaftlichen Nutztieren wird durch eine Vielzahl von Fakto-
ren beeinflusst (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Faktoren, die die Wasseraufnahme und den Trinkwasserbedarf bei landwirtschaftlichen
Nutztieren steuern (nach Richter et al. 2007)

Von allen Einflussgroflen hat die Umgebungstemperatur die grofite Bedeutung, insbesondere weil
das Wasser zur Thermoregulierung dient. Uber die Respiration gehen gekoppelt mit der Wirmeabfuhr
aus dem Korper entsprechende Wassermengen verloren. Bei einer infolge hoher Umgebungstempera-
turen erhohten Wasseraufnahme steigt nicht nur die Wasserabgabe iiber den Respirationstrakt, sondern
auch die Wasserabgabe iiber die Harn bzw. die Exkremente mit Konsequenzen fiir die Einstreuqualitit
(KTBL 2009a).

Die nachfolgende Abbildung 8 stellt den Wasserverbrauch verschiedener Nutztiere dar. Pferde,
Zuchtbullen und laktierende Nutztiere weisen dementsprechend den hochsten Wasserbedarf auf. Die
Wasserversorgung der Nutztiere setzt sich im Wesentlichen aus drei Quellen zusammen: dem im
Futter enthaltenden Wasser, dem Trinkwasser und dem Wasser, welches im Stoffwechsel der Tiere
beim Abbau der einzelnen Nihrstoffe gebildet wird. Aus diesem Grund variieren die Ursprungsdaten
des Trinkwasserbedarfs der Tiere stark (Richter et al 2007). Alternativ zur Berechung des Wasserbe-
darfs in der Nutztierhaltung, wird heute auch die Relation von Wasser- zur Trockenmasseaufnahme
genutzt. Dies hat den Vorteil, dass in Abhiingigkeit von Korpermasse und Leistung variierende Futter-
aufnahme beim Wasserkonsum mit beriicksichtigt wird (KTBL 2009a). Eine Vielzahl entsprechender
Schitzgleichungen fiir die Pferdehaltung, Rinderhaltung, Schweinehaltung und fiir Gefliigel liegt vor
(z.B. Hoffmann 2009, KTBL 2008, 2009a und 2009b).
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Abbildung 8: Mindestwasserbedarf zur Aufrechterhaltung der Lebensprozesse bei Nutztieren (nach
Richter et al. 2007, Hoffmann et al. 2009 und KTBL 2009b)

Der in Abbildung 8 dargestellte Wasserverbrauch muss von der tatsdchlichen Wasseraufnahme unter-
schieden werden. Der Wasserverbrauch schlieft auch Wasserverluste ein, die beispielsweise durch
Reinigung der Trinken, Leckagen oder Tieraktivitit entstehen konnen und nicht der reinen Wasser-
aufnahme der Tiere dienen. Fiir die Steigerung der Wassereffizienz beim Triankwasserverbrauch sind
diese Verluste bei der Betrachtung des Wasserverbrauches zu beriicksichtigen und moglichst einzu-
schrinken, z.B. durch regelméiifige Wartung des Materials. Dadurch kann Prozess- und Trankwasser
eingespart werden.

Wichtig fiir einen optimierten Trinkwasserverbrauch mit minimaler Verschwendung durch Verluste
ist die Dimensionierung der Trinkwasseranlagen. In der Landwirtschaft treten hdufig Probleme
durch zu geringere Rohrweiten auf, die zu Situationen mit entweder zu niedrigem oder zu hohem
Druck fithren. Entsteht ein zu hoher Druck bei den Trinken, so wird Wasser verschwendet. Die Be-
riicksichtigung des Druckverlustes muss schon bei der Dimensionierung erfolgen. An jeder Trinke
sollte bei Rindern die empfohlene Durchflussmenge von 18 bis 25 Litern pro Minute zur Verfiigung
stehen (KTBL 2008). Auch von Bedeutung kann die Art der eingesetzten Trinken sein. Dabei spielen
sowohl die Anpassung an die Bediirfnisse der jeweiligen Tierart mit Beriicksichtigung des Alters als
auch eine regelmifige Reinigung und Wartung des Materials eine grofle Rolle. Eine Untersuchung der
Pekingentenhaltung ergab, dass das alleinige Angebot offener Trdnkesysteme zu einem Anstieg im
Wasserkonsum um 50-80 %, einer signifikanten Verschlechterung der Futterverwertung um 62—
98 g Futter/kg Zuwachs und einer Kostensteigerung von 6,7-15,8 ct je erzeugter Pekingente unter
Beriicksichtigung des notwendigen Giillelagerraumbedarfes fiihrte. Nachdem sich der Gewinn in der
Pekingentenmast 2003-2006 nach den Betriebszweigauswertungen der Siiddeutschen Pekingenten
Erzeugergemeinschaft in der GroBenordnung von 5-8 ct/Tier bewegte, wiirde der Einbau offener
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Triankesysteme die Wirtschaftlichkeit der Pekingentenmast in Deutschland in Frage stellen. Die zeitli-
che Begrenzung des Zuganges zu offenen Trinken und die gleichzeitige Bereitstellung von Nippel-
trinken konnen den finanziellen Mehraufwand fiir Trinkwasser und Giillelagerraum senken. Pro 100
Pekingenten ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine Rundtrinke mit einer Zugangszeit fiir 6
Stunden zu empfehlen. (LfL 2007). Auch durch diese MaBlnahme konnten Prozess- und Trankwasser
eingespart werden.

3.3.2 Steigerung der Wassereffizienz der Reinigungsprozesse

Der Begriff Prozesswasser bezeichnet allgemein das Wasser, das zum Betrieb oder zur Aufrechterhal-
tung eines industriellen Prozesses notwendig ist. In der Tierhaltung fillt somit Prozesswasser fiir (a)
die Reinigung und Desinfektion von Tieren sowie von Stéllen und Stalleinrichtungen und fiir (b) die
Kiihlung bzw. Klimatisierung von Tieren und Produkten an.

§ Die Reinigung der Tiere in der Milchviehwirtschaft betrifft in erster Linie die Milchkiihe vor dem
Melken, bei denen hdufig eine Euterdusche vorgenommen wird. Hornig und Scherping (1993)
stellen fest, dass die Euterdusche eventuell durch Desinfektionspapier ersetzt werden kann, wenn
die Tiere nicht sehr schmutzig sind.

§ Aus hygienischen Griinden sollten Sauen vor dem Umstallen in den Abferkelbereich griindlich
gesdubert werden. Dazu werden in gefliesten Raumen Diisen zur Wasserverregnung installiert.
Die Sauen bleiben 30 Minuten in der Sauendusche und werden mit 35-37 °C warmen Wasser ge-
duscht. AnschlieBend muss mit einem Hochdruckreiniger oder mit einer Biirste per Hand die Rei-
nigung von duBeren Gehorgingen und der Problemzonen (Klauen, Gelenke und Gesiuge) erfol-
gen. Pro Sau wird mit einem Wasserbedarf von 35 I pro Tier gerechnet (KTBL 2009a).

§ Offene Wasserflichen erlauben Wassergefliigel das arttypische Verhalten auszuiiben: Baden,
Schwimmen, Gefiederpflege. Alternativ zur Nutzung von Gewissern im Freiland wurde der Ein-
satz von Duschen z. B. in der Pekingentenhaltung untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Du-
schen zum Ausfiihren des Badeverhaltens weder aus ethologischer noch aus wirtschaftlicher Sicht
empfohlen werden kénnen (LfL 2007).

§  Fir die Reinigung von sehr verschmutzten oder stark verschwitzten Pferden wird ebenfalls Was-
ser benotigt. Mit Schwamm und Eimer fillt ein Wasserverbrauch von 10-30 1 pro Pferd an. Uber
eine Pferdedusche steigt der Verbrauch auf 30—40 1. Zudem benétigt man fiir die Reinigung der
Hufe 5-10 1 Wasser pro Pferd (Hoffmann et al. 2009).

Prozesswasser wird auch zur Reinigung der Stallgebdude in der Tierhaltung verwendet. In der
Schweine- und in der Gefliigelhaltung muss fiir das Personal und fiir Besucher ein Sanitérbereich be-
reitgestellt werden, der mit Wasch- und Duschgelegenheiten und der Moglichkeit zur Reinigung und
Desinfektion der Kleidung, Stiefel und Ausriistungsgegenstinde ausgestattet ist. Der tdgliche Prozess-
wasserbedarf fiir die Hygieneschleuse und den Sanitidrbereich betrigt 50 Liter pro Person (KTBL
2009a, KTBL 2009b).

Besonders wichtig in der Milchviehhaltung ist der Prozesswasserbedarf fiir die Reinigung im Melk-
stand und fiir die Melkanlage. Letzterer hingt von der Melkanlage (z. B. Reinigungsverfahren, Anzahl
der Melkzeuge, Linge der Milchleitung), vom Volumen des Milchtanks und der GréBe der zu reini-
genden Flichen ab.

Beziiglich des Wasserverbrauches verschiedener Melkanlagen und Reinigungsverfahren in der Rin-
derhaltung gibt das KTBL (2008) folgende Informationen:

§ Bei der Kochendwasserreinigung betridgt der Prozesswasserbedarf pro Melkzeug und Reinigung
zwischen 10 und 14 Liter. Der genaue Prozesswasserbedarf entspricht der Fiillmenge des Warm-
wasserbereiters.

§ Automatische Melksysteme (AMS) verbrauchen im Vergleich zur konventionellen Melktechnik
durch die Vielzahl der Reinigungsintervalle mehr Wasser. Der tdgliche Wasserbedarf fiir die Rei-
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nigung des AMS hingt von der Zahl der Zwischenspiilgidnge und der Anzahl der Hauptreinigun-
gen ab. Das Mittel liegt zwischen 0,5 und 0,8 Liter pro kg Milch. Fiir die Auflenreinigung des
AMS sowie die Tankreinigung kann ein Prozesswasserbedarf zwischen 0,1 und 0,15 Liter pro kg
Milch angesetzt werden.

§ Die Reinigung des Milchtanks erfolgt in der Regel mit fiinf Spiilgéingen: 2 Vorspiilgédnge, ein
Reinigungsgang und 2 Nachspiilginge. Bei Milchkiihltanks mit einem Volumen unter 2.500 Litern
liegt der Prozesswasserbedarf bei 25 Litern pro Spiilgang und somit zwischen 100 und 125 Litern
pro Reinigung. GroBere Milchkiihltanks benotigen pro Spiilgang 1 % des Volumens.

Die Reinigung der Stille erfolgt in der Regel mit Hochdruckreinigern die zwischen 15 und 30 Liter
Wasser pro Minute bendtigen. Daraus ergibt sich folgenden Prozesswasserbedarf fiir die Reinigung
des Gebiudes (Tabelle 5).

Tabelle 5: Wasserbedarf verschiedener Arbeitsginge wihrend der Reinigung und Desinfektion der
Stallgebdude in der Rinderhaltung (KTBL 2008), Schweinehaltung (KTBL 2009a) und Gefliigelhal-
tung (KTBL 2009b)

Arbeitsgang Wasserbedarf

(/m?)
Einweichen 1,0-1,5
Reinigen 10,0-30,0
Desinfizieren 0,3-1,0

Bei Sommerweidehaltung im Bereich der Milchviehhaltung sollte am Ende der Stallperiode der ge-
samte Stall griindlich gereinigt werden (KTBL 2008). In Pferdestillen ist eine griindliche Reinigung
der Anlage ein bis zwei Mal pro Jahr ausreichend. Je nach Gro8e und Nutzung variiert hier der Was-
serbedarf stark (Hoffmann et al. 2009). Erhebliche Wassermengen werden fiir die Befeuchtung von
Reitplédtzen bendtigt. Um einen staubfreien Reitbelag zu erhalten, ist als Erfahrungswert eine Bereg-
nungsintensitit von 0,5 mm pro Minute anzusetzen. Der Wasserverbrauch liegt je nach Beregnungsan-
lage bei 600-5.000 1 fiir einen Reitplatz von 800 m? (Hoffmann et al. 2009).

Im Bereich der Schweine- und der Gefliigelhaltung sollte nach dem Ausstallen der Tiere der gesam-
te Stall bzw. die leeren Bereiche vollstindig entmistet, griindlich gereinigt und sorgfiltig desinfiziert
werden. Fiir die Abluftreinigung der Schweinehaltungsanlagen kann im Mittel ein jdhrlicher Prozess-
wasserbedarf von 2-2,5 m3 pro Tierplatz angesetzt werden, der bei den erforderlichen Reinigungs- und
Wartungsarbeiten bendtigt wird.

Durch ein Einweichen reduziert sich der Prozesswasserbedarf fiir die nachfolgende Reinigung der
Stille. Besonders wirksam gelingt dies mit stationdren Sprithanlagen. Dazu kann auch eine Spriihkiih-
lung durch Einsatz entsprechender Diisen genutzt werden. Nach dem Einweichen erfolgt die Reinigung
mit dem Hochdruckreiniger (KTBL 2009a).

Selbst wenn eine regelmiBige Reinigung und Desinfizierung des Tierhaltungsbereiches mit dem
Wasserstrahl empfehlenswert ist (KTBL 2008), kann zur Wassereinsparung fiir die tdglichen Reini-
gungsarbeiten in erster Linie mit dem Besen gearbeitet werden (Hornig und Scherping 1993). Auch
durch diese MaBinahme konnte Prozesswasser eingespart werden.

Des Weiteren kann das getrennte Sammeln, Lagern und Ausbringen des Melk- und Milch-
hausabwassers betriebswirtschaftliche Vorteile bringen, wenn sich in der Néhe des Stalles Flichen
mit Griinland oder Futterpflanzen befinden, auf die das Wasser mit seinem geringen N-Gehalt ausge-
bracht werden kann (Hornig und Scherping 1993). Diese Mafinahme kann der Erhohung des Wasser-
speichers, allerdings gebiirtig aus Grundwasser, Oberflachenwasser oder Uferfiltrat, je nach Herkunft
des Prozesswassers, dienen.



3 Mafinahmenkatalog 37

3.3.3 Steigerung der Wassereffizienz bei der Kithlung

Zur Abkiihlung des Milchtanks wird Wasser verwendet. Um Prozesswasser einzusparen, darf dieses
Wasser nicht ins normale Regenwassernetz umgeleitet werden, sondern sollte iiber eine Kreislauffiih-
rung fiir Reinigungsarbeiten (Melkstand, Aufzuchtbereich) und als Trinkewasser benutzt werden oder
durch ein geschlossenes Kiihlsystem zur Warmeriickgewinnung dienen (Hornig und Scherping 1993).

Um eine Anpassung der Raumtemperaturen an die Bediirfnisse der Tiere in Stillen zu ermoglichen,
kommen verschiedene technische Losungen zum Finsatz. Bei diesen Verfahren wird Grundwasser,
Oberflachenwasser oder Uferfiltrat, je nach Herkunft des Wassers, fiir die Kiihlung benutzt. Im Kon-
text immer hiufiger auftretender Extremwetterereignisse und anhaltender Hitzeperioden kommt der
Planung von kiihl bleibenden Stillen bzw. effizienten Kiihlungsanlagen eine immer grof3ere Bedeutung
zu. Auch wenn Extrembelastungen nur wenige Tage im Jahr auftreten, konnen sie schnell zu starken
wirtschaftlichen Einbuflen fithren. Zur Abkiihlung von Stéllen — insbesondere wenn die angesaugte
Frischluft nicht kiihler als der Innenraum ist — konnen folgende Systeme unter Einsatz von Wasser
beispielsweise im Rahmen einer Stallumbauplanung angewandt werden:

§ Berieselungssystem mit Wasser auf der Dachoberflache der Stille: Temperaturabsenkung der

Dachhiille, verminderter Wirmeeintrag iiber die Stalldecke.

Kiihlung der Raumluft durch Spriihbefeuchtung oder direkte Versprithung auf die Tiere (Kiihe).

§ Luftbefeuchtungskiihlung: Kiihlung der Ansaugluft durch Sprithbefeuchtung im zentralen Frisch-
luftkanal oder Befeuchtung iiber ,,Padsysteme®. Diese konnen aus Zellulose-, Kunststoffgeweben
oder Gittersteinen bestehen, die von oben mit Wasser berieselt werden. Ein Ventilator saugt die
warme AuBlenluft durch das Gewebe; die Luft nimmt Feuchtigkeit auf, kiihlt dabei ab und gelangt
in den Stall.

W

Die Kiihlung der Stalldachfldchen erfolgt in der Regel durch Regner, die auf dem Dach montiert und
iiber eine Zeitschaltuhr gezielt gesteuert werden. Die benotigte Wassermenge ist typspezifisch und
variiert zwischen 600 und 1.000 Litern in der Stunde je nach Gro8e des Daches.

Bei der Luftbefeuchtungskiihlung wird die Stallluft mit Wasserdampf gekiihlt. Dabei konnen zwei
Verfahren unterschieden werden:

§ Hochdruckvernebelung und
§ Niederdruckverspriihung (bei Rindern).

Beim ersten Verfahren wird das Wasser feintropfig verspriiht bzw. vernebelt, bei der zweiten Variante
wird das Wasser groftropfig direkt auf die Kiihe verspriiht, um das Fell zu durchnéssen. Die Spriih-
technik soll so eingerichtet werden, dass weder Liegeboxen noch Futter benidsst werden. Auch das
Euter darf nicht benidsst werden.

Erfahrungen in den USA haben gezeigt, dass 15-Minuten-Intervalle geeignet sind (DLG 2005). Da-
bei wird, iiber eine Zeitschaltuhr gesteuert, etwa 3 Minuten lang Wasser verspriiht und 12 Minuten
Verdunstungszeit angeschlossen. Dabei konnen etwa 1 Liter Wasser pro m? Fliche verspriiht werden.
Daraus ergibt sich ein Wasserverbrauch von etwa 4 Liter pro m? und Stunde oder etwa acht Liter pro
Kuh und Stunde. Die Spriithanlage soll nur bei Temperaturen von iiber 24°C eingeschaltet werden. Um
eine Verschwendung von Wasser bei dem Berieselungssystem und bei der Luftbefeuchtungskiihlung
zu vermeiden, sollten folgende Aspekte und Prinzipien beriicksichtigt werden:

Fiir den produktiven Verbrauch des Kiihlwassers sollte bei Berieselungssystemen am Dach dar-
auf geachtet werden, dass moglichst wenig Wasser iiber die Dachrinne abflief3t.

Es ist zu beriicksichtigen, dass bei den Maflnahmen im Stallinneren durch die Wasserverdunstung
die relative Luftfeuchtigkeit ansteigt und die Transpirationsleistung der Tiere stetig abnimmt. Nur bei
einer niedrigen relativen Luftfeuchte erweist sich diese Art der Befeuchtung zur Kiihlung als sinnvoll.
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Spriihbefeuchtungsanlagen sollten daher mit Hilfe eines Feuchtenfiihlers nur bei niedriger relati-
ver Luftfeuchtigkeit (< 60 %) zugeschaltet werden.

Eine geeignete Dimensionierung der Ventile und Diisen sollte gewéhrleisten, dass nicht zu grofe
Wassertropfen und das Nachtropfen der Diisen auftreten. Bei Hochdruckanlagen treten diese Probleme
weniger hiufig auf.

Der Einsatz wasserbasierter Kiihlungsverfahren konnte bei Stallneubauten und bei der Rekon-
struktion von Altbauten reduziert werden. So konnte die Nutzung des Erdreichs zur Frischluftansau-
gung durch den Einsatz von Erdwirmetauschern erfolgen. Andere einfache BaumaBnahmen konnen
bereits beim Bau dazu beitragen, den Bedarf an KiihlungsmaBnahmen zu reduzieren:

§ Ausrichtung des Stalles und Ort der Frischluftansaugung fiir eine stirkere Luftbewegung

§ Fensteranteil der Winde reduzieren

§ Mitberiicksichtigung der Temperaturschwankungen von Tag und Nacht bei der Regelung der
Liiftungsanlage im Falle hoher Temperaturen

Das KTBL schldgt nach Hoy et al. (2006) fiir den Wasserbedarf in der Rinderhaltung, in der
Schweinehaltung und in der Gefliigelhaltung die folgenden Faustzahlen vor (Tabelle 6).

Tabelle 6: Faustzahlen fiir den mittleren jihrlichen Wasserbedarf in der Rinderhaltung (KTBL 2008)
und Schweinehaltung (KTBL 2009a)

Wasserbedarf Milchkuh Mutterkuh mit Wachsende Rinder
(m® pro Tierplatz und Jahr) Kalb und Mastbullen
Trinke 26,5-27,8 25,0-25,5 11,0
Reinigung 1,80-3,60 0,40-0,6 0,7
Gesamt 28,9-30,7 25,4-26,1 11,7

Wasserbedarf Sau mit Jungferkel Aufzuchtferkel Mastschwein
(m® pro Tierplatz und Jahr)
Trinke 9.4 0,66 2,2
Reinigung 1,5 0,12 0,05
Gesamt 10,9 0,78 2,25

Aus der Tabelle 6 wird ersichtlich, dass angesichts der Grolenordnungen und Schwankungsbreiten,
insbesondere im Bereich der Reinigung der Milchanlagen u. U. bei der Rinderhaltung effizienter ge-
wirtschaftet werden konnte. Der Wasseranteil fiir den Reinigungsbedarf ist allerdings gering. Die
AMS-Technik weist hier Schwichen auf. Effizienter konnte dort gewirtschaftet werden, wo diese
Faustzahlen fiir die Reinigung noch nicht erreicht sind.

Ebenso verbunden mit der Tierhaltung sind die Bedarfe an Wasser fiir die Schlachtanlagen und die
Biogasanlagen (Pankrath 1963).



4 Ausblick

Auf die Landwirtschaft in Brandenburg kommen in Zukunft wachsende Herausforderungen durch den
Klimawandel, die schnell anwachsende Weltbevolkerung, zunehmende Mobilitdt und Verdnderungen
von Nutztierzucht, -haltung und generell durch den zunehmend angespannten Landschaftswasserhaus-
halt zu. Innovationen konnten eine immer groere Bedeutung erlangen, um die natiirlichen Ressourcen
optimal zu nutzen und die Wettbewerbsfiahigkeit weiter auszubauen. Da die Ressource Wasser lianger-
fristig zu einem teureren Gut werden wird, werden sich Investitionen zur Schonung der Ressource
immer stiarker lohnen. Die Effizienz des Einsatzes von Wasser im ,System landwirtschaftlicher Be-
trieb* hat in Brandenburg besondere Bedeutung, da die Niederschldge hier im deutschlandweiten Ver-
gleich geringer sind und die Boden nur begrenzt in der Lage, Wasser zu speichern.

Deutschland ist von allen 27 EU-Mitgliedstaaten der grofite Erzeuger von Milch, Schweinefleisch
und Raps sowie der zweitgrofite Erzeuger von Getreide, Kartoffeln, Zuckerriiben und Rindfleisch. Die
Perspektiven fiir den Ackerbau in Brandenburg, Deutschland und der EU sind im Groflen und Ganzen
giinstig.

Wasser ist bei vielen Ackerbausystemen der limitierende Faktor. Welche konkreten Mafinahmen
hieraus fiir Brandenburger landwirtschaftliche Betriebe abzuleiten sind, ldsst sich nicht pauschal be-
antworten, da das gesamte System zu komplex ist. Es ist nicht moglich, Aussagen zu einem ,,Besser*
oder ,,Schlechter* der verschiedenen Mafinahmen, die die Wassereffizienz steigern kdnnten, zu treffen.
Es ist immer das gesamte ,System landwirtschaftlicher Betrieb in Betracht zu ziehen. Bodenbearbei-
tung und Bodenbestellung, Aussaat, Fruchtarten und Fruchtfolgen und Bewisserung miissen an die
Bodenart, die Grundwasserverhiltnisse, die Witterung und die aktuelle Marktlage angepasst werden.
Eine standortspezifische Bodenbearbeitung und standortspezifische Bodenbearbeitungsfolgen, die
auch an die aktuelle Witterung angepasst werden, konnen die Vielfalt der Brandenburger Ackerbau-
systeme effektiver beriicksichtigen.

§ Um belastbare Ergebnisse fiir standortspezifische Malnahmen zu erhalten, muss die Weiterfiih-
rung der Brandenburger Dauerversuche sichergestellt sein.

§  Das Priifen und Ubernehmen von standortspezifischen Anpassungsstrategien von Landwirten aus
verschiedenen Lindern (Deutschland, Siidafrika, Australien und Nebraska/USA), mit denen der
Wasserknappheit begegnet wird, konnte weitere Empfehlungen fiir Brandenburger Verhiltnisse
ermoglichen. Ein Beispiel fiir eine derartige Sammlung stellt das internationale Netzwerk ,,agri
benchmark®, dar, das vom Institut fiir Betriebswirtschaft des Johann Heinrich von Thiinen-
Instituts (vTI) und der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) koordiniert wird.

§ Einerseits muss eine erhohte Flexibilitdt erreicht werden, andererseits bendtigen Landwirte ein
gewisses Mall an Planungssicherheit. Zu dieser Planungssicherheit konnte die Unterstiitzung
durch Mehrgefahrenversicherungen (Gaul 2009) zéhlen sowie das Diirrehilfsprogramm, das heute
schon Anwendung findet.

§ Eine Analyse des Trockenheitsrisikos in Brandenburg und Berlin ist mit Hilfe einer Modellierung
unter Verwendung lokaler Daten und kulturspezifischer Parameter analog zum Verfahren von
Fuhrer und Jasper (2009) moglich. Auf Daten dieser Art konnte eine Trockenheitsrisikokarte, be-
rechnet iiber den Wasserstress der Kulturpflanzen nach Gleichung (1), und eine darauf aufbauen-
de MaBnahmenkarte fiir Brandenburger Landwirte entwickelt werden. Ahnlich hydrologisch
gleich wirkenden Einheiten (hydrological response units, HRU) konnten gleich wirkende Agra-
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systemeinheiten mit standortspezifischer Nutzung abgeleitet werden. Interessant scheint auch das
Einbeziehen von Wassereffizienzen in eine derartige raumliche Analyse.

Die angewandte Agrarforschung muss ihren Beitrag leisten, um eine wettbewerbsfihige und res-
sourcenschonende Landwirtschaft in Brandenburg weiterhin zu ermoglichen. Der Transfer der innova-
tiven Ergebnisse in die Praxis kann auch durch die Begleitung der Landwirte bei der Ermittlung von
angepassten Maflnahmen erfolgen.
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Abbildung 9: Landwirtschaftlich genutzte Fldchen und Art der Bewirtschaftung in Brandenburg zwi-
schen 1998 und 2007. Daten: Agrarberichte 2001 bis 2008 (MLUV 2002-2007, 2008b und 2009d)



1200

m Stillegung
1000 -
B Hiilsenfriichte
= 800 - = Feldfutter
=
o)
5} B Zuckerriiben
£ 600
s}
- H Kartoffeln gesamt
400 -
® Olfriichte gesamt
200 - H Getreide (einschlieBlich
Kornermais und CCM)
0 |

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahr
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2008 (MLUV 2002-2007, 2008b und 2009d)



Tabellarische Bewertung der Wassereffizienz einzelner Maflnahmen

Tabelle 7: Bewertung der vorgestellten Mafinahmen der Expertise nach ihren Wirkungsweisen im Bereich Boden: + positiver Effekt auf die entsprechende Zielgrifie, — negati-
ver Effekt auf die entsprechende Zielgrife, 0 kein Effekt

Boden Erhohung der Zeitliche oder raumliche VergroBerung | Erhohen der nicht- Verringerung der nicht iiber Transpiration auf- Einsparen von
Transpirations- der Wasserspeicher bewisserungsbiirtigen tretenden Wasserverluste Trink- und
koeffizienten Anteile am Wasserspeicher Prozesswasser

Aufrauen der Oberfli- + intensives — geringeres Porenvolumen durch Ver- + Erhohen der Infiltration + Verringerung der Evaporation durch Abtrennen der | 0O

che/ Aufbrechen von Wurzelwachstum wird dichtung der Boden (konventionelle + Erhalten der Restfeuchte Kapillare im Oberboden (konservierende Bodenbe-

Krusten durch die Bodenlocke- Bodenbearbeitung) im Boden arbeitung)
rung gefordert + groBere Reichweite der Wurzeln — Erhohung der Verdunstung aus dem Boden durch

kapillaren Aufstieg (konventionelle Bodenbearbei-
tung)

Saatbettbereitung — Verminderung der — geringeres Porenvolumen durch Ver- + Speicherung von Nieder- + Vermeiden von Konkurrenzen durch mechanische | 0
Transpiration durch dichtung der Boden in Abhingigkeit von schlagswasser durch redu- Unkrautbeseitigung
Reduzieren der Windge- | der Anzahl von Uberfahrten zierte Windgeschwindigkeit | + Verringerung der Bodenevaporation durch dichtes
schwindigkeit + Wasserspeicherung in der org. Substanz und gleichmiBiges Wachstum

+ Verringerung der Bodenevaporation durch redu-
zierte Windgeschwindigkeit

Ausbringen organischer | + intensives + Wasserspeicherung in der org. Substanz | + Vermindern der hohen — Erhohung der Verdunstung aus dem Boden durch 0

Substanz Wurzelwachstum wird + hoheres Porenvolumen durch Auflocke- | Perkolationsrate hohere Wirmeadsorption durch die dunkle Farbe des
durch Auflockerung rung der Boden Humus
gefordert + groBere Reichweite der Wurzeln

Mulchen (Direktsaat) — verlangsamtes Wachs- | + Wasserspeicherung in der Mulchdecke — geringe Niederschldge + Verringerung der Evaporation durch Abtrennen der | O
tum durch reduzierte werden aufgehalten und Kapillare im Oberboden
Bodentemperatur verdunsten + Reduzieren der

Bodentemperatur

Einarbeiten von Ernte- 0 + Wasserspeicherung in der org. Substanz | 0 0 0

riickstinden

Brache 0 0 + Erhalten der Bodenfeuchte | — Begiinstigen der 0

+ Speicherung von Nieder-
schlagswasser

Bodenevaporation




Tabelle 8: Bewertung der vorgestellten Mafinahmen der Expertise nach ihren Wirkungsweisen im Bereich der Pflanzen: + positiver Effekt auf die entsprechende Zielgrofie, —
negativer Effekt auf die entsprechende Zielgrifse, 0 kein Effekt

Pflanzen Erhohung der Zeitliche oder riumliche Vergrofie- Erhohen der nicht- Verringerung der nicht iiber | Einsparen von
Transpirationskoeffizienten rung der Wasserspeicher bewisserungsbiirtigen Transpiration auftretenden Tréank- und
Anteile am Wasserspeicher Wasserverluste Prozesswasser
Ziichtung fiir ein besseres + ,Timing‘ durch Ziichtung von 0 0 0 0
, Timing* Sorten mit zeitlich optimierter
Bliite und Reife
+ hoher Transpirationskoeftizient
Ziichtung von trockenheits- | + ,Timing* 0 0 0 0
toleranten Sorten + hoher Transpirations-
koeffizient
Hohe Bestandsdichte durch | 0 0 0 + dichter Pflanzenbestand 0
Séen
Beriicksichtigung der aktu- | + ,Timing* 0 0 0 0
ellen Vegetationsperiode
beim Siien
Ausreichende Kaliumver- + hoher Transpirationskoeffizient | + grofere Reichweite der Wurzeln 0 + dichter Pflanzenbestand 0
sorgung + intensives Wurzelwachstum
wird gefordert
Unterstiitzen der Wurzel- + intensives Wurzelwachstum + groBere Reichweite der Wurzeln 0 + dichter Pflanzenbestand 0
entwicklung durch Diingung | wird gefordert
Optimierte Fruchtfolgen + Sorten mit hohem Transpirati- | + durch die Vermeidung von Konkur- | 0 + dichter Pflanzenbestand 0

und Zwischenfriichte

onskoeffizienten

renzen

+ groBere Reichweite der Wurzeln der
vorherigen Pflanze begiinstigen die
Reichweite der folgenden Pflanzen

+ Wasserspeicherung in der org. Sub-
stanz gebildet aus Humusvermehrern
— wenig org. Substanz gebildet aus
Humuszehrern

+ grof3blittrige Pflanzen




Pflanzenschutz + Konkurrenzen vermeiden 0 + Konkurrenzen vermeiden 0
Defizitbewésserung + relativ hoher — Entnahme von Grundwasser, 0 + Defizitbewisse-
Transpirationskoeffizient Oberflichenwasser oder Ufer- rung
filtrat fiir die Bewésserung
+ gespeichertes Niederschlags-
wasser nutzen
Tropfbewiisserung 0 — Entnahme von Grundwasser, 0 + Verluste durch
Oberfliachenwasser oder Ufer- Verdunstung
filtrat fiir die Bewésserung reduzieren
+ gespeichertes Niederschlags-
wasser nutzen
Wassersparende Lagerung 0 0 0 + Kreislauf-
und Verarbeitung von Feld- fiihrung

friichten




Tabelle 9: Bewertung der vorgestellten Mafinahmen der Expertise nach ihren Wirkungsweisen im Bereich der Tierhaltung: + positiver Effekt auf die entsprechende Zielgrofle, —
negativer Effekt auf die entsprechende Zielgrifse, 0 kein Effekt

Tierhaltung Erhohung der Zeitl. o. rauml. Erhohen der nicht-bewésserungsbiirtigen Verringerung der nicht iiber Einsparen von Trink- und Pro-
Transpirations- | VergroBerung der | Anteile am Wasserspeicher Transpiration auftretenden zesswasser
koeffizienten Wasserspeicher Wasserverluste
Dimensionierung der Trinkwasser- | 0 0 0 0 + Reduzierung des Triankwasserbe-
anlagen darfs
Wartung des Materials 0 0 0 0 + Reduzierung des Trinkwasserbe-
darfs
Einweichen 0 0 — Entnahme von Grundwasser, Oberfldchen- 0 + Steigerung der Wassereffizienz
wasser oder Uferfiltrat fiir die Reinigung der Reinigung
Reinigung mit dem Besen 0 0 0 0 + wassersparende Reinigung
Getrenntes Sammeln, Lagern und 0 0 + VergroBerung des Wasserspeichers gebiirtig | 0 + Einsparen von Prozesswasser
Ausbringen des Melk- und Milch- aus Grundwasser, Oberflichenwasser oder
hausabwassers Uferfiltrat
Kreislauffiihrung des Milchtank- 0 0 — Entnahme von Grundwasser, Oberfldchen- 0 + Einsparen von Prozesswasser
kiihlungswassers wasser oder Uferfiltrat fiir die Kiihlung des durch Wiederverwendung
Milchtanks
Produktiven Verbrauch des Kiihl- 0 0 — Entnahme von Grundwasser, Oberflichen- — unproduktive Evaporation von + wassersparende Kiihlung
wassers fiir die Dachkiihlung wasser oder Uferfiltrat fiir die Kiithlung den Stallddchern durch zu hohe
Wassermenge fiir das Bespriihen
Spriihbefeuchtungsanlagen nur bei 0 0 — Entnahme von Grundwasser, Oberfléchen- 0 + wassersparende Kiihlung
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit wasser oder Uferfiltrat fiir die Kiihlung
(<60 %) verwenden
Geeignete Dimensionierung der 0 0 — Entnahme von Grundwasser, Oberfldchen- 0 + groBe Wassertropfen und das
Ventile und Diisen fiir die Kiihlung wasser oder Uferfiltrat fiir die Kiithlung Nachtropfen der Diisen vermeiden
Redzuzierung des Einsatzes wasser- | 0 0 0 0 + wassersparende Kiihlung

basierter Kiihlungsverfahren
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