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Verzeichnisse

Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt eine der bedeutendsten Herausforderungen fiir die Landwirtschaft dar. Die
Veranderungen in den Klimabedingungen, wie die Erwdarmung und die Verschiebung der Niederschlagsmuster,
haben direkte Auswirkungen auf die Wasserverfigbarkeit und damit auf die landwirtschaftliche Produktion. In
Hessen ist die Jahresdurchschnittstemperatur seit Beginn der Wetteraufzeichnungen bereits um 1,7°C (bezogen
auf 1881-2022) gestiegen und Prognosen deuten auf eine weitere Erhéhung um 3 bis 5°C bis zum Ende des
Jahrhunderts hin. Diese Temperaturanstiege gehen einher mit einer Verschiebung der Niederschlagsmengen
vom Frihling/Sommer in den Herbst/Winter. Wiahrend die jdhrlichen Niederschlagsmengen nahezu
gleichbleiben, verringert sich die Wasserverfiigbarkeit wahrend der Vegetationsperiode deutlich. Die gestiegene
Verdunstungsrate infolge hoherer Temperaturen verscharft diese Entwicklung zusatzlich.

Die Landwirtschaft in Hessen sieht sich mit einer abnehmenden Wasserverfiigbarkeit konfrontiert, was zu
Ertrags- und QualitatseinbuBBen bei pflanzlichen Erzeugnissen fiihren kann. Insbesondere in Dirrejahren wie
2018, 2019 und 2020 wurden bereits signifikante Ertragsausfalle verzeichnet. Die Bewadsserung stellt eine
effektive Anpassungsmafnahme dar, um den Wassermangel auszugleichen und die Pflanzen vor Trockenstress
zu schiitzen. Insbesondere in den intensiven Bewasserungsregionen Hessens sind schon heute Nutzungskonflikte
splrbar, die mit dem hohen Wasserbedarf der Landwirtschaft einhergehen. GleichermaRRen sind die
Bewasserungsstrukturen Uber Jahre gewachsen und stellen einen wichtigen Baustein regionaler
Wertschopfungsketten dar. Allerdings konkurriert die Landwirtschaft mit anderen Sektoren um mitunter knappe
Wasserressourcen. In Zeiten fallender Grundwasserpegel zeichnen sich zunehmend Konflikte um die
Wassernutzung ab.

Das Projekt zielt darauf ab, den aktuellen Stand der landwirtschaftlichen Bewasserung in Hessen darzustellen,
die zukiinftige Entwicklungen der Bewadsserungslandwirtschaft unter Beriicksichtigung des Klimawandels zu
quantifizieren, sowie mogliche Anpassungsstrategien aufzuzeigen. Methodisch basiert das Projekt einer
intensiven Auseinandersetzung mit der bestehenden Literatur sowie auf einer modellgestiitzten Analyse der
Bewasserung. Dazu wurden bestehende Modelle aufgegriffen und weiterentwickelt. Die entwickelte Modellkette
ermoglicht die Integration von Szenarien, anhand derer neben veranderten Umwelteinfliissen (Klimawandel)
auch mogliche Entwicklungspfade gezeichnet werden kénnen. Im Fokus stehen Entwicklungsszenarien des
potenziellen Bewasserungsbedarfs sowie dessen Interaktion mit der Wirtschaftlichkeit der Bewasserung
(Bewésserungswirdigkeit). Um den zukiinftigen Herausforderungen zu begegnen, werden zudem verschiedene
Anpassungsstrategien vorgeschlagen und quantifiziert. Dazu gehoren die Einfihrung effizienter
Bewasserungstechnologien, wie beispielsweise Tropfbewasserung, die eine prazise Wasserabgabe erméglicht
und Wasserverluste minimiert, sowie die Nutzung alternativer Wasserressourcen wie Regenwasser und
aufbereitetes Abwasser. Letztere konnen die Abhangigkeit von Grundwasser verringern und somit dessen
nachhaltige Nutzung unterstiitzen. Darliber hinaus ist die Optimierung des Bewdsserungsmanagements von
entscheidender Bedeutung, um Wasserressourcen effizient einzusetzen. Zudem wird die Bedeutung
organisatorischer Anderungen, wie die Griindung von Wasserverbdnden, hervorgehoben, um eine nachhaltige
Wasserbewirtschaftung zu gewahrleisten.

Die vorliegende Studie unterstreicht die Dringlichkeit, die Anpassung der Landwirtschaft an den Klimawandel
voranzutreiben. Durch die Kombination von modellbasierten Analysen und umfassenden Daten- und
Literaturauswertungen bieten die Projektergebnisse wertvolle Entscheidungshilfen fir Politik und Verwaltung.
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Anlass fir diese Studie

Durch den Klimawandel ist es in Hessen bereits zu einem Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,7 °C (1881-
2022) gekommen und Klimaprojektionen gehen bis zum Ende des Jahrhunderts von einer weiteren Erhdhung um
3 bis 5 °C aus. Die tatsdchliche Auspragung dieses Anstiegs hangt stark von den globalen Anstrengungen zur
Begrenzung der Treibhausgasemissionen ab. Durch die zunehmende Erwarmung nimmt auch insbesondere im
Sommer die Verdunstung zu. Zudem kommt es bei in etwa gleichbeliebenden Jahresniederschlagsmengen zu
einer Verschiebung der Niederschlage von Friihling und Sommer in den Herbst und Winter — besonders in der
Vegetationsperiode ist ein Rickgang zu spiren (DWD und HLNUG, 2024). Diese Entwicklungen fiihren zu einer
Verringerung der Wasserverfiigbarkeit fir Pflanzen und somit auch in Landwirtschaft, Garten- und Weinbau.
Durch eine zu geringe Wasserverfiigbarkeit kann es bei der Produktion pflanzlicher Erzeugnisse zu Ertrags- und
QualitatseinbuRen kommen (Paschold, 2010). In den Dirrejahren des letzten Jahrzehnts konnten bereits
Ertragsausfille dokumentiert werden. Eine produktionstechnische MaRnahme zum Umgang mit fehlendem
Niederschlag ist die Bewasserung oder Beregnung. Sie zielt darauf ab, durch Ausgleich des entstehenden
Wasserdefizits Trockenstress bei den Pflanzen zu vermeiden und so Ertrag und Qualitat zu sichern. Bei besonders
wasserbedurftigen Kulturen wie beispielsweise Gemise ist in einigen Regionen schon heute ein Anbau ohne
zuséatzliche Bewasserung nicht mehr denkbar.

Bisher werden in Hessen etwa 2 % der landwirtschaftlichen Flachen bewdssert. Bezogen auf die
Gesamtwassernutzung in Hessen werden 2,9 % fiir die Bewasserung in der Landwirtschaft genutzt. Dabei gibt es
auch innerhalb von Hessen starke Unterschiede; so ist die Bewasserungsinfrastruktur in Nordhessen bisher wenig
ausgepragt, wihrend im Hessischen Ried bereits ein GroRteil der Flache bewdasserbar ist (Statistische Amter des
Bundes und der Lander, 2011; Berthold, 2010). Die klimatischen Veranderungen lassen davon ausgehen, dass
der Bewasserungsbedarf fir landwirtschaftliche, garten- und weinbauliche Kulturen in der Zukunft steigen wird
(Herbst und Frithauf, 2018). Die regionalen Auspragungen hangen allerdings stark von den angebauten Kulturen
und den standortspezifischen Gegebenheiten ab. In Hessen wird derzeit hauptsachlich Grundwasser fir die
Bewasserung genutzt (Hessisches Statistisches Landesamt, 2012), aber die Grundwasserneubildung ist im
Zeitraum 2003 bis 2022 im Vergleich zum Zeitraum 1971 bis 2000 um 28 % gesunken (HLNUG, 2023). Zudem ist
die Landwirtschaft nicht der einzige Nutzer von Grundwasser, sondern beispielsweise auch die o6ffentliche
Wasserversorgung und die Industrie. Verknappt sich das Grundwasserdargebot, kann dies zu
Nutzungskonkurrenzen und -konflikten um diese Ressource fiihren (Schwaller et al., 2020).

Vor diesem Hintergrund wurde das Thiinen-Institut vom Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV) — seit 2024: Hessisches Ministerium fir Landwirtschaft und
Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd und Heimat (HMLU) - im Jahr 2022 mit dem Projekt ,Ermittlung des
Bewasserungsbedarfs und dessen Sicherstellung fir die Landwirtschaft (einschlieBlich Garten- und Weinbau) in
Hessen (BEW-HE)“ beauftragt. Ziel des Projekts war es, den aktuellen Stand der landwirtschaftlichen
Bewasserung fir das Bundesland Hessen zu erarbeiten sowie zukiinftige klimawandelinduzierte Veranderungen
und die Wirkung potenzieller Anpassungsstrategien modellbasiert abzuschatzen.
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des vorliegenden Projekts ist es, den aktuellen Stand der landwirtschaftlichen Bewdasserung fiir das
Bundesland Hessen zu erarbeiten sowie zukiinftige klimawandelinduzierte Verdnderungen des
Bewaésserungsbedarfs und die Wirkung potenzieller Anpassungsstrategien abzuschatzen. Die gewonnenen
Erkenntnisse verbessern die Entscheidungsgrundlage fir politische Entscheidungen im Umgang mit
klimawandelinduzierten Verdanderungen der Bewasserungslandwirtschaft in Hessen.

Zur Erreichung dieses Ziels sind folgende Unterziele vorgesehen, die in folgenden Arbeitspaketen bearbeitet
wurden:

e Aufarbeitung des Forschungsstands und Gewinnung von Informationen und Daten zu
bewasserungsrelevanten Parametern und Darstellung der Bewdsserungslandwirtschaft auf Landesebene mit
einem besonderen Fokus auf bestehende Bewdsserungsgebiete (Kapitel 5).

e Abbildung des potenziellen Bewdasserungsbedarfs (inkl. Wasserbedarf flr die Frostschutzberegnung) und der
Bewasserungswiirdigkeit fiir ausgewahlte Kulturen regional und auf Landesebene fir den Ex-post-Zustand
(1991-2020) (Kapitel 6) sowie die Fortschreibung der Entwicklung fur die Zukunft (bis 2100) (Kapitel 7.1.1).
Die Arbeitspakete enthalten eine Analyse von teilraumspezifischen Betroffenheiten und regionalen Trends
der genannten Untersuchungsgegenstande.

e Analyse und szenariobasierte Umsetzung von klimawandelbedingten Anpassungsstrategien der
Bewasserungslandwirtschaft an den Klimawandel mit Fokus auf bestehende Bewasserungsgebiete
(Kapitel 7.1).

e (Qualitative Analyse zu Moglichkeiten der Forderung zur Verbesserung der Wasserverfiigbarkeit auf
betrieblicher- und Uberbetrieblicher Ebene (Kapitel 7.3) sowie zu MalRnahmen und Instrumenten zur
Sicherstellung der Ressourcenverfiigbarkeit fr die landwirtschaftliche Bewasserung (Kapitel 7.4).

Dieser Endbericht ist wie folgt aufgebaut. In Kapitel2 werden die Ergebnisse einer umfassenden
Literaturrecherche zu den Grundlagen zur Bewdsserung dargestellt, insbesondere Bewdsserungstechnologien.
AnschlieRend werden die methodischen Grundlagen (Kapitel 3) und die genutzten Daten (Kapitel 4) erlautert.
Mit Kapitel 5 beginnt der inhaltliche Teil mit einem Uberblick iiber den Status Quo der Bewisserung in Hessen,
zusammen mit einer Beschreibung des Untersuchungsgebiets. In Kapitel 6 werden zunachst die
Modellergebnisse zur Entwicklung der Bewasserung in Hessen in der Vergangenheit (1991-2020) dargestellt, in
Kapitel 7 folgen die Ergebnisse einer Szenarioanalyse zur Verdanderung des Bewasserungsbedarfs im Klimawandel
sowie eine Diskussion von méglichen Anpassungsoptionen. Die Kapitel 7.3 und 7.4 schlieRen mit einem Uberblick
zu Fordermoglichkeiten im Bereich Bewasserung und zu Anpassungsmoglichkeiten von Organisationsstrukturen.
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2 Grundlagen der Bewdsserung

Die Verfligbarkeit von Wasser ist ein zentraler und oft knapper Faktor in der Pflanzenproduktion. Wenn Wasser
knapp ist, reagieren die Pflanzen mit Trockenstress. Je nach Starke des Stresses kommt es zu Einschrankungen
bei der Photosynthese und beim Pflanzenwachstum. Bewasserung ist eine Moglichkeit, diesem Stress
entgegenzuwirken (Farooq et al, 2012). Bei sachgemalRer Bewdsserung erfolgt die Bewasserung
pflanzenbedarfsgerecht, wobei unproduktive Wasserverluste wie Versickerung, Abfluss und Abdrift minimiert
werden. Die Bewasserungszeitpunkte und die Hohe der einzelnen Wassergaben ergeben sich standort- und
kulturspezifisch in Abhangigkeit von

e Entwicklungsstadium und Wurzeltiefe der Pflanzen,
e nutzbarer Feldkapazitdt des Bodens (nFK),
e aktueller Bodenfeuchte im effektiven Wurzelraum (% nFK) und

e aktuellen Wetterverhaltnissen (LWK Niedersachsen, 2017).

Durch eine sachgemale Bewadsserung und eine dadurch bessere Wasserverfligbarkeit kann die Wirksamkeit von
pflanzenbaulichen Malnahmen, wie z. B. der Diingung erhdht, die Ressourceneffizienz gesteigert und die
jahrlichen Ertragsschwankungen verringert werden (KTBL, 2013). Bewasserung dient somit der Sicherung von
Ertragen, aber auch dem Erhalt von qualitativ hochwertigen und vermarktbaren Ernteprodukten vor allem im
Gemiisebau. Auch kann es durch die héhere Bodenfeuchte im Herbst schon friiher zu Sickerwasser und
Grundwasserneubildung kommen (Roth und Werner, 2000; KTBL, 2013), ohne dass es zu erhohter
Stickstoffauswaschung kommen muss: aufgrund der besseren Stickstoffausnutzung durch die Bewasserung
verringert sich die potentiell auswaschbare Stickstoffmenge im Boden (Michel und Sourell, 2014; Roth und
Werner, 2000).

Bewadsserung sollte moglichst effizient erfolgen. So sollten beispielsweise unproduktive Wasserverluste
vermieden werden. Hierbei sind die Bewdsserungstechnologien, die in Kapitel 2.1 dargestellt werden, von
Bedeutung. Je nach Wasserverteilungstechnologie ist die Wassernutzungseffizienz (= Verhaltnis von durch die
Pflanze produktiv genutztem Wasser zur eingesetzten Bewdsserungsmenge) unterschiedlich, aber nicht jede
Technologie eignet sich fiir jede Kultur oder jeden Standort. Durch Bewadsserung darf auch weder Umwelt
(Boden, Grundwasser) noch Mensch oder Tier gefahrdet werden, sodass das Wasser fiir die Bewasserung gewisse
Qualitatsanforderungen erfiillen sollte, die in Kapitel 2.3 erldutert werden. Des Weiteren werden institutionelle
Aspekte wie der rechtliche Rahmen und die wasserrechtliche Zulassung der Verwendung von Grund- und
Oberflachenwasser fir die Bewdsserung in Kapitel 0 dargestellt.

2.1 Bewadsserungstechnologien und -management

Die Bewasserungstechnik lasst sich grundlegend in die drei Bereiche Wasserbereitstellung, Wasserzuleitung und
Wasserverteilung aufteilen (vgl. Abbildung1). Die Wasserverteilung kann zudem durch eine
Bewasserungssteuerung erganzt werden. Weitere Aspekte der Bewadsserungstechnik und -steuerung sind
Fertigation, die Kombination von Diingung (Fertilization) und Bewasserung (Irrigation), sowie Precision Irrigation
in Form von teilflaichenspezifischer Bewdasserung. In diesem Kapitel werden die einzelnen Bereiche mit ihren
Unterschieden, Vor- und Nachteilen dargestellt. Ein Uberblick zu den Kosten folgt in Kapitel 2.2.
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Abbildung 1:  Aufteilung von Bewdsserungstechnik

Wasserbereitstellung Wasserzuleitung Wasserverteilung

A |
[ \ \

Quelle: Eigene Darstellung.

2.1.1 Wasserbereitstellung und -zuleitung

Die Bereitstellung von Bewdsserungswasser kann aus dem Grundwasser oder aus Oberflachengewdassern (Seen,
Flisse, Wasserspeicher) erfolgen (KTBL, 2018). Die Gewinnung von Wasser aus dem Grundwasser kann je nach
Grundwasserstand mit einem Flachbrunnen bei einer Tiefe von 10 bis 20 m oder einem Tiefbrunnen erfolgen.
Tiefbrunnen fordern fiir gewohnlich aus einer Tiefe von 20 bis 100 m, eine Forderung aus groRerer Tiefe ist meist
aufgrund hoher Investitionskosten nicht wirtschaftlich (KTBL, 2018).

Je nach Wasserquelle und Tiefe des Brunnens eignen sich unterschiedliche Pumptechniken. Fiir den Wasserbezug
aus einem Oberflachengewdsser oder aus Grundwasser bis zu einer Tiefe von 6 m sind Oberflachenpumpen
sinnvoll. Ab einer Tiefe von 6 m nimmt der Saugverlust stark zu und Unterwasserpumpen eignen sich besser. Die
verschiedenen Pumpen gibt es mit unterschiedlichen Antriebsarten. Wenn ein Stromanschluss in der Ndhe von
der Pumpstation vorhanden ist, kbnnen Elektropumpen genutzt werden. Ist dies nicht der Fall, kdnnen alternativ
mit einem Traktor oder einem Dieselaggregat betriebene Bohrlochwellen- oder Kreiselpumpen verwendet
werden (Irripart24, 2022).

Bei den Betriebskosten spielen Abschreibung und Wartungskosten mit einem Anteil von etwa 15 % nur eine
untergeordnete Rolle, wiahrend Energiekosten mit 85 % die Hauptrolle spielen. Um die Energiekosten moglichst
gering zu halten, sollte die Pumpe méglichst gut auf den Druckbedarf des Bewdsserungssystems abgestimmt
sein. Altere Pumpen sollten rechtzeitig ausgetauscht werden, um einen hdheren Energieverbrauch durch
Verschleill zu vermeiden. Bei existierenden Pumpen mit zu hoher Leistung ist die Zwischenschaltung eines
Frequenzumformers zur Kostensenkung sinnvoll (Hochschule Geisenheim et al., 2017). Der notwendige
Betriebsdruck einer Pumpe hangt von der genutzten Verteiltechnologie ab, da diese unterschiedlich starke
Betriebsdriicke bendtigen. Insgesamt sind Driicke zwischen 0,5 und 8 bar am Hydranten und bis zu 4-5 bar am
Regner notwendig (Sourell et al., 2010; LfL, 2008; KTBL, 2014).

Der Wassertransport von der Pumpe zum Hydranten am Feld gehort zum Bereich der Wasserzuleitung und
erfolgt meist Giber Wasserleitungen. Die Lange der Zuleitung hdangt vom Abstand zwischen Wasserquelle und Feld
ab. Die Anzahl der Hydranten pro Schlag hangt von der Technologie zur Wasserverteilung und der FeldgroRRe ab.
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Flr Kreis- und Rohrberegnungsanlagen sowie die Tropfbewdsserung ist pro Anlage ein Hydrant notwendig. Bei
Kreisberegnungsanlagen befindet dieser sich meist mittig auf dem Feld am Drehturm. Bei
Linearberegnungsanlagen ist die Anzahl von der Zuleitungsschlauchlange und der Feldlange abhangig. Fiir mobile
Beregnungsmaschinen ist der Abstand der am Feldrand positionierten Hydranten von der Beregnungsbreite des
Einzelregners oder des Diisenwagens abhéangig (Haaren und Haaren, 2014).

Bei der Planung der Zuleitung ist es zentral, Druck- und Energieverluste zu minimieren. Bei der Wahl des
Rohrdurchmessers ist zu berticksichtigen, dass die FlieRgeschwindigkeit den Druckverlust beeinflusst. Je hoher
die FlieRgeschwindigkeit, desto hoher ist der Druckverlust. Die FlieRgeschwindigkeit wiederum wird durch den
Rohrdurchmesser und die Lange des Rohres bestimmt. Je groRer der Rohrdurchmesser ist bzw. je langer das Rohr
ist, desto geringer ist die FlieRgeschwindigkeit. Rohre mit einem geringeren Durchmesser benétigen fir den
gleichen Volumenstrom mehr Energie zum Ausgleich der Druckverluste als Rohre mit einem groferen
Durchmesser. Neben der Wahl von Rohrdurchmesser und Leitungslange konnen auch Ring- oder
Parallelleitungen Druckwiderstiande und somit Energieverluste verringern, da die FlieBgeschwindigkeit bis zu
halbiert wird (Hochschule Geisenheim et al., 2017; Haaren und Haaren, 2014). Ein weiterer Vorteil von
Ringleitungen ist, dass diese auch genutzt werden kdnnen, um mehrere Brunnen miteinander zu verbinden. So
kann in Nachfragespitzen — beispielsweise beim gleichzeitigen Betrieb von mehreren Beregnungsanlagen — der
Druck besser sichergestellt werden (Haaren und Haaren, 2014).

2.1.2 Wasserverteilung

Bei der Wasserverteilung im Freilandbereich wird grundlegend zwischen zwei Bewdsserungsverfahren
unterschieden: Beregnung und Mikrobewdsserung. Die Verfahren unterscheiden sich in Transport und
Applikation des Wassers und lassen sich jeweils in weitere Gruppen unterteilen, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.

Abbildung 2:  Verfahren zur Wasserverteilung

Bewdsserungsverfahren

Mikrobewasserung Beregnung
| 1
| | | | |
. mobile teilmobile
Tropf- Sprih- .
u - Beregnhungs- Beregnungs- Reihenregner
bewdsserung bewdsserung . .
maschine maschine
- mit Linear-
oberirdisch Starkregner beregnung
unterirdisch it Kreis-
Diisenwagen beregnung

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN 19655 (2008).

Bei den mobilen Beregnungsmaschinen handelt es sich um Rohrtrommeln, bei denen entweder ein Einzelregner
oder ein Disenwagen angeschlossen werden kann. Die Fortbewegung lber das Feld kann per Regnereinzug oder
Maschinenvorschub entlang der Regnerleitung erfolgen (KTBL, 2014). Mobile Beregnungsmaschinen bieten ein
hohes MalR an Mobilitdt und Flexibilitdt bei den Einsatzmdglichkeiten und werden hauptsachlich im Ackerbau
eingesetzt (Haaren und Haaren, 2014; KTBL, 2014; Sourell et al., 2010). Bei der Verwendung von Einzelregnern
kénnen durch den notwendigen hohen Wasserdruck am Regner von 4 bis 5 bar hohe Energiekosten entstehen
(KTBL, 2014; Haaren und Haaren, 2014; Sourell et al., 2010; LfL, 2008). Ein weiterer Nachteil ist die relativ
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ungleichmaRige Wasserverteilung, v.a. durch eine starke Windanfilligkeit und die damit einhergehende
schlechte Wassereffizienz (Thormann und Sourell, 2011; LfL, 2008; Haaren und Haaren, 2014; Sourell et al., 2010).
Durch die Verwendung eines Disenwagens kénnen die genannten Nachteile abgeschwacht werden. Eine
geringere Wurfweite/-h6he verringert die Windanfilligkeit, zudem ist die Wasserverteilung homogener.
Insgesamt sind die Verdunstungsverluste geringer und die Wassereffizienz ist besser (LfL, 2008; Spohrer, 2019).
Aullerdem ist der benétigte Wasserdruck geringer und so wird weniger Energie bendtigt und die Energiekosten
fallen geringer aus (Sourell et al.,, 2010; KTBL, 2014). Die Nutzung von mobilen Beregnungsmaschinen in
Kombination mit Diisenwagen ist teurer, da die Kosten fiir den Disenwagen noch hinzukommen. Wie in Tabelle 1
zu sehen, sind die Anschaffungskosten mit 6.500-50.000 € fiir mobile Beregnungsmaschinen mit Einzelregnern
vergleichsweise gering. Mobile Beregnungsmaschinen in Kombination mit Dlsenwagen sind teurer, da die
Kosten fiir den Disenwagen von 2.000 bis 34.500 € noch hinzukommen.

Tabelle 1: Kosteniiberblick fiir ausgewdlte Beregnungsmaschinen

Nutzungs- Schlag-

Technologie daver grofe Anschaffungskosten
Jahre ha €/lahr €/(haxJahr)
. 7 6.500 740 110
mobile Beregnungs- 12
maschine mit Einzelregner 37 50.000 5200 140
Mobile 8,5 2.000 600 70
Beregnungsmaschine mit 12
.. 36 34.500 4.150 120
Dusenwagen
10.500 1.100 1.100
Rohrberegnung 10-15
100.000 10.700 2.100
2.600
0,5 (+ bis zu 18.000 fur 280 560
. Verlegetechnik)
Tropfbewdasserung 1-12
100.000
20 (+ bis zu 18.000 fur 26.700 1.340
Verlegetechnik)
Kreisberegnungs- 5 16 34.000 3.200 200
maschine 87 81.000 8.600 100
Linearberegnungs- 1 22 47.000 4.400 200
maschine 55 96.000 9.200 170
kombinierte Linear- 56,5 63.000 7.600 130
und Kreisberegnungs- 12
maschine 188 102.000 14.300 80

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf KTBL (2013) und KTBL (2022).

Die teilmobilen Beregnungsmaschinen Linearberegnung und Kreisberegnung sowie kombinierte Kreis- und
Linearberegnung eignen sich fir quadratische und rechteckige Feldstrukturen und gréRere Schldge (ab 20 ha)
(Haaren und Haaren, 2014). Die Maschinen sind meist fest auf einem Feld aufgebaut, da ein Umsetzen, welches
nur bei speziellen Maschinen maoglich ist, einen hohen Arbeitsaufwand bedeutet (LfL, 2008). Diese
Standortbindung der Maschinen stellt gemeinsam mit einem hohen Kapitalbedarf zwischen 34.000 € und
100.000 € die groRten Nachteile dar (LfL, 2008; KTBL, 2022). Vorteilhaft sind der geringe Arbeitsaufwand durch
die groBtmogliche Automatisierung der Anlagen sowie die Moglichkeit, Felder bis zu einer Steigung von 10 %
befahren zu kénnen (KTBL, 2014). Zudem weisen Linear- und Kreisberegnung einen geringen Energiebedarf
aufgrund eines niedrigen Betriebsdruck von 2 bis 4 bar auf und bieten eine gleichmaRige Verteilung des Wassers
bei guter Wassernutzung an, da die Anfalligkeit fir Winddrift gering ist (Haaren und Haaren, 2014; LfL, 2008).
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Bei den Reihenregnern werden Schwachregner an Rohre, Schlduche oder einer Kombination aus beidem, die in
Reihen Uber das Feld verlegt sind, angeschlossen (KTBL, 2014; Sourell et al.,, 2010). Das Einsatzgebiet der
Reihenregner liegt vor allem im Bereich des Gemuse- und Obstbaus (Sourell et al., 2010). Vorteile dieses
Beregnungsverfahrens sind die Moglichkeit zur Frostschutzberegnung sowie die Moglichkeit von kleinen
Wassergaben (< 5 mm) (Sourell et al., 2010; KTBL, 2014). Nachteilig sind die schlechte Verteilgenauigkeit durch
Windanfalligkeit (auch im Dreieck- oder Viereckverband) und der hohe Arbeitsaufwand durch jahrlichen Auf- und
Abbau sowie ggf. notwendiges Umsetzen (LfL, 2008; Sourell et al., 2010). Die Anschaffungskosten liegen je nach
FeldgroRe sowie Reihen- und Regnerabstand zwischen 10.500 und 100.000 €, wie in Tabelle 1 abgebildet.

Bei der Mikrobewadsserung wird das Wasser mit geringem Betriebsdruck Uber Schldauche verteilt. Bei der
Tropfbewdsserung wird das Wasser ober- oder unterirdisch tropfenweise tber Tropfer ausgegeben und benetzt
eine punktformige Flache. Bei der Sprithbewdsserung wird Wasser liber Mikrodiisen verteilt und benetzt eine
groRere Flache zwischen 0,75 und 12 m? (DIN 19655, 2008). Verwendung findet Tropfbewéasserung hauptsachlich
bei Sonderkulturen, Kulturen mit relativ langer Standzeit auf dem Feld und im Obst- und Gemiisebau und bei
hochpreisigen Kulturen (KTBL, 2014; Gramm, 2014; Teichert, 2009). Durch einen vergleichsweise hohen
Kapitalbedarf (vgl. Tabelle 1) und hohen Arbeitsaufwand bei Auf- und Abbau ist die Tropfbewasserung ein eher
teures Verfahren. Die Spitzen im Arbeitsbedarf treten vor allem vor und nach dem Anbauzeitraum auf. Besonders
arbeitsintensiv sind der Auf- und Abbau der Bewdsserungsschldauche, wahrend liber den Bewasserungszeitraum
kaum Arbeit notwendig ist (Gramm, 2014; Sourell, 2009; Teichert, 2009). Im Vergleich zu den anderen
Bewasserungstechnologien ist die Tropfbewasserung effizienter. Es wird nur ein deutlich geringerer Bodenteil
durchfeuchtet, wodurch es zu geringeren Verdunstungsverlusten kommt. Zudem gibt es bei dieser Technologie
keine Probleme mit Windanfalligkeit und damit einhergehender Verteilungsungenauigkeit (Drastig et al., 2010;
Teichert, 2009; KTBL, 2014). Ein weiterer Vorteil ist der geringe notwendige Betriebsdruck von 0,5 bis 3,5 bar,
was zu einem geringen Energiebedarf und somit zu geringeren Kosten fir die Energie fiihrt (KTBL, 2014; LfL, 2008;
Sourell, 2009). Eine Kombination aus Tropfbewdsserung mit Kreis- oder Linearberegnungsmaschinen ist die
mobile Tropfbewasserung. Dabei wird das Wasser Uber an den Beregnungsmaschinen angebrachten
Tropfschldauchen verteilt, anstatt durch Sprinkler oder Diisen, und die Vorteile von beiden Technologien werden
kombiniert. Es werden Wasserverluste verringert und durch einen geringeren Betriebsdruck wird Energie
eingespart (Sourell, 2009).

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile sowie den Einsatzbereich der Technologien zur
Wasserverteilung.



Tabelle 2: Einsatzbereich, Wassereffizienz, Vor- und Nachteile der Verteiltechnologien

Technologie Einsatzbereich Vorteile Nachteile Wassereffizienz

mobile Ackerbau, Obst und e flexible Einsatzmoglichkeiten e schlechte Verteilgenauigkeit 0,6
Beregnungsmaschine

Gemiisebau e hoher Energiebedarf
mit Einzelregner

e eher schlechte Wassereffizienz
o teilweise hoher Arbeitsaufwand

mobile Ackerbau, Obst und o flexible Einsatzmaoglichkeiten e teilweise hoher Arbeitsaufwand >0,6
Beregnungsmaschine

mit Dlisenwagen

Gemiisebau e hohe Wassernutzungseffizienz
e gute Wasserverteilung
e geringer Energiebedarf

Reihen-/ Obst- und Gemiisebau, e kleine Wassergaben e schlechte Verteilgenauigkeit 0,6-0,7
Rohrberegnung Frostschutzberegnung e Arbeitsaufwand bei Auf- und Abbau
Linearberegnungs- eher rechteckige e geringer Arbeitsaufwand e FlachengroRe 0,7-0,8
maschine Flachen, e gute Wasserverteilung e Arbeitsaufwand beim Umsetzen

bewdsserungswiirdige e geringer Energiebedarf (wenn moglich)

Kulturen e gute Wassereffizienz e Bindung an Einsatzort
Kreisberegnungs- eher quadratische e geringer Arbeitsaufwand e FlachengroRe 0,7-0,8
maschine Flachen ab 25 ha, e gute Wasserverteilung e Arbeitsaufwand beim Umsetzen

bewasserungswiirdige e geringer Energiebedarf (wenn moglich)

Kulturen e gute Wassereffizienz e hoher Kapitalbedarf

e Bindung an Einsatzort

oberirdische Obst- und Gemiisebau, e geringer Energiebedarf e hoher Kapitalbedarf 0,9
Tropfbewasserung Sonderkulturen e gute Wasserverteilung e Arbeitsaufwand bei Auf- und Abbau

e geringe unproduktive Verdunstung
e hohe Wassereffizienz
e kleine, an die Kultur angepasste Wassergaben

unterirdische Gemiisebau, e geringer Energiebedarf e hoher Kapitalbedarf 0,9
Tropfbewasserung Sonderkulturen e gute Wasserverteilung e Arbeitsaufwand bei Auf- und Abbau
e hohe Wassereffizienz e Beseitigung von Leckagen

e kleine, an die Kultur angepasste Wassergaben

Quelle: Sourell (2009), Sourell et al. (2010), LfL (2008), Spohrer (2019), Haaren und Haaren (2014), Thérmann und Sourell (2011), Teichert (2009; Drastig et al.), Drastig et al. (2010), Lamm (2002),
KTBL (2018).
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2.13 Bewasserungssteuerung

Mit der Bewasserungssteuerung kdnnen der optimale Beregnungszeitpunkt sowie die richtige Wassermenge
ermittelt werden (Fricke, 2018). Die optimale Steuerung der Bewasserung bringt durch die verbesserte Wasser-
und Nahrstoffeffizienz der Pflanzen sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile (Paschold, 2010: S. 9-12).
Durch eine optimale Bewdasserungsstrategie kann zudem die Bewasserungseffizienz erhéht werden (Beck et al.,
2021).

Moderne Bewadsserungssteuerung erfolgt datenbasiert. Beispielsweise bestimmen Sensoren die
Bodenfeuchte bzw. den Wasserzustand der Pflanze oder Produkte aus der Fernerkundung liefern Informationen

zur Pflanzenvitalitat. Die Messung der Bodenfeuchte ist die bisher praxistauglichste und am weitesten
verbreitete Methode in diesem Bereich (Michel und Sourell, 2014: S. 105-109). Diese kann Gber die Messung der
Saugspannung des Bodens oder des Bodenwassergehalts erfolgen (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Sensoren fiir die Bewadsserungssteuerung
Tensiometer Watermark Sensor Equitensiometer Wassergehalts-
sensoren
Messmethode Bodenwasser- Bodenwasser- Bodenwasser- volumetrischer
spannung bis spannung bis spannung bis Wassergehalt
800 hPA 2.000 hPA 15.000 hPA
Sensorpreis ( €) Ab 50 40-200 150-700 70-120
Auslesegeratepreis ( €) - 280-1.000 - 80-1.400
Jahrliche Kosten ( €) - - - bis zu 199
(Lizenzgebuhr flr App)

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Beck et al. (2021).

AuRerdem kdnnen sogenannte Steuerungsmodelle fiir die Ermittlung von Bewdsserungszeitpunkt und -menge
genutzt werden. Diese Modelle bilanzieren den Bodenwassergehalt unter Berlicksichtigung von Niederschlags-
und Evapotranspirationsmengen und bestimmen dariiber den optimalen Zeitpunkt und die Wassermenge von
einzelnen Bewdsserungsvorgangen. Einige Modelle beziehen auch komplexere Vorgange wie Sickerwasser,
kapillaren Aufstieg oder die Interaktionen zwischen den verschiedenen Parametern mit ein (Michel und Sourell,
2014). Allerdings haben diese Modelle auch Grenzen. Zwar kénnen Bewasserungsgaben kulturspezifisch und
angepasst auf die Entwicklungsstadien der Pflanzen ermittelt werden, eine Steuerung von Erntequalitat
oder -zeitpunkten ist im Modell jedoch nicht moglich. (Expert*innen Hessen, 2023). Die modellbasierten
Bewasserungsempfehlungen reichen von vier Tagen in die Zukunft bis zu Empfehlungen fiir die gesamte
Bewasserungsperiode. Einige Bewdsserungssteuerungen bieten zuséatzlich eine Beregnungsberatung an. Eine
Auswahl an Modellen zur Bewasserungssteuerung ist in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Modelle fiir die Bewdsserungssteuerung
Anbieter Kosten Output
GESEHN Hochschule kostenfrei Bewdsserungsempfehlung basierend auf der
Geisenheim Geisenheimer Steuerung
agrowetter Beregnung DWD kostenpflichtig ~ Bewasserungsempfehlung bis zu vier Tage in die
Zukunft
BOdenWAsser LBEG kostenfrei Bewasserungsempfehlung basierend auf der
Bilanzierung (BOWAB) Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts
Bewdsserungs- ALB Bayern kostenfrei Bewadsserungsempfehlungen fir die
App e. V. Anbauperiode
Einzelgaben-App ALB Bayern kostenfrei maximale Hohe der Einzelwassergaben, sodass
e. V. es nicht zu Versickerung kommt
IRRIGAMA kostenpflichtig ~ Beregnungsberatung durch Dienstleister
Zephyr kostenpflichtig ~ Beregnungsberatung durch Dienstleister oder

selbststandige Anwendung

Quelle: DWD (2024), ALB (2024, 2020), Riedel (2017), Engel et al. (2013), HGU (2024).

Beregnungsmaschinen oder Pumpenschaltungen kdnnen aufRerdem mittels Mobilfunks aus der Ferne tGiberwacht
und gesteuert werden. Es kdnnen automatisiert Betriebszustande libertragen oder Storungen gemeldet werden,
wodurch Kontrollfahrten entfallen. Zudem kénnen die Beregnungsanlagen oder Pumpen per Mobilfunk ein- und
ausgeschaltet werden. Durch die gesparten Wegzeiten kann es zu einer Senkung von Verfahrenskosten kommen
(Sourell, 2009; Michel und Sourell, 2014) . Neben der Uberwachung und Steuerung ist auch die automatische
Dokumentation der Bewdsserung moglich.

2.1.4 Precision Irrigation

Bei Precision Irrigation handelt es sich um teilflachenspezifische Bewdsserung. Die Bewdsserungshohen
innerhalb einer Bewdsserungsgabe und eines Feldes kdnnen durch unterschiedliche Laufgeschwindigkeiten der
Bewasserungsmaschine im Feld und durch unterschiedliche Bewdasserungsraten gesteuert werden (Evans et al.,
2013). Fiur diese Art der Bewdsserung sind zum einen detaillierte Informationen Uber die Heterogenitat des
Bodens und dessen Zustands — beispielsweise in Form von Applikationskarten — notwendig und die Technik muss
um Magnetventile fir die Diisen und um Steuerungskomponenten und -software erganzt werden. In einer Studie
von Thormann et al. (2012) entstand fir die Ausstattung einer Kreisberegnungsmaschine fiir ein 27-ha-
Versuchsfeld und den sonstigen notwendigen Anpassungen ein Kapitalbedarf von ca. 2.100 €/ha. Die jahrlichen
Verfahrenskosten zusitzlich zu den Kosten fiir die Kreisberegnung belaufen sich auf ca. 274 €/ha. In einem
zweijdhrigen Versuch mit Zuckerriiben und Kartoffeln (2010 und 2011) konnten keine Wasser- oder
Kosteneinsparungen durch die Anwendung von Precision Irrigation Techniken ermittelt werden (Thérmann et
al.,, 2012). Insgesamt sind die Adoptionsraten in diesem Bereich noch gering und es ist wenig Uber die
tatsachlichen Vorteile der Technologie bekannt (Evans et al., 2013).

2.1.5 Fertigation

Bei der Fertigation handelt es sich um eine Kombination von Diingung (Fertilization) und Bewasserung (/rrigation)
(Paschold, 2010: S.112). Das Bewdsserungswasser kann mit allen wasserloslichen Einzel- oder
Mehrnahrstoffdiingern angereichert werden, was eine gezielte und effektive Maoglichkeit zur Anwendung von
Dingern ist und zu einem sparsameren Verbrauch flihren kann (Paschold, 2010: S. 112). Voraussetzung ist eine
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gleichmalige Wasserverteilung, wodurch sich vor allem Tropfbewdsserung sowie Linear- und Kreisberegnung fir
die Fertigation eignen (LfL, 2008; Teichert, 2009; Spohrer, 2019). Insbesondere bei der Tropfbewdsserung ist
aufgrund der Moglichkeit von kleinen Bewdasserungsgaben eine kontinuierliche Versorgung mit Nahrstoffen
moglich, wenngleich die Leitungen durch Salzablagerungen verstopft werden kénnen, wenn nicht regelmaRig mit
Klarwasser gespllt wird (Paschold, 2010: S. 115).

2.2 Okonomik der Bewisserung

2.2.1 Kosten der Bewdsserung

Die Kosten fiir die Bewdsserung lassen sich in fixe, variable und Lohnkosten unterteilen. Die fixen Kosten setzen
sich aus Abschreibung, Zinskosten, Kosten fiir Versicherung, technischer Uberwachung und Wartung zusammen
und fallen unabhangig von der Nutzung aus. Variable Kosten sind abhangig von der Nutzungsintensitdt und
umfassen Kosten fiir Betriebsmittel und Reparaturen (KTBL, 2013). Die Lohnkosten ergeben sich aus dem
Arbeitszeitbedarf und dem Stundenlohn der Mitarbeiter*innen.

Fir die Wasserbereitstellung von Grundwasser ist der Bau eines Brunnens notwendig, womit
Baustelleneinrichtung, Bohrung und Brunnenausbau einhergehen. Fir diese Arbeitsschritte fallt ein
Investitionsbedarf von etwa 540€ pro m Tiefe (KTBL, 2013) an. Die Tiefe eines Brunnens hangt vom
standortspezifischen Grundwasserstand ab, in Tabelle 5 sind die Kosten flir mehrere Brunnentiefen beispielhaft
dargestellt. Die variablen Kosten entstehen im Fall von Brunnen nur fiir Reparaturen. Die Grofe der
Bewdsserungsflachen die mit einem Brunnen versorgt werden kénnen, hdangt stark von den standortspezifischen
Gegebenheiten ab, u.a. der Schiittung des Brunnens. Fir einen Beispielbetrieb mit elf Brunnen und 502 ha
bewasserter Fliache geben Haaren und Haaren (2014) durchschnittliche Fixkosten von 64 €/ha beregneter Flache
an, wahrend Fricke (2006), in Abhdngigkeit von der Brunnentiefe und angeschlossenen Bewasserungsflache, fixe
Kosten zwischen 47 €/ha und 73 €/ha angibt.

Tabelle 5: Investitionskosten fiir den Brunnenbau und Betriebskosten
Tiefe Investitionsbedarf  Investitionsbedarf Fixe Kosten Variable Kosten Gesamtkosten
(m) je m Tiefe ( €) (€) ( €/Jahr) ( €/Jahr) ( €/Jahr)
20 540 10.000 583 50 633
40 540 22.700 1.326 114 1.440
80 540 43.100 2.517 216 2.733

Anm.: Die angenommene Nutzungsdauer betragt 30 Jahre.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf KTBL (2013).

Fir die Wasserbereitstellung fallen weitere Kosten fiir die Anschaffung und den Betrieb von Pumpen an. Die
Anschaffungspreise fir eine Auswahl an Pumpen in Abhadngigkeit von Antriebsart und Forderleistung sind in
Tabelle 6 abgebildet.
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Tabelle 6: Investitionskosten fiir Pumpen mit einem Druck von 12 bar
Bezeichnung Antriebsart Forderleistung Anschaffungspreis
m3/h €
Bohrlochwellenpumpe fiir Zapfwellenantrieb Elektro 100 11.000
Bohrlochwellenpumpe fiir Zapfwellenantrieb Elektro 150 13.500
Bohrlochwellenpumpe fiir Zapfwellenantrieb Elektro 50 7.500
Bohrlochwellenpumpe Diesel 100 28.500
Bohrlochwellenpumpe Diesel 150 30.000
Bohrlochwellenpumpe Diesel 50 24.000
Saugpumpe Diesel 100 22.000
Saugpumpe Diesel 50 18.500
Saugpumpe Elektro 100 8.800
Saugpumpe Elektro 50 6.000
Unterwassermotorpumpe Elektro 100 13.500
Unterwassermotorpumpe Elektro 150 15.000
Unterwassermotorpumpe Elektro 50 6.500

Anm.: Betriebsdruck: 12 bar, Leistungspotenzial: 15.000 m3, Auslastungsschwelle: 1.000 Stunden.

Quelle: KTBL (2022).

Neben diesen Investitionskosten fiir den Bau des Brunnens fallen auch weitere Kosten fiir die Genehmigung an.
Flr die Erlaubnis zur Wasserentnahme fallen beispielsweise Verwaltungskosten und Kosten fiir hydrogeologische
Gutachten an. In Hessen unterscheiden sich die Kosten je nach Bezugsquelle des Wassers. Flir Wasserentnahmen
aus Oberflachengewdssern werden die Kosten in Abhangigkeit von der zu bewdssernden Flache bestimmt, beim
Grundwasser wird die beantragte Entnahmemenge herangezogen (siehe Anlage 1 zur Verwaltungskostenordnung
fir den Geschaftsbereich des Ministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz — kurz:
VwKostO-MUKLV?). Die Kosten sind in Tabelle 7 dargestellt. Zusatzlich kann je nach geplanter Entnahmemenge
eine Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) notwendig sein. Bei Projekten im Bereich der landwirtschaftlichen
Bewdisserung ist ab einer Entnahmemenge von 100.000 m? eine allgemeine Vorpriifung zur UVP-Pflicht des
Einzelfalls vorgesehen, bei Mengen zwischen 5.000 und 100.000 m? ist eine standortbezogene Vorpriifung des
Einzelfalls erforderlich, wenn durch die Entnahme negative Auswirkungen auf das entsprechende Okosystem
erwartbar sind. Ab einem Entnahmevolumen von mehr als 10 Mio. m? ist eine Umweltvertraglichkeitspriifung
obligatorisch (§7 und Anlagel Gesetz Ulber die Umweltvertraglichkeitsprifung [UVPG]). Auch fir
hydrogeologische Stellungnahmen des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie kénnen
200 € oder mehr anfallen (Anlage 1 VwKostO-MUKLV?). Neben den Verwaltungskosten kénnen weitere Kosten
fir die Erstellung von hydrologischen oder hydrogeologischen Gutachten oder notwendigen
Untersuchungsanalysen entstehen.

In der Literatur werden fir die Bereitstellung von Wasser aus Oberflaichengewdasser Betriebskosten zwischen
0,10 €/m3 und 0,24 €/m3 angegeben. Bei der Bereitstellung aus Grundwasser nehmen die Verfahrenskosten mit
Brunnentiefe zu und liegen zwischen 0,11 €/m3 und 0,35 £/m3. Bei beiden Bereitstellungsverfahren sind die
Kosten bei hoheren Fordermengen geringer und der Betrieb der Pumpen mit Strom fiihrt im Vergleich mit dem
Betrieb durch ein Dieselaggregat zu Kosteneinsparungen (Sourell und Thérmann, 2010; Battermann und
Theuvsen, 2009). Die Fixkosten fiir die Bereitstellung aus Grundwasser in der Literatur belaufen sich je nach
GroRe der bewasserten Flache, Brunnentiefe und Lange der Zuleitung auf 71-111 €/ha (Fricke, 2006; Haaren und
Haaren, 2014).

1 Verwaltungskostenordnung fiir den Geschéftsbereich des Ministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (VwKostO-MUKLV)
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Tabelle 7: Verwaltungskosten fiir Grund- und Oberflachenwasserentnahmen in Hessen
Grundwasserentnahmen Oberflichenwasserentnahmen
Menge (in m?) Kosten Flache (in ha) Kosten
bis 500 370 € bis 30 23 € je ha (mind. 240 €)
bis 1.000 820 € bis 100 1.050 €
bis 50.000 2.100 € bis 500 2.100 €
bis 500.000 3.470 € bis 1.000 3.500 €
bis 750.000 6.300 € aber1.000 000 €+ 480 ¢€je weitere
500 ha
bis 1 Mio. 7.670 €
bis 2,5 Mio. 15.750 €
Uber 2,5 Mio. 25.200 €

Quelle: Verwaltungskostenordnung fir den Geschaftsbereich des Ministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (VwKostO-MUKLV?).

Fir die Zuleitung des Wassers von der Wasserquelle bis zum Feld sind Wasserleitungen sowie am oder auf dem
Feld ein oder mehrere Hydranten notwendig. Die Leitungslangen sind standortspezifisch, wahrend die Anzahl
der Hydranten von der Bewasserungstechnologie abhangt. Der Investitionsbedarf und die Betriebskosten pro
Einheit flr Leitungsrohre und Hydranten sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Fir einen Beispielbetrieb mit 502 ha
bewasserter Flache, insgesamt 12,3 km Zuleitungen und 117 Hydranten ergeben sich jahrliche Gesamtkosten
von ca. 46 €/ha fir die Wasserzuleitung, bei nur 2,35 km Zuleitung und 20 Hydranten belaufen sich die Kosten
auf ca. 11 €/ha (Haaren und Haaren, 2014).

Tabelle 8: Investionsbedarf und Betriebskosten fiir die Wasserzuleitung
Anlage- Anschaffungs- Verlegungs- Fixe Variable Gesamt-
element Einheit preis kosten Kosten Kosten kosten

( €/Einheit) ( €/Einheit) ( €/Jahr x Einheit)

Rohr PVC PN m 11 3,5 0,8 0,17 0,97
10/DN 150
Betonwiderlager Stick 27 42 1,91 0,41 2,32
Doppelmuffe Stlick 190 55 13,78 2,85 1,63
150/150
Hydrant Stiick 421 30,52 6,32 36,84

Anm.: Nutzungsdauer: 20 Jahre.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf KTBL (2013).

Die Investitions- und Betriebskosten fiir die Wasserverteilung auf dem Feld sind abhangig von der Schlaggrolle,
der gewdhlten Bewasserungstechnologie und der Bewdsserungsmenge. In der Literatur variieren die
Gesamtkosten zwischen 151 €/ha und 2500 €/ha (Gramm, 2014; Haaren und Haaren, 2014; Littger et al., 2005;
Belau und Fréba, 2009; Sourell et al.,, 2010; Froba und Belau, 2018). In Tabelle 9 sind die Kosten fur eine
Bewasserungsmenge von 90 mm beispielhaft fur alle Technologien dargestellt.
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Tabelle 9: Arbeitsaufwand und Kosten bei einer Bewdsserungsmenge von 90 mm (exemplarisch)
. Schlag- Wasser- Arbeits- Variable Fixe Lohn- Gesamt-
Technologie "
groe gaben aufwand Kosten Kosten kosten kosten
Anzahl Akh/ha €/ha
Topfbewdsserung 5 5 11 34 666 165 864
moblle Beregnung mit 5 3 1 35 122 33 190
Einzelregner
mobile Beregnung mit 5 3 2 56 233 25 314
Disenwagen
Kreisberegnung 16 3 0 25 250 2 277
Linearberegnung 22 3 1 27 391 7 425
Reihenregner/ 5 5 7 169 1095 98 1363
Rohrberegnung

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf KTBL (2018, 2023).

2.2.2 Wirtschaftlichkeit der Bewasserung

Die Wirtschaftlichkeit von BewasserungsmaRnahmen hangt von Standortfaktoren wie Wetter und Boden, der
angebauten und bewdsserten Kultur, der Bewasserungstechnik und damit einhergehenden Kosten sowie den
Erzeugerpreisen und den durch Bewdsserung erzielten Mehrertrdgen ab. In der Literatur wird die
beregnungskostenfreie Leistung, welche eine Form der Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung ist, als
Indikator fir die Wirtschaftlichkeit verwendet. Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistungen bieten
einen Malstab fir die Wirtschaftlichkeit von Produktionsverfahren (KTBL, 2017). Eine positive
beregnungskostenfreie Leistung bedeutet, dass die Bewadsserungsmalinahme wirtschaftlich ist. Bei der Planung
von Bewadsserungsanlagen muss die langfristige Wirtschaftlichkeit (positive beregnungskostenfreie Leistung)
Uber die Fruchtfolge gegeben sein, wahrend bei existierenden Anlagen (kurzfristig) auch die positive variable
beregnungskostenfreie Leistung, also die Deckung der variablen Kosten der Beregnung, ausreicht (Fricke, 2014).

Die beregnungskostenfreie Leistung ergibt sich aus der Differenz zwischen durch die Bewasserung abgesicherten,
monetaren Erlés und den Mehrkosten fiir die Bewasserung. Dieser Mehrerlés im Vergleich zu fehlender
Bewasserung wird durch das Produkt aus abgesichertem, mengenmaRigem Ertrag der jeweiligen Kultur (t/ha)
und dem jeweiligen Produktpreis (€/t) berechnet. Die Mehrkosten lassen sich in variable Kosten sowie fixe Kosten
aufteilen. Die variable beregnungskostenfreie Leistung berlicksichtigt ausschlieflich variable Kosten wie Kosten
flir Reparaturen und Betriebsstoffe sowie Arbeitserledigung und Wasser. Dies ist ein Teilkostenansatz, welcher
eine kurzfristige Aussage zur Wirtschaftlichkeit erlaubt. Der Vollkostenansatz, welcher auch fixe Kosten wie
Zinsen und Abschreibungen fiir Investitionen und Wartungskosten umfasst, ermdglicht eine langfristige
Bewertung der Wirtschaftlichkeit in Form der beregnungskostenfreien Leistung. Ein Uberblick zu den
Komponenten und Einflussfaktoren ist Tabelle 10 zu entnehmen. Je nach zugrundeliegenden Annahmen und
Daten sind Klima-, Ertrags-, Preis- und Kostensignale auf die Wirtschaftlichkeit abbildbar.



Kapitel 2 Grundlagen der Bewasserung 15

Tabelle 10: Uberblick zur (variablen) beregnungskostenfreien Leistung
Komponenten Einflussfaktoren
Mehrerlos Preis Kultur
Abgesicherter Ertrag Beregnung, Kultur, Standort
Variable Kosten Reparaturen Beregnung, Wasserherkunft,
Bewdsserungstechnologie
Betriebsstoffe Beregnung, Wasserherkunft,
Bewadsserungstechnologie
Wasser Beregnung, Standort, Wasserherkunft
Arbeitserledigung Bewasserung, Bewdsserungstechnologie

= Variable beregnungskostenfreie Leistung

Fixe Kosten Zinsen Wasserherkunft, Bewdsserungstechnologie,
Standort

Wartung Wasserherkunft, Bewasserungstechnologie

Abschreibung Wasserherkunft, Bewdsserungstechnologie,
Standort

= Beregnungskostenfreie Leistung

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Ebers et al. (2023).

Ergebnisse aus der Literatur zeigen, dass fiir landwirtschaftliche Kulturen vor allem die Bewdsserung von
Kartoffeln mit beregnungskostenfreien Leistungen bis zu Gber 1.000 €/ha (Fricke, 2014; SMUL, 2014; Witte, 2018;
Haaren und Haaren, 2014) wirtschaftlich ist. Die Hohe der beregnungskostenfreien Leistung kann je nach
unterstellten Kosten und Preisen variieren. Bei den Getreidekulturen ist die variable (kurzfristige)
beregnungskostenfreie Leistung meist positiv, wahrend der Anbau unter Beriicksichtigung von festen Kosten
haufig unwirtschaftlich wird (Witte, 2018; Fricke, 2014). Die Ergebnisse fiir Zuckerriiben schwanken stark mit den
Ertragsergebnissen der zugrundeliegenden Feldversuchen und den unterstellten Preisen, eine variable
beregnungskostenfreie Leistung ist aber in allen Fallen gegeben (Fricke, 2014; Gramm, 2014; SMUL, 2014; Littger
et al., 2005). Die Bewasserung von Gemusekulturen ist in der Regel wirtschaftlich.

2.3 Qualitatsanforderungen fiir Bewadsserungswasser

Bei der Bewdsserung ist zu beachten, dass es zu keiner Gesundheitsgefahrdung von Menschen oder Tieren oder
Gefahrdung der Umwelt — beispielsweise des Grundwassers — kommt. Um dies sicherzustellen, sollte das
Bewasserungswasser bestimmte Qualitdtsanforderungen erfillen. Allerdings kann dabei unter Umstanden von
den Qualitdtsanforderungen an Trink- und Badewasser abgewichen werden, da es im Normalfall nicht zu einem
direkten Kontakt zwischen Mensch und Bewasserungswasser kommt (Paschold, 2010: 59f.).

23.1 Mikrobiologische Anforderungen

In der DIN 19650: 1999-02 sind hygienisch-mikrobiologische Anforderungen festgelegt. Zum anderen werden
Nutzungseinschrankungen fiir Bewasserungswasser unterschiedlicher Qualitat festgelegt (DIN 19650, 1999). In
Tabelle 11 sind die Nutzungseinschrankungen und Grenzwerte fiir die vier sich ergebenden Nutzungsklassen
dargestellt.



Hygienisch-mikrobiologischer Anspruch an Bewasserungswasser nach DIN 19650

Anwendung

ohne Einschrankungen

alle Gewachshaus- und
Freilandkulturen ohne
Einschrankungen

Freiland- und
Gewadchshauskulturen fir
den Rohverzehr

nicht zum Verzehr
bestimmte
Gewachshauskulturen,
Gemise und Obst zur
Konservierung und
Lagerung, alle anderen
Freilandkulturen ohne
Einschrankungen

Wein- und Obstkulturen zu
Frostschutz, Forstkulturen,
Polterplatze und
Feuchtbiotope

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN 19655, 2008.

mit Einschrankungen

Freilandkulturen fiir den
Rohverzehr bis Fruchtansatz
bzw. Gemiise bis 2 Wochen vor
der Ernte, Griinland bzw.
Grunfutterpflanzen bis 2
Wochen vor dem Schnitt oder
der Beweidung

Zuckerriiben, Starkekartoffeln,
Olfriichte und
Nahrungspflanzen zur
industriellen Verarbeitung und
Saatgut bis 2 Wochen vor der
Ernte, Getreide bis zur
Milchreife (nicht zum
Rohverzehr), Futter zur
Konservierung bis 2 Wochen
vor der Ernte

Fakal-
streptokokken

je 100 ml

nicht
nachweisbar

<1007

<400

Abwasser, das
mindestens
eine
biologische
Reinigungsstufe
durchlaufen

hat

E. coli
je 100 ml

nicht
nachweisbar

<2007

<2.000

Abwasser, das
mindestens
eine
biologische
Reinigungsstufe
durchlaufen

hat

Salmonellen
je 1.000 ml

nicht
nachweisbar

nicht
nachweisbar

nicht
nachweisbar

Abwasser, das
mindestens
eine
biologische
Reinigungsstufe
durchlaufen

hat

Potenziell infektiose Stadien von
Mensch- und Haustierparasiten

je 1.000 ml

nicht nachweisbar

nicht nachweisbar

nicht nachweisbar

fir Darmnematoden keine
Standardempfehlung maoglich;
flir Stadien von Taenia: nicht
nachweisbar
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2.3.2 Chemische Anforderungen

Die Eignung von Wasser fiir die Bewasserung aus chemischer Sicht lasst sich weniger eindeutig bewerten als aus
mikrobiologischer Sicht, da die Anforderungen je nach Kultur und Bewasserungstechnologie variieren (Pfleger,
2009). Der Uberwiegende Teil der Stoffe fihrt zu keiner Schadwirkung, sondern hat Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum oder es kann zu Akkumulationen in Boden oder Pflanze und damit in Mensch oder Tier
kommen (Paschold, 2010: S. 65). Aus technologischer Sicht sind vor allem Eisen und Calcium von Bedeutung, bei
Tropfbewdsserungsanlagen konnen diese Stoffe durch Oxidation zur Verstopfung der feinen Tropfstellen fliihren
(Paschold, 2010: S. 46). Zudem kdnnen sie die Qualitdt von Ernteprodukten mindern, wenn es beispielweise bei
Gemiuse zu Verfarbung kommt (Paschold, 2010: S. 65). Durch Salze kann ein negativer Einfluss auf das
Pflanzenwachstum hervorgerufen werden. Als Parameter fiir den allgemeinen Salzgehalt wird die elektrische
Leitfahigkeit verwendet, daneben gibt es auch Grenzwerte fiir die Gehalte einzelner Salze wie Natrium, Chlorid
oder Nitrat. In Tabelle 12 sind obere Grenzwerte fir salzempfindliche und -unempfindliche Pflanzen aufgefihrt.
Zu den salzempfindlichen Pflanzen gehéren beispielsweise Bohnen, Zwiebeln und Apfel, wahrend Gerste, Spargel
und Zuckerriiben eher unempfindlich sind (Fortmann und Grimm, 2017). Neben einer Hemmung des
Pflanzenwachstums kann es bei natriumchloridhaltigem Wasser auch zu einer Versalzung des Bodens kommen
(Hemming et al., 2009). Der Nitratgehalt von Bewadsserungswasser sollte zudem auch bei der Stickstoffdiingung
bertcksichtigt werden (Pfleger, 2009). Bewasserungswasser mit einem Nitratgehalt von 200 mg/l enthalt
45,2 mg Stickstoff pro Liter. Bei einer angenommenen Bewasserung von 100 mm, werden 1.000.000 | Wasser auf
einen Hektar ausgebracht. Dies entspricht einer Menge von 45,2 kg Stickstoff (Pfleger, 2009).

Tabelle 12: Obere Grenzwerte fiir Salze und Pflanzennahrstoffe im Bewasserungswasser

KenngroRen Salzempfindliche Salzunempfindliche
Pflanzen Pflanzen

Kalium (mg/l) 200
Natrium (mg/I) 100
Chlorid (mg/1) 250 500
Sulfat (mg/I) 1.200
Nitrat (mg/1) 300
pH-Wert 5-9,5
Wasserharte (°dH) 30 60
Leitfahigkeit (uS/cm) 2.000 3.000

Quelle: Eigene Darstellung nach Pfleger (2009), Paschold (2010: S. 66).

Schwermetalle werden in Boden und Pflanzen angereichert, ab gewissen Konzentrationen kénnen die Stoffe
toxisch fir die Kulturpflanzen wirken. In der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenordnung von 2021 sind
Grenzwerte fiir jahrliche Frachten {iber alle Eintragspfade angegeben. Diese Angaben in Gramm pro Hektar und
Jahr (vgl. Tabelle 13) lassen sich in Konzentrationen in Bewdsserungswasser Ubertragen. Bei einer
Bewdsserungsmenge von 100 mm (1.000.000 I/ha) ergibt sich beispielsweise eine maximal zuldssige
Konzentration von 0,3 mg/I fir Kupfer, wenn andere mégliche Eintragspfade nicht mitbertcksichtigt werden. Bei
starkerer Bewasserung sinken die zuldssigen Konzentrationen entsprechend. Erganzt werden diese Angabe durch
die Richtwerte zur Phytotoxizitat in Bewasserungswasser in der DIN 19684-10 (vgl. Tabelle 13).
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Tabelle 13: Frachten und Richtwerte fiir Schwer- und Halbmetalle
Zuldssige zusatzliche jahrliche Frachten Maximale Richtwerte fiir Phytotoxizitat
an Schadstoffen uber alle Konzentration bei in Bewasserungswasser
Eintragspfade (gemaR BBodSchV 2021) 100 mm Bewadsserung (DIN 19684-10)
(9/(haxJahr)) (ug/1) (ug/l)
Arsen 35 35 100
Blei 200 200 100
Cadmium 5 5 10
Chrom 150 150 50
Kupfer 300 300 1.000
Nickel 75 75
Quecksilber 1 1 2
Thallium 1,5 1,5
Zink 1.200 1.200 2.000
Eisen 10.000
Bor 300

Quelle: Eigene Darstellung nach Seis et al. (2016) und BBodSchV (2021).
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3 Methodische Grundlagen

3.1 Modellierung des potenziellen Bewasserungsbedarfs

Der potenzielle Bewisserungsbedarf gibt die Zusatzwassermenge (in mm bzw. |/m?)— pro Raum- und
Zeiteinheit — an, die notwendig ist, um den Bodenwassergehalt auf einem guten Niveau fiir das Wachstum der
Kulturpflanzen zu erhalten. Der Bewasserungs- bzw. Beregnungsbedarf ist somit kultur- und standortspezifisch.
Ziel der Bewdsserung ist es, ein Ertrags- oder Qualitatsdefizit landwirtschaftlicher Produkte zu verhindern, die
durch einen potenziellen Wassermangel auftreten. Durch die rdumliche Aggregation auf Kreisebene kann der
potenzielle Bewasserungsbedarf regional abgebildet werden. Wichtig bei der Interpretation der potenziellen
Werte ist, dass die tatsachliche Bewasserung durch ékonomische und betriebswirtschaftliche Besonderheiten,
Qualitatsanspriiche und das Wasserdargebot beschrankt werden.

Das hier eingesetzte Modell zur Ermittlung des potenziellen Bewasserungsbedarfs landwirtschaftlicher Kulturen
wurde am Thinen-Institut fir Lebensverhéltnisse in landlichen Rdaumen (bis 11/2021: Thinen-Institut fir
Landliche Raume) entwickelt und bildet den potenziellen Bewasserungsbedarf regional ab (raumliche Auflésung:
Gemeindeebene). Es wurde fiir das Land Nordrhein-Westfalen (Kreins et al., 2013; Kreins et al., 2015) und Bayern
(Bernhardt et al., 2022) entwickelt und erprobt. Es wird ein weiterentwickeltes Modell dieser Ansatze genutzt.
Das Modell kombiniert ein eindimensionales Mehrschichtmodell zur Berechnung des Bodenwasserhaushalts
(BOWAB-Modell nach Engel et al. (2012)) mit dem Prinzip der Beregnungssteuerung nach dem Vorbild der
Bewasserungs- und Einzelwassergaben-App des ALB Bayern e. V. (Miiller et al., 2020a).

Die Bodenwasserhaushaltskomponente (vgl. Abbildung 3) wird fir die Berechnung taglicher standort- und
kulturspezifischer Bodenwassergehalte (Bodenfeuchte in % nutzbare Feldkapazitdt — nFK) genutzt. Dazu werden
die Kennwerte der Wasserbindung fiir Bodenprofile sowie Horizonte ermittelt. Kennwerte der Wasserbindung
sind die nutzbare Feldkapazitat (nFK), die Feldkapazitat (FK) sowie der permanente Welkepunkt (PWP). Zudem
wird die effektive Durchwurzelungstiefe (WE) ermittelt, um das Bodenwasser in der Wurzelzone abbilden zu
koénnen. Diese Daten werden anschlieRend auf horizontale Bodenschichten mit der gleichen Machtigkeit (30 cm)
aufgeteilt. Das Modell betrachtet den Boden als Uberlaufspeicher, in dem Wasser durch Niederschlag (P) von
oben oder Kapillaraufstieg (KA) von unten eindringen kann (Eintragspfad).

Uber Sickerwasserraten (SR) dringt Wasser, das nicht durch die Saugspannung der Poren etc. gegen die
Schwerkraft gehalten werden kann, vertikal nach unten. Wasser, das aus der untersten Schicht versickert,
verlasst das System. Der Bodenwasserspeicher wird zudem durch die Evapotranspiration entleert (Austragspfad).
Die aktuelle Transpiration (ETa) erfolgt kulturspezifisch und abhangig von der aktuell durchwurzelten Bodenzone
aus den Schichten. Das verdunstete Wasser beeinflusst die Bodenfeuchte negativ.

Die Bilanzierung des Bodenwassergehalts, also die Verrechnung von Ein- und Austragspfaden, erfolgt auf diese
Weise taglich, womit die Bodenfeuchte im jahreszeitlichen Verlauf modelliert werden kann. Der
Bodenwassergehalt steht in Riickkopplung mit Bewasserungsgaben. Die Bewasserung wirkt also analog zum
Niederschlag — als positiver Eintragspfad flir den Bodenwasserspeicher.
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Abbildung 3: Regionaler potenzieller Bewdsserungsbedarf — Modellkomponenten
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Pflanzenkomponente berechnet basierend auf phanologischen Daten die kulturspezifischen Informationen
des Pflanzenkoeffizienten (sog. kc-Wert, beziffert Verdunstungsraten) und maximale Wurzeltiefen im zeitlichen
Verlauf eines Jahres. Die taglichen Informationen sind fiir die Bodenfeuchteberechnung erforderlich, um
tagesbezogene Einfliisse der Kulturen (z. B. potenzielle Verdunstungsraten) darzustellen.

Die Bewdsserungskomponente beriicksichtigt kulturspezifische Faktoren fiir die Bewasserungsentscheidung. Die
Bewdsserungsschwelle definiert den Bodenwassergehalt in % nFK, ab dem die Bewdsserung ausgeldst wird. Der
Bewasserungszeitraum definiert mogliche Zeitabschnitte fiir Wassergaben im Jahresverlauf. Bewasserungsgaben
auBerhalb der Vegetationsperiode einer Kultur werden so ausgeschlossen. Die maximale Bewasserungsgabe
begrenzt die Hohe einer einzelnen Wassergabe technikspezifisch.

In der Bewdsserungssteuerung werden Bodenfeuchteinformationen und Entscheidungsparameter kombiniert,
um tagliche Bewdsserungsgaben zu bestimmen. Diese Bewadsserungsgaben wirken dabei positiv auf den
Bodenfeuchteverlauf. Das Konzept einer Beregnungssteuerung wurde urspriinglich fir den Gemisebau
entwickelt, mit dem Ziel, Zeitpunkt und Hohe der Zusatzwassergaben festzulegen. Durch die Hochschule
Geisenheim wurde die ,Geisenheimer Beregnungssteuerung” entwickelt, welche die Grundlage fir viele
bisherigen Arbeiten im Bewasserungskontext liefert (Paschold et al., 2009; LAP, 2002; HGU, 2021).

Insgesamt ergibt die Summe der einzelnen Bewadsserungsgaben den (regionalen) potenziellen
Bewadsserungsbedarf pro Raum- und Zeiteinheit. Die potenziellen Bewasserungsbedarfe werden flachendeckend
flir jede Kultur berechnet und konnen dann rdumlich, zeitlich und unter Beriicksichtigung von
Landnutzungsanteilen aggregiert werden. Je nach Fragestellung kénnen die Modelleingangsparameter mit
unterschiedlichen raumlichen Daten ausgetauscht werden, um beispielsweise verschiedene Zeitrdume
abzubilden oder rdumliche Ausschnitte detaillierter zu betrachten. Der regionale potenzielle
Bewasserungsbedarf unter Beriicksichtigung von Anbaustrukturen wird wie folgt berechnet:

N
AFy
regBEW,= Z F X pOtBEWk’r
k=1 T

r = Raumeinheit (z. B. Rasterzelle)
k = Kultur
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N = Anzahl der Kulturen

AF = Anbauflache (Summe einer Kultur)

LF = landwirtschaftlich genutzte Flache (Summe aller Kulturen)
regBEW = regionaler potenzieller Bewasserungsbedarf
pfIBEW = potenzieller Bewdsserungsbedarf

Die Interpretation des potenziellen Bewéasserungsbedarfs erfolgt Gber eine Klassifizierung von Wertspannen, die
den jahrlichen Bewdsserungsbedarf in Klassen von ,sehr gering” bis ,besonders hoch” einordnen (vgl.
Tabelle 14). Die Werte wurden auf Grundlage von Renger und Strebel (Renger und Strebel, 1982) festgesetzt. Bei
der Interpretation der Ergebnisse gilt es zu beachten, dass die modellierten Bewasserungsbedarfe nicht die reale
Situation abbilden, sondern nur eine Anndherung auf Grundlage der bestmdoglichen Datengrundlage darstellen.
Der regionale Bewadsserungsbedarf beschreibt den Mittelwert des pflanzenphysiologischen Bedarfs einer
angebauten Kultur multipliziert mit den Anbauanteilen (Landnutzung) einer Region.

Tabelle 14: Kennwertklassifizierung der Bewadsserungsbediirftigkeit
<25 mm keine
>25-50 mm sehr gering
>50-75 mm gering
>75-100 mm mittel
>100-125 mm hoch
> 125 mm sehr hoch

Quelle: Eigene Darstellung, verandert nach Renger und Strebel (1982).

3.2 Modellierung des potenziellen Wasserbedarfs fiir die Frostschutzberegnung

Basierend auf den Ausfiihrungen von Snyder et al. (2005) und Paschold (2010) wurde ein Modell zur
Quantifizierung des Wasserbedarfs fiir die Frostschutzberegnung entwickelt. Die Frostschutzberegnung ist
abhangig von der Feuchtkugeltemperatur sowie pflanzenspezifischen Kennwerten (kritische Temperatur, BBCH-
Stadium und Applikationsraten). Fir jeden Tag und jede Kultur wird geprift, ob die minimale
Feuchtkugeltemperatur kleiner gleich der kulturspezifischen und BBCH-spezifischen kritischen Temperatur ist.
Ist dies der Fall, wird die Frostschutzberegnung eingeschaltet. Die bendtigte Wassermenge ergibt sich aus der
kulturspezifischen Applikationsrate (m3/(hxha)) multipliziert mit der Frostschutzberegnungsdauer. Da die
Klimadaten vom DWD nur in taglicher Auflésung vorliegen, kann die Beregnungsdauer nicht basierend auf dem
Temperaturverlauf Uber den Tag ermittelt werden. Stattdessen wird, in Absprache mit Expert*innen aus Hessen
(Expert*innen Hessen, 2023), eine Frostschutzberegnungsdauer von jeweils acht Stunden pro Tag, an dem die
kritische Temperatur unterschritten wird, angenommen. Da die Klimadaten vom DWD nur in taglicher Auflésung
vorliegen, kann die Beregnungsdauer nicht basierend auf dem Temperaturverlauf iiber den Tag ermittelt werden.

Die Berechnung findet auf Basis von Modellkulturen statt, fiir welche die notwendigen Daten, insbesondere die
Phanologie, vorhanden sind. Anschliefend werden die Ergebnisse der Modellkulturen zu den Kulturaggregaten
zusammengefasst, wobei die einzelnen Modellkulturen anteilig eingehen. Die rdumliche Rechenebene ist fir
Hessen ein 1 x 1 km-Raster. Die Ergebnisse der Rasterebene werden anschlieRend auf die Gemeindeebene
aggregiert, wobei die einzelnen Kulturaggregate anhand der Landnutzung gewichtet werden.

3.3 Modellierung der Bewasserungswiirdigkeit

Die Bewadsserungswirdigkeit wird in Form der beregnungsfreien Leistung, die in Kapitel 2.2.2 erlautert wird,
modelliert. Dabei wird der Mehrerlds, welcher durch die Bewdsserung abgesichert wird, den variablen und/oder
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fixen Kosten gegenibergestellt. Die Bewdsserungswirdigkeit kann fiir verschiedene Kombinationen von
Bewaésserungstechnologien T Wasserherklinften H und Kulturen berechnet werden. Dabei sind auch
standortspezifische Faktoren wie die FeldgréRe, bewdsserte Gesamtfliche und der Bewasserungsbedarf
(Bewasserungsmenge und Anzahl der Gaben) von Bedeutung. Durch diese standortspezifischen Faktoren ist die
Modellierung auf rdumlicher Ebene maglich.

Flr eine Kultur K, welche mit Wasser aus der Wasserherkunft H und der Technologie T bewassert wird, setzt
sich die Bewasserungswirdigkeit W bei Vollkosten aus dem Mehrerlés AEy abziiglich der fixen und variablen
Kosten  fur  Bereitstellung  (fBky,vBky),  Zuleitung (kaH_T,F,vZkH,T,F) und  Verteilung
(kaT_F, kaT_F) zusammen:

Wity = AEg — (fBky + vBky + fZkyrp + VZkyrp + fMkep + vMkrp)

Erfolgt nur eine kurzfristige Betrachtung der Bewasserungswiirdigkeit, wird die variable beregnungskostenfreie
Leistung berechnet und die fixen Kosten bleiben unberiicksichtigt:

UWK,T,H = AEK - (VBkH + VZkH,T,F + VMkT,F)

Der Mehrerlds fiir eine Kultur K (AEy) ergibt sich aus dem Produktpreis px multipliziert mit dem abgesicherten
Ertrag AYy 5, welcher sich in Abhdngigkeit der Bewdsserungsmenge B, der prozentualen Wasserproduktivitét
WPIfrZ und dem maximalen Ertrag Y7*** ergibt:

AEg = Py * AYg g (Mgew, Y™, WPy)

Bei der Wasserbereitstellung hat die Wasserherkunft einen groRen Einfluss auf die Kosten. Beim Bezug von
Bewdsserungswasser Uber einen Verband V fallen bis zum Feld fixe Kosten fBk in Form eines jahrlichen
Mitgliedbeitrags (Buyitgiiea) an. Mit dem Mitgliedsbeitrag werden alle fixen Kosten im Zusammenhang mit der

Bereitstellung abgeglichen, zum Beispiel Kosten fiir mogliche Entnahmerechte oder die Instandhaltung von
Leitungsnetzen.

fBky—v = Buitgliea

Die variablen Kosten fBk bis zum Feld werden durch die Bewdsserungsmenge (Mpewssserung), die Kosten fir
die Bereitstellung durch den Verband (Ky,4sserr) Und das Wasserentnahmeentgelte (P gsserr) bestimmt.

vBky -y = (KWasser+PWasser) * Mpey

Wenn Grundwasser fir die Bewasserung genutzt wird, fallen bei den variablen Kosten neben dem
Wasserentnahmeentgelt Betriebskosten fiir die Brunnen und die Pumpe an. Beim Brunnen sind diese Kosten
abhangig von der Brunnentiefe BT und der durch den Brunnen bewasserten Flache (Fp,,, ). Die variablen Kosten
der Pumpe hdngen von der Bewéasserungsmenge ab, iber welche die Betriebsdauer der Pumpe bestimmt wird.

vBky - ¢ = Pwasser * Mpew + vKBrunnen(BT, Fbew)+vKPumpe (Mgew)

Die fixen Kosten ergeben sich aus fixen Kosten fiir Brunnen und Pumpe, wie Zinsen und Abschreibung, und den
Kosten, welche fir die Wasserentnahmeerlaubnis anfallen. Fir den Brunnen hdngen diese Kosten wie bei den
variablen Kosten von der Brunnentiefe und der bewésserten Flache ab, bei der Pumpe von Bewasserungsmenge
und der bewdsserten Flache (Fy,.,, ). Die Kosten fiir die Erlaubnis werden durch die erlaubte Entnahmemenge
bestimmt, die sich aus der bewésserten Flache und den Bewasserungsmengen ergibt.

kaH =G = fKBrunnen(BT’ Fbew)+fKPumpe (MBeWJ Fbew) + fKErlaubnis (MBew' Fbew)

Bei Oberflachenwasser als Quelle fir Bewdsserungswasser setzen sich die variablen Kosten aus dem
Wasserentnahmeentgelt und Betriebskosten fiir die Pumpe zusammen:

P
VBky — 0 = Pwasser * Mpew + VK umpe (Mgew: Fpew)
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Die fixen Kosten ergeben sich wie beim Grundwasser aus den Kosten fiir die Pumpe und die
Wasserentnahmeerlaubnis. Bei Entnahmen aus einem Oberflachengewaésser ermitteln sich die Kosten nicht in
Abhangigkeit von der Bewdsserungsmenge, sondern nur basierend auf der bewdsserten Flache.

fBky=o = K" (Mpe, Fpew) + FKETPMS (Fy )

Die Kosten der Wasserzuleitung werden durch die Leitungslange von der Wasserquelle zum Feld, der Anzahl der
notwendigen Hydranten sowie der Leitungslange zur Verbindung der Hydranten bestimmt. Die Anzahl der
Hydranten und damit der Leitungsldange zur Verbindung der Hydranten hdngt zum einen von Technologie zur
Wasserverteilung und zum anderen von der FeldgroRe ab.

vZkyrr = vK IﬁeTlt;mg (Hydranten, Zuleitung) + vkgfﬁf ant (Hydranten)

fZkyrr = fK I_LIeTlt;mg (Hydranten, Zuleitung) + f kg?d; ant (Hydranten)

Bei der Wasserverteilung lassen sich die Kosten in Teilschritte fir Aufbau, Betrieb und Abbau zerlegen. Die
Teilschritte Auf- und Abbau fallen bei Tropfbewasserung und Rohrberegnung an, da diese jedes Jahr auf- und
wieder abgebaut werden. Linear- und Kreisberegnungsanlagen verbleiben fiir gewéhnlich dauerhaft auf den
Flachen und bei mobilen Beregnungsmaschinen sind Auf-, Abbau und Umstellen auf der Flache aufgrund des
haufigen Vorkommens in den Kosten fiir den Betrieb inkludiert.

Die fixen Kosten setzen sich aus Abschreibung (AfA), Zinsen und sonstigen Kosten (Sonstiges) zusammen, die
fir jede der einzelnen Teilschritte anfallen. Beim Betrieb hangen die Kosten von der Bewasserungsmenge und
der Anzahl der Bewdsserungsgaben ab, wahrend die Kosten fiir Auf- und Abbau unabhangig sind.

fMkrp = AfAAufbau + stenAufbau + SonstlgesAufbau + AfABeme” (Mgew, Tgew)
+ ZlnsenBet”Eb (MBEW, Tgew) + SonstzgesBe”‘Eb (Mgew, Tgew) + Af AP
+ stenAbb““ + Sonstigesshbar

In die variablen Kosten gehen Kosten fiir Reparaturen, Betriebsstoffe und Arbeitserledigung ein. Fiir Auf- und
Abbau sind die Kosten unabhangig von Bewdasserungsmenge und Anzahl der Bewdasserungsgaben, beim Betrieb
besteht eine Abhangigkeit. Die Arbeitserledigungskosten werden zudem vom Stundenlohn L beeinflusst.

Aufbau Aufbau Aufbau(L)

vMkrr = Reparaturenyp + Betriebsstoffer + Arbeitserledigung
+ ReparaturenBetmb (Mgew, TBeW) + Betriebsstof fe2S? (Mpeyy, Tew)
+ Arbeitserledigung27°? (Tyey, L) + Reparaturenfb?™ + Betriebsstof fef "™
+ Arbeitserledigungs2P® (L)

3.4 Quantifizierung des theoretischen Potenzials alternativer Wasserressourcen

Fir die Quantifizierung alternativer Wasserressourcen wird ein theoretisches mengenmaRiges Potenzial der
Wasserressourcen iberschlagig abgeschatzt. Das sich ergebende Potenzial RessourcenPotentialyegionq: (in
m3) wird regionalen Bewasserungsbedarfen bewBedarf,cgiona (in m* pro ha) gegeniibergestellt und die
potenziell mit der alternativen Wasserressource bewdsserbare regionale Flache bewFliche yegionq (in ha)
bestimmt:

bewFlache ﬁggmnal = RessourcenPotential .giona/ bewBedar fregional

Zudem wird die zeitliche Verfligbarkeit der Wassermenge betrachtet. Es wird das mengenmaRige Potenzial flr
das gesamte Jahr und den Vegetationszeitraum (April bis September) bestimmt und ins Verhaltnis zur
tatsachlichen Bewadsserungsmenge im Hessischen Ried (Regierungsprasidium Darmstadt, 2022) gesetzt. Die
Abschatzung der theoretischen Wassermengen erfolgt fiir die alternativen Wasserressourcen auf
unterschiedlichen Wegen und wird im Folgenden erlautert.
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Oberflachenwasser

Fur die Quantifizierung des theoretischen Potenzials eines Oberflaichengewdssers wird die Differenz aus dem
taglichen Durchfluss eines FlieBgewdssers und einem Grenzwert, unter dem die Entnahme von Wasser verboten
ist, berechnet. Als Grenzwert wird der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ) genutzt und die Entnahmemengen
werden jeweils fir ein Entnahmerecht am Standort der Durchflussmessstation unter Beriicksichtigung der
Entnahmebeschrankung auf 0,2 MNQ durch den Erlass ,Regelung zur Ermittlung der Mindestwasserfiihrung in
Ausleitungsstrecken hessischer FlieRgewdsser® ermittelt. Die taglichen Werte werden zu jahrlichen Werten
aufsummiert, zum einen lber das gesamte Jahr und zum anderen Uber den Vegetationszeitraum von April bis
September. Des Weiteren wird analysiert, wann und in welcher Haufigkeit es zu Entnahmeverboten durch die
Unterschreitung des Grenzwertes kommt.

Regenwasser

Flr die Ermittlung des Potenzials von Regenwasser wird Niederschlagswasser, welches von landwirtschaftlichen
Dachflachen gesammelt wird, beriicksichtigt. Als erstes werden die Dachflaichen von landwirtschaftlichen
Flachen identifiziert, als Approximation flir die Dachflachen werden die Flachen innerhalb von Hausumringen
verwendet. Zur Selektion der relevanten Dacher auf landwirtschaftlichen Betrieben erfolgt eine Begrenzung auf
Hausumringe, welche sich auf Flachen gemischter Nutzung der Funktion ,Landwirtschaftliche Betriebsflache”
befinden. Zu diesen Flachen zdhlen Flachen mit landwirtschaftlicher Nutzung. Des Weiteren werden die
Dachflachen auf Gebdude mit der Gebaudefunktion Wohngebdude und Gebaude fiir Wirtschaft oder Gewerbe
begrenzt. Dachflachen von Treib-/Gewéachshauser werden nicht berlcksichtigt, da von diesen Dachflachen
abflieRendes Wasser haufig fur die Bewasserung von Kulturen in diesen Gebduden genutzt wird.

Aus den Hausumringen werden die Flachen der Dacher abgeleitet und der Regenwasserabfluss (RD) basierend
auf dem DWA-Merkblatt DWA-M 102-4/BWK-M 3-4 berechnet (DWA, 2022). Dabei wird der Niederschlag mit
einem Aufteilungswert ay korrigiert, der Niederschlagsmenge (P), Evapotranspiration (ET,) und Speicherh6he
(Sp) des Dachs beriicksichtigt:

ar = 0,9115 + 0,00007063 * P-0,000007498 * ET,,- 0,2063 = In(Sp + 1)

Da keine Informationen Uber die Art der Dacher vorliegen, wird fir die Speicherhéhe der Standardwert von 0,3
flr Steildacher angenommen.

Der tagliche Niederschlagsabfluss vom Dach ergibt sich dann aus dem Aufteilungswert multipliziert mit der
Niederschlagsmenge (in mm bzw. |/m?) und der jeweiligen Dachfliche Fpqp, (in m?):

RD =agp * P * Fpaen

Die taglichen Abflliisse werden zu zwei jahrlichen Mengen aufsummiert. Zum einen wird die gesamte
Jahresregenmenge bestimmt und zum anderen die Regenmenge innerhalb der Vegetationszeit, welche sich aus
den Niederschlagsmengen der Monate April bis September ergibt, berechnet.

Wasserwiederverwendung

Flr die Ermittlung des Potenzials der Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser dienen die anfallenden
jahrlichen Abwassermengen aus kommunalen Klaranlagen als Grundlage. Diese Mengen ergeben direkt das
mengenmaRige Potenzial (iber das gesamte Jahr einer Anlage. Die Mengen der einzelnen Anlagen werden zu
regionalen Mengen auf Gemeindeebene aggregiert. Neben dem gesamten Jahr werden auch die Mengen im
Vegetationszeitraum bestimmt, wofiir 50 % der Jahresmenge angenommen werden.

2 Regelung zur Ermittlung der Mindestwasserfiihrung in Ausleitungsstrecken hessischer FlieRgewd&sser, StAnz. 2023, 267.

https://www.rv.hessenrecht.hessen.de/bshe/document/VVHE-VVHE000019532
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4 Datengrundlagen

4.1 Untersuchungszeitraume

Die Modellierungen und Analysen erfolgen fiir zwei Untersuchungszeitrdume. Der erste Zeitraum umfasst die ex-
post-Periode von 1991-2020 und zeigt Entwicklungen der Vergangenheit. Der zweite Untersuchungszeitraum
dient zur Darstellung von zukiinftigen Entwicklungen im Vergleich zu einer Referenzperiode. Als Referenzperiode
werden die Jahre 1971-2000 genutzt, fir die Entwicklungen der nahen Zukunft werden die Jahre 2031-2060
betrachtet und fur die Entwicklungen der fernen Zukunft die Jahre 2071-2100. Die Trennung der
Untersuchungszeitrdume ist wichtig, da vergleichende Analysen von Klimaprojektionsdaten (fir zukiinftige
Betrachtungen) mit Messdaten (fir die ex-post-Untersuchung) methodisch nicht zulassig sind (Linke, 2023).

4.2 Bodenkundliche Datengrundlagen

Im Rahmen des Projekts wurden die Bodenflachendaten 1:50.000 (BFD50 2. Ausbaustufe) fiir Hessen vom
Hessischen Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) bereitgestellt (HLNUG, 2022a). Die BFD50
weist 1.685 Bodenprofile und 4.554 Bodenhorizonte aus, mit denen 311.805 verschiedene Geometrien
beschrieben werden. Von den Bodendaten werden nur Bdden beriicksichtigt, die zur Nutzungs- und
Bedeckungsklasse 1 (Acker, Gartenland) gehéren. Aus den Daten konnen Feldkapazitat (FK) und nutzbare
Feldkapazitat (nFK) direkt entnommen werden und der permanente Welkepunkt (PWP) kann aus diesen Daten
berechnet werden. Die maximale kapillare Aufstiegsrate, die Sickerwasserrate und die effektive Wurzeltiefe
werden unter Beriicksichtigung der ,Bodenkundlichen Kartieranleitung” (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005)
sowie der Geoberichte 20 und 36 (Engel et al., 2012; Erlt et al., 2019) berechnet.

4.3 Klimatische Datengrundlagen

Fir den ex-post-Zeitraum (1991-2020) werden klimatische Daten aus dem Climate Data Center (CDC) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) verwendet. Es werden die Parameter Niederschlag, FAO-
Grasreferenzverdunstung, relative Luftfeuchte und Tagestiefsttemperatur in taglicher Auflésung genutzt (CDC,
2024a, 2024b, 2024c). Der Niederschlag liegt in einem 1 x 1 km-Raster vor, die anderen beiden Parameter in
einem 5x 5 km-Raster. Alle Parameter werden in dasselbe 1 x 1 km-Raster Gberfuhrt (vgl. Tabelle 15).

Die Tagestiefsttemperatur (t;) wird unter Bericksichtigung der relativen Luftfeuchte (LF,.) in die
Feuchtkugeltemperatur (tr) umgerechnet. Die Berechnung erfolgt nach Stull (2011):

t = t, * arctan(0.151977 « (LFyq + 8.313659)15) + arctan(LFy — 0.676331) + 0.00391838 * LF,,, /2
* arctan(0.023101 * LF,,;) — 4.686036

Zudem werden Vegetationsbeginn und punktbasierte Stationsmeldungen zu Eintrittsdaten und
Entwicklungsstadien verschiedener landwirtschaftlicher Kulturen in jahrlicher Auflésung genutzt (CDC, 20233,
2023b). Aus den Eintrittsdaten und Entwicklungsstadien werden reprasentative Vegetationsverlaufe — taglicher
Verlauf von Entwicklungsphasen im BBCH-Format (Meier, 2018) — fiir die einzelnen Kulturen abgeleitet. Durch
die Verschneidung mit dem jahrlichen Vegetationsbeginn werden zwischenjahrliche Unterschiede einbezogen
und es entsteht ein tagliches 1 x 1 km-Raster der BBCH-Stadien.
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Tabelle 15: Klimatische Datengrundlagen des ex-post-Zeitraums
Parameter Einheit Raumliche Auflosung Zeitliche Aufl6sung
Tagessumme des Niederschlags mm 1x 1 km-Raster taglich
FAO Grasreferenzverdunstung mm 1 x 1 km-Raster taglich
Tagestiefsttemperatur °C 5 x 5 km-Raster taglich
mittlere tagliche relative Luftfeuchte % 5 x 5 km-Raster taglich
jahrlicher Vegetationsbeginn Tag 1 x 1 km-Raster jahrlich

Eintrittsdaten verschiedener
Entwicklungsstadien (BBCH) von Tag Stationen jahrlich
Kulturpflanzen

Quelle: CDC (20234, 2023b, 20244, 2024b, 2024c).

Flr die ex-ante-Zeitraume und Abbildung der zukinftigen klimatischen Entwicklungen wird der reprasentative
Konzentrationspfad RCP 8.5 (Representative Concentration Pathway, RCP) genutzt. Dieser stellt ein sogenanntes
,Weiter-wie-bisher“-Szenario dar. Der DWD stellt ein Kern-Ensemble zur Verfiigung, bei dem sich auf eine
geringere Anzahl von Ensembles beschrankt wird, ohne dabei die Bandbreite zu verlieren. Das DWD-Kern-
Ensemble enthalt fir das RCP-Szenario 8.5 fiinf verschiedene Ensembles (DWD, 2022), die entsprechenden
Kombinationen aus globalen (GCM) und regionalen Klimamodellen (RCM) sind in Tabelle 16 dargestellt. Von den
Ensemblemitgliedern werden die Parameter Niederschlag, FAO-Grasreferenzverdunstung, relative Luftfeuchte,
Tagestiefsttemperatur in taglicher Auflésung und der Vegetationsbeginn als jahrlicher Wert genutzt (DWD,
2021a, 2021b, 2021c, 2021d, 2021h). Aus der relativen Luftfeuchte und der Tagestiefsttemperatur wird wie beim
ex-post Zeitraum die Feuchtkugeltemperatur berechnet.

Tabelle 16: Ensemblemitglieder des DWD-Kernensembles fiir das RCP-Szenario 8.5
Ensemblemitglieder GCM RCM
ICHEC ICHEC-EC-EARTH (r1) KNMI-RACMO22E
CCCMA CCCma-CanESM2 (r1) CLMcom-CCLM4-8-17
HADGEM MOHC-HadGEM-ES (r1) CLMcom-CCLM4-8-17
MIROC MIROC-MIROCS5 (r1) GERICS-REMO2015
REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR (r2) MPI-CSC-REM0O2009

Quelle: DWD (2022).

4.4 Landnutzungsdaten

Die Daten zur Landnutzung stammen aus dem Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) des
Bundeslandes Hessen (HMUKLV, 2020). Das InVeKoS dient zur einheitlichen Erfassung, Verarbeitung und Prifung
von Informationen zu flachen- und tierbezogenen Foérderungen der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP)
(Européische Kommision, 2024). Es sind u. a. Daten zu Betrieben, Flaichennutzung und MaRnahmen enthalten.
Die Flachennutzungen sind durch Geometrien exakt im Raum verortet und Angaben zur GroRe der Flache und
der Kulturart sind enthalten. Diese Informationen liegen allerdings nur fir diejenigen Flachen vor, fir die ein
Forderantrag vorliegt.

Die Flachengeometrien werden mit den hessischen Verwaltungsgrenzen verschnitten auf die rdaumliche
Bezugseinheit (hier Gemeinde) aggregiert. Anschliefend erfolgt die Bildung von Kulturaggregaten auf Basis
ahnlicher Eigenschaften, die entsprechenden zwanzig Kulturaggregate sind in Tabelle 17 dargestellt und
Tabelle A3 im Anhang zeigt die detaillierte Zuordnung der InVeKoS-Nutzcodes zu den Aggregaten. Dieser Prozess
wurde mit einem projektinternen Landerexpertenkreis vom Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen (LLH) und aus
dem Regierungsprasidium Darmstadt (Expert*innen Hessen, 2023) diskutiert und gemeinsam abgestimmt.
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Da die InVeKoS-Daten nicht in einer Zeitreihe seit 1990 vorliegen, sondern nur fiir einzelne Jahre von 2010 bis
2021, wurde zunéachst entschieden, die Daten aus dem Jahr 2020 als sogenanntes Basisjahr flr die Landnutzung
zu verwenden. Dadurch wird der Einfluss der Landnutzung auf den Bewasserungsbedarf ausgeklammert und ein
Fokus auf den Einfluss des Klimawandels gelegt.

Aus den InVeKoS-Daten werden auferdem auf Gemeindeebene die typischen SchlaggroRen fiir die
Kulturaggregate sowie weitere Kulturen (Buschbohnen, Spargel, Zwiebeln) ermittelt (vgl. Abbildung 33). Dafiir
werden fiir die einzelnen Kulturen und Kulturaggregate die mittlere SchlaggroRe fir jede Gemeinde berechnet.

Tabelle 17: Ubersicht der gebildeten Kulturaggregate aus den Nutzcodes der InVeKoS-Daten fiir Hessen
Aggregat Aggregatbenennung
bzw. Nutzcode
1 Winterweizen
2 Wintergerste
3 Winterroggen und sonstige Wintergetreide
4 Sommerweizen
5 Sommergerste
6 Hafer und sonstige Sommergetreide
7 Triticale
8 Raps
9 Silomais
10 Kérnermais
11 Hulsenfrichte/EiweiRpflanzen
12 Futterriibe und andere Riben
13 Kartoffeln
14 Zuckerriiben
15 Gemise
16 Erdbeeren
17 sonstige Handelsgewachse
18 Beerenobst
19 Kern-, Steinobst und sonstige Dauerkulturen
20 Wein
Quelle: Eigene Darstellung.
4.5 Kulturspezifische Parameter
4.5.1 Bewasserung

Fir die Modellierung des Bewasserungsbedarfs einzelner Kulturen sind verschiedene kulturspezifische
Parameter notwendig, welche das Wachstum der Pflanzen und die Evapotranspiration beeinflussen. Fir das
Pflanzenwachstum sind die Parameter ,,maximale Durchwurzelungstiefe” und , Pflanzenkoeffizient”, mit dem die
Grasreferenzverdunstung in die kulturspezifische Verdunstung umgerechnet wird. Bei den Kulturen Zwiebeln,
Spargel und Buschbohnen kommen noch Temperatursummen fiir die einzelnen Entwicklungsstadien und bei
Sorghum, Alfalfa und Sojabohne die jeweilige Dauer der Entwicklungsstadien hinzu, da fir diese Kulturen keine
phanologischen Beobachtungsdaten verfligbar sind. Fir die Bewasserungsdauer kommen auferdem
Informationen zu Bewaésserungsschwellen und Bewasserungszeitrdumen hinzu. Diese Parameter stammen aus
einer Literaturrecherche und sind mit einem Landerexpertenkreis (Expert*innen Hessen, 2023) abgestimmt.
Tabelle 18 gibt einen Uberblick zu den verwendeten Quellen.
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Tabelle 18: Uberblick zu den Quellen der kulturspezifischen Parameter
Kc-Werte Miiller et al. (2020b), Zinkernagel et al. (2022), FAO (2024a), Piccinni et al.
(2009)
Durchwurzelungstiefe Muller et al. (2020b), FAO (2024a), LfULG, 2019
Temperatursummen Schmidt und Zinkernagel (2019)
Dauer von Entwicklungsstadien FAO (2024a)
Bewdsserungszeitraume FAO (2024a)
Bewasserungsschwellen Miller et al. (2020b), FAO (2024a)

Quelle: Eigene Darstellung.

4.5.2 Frostschutzberegnung

Die kulturspezifischen Kennwerte ,Applikationsrate” und ,kritische Temperatur” werden aus der Literatur
abgeleitet. Die kritischen Temperaturen der einzelnen Kulturen variieren zwischen -7 °C und 0°C und
unterscheiden sich fir die Kulturen je nach BBCH-Stadium. Die kritischen Temperaturen fiir die Kulturen und
BBCH-Stadien sind im Anhang in Tabelle A 4 aufgefiihrt. Fiir die Applikationsraten werden Mittelwerte von den
in der Literatur angegebenen Spannweiten gebildet. Diese passen zu den Angaben aus einem Gesprach mit
Expert*innen Hessen (2023). Die Applikationsraten unterscheiden sich nicht zwischen den BBCH-Stadien und
sind in Tabelle 19 abgebildet.

Tabelle 19: Kulturspezifische Applikationsraten bei der Frostschutzberegnung
Kulturname Apz::!(;\(::;:;j\te
Apfel, Birne, SiRkirsche, Sauerkirsche 29
Stachelbeere, Johannisbeere 29
Wein 32
Erdbeeren 32
Fruhkartoffeln 25

Quelle: Eigene Darstellung nach Schnelle (1963).

4.6 Technische Parameter fiir die Bewasserung

Die technischen Parameter bei der Bewasserung werden durch verwendete Bewasserungstechnologie bestimmt.
Dabei handelt es sich um einen Effizienzparameter, der widerspiegelt, wie effizient das verteilte Wasser fiir den
Bodenwasserhaushalt und somit die Kulturen zur Verfligung steht, und die maximale tagliche Wassergabe, die
festlegt, wie hoch eine Wassergabe maximal sein kann. Die Werte fiir die Parameter stammen aus der Literatur
und sind in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Tabelle 20: Technische Parameter fiir die Bewdsserung
Mobile Mobile
. . Tropf- Rohr-
Beregnungsmaschine  Beregnungsmaschine . Quelle
X D bewdsserung beregnung
mit Starkregner mit Diisenwagen
Effizienz- Irmak et al.
arameter 0,65 0,8 0,9 0,65 (2011); DWA

P (2019)
Maximale Miller und
Bewadsserungs- 30 30 10 10 Ebertseder
gaben (mm) (2020)

Quelle: Eigene Darstellung.

Zudem sind nicht alle Bewadsserungstechnologien fir alle Kulturen nutzbar oder kénnen aufgrund der
Schlagstrukturen nicht verwendet werden. Die in Hessen in der Praxis am haufigsten genutzten Kombinationen
von Bewadsserungstechnologien und ausgewahlten Kulturen sind in Tabelle 21 dargestellt.

Tabelle 21: Beriicksichtigte Bewasserungstechnologie-Kultur-Kombinationen
Mobile Mobile
. . . . Tropf- Rohr-
Kultur Beregnungsmaschine mit Beregnungsmaschine mit "
" bewisserung beregnung
Starkregner Diisenwagen

Getreidekulturen v N4 X X
(Friih-)Kartoffeln v v v X
Zuckerriiben i N4 X X
Spargel X X v v
Erdbeeren X X v N4
Buschbohnen X X v v
Zwiebeln X X v N4
Johannisbeeren X X v X
Himbeeren X X v X
Wein X X v X

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Expert*innen Hessen (2023).

4.7 Grundwasserneubildung

Daten zur Grundwasserneubildung in Hessen werden vom HLNUG zur Verfligung gestellt. Fiir den ex-post-
Zeitraum 1991-2020 werden Jahressummen fir Grundflachen zur Verfligung gestellt (HLNUG, 2022b). Die
Jahressummen werden zu mittleren jahrlichen Grundwasserneubildungsraten auf Gemeindeebene aggregiert.
Fir die ex-ante-Zeitrdume und die Abbildung der zukinftigen Entwicklung der Grundwasserneubildung im
Klimawandel werden Monatssummen der Grundwasserneubildung fiir die Mitglieder des KLIWA-Ensembles (vgl.
Tabelle 22) bereitgestellt (HLNUG, 2022c). Die Monatssummen werden zunachst zu Jahressummen aggregiert
und anschlieBend raumlich auf Gemeindeebene aggregiert.
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Tabelle 22: Ensemblemitglieder des KLIWA-Ensemble

Projektion Ensemblemitglieder Realisation

Projo1l EC-EARTH r12ilpl CCLM4-8-17
Projo2 EC-EARTH r12ilpl KNMI-RACMO2
Projo3 EC-EARTH ri2ilpl SMHI-RCA4
Projo4 EC-EARTH riplil KNMI-RACMO2
Projo6 MIROC5 riplil CCLM4-8-17
Projo7 HadGEM2 riplil WRF361H
Projo8 MPI-ESM riplil CCLM4-8-17
Projo9 MPI-ESM riplil SMHI-RCA4
Proj10 MPI-ESM riplil WRF361H
Proj11 CanESM3 riplil Episodes2018
Proj12 EC-EARTH r12ilpl Episodes2018
Proj13 HadGEM?2 riplil WETTREG2018
Proj14 MPI-ESM riplil WETTREG2018

Quelle: Eigene Darstellung nach HLNUG (2022c).

4.8 Daten zu Kosten der Bewasserung

Maschinen- und Arbeitserledigungskosten stammen aus dem Feldarbeitsrechner des KTBL (2023). Die Daten
enthalten Kosten pro ha fiir verschiedene Maschinen der Bewasserungstechnologien und sowie verschiedene
FeldgroRen und Bewadsserungsmengen. Es werden die Daten von allen verfligbaren Feldgréflen und
Bewasserungsmengen fir Tropfbewdsserung, Rohrberegnung, Linear- und Kreisberegnung sowie mobile
Beregnungsmaschinen mit Starkregner und Disenwagen genutzt, die verwendeten Einstellungen sind in
Tabelle 23  aufgefiihrt. Die Daten werden genutzt, um Kostenfunktionen in Abhangigkeit von
Bewdsserungsmenge und Anzahl der Bewasserungsgaben abzuleiten.

Flr Pumpen, Brunnen, Leitungen und Stromzufiihrung stammen die Daten zu den fixen und variablen Kosten aus
KTBL (2013). Die Kosten sind pro Einheit angegebenen und werden unter Zuhilfenahme von Annahmen zu Kosten
pro ha umgerechnet bzw. Kostenfunktionen abgeleitet. Fiir den Wasserbezug liber einen Verband stammen die
Kosten vom WBL Hessen (2023) und umfassen einen Mitgliedsbeitrag von 100 €/ha und Wasserkosten von
0,30 €/m3.
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Tabelle 23: Einstellungen des Feldarbeitsrechners
Arbeitsbreite/ Durch- Schlag-
Technologie Radius Linge messer Mechanisierung groRen Sonstiges
m m mm kW ha
mf)blle Beregnungsmaschine 36 350 75 45 0,5-5 i
mit Starkregner
m.oblle Beregnungsmaschine 54 600 120 83 10-20 i
mit Starkregner
m.ObI|? Beregnungsmaschine 54 600 125 33 0,5-20 i
mit Disenwagen
Linearberegnung 200-500 - - - 22-55 -
Kreisberegnung 200-500 - - - 16-87 -
12x18 m,
Rohrberegnung - - 70 54 0,5-10 2 Aufstellung
pro Jahr
. 2-reihig,
Tropfbewdasserung 2m - 45 0,5-20

Tropfschlauch

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf KTBL (2023).

Bei der Beantragung von Wasserrechten fallen u. a. Verwaltungskosten an. Fiir Hessen werden diese aus der
Anlage der Verwaltungskostenordnung fir den Geschaftsbereich des Ministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft ~ und  Verbraucherschutz?  entnommen. Relevant sind aus dem  Bereich
Wasserrecht/Wasserwirtschaft die Gegenstande

e Erlaubnis fur die Errichtung und/oder den Betrieb fiir die Grund- oder Oberflichenwasserentnahme
(Nr. 1620221),

e Erlaubnis fiir die Wasserentnahme aus Oberflachengewasser zur Bewdsserung einer landwirtschaftlichen
Nutzflache, einer Baumschule oder fiir den Erwerbsgartenbau, fiir eine zu bewdassernde Flache (Nr. 162081,
1620811-1620815),

e Erlaubnis fiir die Wasserentnahme aus Grundwasser zur Bewasserung einer landwirtschaftlichen Nutzflache,
einer Baumschule oder fiir den Erwerbsgartenbau, fiir eine Entnahmemenge (Nr. 162091, 1620911-
1620918).

4.9 Ertragsdaten

Die Ertrage fiur die wichtigsten Kulturarten werden bundesweit durch die Ernteberichterstattung erfasst. Fir
Winterweizen, Zuckerriiben und Kartoffeln werden harmonisierte Daten von Duden et al. (2024) auf Kreisebene
verwendet. Fiir Erdbeeren, Spargel, Buschbohnen und Zwiebeln werden die Ertrage aus der Gemiseerhebung
verschiedener Jahrgange genutzt und liegen auf Regierungsbezirksebene vor. Die Ertrdge fiir Beerenobst
stammen aus der Strauchbeerenerhebung und liegen auf Ebene des Bundeslandes vor. Fiir Wein werden Ertrage
aus der amtlichen Weinmosterntestatistik erhoben und liegen fir die beiden hessischen Weinbauregionen
Rheingau und Hessische BergstralRe vor. Da die Ertragsdaten in der hochsten Auflésung auf Kreisebene (NUTS 3)
vorliegen, erfolgt die Zuordnung der Ertrige tber die nichsththere Verwaltungsebene. Ein Uberblick {iber die
Ertragsdaten wird in Tabelle 24 gegeben.

3 Verwaltungskostenordnung fiir den Geschéftsbereich des Ministeriums fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz (VwKostO-MUKLV), GVBI. | 2009, S.522.
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Tabelle 24: Datenquellen fiir Ertrdge in Hessen
Kulturaggregat Einheit Raumliche Auflosung Quelle
Winterweizen dt/ha Kreis Duden et al. (2024)
Zuckerriiben dt/ha Kreis Duden et al. (2024)
Kartoffeln dt/ha Kreis Duden et al. (2024)
Spargel dt/ha Regierungsbezirk HSL (v. J.a)
Erdbeeren dt/ha Regierungsbezirk HSL (v. J.a)
Buschbohnen dt/ha Regierungsbezirk HSL (v. J.a)
Zwiebeln dt/ha Regierungsbezirk HSL (v. J.a)
Beerenobst dt/ha Hessen HSL (v. J.c)
Wein hl/ha Anbaugebiete HSL (v. J.b)

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Wasserproduktivitat gibt an, wie viel Ertrag (kg, dt oder t) pro mm oder m® Wasser gebildet wird, sodass der
durch eine Bewasserung abgesicherte Ertrag ermittelt werden kann. Die Wasserproduktivitdt kann aus
Bewasserungsversuchen abgeleitet werden. Die verwendeten Daten (vgl. Tabelle 25) werden entweder aus
deutschen Bewasserungsversuchen abgeleitet oder stammen aus der Literatur, wenn keine Daten aus Versuchen
zur Verfligung stehen.

Tabelle 25: Datenquellen zur Wasserprodutivitat
Kkutr . quelle
Winterweizen LWK Niedersachsen (2023)
Zuckerriiben LWK Niedersachsen (2023)
Kartoffeln LWK Niedersachsen (2023), Pfleger et al. (2010)
Spargel Rolbiecki et al. (2022)
Erdbeeren Létourneau und Caron (2019)
Buschbohnen Pfleger et al. (2010), Laber (2015)
Zwiebeln Pfleger et al. (2010), Laber (2015)
Beerenobst Ortega-Farias et al. (2022)
Wein FAO (2024a)

Quelle: Eigene Darstellung.

4.10 Preisdaten

Jahrliche Erzeugerpreise fir die Ackerkulturen Zuckerriben, (Frih-)Kartoffeln und Weizen stammen aus dem
statistischen Jahrbuch lber Ernadhrung, Landwirtschaft und Forsten (BMEL, v. J.). Die Preise stellen einen
jahrlichen Durchschnittspreis fir Deutschland dar. Fiir die Kulturen Spargel, Erdbeeren, Buschbohnen, Zwiebeln
und Beerenobst werden ebenfalls jahrliche Durchschnittspreise fiir Deutschland genutzt, diese stammen von der
FAO (2024b). Fir Wein werden Mostpreise fir Rheingau Riesling Qualitdtswein vom Regierungsprasidium
Darmstadt (2024b) herangezogen. Alle Preise werden fiir den Zeitraum 2010-2020 genutzt.

4.11 Amtliche Gebdudeumringe

Hausumringe bilden die Grundrisse von Gebauden als Umringe mit Raumbezug ab. Die Polygone enthalten zwar
keine Déacher, aber aufgrund fehlender besserer Daten werden die Flachen in den Polygonen als Approximation
far Dachflachen genutzt. Die Hausumringe basieren aus Daten des amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS) (HVBG, 2024). Die Hausumringe fiir Hessen stammen vom
HLBG (2024a).
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4.12 Topografische Datengrundlagen

Die Erdoberflache lasst sich in Form von Grundflachen und Uberlagernden Objekten mit unterschiedlichen
Eigenschaften beschreiben. Ein Beispiel ist das digitale Basis-Landschaftsmodell (ATKIS® Basis-DLM), welches u. a.
Informationen zu Vegetation, Gebauden, Verkehr und Gewassern enthélt. Die Auflosung betragt 1:25.000. Aus
dem Basis-DLM werden verschiedene Daten verwendet:

e Zur ldentifikation von landwirtschaftlich genutzten Flachen innerhalb von Hessen werden Vegetationsflachen
des Merkmals ,Landwirtschaft” (43001) genutzt, wobei eine Beschriankung auf Ackerland (1010), Hopfen
(1012), Streuobstwiesen (1021), Gartenland (1030), Weingarten (1040) und Obstplantagen (1050) erfolgt. Die
landwirtschaftlichen Flachen werden genutzt, um relevante Boden aus den Bodendaten zu filtern.

e Siedlungsflaichen der Kategorie ,Flache mit gemischter Nutzung” (41006) werden verwendet, um die
Hausumringe auf landwirtschaftliche Gebaude zu begrenzen. Flaichen mit gemischter Nutzung sind bebaute
Flachen inklusive angrenzender Freiflachen, bei denen keine Art der baulichen Nutzung wie beispielsweise
Wohnbauflache oder Industrie- und Gewerbeflache vorliegt. Diese Flachen kommen vor allem in landlichen
Rdumen vor und enthalten unter anderem land- und forstwirtschaftliche Betriebe (HLBG, 2024).

e Das Gewadssernetz wird zur Darstellung ausgewahlter Oberflaichengewasser im Hessischen Ried genutzt. Die
Daten fir Hessen stammen vom HLNUG (2022d).

e Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete haben den Zweck, die Qualitdat von Grundwasser bzw. Heilquellen
zu schiitzen und Verunreinigungen zu vermeiden. Die Schutzgebiete werden in verschiedene Schutzzonen mit
unterschiedlich starken Einschrankungen unterteilt (HLNUG, 2024e). Fir Hessen stammen die Daten vom
HLNUG (2024c).

4,13 Durchflussdaten

Das WISKI-Web des HLNUG stellt hydrologische Daten zu Oberflaichengewdssern fiir ausgewahlte Messstationen
zur Verfiigung (HLNUG, 2024a). Zu diesen Daten gehéren Daten zum téglichen Durchfluss sowie Informationen
zu den Messstationen wie Standort, Einzugsgebiet, mittlerer Durchfluss (MQ), mittlerer Hoch- (MHQ) und
Niedrigwasserabfluss (MNQ). Es werden die Daten von 1970 bis 2020 fiir vier Flisse und entsprechenden
Messstationen im Hessischen Ried genutzt:

e Schwarzbach (Messstation Nauheim, Nr. 23980353),

e Weschnitz (Messstation Lorsch, Nr. 23942300),

e Modau (Messstation Eberstadt, Nr. 23960709)

e Lauter (Bensheim, Nr. 23950104).

4.14 Daten zum kommunalen Abwasser

Far kommunale (> 2.000 EW) und industrielle Klaranlagen besteht alle zwei Jahre eine Berichtspflicht gemaR der
Richtlinie des Rates vom 21. Mai 1991 (ber die Behandlung von kommunalem Abwasser (91/271/EWG)*, dabei
werden Name, Grofle und Lage der Anlage sowie die Art der Abwasserreinigung erfasst. Diese Daten stehen fir
die Jahre 2008, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 und 2020 zur Verfligung, um das Potenzial von gereinigtem
Abwasser als alternative Wasserressource zu quantifizieren (UBA, 2024).

4 Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 iiber die Behandlung von kommunalem Abwasser, ABI. L 135 vom 30.5.1991,
S. 40-52.
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4.15 Daten zur Wasserentnahme im Regierungsprasidium Darmstadt

FUr den Zeitraum 1989-2020 liegen fiir das Regierungsprasidium Darmstadt Informationen zu den jahrlichen
Rheinwasserentnahmemengen fiir Infiltration und Beregnung sowie flir den Zeitraum 2002-2020 jdhrlich
Grundwasserfordermengen fir die Beregnung vor. Zudem sind Informationen zu Entnahmerechten von
Beregnungsverbanden und Einzelwasserentnahmen enthalten (Regierungsprasidium Darmstadt, 2022).
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5 Status Quo der Landwirtschaft und Bewdsserung in Hessen

5.1 Geografische Lage, naturraumliche Gliederung und Vertiefungsregionen

Das Land Hessen ist in die drei Regierungsbezirken Darmstadt, GieRen und Kassel untergliedert, umfasst in 21
Landkreise und kreisfreie Stadte mit 421 Gemeinden (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4:  Kreise und Regierungsbezirke in Hessen
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von BKG (2022).

Hessen ist Uberwiegend von Mittelgebirgslagen zwischen 200 und 500 m lber NN gepragt, deren starkste
Erhebungen bis 950 m (Wasserkuppe) reichen. Die Rhein-Main Ebene, die bis zur Wetterau den Ballungsraum
Frankfurt einschlief3t, liegt deutlich tiefer. Dort sind der Sonderkulturanbau und die Bewasserung von grolSer
Bedeutung. Die Landschaft Hessens ist in zehn Naturrdume bzw. die Naturraum-Haupteinheiten gegliedert (vgl.
Abbildung 5). Die Einteilung nach Ssymank (1994) gliedert die Landschaft in Naturrdume, die sich in ihrer
Auspragung nach den Kriterien Boden, Klima, Relief und Wasserhaushalt dahneln. Diese Einteilung lasst sich
nutzen, um vorab die Gebiete Hessens zu identifizieren, die wichtig fiir die Landwirtschaft und im Rahmen dieser
Studie von besonderer Bedeutung sind.
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Abbildung 5:  Topografische Karte mit Naturraum-Haupteinheiten in Hessen
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von BKG (2018) und BFN (2021).
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In dieser Studie werden neben einer landesweiten Betrachtung von Hessen die zwei Vertiefungsregionen
Hessisches Ried und Untermainebene betrachtet. Beide Vertiefungsregionen liegen in Sidhessen (vgl.
Abbildung 6) im Regierungsbezirk Darmstadt und haben fir die hessische Bewasserungslandwirtschaft eine
groRe Bedeutung. Die Abgrenzung der Schwerpunktgebiete erfolgte auf Gemeindeebene.

Hessische Ried

Das Hessische Ried umfasst den nérdlichen Teil des Oberrheintalgrabens im Stidosten von Hessen und ist ein
Teilgebiet des Regierungsbezirkes Darmstadt. Die Abgrenzung erfolgte auf Basis des Beratungsgebietes WRRL
Hessisches Ried des WBL Hessen. Gemeinden, welche ganz oder nur teilweise in das Beratungsgebiet zihlen,
wurden aus methodischen Grinden in dieser Studie zur Vertiefungsregion Hessisches Ried gezdhlt. In
Abbildung 6 ist die Gebietsabgrenzung der Vertiefungsregion Hessisches Ried mit den betrachteten Gemeinden
dargestellt. Eine tabellarische Auflistung der zugeordneten Gemeinden befindet sich im Anhang in Tabelle Al.

Untermainebene

Die Vertiefungsregion Untermainebene entspricht dem Naturraum Untermainebene. Es wurden der
Vertiefungsregion Untermainebene alle Gemeinden zugeordnet, die auch nur anteilig im Naturraum liegen. Um
eine Uberschneidung der beiden Vertiefungsregionen zu vermeiden, werden Gemeinden, die beiden
Vertiefungsregionen zugeordnet werden wiirden, nur der Vertiefungsregion Hessisches Ried zugeordnet.
Abbildung 6 zeigt eine raumliche Darstellung der sich so ergebenden Vertiefungsregion Untermainebene auf
Gemeindeebene. Eine tabellarische Auflistung der zugeordneten bzw. anteilig zugeordneten Gemeinden
befindet sich im Anhang in Tabelle A2.
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Abbildung 6:  Lage der Vertiefungsregionen Hessisches Ried und Untermainebene
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von BKG (2022).

5.2 Boden

Boden beeinflussen malgeblich die Wasserspeicherung und Wasserregulierung in der Landschaft. Hessens
Uberwiegende Bodenarten sind Tonschluffe und leichte Sandbdden (vgl. Abbildung 7); letztere dominieren
zusammen mit Lehmbdden die Vertiefungsregionen. Die Bodenart ist von zentraler Bedeutung fir die
Wasserspeicherfahigkeit eines Standorts, die wiederum erheblichen Einfluss auf die Bewadsserung
landwirtschaftlicher Kulturen hat. Leichte, sandige Boden erlauben eine schnelle Wasserinfiltration und -abgabe,
was zu haufigem Bedarf an Bewasserung fihren kann, um Kulturpflanzen ausreichend mit Wasser zu versorgen
(LfL, 2008). Im Gegensatz dazu haben tonige Béden eine hohere Wasserspeicherkapazitat, was einerseits eine
effiziente Wassernutzung ermoglicht, andererseits jedoch das Risiko von Staunasse birgt. Diese Eigenschaften
beeinflussen nicht nur die Produktivitat landwirtschaftlicher Flachen, sondern auch die Planung und das
Management von Bewasserungssystemen. Ein vertieftes Verstandnis der Zusammenhange zwischen Bodenarten
und ihrer Wasserspeicherfahigkeit ist daher wesentlich fiir eine nachhaltige Bewasserungspraxis.
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Abbildung 7:  Verteilung der Bodenarten in Hessen

()

-@. THUNEN

Bodenarten in Hessen

Bodonarten-Gruppen
Reinsande (55)
Lehmsande (1)
SchiuMande [ui]

@ Sandichme (sh]

.- Marmallehmae {ii)

il Tanlehme (&)

B Lehmschlutfe (Bu)

B Tarschlufle (tu)

© Schiuftong (ut)

@ noore

B Gewisser

B3 siedlungsbersiche

= Sthdbe

Quelle: Eigene Abbildung und Grundlage von BGR (2015a).

Ein zentraler Faktor bei der Bewasserung landwirtschaftlicher Kulturen ist die nutzbare Feldkapazitat im
effektiven Wurzelraum (nFKwe). Diese GrolRe beschreibt das Wasserspeichervermogen des Bodens im Bereich
der Pflanzenwurzeln, das fir das Pflanzenwachstum tatsdchlich nutzbar ist. Die nFKwe ist entscheidend, da sie
bestimmt, wie viel Wasser im Boden tatsachlich fir die Pflanzen verfligbar ist: je hoher die nFKwe, desto grofSer
die Wasserspeicherfahigkeit. In Hessen variiert die nFKwe erheblich je nach Bodenart und geografischer Lage
(vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum in Hessen
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von BGR (2015b).

5.3 Landwirtschaft und Landnutzung

Die landwirtschaftliche Produktion in Hessen ist vielfaltig und wird durch die spezifischen geografischen und
klimatischen Bedingungen der verschiedenen Regionen gepragt. Wahrend einige Gebiete, wie das Limburger
Becken oder die Wetterau, fruchtbare Ackerbauregionen sind, sind die Mittelgebirgslagen von Griinland und
Futterbau gepragt.

Die regionalen Unterschiede lassen sich auch bei der Betrachtung der landwirtschaftlichen, garten- und
weinbaulichen Kulturen erkennen. Abbildung9 zeigt die Anbauanteile ausgewahlter Kulturen bzw.
Kulturaggregate (vgl. Anhang A.3) an der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache einer Gemeinde in
Hessen. Ackerbauliche Kulturen wie Winterweizen, Wintergerste, Raps und Silomais kommen vergleichsweise
flaichendeckend mit hohen Anteilen an der landwirtschaftlich genutzten Flache vor. Andere Ackerbaukulturen,
wie z. B. Winterroggen, Sommerweizen, Hafer, Kérnermais und Zuckerriiben kommen nur sehr punktuell mit
hohen Anteilen vor. Gemise und Erdbeeren sind Kulturen, die aufgrund ihres hohen Wasserbedarfs und ihrer
Wirtschaftlichkeit besonders relevant fir die Bewdsserung sind und werden fast ausschlieRlich in den
Vertiefungsregionen Hessisches Ried und Untermainebene angebaut. Eine &ahnliche Bedeutung fiir die
Bewasserung spielen Handelsgewachse, Kartoffeln, Kern-, Stein- und Beerenobst sowie Wein, die ebenfalls
primar in Sidhessen angebaut werden.
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Abbildung 9:  Prozentualer Anteil ausgewahiter landwirtschaftlicher Kulturen an der gesamten
landwirtschaftlich genutzten Flache je Gemeinde in Hessen fiir das Jahr 2020
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von HMUKLV (2020).
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5.4 Klima heute und in Zukunft

Laut des aktuellen ,Klimareport Hessen” (DWD und HLNUG, 2024) befindet sich Hessen in der Klimazone des
warm-gemaRigten Regenklimas der mittleren Breiten, gepragt durch den ozeanischen Einfluss des Atlantiks.
Diese klimatischen Bedingungen filhren zu ganzjahrig feuchten Winden, die Uberwiegend aus westlichen
Richtungen kommen und den Niederschlag maRgeblich beeinflussen. Die komplexe topografische Beschaffenheit
Hessens, charakterisiert durch Erhebungen und Mittelgebirge, erzeugt regional sehr unterschiedliche klimatische
Verhaltnisse.

Die Jahresmitteltemperatur in Hessen stieg in der Periode 1991-2020, im Vergleich zur Referenzperiode 1961—
1990, um 1,1 °C an. Diese Erwdarmung hat zu einer Abnahme der Frosttage und einem gleichzeitigen Anstieg der
Sommertage, besonders im warmeren Stidwesten, gefiihrt. Regionale Klimaprojektionen fir die Mitte und das
Ende des 21. Jahrhunderts zeigen, dass bis zum Ende des Jahrhunderts zusatzliche Temperaturerhdhungen von
3 bis 5 °C eintreten konnten (RCP-Szenario 8.5). Eine Auswertung der Klimaprojektionen fiir Hessen zeigt
auBerdem, dass sich die Jahresniederschlage insbesondere im Winter erhdhen, wadhrend die
Sommerniederschldge abnehmen werden (vgl. Tabelle 26). Diese Verschiebung der Niederschlagsverteilung
weist auf langere und intensivere Trockenperioden im Sommer hin, welche die Wasserressourcen und damit die
Rahmenbedingungen fiir die landwirtschaftliche Produktion erheblich beeinflussen werden. Die steigenden
Temperaturen im Sommerhalbjahr filhren wiederum zu zusatzlicher Verdunstung. Dies erhoht letztlich das
Wasserdefizit, welches ggf. durch Bewdsserungsmalnahmen ausgeglichen werden muss.

Tabelle 26: Jahreszeitliche Mittelwerte des Niederschlags in Hessen und erwartete Anderung im
Klimwandel (RCP 8.5)

1961-1990 19711-2000 1991-2020 2031-2060 2071-2100

(Referenz)
Fruhjahr 191 mm 180 mm 168 mm +7% +10 %
Sommer 222 mm 208 mm 213 mm 3% -11%
Herbst 188 mm 196 mm 197 mm +3% +3%
Winter 193 mm 193 mm 195 mm +10 % +19 %
Jahr 794 mm 777 mm 773 mm +4 % +5 %

Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von DWD und HLNUG (2024).

Mit dem Klimawandel zeigen sich auch Veranderungen der Phanologie: infolge der Erwarmung starten Pflanzen
friher in die Vegetationsperiode und ihre gesamte Entwicklung ist zunehmend verfriiht. Die Vorverlagerung des
Vegetationsbeginns erhoéht das Risiko von Spéatfrosten, da die Pflanzen in einem verletzlicheren Stadium
getroffen werden kdnnten.

Der Klimawandel bringt daher nicht nur Herausforderungen durch Trockenheit, sondern auch durch verdnderte
Frostgefahr mit sich. Diese sich dandernden Rahmenbedingungen werden erhebliche Auswirkungen auf die
landwirtschaftliche Bewdasserung und FrostschutzmalRnahmen haben. Mit dem Fokus auf die Bewdsserung bzw.
den Bewadsserungsbedarf wird im Folgenden die klimatische Wasserbilanz als KenngrofRe herangezogen und
analysiert. AnschlieBend wird eine Analyse der Anzahl der Tage mit Spatfrostrisiko dargestellt, die als
KlimakenngroRe und als wesentlicher Einflussfaktor fir die Ableitung von MaBnahmen zum Frostschutz
(Frostschutzberegnung) dient.

5.4.1 Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode

Die Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode (KWBv), als wichtiger agrarmeteorologischer Parameter,
beschreibt das Verhaltnis zwischen Niederschlag und Verdunstung wahrend der Wachstumszeit von Pflanzen
und ist maRgeblich fur die Bewertung der Wasserverfligbarkeit im Boden. Vor allem in Regionen, in denen der
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Niederschlag wahrend der Wachstumszeit nicht in ausreichendem Male fillt oder die Verdunstung besonders
hoch ist, kann es zu einem Wassermangel kommen. In ihrer einfachsten Form gibt die KWBv Auskunft dariber,
ob die Niederschlage ausreichen, um den Wasserbedarf der Vegetation zu decken. Die mittlere KWBv fiir die ex-
post-Periode von 1991-2020 zeigt im hessenweiten Mittel eine negative Wasserbilanz von -161 mm (vgl.
Abbildung 10). Wie die klimatischen EingangsgroRen variiert der Wert von Jahr zu Jahr, im zeitlichen Verlauf
fallen einerseits sehr trockene Jahre (z. B. 2003 und 2018) und andererseits Nassjahre (z. B. 1998, 2007 oder
2014) auf.

Abbildung 10: Entwicklung der mittleren jahrlichen klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode im
hessenweiten Durchschnitt von 1991 bis 2020
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von CDC (2024b, 2023c).

Rdumliche Daten zur mittleren KWBv fiir die ex-post-Periode von 1991-2020 (vgl. Abbildung 11) zeigen
flaichendeckend Wasserdefizite wahrend der Vegetationsperiode in Hessen. In einigen Hohenlagen ist die KWBv
positiv. Besonders in den intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten von Mittel- bis Slidhessen ist die
mittlere KWBv mit -250 mm deutlich negativ. Dieses Trockengebiet zieht sich von der Stadt GieRen in stidlicher
Richtung nach Frankfurt am Main und einerseits weiter gen Osten liber Wiesbaden bis zum Rheingau und
andererseits sidlich weiter zur Landesgrenze nach Baden-Wirttemberg. Die Vertiefungsregionen Hessisches
Ried und Untermainebene (vgl. Abbildung 6) liegen genau in diesen Gebieten, in denen wahrend der
Vegetationsperiode mit einer stark negativen Wasserbilanz zu rechnen ist.
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Abbildung 11: Mittlere klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode fiir die Jahre 1991-2020 in Hessen
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von CDC (2024b, 2023c).

Auf Basis der regionaler Klimaprojektionsdaten fiir das RCP-Szenario 8.5 (siehe Kapitel 4.3) Iasst sich eine weitere
Reduzierung der KWBv fir die Zukunft in Hessen erkennen (vgl. Abbildung 12). Verglichen mit der
Referenzperiode 1971-2000, fiir die eine durchschnittliche KWBv von -108 mm pro Jahr berechnet wurde,
prognostizieren die Klimaprojektionsdaten im Mittel eine Verringerung um etwa 35 % auf -145,6 mm fir die nahe
Zukunft (2031-2060). Fir die ferne Zukunft (2071-2100) wird eine noch deutlichere Reduzierung projiziert, mit
einem Riickgang von 106 % — bezogen auf die Referenzperiode — auf -222,9 mm pro Jahr.

Die Anderungen der mittleren KWBv lassen sich zudem rdumlich abbilden. Die Analyse der raumlichen
Anderungen in der nahen Zukunft zeigen fast flichendeckend in Hessen eine Anderung zwischen -25 und
-50 mm/a (vgl. Abbildung 13 — links). Eine stirkere Anderung (-50 bis -75 mm/a) ist im sidlichsten Hessen,
suidostlich von Heppenheim, sowie auf der Wasserkuppe, stidostlich von Fulda, erkennbar. In der fernen Zukunft
sind flichendeckend starke Anderungen (-100 bis -125 mm/a) mit regional sehr starken Anderungen
(groRer- 125 mm/a) erkennbar (vgl. Abbildung 13 — rechts). Besonders in den Hohenlagen, in denen die KWBv
heute vergleichsweise positiv ist, treten besonders starke Anderungen auf. Dennoch sinkt die KWBv auch in den
landwirtschaftlich relevanten Gebieten weiter, die schon heute von Trockenheit und hohen
Bewdsserungsbedarfen gepragt sind.
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Abbildung 12: Hessenweite Anderung der mittleren Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode im
Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100)
Zukunft basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von DWD (2021e, 2021g).
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Abbildung 13: Raumliche Anderung der mittleren Klimatische Wasserbilanz der Vegetationsperiode im
Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100)
Zukunft in Hessen basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von DWD (2021e, 2021g).

5.4.2 Anzahl der Tage mit Spatfrostrisiko

Ein weiterer wichtiger klimatischer Parameter fir die landwirtschaftliche Produktion in Hessen ist das
Spatfrostrisiko. Es beschreibt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Frosttagen nach Frihlingsbeginn,
typischerweise im Zeitraum von April bis Mai, wenn einige Kulturpflanzen bereits im generativen
Wachstumsstadium sind. Spatfroste konnen erhebliche Schaden anrichten, da sie empfindliche Pflanzengewebe,
Bliten und junge Friichte schadigen oder vernichten kénnen, was zu ErtragseinbuBen fiihrt. Insbesondere vor
dem Hintergrund der Analyse zum Wasserbedarf fir Frostschutzberegnung ist die Analyse des Spatfrostrisikos
wichtig. Der Deutsche Wetterdienst (DWD) hat festgestellt, dass die Haufigkeit von Kaltlufteinbriichen im
Frihling zwar zuriickgeht, diese Kélteeinbriiche aber auf Pflanzen treffen, die sich durch den friiheren
Vegetationsbeginn in frostempfindlichen Stadien befinden (DWD, 2023). Beispielsweise hat sich die
SuBkirschenbliite um etwa neun Tage nach vorne verschoben, wodurch das Risiko von Spatfrostereignissen nach
Beginn der Blite gestiegen ist —von 19 % auf 27 % im Schnitt Gber Deutschland (DWD, 2023).

In einer Analyse der Jahre 1991-2020 wurde die durchschnittliche Anzahl der Tage mit Spatfrostrisiko in Hessen
erfasst. Das Spatfrostrisiko wird durch die Anzahl der Tage vom 1. April bis 31. Mai, in denen die
Tagesminimumtemperatur < 0 °C liegt, beschrieben.

Die Anzahl der Tage schwankt in der ex-post-Periode von Null Tagen im Jahr 2009 bis zu 13 Tagen im Jahr 1997
(vgl. Abbildung 14). Im Mittel gab es sechs Tage mit Spatfrostrisiko pro Jahr. Besonders in Regionen, die aufgrund
ihrer geografischen Lage oder topografischen Gegebenheiten anfilliger fir spate Frostereignisse sind, ist das
Bewusstsein fiir das Spatfrostrisiko essenziell. Abbildung 15 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren Anzahl
der Tage mit Spatfrostrisiko in Hessen von 1991-2020. Das Spatforstrisiko ist besonders in den trockenen und
warmen Gebieten Siidhessens und in den Vertiefungsregionen gering und nimmt in nérdlicher Richtung zu.
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Abbildung 14: Entwicklung der mittleren jahrlichen Anzahl von Tagen mit Spatfrostrisiko im hessenweiten
Durchschnitt von 1991 bis 2020
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Quelle: Eigene Berechnungen auf Grundlage von CDC (2024c).

Abbildung 15: Mittlere Anzahl von Tagen mit Spatfrostrisiko fiir die Jahre 1991-2020 in Hessen
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von CDC (2024c).
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Die Analyse regionaler Klimaprojektionsdaten fiir das RCP-Szenario 8.5 zeigt, dass die Anzahl der Tage mit
Spatfrostrisiko in der nahen Zukunft leicht und bis zum Ende des Jahrhunderts erheblich abnimmt (vgl.
Abbildung 17). Die rdumlichen Verdanderungen sind in der nahen Zukunft gering, insbesondere entlang des
warmeren Rheingrabens sind kaum Veranderungen zu erwarten (vgl. Abbildung 16 — links). Die Verringerung der
Frosttage nimmt nach Norden hin zu. Fir die ferne Zukunft wird ein signifikanter Rickgang der Tage mit
Spatfrostrisiko prognostiziert (vgl. Abbildung 16 —rechts). In den siidhessischen Gebieten, wo hdufig Gemise und
Sonderkulturen angebaut werden (vgl. Abbildung 9), ist ein nahezu vollstandiger Riickgang des Spatfrostrisikos
im 30-jahrigen Mittel zu erkennen. In den héheren Lagen, etwa an der Grenze zu Nordrhein-Westfalen, wird die
Anzahl der Spatfrosttage ebenfalls deutlich zuriickgehen. Bei der Interpretation dieser Daten ist zu beachten,
dass einige Klimamodelle (vgl. Abbildung 17) auch bis 2100 ein gewisses Spatfrostrisiko vorhersagen. Zudem kann
die Verfriihung der phanologischen Phasen das Frostrisiko potenziell wieder erhéhen.

Abbildung 16: Ridumliche Anderung der mittleren Anzahl von Tagen mit Frostrisiko im Vergleich der
Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100) Zukunft in
Hessen basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von DWD (2021f).
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Abbildung 17: Hessenweite Entwicklung der mittleren Anzahl von Tagen mit Spatfrostrisiko im Vergleich der
nahen (2031-2060) und fernen Zukunft (2071-2100) zur Referenzperiode (1971-2000)
basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Abbildung auf Grundlage von DWD (2021f).
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5.5 Grundwasserneubildung

Grundwasserneubildung erfolgt durch Infiltration von Wasser in den Boden. Bei dem Wasser handelt es sich um
Niederschlag, welcher nicht durch Verdunstungsprozesse in die Atmosphdre oder Direktabfluss in
Oberflaichengewasser gelangt (FliB et al.,, 2021). Die Grundwasserneubildung erfolgt Uberwiegend im
Winterhalbjahr, Niederschlage kénnen groRtenteils versickern, da weniger Wasser verdunstet oder durch die
Vegetation genutzt wird (Hergesell, 2017). Grundwasserneubildungsraten stellen vor allem regional differenziert
eine wichtige Grundlage fir eine nachhaltige Bewirtschaftung des Grundwassers dar und helfen bei der
Abschatzung von nachhaltig nutzbaren Grundwassermengen (Berthold und Hergesell, 2005).

In Hessen liegt die mittlere Grundwasserneubildungsrate (iber die Jahre 1991-2020 bei 93 mm/a. Wie in
Abbildung 18 zu sehen ist, kommt es zwischen den Jahren zu Schwankungen und es ist ein leicht abnehmender
Trend sichtbar.

Abbildung 18: Durchschnittiche jahrliche Grundwasserneubildungsrate in Hessen (1991-2020)
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf HLNUG (2022b).

In Abbildung 19 sind die mittleren Grundwasserneubildungsraten regional differenziert auf Gemeindeebene
dargestellt. Die Grundwasserneubildung ist in Regionen mit hoheren Lagen wie beispielsweise dem Vogelsberg,
der Rhon oder dem Odenwald ausgepragter. Im Hessischen Ried und der Untermainebene sind die
Grundwasserneubildungsraten mit einzelnen Ausnahmen deutlich geringer.
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Abbildung 19: Mittlere Grundwasserneubildung fiir die Jahre 1991-2020 in Hessen
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Eine Aussage (ber die zukinftige Entwicklung der Grundwasserneubildung ist anhand von modellierten
Grundwasserneubildungen im Rahmen des KLIWA-Ensemble moglich (Berthold und Hergesell, 2005; KLIWA,
2017; HLNUG, 2022c) (vgl. Kapitel 4.7). Fir modellierte Grundwasserneubildungsraten basierend dem RCP-
Szenario 8.5 zeigt sich fiir Hessen im Mittel in der nahen Zukunft keine Verdnderung und in der fernen Zukunft
eine Verdanderung um + 4 mm/a im Vergleich zur Referenzperiode. Auf regionaler Ebene (vgl. Abbildung 20) zeigt
sich, dass auch hier die Veranderungen relativ gering ausfallen. In der nahen Zukunft kommt es rund um die
Stadte Korbach, Homberg und Bad Hersfeld, dstlich von Dillenburg sowie im Odenwald, in der Rhén und im
Vogelsberg zu leichten Zunahmen. In den restlichen Regionen kommt es zu leichten Abnahmen der
Grundwasserneubildung. In der fernen Zukunft nehmen die Regionen mit einer leichten Abnahme der
Grundwasserneubildung zu und nur im Hessischen Ried, der Untermainebene und weiteren Regionen von
Mittelhessen sind geringfligige Zunahmen im Vergleich zur Referenzperiode sichtbar.
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Abbildung 20: Anderung der Grundwasserneubildung in Hessen in der nahen (2031-2060) und fernen
Zukunft (2071-2100) im Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) basierend auf Daten des
RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf HLNUG (2022c).
5.6 Stand der Bewdsserung

5.6.1 Hessen

Nur wenige statistische Erhebungen in Deutschland bieten flichendeckende Informationen zur Bewdasserung.
Informationen zum Stand der Bewadsserung in Hessen geben drei statistische Erhebungen:
,Landwirtschaftszahlung”, , Agrarstrukturerhebung” und ,nicht-6ffentliche Wasserversorgung und nicht-
offentliche Abwasserversorgung”, wobei die Daten keine Informationen zur Frostschutzberegnung enthalten.
Die Landwirtschaftszahlung und die Agrarstrukturhebung erheben im zehn- bzw. zwei- bis dreijahrigen Rhythmus
Informationen zur Moglichkeit der Bewdsserung und zu bewadsserten Flachen (Hessisches Statistisches
Landesamt, 2021; DESTATIS, 2014; Hessisches Statistisches Landesamt, 2012; DESTATIS, 2017a). Bei einzelnen
Erhebungen werden weitere Informationen wie Wasserherkunft, Bewdasserungsverfahren, verbrauchte
Wassermenge sowie bewasserte Flache ausgewahlter Kulturen erhoben (Hessisches Statistisches Landesamt,
2012; DESTATIS, 2017a). Die nicht-6ffentliche Wasserversorgung und nicht-6ffentliche Abwasserversorgung
erfasst im dreijahrigen Rhythmus u. a. den Wassereinsatz fir die Bewdsserung oder Beregnung (DESTATIS, 2016).

Weitere Informationen zur Bewasserung im Regierungsbezirk Darmstadt stammen vom Regierungsprasidium
Darmstadt (2022). Der Datensatz enthalt Informationen zu erteilten Grundwasserentnahmerechten
(Beregnungsverbande, Einzelwasserrechte) sowie der Rheinwasserentnahme fir Infiltration und Beregnung.

Im Bundesland Hessen gibt es rund 765.000 ha landwirtschaftlich genutzte Flache, von denen rund 60 %
(464.000 ha) als Ackerland genutzt werden (Hessisches Statistisches Landesamt, 2012). Die Bewdsserung dieser
Flachen hat in den vergangenen Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Deutschlandweit werden 2,2 %
der landwirtschaftlichen Flache bewdssert und Hessen liegt mit 2,0 % nur knapp unter dem Bundesdurchschnitt
(Statistische Amter des Bundes und der Lander, 2011). Die statistischen Erhebungen unterscheiden zwischen der
Moglichkeit zur Bewasserung (MB) und der tatsachlichen Bewdsserung (TB), beide Merkmale sind in Tabelle 27
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im Vergleich fir alle Bundeslander seit 2009 dargestellt. Deutschlandweit haben die Flachen mit Moglichkeit zur
Bewdsserung und tatsachlicher Bewasserung von 2009 bis 2019 zugenommen. Wahrend der Umfang der Flachen
mit Bewdsserungsmoglichkeit Gber den Zeitraum 2009 bis 2019 in fast allen Bundeslandern angestiegen ist, ist
er in Hessen nahezu unveréndert geblieben (32.200 ha) — d. h. es wurden netto keine zusatzlichen Flachen mit
Bewadsserungsinfrastruktur ausgestattet.

Tabelle 27: Auszug aus der Agrarstatistik: Mogliche und tatsdchliche Bewdsserung im Vergleich der
Bundeslander

(2) (3)
Bundesland 2012 2013
TB MB TB MB TB MB
[landwirtschaftlich genutzte Flédche in 1.000 ha]

Baden-Wirttemberg 26,7 14,2 31,3 15,2 33,4 21,4 32,9 19,2
Bayern 38,2 14,4 55,6 16,8 52,8 28,1 55,7 26,7
Berlin 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Brandenburg 39,0 21,1 38,1 20,9 39,3 24,4 49,6 32,0
Bremen 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hamburg 1,5 0,8 1,5 0,7 1,6 0,8 2,1 1,3
Hessen 32,2 15,6 33,4 14,3 30,9 22,4 32,2 16,4
Mecklenburg-Vorpommern 30,4 14,6 32,4 19,0 34,4 21,8 40,6 21,7
Niedersachsen 313,7 219,1 330,5 206,9 322,2 242,2 358,8 278,2
Nordrhein-Westfalen 61,4 28,3 67,5 26,6 59,5 33,0 84,6 52,6
Rheinland-Pfalz 32,0 19,9 31,1 17,4 32,7 22,9 33,4 21,2
Saarland 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 0,2
Sachsen 11,8 3,3 12,0 4,7 12,7 5,5 11,0 5,3
Sachsen-Anhalt 24,4 12,4 28,2 15,2 31,4 19,4 35,8 20,9
Schleswig-Holstein 21,9 7,0 23,2 5,3 20,0 7,2 24,6 7,7
Thiringen 5,5 2,1 6,1 2,4 5,3 2,5 6,7 2,9
Deutschland 639,0 372,7 691,3 365,6 676,4 451,8 768,3 506,5

Anm.: MB = Moglichkeit zur Bewdsserung, TB = Tatsachliche Bewdsserung. Die Zahlen beinhalten die Flachenanteile der
Bewadsserung im Freiland, ohne Frostschutzberegnung, ohne Kulturen in Gewdchshausern und ohne Haus- oder Nutzgarten.

Quelle: Spalte (1) Daten aus DESTATIS (2011a); Spalte (2) Daten aus DESTATIS (2014); Spalte (3) Daten aus DESTATIS (2017b); Spalte
(4) Daten aus DESTATIS (2021).

Die Herkunft des Wassers fiir die Bewasserung in Hessen ist in Tabelle 28 fiir die Jahre 2009 und 2015 dargestellt.
Mit 14.900 ha landwirtschaftlicher Flachen war Grundwasser im Jahr 2015 die flichenmaRig bedeutendste
Quelle von Bewasserungswasser, gefolgt von Wasser aus offentlichen oder privaten Versorgungsnetzen mit
5.200 ha. Eine untergeordnete Rolle spielt die Bewasserung mit Oberflachenwasser (1.200 ha).
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Tabelle 28: Bewadsserte Flachen nach Herkunft des Wassers in Hessen

Herkunft
[in 1.000 ha]
aus offentlichen oder privaten Versorgungsnetzen 3,0 5,2
Grundwasser (auch Quellwasser und Uferfiltrat) 11,4 14,9
betriebseigenes Oberflaichenwasser (z. B. Teiche, Staubecken) 0,1
betriebsfremdes Oberflachenwasser (z. B. Fliisse, Seen) 0,8 1,2
andere Herkunft (z. B. Brackwasser, aufbereitetes Wasser) 0,4
insgesamt 15,6 22,4

Quelle: Spalte (1) Daten aus DESTATIS (2011b); Spalte (2) Daten aus DESTATIS (2017a).

In Tabelle 29 ist die Anzahl der Bewasserungseinrichtungen fiir Beregnungsanlagen (Sprinklerbewasserung) (vgl.
Abbildung 2) und Tropfbewdasserung (in Bodennahe) nach Herkunft des Wassers dargestellt. Im Jahr 2015 wurden
insgesamt 820 Anlagen erfasst, davon sind 75 % Beregnungsanlagen. Im Vergleich werden diese eher mit
Grundwasser versorgt, wahrend Tropfbewdsserungsanlagen zu dhnlichen Anteilen mit Wasser aus 6ffentlichen
oder privaten Versorgungsnetzen sowie Grundwasser betrieben werden. Seit 2009 hat die Anzahl der
Beregnungsanlagen um 50 Anlagen (10 %) abgenommen und die Anzahl der Tropfbewdsserungssysteme um
40 Anlagen (25 %) zugenommen.

Tabelle 29: Bewadsserungsverfahren nach Herkunft des Wassers in Hessen

(2) (2)
2009 2015
Beregnungs- Tropf- Beregnungs- Tropf-

Herkunft anlagen bewdsserung anlagen bewdsserung
[in 1.000 Anzahl]

aus offentlichen oder privaten

0,13 0,07 0,16 0,08
Versorgungsnetzen
Grunfjwasser (auch Quellwasser und 0,46 0,08 0,35 0,07
Uferfiltrat)
be.trlebselgenes Oberflachenwasser (z. B. 0,02 0,02
Teiche, Staubecken)
be"trlebsfremdes Oberflachenwasser (z. B. 0,03 0,01
Flusse, Seen)
andere Herkunft (z. B. Brackwasser, 0,02

aufbereitetes Wasser)
insgesamt 0,66 0,17 0,61 0,21

Anm.: Beregnung = Beregnungsanlagen (Sprinklerbewasserung), Tropf = Tropfbewésserung (in Bodennahe, auch Mikrosprinkler).

Quelle: Spalte (1) Daten aus DESTATIS (2011b); Spalte (2) Daten aus DESTATIS (2017a).

Bewasserungsschwerpunkte in Hessen liegen im Regierungsbezirk Darmstadt, besonders in den Landkreisen
GroR-Gerau (38,2 % bewisserte Fliche) und BergstraRe (20,9 %) (Statistische Amter des Bundes und der Linder,
2011). Im Regierungsbezirk Darmstadt liegen sowohl die meisten Betriebe, die Uber eine Moglichkeit zur
Bewasserung verfligen, als auch die groRte Beregnungskapazitat (vgl. Tabelle 30). Im Vergleich der moglichen
mit der tatsachlichen Bewasserung, wird deutlich, dass die vorhandene flachenmaRige Bewasserungskapazitat
im Regierungsbezirk Darmstadt mit einer Auslastung von knapp tber 50 % am starksten genutzt wird, wahrend
die Auslastung in den Regierungsbezirken GieRen und Kassel mit 39 % bzw. 26 % geringer ist.
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Tabelle 30: Mogliche und tatsdchliche Bewdsserung in den Regierungsbezirken 2009 und 2019

Regierungsbezirk [in 1.000 ha]

Darmstadt 31,1 15,4 43,2 15,9
GielRen 0,6 <0,1 2,7 0,3
Kassel 0,5 <0,1 4,7 0,2

Hessen 32,2 16,4 50,5 16,4
Anm.: MB = Moglichkeit zur Bewdsserung, TB = Tatsachliche Bewdsserung. Die Zahlen beinhalten die Fldachenanteile der
Bewdsserung im Freiland, ohne Frostschutzberegnung, ohne Kulturen in Gewachshdusern und ohne Haus- oder Nutzgarten.

Quelle: Spalte (1) Daten aus Hessisches Statistisches Landesamt (2012) und Spalte (2) Daten aus Hessisches Statistisches Landesamt
(2021).

Auch der Verbrauch an Bewasserungswasser und durchschnittlich bewasserter Flache je Betrieb ist in
Hessen im Regierungsprasidium Darmstadt am groRten (Tabelle 31). Bewdsserung spielte in den
Erhebungsjahren also nahezu ausschlieBlich im Regierungsprasidium Darmstadt eine Rolle.

Tabelle 31: Durchschnittlich bewasserte Flache pro Betrieb und verbrauchte Wassermenge 2009
Verbrauchte Wassermenge Durchschnittlich bewasserte Flache
je Bezirk je Betrieb
’ 3 :
Regierungsbezirk [in 1.000 m’] [in ha]
Darmstadt 13.995 19
GielRen 94 2
Kassel 29 1

Hessen 14.118 17

Quelle: Daten aus Hessisches Statistisches Landesamt (2012).

5.6.2 Vertiefungsregionen

Von der landwirtschaftlichen Flache im Hessischen Ried waren im Jahr 2007 rund 96 % fiir die Beregnung
erschlossen (Berthold, 2010). Vor allem nicht-ortsfeste Beregnungsanlagen (85 %) werden verwendet, wahrend
Reihenbewasserungsanlagen (12 %) und ortsfeste Anlagen wie Tropfbewdsserungen (3 %) einen deutlich
geringeren Anteil ausmachen (HLNUG, 2008). Die tatsdchlich beregnete Flache ist unter anderem aus
arbeitstechnischen Grinden deutlich geringer (Berthold, 2010). Die Beregnung findet hauptsachlich in den
Abend- und Nachtstunden wahrend der Vegetationsperiode (Ende Marz bis Anfang Oktober) statt. Die
bedeutendsten Kulturen sind Winter- und Sommergetreide mit einem Anteil von 46 % der bewdasserten Flache,
gefolgt von Zwiebelgewachsen mit 15 % und Zuckerriiben mit 10 %. Weitere beregnete Kulturen sind Kartoffeln,
Mais, Raps, Spargel sowie nachwachsende Rohstoffe mit Flachenanteilen unter 10 % (HLNUG, 2008). Im
Hessischen Ried liegt der Anteil von Gemisekulturen und Erdbeeren tber dem landesweiten Anteil von 3-5 %
(Berthold, 2010).

Insgesamt existieren im Hessischen Ried Entnahmerechte tiber knapp 31 Mio. m? pro Jahr fiir die Beregnung aus
dem Grundwasser. Dabei werden 97 % der Wasserentnahme (iber Entnahmerechte von Verbanden und nur 3 %
Uber Einzelentnahmerechte geregelt (Regierungsprasidium Darmstadt, 2022). Zudem k&nnen Uber den
Wasserverband Hessisches Ried weitere 5 Mio. m3® Rheinwasser aus dem Brauchwasserwerk Biebesheim



Kapitel 5 Grundlagen der Bewasserung in Landwirtschaft, Garten- und Weinbau 55

bezogen werden. Diese Menge kann zudem um Wasser, welches nicht fur die Infiltration benétigt wird, erweitert
werden (Wasserverband Hessisches Ried, 2022).

Im Jahr 2020 wurden im Hessischen Ried iber 30 Mio. m® Wasser fiir die Beregnung verwendet. Das Wasser
stammt zu 81 % aus dem Grundwasser, die restlichen 19 % sind Oberflaichenwasser aus dem Rhein und werden
im Brauchwasserwerk Biebesheim aufbereitet. Uber den Zeitraum 2002—2020 zeigt sich eine starke Variation in
der tatsachlich genutzten Wassermenge, wie in Abbildung 21 dargestellt. Nur in den Diirrejahren 2003 und 2018
wurden die genehmigten Entnahmen vollstandig ausgereizt.

Abbildung 21: Bewadsserung im Hessischen Ried nach Herkunft des Wassers
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Daten aus Regierungsprasidium Darmstadt (2022).

Entsprechend der Wasserrechte diirfen in der Untermainebene jihrlich bis zu 1,5 Mio. m3? aus dem Grundwasser
flr die Bewasserung entnommen werden (vgl. Abbildung 22). Die entnommenen Mengen schwanken zwischen
1,3 Mio. m3(2003) und 97.000 m?3 (2016). Die Grundwasserférdermenge der einzelnen Jahre fiir die Bewéasserung
in der Untermainebene ergibt sich aus den Entnahmen im Regierungsbezirk Darmstadt, abzliglich der Mengen
im Hessischen Ried.
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Abbildung 22: Bewadsserung in der Untermainebene aus dem Grundwasser
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Quelle: Eigene Darstellung auf Grundlage von Daten aus Regierungsprasidium Darmstadt (2022). Institutioneller Rahmen der
Bewadsserung in Hessen

5.6.3 Gesetzlicher Rahmen

Der Rechtsrahmen fiir die Bewadsserung wird auf europdischer Ebene durch die Wasserrahmenrichtlinie
(2000/60/EG, WRRL) vorgegeben. Das Ziel der WRRL ist der qualitative und quantitative Schutz der
Oberflachengewasser und des Grundwassers (BMUV, 2011). Die Umsetzung der WRRL in deutsches Recht erfolgt
auf Bundesebene mit dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG). Dieses legt fest, dass die Benutzung eines Gewassers,
beispielsweise die Wasserentnahme aus oberirdischen Gewédssern oder Grundwasser (§9 Abs.2 WHG),
grundsatzlich eine Erlaubnis oder Bewilligung bendétigt. Zudem wird festgelegt, dass alle erteilten, nicht
voriibergehenden Bewilligungen und Erlaubnisse im sogenannten Wasserbuch des Gewassers einzutragen sind
(§ 87 WHG). Ergénzt wird das WHG auf Bundesebene durch die Verordnung zum Schutz des Grundwassers
(Grundwasserverordnung, GrwV) und die Verordnung zum Schutz der Oberflaichengewdasser (Oberflachen-
gewasserverordnung, OGewV). Die beiden Verordnungen legen u. a. Kriterien und Grenzwerte fiir die Bewertung
des Zustands fest (§ 9 GrwV, Anlage 3 GrwV, § 5 0GewV, Anlage 3 0GewV). Bei Wasserentnahmen {iber 5.000 m?3
pro Jahr muss mit einer Vorprifung festgestellt werden, ob eine Umweltvertraglichkeitspriifung notwendig ist —
beziehungsweise ab einer Entnahmemenge von 10 Mio. m? besteht eine UVP-Pflicht (Anlage 1 UVPG).

In Hessen sind auf Landesebene das Hessische Wassergesetz (HWG) und die Verordnung Uber die Zustandigkeit
der Wasserbehorden (WasserZustVO) malgeblich, welche u. a. die Zustindigkeiten der Behérden regeln
(Abbildung 23). Die operative Verwaltung erfolgt auf Grundlage von Bewirtschaftungs- und Fachplénen. Der
Grundwasserbewirtschaftungsplan Hessisches Ried regelt beispielsweise die wasserrechtliche Zulassung von
Grundwasserentnahmen fir die Bewdsserung oder legt den unteren Grenzgrundwasserstand fest, bei dessen
Unterschreitung MalRnahmen zur Grundwasserstandstabilisierung zu treffen sind. Zu den MaRnahmen zéhlen
beispielsweise die Begrenzung von Férdermengen oder auch ein frihzeitiger Ausgleich der Entnahmen durch
Infiltration (Regierungsprasidium Darmstadt, 2020).
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Abbildung 23: Rechtsrahmen fiir die Bewdasserung auf EU-, Bundes- und Landesebene sowie hessische
Fachpldne, die die Bewasserung tangieren
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Landesentwicklungsplan
Hessen Grundwasser-

bewirtschaftungsplan
Regionalplan Siidhessen Hessisches Ried

Quelle: Eigene Darstellung.

5.6.4 Akteure

An der landwirtschaftlichen und gartenbaulichen Bewadsserung sind verschiedene Akteure beteiligt:
Landwirt*innen, Wasser-, Boden- und Beregnungsverbinde, staatlich Akteure wie Wasser- und
Umweltbehorden (vgl. Abbildung 24). Die gréte Gruppe stellen die Landwirt*innen dar, von den rund 15.000
landwirtschaftlichen Betrieben in Hessen verfiigen ca. 740 Uber eine Moglichkeit zur Bewéasserung (Hessisches
Statistisches Landesamt, 2021). Die Landwirt*innen sind vor allem im sidlichen Hessen in Boden- und
Wasserverbanden organisiert, von den 43 hessischen Wasser- Bodenverbanden befinden sich dort 31 (Lindenau,
2004). Die landwirtschaftlichen Wasser- und Bodenverbande sind gemaR Wasserverbandsgesetz (WVG) u. a.
zustandig (§ 2 WVG) fur

e 6. Verbesserung landwirtschaftlicher sowie sonstiger Flachen einschlieBlich der Regelung des Bodenwasser-
und Bodenlufthaushalts,

e 7. Herstellung, Beschaffung, Betrieb, Unterhaltung und Beseitigung von Beregnungsanlagen sowie von
Anlagen zur Be- und Entwdasserung,

e 8. technische MaRnahmen zur Bewirtschaftung des Grundwassers und der oberirdischen Gewasser”.

Die Finanzierung der Verbande erfolgt Gber Verbandsbeitrage (§ 28 ff. WVG). In Hessen Gbernehmen die Wasser-
und Bodenverbande vor allem die Biindelung von Wasserrechten und die Bereitstellung von wasserfordernden
Anlagen und Leitungen bis zum Feld. Durch die Biindelung der Wasserrechte muss nicht jede Landwirtin / jeder
Landwirt einen eigenen Antrag fiir eine Wasserentnahme stellen, sondern dies kann gesammelt fir die
Verbandsgebiete erfolgen. Dariiber hinaus sind die Verbande an der Beschaffung des Wassers und der Verteilung
der Wassermengen an die landwirtschaftlichen Betriebe beteiligt. Der Beregnungswasserverband Hessisches
Ried (WHR-Beregnung) kann z. B. laut Satzung die Verteilung tber einen Verteilungsplan regeln, wobei in Falle
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knapper Wassermengen eine anteilige Kiirzung moglich ist (WHR-Beregnung, 2023). Die hessischen Boden- und
Wasserverbdande sind in  zwei Landesvereinigungen organisiert: den Wasser-, Boden- und
Landschaftspflegeverband Hessen (WBL Hessen) und den Landesverband der Wasser- und Bodenverbande in
Hessen (LWBV Hessen).

Zukiinftig konnten neben Trinkwasserverbdnden auch Abwasserverbdnde zunehmend als weitere Akteure in
Erscheinung treten. Mit der Verordnung (EU) 2020/471 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
25. Mai 2020 lber Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung ist eine rechtliche Grundlage fur die
Verwendung von aufbereitetem Abwasser als alternative Wasserressource fiir die landwirtschaftliche
Bewasserung geschaffen worden.



Abbildung 24: Akteure in Hessen
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Quelle: Eigene Darstellung.
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5.6.5 Wasserrechtliche Zulassung

Fir die Wasserentnahme aus oberirdischen Gewdssern oder Grundwasser ist eine wasserrechtliche Erlaubnis
oder Bewilligung notwendig (§ 9 Abs. 2 WHG, § 8 HWG). Eine Ausnahme stellen Wasserentnahmen bis zu einer
Menge von 3.600 m? pro Jahr durch die Landwirtschaft, die Forstwirtschaft oder den Gartenbau dar, diese
Benutzung ist den unteren Wasserbehérden nur anzuzeigen (§29 HWG). In Verbandsgebieten von
Beregnungsverbanden wie beispielsweise im Hessischen Ried kann es aufgrund der Summenwirkung aller
Entnahmen < 3.600 m? notwendig sein, dass Entnahmen aufgrund des gemeinsamen Einflussbereiches nicht
grundsatzlich als erlaubnisfreie Einzelentnahmen betrachtet werden (Regierungsprasidium Darmstadt, 2023).

Fir wasserrechtliche Erlaubnisse oder Bewilligungen sind die Antragsunterlagen fiir die wasserrechtliche
Zulassung von Wasserentnahmen in vierfacher, schriftlicher Ausfertigung und in elektronischer Form
einzureichen. Ein Antrag setzt sich zusammen aus Antragsschreiben, Erlauterungsbericht, Planen und
notwendigen Angaben fiir eine Vorpriifung zur Feststellung der Umweltvertraglichkeitsprifungspflicht (UVP-
Pflicht) entsprechend des Gesetzes liber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG). Die Inhalte der einzelnen
Teile sind in Tabelle 32 dargestellt. Wahrend des Bewilligungsprozesses ist die Nachforderung zusatzlicher
Unterlagen durch die Behérden moglich.
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Tabelle 32: Antragsunterlagen fiir die wasserrechtliche Zulassung von Wasserentnahmen

Antragsteil Inhalte

Antragsschreiben - Angaben zum Antragsteller
- Angabe der beantragten Rechtsform
- Verwendungszweck des Wassers
- Bezeichnung der betroffenen Grundstiicke (Gemarkung, Flur,
Flurstiick)
- Angaben der maximal beantragten Wasserentnahmemenge
Erlduterungsbericht - Ort der Gewinnung
- Zweck des gewonnenen Wassers
- Héchstmengen
- Entnahmezeiten
- Tiefe der Entnahme
- Bohrprofil des Brunnens
- Fur die vergangenen 5 Jahre: monatliche Entnahmemengen,
Trinkwasser- bzw. Rohrwasseruntersuchungs-analysen, Ergebnisse der
monatlichen gemessenen Ruhewasserspiegel und wochentlich
gemessenen Betriebswasserspiegel
- Forderzeiten und Informationen zur Pumpensteuerung
- Abschatzung des Einflussbereiches der Grundwasserentnahme
- Informationen zu naturschutzrelevanten Fragestellungen
- Pumpversuchsergebnisse und hydrlogische oder sonstige Gutachten,
soweit vorhanden
- Wasserbedarfsnachweis (Wassersparnachweis und
Wasserverlustanalyse)
Pline - Ubersichtsplan
- Lage-/ Katasterplanauszug mit Eigentiimerverzeichnis
- Bauwerkszeichnungen
- Auszug aus dem Landschaftsplan der Kommune
- Darstellung des Einflussbereichs der Grundwasserentnahme

notwendige Angaben fiir eine - 5.000 m3/a bis weniger als 100.000 m3/a eine standortbezogene
Vorprifung zur Feststellung der UVP- Vorpriifung des Einzelfalles, ggf. UVP

Pflicht nach Gesetz Gber die - liber 100.000 m3/a und unter 10 Mio. m3/a eine Allgemeine
Umweltvertraglichkeitspriifung bei Vorpriifung des Einzelfalles vorzunehmen, ggf. UVP

Entnahmen von - iber 10 Mio. m3/a UVP-Pflicht

Quelle: Eigene Tabelle nach Regierungsprasidium GieRen; Regierungsprasidium GieRen, 2019.

Bei der wasserrechtlichen Zulassung ist es moglich, das gesamte Verfahren an ein Ingenieurbiiro abzugeben,
welches die Abstimmung mit den Behodrden und die Antragseinreichung (ibernimmt. Alternativ ist eine
eigenstandige Erstellung des Antrags moglich. Hierbei ist eine Beratung bei der Genehmigungsbehorde und ggf.
eine Vorantragskonferenz mit den beteiligten Fachbehorden in Anspruch zu nehmen. Bei UVP-pflichtigen
Vorhaben (z. B. Wasserentnahmen von iiber 100.000 m?® pro Jahr) wird vor der Antragstellung meist ein
sogenannter Scopingtermin zur Erorterung des Umfangs und Inhalts der Vertragsunterlagen durchgefiihrt. Wie
in Abbildung 25 dargestellt, setzt sich der Verfahrensprozess nach der Antragseinreichung aus den Schritten
Eingangspriifung, wasserwirtschaftliche und -rechtliche Priifung, Behdrden- und Offentlichkeitsbeteiligung und
der abschliefenden Entscheidung zusammen.
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Abbildung 25: Schematische Darstellung des Ablaufs eines wasserrechtlichen Verfahrens im
Regierungsprasidium Gieen
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. ) ¢ Priifung beteiligung
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j \;\:E:?E: 1-3 Monate Erhebung von Einwanden 4-6 Wochen
+ ggf. 4 Wochen Bescheiderstellung
Nachforderungen

Erdrterungstermin bei
Einwendungen

Quelle: Eigene Darstellung nach Regierungsprasidium GieRBen, 2019.

Flr die wasserrechtliche Zulassung fallen Verwaltungskosten an. Die Rechtsgrundlage fiir diese Kosten sind das
Hessische Verwaltungskostengesetz (HVwKostG) und die giiltige Verwaltungskostenordnung des Hessischen
Ministeriums fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (VwKostO-MUKLV?). Die Kosten
richten sich je nach Wasserquelle gestaffelt nach Entnahmemenge in m3 (Grundwasser) oder bewésserter Flache
in ha (Oberflaichenwasser). Zudem koénnen Kosten fiir Anlagen zur Entnahme oder hydrogeologische
Stellungnahmen des Hessischen Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) anfallen (Anlage 1
VwKostO-MUKLV?). Neben den Verwaltungskosten kénnen weitere Kosten fir die Erstellung von hydrologischen
oder hydrogeologischen Gutachten oder notwendigen Untersuchungsanalysen entstehen.

Entsprechend der WRRL Art. 9, des WHG § 6a und des Verursacherprinzips ist eine Deckung der Kosten fiir
Wasserdienstleistungen wie die Entnahmen von Grund- und Oberflachenwasser inklusive Kosten, die sich auf
Ressourcen und Umwelt beziehen, durch ein Entgelt moglich. Das Entgelt dient als Anreiz zur effizienten Nutzung
der Ressource Wasser (Gawel et al.,, 2011). In dreizehn Bundesldndern werden entsprechende
Wasserentnahmeentgelte unterschiedlicher Ausgestaltung erhoben, wobei in den Bundeslandern Baden-
Wirttemberg, Mecklenburg-Vorpommern, Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz Bewdsserung zu forst-
oder landwirtschaftlichen Zwecken von den Entgelten ausgenommen sind (vgl. Tabelle 33). Das Bundesland
Hessen ist eines von drei Bundeslandern, welche auf dieses Entgelt verzichten (HMUKLV, 2022: S. 61). Von 1994
bis 2003 wurde in Hessen eine Grundwasserabgabe zwischen 0,50 bis 1,10 DM pro m3 verlangt (Gawel et al.,
2011: S. 104). Derzeit wird in Hessen die Wiedereinfilhrung eines Wasserentnahmeentgeltes diskutiert. Gawel
und Kock. Wolfgang (2023) empfehlen zur Deckung der Ressourcen- und Umweltkosten ein solches Entgelt, da
kein iberzeugendes alternatives Instrument identifiziert werden konnte.
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Tabelle 33:

Bundesland

Status Quo der Landwirtschaft und Bewasserung in Hessen

Wasserentnahmeentgelt in den Bundesldndern

Wasserentnahmeentgelt (Cent/m?) zur land-
wirtschaftlichen oder gartenbaulichen Bereg-

Grundwasser

nung aus

Oberflichenwasser

andere Zwecke
(Cent/m?)

63

Rechtsgrundlage

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg

Bremen

Hamburg

Hessen

Mecklenburg-
Vorpommern!
Niedersachsen 2
Nordrhein-Westfalen *

Rheinland-Pfalz

Saarland
Sachsen

Sachsen-Anhalt 3

Schleswig-Holstein
Thiringen

51

31
11,5

0,7

oberflachennah:

18,53
tiefer: 19,95

0,91-1,3
5,6

2
3

0,8

jahrlich:
285 €/Entnahmestelle *

1,6

2,4

1,7
0,5
1

1-5,1

31
0,7-9

0,25-6

Grundwasser wie fiir
Landwirtschaft;
Oberflachenwasser
0,6, mind.

1060 €/Entnahmestelle

2-10

0,9-20,4
0,35-5

0,5-6

0,91-15,6
0,5-7,6

0,25-7
0,1-12

§§ 103 ff. Wassergesetz Baden-Wirttemberg (WG BW)

§ 13a Berliner Wassergesetz (BWG)
§§ 40 ff. Brandenburgisches Wassergesetz (BbgWG)

Bremer Gesetz Uber die Erhebung einer Wasserentnahmegebiihr
(BremWEGG)

Grundwassergebiihrengesetz Hamburg (Hmb GruwaG),
Oberflachengewassergebiihrengesetz (ObflGebG),
Oberflachengewadssergebiihrenordnung (ObflGebO)

§§ 16 ff. Landeswassergesetz Mecklenburg-Vorpommern (LWaG MV)

§§ 21 f. Niedersachsisches Wassergesetz (NWG)

§ 1 Wasserentnahmeentgeltgesetz Nordrhein-Westfalen (WasEG NRW)
§ 2 Landesgesetz lber die Erhebung eines Entgelts fiir die Entnahme
von Wasser aus Gewassern (LWENtG RLP)

Saarlandisches Grundwasserentnahmeentgeltgesetz (GrdWasEntgG SL)
§§ 91 ff. Sachsisches Wassergesetz (SachsWG)
Wasserentnahmeentgeltverordnung fiir das Land Sachsen-Anhalt
(WasEE-VO LSA)

Wasserabgabengesetz des Landes Schleswig-Holstein (LWAG)

Bemerkung: 1 Ausnahmen fur forst- und landwirtschaftliche Bewasserung, 2 keine Erhebung fiir Frostschutzberegnung, 3 Befreiung fur land- oder forstwirtschaftliche Zwecke auf Antrag,
4 keine Erhebung fir Boden- und Wasserverbande, > bei Entnahmen durch einen Boden- oder Wasserverband nur 50 %.

Quelle: Eigene Darstellung.
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6 Entwicklung der Bewdsserung in Hessen — Modellierungsergebnisse 1991-2020
6.1 Bewasserungsbedarf
6.1.1 Potenzieller Bewasserungsbedarf

Der ex-post Zeitraum zeigt die Entwicklung Gber die Jahre 1991-2020. Anhand der Modellierungsergebnisse wird
gezeigt, wie sich der potenzielle Bewdsserungsbedarf in Hessen in der Vergangenheit (1) zeitlich entwickelt hat,
(2) sich raumlich differenziert und (3) welchen Einfluss die Kulturen auf den regionalen potenziellen
Bewasserungsbedarf haben.

Abbildung 26 zeigt den hessenweiten Mittelwert des potenziellen Bewasserungsbedarfs der einzelnen Jahre von
1991 bis 2020. Die modellierten Werte zeigen starke jahrliche Schwankungen und Abweichungen vom 30-
jahrigen Mittelwert. In Einzeljahren kénnen so deutliche Abweichungen auftreten, die sowohl tber (z. B. in den
Jahren 1993, 2003, 2015 und 2018) als auch unter (z. B. 2002, 2004, 2007 oder 2012) dem Mittel liegen. In
ausgewahlten Jahren wie dem Dirrejahr 2018 lag der potenzielle Bewdsserungsbedarf im hessenweiten
Durchschnitt (bezogen auf alle Kulturen) mit 69 mm rund 37 mm {iber dem langjahrigen Mittelwert von 32 mm.
Im Gegensatz dazu fiihren feuchte Jahre (z.B. 2007) zu einem signifikant geringeren potenziellen
Bewasserungsbedarf in der hessischen Landwirtschaft. Unabhangig von den beschriebenen Schwankungen zeigt
sich ein steigender Trend.

Abbildung 26: Entwicklung des mittleren jahrlichen potenziellen Bewasserungsbedarfs im hessenwei-
ten Durchschnitt von 1991 bis 2020
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 27 zeigt weitergehend den jahrlichen potenziellen regionalen Bewasserungsbedarf fir alle Gemeinden
in Hessen von 1991 bis 2020. Dabei wird deutlich, dass es durch witterungsbedingte Variationen zwischen den
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Jahren grundsatzlich zu raumlichen Unterschieden des potenziellen Bewasserungsbedarfs kommt. Zudem wird
deutlich, dass sich die sehr hohen Bedarfe in nahezu allen Jahren in Sidhessen biindeln. Wie bei der Darstellung
der hessenweiten Mittelwerte (vgl. Abbildung 26) fallen im Vergleich aller Jahre ebenfalls die Trockenjahre mit
einem grundsatzlich hohen potenziellen Bewasserungsbedarf (dunkelblaue Farbung) auf. Die Kombination aus
Klima und einem ausgepragten Sonderkulturanbau machen Sidhessen und das Hessische Ried zu einer
intensiven Bewdsserungsregion.

Abbildung 27: Jahrlicher Bewdsserungsbedarfe der Landwirtschaft in Hessen im ex-post-Zeitraum von
1991 bis 2020

1991 1953 1953 1934 135 1596

1997 1998 1999 2000 2001 2002
T ; = it ,r ‘ ) -
o It- . k. 3 L p ¥ Ll
,{ 1 e .1
3 } ¢ :
2003 2004 2005 2006 2007 2008
il
. = i L F
- I! Ji ¥ e
¥ . ¢
'fﬁ r{ 2% % ?\'
3 L3 .
2009 2010 2011 2012 2013 2014

{-r‘r LW &
7" .t
L <l
2015 2016 2017

Bewdsserungsbedar! fmmml = 0-25 B >25-50 @ =50-75 @ =T-100 @ =000-125 @2 125 O Keiee Daben

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 28 stellt den potenziellen regionalen Bewdsserungsbedarf (auf Gemeindeebene) als Mittelwert tber
die 30 Jahre des ex-post-Zeitraums auf Gemeindeebene dar. Dabei sind die realen Anbauumfange (Anteile der
landwirtschaftlich genutzten Flache je Kultur in Hektar) basierend auf den InVeKoS-Landnutzungsdaten fir das
Jahr 2020 beriicksichtigt.

Abbildung 28: Mittlerer potenzieller Bewdsserungsbedarf bezogen auf die landwirtschaftlich genutzte
Flache je Gemeinde auf Grundlage von Klima-Observationsdaten (1991-2020)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Wahrend im lberwiegenden Teil Nordhessens primar keine (0-25 mm) und geringe (25-50 mm) potenzielle
Bewasserungsbedarfe ermittelt wurden, biindeln sich im Siidhessen mittlere (75-100 mm) bis hohe (100-
125 mm) potenzielle Bewasserungsbedarfe. Dies umfasst vorwiegend die Rhein-Main-Region mit dem Main-
Taunus-Kreis, die Landkreise GroR-Gerau, Bergstralle, Offenbach, Darmstadt-Dieburg sowie die kreisfreien
Stadte Wiesbaden, Frankfurt am Main und Darmstadt. Ein besonderer Fokus liegt im Gebiet sidlich der
Landeshauptstadt Wiesbaden bis zur Stidgrenze des Bundeslandes, der Vertiefungsregion Hessisches Ried (vgl.
Abbildung 6), das bekannt ist fiir eine intensive Bewdasserung von landwirtschaftlichen Kulturen.

Die witterungsbedingten Varianzen bestimmen jedoch nicht allein die beschriebenen raumlichen und zeitlichen
Unterschiede des potenziellen Bewasserungsbedarfs. Eine groBe Rolle spielen die angebauten Kulturen, die
ihrerseits starke Unterschiede im Wasserbedarf haben. Abbildung 29 zeigt die Verteilung des potenziellen
Bewasserungsbedarfs (in mm/a) der einzelnen Kulturen bzw. Kulturaggregate. Die Verteilung beinhaltet die 30
Jahre des ex-post-Zeitraums fiir alle Gemeinden, in denen die jeweilige Kultur angebaut wird. Kulturen mit einem
hohen potenziellen Bewasserungsbedarf sind in Hessen demnach z. B. Sonderkulturen wie Gemise oder sonstige
Handelsgewdchse, Hilsenfriichte, Kartoffeln oder Erdbeeren. Je hoher der Anteil von derart
bewasserungsbedirftigen Kulturen ist, desto héher ist der potenzielle Bewasserungsbedarf einer Gemeinde.
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Abbildung 29: Verteilung (Boxplot) der kulturspezifischen Unterschiede des potenziellen Bewasse-
rungsbedarfs
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Quelle: Eigene Darstellung.

6.1.2 Potenzieller Wasserbedarf fiir die Frostschutzberegnung

Die Frostschutzberegnung wird bei der Abschatzung des Wasserbedarfs der Landwirtschaft oftmals
vernachlassigt. Insbesondere fiir Kern-, Stein- und Beerenobst, Wein, Erdbeeren und Friihkartoffeln stellt sie eine
existenzielle MalRnahme zur Sicherung der Bestande und zur Reduzierung des Schadfrostrisikos dar. Aufgrund
des Klimawandels kommt es zu einem frilheren Beginn der Vegetationsperiode und des Pflanzenwachstums
(Janssen et al., 2017). Insbesondere Knospen, Bliiten und Friichte von beispielsweise Apfeln unterliegen damit
einem erhohten Risiko, durch Frost beschadigt zu werden, wodurch es von Ertragsverringerungen bis hin zu
vollstandigen Ausfallen kommen kann. In Hessen sind vor allem Kartoffeln, Erdbeeren, Beerenobst, Kern- und
Steinobst sowie Wein bei der Frostschutzberegnung von Bedeutung.

Der durchschnittliche Wasserbedarf fiir die Frostschutzberegnung der eben genannten Kulturen in Hessen fiir
den Zeitraum 1991-2020 liegt bei 43,5 mm. In den einzelnen Jahren variiert der hessenweite Bedarf zwischen
1 mm (2013) und 130 mm (1997) (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Entwicklung des mittleren jahrlichen Wasserbedarfs fiir Frostschutzberegnung im
hessenweiten Durchschnitt von 1991 bis 2020
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Quelle: Eigene Darstellung.

In Abbildung 31 sind die Bedarfe der einzelnen Kulturen fiir die Jahre 1991-2020 dargestellt. Den groRten Anteil
am Wasserbedarf fir die Frostschutzberegnung haben die Kulturen Kartoffeln und Wein, gefolgt von Kern- und
Steinobst. Erdbeeren und Beerenobst spielen mit einem sehr geringen durchschnittlichen Bedarf eine
untergeordnete Rolle.
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Abbildung 31: Jahrlicher Wasserbedarf fiir die Frostschutzberegnung der einzelnen Kulturen in Hessen
(1991-2020)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Insgesamt ldsst sich gegen Ende des Zeitraums 1991-2020 ein leichter Anstieg im Wasserbedarf fur die
Frostschutzberegnung beobachten. Dies kann durch eine Verfrilhung des Vegetationsbeginns bedingt sein, fir
SUR- und Sauerkirschen hat sich der Blithbeginn von 1961 bis 2005 um zehn Tage nach vorne geschoben und fiir
Birnen sogar um 14 Tage (Chmielewski und Growing, 2013). Auch fiir die Zukunft wird eine weitere Verfriihung
erwartet, wodurch trotz steigender Temperaturen eine Gefahrdung beispielsweise zur Bliitezeit durch Spatfroste
besteht (Streitfert und Griinhage, 2009; Bliimel und Chmielewski, 2013).

Neben der zeitlichen Variation sind auch rdumliche Unterschiede im Wasserbedarf zu erkennen. In Abbildung 32
ist der durchschnittliche jahrliche Wasserbedarf fiir Forstschutzberegnung lber alle relevanten Kulturen auf
Gemeindeebene abgebildet. Die regionale Verteilung wird dabei stark von den angebauten Kulturen gepragt (vgl.
Abbildung 31). Besonders der Kartoffelanbau pragt die regionale Verteilung in Hessen und fihrt im Ergebnis zu
mittleren (50-100 mm) bis hohen (100-125 mm) Wasserbedarfen vor allem in Nord- und Mittelhessen.
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Abbildung 32: Mittlerer potenzieller Wasserbedarf fiir die Frostschutzberegnung bezogen auf die
landwirtschaftlich genutzte Fliche je Gemeinde auf Grundlage von Klima-Observationsdaten
(1991-2020)
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Quelle: Eigene Darstellung.

6.2 Bewasserungswiirdigkeit

6.2.1 Annahmen

Fir die Berechnung der Bewdasserungswiirdigkeit werden einige vereinfachende Annahmen getroffen, um die
Komplexitat der Berechnungen zu verringern:

e Die durchschnittliche Entfernung von Hof zum Schlag betragt 2 km.

o Die BetriebsgroRe entspricht der durchschnittlichen BetriebsgroRe (ohne Berlicksichtigung des Betriebssitzes)
der Gemeinde.

e Die SchlaggroRen entsprechen den durchschnittlichen SchlaggrofRen der Kultur in der jeweiligen Gemeinde.
e Die Wasserzuleitung erfolgt fiir jedes Feld (iber einen Kilometer.
e Bei Bezug des Beregnungswassers aus dem Grundwasser wird ein Brunnen pro Betrieb angenommen.

e Bei Bezug des Beregnungswassers aus einem Oberflichengewasser wird ein Bezugspunkt je Betrieb
angenommen.

o Bei der Rohrberegnung werde zwei Aufstellungen pro Jahr unterstellt.
e Eswerden elektrische Pumpen mit einer Férderleistung von 50 m? fiir Grund- und Oberflichenwasser genutzt.

o Die Stromversorgung erfolgt Gber eine Leitungslange von einem Kilometer.
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e Die FeldgroRen werden in Klassen entsprechend der Auslegung der jeweiligen Bewasserungstechnologie
eingeteilt.

e Bei mobilen Beregnungsmaschinen wird ein Hydrant alle 70 m entlang des Felds gebaut.

e Bei Linearberegnungsmaschinen wird die Anzahl der Hydranten pro Schlag durch die Schlauchlange im
Verhéltnis zur Feldlange bestimmt.

e Bei Kreisberegnungsmaschinen wird ein Hydrant in der Feldmitte gebaut.
e Fir die Tropfbewdsserung und Rohrberegnung wird jeweils ein Hydrant am Feldrand genutzt.
e Es wird ein Stundenlohn von 15 € unterstellt.

e Zwischen der Bewdsserungsmenge und dem abgesicherten Ertrag besteht ein kulturspezifischer linearer
Zusammenhang in Form der Wasserproduktivitat (Albrecht et al., 2001; Schafer et al., 1991; Fereres und
Soriano, 2007).

6.2.2 Ergebnisse

Die Betrachtung der Bewdsserungswirdigkeit erfolgt Giber den Zeitraum 2010-2020 fiir ausgewahlte Kulturen
bzw. Kulturgruppen, ausgewdhlte Bewadsserungstechnologien und die Wasserherkiinfte Grundwasser,
Oberflachenwasser und Bezug Uber einen Verband und basierend auf den modellierten potenziellen bzw.
regionalen Bewasserungsbedarfen aus Kapitel 6.1. Fir jede Kultur wird die Bewasserungswiirdigkeit unter
Beriicksichtigung der Vollkosten (langfristige Bewasserungswiirdigkeit) und der variablen Kosten (kurzfristige
Bewasserungswiirdigkeit) ermittelt.

Nicht jede Technologie eignet sich fiir die Bewdsserung aller Kulturen, so werden fiir jede Kultur nur die
Technologien dargestellt, die auch in der Praxis genutzt werden. Die Bewdsserungstechnologien Linear- und
Kreisberegnung werden nicht berlcksichtigt, da die FeldgréRen in Hessen fiir diese Technologien zu
kleinstrukturiert sind. Einen Uberblick der Kombinationen gibt Tabelle2. Die Berechnung der
Bewasserungswiirdigkeit ist basierend auf den durchschnittlichen Strukturen der einzelnen Gemeinden in
Hessen erfolgt. Die Strukturen werden charakterisiert durch die durchschnittlichen SchlaggréRen der einzelnen
Kulturen basierend auf den InVeKoS-Landnutzungsdaten und als bewasserte Gesamtflache eines Betriebs
werden Informationen aus der Landwirtschaftszdhlung 2010 verwendet (Hessisches Statistisches Landesamt,
2012). Die kleinraumige Struktur in Hessen zeigt sich auch in der Verteilung der durchschnittlichen SchlaggréRen,
welche in Abbildung 33 fiir die einzelnen Kulturen und in Abbildung 34 fir die Bewdasserungstechnologien
abgebildet ist. Uber alle Kulturen liegt die durchschnittliche SchlaggréRe bei 1,3 ha, Buschbohnen, Spargel,
Winterweizen und  Zuckerrilbben weisen  hohere durchschnittliche  Schlaggrofen auf. Die
Bewasserungstechnologien weisen unterschiedliche maximal bewdasserbare SchlaggréBen auf, diese liegt fir die
Tropfbewasserung bei 5 ha und bei den anderen Technologien bei bis zu 20 ha.
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Abbildung 33: Verteilung der durchschnittlichen SchlaggroBen fiir die Kulturen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Abbildung 34: Verteilung der durchschnittlichen SchlaggréBen fiir die Bewasserunsgtechnologien
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Quelle: Eigene Darstellung.

Fir Hessen liegen die Spannbreite der Bewadsserungskosten von 2010 bis 2020 (iber alle Kulturen,
Bewdsserungstechnologien und Wasserherkiinfte zwischen 166 €/ha und 4.680 €/ha, in Abhangigkeit von der
Bewadsserungsmenge, der Wasserherkunft und der Bewdasserungstechnologie. Abbildung 35 zeigt die
durchschnittlichen Bewasserungskosten fiir die verschiedenen Bewadasserungstechnologien und die
Wasserherkiinfte. Mobile Beregnungsmaschinen weisen die geringsten Verteilungskosten auf, mit Starkregnern
sind Kosten mit 260€/ha noch geringer als in Kombination mit einem Disenwagen. Die hdchsten
Verteilungskosten fallen bei der Tropfbewésserung mit 1.177 €/ha an, wobei die fixen Kosten mit 860 €/ha den
groReren Teil ausmachen. Mit Rohrberegnung kostet die Bewasserung 625 €/ha. Die Zuleitungskosten liegen flr
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den Bezug aus Grundwasser oder Oberflichengewdssern bei (iber 800 €/ha, dabei machen die fixen Kosten mit
gut 89 % den groRten Teil aus. Bei dem Wasserbezug Uber einen Verband sind die Zuleitungskosten mit unter
100 €/ha am geringsten, da angenommen wird, dass die Infrastruktur bis zum Feld zum Verband gehort und
somit nur Kosten fir weitere Hydranten und Leitungen zwischen diesen anfallen. Im Vergleich der
Bereitstellungskosten ist Oberflaichenwasser am giinstigsten und Grundwasser am teuersten. Insgesamt ist die
Beregnung mit einer Beregnungsmaschine mit Starkregner Uber alle Wasserherkiinfte am glinstigsten und
Tropfbewasserung am kostspieligsten.

Abbildung 35: Durchschnittliche Kosten in Abhdngigkeit von Bewdsserungstechnologie und Wasserherkunft
fiir Hessen (2010-2020)
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Quelle: Eigne Berechnungen.

Wadhrend die Kosten vor allem von der Struktur und Bewdsserungsmenge beeinflusst werden, sind Preis,
abgesicherter Ertrag und der sich daraus ergebende abgesicherte Mehrerlds kulturspezifisch, sodass die weitere
Betrachtung fur die einzelnen Kulturen erfolgt.

Winterweizen

Der modellierte potenzielle Bewasserungsbedarf fiir Winterweizen 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 49 mm
und variiert zwischen 0 und 153 mm. Der durch diese Bewasserungsmenge abgesicherte, geschatzte Mehrertrag
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betragt bis zu 31,5 dt/ha und die Mehrerldse liegen, unter Berlicksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen
14,4 €/dt und 22,1 €/dt. Dadurch ergibt sich ein Mehrerl6s von durchschnittlich 183 €/ha.

Die Bewdsserungswirdigkeit unter Vollkosten fiir die verschiedenen Wasserherkiinfte und
Bewadsserungstechnologien ist in Abbildung 36 dargestellt. Die Bewdsserung von Winterweizen ist in Hessen
unter Vollkosten offensichtlich in keinem Fall wirtschaftlich.

Abbildung 36: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Winterweizen in Hessen unter Vollkosten
(2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Betrachtet man nur die variablen Kosten, ist die beregnungskostenfreie Leistung zwar héher, aber nur selten ist
Bewasserung rentabel (vgl. Abbildung 37). Lediglich im Hochpreisjahr 2011 ist sie beim Bezug des
Bewasserungswassers lber einen Verband positiv.



Entwicklung der Bewdsserung in Hessen — Modellierungsergebnisse 1991-2020 75

Kapitel 6
Abbildung 37: Durchschnittliche Bewdsserungswiirdigkeit von Winterweizen in Hessen unter variablen
Kosten (2010-2020)
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Ermittelt man die oben gezeigten Verlaufe fiir die beregnungskostenfreie Leistung, erhdlt man einen Eindruck
von der regionalen Bewdsserungswurdigkeit der einzelnen Kulturen. Diese ist regional unterschiedlich, da

wesentliche Kosten- und Erldspositionen von agrarstrukturellen Gegebenheiten (z. B. SchlaggroRe) und vom
Insofern ist es naheliegend, dass sich die

Standort (z. B. Bewasserungsbedarf, Ertrdge) abhangen.
Wirtschaftlichkeit der Bewdsserung einzelner Kulturen rdaumlich unterscheidet.

In der Abbildung 38 ist unter anderem die kurzfristige Bewasserungswiirdigkeit fir die Bewasserung mit einer
mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner dargestellt. Westlich der Vertiefungsregion Untermainebene, im
westlichen Teil des Hessischen Rieds sowie mittig und noérdlich im Regierungsbezirk Kassel lassen sich die

Gemeinden verorten, in denen die Bewasserung von Winterweizen kurzfristig wirtschaftlich ist.

Beim Vergleich mit der Bewdsserung mittels einer mobilen Beregnungsmaschine mit Diisenwagen zeigt sich eine
dhnliche raumliche Verteilung der Gemeinden, in denen die Bewdsserung von Winterweizen zumindest

kurzfristig bewadsserungswirdig ist. Es ist nur aufgrund der vergleichsweisen hohen fixen Kosten dieser
Technologie in weniger Gemeinden eine Bewadsserungswiirdigkeit von Winterweizen gegeben (vgl.
Abbildung 39). Vor allem im Norden des Regierungsbezirks Darmstadt sinkt die variable beregnungskostenfreie

Leistung in den negativen und unwirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 38: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Winterweizen unter variablen Kosten bei
Bewadsserung mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner
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Abbildung 39: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Winterweizen unter variablen Kosten bei
Bewadsserung mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Diisenwagen
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Kartoffeln

Die Bewadsserung von Kartoffeln ist wirtschaftlich hingegen deutlich interessanter. Die Bewasserungsmenge fiir
Kartoffeln 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 94 mm und variiert zwischen 7 und 188 mm. Der durch diese
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Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 7,6 und 235,7 dt/ha und die Mehrerlése liegen,
unter Berlcksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 11,4 €/dt und 31,3 €/dt, wodurch sich ein Mehrerl6s
von durchschnittlich 1.855 €/ha ergibt.

Die durchschnittliche Bewéasserungswiirdigkeit von Kartoffeln (2010—-2020) unter Vollkosten ist in Abbildung 40
dargestellt. Beim Bezug des Wassers Uber einen Verband und der Bewasserung mit mobilen
Beregnungsmaschinen ist die beregnungskostenfreie Leistung liber den gesamten betrachteten Zeitraum positiv,
nur bei der Bewasserung mit Tropfbewdsserung erst ab Mitte der Dekade. Bei der Verwendung von Grund- oder
Oberflachenwasser ist eine Bewasserungswiirdigkeit erst ab 2017 gegeben. Insgesamt ist von 2016 bis 2019 ein
steigender Trend in der Bewdsserungswirdigkeit zu erkennen.

Abbildung 40: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Kartoffeln in Hessen unter Vollkosten (2010-
2020)

Grundwasser Oberflachenwasser Verband

2000

[
o
o
o

Leistung (€/ha)

beregnungskostenfreie

-1000

Mobile Beregnungsmaschine ___ Mobile Beregnungsmaschine

" mit Disenwagen mit Starkregner - Tropfbewasserung

Bei der regionalen Betrachtung der durchschnittlichen langfristigen Bewdasserungswirdigkeit auf
Gemeindeebene zeigt sich, dass die Bewasserung mit Wasser, welches tber einen Verband bezogen wird, in
Kombination mit mobilen Beregnungsmaschinen mit Starkregner oder Diisenwagen in allen Gemeinden positiv
und damit wirtschaftlich ist (vgl. Abbildung 41 und Abbildung 42). In einigen Gemeinden im Hessischen Ried,
nordlich davon und mittig im Regierungsbezirk Kassel erreicht die beregnungskostenfreie Leistung Werte tber
999 €/ha. Bei der Bewadsserung mittels Tropfbewdsserung und Wasserbezug Uber einen Verband ist die
Bewasserung von Kartoffeln in Gemeinden in 6stlichen und westlichen Bereichen der Regierungsbezirke Kassel
und GielRen sowie im Slidosten des Regierungsbezirks langfristig nicht wirtschaftlich (vgl. Abbildung 43). Bei der
Nutzung von Oberflaichen- oder Grundwasser ist die Bewdsserung von Kartoffeln mit mobilen
Beregnungsmaschinen im Hessischen Ried und der Untermainebene wirtschaftlich, nur bei Tropfbewasserung in
mehreren Gemeinden im 6stlichen und slidéstlichen Bereich des Hessischen Rieds und der Untermainebene
nicht wirtschaftlich. Weitere bewdsserungswiirdige Gebiete liegen mittig in den Regierungsbezirken Kassel und
GieRen und im nordwestlichen Bereich des Regierungsbezirks GieRen. Bei Oberflachenwasser sind diese Gebiete
kleiner als bei Grundwasser und die Nutzung von Tropfbewdsserung lasst diese weiterschrumpfen.

Bei der kurzfristigen Bewadsserungswirdigkeit von Kartoffeln unter Betrachtung der variablen
beregnungskostenfreien  Leistung zeigt sich, dass diese Uber alle Wasserherkiinfte und
Bewasserungstechnologien positiv ist (vgl. Abbildung 44). Dies gilt auch auf regionaler Ebene, es unterscheiden
sich nur die Hohen der variablen beregnungskostenfreien Leistungen der einzelnen Gemeinden.
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Abbildung 41: Bewadsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Bewasserung mit mobiler
Beregnungsmaschine mit Starkregner

[ TR
Bewdsserungswirdigkeit von Kartoffeln 3
Durchuchnittliche Beregnungikastendrede Leistung unter Vollkosten Fir Kartoffeln bei der . . =
Bewliserung mit einer mobden Beregnungsmasching mit Starkregner [2010-2020)

Beregnungskostenifrede Lelstung [C/ha) Vertiefungsregionen
B0 Bo-900 0001990 1995 -2900 @ > 2999 B Keine Daten [ Hessischas Rled ] Ustermainebans

Oberllachammakser

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 42: Bewadsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Bewdsserung mit mobiler
Beregnungsmaschine mit Diisenwagen

Durchschnittliche Beregniungskostenfrede Leistung unter Yollkosten filr Kartoffeln bel der
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 43: Bewadsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Bewdsserung mit
Tropfbewdsserung
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Abbildung 44: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter variablen Kosten (2010-

2020)
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Zuckerriiben

Die Bewdsserungsmenge fiir Zuckerriiben 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 35 mm und variiert zwischen
0mm und 232 mm. Der durch diese Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 0 und
259,4 dt/ha und die Mehrerldse liegen, unter Berticksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 2,6 €/dt und
5 €/dt. Daraus ergibt sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 752 €/ha.
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Die langfristige durchschnittliche Bewadsserungswirdigkeit unter Betrachtung von Vollkosten fiir Hessen ist bei
allen Kombinationen aus Wasserquellen und genutzten Bewasserungstechnologien negativ, wie in Abbildung 45
dargestellt. Im Vergleich der Bewdsserungstechnologien fallt das Ergebnis flir mobile Beregnungsmaschinen
etwas positiver aus, bleibt aber unwirtschaftlich. Bei den Wasserherkiinften liefert der Wasserbezug (iber einen
Verband das beste Ergebnis, gefolgt von Oberflachenwasser. In den wirtschaftlichen Bereich schafft es keine der
Kombinationen, auch nicht bei der regionalen Betrachtung auf Gemeindeebene.

Bei Betrachtung der variablen beregnungskostenfreien Leistung (vgl. Abbildung 46), die eine kurzfristige Aussage
zur Wirtschaftlichkeit ermdglicht, andert sich das Bild und in einzelnen Jahren ist eine Bewdsserungswirdigkeit
gegeben. Insgesamt schwanken die variablen beregnungskostenfreien Leistungen fur Zuckerriiben relativ eng
um den Grenzwert von Null, liegen im Durchschnitt aber darunter. Bei einer solchen Nahe zur Wirtschaftlichkeit
kann sich in Abhédngigkeit von Standort und Betriebsstrukturen eine Bewdsserung von Zuckerriiben in der
kurzfristigen Betrachtung durchaus lohnen. Dies zeigt sich auch in den regionalen Darstellungen auf
Gemeindeebene in Abbildung 47 und Abbildung 48. Fiir alle Kombinationen von Bewasserungstechnologien und
Wasserherkiinften gibt es im Hessischen Ried und mittig im Regierungsbezirk GieBen groBere Gebiete mit
Gemeinden, in denen die Bewasserung von Zuckerriiben kurzfristig wirtschaftlich ist. Zudem gibt es im
Regierungsbezirk Giefen weitere Gemeinden mit einer kurzfristigen Bewasserungswirdigkeit, bei der
Bewdsserung mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner und Wasserbezug tiber einen Verband ist
die Anzahl der Gemeinden mit einer Bewasserungswiirdigkeit fiir Zuckerrtiben deutlich groRRer.

Abbildung 45: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Zuckerriiben in Hessen unter Vollkosten
(2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 46: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter variablen Kosten (2010-
2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 47: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter variablen Kosten bei Bewdsserung
mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner
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Abbildung 48: Regionale Bewasserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter variablen Kosten bei Bewadsserung
mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Diisenwagen
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Spargel

Die Bewasserungsmenge fiir Spargel 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 28 mm und variiert zwischen 0 mm
und 84 mm. Der durch diese Bewasserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 0 und 10,5 dt/ha und
die Mehrerlose liegen, unter Beriicksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 357,9 €/dt und 527,5 €/dt,
wodurch sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 1.523 €/ha ergibt.

Bei der durchschnittlichen langfristigen Bewdsserungswiirdigkeit von Spargel in Hessen zeigt sich Gber den
betrachteten Zeitraum ein steigender Trend, wenn auch mit ausgepragten Schwankungen (vgl. Abbildung 49).
Beim Bezug von Bewdsserungswasser liber einen Verband ist die Bewasserung mit Rohrberegnungin allen Jahren
wirtschaftlich und mit Tropfbewdsserung ab 2017 und vorher in einzelnen Jahren. Bei Grund- und
Oberflaichenwasser ist eine Bewasserungswirdigkeit ab 2017 sowohl fiir Rohrberegnung als auch
Tropfbewdsserung gegeben. Bei der regionalen Betrachtung auf Gemeindeebene ist die Bewasserungswirdigkeit
von Spargel vor allem im Hessischen Ried gegeben (vgl. Abbildung 50 und Abbildung 51). Bei der Rohrberegnung
ist Spargel auch in weiteren Gemeinden im Regierungsbezirk Darmstadt bewdasserungswiirdig, beim Bezug des
Wassers Uber einen Verband auch in weiteren Gemeinden in den Regierungsbezirken GielRen und Kassel.

In Abbildung 52 ist die durchschnittliche kurzfristige Bewasserungswiirdigkeit von Spargel in Hessen dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Bewasserung von Spargel ohne Beriicksichtigung von fixen Kosten liber den gesamten
Zeitraum wirtschaftlich ist. Das Bild spiegelt sich auch bei der regionalen Betrachtung wider und die variable
beregnungskostenfreie Leistung liegt in sdamtlichen Gemeinden fiir alle Bewdasserungstechnologien und
Wasserherkiinften deutlich Giber dem Grenzwert von Null.
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Abbildung 49: Durchschnittliche Bewadsserungswiirdigkeit von Spargel in Hessen unter Vollkosten (2010-

2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 50: Regionale Bewasserungswiirdigkeit von Spargel unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Rohrberegnug
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 51: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Spargel unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 52: Durchschnittliche Bewadsserungswiirdigkeit von Spargel unter variablen Kosten (2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Buschbohnen

Die Bewasserungsmenge fir Buschbohnen 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 97 mm und variiert zwischen
10 mm und 188 mm. Der durch diese Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 7,6 und
235,7 dt/ha und die Mehrerl6se liegen, unter Berlicksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 85,8 €/dt und
271,4 €/dt. Daraus resultiert ein Mehrerl6s von durchschnittlich 5.691 €/ha.
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Bei der durchschnittlichen langfristigen Bewdsserungswirdigkeit zeigt sich tGber den betrachteten Zeitraum
insgesamt ein steigender Trend, wenn auch mit leichten Schwankungen (vgl. Abbildung53). Eine
Bewdsserungswirdigkeit ist in allen Jahren und fir beide Bewdsserungstechnologien gegeben. Die
Rohrberegnung weist eine etwas héhere beregnungskostenfreie Leistung auf als die Tropfbewdsserung, was sich
durch die hoheren fixen Kosten der letzteren erklaren lasst. Auch auf regionaler Ebene zeigt sich dieses Bild, die
Bewdsserung von Buschbohnen ist in allen Gemeinden, in welchen sie angebaut werden, im Durchschnitt
wirtschaftlich (vgl. Abbildung 54 und Abbildung 55). Da bereits eine Bewasserungswiirdigkeit unter Vollkosten
gegeben ist, ist diese auch unter variablen Kosten gegeben. Die variable beregnungskostenfreie Leistung fallt um
den Betrag der fixen Kosten, welche bis zu 500 €/ha betragen kann, héher aus. Auch auf regionaler Ebene ist die
Bewasserung von Buschbohnen in jeder Gemeinde und in jedem Jahr wirtschaftlich und somit auch im Mittel
Uber 2010-2020.

Abbildung 53: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Buschbohnen in Hessen unter Vollkosten
(2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.



86 Kapitel 6 Entwicklung der Bewdsserung in Hessen — Modellierungsergebnisse 1991-2020

Abbildung 54: Bewaisserungswiirdigkeit von Buschbohnen unter Vollkosten und variablen Kosten bei
Bewadsserung mit Tropfbewdsserung oder Rohrberegnung (2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Zwiebeln

Die Bewdsserungsmenge fir Zwiebeln 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 105 mm und variiert zwischen 32 mm
und 237 mm. Der durch diese Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 42,4 und 352 dt/ha
und die Mehrerl6se liegen, unter Berlicksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 13,9 €/dt und 70,15 €/dt. Es
ergibt sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 5.588 €/ha.

Die langfristige durchschnittliche Bewisserungswiirdigkeit von Zwiebeln ist positiv. Uber den betrachteten
Zeitraum ist die Bewdsserung von Zwiebeln wirtschaftlich. Nur im Jahr 2017 fallt die beregnungskostenfreie
Leistung bei der Tropfbewdsserung in Kombination mit Grundwasser oder Oberflichenwasser und
Rohrberegnung in Kombination mit Grundwasser auf bis zu -355 €/ha und ist damit nicht wirtschaftlich. Auch bei
der regionalen Betrachtung ist die Bewasserung in allen Gemeinden im Durchschnitt wirtschaftlich und dies gilt
fir alle in der Praxis angewendeten bzw. mdglichen Kombinationen, auch Bewasserungstechnologien und
Wasserherkiinften, wie in Abbildung 56 und Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 55: Durchschnittliche Bewdsserungswiirdigkeit von Zwiebeln in Hessen unter Vollkosten (2010-

2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 56: Regionale Bewasserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter Vollkosten bei Bewasserung mit
Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 57: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Rohrberegnung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Erdbeeren

Die Bewasserungsmenge fiir Erdbeeren 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 175 mm und variiert zwischen
35 mm und 390 mm. Der durch diese Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 1,9 und
28,1 dt/ha beziehungsweise zwischen 177,7 €/dt und 317,7 €/dt (unter Berucksichtigung von jahrlichen Preisen).
Daraus ergibt sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 2.566 €/ha.

Die durchschnittliche Bewdsserungswiirdigkeit von Erdbeeren in Hessen, welche in Abbildung 58 dargestellt ist,
zeigt Giber den Untersuchungszeitraum einen steigenden Trend. Ab 2015 ist eine Bewasserungswiirdigkeit fiir die
Rohrberegnung und Kombination mit allen drei Wasserherkiinften gegeben. Die Bewadsserung mit
Tropfbewasserung wird beim Bezug des Wassers Uber einen Verband ebenfalls ab 2015 wirtschaftlich, bei der
Nutzung von Grund- oder Oberflachenwasser erst ab 2018 bzw. 2017. Bei der regionalen Betrachtung lber den
Untersuchungszeitraum zeigt sich in Abbildung 59 und Abbildung 60, dass Erdbeeren beim Bezug von Wasser
Uber einen Verband mit beiden Bewdasserungstechnologien mit Ausnahme einzelner Gemeinden
bewasserungswiirdig sind. Bei der Verwendung von Grund- oder Oberflichenwasser ist die
Bewasserungswiirdigkeit von Erdbeeren vor allem in den Gemeinden des Hessischen Rieds und der
Untermainebene sowie einer zusammenhidngenden Region nordlich der Vertiefungsregionen gegeben. Im
Nordosten von Hessen gibt es einzelne Gemeinden, in denen eine Bewdsserungswiirdigkeit gegeben ist.

Werden statt der Vollkosten nur die variablen Kosten betrachtet, sind Erdbeeren lber den gesamten
Untersuchungszeitraum 2010-2020 deutlich bewasserungswiirdig, wie in Abbildung 61 dargestellt. Auch bei der
regionalen Betrachtung, welche in Abbildung 62 und Abbildung 63 dargestellt ist, sind Erdbeeren in jeder
Gemeinde und allen Kombinationen von Bewasserungstechnologien und Wasserherkiinften kurzfristig
wirtschaftlich.
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Abbildung 58: Durchschnittliche Bewiasserungswiirdigkeit von Erdbeeren in Hessen unter Vollkosten (2010—

2020)
Grundwasser Oberflachenwasser Verband
3000
g
7]
£
T®
5__5 2000
b
X o
gl:
g3 1000
S0
£'g
o
o
@ 0
]
1000
SN N TP T TR - T S - D SN SR VR PR SN S - S, WK (SN S~ SR S O VR SR S SN - SR WU - S o
N I i S I S N I S I A S I T e S g N e S e S P U i NS S S I TS A e
DT AT ADT AR AR ADT ADT AR ART AR ADT AR AR AR AR ADT AR AR ADT ADT AR AR AR AR ADT ADT AR ADT ADT ADT ADT AP D
—— Rohrberegnung — Tropfbewdsserung

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 59: Regionale Bewasserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Rohrberegnung
Bewknermpmyiedigah wo kotanoan, £ SR
Durchuchnittliche Beregrungikostentrede Leistung unter Vollkosten fiie Erdbeeren bei der 8- T H l'—'l N E N
Bewidiserung mil Rohrberegrieng (2010-2020]
Beregnungskostenirede Ledstung [€/ha) Vertiefungsregionen

8 <0 Pro-90 001999 19992999 @ > 2999 B Eene Daten [ ] Hessiscrs Ried ] Ustermainebans

Berug uber einen
Verhand

G wiacias

Thiinen-stitut 2005

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 60: Regionale Bewasserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Tropfbewdsserung
Bewdsserungswirdigkeit von Erdbeeren !:' -
Durchschnittliche Beregnungskastendreie Leistung unter Vallkosten fiir Erdbeeren bai der -@- THUNEN
Bewdsserung mit Tropibewdseerung (HR10-2020)
Beregnungskostenirede Letstung [(€/ha) Verthelungsregionen

B <0 Bzo-90 0000990 19952909 @ > 2999 B Keine Datens [ Hessischass Ried ] Uetermainebans

G wiacias L DTt o 5 e
N M
o

Berug Gber einen
Verband

Thinen-Snstitul 2025

Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 61: Durchschnittliche Bewadsserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter variablen Kosten (2010-
2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 62: Regionale Bewadsserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter variablen Kosten bei Bewdsserung
mit Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 63: Regionale Bewadsserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter variablen Kosten bei Bewasserung
mit Rohrberegnung
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Himbeeren

Die Bewasserungsmenge fir Himbeeren 20102020 liegt bei durchschnittlich 28 mm und variiert zwischen 0 mm
und 98 mm. Der durch diese Bewadsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 0 und 3,8 dt/ha und
die Mehrerlése liegen, unter Bericksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 539,2 €/dt und 846 €/dt. Es
resultiert ein Mehrerlds von durchschnittlich 716 €/ha.

Die durchschnittliche langfristige Bewasserungswirdigkeit von Himbeeren in Hessen in Abbildung 64 zeigt, dass
eine Bewadsserungswirdigkeit nur in den Jahren 2018 und 2020 in Kombination mit Wasserbezug tber einen
Verband gegeben ist. Auf regionaler Ebene ist eine Bewdsserungswiirdigkeit in zwei Gemeinden im Hessischen
Ried im Durchschnitt Gber den Untersuchungszeitraum gegeben, wie in Abbildung 65 zu sehen. In einzelnen
Jahren ist die beregnungskostenfreie Leistung auch in weiteren Gemeinden positiv.

Bei der Betrachtung der durchschnittlichen kurzfristigen Bewdsserungswirdigkeit zeigt sich, dass diese fir
Hessen auller in den Jahren 2012 und 2013 gegeben ist (vgl. Abbildung 66). Auch bei der regionalen Ebene (vgl.
Abbildung 67) ist eine Bewdsserungswiirdigkeit in allen Gemeinden bei allen Wasserherkiinften gegeben, nur bei
der Verwendung von Grundwasser liegt eine Gemeinde mit einer variablen beregnungskostenfreien Leistung
von -11 €/ha Uber den Untersuchungszeitraum knapp unter der Wirtschaftlichkeitsgrenze.

Abbildung 64: Durchschnittliche Bewadsserungswiirdigkeit von Himbeeren in Hessen unter Vollkosten (2010—-

2020)
Grundwasser Oberflachenwasser Verband
0
2
@
-
TR
§£ 500
be
= o
nc
g‘::
S4& -1000
=
(=]
q’-I
-
2
-1500
IR I IR TR - TR N TR TP SN S VT, VR ST SR SR WK SR S SN Y VR M R RSN S SR S - S
O o o Y Y Y Y Y & SR S SR Vi, G VP P VR Vi Vg A AP R VPN Y Ve Ve Sl Vg
DT AT ADT AR AR ADT ADT AR ART AR ADT AR AR AR AR ADT AR AR ADT ADT AR AR AR AR ADT ADT AR ADT ADT ADT ADT AP D
Tropfbewasserung

Quelle: Eigene Berechnungen.



Kapitel 6 Entwicklung der Bewdsserung in Hessen — Modellierungsergebnisse 1991-2020 93

Abbildung 65: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Himbeeren unter Vollkosten bei Bewdsserung mit

Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 66: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Himbeeren unter variablen Kosten (2010-
2020)
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Abbildung 67: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Himbeeren unter variablen Kosten bei Bewdsserung
mit Tropfbewdsserung

Bewdsserungswirdigkeit von Himbeeren o :
Durchschnitiliche Variable Berognungskostenfrele Lelstung fir Himbeeren bel der Bewidsserung mig .® THUMNEN
Tropfbewdsserung {2010-2020)

Varlable beregnungskostenfrele Letstung (€/ha) Vertiefungsreglonen
<0 @ E0-990 =099 1999 = 1.999-2999 @ > 2999 B Eene Daten [ Heasischees Ried ] Urtermainetiens
i I (]
G i e wac e - 3 - DRI o S St > Scruf Uber einen '\l..-.'\".. )
o r " i L F & varhgnd T b

£ e

L P
—— P ] s
! LI <in
J-: ) - ::; -.':.|..| =
i | .-.L..;,.h_.m Sy, A * I: __:-.

" Nje R v g} -
1 e el o
'y -
Vi “-"-‘#_’E".‘j"' F
. R i

Quelle: Eigene Berechnungen.

Johannisbeeren

Die Bewasserungsmenge fiir Johannisbeeren 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 5 mm und variiert zwischen
0 mm und 26 mm. Der durch diese Bewéasserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 0 und 2,9 dt/ha
und die Mehrerlose liegen, unter Berlcksichtigung von jéhrlichen Preisen, zwischen 151,8 €/dt und 278,8 €/dt.
Es ergibt sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 181 €/ha.

Die durchschnittliche langfristige Bewasserungswiirdigkeit von Johannisbeeren in Hessen liegt deutlich unter der
Wirtschaftlichkeitsschwelle und somit ist keine Bewasserungswiirdigkeit gegeben (vgl. Abbildung 68). Dieses Bild
zeigt sich auch bei der regionalen Darstellung in Abbildung 69. In keiner Gemeinde ist die Bewasserung von
Johannisbeeren iiber den Untersuchungszeitraum gegeben. Auch bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
unter variablen Kosten ist eine Bewasserungswiirdigkeit fiir Hessen nicht gegeben (vgl. Abbildung 70). Aber in
einzelnen Gemeinden im Hessischen Ried sowie im Nordosten von Hessen ist eine kurzfristige
Bewasserungswiirdigkeit gegeben, wie in Abbildung 71 zu sehen ist.
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Abbildung 68: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Johannisbeeren in Hessen unter Vollkosten
(2010-2020)
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Abbildung 69: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Johannisbeeren unter Vollkosten bei Bewdsserung
mit Tropfbewasserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 70: Durchschnittliche Bewdsserungswiirdigkeit von Johannisbeeren unter variablen Kosten
(2010-2020)
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Abbildung 71: Regionale Bewadsserungswiirdigkeit von Johannisbeeren unter variablen Kosten bei
Bewasserung mit Tropfbewasserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Wein

Die Bewdsserungsmenge fiir Wein 2010-2020 liegt bei durchschnittlich 94 mm und variiert zwischen 7 und
188 mm. Der durch diese Bewdsserungsmenge abgesicherte Mehrertrag liegt zwischen 0 hl/ha und 3,3 hl/ha und
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die Mehrerlése liegen, unter Beriicksichtigung von jahrlichen Preisen, zwischen 80 €/hl und 31,3 €/hl. Daraus
ergibt sich ein Mehrerlds von durchschnittlich 7 €/ha.

Die Betrachtung der langfristigen durchschnittlichen Bewdsserungswiirdigkeit von Wein in Hessen zeigt, dass
eine Bewasserung in Hessen unter Berlicksichtigung der Vollkosten nicht wirtschaftlich ist. Beim Bezug von
Wasser Uber einen Verband féllt die beregnungskostenfreie Leistung zwar weniger negativ aus, aber ist
mit -837 €/ha deutlich von der Wirtschaftlichkeitsschwelle von Null entfernt (vgl. Abbildung 72). Auch auf der
regionalen Ebene in Abbildung 73 zeigt sich, dass die Bewasserung in den einzelnen Gemeinden im Zeitraum
2010-2020 durchschnittlich nicht wirtschaftlich ist.

Werden nur die variablen Kosten in Form der kurzfristigen Bewdsserungswiirdigkeit betrachtet, ndhert sich die
variable beregnungskostenfreie Leistung dem Grenzwert von Null (vgl. Abbildung 74). Allerdings erfolgt in den
Jahren, wo die beregnungskostenfreie Leistung gleich Null ist, keine Beregnung. Somit ist eine
Bewasserungswirdigkeit von Wein flir Hessen bei variablen Kosten durchschnittlich nicht gegeben. In einzelnen
Gemeinden ist eine Bewasserungswiirdigkeit aber gegeben, wie in Abbildung 75 zu sehen ist.

Abbildung 72: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Wein in Hessen unter Vollkosten (2010-2020)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung 73: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Wein unter Vollkosten bei Bewdsserung mit
Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 74: Durchschnittliche Bewasserungswiirdigkeit von Wein unter variablen Kosten (2010-2020)
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Abbildung 75: Regionale Bewdsserungswiirdigkeit von Wein unter variablen Kosten bei Bewdsserung mit

Tropfbewdsserung
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Quelle: Eigene Berechnungen.



100 Kapitel 7 Entwicklungsszenarien und Anpassungsoptionen

7 Entwicklungsszenarien und Anpassungsoptionen

In Hessen wird, wie in Kapitel 5.6 beschrieben, vor allem Grundwasser fir die landwirtschaftliche Bewasserung
genutzt. Seit dem Trockenjahr 2003 haben die Grundwasserneubildungsraten in Hessen abgenommen und
weisen nur noch unterdurchschnittliche bis durchschnittliche Werte auf. Bei Vergleich der
Grundwasserneubildung von 2003 bis 2019 mit dem 30-jahrigen Referenzzeitraum 1971-2000 zeigt sich eine
relative Abnahme um 26 % in Hessen, im Dirrejahr 2018 gab es sogar ein Grundwasserneubildungsdefizit von
51% (FliR et al., 2021). Modellrechnungen zufolge (WETTREG2010, trocken-warme Projektion) kénnte die
Grundwasserneubildung in Hessen bis 2070, im Vergleich zum Referenzzeitraum 1981-2010, um bis zu 51 %
abnehmen (KLIWA, 2017).

Vor dem Hintergrund wahrscheinlich weiter unter Druck stehender Trinkwasserressourcen und der nachrangigen
Priorisierung der landwirtschaftlichen im Vergleich zur 6ffentlichen Wasserversorgung (Kruse, 2018) wird im
folgenden Kapitel das Potenzial alternativer Wasserressourcen in Bezug auf Eignung und mengenmaRige
Verfligbarkeit exemplarisch in einer Vertiefungsregion analysiert. AuBerdem werden die Starken und Schwachen
verschiedener Organisationsformen im Bereich der Bewadsserung im Hinblick auf den steigenden Wasserbedarf
und dadurch moglicherweise notwendigen Anpassungen der Bewadsserungsinfrastruktur dargestellt.

7.1 Entwicklungsszenarien im Klimawandel

7.1.1 Basisszenario RCP 8.5

Anhand der ex-ante-Analyse sollen die Ergebnisse des sogenannten ,Basisszenarios” dargestellt werden. Die
Modellierung basiert auf den Klimaprojektionsdaten des RCP 8.5-Szenarios (siehe Kapitel 4.3). Das ,Weiter-wie-
bisher-Szenario” simuliert eine signifikante globale Erwdarmung bis in das Jahr 2100. Um die Bandbreite méglicher
zukinftiger Entwicklungen zu beriicksichtigen, wird ein Multimodellansatz bzw. eine Ensemble-Betrachtung
gewadhlt. Dabei wird der Median je Zeiteinheit und Raumeinheit (z. B. fur ein Jahr und eine Gemeinde) mehrerer
Modellldufe berechnet. Die Veranderung der relevanten klimatischen Parameter, die als Eingangsparameter fir
die Modelle dienen, wird in Kapitel 5.4 dargestellt. Eine Anderung der Landnutzung, die aus den InVeKoS-Daten
(siehe Kapitel 4.4) fur das Jahr 2020 abgeleitet wurde, wird im Basisszenario nicht berucksichtigt. Ziel des
Basisszenarios ist es, die klimawandelinduzierten Anderungen des potenziellen Bewdsserungsbedarfs, des
Wasserbedarfs flir Frostschutzberegnung und der Bewasserungswiirdigkeit im hessenweiten Mittel sowie auf
Gemeindeebene darzustellen und zu analysieren. Die hessenweite Auswertung der Ergebnisse lasst sich als
jahrlicher Mittelwert aller Gemeinden fiir einen bestimmten Zeitraum darstellen. Die Analyse zukinftiger
Entwicklungen basiert also auf dem Vergleich der mittleren Anderungen von 30-jdhrigen Zeitrdumen. Die
mittleren Anderungen werden durch den Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) mit der nahen (2031-2060)
und der fernen Zukunft (2071-2100) abgeleitet. Dieses methodische Vorgehen entspricht den , Leitlinien zur
Interpretation regionaler Klimamodelldaten®, die durch ein Bund-Lander-Fachgesprach festgelegt wurden (Linke,
2023).

7.1.1.1 Potenzieller Bewdsserungsbedarf

Die jahrlichen hessenweiten Mittelwerte des potenziellen Bewasserungsbedarfs fiir die Referenzperiode sowie
die nahe und ferne Zukunft zeigt die Abbildung 76. Die blaue Linie stellt den jahrlichen Multimodell-Median dar
und die rote, gestrichelte Linie reprasentiert den 30-jahrigen Mittelwert des Multimodell-Medians. Der 30-
jahrige Mittelwert ermoglicht einen Vergleich der Zeitraume. Der potenzielle Bewdasserungsbedarf steigt im
Vergleich zur Referenzperiode von 24,1 mm/a auf 34,0 mm/a in der nahen Zukunft (2031-2060). Dies entspricht
einem Anstieg von 41 %. Bis Ende des Jahrhunderts ist diese Anderung noch stirker. Im Vergleich zur
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Referenzperiode liegt der mittlere Bewasserungsbedarf in der fernen Zukunft (2071-2100) bei 47,9 mm/a, was
einem Anstieg von 99 % und damit einer Verdopplung entspricht. Je nach Einzelmodell kann der Anstieg des
Bewasserungsbedarfs in den Einzeljahren allerdings noch deutlich starker ausfallen.

Abbildung 76: Hessenweite Entwicklung des potenziellen Bewasserungsbedarfs im Vergleich der
Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen Zukunft (2071-2100)
basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Abbildung 77 stellt die regionalen Anderungen des potenziellen Bewisserungsbedarfs fiir die nahe (links) und
ferne (rechts) Zukunft jeweils als Anderungen in mm/a (oben) sowie als prozentuale Anderungen (unten) dar.

Abbildung 77: Ridumliche Anderung des mittleren potenziellen Bewisserungsbedarfs im Vergleich der
Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen Zukunft (2071-2100) in
Hessen basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Schon in der nahen Zukunft kommt es in Sidhessen, vor allem im Hessischen Ried, zu einem Anstieg von bis zu
25 mm/a. Je nach angebauter Kultur bedeutet das einen (bei z. B. Ackerbaukulturen) bis hin zu drei (z. B. bei
Gemise) zusatzlichen Bewdasserungsgangen. Bis Ende des Jahrhunderts zeigen die Modellergebnisse, dass der
Bewasserungsbedarf in Hessen flaichendeckend zunimmt und gerade in den Vertiefungsregionen mit sehr starken
Anderungen (mehr als 30 mm/a) zu rechnen ist (vgl. Abbildung 77 — oben rechts). Die prozentualen Anderungen
zeigen in der nahen Zukunft ebenfalls eher geringe Zunahmen, wenngleich bestimmte Regionen, wie z. B. die
Gemeinden nordlich der Stadt Kassel, rund um die Stadt Limburg und im sidwestlichen Hessen zwischen
Darmstadt, Heppenheim und Michelstadt auffallen (vgl. Abbildung 77 — unten links). In diesen Regionen wird
eine starke Zunahme (um den Faktor 2-3) in der fernen Zukunft modelliert, wenngleich die absolute Zunahme
des Bewasserungsbedarfs mitunter gering ausfallt. In den Regionen existiert zwar vereinzelt Acker-, Gemuse-
oder Sonderkulturbau, allerdings sind sie nur wenig fiir die Bewasserungslandwirtschaft erschlossen (siehe
Kapitel 5.6). Neben diesen regional spezifischen, sehr starken Zunahmen des Bewdsserungsbedarfs liegt die
prozentuale Zunahme in vielen Gemeinden Hessens zwischen 50 und 200 %. Geringe erwartbare Anderungen
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(bis 50 %) in der fernen Zukunft gibt es vereinzelt im Hessischen Ried und im stidlichen Teil der Untermainebene,
also in den Regionen, in denen die Bewasserung schon heute intensiv ist.

7.1.1.2 Potenzieller Wasserbedarf fiir Frostschutzberegnung

Die Veranderung des potenziellen Wasserbedarfs fir die Frostschutzberegnung ist in Abbildung 78 und
Abbildung 79 dargestellt. Im Vergleich zur Referenzperiode reduziert sich der potenzielle Wasserbedarf fir die
Frostschutzberegnung von 11,4 mm/a auf 3,6 mm/a in der nahen Zukunft (2031-2060), was einem deutlichen
Riickgang von 68 % entspricht. Ein weiterer Riickgang zeichnet sich bis zum Ende des Jahrhunderts ab, wobei der
durchschnittliche Wasserbedarf fiir Frostschutz in der fernen Zukunft (2071-2100) auf 0,7 mm/a sinkt, was einer
Reduzierung von 94% entspricht.

Obwohl der Mittelwert fir Hessen einen fast vollstindigen Rickgang des Wasserbedarfs fir
Frostschutzberegnung darstellt, gibt es jedoch raumliche Unterschiede zwischen den Gemeinden in Hessen.
Abbildung 79 zeigt eine regionale Aufschliisselung dieser Anderungen sowohlin mm/a (oben) als auch prozentual
(unten) fir die nahe und ferne Zukunft. Schon in der nahen Zukunft sinkt das Spatfrostrisiko und damit der
Wasserbedarf fir die Frostschutzberegnung drastisch. In einigen Gemeinden im westlichen Teil des Landes, z. B.
das Gebiet zwischen den Stadten Bad Hersfeld und Schliichtern, ist der Riickgang vergleichsweise gering (0 bis
50 %), wobei auch dort einzelne Gemeinden mit einem Riickgang von bis zum 80 % vorkommen. Im restlichen
Teil des Landes wird ein Rickgang von mehr als 80 % modelliert. In einigen Gemeinden (Abbildung 79 — unten
links, gelb) ist schon in der nahen Zukunft mit einem kompletten Riickgang der Frostschutzberegnung zu rechnen.
Dieser Trend setzt sich bis zum Ende des Jahrhunderts fort. In fast allen hessischen Gemeinden sinkt der
Wasserbedarf auf Null, Ausnahmen bilden die in Abbildung 79 hellgriin dargestellten Gemeinden.
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Abbildung 78: Hessenweite Entwicklung des potenziellen Wasserbedarfs fiir die Frostschutzberegnung im
Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen Zukunft (2071
2100) basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5

60
50 11.4 mm/a
©
E 40
E
N
=30
%
£20
(e
[V
10
0
60
50 3.6 mm/a
©
E a0
E
N
£ 30
=
(&)
w
220
o
e
10
VD A 5 A D O D D % 0 0 A D D D O Lo kD 0 A DO O
S L A A g L o AR L
,-]9 "19 ’19 '\9 ,‘9 ,]/Q "\9 "'19 "19 '\9 "19’19 '\9 ,‘9 ’19 "\9’1' '19 ,‘9 ,.'/Q Q Q Q,"Q Q7 0 Q'LQ
Jahr
50 0.7 mm/a
©
E a0
E
N
£ 30
o
3
+£20
o
e
10
0
A I R A e S S SR N SR N A e e S S L R s R S A e SR
,1’0 ’19 '19 "LQ "LQ 'LQ ,LQ ,LQ '19 ,‘,0 ’19’19’]9 ’19 'LQ ’LQ ,LQ 'LQ '19 Q Q"S Q7 AQ7 Q7 Q7 Q7 Q7 AV
Jahr
= 30-jahriger Mittelwert MOHC-HadGEM-ES(r1)CLMcom-CCLM4-8-17
CCCma-CanESM2(r1)-CLMcom-CCLM4-8-17 MPI-M-MPI-ESM-LR(r2)MPI-CSC-REMO2009
ICHEC-EC-EARTH(r1)KNMI-RACMO22E = Multimodell-Median

MIROC-MIROC5(r1)GERICS-REMO2015

Quelle: Eigene Berechnungen.



Kapitel 7 Entwicklungsszenarien und Anpassungsoptionen 105

Abbildung 79: Raumliche Anderung des mittleren Wasserbedarfs fiir die Frostschutzberegnung im Vergleich
der Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100) Zukunft in
Hessen basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Darstellung.

7.1.13 Bewadsserungswiirdigkeit

Der Einfluss des Klimawandels auf die Bewasserungswirdigkeit wird durch die modellierten zukinftigen
Bewdsserungsbedarfe abgebildet. Zudem werden drei Preisszenarien —minimaler, mittlerer und maximaler Preis
aus der Zeitperiode 1991-2023 — genutzt, da die Preisentwicklung in der Zukunft unbekannt ist. Einen Uberblick
Uber die Preise fiir die einzelnen Kulturen sind in Tabelle 34 zusammengefasst. Die Bewéasserungswiirdigkeit wird
im Folgenden nur fir die Nutzung von Grundwasser dargestellt, da diese durchschnittlich die héchsten Kosten
fur Bereitstellung und Zuleitung verursacht und mit einem Anteil von 66 % der Bewdsserungsmenge die
Hauptwasserquelle in Hessen ist (DESTATIS, 2017a). Zudem erfolgt die Darstellung nur exemplarisch fir die
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Kulturen Winterweizen und Erdbeeren, fir die weiteren Kulturen sind die Ergebnisse im Anhang (Abbildung A1
— Abbildung A28) zu finden.

Tabelle 34: Preisszenarien
Preisszenarien
Niedriges Mittleres Hohes

Weizen €/dt 9,6 15,2 32
(Fruh-)Kartoffeln €/dt 6,7 14,4 31,3
Zuckerriiben €/dt 2,6 4 5,1
Spargel €/dt 314 410 547
Erdbeeren €/dt 140 215 318
Buschbohnen €/dt 40,9 125 281
Zwiebeln €/dt 8,9 24,4 70,2
Johannisbeeren €/dt 109 204 292
Himbeeren €/dt 276 534 882
Wein €/hl 60 105 140

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf BMEL (v. J.), FAO (2024b) und Regierungsprasidium Darmstadt (2024b).

Winterweizen wird in der Referenzperiode mit 26 mm, in der nahen Zukunft mit 35 mm bewassert und in der
fernen Zukunft steigt der potenzielle Bedarf auf 49 mm. Es werden durchschnittlich zwischen 5 dt/ha und 11
dt/ha zusatzlicher Ertrag mit der Bewdasserung abgesichert. Unter Berticksichtigung der Vollkosten ist in Hessen
in der nahen und fernen Zukunft durchschnittlich keine Bewdsserungswiirdigkeit fir Winterweizen gegeben.

In Abbildung 80 ist die kurzfristige Bewdasserungswiirdigkeit in Form der variablen beregnungskostenfreien
Leistung fiir die Bewdsserung mit einer mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner abgebildet. In den Spalten
sind von links nach rechts die Referenzperiode (1971-2000), die nahe (2031-2060) und ferne Zukunft (2071
2100) und in den Zeilen von oben nach unten die drei Preisszenarien in der Reihenfolge niedriger, mittlerer und
hoher Preis dargestellt. In den einzelnen Abbildungsteilen sind zum einen die Modellergebnisse fiir die einzelnen
Ensemblemitglieder dargestellt und zum anderen der jahrliche Multimodell-Median Uber die Ensemblemitglieder
sowie der 30-jahrige Mittelwert iber den Median. Im Niedrig-Preisszenario ist weder fiir einzelne Jahre noch
Ensemblemitglieder und somit auch nicht im Durchschnitt (ber die Zeitrdume eine kurzfristige
Bewasserungswirdigkeit von Winterweizen gegeben. Mit Mittel-Preisszenario ist in der nahen, aber vor allem in
der fernen Zukunft in einzelnen Jahren und fiir einzelne Ensemblemitglieder eine kurzfristige
Bewasserungswirdigkeit gegeben. Allerdings liegen auch in diesem Szenario die Mittelwerte mit -110 €/ha in der
nahen Zukunft und -102 €/ha in der fernen Zukunft unter der Wirtschaftlichkeitsschwelle. Beim hohen
Preisszenario ist in allen drei Zeitperioden in einzelnen Jahren sowohl fiir einzelne Ensemblemitglieder als auch
den Median liber die Ensemblemitglieder eine kurzfristige Bewasserungswirdigkeit flir Winterweizen gegeben.
Der 30-jahrige Mittelwert liegt aber nur in der fernen Zukunft mit einer variablen beregnungskostenfreien
Leistung von 77 €/ha lber der Wirtschaftlichkeitsschwelle, in der nahen Zukunft liegt der 30-jahrige Mittelwert
mit -11 €/ha knapp darunter.

Die Abbildung 81 zeigt fur die kurzfristige Bewasserungswirdigkeit bei einer Bewasserung mit einer mobilen
Beregnungsmaschine mit Diisenwagen ein dhnliches Verhalten und einen dhnlichen Verlauf (iber die Zeit, aber
die variablen beregnungskostenfreien Leistungen liegen aufgrund von hoheren Kosten unter denen der mobilen
Beregnungsmaschine mit Starkregner. Die kurzfristige Bewdsserungswiirdigkeit liegt auch im hohen
Preisszenario in der nahen Zukunft mit einem 30-jadhrigen Mittelwert von -111 €/ha deutlich unter der
Wirtschaftlichkeitsschwelle. In der fernen Zukunft ist eine Bewasserungswiirdigkeit mit 68 €/ha durchschnittlich
gegeben, es gibt aber auch einzelne Jahre, in denen mit variablen beregnungskostenfreien Leistungen von bis zu
- 100 €/ha bei einzelnen Ensemblemitgliedern keine Bewasserungswiuirdigkeit vorliegt.
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Abbildung 81: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Winterweizen unter variablen Kosten bei der
Bewasserung durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Diisenwagen und Grundwasser

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft

siald 1abupaiu

slald Jassw

Variable beregnungskostenfreie Leistung (€/ha)

siald Jayoy

== 30-jahriger Mittelwert MIROC-MIROC5(r1)GERICS-REMO2015 m— Multimodell-Median
CCCma-CanESM2(r1)-CLMcom-CCLM4-8-17 MOHC-HadGEM-ES(r1)CLMcom-CCLM4-8-17
ICHEC-EC-EARTH(r1)KNMI-RACMO22E MPI-M-MPI-ESM-LR(r2)MPI-CSC-REM0O2009

Quelle: Eigene Berechnungen.

Erdbeeren werden in der Referenzperiode mit 132 mm, in der nahen Zukunft mit 160 mm bewdassert und in der
fernen Zukunft steigt der potenzielle Bedarf auf 197 mm. Es werden durchschnittlich zwischen 8 dt/ha und
12,6 dt/ha Ertrag mit der Bewasserung abgesichert. Unter Berlicksichtigung der Vollkosten ist in Hessen in der
nahen und fernen Zukunft durchschnittlich keine Bewasserungswiirdigkeit fiir Erdbeeren gegeben.

Abbildung 82 zeigt die langfristige Bewasserungswiirdigkeit von Erdbeeren bei Rohrberegnung und
Grundwasser. Uber die drei Zeitrdume zeigt sich, dass die Bewd&sserungswiirdigkeit Uber die Zeit fiir alle drei
Preisszenarien zunimmt. Allerdings ist eine Bewasserungswiirdigkeit beim Niedrig-Preisszenario nur in der fernen
Zukunft fir zwei Ensemblemitglieder gegeben und liegt Uber alle Ensemblemitglieder mit durchschnittlich
- 191 €/ha unterhalb der Wirtschaftlichkeitsschwelle. Beim mittleren Preisszenario ist in der nahen und fernen
Zukunft eine Bewasserungswiirdigkeit im Mittel Giber den Zeitraum gegeben, es gibt aber einzelne Jahre bei zwei
der Ensemblemitglieder, in denen die beregnungskostenfreie Leistung den Grenzwert von Null unterschreitet.
Im Hochpreis-Szenario gibt es in allen Perioden weiterhin einzelne Jahre ohne Bewdasserungswiirdigkeit, aber im
Mittel ist fir die einzelnen Perioden eine Bewasserungswirdigkeit gegeben.
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Bei der Tropfbewdsserung ist bei Erdbeeren eine Bewdsserungswiirdigkeit im Niedrigpreis-Szenario im Mittel in
keiner der drei Perioden gegeben und im mittleren Preisszenario erst in der fernen Zukunft mit einer
durchschnittlichen beregnungskostenfreien Leistung von 116 €/ha (vgl. Abbildung 83). Im Hochpreis-Szenario
liegt die durchschnittliche beregnungskostenfreie Leistung mit Werten von 308 €/ha bis 1419 €/ha im
wirtschaftlichen Bereich und eine Bewasserungswiirdigkeit fir Erdbeeren ist gegeben. Weiterhin gibt es einzelne
Jahre, in denen die beregnungskostenfreie Leistung fiir einzelne Ensemblemitglieder negativ ausfallt und keine
Bewdsserungswiirdigkeit gegeben ist.

Bei der Betrachtung der kurzfristigen Bewasserungswiirdigkeit in Form der variablen beregnungskostenfreien
Leistung ist eine Bewdsserungswiirdigkeit fir alle Perioden und Preisszenarien sowohl fiir Rohrberegnung als
auch Tropfbewadsserung gegeben, wie Abbildung 84 und Abbildung 85 zeigen.

Abbildung 82: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter Vollkosten bei Rohrberegnung und
Grundwasser
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Abbildung 85: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Erdbeeren unter variablen Kosten bei
Tropfbewdsserung und Grundwasser
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7.1.2 Trockenheitstolerante und warmebediirftige Kulturen

In Hessen kommt es zukiinftig zu einer Zunahme der Temperaturen bei einer Abnahme der Niederschlagsmenge
in der Vegetationszeit. Diese Entwicklungen bergen nicht nur Risiken, sondern auch die Chance zum Anbau
warmebedirftigerer oder trockenheitstoleranterer Kulturen, um somit zur Senkung des Anbaurisikos
beizutragen (Lotze-Campen et al., 2023). Der Anbau ,neuer” Kulturpflanzen ist aber nur dann sinnvoll, wenn
entweder innerbetriebliche Verwertungsmoglichkeiten gegeben sind oder ein Markt dafiir existiert bzw.
geschaffen wird. Zudem kann bei einigen Kulturen die Anschaffung neuer Technik beispielsweise fiir die Ernte
notwendig sein, was hohe Investitionskosten verursachen kann. In diesem Kapitel werden beispielhaft die
Kulturen Sorghum, Sojabohnen und Alfalfa vorgestellt und ihr Bewasserungsbedarf mit dem Bedarf der bisher
beriicksichtigten Kulturen verglichen.
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7.1.2.1 Sorghum

Sorghum ist aufgrund seiner Herkunft aus subtropischen Savannengebieten an trockene und warme
Bedingungen angepasst. Durch eine weite und tiefe Wurzelbildung kann Bodenwasser bis in eine Tiefe von 2,5 m
genutzt werden, wenn der Boden entsprechend durchwurzelbar ist (LfULG, 2019). Zudem kann Sorghum
wahrend einer Trockenperiode in eine Trockenstarre fallen und sein Wachstum unterbrechen. Durch
Niederschlag oder Bewdsserung erfolgt eine Regeneration und das Wachstum wird wieder aufgenommen
(LfULG, 2019; LTZ, 2012). Sorghum kann zur Produktion von Biomasse und Kornern genutzt werden. Bei der
Biomasseproduktion braucht Sorghum im Vergleich zu Silomais 30 % weniger Wasser (LTZ, 2012, 2024b). Zudem
ist Sorghum kein Wirt fiir Schadlinge wie den Maisziinsler oder Maisbohrer und fiir den Anbau sowie die Ernte
kann dieselbe Technik wie fir Silomais verwendet werden (LfULG, 2019; Siede et al., 2019). Sorghum wird bereits
in geringem MaRstab in einigen Bundeslandern angebaut. Die Aussaat wird Mitte Mai empfohlen (LLH, 2024),
die Ernte erfolgt etwa 130 Tage spater (FAO, 2024a).

In Abbildung 86 ist der potenzielle Bewasserungsbedarf von Sorghum (blaue Linie) fir die Referenzperiode sowie
die nahe und ferne Zukunft dargestellt, die opake Linie stellt den 30-jdhrigen Mittelwert Uber die jeweilige
Periode dar und die leicht transparente Linie den jahrlichen potenziellen Bewadsserungsbedarf. In der
Referenzperiode hat Sorghum einen durchschnittlichen potenziellen Bewéasserungsbedarf von 21 mm/a, in der
nahen Zukunft steigt dieser auf 43 mm/a und in der fernen Zukunft liegt er bei durchschnittlich 73 mm/a. Zur
Einordung der Hohe des Bedarfs von Sorghum sind in der Abbildung 86 auch die Bedarfe von Silo- und Kérnermais
(rote und griine Linie) dargestellt. Beim Vergleich der Kulturen wird deutlich, dass der kulturspezifische
potenzielle Bewasserungsbedarf von Sorghum im Durchschnitt um 24 % bis 56 % geringer ist und somit bei
knapper Wasserverfligbarkeit eine Alternative zu Mais sein kann.
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Abbildung 86: Potenzieller Bewasserungbedarf von Sorghum, Silo- und Kérnermais im Vergleich der
Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100) Zukunft im
Hessischen Ried basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Berechnungen.

7.1.2.2 Soja

Die Sojabohne ist eine warmebediirftige, aber im Gegensatz zu Sorghum eine wenig trockenheitstolerante Kultur
(LTZ, 2024a). Sie hat weltweit eine hohe Bedeutung als Futter- und Nahrungsmittel. Das Angebot in Deutschland
ist noch Uberwiegend von Importen abhangig, gleichzeitig wachst der Markt flir gentechnikfreies Soja aus
heimischen Anbau (LTZ, 2018; Wilbois et al., 2014). Durch an die klimatischen Bedingungen in Deutschland
angepasste Sorten wird der Sojaanbau zunehmend wettbewerbsfahig (LTZ, 2018). Zudem kann Soja bei den
Hessischen Agrarumwelt- und Landschaftspflege-MaRnahmen (HALM 2) auf den Mindestumfang von 10 %
groRkorniger Leguminosen der MalRnahme Vielféltige Kulturen im Ackerbau angerechnet werden (HMLUWFIJH,
2024). Der Krankheitsdruck ist bisher gering, aber bei Ausweitung des Anbaus kénnte dieser zunehmen. Es
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besteht allerdings eine Frallgefahr durch Wildtiere (LTZ, 2018). Wie andere Leguminosen geht die Sojabohne eine
Symbiose mit Bakterien zur Fixierung von Stickstoff ein. Die spezifischen Bakterien Bradyrhizobien kommen in
Deutschland von Natur aus nicht vor und missen mit dem Saatgut ausgebracht werden (Wilbois et al., 2014). Die
Aussaat fiir den Sojabohnenanbau erfolgt in Deutschland um den 1. Mai (Kiihling et al., 2018) und die Ernte
erfolgt ca. 140 Tage spater (FAO, 2024a).

In Abbildung 87 ist der potenzielle Bewasserungsbedarf von Sojabohnen (lila Linie) im Klimawandel dargestellt,
die leicht transparente Linie stellt den jahrlichen potenziellen Bewdasserungsbedarf dar und die opake Linie den
30-jahrigen Mittelwert. Der potenzielle Bewdsserungsbedarf der Sojabohne von 84 mm/a in der Referenzperiode
verdoppelt sich den Modellanalysen zufolge bis zum Ende des Jahrhunderts. Im Vergleich zum potenziellen
Bewaésserungsbedarf von anderen Leguminosen, der ebenfalls in der Abbildung 87 dargestellt ist (gelbe Linie), ist
der Bedarf von Sojabohnen hoher und steigt in den Klimawandelszenarien deutlich starker an. Bei den anderen
Leguminosen wird ein Anstieg um 27 % in der nahen Zukunft und 61 % in der fernen Zukunft im Vergleich zur
Referenzperiode erwartet, wahrend der Anstieg bei Sojabohnen bei 48 % bzw. 106 % liegt. Der potenzielle
Bewasserungsbedarf von Sojabohnen nahert sich Richtung ferner Zukunft starker dem potenziellen Bedarf von
Gemdusekulturen (blaue Linie), liegt aber noch ca. 14 % darunter. Die Analyse macht deutlich, dass die
warmetolerante Sojabohne sich hinsichtlich des Bewdsserungsbedarfs nicht als Alternative zu herkémmlichen
Kérnerleguminosen empfiehlt.
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Abbildung 87: Potenzieller Bewdsserungbedarf von Sojabohne, Gemiisekulturen und Leguminosen im
Vergleich der Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100)
Zukunft im Hessischen Ried basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Berechnungen.

7.1.23 Alfalfa (Luzerne)

Alfalfa oder auch Luzerne (Medicago sativa) ist eine mehrjdhrige eiweiRreiche Futterpflanze, die
trockenheitstolerant ist und so in den letzten Jahren wieder an Bedeutung gewonnen hat (FAO, 2024a; Koéhler,
2024). Durch ihre tiefen Wurzeln, die in eine Tiefe von bis zu 3 m reichen kénnen, ist Alfalfa in der Lage,
Trockenperioden zu liberstehen. Allerdings sollte nicht auf flachgriindigen Boden angebaut werden, um die
Wurzelausbildung nicht zu begrenzen (Koéhler, 2024). Die erste Aussaat wird Anfang April empfohlen (BSA, 2008)
und es kann mehrmals im Jahr gemaht werden (FAO, 2024a). Alfalfa kann in Form von Heu, Pellets, Silage oder
als Frischfutter genutzt werden (Steduto et al., 2012).
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Der potenzielle Bewdsserungsbedarf von Alfalfa ist in Abbildung 88 fiir die Referenzperiode sowie die nahe und
ferne Zukunft abgebildet, die opake Linie stellt jeweils den 30-jahrigen Mittelwert dar und die leicht transparente
Linie den jahrlichen potenziellen Bewdsserungsbedarf. Alfalfa weist mit einem Bedarf von durchschnittlich
9 mm/a in der Referenzperiode und bis zu 22 mm/a in der Zukunft einen vergleichsweise geringen Bedarf auf.
Der potenzielle Bedarf von Silomais liegt um das 4- bis 5-fache hoher. Die Trockenmasseproduktion von Alfalfa
ist allerdings i. d. R. geringer als die von Silomais.

Abbildung 88: Potenzieller Bewadsserungbedarf von Alfalfa, Silomais und Leguminosen im Vergleich der
Referenzperiode (1971-2000) zur nahen (2031-2060) und fernen (2071-2100) Zukunft im

Hessischen Ried basierend auf Daten des RCP-Szenarios 8.5
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Anmerkung: bei Leguminosen handelt es sich um Kérnerleguminosen.
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7.1.3 Bewasserungsmanagement: Defizitbewasserung

In diesem Entwicklungsszenario wird ein verdndertes Bewadsserungsmanagement in Form einer absoluten
Defizitbewdsserung dargestellt. Bei einer Defizitbewdsserung handelt es sich um eine Bewdsserung unterhalb
der Evapotranspirationsanspriiche der Kulturen. Dabei werden (leichte) Ertrags- und QualitatseinbulRen in Kauf
genommen. Die bisherigen Bewdasserungsschwellen, welche bereits eher in den Bereich Defizitbewasserung
fallen, werden auf ein absolutes Minimum gesenkt. Die neuen Werte orientieren sich an der Literatur sowie an
Daten zu Bewdsserungsversuchen (Muller et al., 2020b; Paschold, 2010; Butz, 2018; LTZ, 2015; Laber, 2015; LWK
Niedersachsen, 2023) und die Schwellen werden um 5-15 %-Punkte gesenkt. Von der Senkung der
Bewdsserungsschwellen ausgenommen sind die Kulturen und Kulturaggregate Beerenobst, Wein sowie Kern-
und Steinobst und sonstige Dauerkulturen; fir diese konnten bei der Recherche keine niedrigeren Schwellen
ermittelt werden.

Tabelle 35 zeigt die Verdanderung des durchschnittlichen potenziellen Bewasserungsbedarfs in der nahen und
fernen Zukunft bei Standard- und Defizitbewdsserung. Bei der Standardbewdsserung liegt der Anstieg des
potenziellen Bedarfs im Vergleich zur Referenzperiode in der nahen Zukunft bei 13 mm und in der fernen Zukunft
bei 20 mm. Die Zunahmen schwanken kulturspezifisch zwischen 3 mm und 50 mm. Bei der Defizitbewasserung
fallen die durchschnittlichen Zunahmen etwas geringer aus, in der nahen Zukunft liegt der Anstieg bei 11 mm
und bei 20 mm in der fernen Zukunft. Bei den verschiedenen Kulturen liegt die Zunahme zwischen 2 mm und
42 mm.

Tabelle 35: Vergleich der Verinderung der potenziellen Bewasserungsbedarfe (in mm/a) in der nahen
(2031-2060) und fernen Zukunft (2071-2100) zur Referenzperiode (1971-2000) bei
Standard- und Defizitbewadsserung im Hessischen Ried

Standardbewdsserung Defizitbewdsserung

Kulturaggregate Nahe Zukunft Ferne Zukunft Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Winterweizen 10 13 8 11
Wintergerste 7 5 7 4
Winterroggen und sonstige 3 17

Wintergetreide 7 14
Sommerweizen 17 26 17 26
Sommergerste 18 26 15 20
Sommergetrede. 1 = 16 27
Triticale 7 14 6 11
Raps 8 3 6 3
Silomais 14 28 12 23
Kornermais 13 26 11 21
Hiilsenfriichte/EiweiBpflanzen 15 26 13 22
Futterriibe und andere Riiben 7 12 2 2
Kartoffeln 20 30 16 24
Zuckerriiben 10 20 4 9
Gemiise 15 43 13 32
Erdbeeren 26 45 25 a1
sonstige Handelsgewachse 16 50 16 42

Quelle: Eigene Berechnungen.
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7.1.4 Bewadsserungstechnologien

Die Bewasserung im Hessischen Ried ist zu 85 % durch mobile Beregnungsmaschinen gepragt, Reihenregner und
Tropfbewdsserung spielen eine untergeordnete Rolle (HLNUG, 2008). Linear- und Kreisberegnungsanlagen
spielen aufgrund der kleinrdumigen Feldstrukturen keine Rolle. Die Technologien unterscheiden sich hinsichtlich
der Wasserverteilungseffizienz. Diese beschreibt den Anteil des ausgebrachten Wassers, das von der Pflanze im
Wurzelraum genutzt werden kann (Irmak et al., 2011). Mobile Beregnungsmaschinen und Reihenregner weisen
eine geringe Effizienz auf, wahrend Tropfbewdsserung die hochste Effizienz zugeordnet wird. Neben der
Verteilungseffizienz unterscheiden sich die Techniken auch in weiteren Eigenschaften, unter anderem in ihrer
Eignung im Einsatz der verschiedenen Kulturen (vgl. Tabelle 2).

Fur die verschiedenen Technologien wurde der potenzielle Bewéasserungsbedarf fir die einzelnen Kulturen
modelliert, um so die Auswirkungen der Effizienzunterschiede auf den potenziellen Bewdsserungsbedarf im
Klimawandel darzustellen. Die Ergebnisse werden fir die Kulturen Kartoffeln, Gemise und fir die
Referenzperiode (1971-2000), die nahe (2031-2060) und die ferne Zukunft (2071-100) dargestellt, fir weitere
Kulturen finden sich die Ergebnisse im Anhang in Tabelle A5 bis Tabelle A17.

Fir Kartoffeln sind die potenziellen Bewadsserungsbedarfe in Abhdngigkeit von der genutzten Technologie in
Tabelle 36 dargestellt. Im Vergleich der Technologien ist der potentielle Bewasserungsbedarf fiir die mobile
Beregnungsmaschine mit Diisenwagen liber alle Perioden geringer als bei der Bewdsserung mit einer mobilen
Beregnungsmaschine mit Starkregner. Im Vergleich zum Starkregner liegt der Bedarf um 42 % niedriger. Die
Zunahme Uber die Perioden liegt bei beiden mobilen Beregnungsmaschinen im Bereich von 28-29 %.

Tabelle 36: Potenzieller Bewasserungsbedarf fiir Kartoffeln im Hessischen Ried im Technologievergleich
Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
x:rlj:z:::ff:‘tgis;?aschine mit 218 260 582
Mobile Beregnungsmaschine mit 126 150 162

Diisenwagen [mm / a]

Quelle: Eigene Berechnungen.

Bei der Bewdasserung von Gemise ist der potenzielle Bewasserungsbedarf bei einer Rohrberegnung in allen
Perioden am hdochsten (Tabelle 37). Der potenzielle Bedarf der Tropfbewasserung liegt etwa 24 % unter dem
potenziellen Bedarf der Rohrbewdsserung. Auch die Zunahme (ber die Perioden ist bei der Tropfbewadsserung
mit 68 mm wieder am geringsten, aber liegt prozentual um gut 3 % hoher als bei der Rohrberegnung.

Tabelle 37: Potenzieller Bewadsserungsbedarf fiir Gemiise im Hessischen Ried im Technologievergleich
Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Tropfbewisserung [mm / a] 186 212 254
Rohrberegnung [mm / a] 249 281 331

Quelle: Eigene Berechnungen.

7.2 Alternative Wasserressourcen

In dieser Studie werden Oberflaichenwasser, aufbereitetes Abwasser und Regenwasser als alternative
Wasserressourcen zum Grundwasser, welches in Hessen die dominierende Wasserquelle ist (vgl. Tabelle 28 und
Tabelle 29), betrachtet. Bei Oberflaichenwasser handelt es sich um Wasser aus an der Erdoberflache stehenden
oder flieRenden Gewdassern, mit Ausnahme des Grundwassers. Regenwasser ist definiert als Niederschlag, bevor
dieser ein Oberflachengewasser erreicht. Aufbereitetes Abwasser umfasst kommunales Abwasser, das gemaf
den Anforderungen der Richtlinie 91/271/EWG (Richtlinie Gber die Behandlung von kommunalem Abwasser)
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behandelt wurde und in einer Aufbereitungseinrichtung gemaR Anhang | Abschnitt 2 der Verordnung (EU)
2020/741 weiterbehandelt wurde.

Bei allen Wasserressourcen sind die Qualitatskriterien fiir Bewdsserungswasser (wie in Kapitel 2.2 dargestellt)
einzuhalten, wenn damit bewdssert werden soll. Dem Grundwasser wird allgemein eine gute bis sehr gute
Qualitat im Hinblick auf dessen Eignung zur Bewdsserung zugesprochen (Pfleger 2009). Wahrend Wasser aus
stehenden Gewassern meist eine fiir die Bewasserung ausreichende Qualitdt aufweist, besteht bei Wasser aus
flieRenden Gewassern die Gefahr von Verunreinigungen, z. B. durch Einleitung von Klaranlagenabfluss oder
andere Eintragungen. Die Qualitdit von Regenwasser ist fiir gewohnlich gut, ist aber abhidngig vom
Abflussmaterial und dessen Verschmutzungsgrad (Schwaller et al., 2020). Bei aufbereitetem Abwasser sind die
Aufbereitungsstufe und verwendeten Aufbereitungsverfahren ausschlaggebend fir die Qualitét.

7.2.1 Oberflachenwasser

Entnahmen aus Oberflachengewadssern unterliegen den Grundsatzen zur Gewadsserbewirtschaftung des WHG.
Diese besagen, dass es durch die Entnahmen zu keiner Einschrankung/Schadigung der Funktions- und
Leistungsfahigkeit des Gewassers kommen darf. Die natiirlichen und schadlosen Abflussverhaltnisse miissen
erhalten und nachteilige Hochwasserfolgen vermieden werden (§ 6 WHG). Zudem sind Entnahmen nur zul3ssig,
wenn die, fir das Gewdsser und andere verbundene Gewasser, notwendige Abflussmenge zur Erhaltung der
Funktionalitat nicht gefahrdet wird (§ 33 WHG).

Die Entnahme von Wasser aus Oberflachengewassern bedarf einer Erlaubnis oder Bewilligung gemalt § 8 WHG
durch die zustdndige Wasserbehtérde — in Hessen das jeweilige Regierungsprasidium— und ggf. eine
Umweltvertraglichkeitsprifung. Entnahmeverbote oder Einschrankungen der Verbote bei niedrigen Abfliissen
oder Wasserstanden werden im Erlaubnisbescheid oder (iber gesonderte Anordnungen geregelt. Allgemeine
Entnahmeverbote fiir die Bevolkerung gelten dagegen nicht fir die zugelassenen Benutzungen
(Regierungsprasidium Darmstadt, 2024a).

Bei der Festlegung von Entnahmemengen und -raten muss beriicksichtigt werden, dass v. a. in trockenen
Monaten keine negativen Auswirkungen fiir die Umwelt auftreten. Die potenzielle Entnahmerate ergibt sich aus
dem Gesamtabfluss und dem oOkologischen Mindestabfluss. Der Gesamtabfluss ist durch durchschnittliche
Monatsabfllsse abbildbar, wahrend der 6kologische Mindestfluss mittels biologischer hydraulischer Analysen
und mittleren Niedrigabflissen ermittelt wird (Michel und Sourell, 2014). In Hessen legt der Erlass ,Regelung zur
Ermittlung der Mindestwasserfiihrung in Ausleitungsstrecken hessischer FlieRgewadsser fiir Entnahmen ohne
Wiedereinleitung, zu denen auch Entnahmen fiir die Bewasserung und Frostschutzberegnung zahlen, fest, dass
die einzelnen Entnahmemengen 0,2 X MNQ nicht ({berschreiten dirfen. Zudem darf an nahe
beieinanderliegenden Entnahmestellen nicht zeitgleich enthommen werden, und wenn der Abfluss unter den
MNQ fallt, ist ebenfalls keine Entnahme maoglich. Durch saisonale Schwankungen im Abfluss ist es moglich, dass
zu einigen Zeitpunkten kein Wasser entnommen werden kann. In diesem Fall sollte eine (Zwischen-)Speicherung
in Betracht gezogen werden.

Qualitdt von Oberflachenwasser in Hessen

Flr die Bewertung der qualitativen Eignung als Bewdsserungswasser sollten sowohl mikrobiologische als auch
chemische Parameter herangezogen werden, wie die Qualitdtsanforderungen an Bewdasserungswasser zeigen
(siehe Kapitel 2.2). In Hessen erfolgt nur eine Uberwachung von chemischen Parametern zur Erfiillung der WRRL,
wobei nicht alle Parameter kontinuierlich an allen Messstellen erfasst werden.

5 Regelung zur Ermittlung der Mindestwasserfiihrung in Ausleitungsstrecken hessischer FlieRgewdsser, StAnz. 2023, 267.

https://www.rv.hessenrecht.hessen.de/bshe/document/VVHE-VVHE000019532
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In Tabelle 38 sind die mittleren Messwerte fiir verschiedene chemische Qualitdtsparameter in 2023 fir
ausgewahlte FlieRgewédsser dargestellt. Die Grenzwerte fiir Eisen werden an verschiedenen Messstellen
Uiberschritten. Diese Uberschreitung des Grenzwertes von Eisen stellt aber vor allem ein technisches Problem
dar, da sie zur Verstopfung von Tropfbewasserungssystemen fiihren kann. Wird das Bewasserungswasser vor
der Nutzung gespeichert, kann sich unter guter Belliftung das Eisen absetzen und Verstopfungen der
Tropfschlauche vorgebeugt werden (Mayer, 2006).

Bei den Messstellen an der Werra werden die Grenzwerte fiir Chlorid, Natrium, Sulfat und elektrische
Leitfahigkeit Gberschritten. Diese Parameter sind alle Indikatoren fiir die Salzhaltigkeit des Wassers. Die Werra
eignet sich somit nicht als Wasserquelle fiir die Beregnung und entnommenes Wasser muss ggf. mit weniger
salzhaltigem Wasser verdiinnt werden. Erkldren lassen sich die hohen Konzentrationen durch die Kaliindustrie
entlang der Werra; diese nutzt die Werra und Ulster als Vorfluter fiir Salzabwasser (Regierungsprasidium Kassel,
2007).

Tabelle 38: Exemplarische Darstellung der FlieBgewdasserwasserqualitat (2023)

Messstelle BSBs Chlorid Eisen Natrium Nitrat Sulfat LeEllti::\::I:::::
(mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mS/m)

Landgraben Lorsch 786 - 70,00 0,58 39,07 1,37 27,88 61,58

Landgraben Trebur Briicke L3012 109 - 207,33 0,21 137,26 1,61 113,63 135,75

Main Bischofsheim Messstation linkes

Ufer 131 - 50,85 0,40 33,06 3,73 73,12 60,43

Main Bischofsheim Messstation rechtes

Ufer 130 1,53 53,27 0,24 34,84 3,60 74,81 56,56

Main Frankfurt Nied Messstation 133 - 42,66 0,33 27,57 3,54 73,90 62,08

Main Seligenstadt Flusskilometer 67 6

links 134 - 39,83 0,31 26,46 3,60 69,97 61,92

Schwarzbach Hattersheim am Main

Okriftel 204 - 47,17 0,36 31,33 3,90 13,66 40,83

Schwarzbach Hofheim am Taunus 205 - 36,92 0,33 24,28 3,30 0,00 35,58

Schwarzbach Trebur Astheim

Messstation 115 2,04 139,44 0,28 91,43 2,89 90,27 104,78

Schwarzbach Wiesbaden 900 - 11,04 0,40 8,58 2,08 17,68 31,83

Schwarzen Bach Guxhagen 350 - 34,33 0,41 19,98 2,42 48,05 44,92

Schwarzer Graben Heringen 902 - 27,88 0,27 15,94 8,44 44,21 41,63

Werbe Waldeck Nieder Werbe 282 - 40,36 0,16 19,43 6,32 33,47 68,36

Werra Heringen Widdershausen 271 - 974,17 0,18 398,67 3,18 317,42 388,17

Werra Witzenhausen Blickershausen

Messstation 269 2,12 666,52 0,30 293,87 3,11 308,90 317,78

Weschnitz Biblis Wattenheim —

Mindung Halbmaasgraben 107 - 82,21 0,28 47,98 3,74 24,22 63,17

Weschnitz Birke 106 - 23,67 0,38 15,33 3,26 11,69 36,92

Grenzwerte! 10 250/500 0,2 100 300 120 200/300

Anm.: - = keine Messung erfolgt. 1Bei den Parametern Natrium, Sulfat und Nitrat gelten die Grenzwerte fir salzempfindliche

Pflanzen, bei Chlorid und elektrischer Leitfahigkeit gilt erster Wert fiir salzempfindliche Pflanzen und der Wert nach dem
Schragstrich fiir salzunempfindliche Pflanzen.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf HLNUG (2024b), Mayer (2006) und Pfleger (2009).
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Beispiele zur Verwendung von Oberflaichenwasser fiir die Beregnung

In Hessen werden vom Beregnungswasserverband Hessisches Ried (WHR-Beregnung) jahrlich bereits 5 Mio. m3
Wasser aus dem Rhein entnommen und nach Aufbereitung Uber ein Verteilungsnetz von 290 km fir die
Bewaésserung von 5.400 ha landwirtschaftlicher Flache zur Verfligung gestellt. Fur die Infiltration und somit zur
Grundwasseranreicherung werden weitere 38 Mio. m® Rheinwasser aufbereitet (Seis et al., 2016). Die
Aufbereitung erfolgt kombiniert aus chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Prozessen und die so
erreicht hohe Qualitdt, die nahezu Trinkwasserqualitatsanspriiche erfillt, ermdoglicht eine uneingeschrankte
Verwendung des Wassers fir die Bewasserung — auch fiir die Bewasserung von fiir den Rohverzehr vorgesehene
Kulturen (Wasserverband Hessisches Ried, 2021).

Ein weiteres Beispiel flr verbandliche Entnahme und zur Verfligungstellung von Oberflaichenwasser ist der
Beregnungsverband Vorderpfalz in Rheinlandpfalz. Dort wird aus einem Altrheinarm Wasser entnommen und
Uber ein 600 km langes Verteilungsnetz fiir die Bewasserung von 5.400 ha landwirtschaftlicher Flache genutzt.
Der Bau mit Kosten von 100 Mio. DM wurde 1980 zu 90 % aus Férdergeldern der EU und des Landes Rheinland-
Pfalz finanziert. 2010 erfolgte die Finanzierung von 9 Mio. € zu 50 % durch das Land Rheinland-Pfalz, zu 30 %
durch den Verband und zu 20 % durch die Landwirt*innen des Verbandes (Seis et al., 2016).

Quantifizierung des Potenzials im Hessischen Ried

Die Quantifizierung des Potenzials von Oberflachenwasser fir die Bewdsserung wird exemplarisch fir die vier
Oberflachengewdsser Schwarzbach, Lauter, Modau und Weschnitz im Hessischen Ried durchgefiihrt. Bei diesen
FlieRgewassern handelt es sich um Gewadsser 2. Ordnung (HWG § 2 und Anlage 2) und der tagliche Durchfluss
wird jeweils an einer Messstation ermittelt. Die ausgewahlten Gewasser und die zugehdrigen Messstationen sind
in Abbildung 89 dargestellt, wichtige hydrologische Kennwerte in Tabelle 39.
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Abbildung 89: Ausgewaihlte Oberflichengewdsser und Messstellen im Hessischen Ried
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Gewasser weisen einen taglichen durchschnittlichen Durchfluss (MQ) zwischen 0,28 und 3,2 m3/Sekunde auf,
wobei der Lauter an der Messstelle Bensheim den geringsten Durchfluss und die Weschnitz an der Messstelle
Lorsch den hochsten Durchfluss aufweisen. Unter Berlicksichtigung des Erlasses ,,Regelung zur Ermittlung der
Mindestwasserfiihrung in Ausleitungsstrecken hessischer FlieRgewasser” und dem jeweiligen MNQ lassen sich
die maximal moglichen taglichen Entnahmemengen pro Entnahmerecht, wenn keine weitere Entnahme
innerhalb kurzer Entfernung erfolgt, bestimmen. Aus dem Schwarzbach kénnen bis zu 3.283 m3 pro Tag, aus der
Lauter 1.728 m3 pro Tag und aus der Modau 4.665 m? pro Tag entnommen werden. Die Weschnitz birgt mit einer
moglichen Entnahmemenge von 19.353 m?3 pro Tag das groRte Potenzial.
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Tabelle 39: Hydrologische Kennwerte zu den ausgewahlten Oberflichengewasser

Schwarzbach Lauter Modau Weschnitz
Messstellennummer 23980353 23950104 23960709 23942300
Messstellenname Nauheim Bensheim Eberstadt Lorsch
Einzugsgebiet km? 134,60 26,30 90,60 382,80
MNQ m3/Sek 0,19 0,1 0,27 1,12
MQ m?3/Sek 0,6 0,28 0,77 3,2
MHQ m3/Sek 2,21 3,67 10,2 25
HHQ m3/Sek 5 10,6 22 48,7
Erlaubte Entnahmemenge m3/Sek 0,038 0,02 0,054 0,224
Erlaubte Entnahmemenge m3/Tag 3.283,2 1.728 4.665,6 19.353,6

Anm.: MNQ = Mittlerer Niedrigwasserabschluss; MQ = Mittlerer Abfluss; MHQ = Mittlerer Hochwasserabfluss; héchster
Hochwasserabfluss

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf HLNUG (2024a).

In Abbildung 90 ist der tagliche Durchfluss sowie der MNQ von Schwarzbach, Lauter, Modau und Weschnitz von
1991 bis 2024 abgebildet. Zudem sind die Vegetationszeitraume, zu denen eine Bewadsserung notwendig sein
kann, hellblau gekennzeichnet. Zeitrdume, in denen der MNQ unterschritten wird und somit keine
Wasserentnahme méglich ist, sind rot gekennzeichnet, und kommt es zu einer Uberschneidung von
Vegetationszeit und keiner Entnahme, sind die Zeitraume lila hinterlegt. Es ist fir alle vier Oberflachengewasser
zu sehen, dass es Jahre gibt, in denen es zu keiner Einschriankung der Entnahmen kommt wie in beispielsweise
2001 und 2002. Gleichzeitig ist auch erkennbar, dass in den meisten Jahren phasenweise keine Entnahmen
innerhalb der Vegetationszeit moglich sind. Gegen Ende des betrachteten Zeitraums kommen die
Entnahmeeinschrankungen im Vegetationszeitraum nahezu jahrlich vor und werden teilweise auch ldnger. Dies
zeigen auch Abbildung 91 und Abbildung 92, welche den Anteil des Jahres bzw. des Vegetationszeitraums
darstellen, in dem keine Entnahme moglich ist, sowie die maximale Lange der Periode ohne
Entnahmemaoglichkeit darstellen.

Durchschnittlich sind an 35 bis 46 Tagen bezogen auf das gesamte Jahr und an 29 bis 34 Tagen wahrend der
Vegetationszeit keine Entnahmen moglich. Dies entspricht bis zu 13 % des gesamten Jahres und bis zu 19 % des
Vegetationszeitraums. In besonders trockenen Jahren wie beispielsweise 2015 und 2018 kommt es zu
Einschrankungen in bis zu 44 % des gesamten Jahres und bis zu 69 % des Vegetationszeitraums. Eine
Einschrankung der Entnahme an einzelnen Tagen ist weniger problematisch als Einschrankungen der Entnahmen
Uber einen langeren Zeitraum, durchschnittlich sind die Entnahmen an zwdlf bis 15 aufeinanderfolgen Tagen im
gesamten Jahr und an zehn bis 13 aufeinanderfolgenden Tagen wahrend des Vegetationszeitraums
eingeschrankt. Solche Perioden ohne Wasserentnahmemaoglichkeit kénnen ohne weitere Wasserquelle oder
Speichermoglichkeit insbesondere beim Anbau von Gemisekulturen zu Problemen fiihren.
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Abbildung 90: Taglicher Durchfluss der Oberflichengewdasser von 1991 bis 2023
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Die Summe der taglichen Entnahmemengen mit einer Entnahmedauer von 24 Stunden unter Bericksichtigung
von Tagen ohne Entnahmemaéglichkeit, ergeben theoretische mittlere Potenziale zwischen 557.107 m? (Lauter)
und 6.262.535 m? (Weschnitz) fiir ein gesamtes Jahr. Fiir den Vegetationszeitraum liegen die mittleren Potenziale
zwischen 269.165 m3 (Lauter) und 2.952.069 m3? (Weschnitz). Die Entwicklungen der theoretischen Potenziale
von 1911 bis 2023 sind in Abbildung 93 dargestellt. Dabei ist aber zu beachten, dass es weitere
Wasserentnahmen am Oberflachengewdsser geben kann. Zum einen wird dies einen Einfluss auf den Durchfluss
haben und diesen verringern. Zum anderen kann bei weiteren Entnahmen in geringer Distanz das
Entnahmezeitfenster begrenzt werden, wodurch sich die Entnahmemenge entsprechend verringern wird.

Durch Berticksichtigung der mittleren potenziellen Bewasserungsbedarfe von den Gemeinden der Messstationen
lassen sich die potenziell bewdsserbaren Flachen bei einer Entnahmedauer von 24 Stunden berechnen, welche
in Tabelle 40 dargestellt sind. Mit dem Wasser aus den Oberflaichengewdssern wiirden sich zwischen 993 ha
(Schwarzbach) und 6.253 ha (Weschnitz) in der Vegetationszeit bewassern lassen. Wird das gesamte Jahr
betrachtet, konnte jeweils mehr als das doppelte der Flache in der Vegetationszeit bewdssert werden. Allerdings
ist dabei zu berticksichtigen, dass eine Zwischenspeicherung des auRerhalb der Vegetationszeit entnommenen
Oberflachenwassers notwendig ware, um das Wasser entsprechend in der Vegetationszeit nutzen zu kdnnen.
Das Verhaltnis des durchschnittlichen theoretischen Potenzials der Oberflaichengewasser zu den derzeitigen
Entnahmemengen fiir Bewdsserung im Hessischen Ried, zeigt, dass das theoretische Potenzial von
Oberflachenwasser fiir das gesamte Jahr durchschnittlich etwa der 4,4-fachen im Hessischen Ried fir die
Bewasserung entnommenen Wassermenge im Zeitraum 2002-2020 entspricht. Das durchschnittliche
theoretische Potenzial in der Vegetationszeit entspricht dem 1,6-fachen der im Hessischen Ried fir die
Bewasserung entnommenen Wassermenge, allerdings gibt es auch Jahre, in denen das theoretische Potenzial
unter der im Hessischen Ried entnommenen Menge liegt — beispielsweise in den Jahren 2018 bis 2020.
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Prozentualer Anteil des Jahres bzw. Vegetationszeitraums, in dem keine Entnahme von

Wasser moglich ist

Abbildung 91:
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Jahrliche Anzahl an aufeinanderfolgenden Tagen ohne Entnahmemaglichkeit

Abbildung 92:
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Abbildung 93: Jahrlich entnehmbare Wassermengen aus den Oberflachengewassern
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Quelle: Eigene Darstellung.
Tabelle 40: Mit dem entnommenen Oberflachenwasser potenziell bewasserbare Flachen (in ha)
Entnehmbare Wassermenge Durchschnittlicher Bewasserbare Flachen
Gesamtjahr Vegetationszeit Bewdsserungsbedarf | Gesamtjahr  Vegetationszeit
m3 m?3 m3/ha ha ha
Lauter 557.107 269.165 339 2.208 1.082
Modau 1.479.462 709.332 608 2.937 1.422
Schwarzbach 1.106.548 523.561 681 2.075 993
Weschnitz 6.261.535 2.952.069 605 13.089 6.253

Quelle: Eigene Berechnungen.

7.2.2 Regenwasser

Regenwasser kann von Dachern, anderen versiegelten Flachen, aus Drainagen oder Trennsystemen der
Kanalisation gesammelt und fiir die Bewdsserung genutzt werden. Da die Menge an verfligbarem
Bewasserungswasser durch die Niederschlagshadufigkeit und -menge begrenzt ist, ergibt sich die Notwendigkeit
einer Wasserspeicherung (Liuzzo et al., 2016).

Aus qualitativer Sicht eignet sich Regenwasser allgemein fiir die Bewdsserung, da es natriumarm sowie nahezu
pH-neutral und relativ weich ist. Es gilt auch als relativ unverschmutzt, allerdings hangt dies stark vom
Abflussmaterial ab. Durch unterschiedliche Dachmaterialien, Umweltbedingungen und atmosphérische
Verschmutzung kann es aber zu starken Qualitdtsunterschieden kommen. Eine nicht-reprasentative
Untersuchung von Wasser aus Regenriickhaltebecken im Raum Schweinfurt von Schwaller et al. (2020) zeigt zum
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einen eine Belastung mit Schwer- und Leichtmetallen (z. B. Aluminium, Zink, Blei). Diese kann durch Erosion des
Materials von Ablaufflachen und Abtragung durch das abflieRende Regenwasser entstehen. Zum anderen konnte
auch eine Belastung mit coliformen Keimen festgestellt werden. Diese Verunreinigung kann durch
Verschmutzung der Ablaufflachen und von offenen Becken durch Fakalien von Végeln und anderen Tieren
entstehen. Zudem sind auch Belastungen durch organische Spurenstoffe moglich, diese kommen vor allem
aufgrund von falsch angeschlossenen Abwasserkandlen zustande. Zudem sind auch Verunreinigungen durch
Weichmacher, Insektizide, Biozide, Fungizide und Herbizide, aber auch Abgase mdglich (Schwaller et al., 2020).

Das Arbeitsblatt DWA-A 102-2/BWK-A 3-2 teilt Fldchen nach Typ und Nutzung in drei Belastungskategorien ein
(DWA, 2020). Die Kategorie | umfasst gering belastetes Niederschlagswasser, welches ohne Behandlung in
Oberflachengewiésser eingeleitet werden kann. In diese Kategorie fallen unter anderem Dachflachen, so lange
weniger als 20 % der Dachflache aus Materialien bestehen, die signifikante Belastungen mit gewasserschadlichen
Substanzen hervorrufen kénnen. In die Belastungskategorie Il werden neben anderen Flachen Dachflachen mit
einem Anteil von 20 bis 70 % an Materialien, die zu gewdsserschadigenden Belastungen fuhren kénnen, sowie
landwirtschaftliche Hofflachen von Betrieben ohne Viehhaltung oder solchen, die nicht zu einer Beeintrachtigung
der Qualitat des Niederschlagswasser fiihren, gezdhlt. Die Belastungskategorie Il umfasst Dachflachen mit einem
Anteil von mehr als 70 % an gewasserschadigenden Materialien sowie landwirtschaftliche Hoffldchen, die nicht
in Kategorie Il fallen. Niederschlagsabflisse der KategorienlIl und Il sollten nicht ohne Behandlung in
Oberflaichengewasser eingeleitet werden (DWA, 2020). Aus dieser Einteilung lasst sich ableiten, dass die
Belastungskategorien Il und Il nur bedingt fir die Bewasserung geeignet sind bzw. eine Behandlung des
gesammelten Wassers notwendig sein wird, um die Qualitdtsanforderungen an Bewasserungswasser (siehe
Kapitel 2.3) zu erfillen. Aber auch bei gesammelten Niederschlagswasser von Flachen der Kategorie | sollte die
Qualitat bei der Verwendung als Bewadsserungswasser regelmafig Gberprift werden.

Regenwasser lasst sich beispielsweise von betrieblichen Dachflichen oder lber Trennsysteme, bei denen
Niederschlagswasser getrennt von Abwasser in einem separaten Kanal abgeleitet wird, sammeln. In Hessen
besteht das Kanalsystem zu 17 % bezogen auf die Kanalsystemlange aus einem Trennsystem mit separatem Kanal
flir Niederschlagswasser. Angeschlossen an die separaten Kandle sind 561 Regenriickhaltebecken und 22
Regenklarsysteme (HMUKLV, 2023a). Regenwasser aus diesem System lieRRe sich fiir die Bewasserung nutzen,
dabei ist aber die Lage des Trennsystems von Bedeutung. Denn eine Nutzung des Regenwassers ist nur moglich,
wenn es in der Ndhe eines Nutzungsortes fiir die Bewasserung anfallt, da andernfalls die Kosten fiir den Transport
zum Einsatzort eine Nutzung unwirtschaftlich machen kénnten. Zudem ldsst sich in urbanen Raumen anfallendes
Regenwasser auch fiir die Bewadsserung von Parks und Sportplatzen nutzen. Aus diesem Grund werden fir die
Quantifizierung des Potenzials nur Regenwasserabfliisse von Dachflichen landwirtschaftlicher Betriebe
beriicksichtigt, da bei diesen die Nahe zum Einsatzort gegeben ist.

Quantifizierung des Potenzials im Hessischen Ried

Bei der Quantifizierung des mengenmalRigen Potenzials von Regenwasserabfliissen von landwirtschaftlichen
Dachflichen kénnen im Hessischen Ried 236.872 m? Dachflichen beriicksichtigt werden. Von den Dachflichen
flieRen 1991-2020 durchschnittlich 530,6 |/m? ab, woraus sich ein theoretisches durchschnittliches Potenzial von
125.259 m?3 (iber das gesamte Jahr im Hessischen Ried ergibt. In der Vegetationszeit liegt der Abfluss bei
durchschnittlich 292,5 I/m? und es ergibt sich ein geringeres theoretisches Potenzial von 69.368 m3. Zwischen
den Jahren gibt es starke Schwankungen im mengenméRigen Potenzial zwischen 88.313 m3 (2018) und 173.682
m3 (2002), wie in Abbildung 94 dargestellt ist. Diese Schwankungen beruhen auf unterschiedlichen
Niederschlagsmengen, da die Dachflache tiber alle Jahre als konstant betrachtet wird. Besonders auffallend sind
die trockenen Jahre 2003, 2018 und 2020, wahrend die Jahre 1995, 2002 und 2010 eher nasse Jahre sind.
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Abbildung 94: Regenwasserabfliisse von landwirtschaftlichen Dachflachen im Hessischen Ried (1991-2020)
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Das theoretische Potenzial ldsst sich in Relation setzen zu den Rhein- und Grundwasserentnahmemengen im
Hessischen Ried. Dabei zeigt sich, dass das theoretische Potenzial relativ gering ist. Das gesammelte Regenwasser
macht Uber das gesamte Jahr durchschnittlich 0,7 % der entnommenen Wassermenge von 20.157.638 m? aus,
Uber den Vegetationszeitraum gesammeltes Regenwasser macht nur 0,4 % der im Hessischen Ried
entnommenen Bewdasserungswassermenge aus.

Neben den zeitlichen Schwankungen gibt es auch raumliche Unterschiede sowohl in der landwirtschaftlichen
Dachfldche in einer Region als auch in den sich aus dem Niederschlag ergebenden Abfliissen. Einen Uberblick zu
den regionalen Unterschieden bei den landwirtschaftlichen Dachflaichen auf Gemeindeebene gibt die
Abbildung 95. Die gréBte landwirtschaftliche Dachfliche weist die Gemeinde Lampertheim mit 33.125 m? auf,
wihrend es in der Gemeinde Zwingenberg nur 164 m? landwirtschaftliche Dachflache gibt. Griinde fiir diese
Unterschiede sind die GemeindegrofRen und die landwirtschaftliche Pragung der Gemeinde.
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Abbildung 95: Landwirtschaftliche Dachflachen im Hessischen Ried
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Neben dem Umfang der Dachflichen variieren auch deren Abflisse in Abhadngigkeit von den
Niederschlagsmengen: In der Gemeinde Darmstadt sind die Abflisse im Zeitraum 1991-2020 mit
durchschnittlich 600,8 I/m? im gesamten Jahr am héchsten. Uber den Vegetationszeitraum in den Jahren 1991—
2020 ist die Gemeinde Bensheim Spitzenreiter mit durchschnittlichen Abfliissen von 317,6 I/m?2. Die geringsten
durchschnittlichen Abflisse treten sowohl {iber das gesamte Jahr als auch lber den Vegetationszeitraum mit
476 1/m? und 260,9 I/m? in der Gemeinde Ginsheim-Gustavburg auf (vgl. Tabelle A18 im Anhang). Das
durchschnittliche theoretische Potenzial von Regenwasser von 1991-2020 ist in Abbildung 96 fiir das gesamte
Jahr (linke Seite) und fir die Vegetationszeit (rechte Seite) auf Gemeindeebene dargestellt. Die zeitlichen
Variationen auf Gemeindeebene sind in Abbildung A29 im Anhang dargestellt.
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Abbildung 96: Theoretisches Potenzial von Regenwasser fiir die Bewdsserung im Hessischen Ried
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Quelle: Eigene Abbildung.

Das theoretische Potenzial von Regenwasser fiir die Bewasserung kann dem modellierten Bewasserungsbedarf
auf Gemeindeebene gegenilbergestellt werden und so kann die mit dem gesammelten Dachabfluss
bewdsserbare landwirtschaftliche Flache bestimmt werden. Durchschnittlich kdnnen im Zeitraum 1991-2020
zwischen 0,2 ha (Bischofsheim) und 63,4 ha (Heppenheim) bewassert werden, wenn das Regenwasser des
gesamten Jahres von den landwirtschaftlichen Dachflachen genutzt wird und die Bewasserung bis zur vollen
Hohe des potenziellen Bewasserungsbedarfs erfolgt. Mit dieser Nutzung geht allerdings eine
Zwischenspeicherung der Regenwasserabfliisse aullerhalb der Vegetationszeit einher. Werden nur die
Regenwasserabfliisse aus der Vegetationszeit genutzt, sind zwischen 0,1 ha (Bischofsheim) und 34,9 ha
(Heppenheim) bewasserbar. Das Verhaltnis des theoretischen Potenzials von Regenwasserabfluss und den
derzeitigen Entnahmemengen fiir Bewdsserung im Hessischen Ried, zeigt, dass das theoretische Potenzial von
Regenwasser fiir das gesamte Jahr durchschnittlich etwa 0,08 % der 2002—-2020 im Hessischen Ried fir die
Bewasserung entnommenen Wassermenge entspricht. Das durchschnittliche theoretische Potenzial in der
Vegetationszeit entspricht 0,05 % der im Hessischen Ried fiir die Bewdsserung entnommenen Wassermenge.

Aus dieser Analyse wird ersichtlich, dass hypothetisch von Dach- und Hofflaichen gesammeltes Regenwasser
hochstens lokal als alternative Wasserquellen in Frage kommen mag, eine flaichendeckende Erschliefung aber
mitnichten ausreicht, um eine echte Alternative zur Bewasserung mit Grundwasser darzustellen.

7.23 Aufbereitetes Abwasser

Bei aufbereitetem Abwasser handelt es sich um weitergehend aufbereitetes Wasser aus kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen. Bei unzureichender Aufbereitung besteht eine Expositionsgefahr fir Umwelt und
Menschen Uber verschiedene Pfade. Der Boden kann durch eine zu hohe Salzkonzentration des
Bewasserungswassers versalzen und so geschadigt werden. Ebenso kann eine Akkumulation von Schwermetallen
im Boden erfolgen, wenn das Wasser mit solchen belastet ist. Schwermetalle und Salze kdnnen je nach
Empfindlichkeit auch bei Pflanzen zu Schadigungen fiihren, genau wie das Halbmetall Bor. Fiir die menschliche
Gesundheit kdnnen zudem Parasiten und Pathogene eine Gefahr darstellen, wenn Menschen direkt mit
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belastetem Bewdsserungswasser oder Riickstanden auf rohverzehrten, verunreinigten Lebensmitteln in Kontakt
kommen. Eine weitere Gefahr ist die Belastung von Grundwasser mit Nitrat oder organischen Spurenstoffe, wenn
diese durch Versickerung ins Grundwasser getragen werden (Seis et al., 2016).

Diese moglichen Expositionspfade fiihren dazu, dass bei der Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser
eine Vielzahl von rechtlichen Vorgaben beriicksichtigt werden missen. In Abbildung 97 sind die rechtlichen
Rahmenbedingungen auf EU-Ebene dargestellt. Die Vorgaben lassen sich grob in die Unterbereiche
,Verbraucher- und Gesundheitsschutz“ und ,Umweltrecht” aufteilen. Im Umweltrecht lassen sich die Vorgaben
noch in die Bereiche ,Boden” und ,Wasser” teilen, bei zweiterem gilt relativ neu seit Juni 2023 die Verordnung
zur Wasserwiederverwendung (VO 2020/471/EU) und die entsprechende Leitlinie (2022/C 298/01). Die
bestehenden Verordnungen und Gesetze dienen zum einen als Anhaltspunkt fir die Ableitung von
Mindestanspriichen an aufbereitetes Abwasser und zum anderen dienen die enthaltenen Grenzwerte als MaR
der Schutzbedirftigkeit des jeweils zu schiitzenden Gutes (Seis et al., 2016).

Abbildung 97: Rechtliche Rahmenbedingungen auf EU-Ebene

VO Lebensmittelrecht VO Lebensmittelhygiene Wasserrahmenrichtlinie : S e
178/2002/EG 852/2004/EG 2000/60/EG Trinkwasserrichtlinie 98/83/EG
: 2 .\(O .i.doch..stgeha!te an Grundwasser-Richtlinie VO Wasserwiederverwendung
VO Vorschriften fur die Pestizidriickstanden in oder auf 2006/118/EG gesindert durch 2020/741/EU
Futtermittelhygiene 183/2005/EG Lebens- und Futtermitteln 2014/g80/EU
396/2005/EG
. . . o Gesundheit von Tieren VO . Wasserwiederverwendungsleitlinie
VO mikrobiologische Kriterien Kommunalabwasserrichtlinie
1069/2009/EG und VO (2022/c 298/01)
2073/2005/EG e 91/271/EWG

) Nitrat-Richtlinie 91/676/EWG Kldrschlammrichtlinie 86/278/EWG
VO Hochstgehalte fiir bestimmte '
Kontaminanten in Lebensmitteln

1881/2006/EG

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Seis et al. (2016).

Die Umsetzung in deutsches Recht ist in Abbildung 98 dargestellt. Fir die Verordnung 2020/471/EU zur
Wasserwiederverwendung gibt es allerdings derzeit noch keine Umsetzung in deutsches Recht, wodurch die
europaischen Vorgaben unmittelbar gelten. GemaR Art. 2 der Verordnung 2020/471/EU sind die Mitgliedstaaten
nicht zur Wasserwiederverwendung in der Landwirtschaft verpflichtet, sondern kénnen dies aufgrund
verschiedener Kriterien wie Druck auf die und Zustand der Grundwasser- oder Oberflachenwasserkorper
ablehnen.

Abbildung 98: Rechtliche Rahmenbedingungen auf Bundesebene

Verbraucher-und
Gesundheitsschutz

. . Wasserhaushaltsgesetz Oberflachengewasserverordnung
Trinkwasserverordnung (TrinkwV) (WHG) (0GewV)
Riickstands-Hochstmengenverordnung Abwasserverordnung
(RHMV) (AbwV) Grundwasserverordnung (GwV)
Badegewdsserverordnungen ‘Diingegesetz (DiiG) Bundes4Bo'd§ﬁsthu§gésejzund-
: : -verordnung (BBodSchG/ BBodSchV)
Produkthaftungsgesetz Dil'nge\kerordnu’ng__{oﬂ\i}

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Seis et al. (2016).
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In der Verordnung VO 2020/471/EU werden vier Guteklassen mit unterschiedlichen Einsatzbereichen abgeleitet.
Die Guteklasse gibt an, flr welche Kulturpflanzen und in Kombination mit welchen Bewéasserungsmethoden das
aufbereitete Abwasser genutzt werden darf. Die Klassifizierung in die Giteklassen erfolgt basierend auf
Grenzwerten fir Escheischia Coli, biochemischen Sauerstoffbedarf (BSBs°), gesamte suspendierte Feststoffe
(Total suspended solids, TSS), Tribung (Nephelometric Turbidity Unit, NTU) sowie Legionellen und intestinalen
Nematoden. Die Details sind in Tabelle 41 dargestellt.

6 BSBs ist der zum biologischen Abbau innerhalb von 5 Tagen bei 20 °C aller im Abwasser befindlichen biologisch abbaubaren
Schadstoffe notwendige biochemischen Sauerstoffbedarf.



Tabelle 41: Giiteklassen von aufbereitetem Wasser — Einsatzbereich und Anforderungen

Gliteklasse des aufbereiteten Wassers

B C

Kategorie der Kulturpflanzen alle roh verzehrten e roh verzehrte Nahrungsmittelpflanzen, deren essbarer Teil ¢ Industrie- und
Nahrungsmittelpflanzen, deren Giber dem Boden erzeugt wird und nicht unmittelbar mit Energiepflanzen
essbarer Teil unmittelbar mit dem  dem aufbereiteten Wasser in Kontakt kommt e aus Saatgut gewonnene
aufbereiteten Wasser in Kontakt e verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen und Non-Food- Pflanzen
kommt Kulturen, einschlieRlich Futterkulturen fir milch- oder
roh verzehrte Hackfriichte fleischerzeugende Tiere

Bewdsserungsmethode alle alle e Tropfbewdsserung alle

e andere Bewdsserungsmethode
bei Vermeidung von
unmittelbarem Kontakt mit
dem essbaren Teil der Pflanze

. N . Zweitbehandlung, Filtration Zweitbehandlung und Zweitbehandlung und Zweitbehandlung und
Zielvorgabe fiir die Technik . . . . . . . . .
und Desinfektion Desinfektion Desinfektion Desinfektion Kapitel 7
E. coli (Anzahl/100 ml) <10 <100 <1.000 <10.000
BSBs (mg/l) <10 25 mg/1 02 GemaR Richtlinie 91/271/EWG (Anhang | Tabelle 1)
Qualitits- TSS (mg/l) <10 125 mg/1 02 GemaR Richtlinie 91/271/EWG (Anhang | Tabelle 1)
anforderungen Triibung (NTU) <5 - - -

Legionella spp.: < 1.000 KBE/I, wenn das Risiko der Aerosolbildung besteht

Sonstige intestinale Nematoden (Eier von Helminthen): < 1 Ei/Liter fur die Bew&sserung von Weideflichen oder Futterpflanzen
E. coli einmal pro Woche einmal pro Woche zweimal pro Monat zweimal pro Monat
BSBs einmal pro Woche gemaR Richtlinie 91/271/EWG (Anhang | Abschnitt D)

N_I,i"qut'_ TSS einmal pro Woche gemaR Richtlinie 91/271/EWG (Anhang | Abschnitt D)

haufigkeit der n T

Routine- Triibung kontinuierlich - - -

iiberwachung  Legionella spp.

zweimal pro Monat (falls zutreffend)

intestinale Nematoden
(falls zutreffend)

zweimal pro Monat oder wie vom Betreiber der Aufbereitungseinrichtung nach Anzahl der im einlaufenden Abwasser
befindlichen Eier festgelegt wird

Quelle: Verordnung (EU) 2020/741.

Er
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Das Bundesamt fiir Risikobewertung (BfR) hat sich auch mit der Wiederverwendung von aufbereitetem Abwasser
fur die landwirtschaftliche Bewdsserung in Bezug auf Protozoen, virale und bakterielle Krankheitserreger
beschaftigt, aufgrund fehlender Daten konnte aber noch keine abschlieRende Bewertung erfolgen. Gemeinsam
mit dem Julius Kihn-Institut und dem Max Rubner-Institut werden dhnliche Einschrankungen wie in der
Verordnung (EU) 2020/741 empfohlen (Bundesinstitut fiir Risikobewertung, 2020, 2022a, 2022b):

e fir Pflanzen oder hydroponische Kulturen, die flir den Rohverzehr vorgesehen sind, nur Bewasserungswasser
mit einer mit Trinkwasser vergleichbaren Qualitat;

e Verzicht auf die Verwendung von aufbereitetem Abwasser bei Pflanzen mit bodennah oder im Boden
wachsenden Teilen fir den Rohverzehr;

e bei Obstbaumen und Weinbergen keine Beregnungstechnik, bei der die Friichte in direkten Kontakt mit dem
aufbereiteten Abwasser kommen kdénnen;

e bei Qualitatskategorie B nur Verteilung mittels Gberirdischer oder unterirdischer Tropfbewdasserung;

e bei Qualitatskategorie C nur Bewasserung von Kulturen, die nicht roh verzehrt werden.

Nach der Abwasserklarung in der kommunalen Klaranlage ist fiir gewdhnlich in Abhadngigkeit vom Nutzungsziel
eine weitergehende Behandlung des Abwassers notwendig. In Tabelle 42 sind die Verfahren und ihre Eignung in
Bezug auf verschiedene Stoffe und Mikroben dargestellt, meist werden verschiedene Verfahren miteinander
kombiniert. Neben der verfahrenstechnischen Eignung spielen auch die Kosten eine Rolle bei der Auswahl der
angemessenen Weiterbehandlung.

Kosten fiir aufbereitetes Abwasser

Vorlaufige Kostenabschatzungen fir die Verfahrensanpassungen von Klaranlagen aus einer Machbarkeitsstudie
fur die Schweinfurter Trockenplatte zeigen, dass die Kosten pro m3 mit der steigenden Anlagenkapazitit
(230.000-10.000.000 m3) sinken. Ultrafiltration ist mit spezifischen Jahreskosten zwischen 0,09 und 0,45 €/m?
das teuerste Verfahren, gefolgt von Pulveraktivkohle (PAK) mit 0,07-0,28 €/m? und Ozonung mit 0,05-0,23 €/m3.
UV-Desinfektion ist mit 0,03—0,09 €/m3 das gilinstigste Verfahren. Je nach Kombination der Verfahren und
Anlagenkapazitit ergeben sich spezifische Jahreskosten von 0,14 €/m3 (UF, Ozon bei einer Kapazitit von
10.000.000 m3) und 0,82 €/m3 (PAK, UF, UV bei einer Kapazitat von 230.000 m3) (Schwaller et al., 2020).

Eine Machbarkeitsstudie zur Verwendung von weitergehend aufbereitetem Abwasser fiir das Hessische Ried
schéatzt die Brutto-Jahreskosten fiir die weitergehende Aufbereitung (Speicherung, Desinfektion, Pumpwerk) auf
0,3-0,4 €/m?3. Dazu kénnen weitere 0,1-0,4 €/m? fiir Transport und Verteilung und eine eventuell notwendige
Ultrafiltration, fir welche die Kosten nicht weiter beziffert werden, kommen. So ergeben sich Gesamtkosten
zwischen 0,4 und 0,8 €/m3 in Abhingigkeit von den Rahmenbedingungen. Bei den Kosten von 0,4 bis 0,5 €/m?3
fir die Spurenstoffelimination, also der vierten Reinigungsstufe, wird angenommen, dass diese auf die
Abwassergebihr umgelegt werden und nicht fiir die Bewasserung anfallen (Ebert et al., 2019).



Tabelle 42:

Ozonung

Viren X

. Bakterien X
Hygiene

Protozoen X

Helmintheneier
Nahrstoffe (N, P)
Schwermetalle

organische
Mikroverunreinigungen

lonen (Salze)
Anm.: x = Eignung, (x) = eingeschrankte Eignung.

Quelle: Eigene Darstellung nach Seis et al. (2016).

Verfahren zur weitergehenden Abwasserbehandlung

Membranverfahren
MF RO
(x) (x) X X

X X X X

X X X X

X X X X
(x)  (x) X

X
X X
X X

Schnell-
sandfilter

(x)
(x)
(x)
(x)
(x)

Fallung/
Flockung

Schonungs- Bio-
teich filter

(x) X X

138

Aktiv-
kohle

Kapitel 7
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Fallbeispiele

In Deutschland gibt es derzeit ein Beispiel fir die Verwendung von aufbereitetem Abwasser: die
Abwasserverregnung im Raum Braunschweig. Dort werden jihrlich ca. 10 Mio. m3 Abwasser fir die Beregnung
von Getreide, Energiepflanzen, Zuckerriiben und Kartoffeln verwendet. Das Wasser wird mit mobilen
Beregnungsmaschinen auf 2.700 ha verteilt (Seis et al., 2016). Die Beregnung erfolgt durch den Abwasserverband
Braunschweig und es fallen jahrliche Kosten zwischen 80 und 110 €/ha an (Abwasserverband Braunschweig,
2020). Weitere 10 Mio. m3 Wasser werden auf einer Flache von 275 ha verrieselt (Seis et al., 2016).

Im Ausland wird aufbereitetes Abwasser teilweise schon seit einigen Jahren stark genutzt, Beispiele hierfiir sind
Israel und Zypern. In beiden Fallen handelt es sich um eher wasserarme Regionen mit hohem
Bewdsserungsbedarf. In Israel werden 85 % des Abwassers fir die Landwirtschaft aufbereitet und
wiederverwendet. Der nationale Wasserversorger MEKORO verflgt Gber 3.000 Anlagen zur Gewinnung,
Versorgung und Aufbereitung von Wasser. Die Wasserverteilung erfolgt tiber Leitungssystem mit einer Lange von
13.000 km. Die Wasseraufbereitungslange Shafdan kann bis zu 150 Mio. m® Wasser aufbereiten, mit denen alle
landwirtschaftlichen Kulturen ohne Einschrankung bewassert werden kénnen (Berger und Kiperwas, 2021;
MEKOROT, 2022). In Zypern wird ca. 15 % des Wasserbedarfs von 160 Mio. m3 fiir die landwirtschaftliche
Bewasserung Uber aufbereitetes Abwasser gedeckt. Es wird zur Bewasserung von Feldfriichten und Griinland
verwendet (Fatta-Kassinos und Karaolia, 2020a, 2020b).

Quantifizierung des Potenzials im Hessischen Ried

Im Hessischen Ried liegen 29 kommunale Klaranlagen (>2.000 EW), deren Standorte in Abbildung 99 dargestellt
sind. Die Kliranlagen behandeln 2008-2020 jahrlich durchschnittlich insgesamt 59.234.094 m3. Die
Abwassermengen der einzelnen Anlagen liegen zwischen 207.031 m3/Jahr und 1.4438.667 m3/Jahr. Die einzelnen
Jahresabwassermengen der Klaranlagen fir die Jahre 2008, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 und 2020 sind in
Tabelle A20 im Anhang dargestellt. Alle Klaranlagen verfligen mindestens tber die Reinigungsstufen , biologische
Reinigung”, ,,Phosphorelimination, ,Nitrifikation“ und , Denitrifikation®, einige der Anlagen besitzen zusatzlich
noch eine mechanische Reinigung (HMUKLV, 2023a). Fir eine Wiederverwendung des gereinigten Abwassers
sind ggf. weitere Reinigungsstufen notwendig, um den hygienischen Anforderungen zu geniigen.

Das durchschnittliche theoretische Potenzial fiir die Wasserwiederverwendung auf Gemeindeebene ist in
Abbildung 100 dargestellt, die linke Seite zeigt das Potenzial fiir das gesamte Jahr und die rechte Seite fiir die
Vegetationszeit. Das héchste Potenzial gibt es in den Gemeinden Darmstadt mit tiber 10.000.000 m3 pro Jahr,
gefolgt von den Gemeinden Risselsheim am Main und Bensheim mit Abwassermengen von durchschnittlich Gber
5.000.000 m3? pro Jahr. In den Gemeinden GroR-Rohrheim, Viernheim, Einhausen, Biebesheim am Rhein,
Erzhausen, Bischofsheim und Raunheim sowie den kreisfreien Stadten Zwingenberg und Kelsterbach ist kein
Potenzial vorhanden, da dort keine kommunalen Klaranlagen (> 2.000 EW) vorhanden sind. Das Verhaltnis des
theoretischen Potenzials von aufbereitetem Abwasser und den derzeitigen Entnahmemengen fiir Bewdsserung
im Hessischen Ried zeigt, dass das theoretische Potenzial von aufbereitetem Abwasser fir das gesamte Jahr um
das etwa Dreifache so hoch ist wie die 2008—2020 durchschnittlich im Hessischen Ried fiir die Bewasserung
entnommene Wassermenge. Fiir das theoretische Potenzial der Vegetationszeit ergibt sich ein Faktor von 1,7 im
Vergleich zur entnommenen Wassermenge, allerdings liegt der Faktor 2018 und 2020 nur bei ca. 0,9.

Das theoretische Potenzial von aufbereitetem Abwasser flir die Bewasserung kann dem durchschnittlichen
potenziellen Bewdasserungsbedarf auf Gemeindeebene gegenibergestellt werden und so kann die mit
aufbereitetem Abwasser potenziell bewadsserbare landwirtschaftliche Flache bestimmt werden. Durchschnittlich
kénnten mit dem im gesamten Jahr anfallenden aufbereiteten Abwasser potenziell 150.719 ha und somit die 3,5-
fache landwirtschaftliche Flache im Hessischen Ried bewéssert werden. Mit dem wahrend der Vegetationszeit
anfallenden aufbereiteten Abwasser konnten immer noch 75.359 ha bewéssert werden —und somit die 1,8-fache
landwirtschaftliche Flache des Hessischen Rieds.
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Bei den dargestellten theoretischen Potenzialen von aufbereitetem Abwasser fiir die Bewdsserung ist zu
beriicksichtigen, dass bei der Wasserwiederverwendung die Mindestwasserfiihrung von Einleitgewassern nicht
beeintrachtigt werden darf, sonst soll keine Genehmigung erteilt werden (BMUV, 2022). Fiir eine Beurteilung,
bei welchen Klaranlagen die Mindestwasserfilhrung des Einleitgewasser ein Problem sein koénnte, sind
weitergehende Analysen und Einzelfallbetrachtungen notwendig. Die dargestellten theoretischen Potenziale
werden die durch aufbereitetes Abwasser zur Verfligung stehenden tatsachlichen Wassermengen liberschatzen.

Zudem wird es voraussichtlich Sperrzonen geben, in denen eine Bewdasserung mit aufbereitetem Abwasser
ausgeschlossen ist. Zu diesen Zonen werden laut Referentenwurf des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) zum dritten Gesetz zur Anderung des
Wasserhaushaltsgesetzes Trinkwasserschutz- und Heilquellenschutzgebiete der Schutzzonen | und Il zahlen
(BMUV, 2022). Die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) und der
Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) fordern zusétzlich den Schutz der Schutzzone Il dieser
Gebiete (DVGW, 2024; DWA, 2024). In Abbildung 101 sind die Schutzzonen | bis Il der Wasserschutzgebiete im
Hessischen Ried dargestellt. Auf den dunkelroten Flachen ware entsprechend des Referentenwurfs des BMUV
keine Bewdsserung mit aufbereitetem Abwasser moglich, die hellroten Flachen waren bei der Beriicksichtigung
der Stellungsnahmen von DWA (2024) und DVGW (2024) zusatzlich ausgeschlossen. Durch den Ausschluss der
Schutzzonen | bis 1ll wiirden etwa 33 % der landwirtschaftlich, garten- und weinbaulich genutzten Flache nicht
mit aufbereitetem Abwasser bewassert werden diirfen, bei Beschrankung auf Schutzzonen | und Il nur 3 %.

Abbildung 99: Standorte von Kldranlagen im Hessischen Ried
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf HLNUG (2024b).
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Abbildung 100: Theoretisches Potenzial der Wasserwiederverwendung fiir die Bewdsserung auf
Gemeindeebene (2008-2020)
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf UBA (2024).
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Abbildung 101: Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebiete im Hessischen Ried

I:l
i ‘@ THUNEN
e
Trinkwasser- und Heflguellen-

schutzgebiete im Hessischen Ried

gegleder nach Schutrzonen

Schutpzonan

i schinerone |

il Schuazrcne 1

W Schiszsone N

B Schuiprone HIA
Sehuigrgne B

0 e Daren

[ Hessisches Fed
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7.2.4 Speicherung

Da alle alternativen Wasserressourcen eine gewisse Saisonalitdit und Unsicherheit in der Verflgbarkeit
aufweisen, kann Zwischenspeicherung eine Option zur Erhéhung der Zuverldssigkeit der Wasserverfigbarkeit
sein. Die Speichermoglichkeiten lassen sich grob in die Arten ,oberirdische Speicher”, ,unterirdische Speicher”
und ,natiirliche Speicher” aufteilen. Eine Ubersicht tiber verschiedene Speicher, deren Art sowie Vor- und
Nachteile sind in Tabelle 43 dargestellt. Aufgrund der dargestellten Eigenschaften eignen sich vor allem
Speicherbecken, die den Anspriichen in Bezug zum Speichervolumen und der moéglichen Speicherdauer genligen
und gut umsetzbar sind. Talsperren weisen ebenfalls eine sehr gute Eignung auf, sind aber fiir einzelne
Landwirt*innen nicht umsetzbar. In einem Zusammenschluss mit weiteren Wassernutzern sieht die
Umsetzbarkeit von Talsperren vorteilhafter aus, allerdings kann es zu Wassernutzungskonflikten kommen —
insbesondere in trockenen Jahren. Auch Regenriickhaltebecken sind theoretisch eine Option flr die
landwirtschaftliche Wasserspeicherung, allerdings kann es hier zu Zielkonflikten mit dem Hochwasserschutz
kommen. Versickerungsanlagen weisen je nach Ausflihrung eine sehr gute Umsetzbarkeit auf, ihre Eignung im
speichertechnischen Bereich ist allerdings begrenzt (Ebers et al., 2023).



hohes Speichervolumen,
lange Speicherdauer

hohes Speichervolumen,
lange Speicherdauer

lange Speicherdauer,

geldandeunabhangig, keine

lange Speicherdauer,
geldandeunabhangig, keine

geringer Flachenbedarf,
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Tabelle 43: Ubersicht iiber Wasserspeicheroptionen
Speicheroption Art Vorteile
Speicherbecken oberirdisch
Talsperre oberirdisch
Himmelsteich oberirdisch
Wasserturm oberirdisch
Umwelteinflisse
Tank oberirdisch
Umwelteinflisse
Regenrickhaltebecken oberirdisch
variable GroRe
Hochwasser- oberirdisch
rickhaltebecken
Hochwasserpolder oberirdisch

Zisternen
Regenrickhaltebecken

Regeniiberlaufbecken

Grabenstauverfahren natdrlich
Versickerungsanlagen — natirlich
Infiltrationsgraben
Versickerungsanlagen — natirlich
Rigolen

Versickerungsanlagen — natirlich
Schacht

Versickerungsanlagen — natirlich
Mulden

Versickerungsanlagen — natirlich
Becken

Versickerungsanlagen — natirlich
Rohr

Versickerungsanlagen — natirlich
Flachen

Grundwasserstaudamm natdrlich

unterirdisch
unterirdisch

unterirdisch

lange Speicherdauer
geringer Flachenbedarf

Flachenbedarf, Filterwirkung

Flachenbedarf, Filterwirkung

Flachenbedarf, Filterwirkung

hohes Speichervolumen,
lange Speicherdauer

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Ebers et al. (2023).
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Nachteile
Flachenbedarf

hoher Flachenbedarf, hohe Kosten

geringes Speichervolumen, kurze
Speicherdauer

Einschnitt ins Landschaftsbild

geringes Speichervolumen

kurze Speicherdauer,
Hochwasserschutz als primare Aufgabe

Hochwasserschutz als primare Aufgabe

hoher Flachenbedarf, kurze
Speicherdauer, Hochwasserschutz als
primare Aufgabe

geringe Speichermenge

hohe Kosten, kurze Speicherdauer,
technische Umsetzbarkeit

geringes Speichervolumen, kurze
Speicherdauer

geringes Speichervolumen, kurze
Speicherdauer

Befahrbarkeit, Filterwirkung, geringes
Speichervolumen, kurze Speicherdauer

Filterwirkung, geringes
Speichervolumen, kurze Speicherdauer

Flachenbedarf, Filterwirkung, geringes
Speichervolumen, kurze Speicherdauer

Aufwand/Kosten, kurze Speicherdauer

Flachenbedarf, Filterwirkung, geringes
Speichervolumen

Aufwand/Kosten

hohe Kosten

Mit der Speicherung von Wasser gehen Kosten einher. Diese fallen als Investitionskosten fiir Genehmigung und

Bau und als Betriebskosten an. Die Hohe der Kosten ist einzelfallspezifisch und u. a. von GréRe und Art des

Speichers sowie den Standortgegebenheiten abhangig. In Niedersachsen gibt es im Landkreis Uelzen ein
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Speicherbecken mit einem Volumen von 750.000 m3, welches mit Prozesswasser aus einer Zuckerfabrik gespeist
wird. Die Finanzierung der Investitionskosten von 5 Mio. € erfolgten zu 30 % Uber EU-Férdermittel und zu 70 %
durch die Verbandsmitglieder (Seis und Lesjean, 2015).

Im hessischen Wallnau existiert zur Tropfbewdasserung von 40 ha Erdbeeren ein Speicherbecken mit einem
Volumen von 10.000 m3. Das Speicherbecken wird aus Grundwasser, Niederschlag und Oberflichenwasser aus
dem Wickerbach gespeist und hatte einen Investitionsbedarf von mehr als 250.000 € (Landpartie.de, 2022).

7.2.5 Gesamteinschatzung

Insgesamt zeigt sich bei den alternativen Wasserressourcen ein groBes theoretisches Potenzial fur die
Bewasserung, vor allem bei Oberflachenwasser und aufbereitetem Abwasser. Eine Sammlung von Regenwasser
auf landwirtschaftlichen Hofflachen scheint aufgrund der geringen méglichen Wassermenge keine Option fir
eine flachendeckende Umsetzung zu sein. Allerdings ist zu beachten, dass sich zum einen die Potenziale der
einzelnen alternativen Wasserressourcen nicht einfach aufsummieren lassen. Einige Oberflaichengewasser wie
beispielsweise die Weschnitz werden nicht unerheblich durch die Einleitung von geklartem Abwasser gespeist,
wodurch eine Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser das Potenzial von Oberflachenwasser verringern
kann. Ahnliches gilt fiir gesammeltes Niederschlagswasser, welches sonst iiber Mischkanalisation in Klaranlagen
oder bei Trennkanalisationen in Oberflaichengewasser gelangen wiirden. Zum anderen gibt es neben der
Bewasserung weitere mogliche Nachfrager nach den alternativen Wasserressourcen wie die Industrie oder die
urbane Bewasserung von Parks oder Sportplatzen. Zudem sind die Wasserressourcen durch Saisonalitat gepragt
und Wasserdargebot und -nachfrage stimmen zeitlich nicht immer Uberein. So kann es sein, dass eine
Zwischenspeicherung notwendig ist. Dies verursacht Kosten und kann dazu fiihren, dass die Nutzung einer
alternativen Wasserressource fiir die Bewasserung nicht wirtschaftlich ist.

7.3 Einzel- und tiberbetriebliche Férdermoglichkeiten

Es gibt verschiedene mogliche Fordergegenstiande, um die Bewasserung und deren Effizienz in der einzel- und
Uberbetrieblichen Férderung zu beriicksichtigen. Zur Verbesserung der Effizienz der Bewadsserung kénnen zum
einen wassersparende Techniken wie Tropfbewadsserung oder Diisenwagen sowie der Ersatz von veralteten
Leitungen, die moglicherweise Leckagen aufweisen, geférdert werden. Zum anderen kann auch energiesparende
Technik wie der Ersatz von veralteten Pumpen oder von falsch dimensionierten Leitungen oder der Aufbau
energieeffizienterer Ringleitungen geférdert werden. Eine Erganzung zur Forderung von Technik, die zur
Einsparung von Wasser fiihren soll, ist die Forderung von Beratungsangeboten zu anderen wassersparenden
Produktionsverfahren wie Kultur- und Sortenwahl, Anbauweisen und Bodenbearbeitung (Gomann et al., 2015).
Bei der Forderung von effizienteren Techniken muss es nicht zwangslaufig zu einer Senkung der
Bewdsserungsmenge kommen. Stattdessen kann auch das Jevons-Paradoxon auftreten, bei dem es statt zu einer
Senkung zu einer Steigerung der Bewasserungsmenge kommt, da die landwirtschaftlichen, garten- und
weinbaulichen Betriebe ihr Verhalten durch die wassereffizienteren Technologien anpassen. So kann es zu einer
Ausweitung von bewadsserten Flachen, einer Veranderung des Anbauprogramms hin zu hdherpreisigen,
wasserintensiveren Kulturen oder zu einer verstarkten Bewasserung von bereits bewdasserter Kulturen kommen,
um Ertrag oder Qualitat zu steigern (Sears et al., 2018).

Zur Sicherstellung der Wasserverfiigbarkeit sind die Forderung von Wasserspeichern oder alternativen
Wasserressourcen wie aufbereitetes Ab- oder Prozesswasser moglich. Diese beiden Moglichkeiten bieten sich
sowohl im Rahmen einzel- als auch liberbetrieblicher Férderung an. Im lberbetrieblichen Bereich ist auch eine
Forderung von beispielsweise Boden- und Wasserverbanden denkbar. Durch die Biindelung von Wasserrechten
in den Verbanden anstatt vielen Einzelrechten konnten die Wasserbehérden bei der Antragstellung und
gegebenenfalls bei der Abrechnung der Wasserentnahmeentgelte — wenn in Hessen ein solches Entgelt wieder
eingefiihrt werden sollte — entlastet werden.
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Die Forderung dieser Gegenstande kann an Voraussetzungen gekoppelt werden, um beispielsweise das Jevons-
Paradoxon bei der Férderung von effizienteren Techniken zu vermeiden. Mdgliche Voraussetzungen sind die
Kombination der Bewadsserung mit digitalen Wasseruhren fiir eine zuverldssige Mengenerfassung oder eine
Kombination mit existierenden Wasserrechten. Auch eine Begrenzung der Forderung auf Regionen mit einer
negativen klimatischen Wasserbilanz in der Vegetationsperiode ist denkbar, sodass die Forderung nur in vom
Klimawandel betroffenen Regionen stattfindet. Die Festlegung, dass durch die Férderung absolut nicht mehr
Flache auf dem Betrieb bewassert werden darf, ist eine weitere denkbare Voraussetzung.

Fir die Forderung gibt es in Deutschland drei miteinander kombinierbare Optionen fiir die Finanzierung:
Gemeinsame Agrarpolitik (GAP), Gemeinschaftsaufgabe ,Verbesserung der Agrarstruktur und des
Kistenschutzes” (GAK) und Landermittel.

Die Forderung der GAP teilt sich in zwei Saulen. Die 1. Sdule umfasst Direktzahlungen wie beispielsweise die
Einkommensgrundunterstiitzung und Okoregelungen sowie Sektorprogramme (friiher gemeinsame
Marktorganisation). Die Finanzierung erfolgt tGiber die Europaischen Garantiefonds fir die Landwirtschaft (EGFL).
Die 2. Sdule enthalt Férderprogramme zur nachhaltigen und umweltschonenden Bewirtschaftung in Form von
tier- und flaichenbezogenen Interventionen sowie Investitionen im investiven Bereich (BMEL, 2023b).

Die GAK soll die Land- und Forstwirtschaft sowie die landliche Entwicklung unterstiitzen und zur Verbesserung
des Kisten- und Hochwasserschutzes beitragen. Ziele im Bereich der Landwirtschaft sind dabei die
Gewahrleistung der Zukunfts- und Wettbewerbsfahigkeit und Ausrichtung auf zukiinftige Anforderungen bei
gleichzeitiger Sicherstellung von Umwelt- und Ressourcenschonung (BMEL, 2023a). Im Rahmenplan fir den
Zeitraum 2023-2026 setzen sich die Fordergrundsatze aus neun Forderbereichen und sieben
Sonderrahmenpldnen zusammen. Fiir die Bewasserung sind Forderbereiche 2 (Forderung landwirtschaftlicher
Unternehmen) und 7 (Wasserwirtschaftliche MalRnahmen) von Bedeutung. Im Rahmen des Forderbereichs 2.A
Einzelbetriebliche Forderung sind Uber die MaBnahme 1.0 Agrarinvestitionsférderungsprogramm (AFP)
Investitionen in Bewdsserungsanlagen moglich. Voraussetzung fiir die Forderung ist die Erreichung einer
Wassereinsparung von mindestens 15 % bzw. bei Erstinvestitionen die Anschaffung von wassersparender
Technik unter Berucksichtigung der Verordnung (EU) Nr. 1305/2013 Art. 5 oder der Verordnung (EU) 2021/2115
Art. 74. Investitionen fiir Anlagen zur Frostschutzberegnung sind nur fir Sonderkulturen férderfahig. Das
Investitionsvolumen kann zwischen 20.000 € und 5 Mio. € liegen, wovon bis zu 30 % gefordert werden kénnen.

Im Forderbereich 7 kdnnen mit der MaRnahme 2.0 andere wasserwirtschaftliche MalRnahmen — u. a. sowohl
Uberbetriebliche Einrichtungen zur Entnahme, Speicherung und Zuleitung von Beregnungswasser als auch
Uberbetriebliche Anlagen zur Wasserspeicherung, Grundwasseranhebung und Pumpanlagen zur
Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Wasserressourcen — gefordert werden. Erstere Anlagen dirfen nur
gefordert werden, wenn eine negative Wasserbilanz im Vegetationszeitraum von April bis September im
langjahrigen Mittel vorliegt. Die moglichen Zuwendungsempfanger sind begrenzt auf die Lander, sonstige
Korperschaften des offentlichen Rechts und Unterhaltspflichtige an Gewassern. Es kdnnen bis zu 70 % der
forderfahigen Ausgaben geférdert werden. Die Férderung dieser beiden Arten von Anlagen war allerdings nur
bis zum 31.12.2023 méglich (BMEL, 2023c).

Stand der Férderung in Hessen

Uber die Richtlinie ,Einzelbetriebliches Forderungsprogramm Landwirtschaft” (RL-EFP) vom 17. Juli 2023 ist die
Forderung von Bewadsserungsanlagen mit bis zu 30 % der zuwendungsfdhigen Ausgaben fiir die Investition
moglich. Voraussetzung fir die Forderung ist die Erreichung von Wassereinsparungen durch die Technik und dass
die Technik Vorgaben der Verordnung (EU) 2022/2472 Art. 14 Abs. 6 f.) wie die Installation einer Wasseruhr
erfillt. Bei der RL-EFP handelt es sich um eine kombinierte Finanzierung aus ELRP und GAK, die Férderung von
Investitionen erfolgt in Hessen vollstandig aus Mitteln der GAK (Férderbereich 2A MaRnahme 1.0) und nicht Giber
die Intervention EL-0403 ,Einzelbetriebliche produktive Investitionen in landwirtschaftlichen Unternehmen
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(Art. 73)“ des aktuellen GAP-Strategieplans (HMUKLV, 2023b). Weitere Fordermdoglichkeiten im Bereich der
Bewadsserung existieren zurzeit nicht.

Nationale Forderbeispiele

In anderen Bundesldndern existieren verschiedene Forderrichtlinien und -programme im Bereich der
Bewaésserung. Die Angebote lassen sich in zwei Kategorien aufteilen: einzelbetrieblich und Uberbetrieblich.
Einzelbetriebliche Angebote gibt es im Bundesland Sachsen, hier wurden bis 2020 umweltschonende Techniken
und Tropfbewadsserungen in Obst- und Hopfenanlagen gefordert (SMEKU, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e,
2020f). In der neuen Forderperiode seit 2023 werden neben wassereinsparenden Techniken auch
Regenwassersammelanlagen geférdert. Die Uberbetriebliche Forderung beschaftigt sich vor allem mit der
Forderung von Maglichkeiten zur Wasserentnahme und -speicherung sowie von lberbetrieblichen Zuleitungen
und Pumpanlagen. Vielfach ist die Forderung an existierende Wasserrechte, Mengenerfassung Uber
Wasseruhren und eine negative Wasserbilanz in der Vegetationsperiode als Voraussetzung fir die Forderung
geknlipft. Die Finanzierung der Férderung erfolgt vor allem im Rahmen der GAK und aus Landesmitteln, aber
auch im Rahmen der ELER. Uber zweiteres werden eher einzelbetriebliche Férderungen finanziert (vgl. Tabelle 44
und Tabelle 45). Die einzelbetrieblichen Forderungen werden als Anteilsfinanzierung mit einer Basisforderung
von bis zu 25 % des Investitionsvolumens unterstitzt, bei den liberbetrieblichen Férderungen werden bis zu 90 %
der Ausgaben geférdert. Die Zuwendungshochstbetrdge sind auf 0,5 Mio. € (Niedersachsen) bis 10 Mio. €
(Bayern) begrenzt. In Tabelle 44 bis Tabelle 51 sind einige Beispiele fiir einzelbetriebliche und Uberbetriebliche
Forderung von Bewdasserung dargestellt.
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Tabelle 44: Forderrichtlinie Landwirtschaft, Investition, Existenzgriindung (RL LIW/2014)

Bundesland

Sachsen

2014-2020

Finanzierung

ELER

* umweltschonende oder innovative Spezialtechnik
e Schutzeinrichtungen in Weinbau- und Obstbauanlagen
*  Tropfbewdsserungsanlagen in Obst- und Hopfenanlagen

Zuwendungsempfanger

Voraussetzungen

natlirliche Personen, Personengesellschaften und juristische Personen, Trager eines
landwirtschaftlichen Unternehmens

°  Wasserzdhler und Genehmigungen der zustindigen Behérde (z.B.
aufbereitetes Abwasser)
*  bestehende Anlagen: Wassereinsparpotenzial von mindestens 15 %

Art und Hohe der
Zuwendungen

Forderfahige Technik

* Anteilfinanzierung von 25% des forderfahigen Investitionsvolumens
(Basisforderung)

*  Zuschlag von 10 Prozentpunkten fiir Betriebe des Obst-, und Weinbaus, von
5 Prozentpunkten fiir Betriebe, die nachweislich nach einem anerkannten
okologischen Standard wirtschaften oder ihr Vorhaben im benachteiligten
Gebiet umsetzen, 20 Prozentpunkten fir Vorhaben im Rahmen von EIP AGRI

*  Bagatellgrenze von 20.000 €, maximal forderfahiges Investitionsvolumen von
5 Mio. € und maximale Foérderung 65 % der forderfahigen Gesamtausgaben

*  Gartenbau, Obstbau- und Hopfenanlagen, Sonderkulturen, Pflanzenbau,
Weinbau: Anschaffung umweltschonender Spezialtechnik:
ressourcenschonende Beregnungs-/Bewadsserungsanlagen, insbesondere
Tropfbewdsserung, Linear- und Kreisberegnungsmaschinen, Rohrtrommel-
Schlauchberegnung mit Disenwagen (inkl. Pumpen fiir Wasserbereitstellung
und Zuleitungen, bei mobilen Anlagen)

*  Obstbau- und Hopfenanlagen: Errichtung von Tropfbewdsserungsanlagen
einschlieRlich baulicher Investitionen zur Bereitstellung von
Beregnungswasser (mindestens 5 Jahre Nutzbarkeit der vorhandenen
Baumobstanlage)

¢ Sonderkulturen Pflanzenbau, Weinbau: bauliche Investitionen fiir
ressourcenschonende Beregnungs-/Bewasserungsverfahren (inkl. Pumpen
flir Wasserbereitstellung und Zuleitungen, bei mobilen Anlagen); Investition
zur Verbesserung einer bereits bestehenden Anlage oder eines Teils der
Bewdsserungs-/Beregnungsinfrastruktur nur bei Verbesserung der
Energieeffizienz gegeniiber der bestehenden Anlage oder dem Bau eines
Speicherbeckens ; Investition bei NettovergroBerung der bisher bewdsserten
Flache nur, wenn Grundwasserentnahmestelle auRerhalb eines als schlecht
eingestuften Grundwasserkorpers + Vorlage einer wasserrechtlichen
Erlaubnis

Quelle: SMEKU, 2020a, 2020b, 2020c, 2020d, 2020e, 2020f).
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Tabelle 45: Férderrichtlinie Landwirtschaft, Investition, Existenzgriindung 2023-2027

Bundesland Sachsen
EEEETN  2023-2027

Finanzierung ELER

Gegenstand Investitionen in die Wettbewerbsfahigkeit von landwirtschaftlichen Unternehmen:
_ Beregnungs-, Bewdsserungs- und Regenwassersammelanlagen

Zuwendungsempfanger natlirliche Personen, Personengesellschaften und juristische Personen, Trager eines
_ landwirtschaftlichen Unternehmens

Voraussetzungen *  Wasserzahler und Genehmigungen der zustidndigen Behoérde (z. B. aufberei-
tetes Abwasser)

*  bestehende Anlagen: Wassereinsparpotenzial von mindestens 15 %

Art und Hohe der Zuwen- *  Anteilfinanzierung von 25 % des forderfahigen Investitionsvolumens (Basis-

dungen forderung)

e Zuschlag von 10 Prozentpunkten fiir Betriebe des Garten-, Obst-, und Wein-
baus, von 5 Prozentpunkten fur Betriebe, die nachweislich nach einem aner-
kannten 6kologischen Standard wirtschaften oder ihr Vorhaben im benach-
teiligten Gebiet umsetzen, 20 Prozentpunkten fiir Vorhaben im Rahmen von
EIP AGRI

*  Bagatellgrenze von 20.000 €, maximal forderfahiges Investitionsvolumen von
5 Mio. € und maximale Forderung 65 % der forderfahigen Gesamtausgaben

Quelle: SMEKU (2023).

Tabelle 46: Aktionsplan Bewdsserung
~ Bayern
seit 2018
Finanzierung GAK, Landesmittel
Gegenstand *  Wasserfassungen und sonstige Anlagen fiir die Entnahme von Wasser.

*  Beileitungen aus groReren Gewassern.

°  Wasserspeicher fiir Niederschlags- und Oberflachenwasser und von Wasser-
speicher zur Vermeidung von Entnahmespitzen von Grundwasser inkl. erfor-
derlicher Filteranlagen

*  Uberbetriebliche Versorgungsleitungen auf Ebene der Infrastruktur und
Pumpen.

*  Wasserzdhler (kontinuierliche Datenferniibertragung wenigstens an Haupt-
leitungen).

* erforderliche Pegelanlagen oder Messeinrichtungen

*  Steuerungselemente fir die Infrastruktur, Datenferniibertragung

*  Untersuchungen zu Stoffstromen und relevanten biologischen Qualitatskom-
ponenten in Gewadssern

Zuwendungsempfanger offentliche Gebietskorperschaften (Stadte, Gemeinden und deren Zweckverbande)
sowie Wasser- und Bodenverbdnde

Voraussetzungen ~ Bewdsserungsgebiete mit einem hohen Anteil an Sonderkulturen oder Weinbau

Art und Héhe der Zuwen- *  Anteilfinanzierung von 50 %

dungen e Zuwendungshochstbetrag 10 Mio. €

Quelle: StMUV (2020); Bayerische Staatsregierung (2018).
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Tabelle 47: Bewadsserungsrichtlinie Nordrhein-Westfalen

Bundesland Nordrhein-Westfalen

Gegenstand * Investitionen zum Neubau und Erweiterung liberbetrieblicher Einrichtun-
gen zur Entnahme, Speicherung und Zuleitung von Wasser sowie fiir Anla-
gen zur Grundwasseranhebung und Pumpanlagen fiir Bewasserungszwecke
in Gartenbau und Landwirtschaft bis zur Ubergabestelle an das jeweilige ein-
zelbetriebliche Bewdsserungsnetz

*  Kosten fir Planung, Beratung und Genehmigungen

Zuwendungsempfanger Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts einschlieflich Gemeinden und Gemeindever-
banden und Wasser- und Bodenverbdnde

Voraussetzungen *  Vorliegen einer Wirtschaftlichkeitsberechnung

*  Region mit im langfristigen Mittel April bis September negativen klimati-
schen Wasserbilanz

Art und Hohe der Zuwen- *  Projektférderung mit Anteilsfinanzierung (bis zu 70 % der nach Abzug von

dungen Beitragen Dritter anfallenden zuwendungsfahigen Ausgaben betragen)

*  20.000 € Bagatellgrenze, Maximale Bemessungsgrundlage 3.000.000 €, Zu-
wendungshdchstbetrag 2.100.000 €

Quelle: MULNV NRW, 2019; LWK NRW, 2019).

Tabelle 48: Férderprogramm Gemeinschaftliche Bewdsserungsinfrastruktur Baden-Wiirttemberg

Bundesland Baden-Wiirttemberg

Gegenstand * Investitionen zum Neubau und zur Erweiterung von bestehenden liberbe-
trieblichen Einrichtungen zur Entnahme, Speicherung und Zuleitung von
Wasser

* Investitionen fiir Anlagen zur Grundwassergewinnung und Pumpanlagen
zur Bewisserung und Frostschutzberegnung bis zur Ubergabestelle an das
jeweilige einzelbetriebliche Bewéasserungsnetz, einschliellich wasserrecht-
lich erforderlicher Messeinrichtungen

*  konzeptionelle Vorarbeiten und Erhebungen im Zusammenhang mit den ge-
nannten MaRnahmen

Zuwendungsempfanger Korperschaften des 6ffentlichen Rechts, 6ffentlich-rechtlich organisierte Boden- und
Wasserverbande

Voraussetzungen *  Region mit im langjdhrigen Mittel von April bis September negativen klimati-
schen Wasserbilanz bei Infrastrukturmafnahmen zur reinen Bewdasserung
bei Trockenheit

*  Wirtschaftlichkeitsberechnung

Art und Hohe der Zuwen- *  Anteilsfinanzierung (bis zu 50 % bei Investitionen in die Infrastruktur, bis zu

dungen 70 % bei Vorarbeiten zum Aufbau gemeinschaftlicher Bewéasserungsinfra-
struktur)

*  Bagatellgrenze von 20.000 €, Maximale Bemessungsgrundlage 3.000.000 €,
Zuwendungshochstbetrag 1.500.000 €

Quelle: MLR B-W (2021).
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Tabelle 49: Zuwendungen  fiir  wasserwirtschaftliche = MaBnahmen  (Forderrichtlinien  der
Wasserwirtschaftsverwaltung) Rheinland-Pfalz

Bundesland Rheinland-Pfalz
EETETTIN  seit 2021
GAK, Landesmittel (Wasserentnahmeentgelt, Abwasserabgabe)

Gegenstand MaRnahmen zur Verbesserung der 6kologischen Ausrichtung von liberbetrieblichen
Gemeinschaftsanlagen zur Frostschutzberegnung oder anfeuchtenden Beregnung
(insbesondere Anlagen zur Riickhaltung, Entnahme, Speicherung und Zuleitung von
Wasser mit dem Ziel einer wasser- und energieeffizienten Feldberegnung und zur
Grundwasseranreicherung)

Zuwendungsempfanger Korperschaft, Anstalt des 6ffentlichen Rechts

Voraussetzungen e flr neue Anlagen: digitale Mengenerfassung und witterungsgesteuerte Be-
regnungstechniken

*  Wirtschaftlichkeitsberechnung

*  Region mit im langjahrigen Mittel von April bis September negativen klimati-
schen Wasserbilanz

*  Wasserrechtliche Zulassungen

Art und Hoéhe der Zuwen-

T *  Anteilsfinanzierung von bis zu 50 % als Zuschuss

Quelle: MKUEM RLP (2021)

Tabelle 50: Forderrichtlinie Klimafolgenanpassung Wasserwirtschaft

Bundesland Niedersachsen

Gegenstand *  Grundlagenarbeit zum Umgang mit der Ressource Wasser unter Beriicksich-
tigung der durch den Klimawandel zu erwartenden Verdanderungen
*  Erstellung von Konzepten, Machbarkeitsstudien und Planungen zur Nutzung
von Gewdssern oder zum Schutz der Wasserressourcen
*  Umsetzung von Konzepten zur Wasserbewirtschaftung durch Investitionen
zur Anpassung der Wasserbewirtschaftung an den Klimawandel

Zuwendungsempfanger Kommunale Gebietskorperschaften, Korperschaften und Anstalten des 6ffentlichen
Rechts,

Juristische Personen, denen die 6ffentliche Wasserversorgung, Trinkwassergewin-
nung oder Abwasserentsorgung obliegt, Zusammenschlisse der vorgenannten Insti-
tutionen und/oder Unternehmen

*  je nach MalBnahmenart ein Mindestpunktziel von 60 oder 100 Punkten

Art und Hohe der Zuwen- *  Anteilfinanzierung als nicht riickzahlbarer Zuschuss zwischen 50 % und 90 %
dungen der zuwendungsfahigen Gesamtausgaben
*  Bagatellgrenze 10.000—-25.000 €, maximale Forderung 300.000—500.000 €

Quelle: NMUEK (2022)
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Tabelle 51: Forderung nachhaltiger wasserwirtschaftlicher Vorhaben

Bundesland Mecklenburg-Vorpommern

Gegenstand investive Vorhaben zum Neubau und zur Erweiterung von Wasser sparenden Ein-
richtungen der liberbetrieblichen Bewdsserungsregulierung

Zuwendungsempfanger juristische Personen des offentlichen Rechts, natiirliche und juristische Personen des
Privatrechts

Voraussetzungen * dauerhafte Nutzungsrecht an den Einrichtungen und Anlagen gesichert

*  Wirtschaftlichkeit durch eine Wirtschaftlichkeitsberechnung belegt

* imlangjahrigen Mittel der Monate April bis September negative Wasserbi-
lanz in der betroffenen Region

Art und Héhe der Zuwen- [ e Projektforderung als Anteilsfinanzierung
dungen e bis zu 70 % der zuwendungsfahigen Ausgaben

Quelle: MLUV M-V (2016)

7.4 Anpassung der Organisationsstrukturen

Zur Organisation der Bewdsserung stehen neben einzelbetrieblichen Strukturen auch (berbetriebliche
Strukturen mit horizontaler Kooperation (auf Ebene der landwirtschaftlichen Betriebe) und/oder mit vertikalen
Kooperationen (auf vor- und nachgelagerter Ebene) zur Verfiigung. Kooperationen von zwei oder mehr
landwirtschaftlichen Betrieben oder anderen Partnern kénnen auf schriftlichen Vertragen basieren oder als
Verbinde oder Genossenschaften organisiert sein. Vertragliche Kooperationen auf horizontaler Ebene werden
als strategische Allianzen bezeichnet und sind meist auf einen bestimmten Geschéftsbereich bezogen (Kraege,
1997: S.70). Auf vertikaler Ebene handelt es sich bei dieser Form der Kooperationen um strategische
Wertschopfungspartnerschaften, die ebenfalls auf einen Geschéaftsbereich bezogen sind (Kraege, 1997: S. 73).
Uberbetriebliche Strukturen kénnen vor allem auf horizontaler Ebene bei Investitionen zur Senkung der
Verfahrenskosten und Vermeidung von Liquiditatsprobleme durch Verteilung der Kapitalintensitat fiihren.
Zudem kdnnen Fixkostendegression und Skaleneffekte ausgenutzt werden (Schwaller et al., 2020). Strategische
Wertschopfungspartnerschaften haben nicht unbedingt Kostengriinde im Fokus, sondern werden oft aufgrund
von Kompetenzen gebildet (Kraege, 1997: S. 73). Durch den Klimawandel in Hessen ist eine Ausweitung der
Bewasserung moglich, wodurch es zu einem Anstieg der Wasserrechtsantrage kommen kann. Eine Blindelung
der Antrage Uber Beregnungsverbande, wie sie vor allem im siidlichen Hessen mit 31 Verbanden bereits stark
praktiziert wird, fahrt zur Entlastung der Wasserbehoérden (Lindenau, 2004). Beregnungsverbidnde als
Korperschaften des o6ffentlichen Rechts haben im Vergleich zu anderen Zusammenschliissen wie
Interessengemeinschaften den Vorteil einer besseren Forderbarkeit z. B. von gemeinschaftlichen Anlagen
(Gronimus, 2024)

Durch den steigenden Wasserbedarf kann die Nutzung von alternativen Wasserressourcen neben dem
Grundwasser notwendig werden. Die alternativen Wasserressourcen Regen- und Oberflaichenwasser weisen
Schwankungen im Angebot auf, wodurch eine Speicherung des Wassers zur Sicherstellung der
Wasserverfligbarkeit in der Bewasserungssaison notwendig wird. Der Bau und Betrieb von Wasserspeichern tGber
strategische Allianzen oder Verbandsstrukturen hat im Vergleich zur einzelbetrieblichen Ausfiihrung
Kostenvorteile (Schwaller et al., 2020).

Bei der Nutzung von aufbereitetem Abwasser ist eine Umsetzung als strategische Wertschopfungspartnerschaft
mit einem Abwasserverband oder Klaranlagenbetreiber sinnvoll, um Kompetenzen besser zu nutzen. Eine andere
Moglichkeit, vor allem wenn mehrere landwirtschaftliche Betriebe aufbereitetes Wasser von einer Klaranlage
beziehen, ist die Aufnahme der Abwasserverbande als Mitglied in die Boden- und Wasserverbande. Dies ist eine
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sinnvolle Moglichkeit, sodass Aufgaben und besondere Anforderungen in den Satzungen festgelegt werden
koénnen (Ebert et al., 2019).

Des Weiteren kénnen bei der Planung von Projekten im Bereich der alternativen Wasserressourcen und
Speicherung, v. a. bei Projekten zu aufbereitetem Abwasser, Stakeholder-Prozesse eine sinnvolle Unterstitzung
sein. Bei diesen Prozessen werden schon in frilhen Planungsphasen alle betroffenen Akteure, aber auch die
Offentlichkeit und Behérden eingebunden. So kénnen die Interessen und Bedenken von allen Seiten abgestimmt,
eine breitere Akzeptanz erzielt und Konflikte vermieden werden (Schwaller et al., 2020).
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Tabelle Al: Auflistung der Gemeinden des Hessischen Rieds
AGS Name
06411000 Darmstadt
06431002 Bensheim
06431003 Biblis
06431005 Birstadt
06431006 Einhausen
06431010 GroR-Rohrheim
06431011 Heppenheim (Bergstrale)
06431013 Lampertheim
06431016 Lorsch
06431020 Viernheim
06431022 Zwingenberg
06432001 Alsbach-Hahnlein
06432003 Bickenbach
06432006 Erzhausen
06432008 Griesheim
06432018 Pfungstadt
06432023 Weiterstadt
06433001 Biebesheim am Rhein
06433002 Bischofsheim
06433003 Bittelborn
06433004 Gernsheim
06433005 Ginsheim-Gustavsburg
06433006 GroR-Gerau
06433007 Kelsterbach
06433008 Morfelden-Walldorf
06433009 Nauheim
06433010 Raunheim
06433011 Riedstadt
06433012 Russelsheim am Main
06433013 Stockstadt am Rhein
06433014 Trebur
06433010 Raunheim

Quelle: Eigene Darstellung.

BEZ

Stadt
Stadt
Gemeinde
Stadt
Gemeinde
Gemeinde
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Gemeinde
Gemeinde
Gemeinde
Stadt
Stadt
Stadt
Gemeinde
Gemeinde
Gemeinde
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Gemeinde
Stadt
Stadt
Stadt
Gemeinde
Gemeinde
Stadt

171



172

Tabelle A2: Auflistung der Gemeinden der Untermainebene
AGS Name
06412000 Frankfurt am Main
06413000 Offenbach am Main
06414000 Wiesbaden
06432002 Babenhausen
06432004 Dieburg
06432005 Eppertshausen
06432010 GroR-Umstadt
06432011 GroR-Zimmern
06432015 Miinster
06432020 RoRdorf
06432021 Schaafheim
06435006 Bruchkobel
06435007 Erlensee
06435011 GroRkrotzenburg
06435014 Hanau
06435019 Maintal
06435023 Rodenbach
06436004 Flérsheim am Main
06436005 Hattersheim am Main
06436006 Hochheim am Main
06438001 Dietzenbach
06438002 Dreieich
06438003 Egelsbach
06438004 Hainburg
06438005 Heusenstamm
06438006 Langen (Hessen)
06438007 Mainhausen
06438008 Muihlheim am Main
06438009 Neu-Isenburg
06438010 Obertshausen
06438011 Rodgau
06438012 Roédermark
06438013 Seligenstadt

Quelle: Eigene Darstellung.
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Gemeinde
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Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Gemeinde
Gemeinde
Stadt
Stadt
Gemeinde
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
Stadt
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Tabelle A3: Einteilung der Nutzcodes aus den InVeKoS-Daten (2020) fiir Hessen zu Kulturaggregaten
Aggregat Aggregatbenennung Zugeordnete Nutzcodes (InVeKoS)
1 Winterweizen Winterhartweizen/Durum; Winterweichweizen
2 Wintergerste Wintergerste
3 Winterroggen und Winter-Dinkel; Winter-Emmer/-Einkorn; Winterroggen, Winter-
sonstige Wintergetreide = Waldstaudenroggen; Wintermenggetreide; Winterhafer
4 Sommerweizen Sommerhartweizen/Durum; Sommerweichweizen
5 Sommergerste Sommergerste
6 Hafer und sonstige Sommer-Emmer/-Einkorn; Sommer-Dinkel; Sommerroggen, Sommer-
Sommergetreide Waldstaudenroggen; Sommermenggetreide; Rispenhirse; Buchweizen;
Mohren-/Zuckerhirse (ohne Sudangras); Kolbenhirse; Amarant,
Fuchsschwanz; Quinoa
7 Triticale Wintertriticale; Sommertriticale
8 Raps Winterraps, Sommerraps
9 Silomais Silomais (als Hauptfutter)
10 Koérnermais Mais (ohne Silomais)
11 Hilsenfriichte/ Erbsen (Markerbse, Schalerbse, Futtererbse, Peluschke); Platterbse;
EiweiRpflanzen Ackerbohne/Puffbohne/Pferdebohne/Dicke Bohne; Wicken (Pannonische
Wicke, Zottelwicke, Saatwicke); Lupinen (StiBlupine, weiRe Lupine,
blaue/schmalblattrige Lupine, gelbe Lupine, Anden-Lupine); Erbsen/Boh-
nen; Gemenge Leguminosen/Getreide; Linsen
12 Futterriibe und andere Futterriibe/Runkelriibe; Kohlriibe; Steckriibe
Riben
13 Kartoffeln Starkekartoffeln; Kartoffeln
14 Zuckerriiben Zuckerriiben
15 Gemise Topinambur; StiRkartoffeln; Gemiise; Gemiise-Kreuzblitler ,Brauner
Senf/Sareptasenf; Echte Brunnenkresse; Garten-Senfrauke, Rucola; Gar-
tenkresse; Gartenrettiche (WeiRe/rote Rettiche, schwarzer Winterrettich,
Olrettich, Radieschen)WeiRer Senf, Gelber Senf; Steckriibe, Kohlriibe; Ge-
mise-Nachtschattengewachse; Tomaten; Paprika, Chilli, Peperoni; Ge-
mise-Kirbisgewachse; Zuckermelone; Riesenkiirbis (Riesenkirbis, Hok-
kaidokirbis); Gartenkirbis (Gartenkurbis, Steirischer Kiirbis, Zucchini, Spa-
ghettiklrbis, Zierklrbis); Mohre (M6hre/Karotte, Futtermdhre); Feldsa-
lat/Ackersalat/ Rapunzel; Lattich (Garten-Salat/Lattich, Lollo Rosso, Ro-
mana-Salat/Rémischer Salat); Spinat; Mangold, Rote Beete/Rote Riibe;
Sellerie (Knollen-Sellerie, Bleich-Sellerie, Stangen-Sellerie); Ampfer (Wie-
sen-Sauerampfer); Pastinaken; Zichorien/Wegwarten (Chicoree, Radiccio,
krausblattrige Endivie, ganzblattrige Endivie, Zichorie); Kichererbsen; Fen-
chel (Gemisefenchel, Kérnerfenchel); Gemisekohl (Kopfkohl, Wirsing,
Rot-/WeiRkohl, Spitzkohl, Griinkohl, Kohlrabi, Markstammkohl, Blumen-
kohl, Romanesco, Brokkoli, Rosenkohl, Zierkohl); Gurke (Salatgurke, Einle-
gegurke); Lauch (Speise-Zwiebel, Schalotte, Lauch, Knoblauch, Schnitt-
lauch, Winterheckenzwiebel, Barlauch); Gartenbohne (Garten-
bohne/Buschbohne/Stangenbohne, Feuerbohne/Prunkbohne)
16 Erdbeeren Erdbeeren
17 sonstige Winterriibsen (Riibsen, Riibsamen, Riibsaat); Sommerribsen (Riibsen,
Handelsgewéchse Ribsamen, Ribsaat); Sonnenblumen; Sojabohnen; Lein, Flachs; Meer-

kohl/Krambe; Leindotter; Klichenkrduter/Heil- und Gewdrzpflanzen; Dill,
Gurkenkraut; Kerbel (Kerbel/echter Kerbel, Wiesenkerbel); Anis; Kimmel;
Schwarzkiimmel (Echter Schwarzkiimmel, Jungfer im Griinen); Koriander;
Petersilie; Salbei (Kiichen-/Heilsalbei, Buntschopf-Salbei); Oregano (Echter
Majoran, Oregano/Dost/Wilder Majoran); Lavendel (Echter Lavendel,
Speik-Lavendel, Hybrid-Lavendel); Thymian; Melisse (Zitronenmelisse);
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Aggregat Aggregatbenennung Zugeordnete Nutzcodes (InVeKoS)

Minzen (Pfefferminze, Griine Minze); Wermut, Estragon, BeifuR; Ringel-
blumen (Garten-Ringelblume); Sonnenhut (Schmalblattriger Sonnenhut,
Purpur-Sonnenhut); Wegerich (Spitzwegerich); Kamillen (Echte Kamille);
Schafgarben (Gelbe Schafgarbe); Baldrian (Echter Baldrian); Echtes Johan-
niskraut/Hyperikum; Mariendisteln; Lowenzahn; Engelwurzen (Arznei-En-
gelwurz, Echter Engelwurz); Malven (Wilde Malve); Hanf; Rollrasen, Vege-
tationsmatten fur Dachbegriinung; Mohn (Schlafmohn, Backmohn); Far-
berdisteln; Brennnesseln (GroRBe Brennnessel); Spargel

18 Beerenobst Beerenobst, z. B. Johannis-, Stachel-, Himbeeren

19 Kern-, Steinobst und Kern- und Steinobst (Artenrein, iber 100 Badume je ha); sonstige Obstanla-

sonstige Dauerkulturen gen z. B. Holunder, Sanddorn; Pfirsiche; Haselnlisse; Walniisse; Baumschu-

len, nicht fir Beerenobst; Rhabarber; Hopfen; Artischocke; Rosen (Baum-
schulen), Schnittrosen; Triffel; Weintrauben

20 Wein Rebland; Rebschulflache; Unterlagsrebflache; Tafeltrauben

Quelle: Eigene Darstellung.

Tabelle A4: Kritische Temperaturen fiir die Frostschutzberegnung
BBCH- kritische Frostschutz

Kultur Name Stadium Temperaturen notwendig? Quelle

APFA . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Apfel 53 -7 ja (2020)

APFA . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Apfel 60 -0.5 ja (2020)

APFA . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Apfel 65 0 ja (2020)

APFA RP GieRRen Pflanzenschutzdienst

-1. j

Apfel 69 7 ja (2020)

APFA . RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
Apfel 87 - nein (2020)

APFA Apfel 95 ) nein RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
P (2020)

BIRA . . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Birne 60 -3.2 ja (2020)

BIRA . . RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
Birne 65 -2.7 ja (2020)

BIRA . . RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
Birne 69 -2.7 ja (2020)

BIRA Birne 37 ) nein RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
(2020)

KIRA o1 . RP GieRRen Pflanzenschutzdienst
SuRBkirsche 60 -2.8 ja (2020)

KIRA P . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
SuRkirsche 65 24 ja (2020)

KIRA o . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
SuRkirsche 69 -2.2 ja (2020)

KIRA o . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
SuRkirsche 87 -1 ja (2020)

KIRA SiiRkirsche 95 ) nein RP GieBen Pflanzenschutzdienst
(2020)

SKIR Sauerkirsche 60 28 B RP GieBen Pflanzenschutzdienst

(2020)
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BBCH- kritische Frostschutz
Kultur Stadium Temperaturen notwendig?
SKIR . . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Sauerkirsche 65 -24 ja (2020)
SKIR . . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Sauerkirsche 69 -2.2 ja (2020)
SKIR . . RP GieRen Pflanzenschutzdienst
Sauerkirsche 87 -1 ja (2020)
JOHR Johannisbeere 61 -0.5 ja Paschold (2010)
JOHR Johannisbeere 85 -0.5 ja Paschold (2010)
STAC Stachelbeere 9 - nein Paschold (2010)
STAC Stachelbeere 11 - nein Paschold (2010)
STAC Stachelbeere 60 -0.5 ja Paschold (2010)
STAC Stachelbeere 87 -1 ja Paschold (2010)
WINF, WINS Wein 0 ) nein Snyder et al. (2005), Evans et al.
(2019)
WINF, WINS Wein 7 D) i Snyder et al. (2005), Evans et al.
) (2019)
WINF, WINS Wein 11 B a3 Snyder et al. (2005), Evans et al.
) (2019)
WINF, WINS Wein 60 D) i Snyder et al. (2005), Evans et al.
) (2019)
WINF, WINS Wein 65 Py o Snyder et al. (2005), Evans et al.
) (2019)
WINF, WINS Wein 69 Py o Snyder et al. (2005), Evans et al.
) (2019)
WINF, WINS Wein . Snyder et al. (2005), Evans et al.
81 1.4 ja (2019)
WINF, WINS Wein . Snyder et al. (2005), Evans et al.
89 1.4 ja (2019)
WINF, WINS Wein . Snyder et al. (2005), Evans et al.
92 - nein
(2019)
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FKVK, FKNV Kartoffeln 99 -0.8 ja Snyder et al. (2005)

Quelle: Eigene Darstellung.
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Buschbohnen unter Vollkosten bei Tropfbewdsserung

Abbildung Al

und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)

Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Referenzperiode

2000

niedriger Preis

1000

o
S
S
b

mittlerer Preis

0000
7500
5000
2500

o
o
o
o
m

—~
(ey/3) bunisia] aliuIIsSOYSbunubalag

o
(=]
(=]
(=]
o~

10000

Multimodell-Median

MIROC-MIROCS(r1)GERICS-REMO2015

-jahriger Mittelwert

=30

MOHC-HadGEM-ES(r1)CLMcom-CCLM4-8-17

CCCma-CanESM2(r1)-CLMcom-CCLM4-8-17

MPI-M-MPI-ESM-LR(r2)MPI-CSC-REMO2009

ICHEC-EC-EARTH(r1)KNMI-RACMO22E

Quelle: Eigene Berechnungen.



177

Anhang

Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Buschbohnen unter Vollkosten bei Rohrberegnung und

Abbildung A2

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Himbeeren unter Vollkosten bei Tropfbewdasserung und
Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)

Abbildung A3
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Vollkosten bei

unter

Johannisbeeren

Tropfbewdsserung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft

von
(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit

Abbildung A4
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Bewasserung mit einer

Abbildung A5

mobilen Beregnungsmaschine mit Diisenwagen und Grundwasser fiir die Referenzperiode

(1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Bewasserung mit einer

Abbildung A6

mobilen Beregnungsmaschine mit Starkregner und Grundwasser fiir die Referenzperiode

(1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter Vollkosten bei Tropfbewdsserung und

Abbildung A7

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Quelle: Eigene Berechnungen.



183

Anhang

Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Spargel unter Vollkosten bei Rohrberegnung und

Abbildung A8

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Spargel unter Vollkosten bei Tropfbewdsserung und

Abbildung A9

Grundwasser fiir Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft

(2071-2100)
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Abbildung A10: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Wein unter Vollkosten bei Tropfbewdsserung und

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A11: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter Vollkosten bei der Bewdsserung

durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Diisenwgaen und Grundwasser fiir die
Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A12: Ex-ante-Bewadsserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter Vollkosten bei der Bewdasserung

durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Starkregner und Grundwasser fiir die
Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A13: Ex-ante-Bewadsserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter Vollkosten bei Rohrberegnung und

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A14: Ex-ante-Bewadsserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter Vollkosten bei Tropfbewadsserung und

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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bei

variablen Kosten

unter

Buschbohnen
Tropfbewdsserung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft

von
(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Abbildung A15: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit
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bei

variablen Kosten

unter

Buschbohnen
Rohrberegnung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031

von
2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Abbildung A16: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit
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bei

Tropfbewdsserung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft

(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Himbeeren unter variablen Kosten

von

Abbildung A17: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit

Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Referenzperiode

1000

500

o o

000
000
000
000

m o~ — (=]
(ey/3) bunisia alAUIISOsbunubalaqg a|geu

hoher Preis

4000
2000

A

Multimodell-Median

MIROC-MIROC5(r1)GERICS-REMO2015

= 30-jahriger Mittelwert

MOHC-HadGEM-ES(r1)CLMcom-CCLM4-8-17

CCCma-CanESM2(r1)-CLMcom-CCLM4-8-17

MPI-M-MPI-ESM-LR(r2)MPI-CSC-REMO2009

ICHEC-EC-EARTH(r1)KNMI-RACMO22E

Quelle: Eigene Berechnungen.



193

Anhang

bei

variablen Kosten

unter

Johannisbeeren
Tropfbewdsserung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft

von
(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Abbildung A18: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit

Nahe Zukunft Ferne Zukunft

Referenzperiode

niedriger Preis

-100

-200

-300
0

o
o
<t

mittlerer Preis

o < o
o (=)
~ ™~

hoher Preis

(=]
o
n

Multimodell-Median

MIROC-MIROCS5(r1)GERICS-REMO2015

» 30-j&hriger Mittelwert

MOHC-HadGEM-ES(r1)CLMcom-CCLM4-8-17

CCCma-CanESM2(r1)-CLMcom-CCLM4-8-17

MPI-M-MPI-ESM-LR(r2)MPI-CSC-REMO2009

ICHEC-EC-EARTH(r1)KNMI-RACMO22E

Quelle: Eigene Berechnungen.



Anhang

194

Abbildung A19: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter variablen Kosten bei der Bewasserung

durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Starkregner und Grundwasser fiir die
Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A20: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Kartoffeln unter variablen Kosten bei der Bewasserung

durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Diisenwagen und Grundwasser fiir die
Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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bei

unter variablen Kosten

Kartoffeln
Tropfbewdsserung und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft

von
(2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)

Abbildung A21: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit
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Abbildung A22: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Spargel unter variablen Kosten bei Tropfbewdsserung

und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A23: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Spargel unter variablen Kosten bei Rohrberegnung und

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Abbildung A24: Ex-ante-Bewadsserungswiirdigkeit von Wein unter variablen Kosten bei Tropfbewasserung und

Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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der

variablen Kosten bei

Bewadsserung durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Diisenwagen und Grundwasser fiir

Abbildung A25: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Zuckerriiben unter

die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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der

variablen Kosten bei
Bewdsserung durch eine mobile Beregnungsmaschine mit Starkregner und Grundwasser fiir

Abbildung A26: Ex-ante-Bewdsserungswiirdigkeit von Zuckerriibe unter

die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne Zukunft (2071-2100)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung A27: Ex-ante-Bewasserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter variablen Kosten bei Tropfbewdasserung

und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
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Abbildung A28: Ex-ante-Bewadsserungswiirdigkeit von Zwiebeln unter variablen Kosten bei Rohrberegnung
und Grundwasser fiir die Referenzperiode (1971-2000), nahe Zukunft (2031-2060) und ferne

Zukunft (2071-2100)
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Quelle: Eigene Berechnungen.
Tabelle A5: Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Winterweizen im Hessischen Ried

Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M?blle Beregnungsmaschine 36 56 64
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 22 33 37

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle A6: Potenzieller Bewadsserungsbedarf fiir Wintergerste im  Hessischen Ried im
Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Mobile B hi
.o ile Beregnungsmaschine 34 50 45

mit Starkregner

M.Obll.tla Beregnungsmaschine 20 29 26

mit Diisenwagen
Quelle: Eigene Berechnungen.
Tabelle A7: Potenzieller Bewasserungsbedarf fiir Winterrgoggen, Tricticale und sonstige Wintergetreide

im Hessischen Ried im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M.oblle Beregnungsmaschine 37 54 71
mit Starkregner
M.cnbll.c.e Beregnungsmaschine 24 34 44
mit Diisenwagen
Quelle: Eigene Berechnungen.
Tabelle A8: Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Sommerweizen im Hessischen Ried im

Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M.oblle Beregnungsmaschine 104 140 163
mit Starkregner
M.obllf! Beregnungsmaschine 63 83 94
mit Diisenwagen
Quelle: Eigene Berechnungen.
Tabelle A9: Potenzieller Bewadsserungsbedarf fiir Sommergerste im Hessischen Ried im

Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M.oblle Beregnungsmaschine 155 192 211
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 92 113 124

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A10:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Hafer und sonstige Sommergetreide im Hessischen Ried
im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M.oblle Beregnungsmaschine 98 130 152
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 61 79 93

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.



Anhang 205

Tabelle A11:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Raps im Hessischen Ried im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M?bnle Beregnungsmaschine 37 54 a4
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 21 31 26

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A12:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Silomais im Hessischen Ried im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft

M.oblle Beregnungsmaschine 87 117 146
mit Starkregner

Mobile Beregnungsmaschine

mit Diisenwagen = =) e

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A13:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Kornermais im Hessischen Ried im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft

M.oblle Beregnungsmaschine 75 102 129
mit Starkregner

Mobile Beregnungsmaschine

e 46 62 77
mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A14:  Potenzieller Bewisserungsbedarf fiir Hilsenfriichte/EiweiRpflanzen im Hessischen Ried im
Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M.oblle Beregnungsmaschine 113 145 167
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 68 37 99

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A15:  Potenzieller Bewasserungsbedarf fiir Futterriibe und andere Riiben im Hessischen Ried im
Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
M?b|le Beregnungsmaschine 19 33 45
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 11 18 25

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle A16:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir  Zuckerrilbben im  Hessischen Ried im
Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Mobile B hi
.Obl e Beregnungsmaschine 58 78 101
mit Starkregner
Mobile Beregnungsmaschine 33 45 57

mit Diisenwagen

Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle A17:  Potenzieller Bewdsserungsbedarf fiir Erdbeeren im Hessischen Ried im Technologievergleich

Referenzperiode Nahe Zukunft Ferne Zukunft
Rohrberegnung 310 367 409
Tropfbewésserung 232 275 306

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle A18:  Dachflachen und durchschnittlicher Regenwasserabfluss auf Gemeindeebene im Hessischen
Ried (1991-2020)

Abfluss Gesamtabfluss
Gemeinde Dachflachen Gesamtjahr Vegetationszeit Gesamtjahr Vegetationszeit
m? I/m? I/m? m3
06411000  Darmstadt 7.568,5 600,8 315,5 4.546,8 2.388,0
06431002  Bensheim 15.107,3 596,5 317,6 9.010,9 4.798,6
06431003 Biblis 13.652,0 501,0 283,5 6.839,7 3.870,4
06431005  Biirstadt 21.974,8 516,0 291,1 11.338,1 6.397,1
06431006  Einhausen 3.422,4 538,8 301,4 1.843,9 1.031,4
06431010 Grof- 4.705,5 515,6 291,8 2.426,3 1373,1
Rohrheim
06431011 'E'Befr‘[;‘:::;‘zg)‘ 9.747,3 580,9 311,8 5.662,2 3.038,9
06431013 Lampertheim  33.125,5 509,1 287,1 16.862,6 9.511,0
06431016 Lorsch 7.951,7 552,1 304,3 4.389,9 2.419,6
06431020  Viernheim 3.877,5 563,9 306,0 2.186,4 1.186,7
06431022  Zwingenberg 164,3 550,6 303,8 90,4 49,9
06432001  Alsbach- 3.347,4 549,3 304,2 1.838,9 1.018,2
Hahnlein
06432003  Bickenbach 2.980,6 547,6 303,7 1.632,2 905,2
06432006  Erzhausen 398,3 567,3 302,1 225,9 120,3
06432008  Griesheim 9.175,1 552,3 302,5 5.067,4 2.775,8
06432018  Pfungstadt 7.121,2 551,5 304,2 3.927,4 2.166,3
06432023  Weiterstadt  9.972,2 557,8 300,9 5.562,5 3.000,7
06433001  Diepesheim 5.427,1 510,7 289,3 2.771,7 1.569,8
am Rhein
06433002  Bischofsheim 222,1 480,2 262,5 106,6 58,3
06433003  Bittelborn  11.010,0 524,9 290,0 5.778,7 3.192,7
06433004  Gernsheim 5.970,4 533,3 300,1 3.183,8 1.791,9
06433005  Cnsheim- 1.856,3 476,0 260,9 883,7 484,4
Gustavsburg
06433006 GroR-Gerau  13.875,6 499,3 278,2 6.927,7 3.859,8
06433007  Kelsterbach 1.168,7 516,7 281,6 603,9 329,1
06433009  Nauheim 1.848,9 496,2 274,4 917,5 507,3
06433011  Riedstadt 21.614,2 510,5 286,5 11.035,0 6.191,7
06433012  Russelsheim ) o101 488,6 268,3 2.365,8 1.299,3
am Main
06433013  SLockstadt 3.975,1 518,2 292,9 2.060,1 1.164,2
am Rhein
06433014 Trebur 10.770,7 480,3 266,3 5.173,1 2.868,0

Quelle: Eigene Berechnung.
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Abbildung A29: Jahrliche Regenwasserabfliisse von landwirtschaftlichen Dachflichen im Hessischen Ried auf
Gemeindeebene (1991-2020)
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Quelle: Eigene Berechnung.
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Tabelle A19:  Jihrlich entnehmbare Wassermengen aus den Oberflichengewissern (in 1.000 m3) bei 24
Stunden Entnahmedauer pro Entnahmetag

Gesamtjahr Vegetationszeit

Schwarzbach Lauter Modau Weschnitz Schwarzbach Lauter Modau Weschnitz

1991 1.182 356 - 4.451 584 130 - 1.781
1992 1.195 472 1.390 5.748 594 194 597 2.555
1993 1.123 423 1.068 5.419 529 143 406 2.284
1994 1.189 569 1.680 6.948 594 289 835 3.426
1995 1.195 631 1.703 7.064 598 316 854 3.542
1996 1.202 629 1.675 6.967 601 313 821 3.426
1997 1.074 619 1.642 7.064 502 313 793 3.542
1998 1.113 631 1.624 6.522 515 316 774 3.000
1999 1.198 631 1.703 7.006 601 316 854 3.484
2000 1.202 632 1.703 7.083 601 316 849 3.542
2001 1.198 631 1.703 7.064 601 316 854 3.542
2002 1.198 631 1.703 7.064 601 316 854 3.542
2003 1.037 389 1.330 5.574 443 216 546 2.380
2004 1.106 432 1.236 6.154 512 240 527 2.671
2005 1.077 517 1.320 5.729 506 242 583 2.729
2006 1.175 569 1.638 6.503 578 254 788 3.000
2007 1.198 631 1.703 5.961 601 316 854 2.613
2008 1.152 632 1.610 5.516 552 316 798 2.593
2009 1.028 586 1.339 5.303 447 278 565 2.400
2010 1.198 631 1.703 7.045 601 316 854 3.522
2011 1.166 631 1.666 6.038 568 316 816 2.613
2012 1.179 491 1.470 5.438 578 232 644 2.439
2013 1.189 622 1.703 7.064 591 308 854 3.542
2014 1.139 610 1.633 6.580 542 297 784 3.058
2015 837 401 1.255 5.090 345 188 476 2.322
2016 1.077 530 1.442 7.083 496 299 588 3.542
2017 1.077 567 1.493 6.871 479 278 644 3.542
2018 808 520 1.190 4.800 328 237 588 2.264
2019 946 508 1.442 5.632 351 194 593 2.148
2020 739 544 1.432 7.064 269 270 579 3.522
Mittel-
wert 1.107 557 1.479 6.262 524 269 709 2.952

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Tabelle A20: Uberblick der kommunalen Kliranlagen (> 2.000 EW)

Ausbau- Reinigungs- jahrliche Abwassermenge (in 1.000 m?3)
Kliranlage groRe stufe 2011 2012 2014 2016 2018 2020
Alsbach-
Hahnlein / 25000  b/n/d/p 15361 1.860,7 1.460,7 14268 14895 14196 1.420,8
Alsbach
Bensheim 90.000 m/b/n/d/p 52374 56129 51096 5.160,7 53074 47231 4.866,4
Biblis 19.970  b/n/d/p 821,6 11481 1.0066 1.013,9 10103 8799 1.023,3
Bickenbach 32.000 1.847,6 2.011,1 1.799,4 18056 1.8243 17803 1.869,2
Biirstadt 27.000 m/b/n/d/p  1.122,7 12775 12037 1.200,6 13295 1.117,2 1.243,2
Biittelborn 19.800  b/n/d/p  1.283,0 1.653,6 1307,3 14262 1.601,5 13863 1.174,6
Darmstadt 240.000 m/b/n/d/p 12.762,7 14.438,7 12.343,2 12.899,5 13.453,1 12.287,2 11.904,0
E;;E:;Z‘:t / 50.000 m/b/n/d/p  2.062,9 2.181,1 2.047,1 1.991,7 2.084,3 1.8387 1.930,5
Gernsheim 18.000  m/b/n/d/p 9250 1.059,9 9965 1.0242 1.059,8 1.0660  940,1
Gernsheim,
Merck ZABA - b/n/d/p ; - - 26326 25527 22825 21285
(Industrie-KLA)
g:j"i;i!:;rg 32500 m/b/n/d/p  2.491,7 27483 25731 2.7622 3.170,1 28151 2.413,8
Griesheim 50.000 m/b/n/d/p  1.747,4 1970,1 1.882,5 1.819,1 19589 1.6984 1.901,0
Gross-Gerau 45000 m/b/n/d/p  2.013,7 3.620,5 2.763,0 2.801,0 3.127,0 2.8450 24342
r;;’g’;’::;g‘ 80.000 m/b/n/d/p  2.180,7 23048 2.089,0 2.131,4 21059 2.043,0 2.133,4
Lampertheim 33.000 m/b/n/d/p  2.280,8 23249 21823 2.353,1 24896 20238 2.0350
:1’::;;:"&'"1 / 8.000  m/b/n/d/p 496,8 5290 4756  467,9 3164 4973 4186
Lorsch 18.000  m/b/n/d/p 888,5 1.083,4 10772 13548 11500 1.037,4 1.066,3
Morfelden-
Walldorf / 48.000 m/b/n/d/p  2.972,5 29622 28193 2.8845 3.0854 26994 27765
Morfelden
Nauheim 14.000  m/b/n/d/p 881,0 8239 7229 9483  942,7 7476 6980
Pfungstadt 45000 m/b/n/d/p 14488 1553,3 1.587,5 14350 14787 1.301,7 14210
::‘c‘:g;f:;ﬁen 8.000  m/b/n/d/p 5162  542,7 5384  530,1 5163 4242 4447
Raunheim 98.000 m/b/n/d/p  4.6642 4.8344 46964 5287 55650 50886 50730
&iffit;::é . 31.000 m/b/n/d/p  1.4043 15481 1.480,6 1491,0 16087 1.391,1 1.450,8
E:ZZ‘Z::::;‘ / 15.000  m/b/n/d/p 6163 6661 6472 6681 7261 5863 5299
Stockstadt 7.000  b/n/d/p 406,6 4447 4452 4287 4456 3552 4032
Trebur 9.000  b/n/d/p 5080 5382 4898 5050  561,2 4756 4709
2:::;‘; é - 5500  b/n/d/p 207,0 24655 3265 2896 3223 2795  260,5
Weiterstadt 30000 m/b/n/d/p  1.876,7 21584 2.0054 2.0145 21052 19469  1.896,2
gz::;;?::eﬁ 11.000  b/n/d/p 442,0 6125 5061  583,2  601,1 4880  486,9

Anmerkung: Reinigungsstufen: m = mechanische Reinigung, b = biologische Reinigung; n = Nitrifikation, d = Denitrifikation; p =
Phosphorelimination.

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf HMUKLV (2023) und UBA (2024).



212 Anhang

Tabelle A21:  Theoretisches Potenzial von Wasserwiederverwendung und Bewaisserungsbedarf auf
Gemeindeebene im Hessischen Ried (1991-2020) (in 1.000 m3)

Mittlerer
Bewadsserungs-
Mittlere Abwassermenge bedarf Differenz
100% 80% 60 % 100 % 80 %
06411000 Darmstadt 14.889 8.934 11.911 623 14.267 8.311  11.289
06431002 Bensheim 5.145 3087 4.116 326 4.819 2.761 3.790
06431003 Biblis 986 592 789 925 61 -333 -136
06431005 Birstadt 1.213 728 971 595 618 133 376
06431011 Heppenheim
(BergstraRe) 2.141  1.285 1.713 156 1.986 1.129 1.557
06431013 Lampertheim 2.699 1.619 2.159 1229 1.470 390 930
06431016 Lorsch 1.094 656 875 336 758 321 540
06432001 Alsbach-Hahnlein
1.516 910 1.213 407 1.109 503 806
06432003 Bickenbach 1.848  1.109 1.479 172 1.676 937 1.306
06432008 Griesheim 1.854  1.112 1.483 508 1.346 604 975
06432018 Pfungstadt 1963 1.178 1.570 700 1.262 477 870
06432023 Weiterstadt 2,532 1519 2.025 1235 1.297 285 791
06433003 Bittelborn 1.405 843 1.124 1102 303 -259 22
06433004 Gernsheim 3.409 2.046 2.727 1061 2.348 984 1.666
06433005 Ginsheim-
Gustavsburg 2711  1.626  2.168 153 2.558 1.473 2.015
06433006 GroR-Gerau 2.801 1.680  2.240 1395 1.406 286 846
06433008 Morfelden-Walldorf 2.886 1.731  2.309 142 2.743 1.589 2.166
06433009 Nauheim 823 494 659 183 640 311 476
06433011 Riedstadt 1.482 889 1.186 1836 -354 -947 -651
06433012  Risselsheim am Main
5.663  3.398 4.531 503 5.160 2.895 4.027
06433013 Stockstadt am Rhein
418 251 335 166 252 85 169
06433014 Trebur
783 470 626 1521 -738 -1.051 -894

Quelle: Eigene Darstellung.
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