2.5 Bewisserung und Beregnung
(W.REUsT und E. R. KELLER)

2.5.1 Einleitung

Seit Jahrtausenden und weltweit - denken wir
z. B. an die mit riesigen Anstrengungen er-
stellten bewisserbaren Terrassen in den Ge-
birgsgegenden von Siidamerika und Asien,
an die riesigen Reisfelder usw. — spielen Be-
wisserung und in neuerer Zeit auch die Feld-
beregnung in allen Erdteilen eine herausra-
gende Rolle. So auch in einzelnen Regionen
von Mitteleuropa, wie dies z. B. aus der
Karte mit den mittleren Niederschlagssum-
men in Deutschland (RotH 1993) heraus-
gelesen werden kann. Die beregnete Fliche
liegt v. a. in Niedersachsen und den anschlie-
Benden Ostlichen Bundeslandern. Die jihr-
lichen Niederschlige nehmen in Niedersach-
sen von Westen und Norden von 700 bis
900 mm auf 500 mm/Jahr im Osten von Nie-
dersachsen und den angrenzenden Bundes-
lindern ab (RotH 1993 und FRICKE 1996).
Gemil RorH et al. (1995) wurden 1994 in
Deutschland ca. 531000 ha (3,1% der LF)
beregnet. Davon entfielen 44% auf Nieder-
sachsen (= 8,6% der LF) und ca. 11% auf
Sachsen-Anhalt. In den einzelnen Bereg-
nungsgebieten gibt es Betriebe, die fast voll-
stindig (Fruchtfolge!) beregnet werden. In

1,5 /Pflanze/Tag. Aufgrund der flachen Be-
wurzelung reagiert die Kartoffel besonders
rasch auf Trockenheit.

ROTH et al. (1993) geben in Tab. 34 eine
Ubersicht iiber die Transpirationskoeffizien-
ten verschiedener Nutzpflanzen. Die Zucker-
riibe weist einen eher kleinen TK auf, bei der
Kartoffel ist er wesentlich hoher.

Nach Untersuchungen von Vos und
OYARZUN (1987) sowie Vos (1989a) werden
pro Liter Wasser 7 bis 11 Gramm Trocken-
substanz gebildet. Der Assimilationsapparat
ist jedoch je nach Wasserverfiigbarkeit mehr
oder weniger effizient. Die Bodenfeuchte
zum Zeitpunkt des Knollenansatzes beein-
fluBt deren Zahl. HAVERKORT et al. (1990)
konnten zeigen, daBl bei Trockenheit wih-
rend den ersten 40 Tagen nach dem Aus-
pflanzen deutlich weniger Knollen angesetzt
werden als bei optimaler Feuchte.

Nach Levy (1983), LEvy et al. (1989) so-
wie Vos und GROENWALD (1989) gibt es Sor-
tenunterschiede im Verhalten gegeniiber
WasserstreB, d. h. es gibt Sorten, die deutlich
starker mit einer Ertragseinbulle reagieren als
andere. COFFEY et al. (1997) konnten den

Handbuch des Pflanzenbaues, Band 3, Verlag Eugen Ulmer, p.142-152, 1999

deshalb an dieser Stelle darauf beschrinken,
die v. a. fiir die Beregnung von Kartoffeln
und Zuckerriiben (s. Abschnitt Zuckerriiben
Kap. 2.4) maBgebenden Zusammenhinge
hervorzuheben.

2.5.2 Wasserspeicherung im Boden
und Wasserbedarf der Kartoffel

2.5.2.1 Der Boden als Wasserspeicher

Die Speicherkapazitit des Bodens ergibt sich
aus seinen physikalischen Eigenschaften und
der Tiefe der durch die Pflanzen nutzbaren
Zone. Der Boden enthdlt im Mittel 1 mm
leicht aufnehmbares Wasser pro Zentimeter
Tiefe. Bei einer Durchwurzelungstiefe von
50 cm bildet sich also ungefihr ein Reservoir
von 50 mm Wasser. Je nach Bodenbeschaf-
fenheit variiert auch die Wasserspeicherkapa-
zitdt der Boden (Tab. 33).

2.5.2.2 Wasserbedarf der Kartoffel

Bei Kartoffeln kann der Wasser- und somit
auch der Néhrstoffmangel in der Hauptvege-
tationszeit zu deutlichen ErtragseinbuBBen
fiihren. Der Tagesverbrauch einer Kultur an
Wasser variiert von 2mm bei bedecktem
Wetter bis 5-6 mm an einem warmen Som-
mertag unter unseren Breitengraden (s.
Kap. 1.5). Dies entspricht einem Wasserver-
brauch von 20000 bis 60000 I/ha oder 0,5 bis

spezifischen Wasserbedarf anhand von Mes-
sungen des Stengel-Wasserpotentials besti-
tigen. Sorten verschiedener Reifegruppen
weisen einen zeitlich unterschiedlichen Was-
serbedarf auf. Frithe Sorten bendétigen am
meisten Wasser von ca. Mitte Mai bis gegen
Ende Juni, mittelfrithe von Anfang Juni bis
Anfang August und mittelspiate Sorten wih-
rend ca. 8 Wochen ab Mitte Juni. Anschau-
liche Darstellungen iiber die Beregnungszeit-
spannen bei verschiedenen Ackerkulturen
sind in ROTH (1991 a, 1993) zu finden. Wenn
Zeitpunkt und Hohe der Gabe nicht richtig ge-
wihlt werden, kann dies zu einer ungiinstigen
Knollenentwicklung beitragen. Kartoffeln
kénnen nach einem Wachstumsstillstand in-
folge Trockenheit nicht ohne Qualititsbeein-
trachtigung weiterwachsen: Zwiewuchs und
Durchwuchs (Kettenbildung) stellen sich ein.
Eine ausgeglichene Wasserversorgung ist
Voraussetzung zur Erzielung hoher Kartof-
felertrige (ALBRECHT und RoTH 1995). Die
richtige Feldberegnung von Kartoffeln stellt
einige Anforderungen an den Landwirt.



2.5.3 EinfluB des Klimas

Die Evapotranspiration verursacht den
Hauptwasserverbrauch. Diese héngt vor al-
lem von der Sonneneinstrahlung, der Tem-
peratur, der Luftfeuchtigkeit und dem Wins
ab. Sie setzt sich aus der Verdunstung de.
Bodens (Evaporation) und der Pflanze
(Transpiration) zusammen. Wenn die Pflan-
zen den Boden bedecken und nicht an Trok-
kenheit leiden, erreicht die Evapotranspira-
tion ihren maximalen Wert. Dieser kann je
nach Wetter 1-6 mm/Tag errcichen.

2.5.4 Grundsitze der
Bewiisserungstechnik

2.5.4.1 Die Wasserbilanz

Mit Hilfe der drei Elemente Bodenreserve,
Evapotranspiration und Niederschlige 145t
sich eine Wasserbilanz berechnen. Sie stellt
die Differenz dar zwischen Evapotranspira-
tion und den Niederschligen oder der Be-
wisserung. Die Wasserbilanz wird am besten
wochentlich berechnet (Tab. 33); sie ist eine
groBe Hilfe fiir die Festlegung der Bereg-
nungstermine und der Wassergaben. Fiir de-
taillierte Angaben zur Berechnung des Was-
serbedarfes fiir die Beregnung unter Beriick-
sichtigung weiterer wichtiger Faktoren wird
auf ROTH (1991 b) verwiesen.

Bekanntlich ist der Boden heterogen und
man erhdlt nur dann ein Bild von seinem
Zustand, wenn man ihn an mehreren Stellen
untersucht. Dazu kénnen auch Tensiometer

gestellt und fiir die Verhéltnisse in den trok-
keneren Regionen Thiiringens entsprechende
Empfehlungen ausgearbeitet. Vor Beginn des
Knollenansatzes sollte nicht beregnet wer-
den. Fiir eine ziigige Entwicklung z. B. der
Frithkartoffeln sollte die nutzbare Wasser-
kapazitit (Feldkapazitit) nicht unter 50%
absinken. Um das Risiko der Nihrstoffverla-
gerung zu minimieren, sollte der Boden ma-
ximal bis zu 90% der Feldkapazitit mit Was-
ser versorgt werden. Es muB eine Rest-Spei-
cherkapazitit fiir natiirliche Niederschlige
offen bleiben.

Die Hohe der einzelnen Wassergaben rich-
tet sich nach der Wasserspeicherkapazitit in
der durchwurzelten Bodenschicht. Je nach
Boden und Entwicklung der Kartoffeln kon-
nen somit Einzelgaben von 20 — 30 mm Was-
ser verabreicht werden (REUST 1989, DEMM-
LER 1991). Sandbdden haben eine geringere

(SaugspannungsmeBgerite) eingesetzt wer-
den (REUST 19891, NIEVERGELT 1988). Es
handelt sich um wassergefiillte Rohre mit ei-
ner Keramikspitze, welche am oberen Ende
mit einem Manometer ausgeriistet sind, an
dem der Unterdruck abzulesen ist. Je weiter
die Bodenfeuchte sinkt, desto hoher steigt
der Saugdruck, mit dem der umgebende Bo-
den das Wasser aus dem Rohrchen festhilt.
Bei hohem Wassermangel steigt der Saug-
druck bis 0,8 bar an. Optimale Werte fiir
Kartoffeln liegen zwischen 0,3 und 0,5 bar.
Es sollten mindestens 3 Tensiometer in einem
Feld stehen, um einen guten Durchschnitts-
wert der Parzelle zu erhalten. Nach FRICKE
(1996) werden in Deutschland tiber 90% aller
Beregnungsflachen aufgrund des Wasserdefi-
zites wihrend der Vegetationszeit beregnet.

In den USA werden auch Neutronenson-
den zur Bodenfeuchtigkeitsmessung einge-
setzt (STOCKLE und HILLER 1994).

2.5.4.2 Zeitpunkt und Hohe der Gaben
Nicht tiberall, wo Beregnung nétig ist, stehen
gut entwickelte Methoden zur Verfligung, die
zuverldssige Angaben {iber den richtigen
Zeitpunkt von zusitzlichen Wassergaben lie-
fern. Unter kritischen Anbaubedingungen
wird der Landwirt daher vielleicht (vorsorg-
lich) einmal wochentlich beregnen oder je-
denfalls dann, wenn sich der Boden unter-
halb des Knollennestes trocken anfiihlt.
RotH und RoTH (1987) haben die Aus-
wirkungen einer unterschiedlichen Wasser-
versorgung in einzelnen Entwicklungsab-
schnitten der Kartoffel in Tab. 36 zusammen-

Wasserspeicherfihigkeit als lehmige, bindi-
gere Boden; ein sandiger Boden muf3 daher
Ofters, aber mit kleineren Gaben beregnet
werden. ALBRECHT und RoTH (1995) schit-
zen, daBl der Zusatzwasserbedarf/Jahr fiir
mittelfriihe und mittelspite Kartoffeln im
Durchschnitt mehrerer Jahre bei niedrigem
Wasserspeichervermogen ca. 100 mm, bei
hohem Wasserspeicherungsvermogen dage-
gen nur 60 mm betrdgt. Die Regenmenge in
der Zeiteinheit darf bei der Kartoffel nicht zu
hoch sein, um das Abschwemmen der
Dédmme und die Bodenerosion zu vermeiden.
DEMMLER (1991) empfiehlt dazu Schwach-
regner mit Niederschlagsmengen bis 7 mm/
Std. Zu beachten ist zudem, daB die Tropf-
chen nicht zu groB und die Ddmme nicht zu
steil (Erosionsgefahr) geformt sind. VAN DER
ZAAG (1987) geht etwas hoher, empfiehlt je-
doch, nicht mehr als 10 mm/Std. zu verreg-



nen, solange der Boden nicht vollig bedeckt
ist; danach kann die Beregnungsdichte auf
15 mm/Std. erhdht werden. Heute wird die
Beregnung mehr und mehr mit Hilfe von
Computermodellen  gesteuert. Die Pro-
gramme basieren auf der Wasserbilanz und
Bodenmerkmalen (DEUMIER und LANCELOT
1997, CURVEN et al. 1995). In traditionellen
Beregnungsgebieten geben die Beratungs-
dienste bzw. Forschungs- und Versuchsan-
stalten Empfehlungen iiber Zeitpunkt und
Hohe der Gaben zu den verschiedenen Kul-
turen ab.

2.5.4.3 Wirksamkeit der Bewiisserung

ALBRECHT (1997) betont, daB die bedarfs-
gerechte Beregnung nicht nur zu Mehrer-
trigen fiihrt, sondern ganz besonders zur Er-
tragsstabilisierung iiber Jahre hinweg ent-

ertrige bei verschiedenen Kulturen. Daraus
geht hervor, daB die zu erwartende Leistung
bei Kartoffeln und Zuckerriiben betréchtlich
sein kann. Dies geht auch aus Abb. 42 (AL-
BRECHT und RotH 1995) hervor, besonders
wenn v. a. wiahrend der kritischen Phase vc

Bliilhmitte bis gegen Krautreife beregnet
wird. SchlieBlich zeigt FRICKE (1996), daB
auf dem Standort Glistau wiahrend 14 Jahren
(verschiedene Sorten) mit der Beregnung
nicht nur regelmiBig Mehrertrige erzielt
worden sind, sondern daf3 auch die Schwan-
kungen zwischen den Ertragen verschiedener
Jahre geringer ausfielen (Abb.43). Die
durchschnittlich verregnete Menge an Zu-
satzwasser von 119 mm gleicht im Duirch-
schnitt genau die negative klimatische Was-
serbilanz (KWB) aus. Nach Fori et al. (1995)
erbrachte ein mm Zusatzberegnung bei Kar-
toffeln Ertragssteigerungen bis zu 0,175 t/ha.
Der TS-Gehalt nahm jedoch signifikant ab.
STARK et al. (1993) erzielten in den USA
mit der Sorte ‘Russet Burbank’ die besten
Ertrige und Qualitidten bei einer zweiwd-
chentlichen Stickstoffgabe zur Bewdisserung,

In anderen Bundesldndern stammt das Was-
ser vermehrt aus Seen, Fliussen (v. a. Bran-
denburg, Mecklenburg-Vorpommern) oder
Speicherbecken fir Bewasserungszwecke
(Thiiringen, Sachsen). Von den Bewisse-
rungsverfahren haben in Mitteleuropa die
Rohrtrommelmaschinen (Abb. 46) eine recht
groBBe Verbreitung gefunden.

Die gemachten Ausfithrungen beziehen

scheidend beitrigt, was sich natiirlich auch in
der Kostenberechnung deutlich auswirkt.
Nach REeusT (1989) konnten in einem drei-
jahrigen Bewisserungsversuch (Tropfsystem)
mit der mittelfrithen Speisesorte Nicola auf
eher schwereren lehmigen Boden Ertragsstei-
gerungen von 0 bis 35% erzielt werden. In
einem Jahr wurde trotz einer defizitdren Was-
serbilanz von 75 mm kein zusétzlicher Er-
tragszuwachs beobachtet (Tab. 37 sowie
Abb. 41). Aus Tab. 38 geht ferner hervor, da3
Verfahren 3 (Bewisserung plus 2x30 kg/N/ha
als Kopfdiingung kurz vor bzw. wihrend der
Knollenbildungsphase) mit geringerem Stér-
kegehalt und erhohter Empfindlichkeit der
Knollen fiir Blaufleckigkeit reagierte. LANG
(1992) gibt in Tab. 39 eine Ubersicht iiber —
unter beregnungsbediirftigen Standorten in
der ehemaligen DDR - zu erwartende Mehr-

und zwar vom Knollenansatz bis eine Ge-

* samtstickstoffgabe von 132 kg N/ha erreicht

wurde.

2.5.5 Bewisserungs- bzw.
Beregnungseinrichtungen

Wihrend weltweit in vielen Regionen die Be-
wiisserung planierter Anbauflichen tber die
Wasserzuleitung in Furchen (Furchenbewds-
serung) iiblich ist, kommen in Mitteleuropa
moderne und zugleich wassersparende Sy-
steme immer hdufiger zur Anwendung. Diese
Systeme sind in Band 1 Kap. 4.7 bereits be-
schriecben worden (s. auch Abb. 4.
112-4.115). Es soll daher an dieser Stelle nur
eine Ubersicht liber die verschiedenen Be-
wisserungsverfahren mit den entsprechenden
Kenndaten (Abb. 44 und 45) gegeben wer-
den. Das Beregnungswasser wird in Nieder-
sachsen, Nordrhein-Westfalen, Bayern, Hes-
sen, Schleswig-Holstein und Baden-Wiirt-
temberg zum Uberwiegenden Teil dem
Grundwasser entnommen (ROTH et al. 1995).

sich v. a. auf Deutschland, doch lassen sich
grundsitzliche Erfahrungen zu einem guten
Teil auf andere Bewisserungsgebiete in Mit-
teleuropa iibertragen. Weiterfithrende Anga-
ben sind zu finden u. a. in ALBRECHT und
RorH (1995), JAGER und- FUNK (1994), RoTH
et al. (1995), SOURELL (1994), SOURELL et al.
(1990 und 1996), STRASSER (1993), THOR-
MANN und SOURELL (1998).
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Vorteile der Furchenbewiisserung sind die
geringen Investitionskosten (in geeigneten
Gebieten) sowie die geringe Gefahr, daB
Blattinfektionen mit Phytophthora infestans
gefordert werden. Demgegeniiber sind als
Vorteile der Feldberegnung (Starkregner, Du-
senwagen) zZu nennen:

e cffizientere Nutzung der Zusatzwasserga-
ben,

o das Feld muB nicht planiert werden,

e Erleichterung des Maschineneinsatzes
z. B. fiir PflanzenschutzmaBnahmen und
FErnte (BEUKEMA und VAN DER ZAAG
1990).

Als Nachteile der Furchenbewiisserung gelten

u. a.

e die Notwendigkeit exakter Planierung,

e der hohe Arbeitsaufwand,

e die geringere Ausnutzungsquote des Be-
wisserungswassers.

Bei der Feldberegnung (Starkregner, Disen-

wagen) kann sich der EinfluB des Windes

nachteilig auswirken.

Ein Verfahren, mit dem der Wasserverlust
wihrend der Entwicklung der Pflanzen am
geringsten gehalten werden kann, ist die Mi-
cro-Bewisserung und -Beregnung. Das Was-
ser wird mit Tropfregner-Schiduchen direkt
den Pflanzen zugefiithrt. Diese Schlduche
werden bei der Pflanzung in die Dimme ge-
legt und mit dem Anhaufeln zugedeckt. Das
Wasser wird mit Tiefdruck (1-2 bar) zuge-
fithrt und diffundiert durch Poren (BAN-
GRATZ und DuUPUIS 1994).

2.5.6 Wirtschaftlichkeit der Beregnung

In Kap. 2.5.4.3 wurde gezeigt, daB bei fach-

gerechtem Einsatz der Beregnung zu Kartof-

feln Mehrertrige erwartet werden diirfen.

Um die oft gestellte Frage nach der Wirt-

schaftlichkeit der Beregnung (s. u.a. AL-

BRECHT und RoTH 1995, FRICKE 1996, JAGER

und Funk 1994, JAEP 1992, SEESSELBERG

1991, SOURELL 1994) beantworten zu kon-

nen, miissen selbstverstandlich noch andere

Kriterien herangezogen werden. Es sind dies

V. a.

o Investitionskosten, unter Beriicksichtigung
aller Feldfriichte, die auf einem Betricb
beregnet werden,

e Arbeitskosten,

o Riicklage finanzieller Mittel fiir die Mo-
dernisierung,

e qualitative Verbesserung, z.B. hoherer
Anteil an Marktware (z. B. weniger Zwie-
wuchs, gewohnlicher Schorf),

e Ertragsstabilisierung,

e Verkaufspreis.

Berechnungsbeispiele sind in der oben ange-

gebenen Literatur enthalten, z. T. wird auch

auf 6kologische Vorteile der Beregnung hin-
gewiesen.

ALBRECHT (1997) weist besonders darauf
hin, daB die Kostenberechnung sehr von der
Anzahl beregnungswiirdiger Fruchtarten in
der Fruchtfolge beeinfluBt wird, ebenso von
einem sparsamen Energieverbrauch (Diesel-
pumpen empfohlen) und von einer effizienten



Verwertung des (bedarfsgerecht) eingesetzten
Wassers. Er erldutert dies anhand von auf-
schluBBreichen Berechnungen.

Grundsitzlich ist die Beregnung ein teures
Betriebsmittel, das nur bei Kulturen mit ho-
hem Deckungsbeitrag (Hackfriichte, Ge-
miise, Sonderkulturen) eingesetzt werden
sollte und auch hier nur nach vorangegan-
gener, sorgfiltigen Abklirung der Wirt-
schaftlichkeit aufgrund der &rtlichen Verhilt-
nisse. Bei der Micro-Bewisserung sind die
Investitionskosten ungefahr doppelt so hoch
wie bei einer klassischen Anlage; auch die
jahrlichen Betriebskosten sind bedeutend
hoher.

2.5.7 Beregnung zum Schutz vor
Frostschiden

Junge Kartoffelpflanzen bzw. solche, die den
Boden unmittelbar durchstoBen, ertragen
Temperaturen von ca. -2 bis -3 °C nicht.
Ahnlich wie im Obst- und Weinbau kénnen
Frithkartoffeln unter Vlies mittels leichter
Beregnung vor Frost geschiitzt werden. Die
Intensitdt der Beregnung ist sehr vorsichtig
einzustellen, da es sonst leicht zur Auswa-
schung von Néhrstoffen und/oder zur Ver-
schlimmung bzw. Erosion kommen konnte.
Es bildet sich auf den Bldttern und Stengeln
eine Eisschicht. Weil das Wasser beim Ge-
frieren Wirme abgibt, wird der Eispanzer
nicht kélter als 0°C. Deshalb bleiben dic
Pflanzen geschiitzt (sie erfrieren erst bei ca.
-2 °C). Die Beregnung muB fortgesetzt wer-
den, bis die Frostgefahr voriiber und der
Eispanzer geschmolzen ist.
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2.6 Diingung zu Kartoffeln

(B. SATTELMACHER)

Die Grundziige der Diingung zu Kartoffeln
ergeben sich aus:

o dem Ertragsniveau,

o der Dauer der Vegetationsperiode,

e den sich aus der Produktionsrichtung er-
gebenden Qualitatskriterien,

der Empfindlichkeit bestimmter Mineral-
dingerformen gegeniiber sowie

den Standortgegebenheiten.

2.6.1 Niihrstoffentziige

Der Nihrstoffentzug entspricht den Nihr-
stoffmengen, die mit dem Ernteprodukt vom
Acker abgefahren werden. In Tab. 40 sind die
durchschnittlichen, mit 100dt Knollen
Frischmasse vom Feld abgefahrenen Néhr-
elementmengen wiedergegeben. Zu bedenken
bleibt allerdings, daBl die Né&hrelementkon-
zentrationen in den Knollen keineswegs un-
abhingig vom Ertrag sind. So steigt mit den
durch N-Diingung hervorgerufenen Mehrer-
tragen auch der N-Gehalt der Knollen, wéh-
rend der von P und K unter Umstdnden
abnimmt (KOLBE et al. 1990, GupTA und



