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Abstract

Die effiziente Nutzung von Wasser sowie ein nachhaltiges Management der Wasser-
ressourcen auf regionaler Ebene sind zentrale Aspekte der nationalen Wasserstrategie des
Bundes. Im Freilandgemisebau, der einen hohen Zusatzwasserbedarf aufweist, kann eine
Effizienzsteigerung durch moderne Bewasserungstechnik und verbessertes Management
erreicht werden — jedoch oft mit hohem Investitionsbedarf. Ziel dieser Arbeit ist es, Optionen
zur Verbesserung des Wassermanagements und der Wassernutzungseffizienz im Freiland -
gemusebau am Beispiel der Region Niederrhein zu identifizieren und deren betriebliche
Kosten zu quantifizieren. Dazu wurde ein typischer Betrieb modelliert, basierend auf einer
Fokusgruppendiskussion mit Praxis- und Beratungsexperten. Aufbauend auf dem Status
quo wurden Bewasserungsszenarien als Reaktion auf potenziell eingeschrankte Wasser-
verfugbarkeit entwickelt und mithilfe von KTBL-Kennzahlen kalkuliert. Die Ergebnisse
zeigen, dass Effizienzsteigerungen mdglich sind, jedoch teilweise mit erheblichen Kosten
verbunden sind.

1. Einleitung

Der Niederrhein ist eine Region mit einer hohen Konzentration von Gemuseanbauflachen
in Nordrhein-Westfalen (Garming 2025) und einer hohen Nutzung von Bewasserung (Thu-
nen-Institut 2020; Destatis 2023). Ein zentraler Bestandteil der nationalen Wasserstrategie
(BMUW 2023) ist die Erhdhung der Wassereffizienz. Fur den bewasserungsintensiven
Gemlsebau gilt es daher, Wasserverluste durch den verstarkten Einsatz verlustarmer Be-
regnungstechnik sowie durch ein verbessertes Bewasserungsmanagement zu verringern
(Fricke 2018; Ebers et al. 2023) und somit die technische Wassereffizienz zu erhdhen.
Dabei ist aus betrieblicher Sicht jedoch die 6konomische Effizienz entscheidend, da effi-
zientere Beregnungstechnik in der Regel mit hohen Investitionen oder Arbeitskosten ver-
bunden (Gddeke et al. 2024).

Zahlreiche betriebswirtschaftliche Analysen untersuchen die Kosten verschiedener Bewas-
serungstechniken (Gramm 2014; de Witte 2018; Froba und Belau 2018; Weinheimer 2020;
Riedel und Gédeke 2022; Goédeke et al. 2024). Die Kosten variieren je nach Technik — bei
Schlagen zwischen zwei und funf Hektar und einem jahrlichen Wasserbedarf von 1.000 m?
pro ha — zwischen 400 € und utber 2.400 € pro ha und Jahr. Fir Betriebsleitungen bilden
diese Informationen eine wesentliche Entscheidungsgrundlage bei der Wahl der Bereg-
nungstechnik, insbesondere im Hinblick auf eine mégliche Umstellung auf effizientere Ver-
fahren. In der Regel werden Lohn- und Maschinenkosten verglichen, wobei die Grundlagen
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der Berechnungen stark variieren: teils basierend auf Beispielszenarien, teils auf Durch-
schnittswerten. Nur wenige Studien, wie etwa Gramm (2014), erheben Daten auf Betriebs-
ebene. Die Kosten setzen sich typischerweise aus Wasserbereitstellung, -zuleitung und
-verteilung zusammen (Fréba und Belau 2018).

Wahrend diese Analysen wichtige Informationen zu Kosten der Wasserausbringung fur
spezifische Ausbringungsverfahren bereitstellen, spielen auf den Betrieben weitere Aspek-
te eine wichtige Rolle. So sind Lage und Zuschnitt der Beregnungsflachen Bestimmungs-
faktoren fur die bendtige Anzahl von Beregnungsmaschinen und somit auch fur die mog-
liche Auslastung und Fixkosten flr Beregnungstechnik. Der Einfluss geringerer Wasserver-
luste bei verschiedenen Techniken auf die bendétigte Wassermenge und die Bewasserungs-
kosten wird selten ausreichend erfasst. Auch kann in den technikspezifischen Kostentber-
sichten nicht bertcksichtigt werden, dass durch kulturspezifisches Management der Be-
wasserungsbedarf und somit die Kosten beeinflusst werden kdénnen. Techniken wie die
Tropfbewéasserung beeinflussen zudem andere Feldarbeiten, was bisher kaum in den Ana-
lysen abgebildet wird. Ziel dieser Arbeit ist es, diese Forschungslicken zu adressieren und
die Bewasserungskosten unter Berlicksichtigung regionaler und betrieblicher Bedingungen
am Beispiel eines typischen Freilandgemusebaubetriebs am Niederrhein zu analysieren,
wobei Ubliche betriebliche Praktiken in die Berechnungen einflief3en.

2. Daten, Methoden und Vorgehensweise

In der vorliegenden Arbeit wird der methodische Ansatz der Modellierung eines ,typischen
Betriebes" fur die Beispielregion Niederrhein angewendet. Das Vorgehen basiert auf dem
Lypical farm approach® des Agri Benchmark Networks (Chibanda et al. 2020). Der Ansatz
erfolgt geman der ,Standard Operating Procedure (SOP)“.

Die Region Niederrhein wurde aufgrund der hohen regionalen Bedeutung des Gemisebaus
(Thinen-Institut 2020; Destatis 2023) und der dort Uiblichen hohen Nutzung von Bewasse-
rungstechnik (Destatis 2020, 2024) ausgewahlt. Das Produktionssystem ist durch den Frei-
landgartenbau mit der Produktion von Gemiuisekulturen charakterisiert. Der Kern dieser Ar-
beit zielt auf die Analyse der Arbeitserledigungskosten der Bewasserung ab, damit werden
sowohl die fixen und variablen Maschinenkosten als auch die eingesetzte Arbeitszeit im
Detail berlcksichtigt.

Zur Datenerhebung wurde eine Fokusgruppendiskussion am 02.12.2024 durchgefuhrt.
Teilnehmende waren ein Fachberater fir Bewasserung der Landwirtschaftskammer Nord-
rhein-Westfalens und sechs Betriebsleitungen der Region sowie das Autorenteam. In einem
ersten Schritt legten die Teilnehmenden die Kennzahlen eines flir die Region typischen
Betriebs in Zusammenhang mit der Bewasserung — darunter Anbauprogramm, Flachenaus-
stattung, die verwendete Bewasserungstechnik und das Bewasserungsmanagement fest.
Dabei war das Ziel nicht die Reprasentativitat in einem statistischen Sinne, sondern einen
fur die Region plausiblen und konkreten Beispielbetrieb zu definieren. Dieser sollte hinsicht-
lich der Bewasserung die regionaltypischen Herausforderungen abbilden, sodass praxis-
relevante Anbau- und Bewasserungsszenarien modelliert werden konnten. Nachdem Kon-
sens zu der Definition eines typischen Betriebs erzielt wurde, wurden im zweiten Teil der
Fokusgruppendiskussion verschiedene Szenarien fur eine effizientere Bewasserung als
Anpassung an mogliche zuklnftige Einschrankungen in der Wasserverfugbarkeit diskutiert
und identifiziert.
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Fur die Kalkulation der Kosten der Bewasserung wurde ein Modell in der Tabellenkalkula-
tion MS Excel entwickelt. Die ZielgroRen des Modells sind die Arbeitserledigungskosten der
Bewasserung nach Kultur und auf Betriebsebene pro Jahr und pro ha Anbauflache sowie
der Wasserbedarf. Die Variablen des Modells umfassen die Anzahl und den Einsatzumfang
von Bewasserungstechnik und Pumpen, die Bewasserungsmenge nach Kultur, den Anteil
der Bewasserung unter ungunstigen Witterungsbedingungen sowie die Héhe des Wasser-
entnahmeentgelts. In Ergédnzung zu den Daten der Fokusgruppendiskussion wurden zu-
dem Daten des Kuratoriums fur Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (KTBL)
herangezogen (KTBL 2017, 2025a, 2025b).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kennzahlen des typischen Betriebs und der Szenarien fiir optimierte Bewédsserung

Der so definierte typische Gemusebaubetrieb am Niederrhein weist eine Nettokulturflache
von 68 ha und eine Anbauflache von 117 ha auf. Dabei werden vier verschiedene Kulturen
— Eissalat, Mini-Romanasalat, Kohlrabi (jeweils 14 ha) und Porree (26 ha) — angebaut.
Diese stehen beispielhaft flr die im gartnerischen Gemiisebau am Niederrhein typischen
Schwerpunkte — kurze Pflanzkulturen (Eis-, Kopf- oder Romanasalate, Kohlgemiise fiir den
Frischmarkt) einerseits und andererseits Gemuisekulturen mit langerer Kulturzeit (Porree).
Die regionaltypische Flachenstruktur wurde in der Fokusgruppendiskussion so bericksich-
tigt, dass die Kulturflache sich auf etwa 18 Schlage mit jeweils unterschiedlichen Schlag-
grélien zwischen zwei und zehn Hektar verteilt, die bis zu zehn Kilometern voneinander
entfernt liegen. Im Status quo der Bewasserung werden ausschlief3lich mobile Beregnungs-
maschinen mit Starkregner (unterschiedlicher Konfiguration) eingesetzt (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: Merkmale des Status quo und der Szenarien fir optimierte Bewasserung

Merkmal Status Szenario Szenario Szenario
quo Dw* DW+* DW+TB*
Art der Beregnung Mobil mit  Mobil mit SR Mobil mit SR Mobil mit SR, DW
SR* und DW* und DW* und TB*
M_SR* [Anzahl] 6 4 5 4
M_DW* [Anzahl] 0 2 3 3
Tropfbewasserung [ha] 0 0 0 5
Dieselpumpen [Anzahl] 4 4 5 5
Elektropumpen [Anzahl] 3 3 4 4

Selten (5 %),

Bewasserungsgaben unter Haufig Haufig Selten kein Einfluss bei

R . 0, 0, 0,
suboptimalen Bedingungen (30 %) (30 %) (5 %) Tropfbewasserung
Gesamtbewasserungs- 93.112 90.057 87.427 84.779

menge [m?*a]
* Beschreibung: Szenario DW = Szenario mit Diisenwagen, Szenario DW+ = Szenario mit Disenwa-
gen und erhohter Kapazitat, Szenario DW+TB = Szenario mit Disenwagen, Tropfbewasserung und
erhdhter Kapazitat, SR = Starkregner, DW = Diisenwagen, TB = Tropfbewasserung, M_SR = Mobile
Beregnungsmaschine mit Starkregner, M_DW = Mobile Beregnungsmaschine mit Dlisenwagen

Die Wasserbereitstellung erfolgt durch Diesel- und Elektropumpen. Zunachst wurde der
Gesamtwasserbedarf mit gegebener Technik bei optimalen Ausbringungsbedingungen
abgeschéatzt. Der Bewasserungsbedarf variiert zwischen 1.700 m?® beim Anbau von Porree
und 1.000 bis 1.200 m?® pro ha und Jahr bei den Gbrigen Kulturen. Dabei zeigte sich bereits
eine Differenz zum Kontingent gemaf wasserrechtlicher Erlaubnis: Der geschatzte Bedarf
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fur Salate und Kohlrabi liegt unter dem Kontingent, wahrend der Bedarf beim Porree das
kulturspezifische Kontingent um 500 m? pro ha und Jahr Gbersteigt. Auf die Betriebsebene
zusammengefasst lag der geschatzte Bedarf mit 90.400 m® um 7.400 m?3 hoher als das
Kontingent der wasserrechtlichen Erlaubnis Die gegebenen Kapazitaten des typischen Be-
triebs von sechs mobilen Beregnungsmaschinen sind allerdings nicht ausreichend flr eine
Bewasserung unter stets optimalen Bedingungen. Daher finden im Status quo etwa 30 %
der Bewasserungsgaben unter suboptimalen Witterungsbedingungen statt, bei denen auf-
grund Windaufkommen oder starkerer Verdunstung durch Sonneneinstrahlung der Wasser-
bedarf um etwa 10 % erhoht ist (Tab. 1).

Im Anschluss an die Definition des typischen Betriebs wurden in der Fokusgruppe Mdglich-
keiten zur Einsparung der Bewasserungsmenge diskutiert. Dabei wurden drei Szenarien
fur optimierte Bewasserung identifiziert (vgl. Tab. 1). Im Szenario DW werden zwei der mo-
bilen Beregnungsmaschinen mit Starkregner durch Disenwagen mit héherer Wassereffi-
zienz ersetzt. Es wurde angenommen, dass pro Bewasserungsgabe mit dem Diisenwagen
10 % weniger Wasser ausgebracht wird. Bei gleichbleibender Gesamtzahl der Beregnungs-
maschinen andert sich jedoch in diesem Szenario der Anteil von Bewasserungsgaben unter
suboptimalen Bedingungen nicht, sodass sich nur eine geringe Wassereinsparung ergibt
(Tab. 1). Im Szenario DW+ wird die Kapazitat gegenliber dem Szenario DW um einen Stark-
regner und einen Disenwagen erhdht, sodass einerseits Einsparungen durch die effizien-
teren Disenwagen erzielt werden, andererseits weniger Bewasserungsgaben unter sub-
optimalen Bedingungen erfolgen missen. Im Szenario DW+TB wird zusatzlich auf einem
Anteil der Anbauflache von Porree eine Tropfbewasserung installiert, die mit Elektropum-
pen betrieben wird. Fur die Tropfbewasserung wurde die Annahme getroffen, dass 30 %
weniger Bewasserungsmenge bendtigt wird, sodass sich insgesamt eine nochmals deutlich
reduzierte Gesamtbewasserungsmenge ergibt.

3.2 Kosten des Status quo und der Szenarien fiir optimierte Bewéasserung

Bei der Ermittlung der Arbeitserledigungskosten der Bewasserung wurden folgende Kos-
tenelemente berlcksichtigt: fixe und variable Maschinenkosten der Beregnungsmaschinen
und der nétigen Traktoren flr Transport und Aufstellen/Umstellen, fixe und variable Maschi-
nenkosten der Pumpen, Lohnkosten fiir Transport, Aufstellen/Umstellen der Beregnungs-
maschinen sowie das Wasserentnahmeentgelt. Die Berechnung der Maschinenkosten
erfolgte mithilfe des KTBL-Maschinenkostenrechners (KTBL 2025b), der Arbeitszeitbedarf
wurde von den Teilnehmenden der Fokusgruppe abgeschatzt. Zum Untersuchungszeit-
punkt ist die landwirtschaftliche Bewasserung in Nordrhein-Westfalen von der Entgeltpflicht
ausgenommen (WasEG 2004). Aufgrund der Abschaffung dieser Ausnahmeregelung in
anderen Bundeslandern, wie Rheinland-Pfalz (LWENtG 2024), wurde dieser Kostenfaktor
in der Modellierung dennoch bertcksichtigt.

Die Arbeitserledigungskosten der Bewasserung (vgl. Abb. 1) belaufen sich beim Status quo
auf 66.138 € pro Jahr, beim Szenario DW auf 70.699 €, beim Szenario DW+ auf 80.537 €
und beim Szenario DW+TB auf 90.941 €. Somit ergibt sich eine Kostensteigerung von
knapp 7 % beim Szenario DW, etwa 22 % beim Szenario DW+ und von knapp 38 % beim
Szenario DW+TB im Vergleich zum Status quo. In sdmtlichen Szenarien sowie beim Status
quo stellen die fixen Maschinenkosten der Beregnungsmaschinen und Traktoren den grof3-
ten Kostenfaktor dar.
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Hohere Lohnkosten durch langere Rulstzeiten bei mobilen Beregnungsmaschinen mit
Disenwagen im Vergleich zum Starkregner sind in den Gesamtkosten von geringerer
Bedeutung. Im Szenario DW+TB sind neben den hoheren fixen Maschinenkosten auch die
Lohnkosten durch den Einfluss auf andere Feldarbeiten (Installation/Beregnung bei Pflan-
zung/Ernte von Porree) von héherer Bedeutung. Das Wasserentnahmeentgelt (0,05 € pro
m?3) ist der geringste Kostenfaktor und unterscheidet sich zwischen den Szenarien nur
geringflgig, sodass dieses fur den typischen Betrieb kein Anreiz fur die Umstellung auf
effizientere Beregnungstechnik darstellt. Dies gilt im vorliegenden Fall auch fur héhere Ent-
gelthdhen von beispielsweise 0,30 €/m* Wasser. Vielmehr ist das Wasserkontingent der
wasserrechtlichen Erlaubnis, das auch im effizientesten Szenario noch geringfligig Gber-
schritten wird, der entscheidende begrenzende Faktor.

100.000 -
90.000 ~
80.000 -

70.000 - 66.138 - 40.248
33.441

© 90.941
80.537

60.000 A 25 537

50.000 - o e 9432

40.000 - 7.761 8916 8940
8667 8667 10.985 1098

30.000
20.000
10.000

0

Kosten [€] pro Jahr

Status quo Szenario DW Szenario DW+ Szenario DW+TB
MK_B+T_fix [ MK_P_var
MK_B+T_var - Lohnkosten
MK_P_fix [l WEntg
* Beschreibung: MK_B+T_fix/var = fixe/variable Maschinenkosten der Beregnungsmaschinen

und Traktoren; MK_P_fix/var = fixe/variable Maschinenkosten der Pumpen; WEntg = Wasserent-
nahmeentgelt (0,05 €/m°)

Abbildung 1: Arbeitserledigungskosten des Status quo und der Szenarien flir optimierte
Bewasserung, in Euro pro Jahr

Die Wasserersparnis aufgrund der héheren Wassereffizienz der Szenarien liegt zwischen
3,3 % und 8,9 % im Vergleich zum Status quo. Dabei zeigt sich zwischen den Szenarien
eine unterschiedliche ,Kosteneffizienz“ in Bezug auf die eingesparte Wassermenge. Im
Szenario DW (3,3 % Ersparnis) ergeben sich Mehrkosten in H6he von etwa 1,50 € pro
gespartem m3 Wasser zu rechnen. Durch die Kapazitatserweiterung im Szenario DW+ wird
eine Wasserersparnis von 6,1 % mit Mehrkosten von 2,53 € je gesparten m®Wasser erzielt.
Mehrkosten von 2,98 € pro eingespartem m® Wasser ergeben sich bei Einsatz von Tropfbe-
wasserung im Szenario DW+TB. Dabei reduziert sich die Bewasserungsmenge um 8,9 %
gegenuber dem Status quo.

3.3 Diskussion

Die Ergebnisse stimmen mit denen aus der Literatur Uberein, die ebenfalls hohere Kosten
fur den Einsatz effizienter Bewasserungstechnik betonen (vgl. Gramm 2014; Fréba und
Belau 2018; Riedel und Goédeke 2022; Ebers et al. 2023; Godeke et al. 2024). Der Einfluss
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von héheren Lohnkosten wurde mit Ausnahme der Tropfbewasserung im Unterschied dazu
jedoch als gering eingestuft und die hdheren Kapitalkosten als entscheidender limitierender
Faktor fir den Einsatz dieser Technik identifiziert. Fur den typischen Betrieb liegen die fixen
Maschinenkosten deutlich hdher als in der Literatur, wo eine héhere Auslastung angenom-
men wird (vgl. Godeke et al. 2024). Durch hohere Kapazitaten kann der Einsatz unter un-
glnstigen Wetterbedingungen und entsprechende Wasserverluste weitgehend vermieden
werden. Im Szenario DW+ wird der Einspareffekt durch Kapazitatsernbhung deswegen
explizit bertcksichtigt. Bisher liegen nur wenig Erfahrungen mit Tropfbewasserung in Ge-
musekulturen in der Region vor. Es besteht erhebliche Unsicherheit Uber das Wasserein-
sparpotenzial, sowie Vor- und Nachteile bei anderen Feldarbeiten wie Unkrautmanagement
und Dingung.

Die Ergebnisse dieser Arbeit hangen wesentlich von einigen zentralen Annahmen tber das
Wassersparpotenzial der verschiedenen Bewdasserungstechniken ab. Sie basieren auf
einer Kombination aus Literaturerkenntnissen sowie Erfahrungswerten von Fachexperten
und Betriebsleitungen der Fokusgruppe. Im Modell wurde eine Wassereinsparung bei glei-
chem Ertrag von 10 % beim Einsatz des Disenwagens und von 30 % beim Einsatz der
Tropfbewéasserung angenommen. Diese vereinfachende Annahme ist ein Schatzwert und
nicht ohne weiteres auf andere Regionen, Bodenverhaltnisse oder Produktionssysteme
verallgemeinerbar.

4. Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass der Einsatz effizienterer Bewasserungstechniken
mit zum Teil hohen Kosten verbunden ist. Diese resultieren vor allem aus hdheren fixen
Maschinenkosten. Héhere Lohnkosten fallen beim Disenwagen in geringem, bei der Tropf-
bewasserung in erheblichem Umfang an.

Ein hdheres Wasserentnahmeentgelt stellt fir den typischen Betrieb am Niederrhein keinen
ausreichenden Anreiz zum Einsatz effizienterer Beregnungstechnik dar. Vielmehr ist das
Bewasserungskontingent der wasserrechtlichen Erlaubnis der entscheidende begrenzende
Faktor fir die Wasserentnahme, je nach Kultur mit unterschiedlichen die Auswirkungen auf
die Bewasserungspraxis. Die Tropfbewasserung wurde nur flr wenige typische Gemiuse-
kulturen am Niederrhein als realistische Option angesehen. Neben den hohen Kosten be-
stehen weitere Herausforderungen bei der Umsetzung, insbesondere durch mogliche Be-
eintrachtigungen anderer Feldarbeiten. Zudem kann das Einsparpotenzial von effizienter
Beregnungstechnik durch die gegebenen Standortbedingungen stark beeinflusst werden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Erprobung effizienter Bewasserungs-
technik unter Praxisbedingungen und der Quantifizierung der Wassereinsparpotenziale und
der Kosten, z. B. in Pilotprojekten in den Gemuseregionen Deutschlands. Dabei sollten die
Faktoren Wasserverfligbarkeit und die regionsspezifischen rechtlichen Rahmenbedingun-
gen explizit bericksichtigt werden.
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