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1 Einleitung 

Zur Sicherung von Ertrag und Qualität landwirtschaftlicher Kulturen ist in vielen Fällen eine 

Bewässerung unumgänglich. Die dafür nutzbare Wassermenge ist aber oft begrenzt. Besonders 

während längerer Trockenperioden kann es zu Wasserknappheit kommen. Mit dem Klimawandel 

könnten solche kritischen Situationen künftig häufiger werden. Um die Situationen zu entschärfen 

und sich auf künftige Bedingungen vorzubereiten, braucht es eine gute Planung der Wasser-

reserven und des Wasserbedarfs verschiedener Nutzer, einschliesslich der Landwirtschaft. 

Der Bedarf für Bewässerungswasser ist abhängig von Kulturart, Entwicklungszustand, Witterung 

und Boden und ist deshalb räumlich und zeitlich variable. Er kann mit dynamischen Modellen 

zeitlich hoch aufgelöst und räumlich präzise berechnet werden. Die Anforderungen an solche 

Modellrechnungen sind allerdings sehr hoch. Für die Praxis bietet sich deshalb eine Methode an, 

welche es erlaubt, für wichtige Kulturen und Bodentypen eine zeitlich grob aufgelöste Angabe zum 

Bewässerungsbedarf zu machen, sowohl für ‚normale‘ Jahre, wie auch für Extremjahre oder 

Klimabedingungen der Zukunft (Klimaszenarien). 

Vor diesem Hintergrund wurde Agroscope (Forschungsgruppe Klima/Lufthygiene) beauftragt, 

entsprechende Grundlagen für den Kanton Basel-Landschaft bereitzustellen. Konkret wurden 

folgende Ziele vorgegeben: 

 

1. Bereitstellen einer Tabelle mit Daten zum monatlichen Zusatzwasserbedarf. 

 Berechnung für folgende Kulturen: 

 Beeren (Erdbeeren), Gemüse (vor allem Randen und Zwiebeln), Kartoffeln, Zu-

ckerrüben, Obst (Kirschen, Zwetschgen, Äpfel), Reben, Mais, Weizen, Grünland 

 Aufteilung der Daten nach folgenden Bodentypen: 

 Kalkbraunerde mässig tiefgründig (50-70 cm) 

 Parabraunerde tiefgründig (> 100 cm) 

 Braunerde tiefgründig (> 100 cm). 

 Berechnung für folgende Klimasituationen: 

 Mittleres Klima (Für 1 Station, 1981-2010) 

 Extremes Klima (‚4014‘) 

 Verändertes Klima (Abweichung für Temperatur und Niederschlag gemäss Anga-

ben von MeteoSchweiz, Zeithorizont 2060) 

2. Zusammenstellung von Angaben zu Bewässerungstechniken. 

 Vor-/Nachteile 

 Effizienz 
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2 Methode 

Die methodischen Grundlagen basieren auf der Arbeit von Smith et al. [1a Teil 3.3, 1b Teil 2.4] und 

sind im Anhang ausführlicher dargestellt. Dazu einige Eckpunkte: 

Für die einzelnen Kulturen wurden vom Auftraggeber typische Saat- und Erntezeitpunkte 

festgelegt. Über die entsprechenden Zeitperioden wurden Bewässerungsbedarfsmengen täglich 

berechnet und monatlich aggregiert. Für jede Kultur wurden die wichtigen Kenngrössen wie Durch-

wurzelungstiefe, Toleranz auf Bodenwasserdefizit und Kulturkoeffizienten (Kc-Werte) für 

Hauptentwicklungsstadien der Literatur entnommen.  

Die Klimadaten für heutige Bedingungen stammen von der MeteoSchweiz Wetterstation Basel-

Binningen. Als Referenzperiode wurden die Jahre 1981-2010 verwendet. Das ‚Normaljahr‘ (Ref) 

entspricht dem Mittelwert dieser Periode. Als Extremjahr (‚4014‘) wurde eine Kombination aus den 

Jahren 2003 (warm-trockener Sommer) und 2011 (trockenes Frühjahr) verwendet (Extrem). Dazu 

wurde jeweils der Monat mit der tiefsten Niederschlagssumme gewählt. 

Als Klimaszenarien für den Zeithorizont 2060 (2045-2074) wurden die Ergebnisse aus zwei 

Klimamodellketten verwendet, basierend auf dem A1B Emissionsszenario (das A2 Szenario ist bis 

2060 unwesentlich anders). Die beiden Szenarien stellen einen unteren und oberen Bereich aller 

verfügbaren Projektionen für A1B dar.   

SMHI-RCA-BCM SMHI als mildes Szenario für eine untere Entwicklung (CCmin) 

ETHZ-HadCM3Q0-CLM als starkes Szenario für eine obere Entwicklung (CCmax)  

Für diese Szenarien (und nur A1B) liefert das Projekt CH2011 (www.ch2011.ch/de) in sich konsis-

tente Werte für die Abweichungen der Temperatur (absolut) und des Niederschlags (%) relativ zum 

Mittel der Referenzperiode (sog. Delta-Werte) für Basel-Binningen. Für die Berechnungen wurden 

tägliche Werte benötigt (nicht saisonale oder monatliche). Die aus diesen Werten abgeleiteten, 

Bewässerungsmengen wurden monatlich aggregiert. 

Bei der Berechnung des Wasserbedarfs wurde angenommen, dass die Bewässerungseffizienz 

100% ist, d.h. keine System- und Verdunstungsverluste auftreten. In der Praxis kann dies den 

verwendeten Bewässerungssystemen entsprechend korrigiert werden (z.B. 70% für 

Beregnungsanlagen, s. Kap. 4). 

Boden (vgl. Anhang): 

Boden_1: Braunerde tiefgründig (>100 cm tief) 

Boden_2: Parabraunerde tiefgründig (>100 cm tief) 

Boden_3: Kalkbraunerde mässig tiefgründig (<60 cm tief) 

 

Klima (vgl. Anhang): 

Ref:  Mittleres Klima 1981-2010 (Referenz) 

CC min:  Klimaszenario 2060 SMHI-RCA-BCM A1B (CH2011 [2]) 

CC max:  Klimaszenario 2060 ETHZ-HadCM3Q0-CLM A1B (CH2011 [2]) 

Extrem:  Klimaszenario 4014 als Kombination von 2003 und 2011  

 

Verwendung der Tabellen: 

Für die praktische Umsetzung der nachfolgenden Tabellen, werden die Angaben für die 

monatlichen Wasserbedarfsmengen in mm (entspricht l/m2 oder 10 m3/ha) mit statistischen 

Angaben zu Landnutzung und Boden kombiniert.  

Der kultur- und bodenspezifische Bewässerungsbedarf pro Flächeneinheit (z.B. Hektare, ha) und 

Monat kann so für einen ausgewählten Raum hochgerechnet werden.  
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3 Berechnungsgrundlagen 

In der Folge sind die Berechnungsgrundlagen als Tabellen für die einzelnen Kulturarten dargestellt. 

Wo angebracht, wird zwischen verschiedenen Durchwurzelungstiefen unterschieden (30, 60 oder 

110 cm). Die Bewässerungsmengen sind angegeben in mm (=l/m2), gerundet auf 5 mm. 

3.1 Beeren (Erdbeere) 

30 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 5 20 40 35 5 0 0 105 

1 CC min 0 5 20 45 40 5 0 0 115 

1 CC max 0 5 25 50 50 10 0 0 140 

1 Extrem 0 30 80 105 40 0 0 0 260 

2 Ref 0 5 30 50 45 10 0 0 140 

2 CC min 0 10 30 50 45 10 0 0 145 

2 CC max 0 10 30 55 55 15 0 0 170 

2 Extrem 0 35 75 110 50 0 0 0 270 

3 Ref 0 5 30 50 45 10 0 0 140 

3 CC min 0 10 30 50 45 10 0 0 145 

3 CC max 0 10 30 55 55 15 0 0 170 

3 Extrem 0 35 75 110 50 0 0 0 270 

 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 10 30 25 0 0 0 65 

1 CC min 0 0 10 30 30 0 0 0 75 

1 CC max 0 0 10 40 35 5 0 0 95 

1 Extrem 0 0 85 115 40 0 0 0 240 

2 Ref 0 0 20 35 35 5 0 0 90 

2 CC min 0 0 20 35 35 5 0 0 100 

2 CC max 0 0 20 45 50 10 0 0 125 

2 Extrem 0 25 75 105 40 0 0 0 250 

3 Ref 0 0 20 35 35 5 0 0 90 

3 CC min 0 0 20 35 35 5 0 0 100 

3 CC max 0 0 20 45 50 10 0 0 125 

3 Extrem 0 25 75 105 40 0 0 0 250 
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3.2 Gemüse (Zwiebel) 

30 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 15 30 40 35 0 0 0 125 

1 CC min 0 15 30 45 40 0 0 0 130 

1 CC max 0 20 35 55 50 0 0 0 160 

1 Extrem 0 85 100 115 40 0 0 0 340 

2 Ref 0 20 40 50 45 0 0 0 155 

2 CC min 0 25 40 55 45 0 0 0 165 

2 CC max 0 25 40 60 55 0 0 0 190 

2 Extrem 10 80 100 120 55 0 0 0 365 

3 Ref 0 20 40 50 45 0 0 0 155 

3 CC min 0 25 40 55 45 0 0 0 165 

3 CC max 0 25 40 60 55 0 0 0 190 

3 Extrem 10 80 100 120 55 0 0 0 365 

 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 5 20 30 25 0 0 0 80 

1 CC min 0 5 20 30 30 0 0 0 85 

1 CC max 0 5 25 45 40 0 0 0 115 

1 Extrem 0 50 115 110 40 0 0 0 320 

2 Ref 0 15 25 40 35 0 0 0 110 

2 CC min 0 15 25 45 35 0 0 0 120 

2 CC max 0 15 30 50 50 0 0 0 145 

2 Extrem 0 80 100 110 50 0 0 0 340 

3 Ref 0 15 25 40 35 0 0 0 110 

3 CC min 0 15 25 45 35 0 0 0 120 

3 CC max 0 15 30 50 50 0 0 0 145 

3 Extrem 0 80 100 110 50 0 0 0 340 
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3.3 Gemüse (Randen frisch) 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 5 30 0 0 0 30 

1 CC min 0 0 0 5 35 0 0 0 40 

1 CC max 0 0 0 5 55 0 0 0 60 

1 Extrem 0 0 0 90 65 0 0 0 155 

2 Ref 0 0 0 15 40 0 0 0 55 

2 CC min 0 0 0 15 45 0 0 0 60 

2 CC max 0 0 0 20 65 0 0 0 85 

2 Extrem 0 0 10 90 70 0 0 0 170 

3 Ref 0 0 0 15 40 0 0 0 55 

3 CC min 0 0 0 15 45 0 0 0 60 

3 CC max 0 0 0 20 65 0 0 0 85 

3 Extrem 0 0 10 90 70 0 0 0 170 

 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 5 0 0 0 5 

1 CC min 0 0 0 0 10 0 0 0 10 

1 CC max 0 0 0 0 20 0 0 0 20 

1 Extrem 0 0 0 30 80 0 0 0 110 

2 Ref 0 0 0 0 25 0 0 0 25 

2 CC min 0 0 0 0 30 0 0 0 30 

2 CC max 0 0 0 5 50 0 0 0 55 

2 Extrem 0 0 0 75 65 0 0 0 140 

3 Ref 0 0 0 15 40 0 0 0 55 

3 CC min 0 0 0 15 45 0 0 0 60 

3 CC max 0 0 0 20 65 0 0 0 85 

3 Extrem 0 0 10 90 70 0 0 0 170 
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3.4 Gemüse (Randen Lager) 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 10 25 5 0 40 

1 CC min 0 0 0 0 10 30 5 0 50 

1 CC max 0 0 0 0 25 55 20 0 100 

1 Extrem 0 0 0 0 60 55 25 0 140 

2 Ref 0 0 0 0 20 35 10 0 65 

2 CC min 0 0 0 0 25 40 10 0 80 

2 CC max 0 0 0 0 40 60 25 0 130 

2 Extrem 0 0 0 20 50 65 25 5 165 

3 Ref 0 0 0 0 20 35 10 0 65 

3 CC min 0 0 0 0 25 40 10 0 80 

3 CC max 0 0 0 0 40 60 25 0 130 

3 Extrem 0 0 0 20 50 65 25 5 165 

 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 0 5 0 0 5 

1 CC min 0 0 0 0 0 10 0 0 10 

1 CC max 0 0 0 0 5 25 15 0 45 

1 Extrem 0 0 0 0 0 50 25 0 70 

2 Ref 0 0 0 0 5 20 5 0 30 

2 CC min 0 0 0 0 10 25 10 0 40 

2 CC max 0 0 0 0 20 55 20 0 90 

2 Extrem 0 0 0 0 35 65 15 15 125 

3 Ref 0 0 0 0 20 35 10 0 65 

3 CC min 0 0 0 0 25 40 10 0 80 

3 CC max 0 0 0 0 40 60 25 0 130 

3 Extrem 0 0 0 20 50 65 25 5 165 
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3.5 Obst (Apfel) 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 10 5 0 0 15 

1 CC min 0 0 0 0 10 10 0 0 20 

1 CC max 0 0 0 0 25 30 5 0 55 

1 Extrem 0 0 0 100 60 25 20 0 210 

2 Ref 0 0 0 5 25 15 0 0 45 

2 CC min 0 0 0 5 25 20 0 0 50 

2 CC max 0 0 0 10 50 40 10 0 105 

2 Extrem 0 0 55 85 60 45 10 0 255 

3 Ref 0 0 5 15 40 25 0 0 85 

3 CC min 0 0 5 20 45 25 5 0 95 

3 CC max 0 0 5 25 60 45 10 0 150 

3 Extrem 0 25 65 95 60 45 10 0 295 

3.6 Obst (Zwetschge)  

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 5 0 0 0 5 

1 CC min 0 0 0 0 5 5 0 0 10 

1 CC max 0 0 0 0 15 20 0 0 40 

1 Extrem 0 0 0 100 50 20 0 0 170 

2 Ref 0 0 0 5 15 10 0 0 30 

2 CC min 0 0 0 5 20 15 0 0 40 

2 CC max 0 0 0 10 40 30 5 0 80 

2 Extrem 0 0 45 85 65 15 10 0 215 

3 Ref 0 0 5 15 30 15 0 0 70 

3 CC min 0 0 5 20 35 20 0 0 80 

3 CC max 0 0 5 25 50 35 5 0 125 

3 Extrem 0 10 65 95 55 20 5 0 250 
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3.7 Obst (Kirsche)  

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 CC min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 CC max 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 Extrem 0 0 0 0 20 0 0 0 20 

2 Ref 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 CC min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 CC max 0 0 0 0 5 5 0 0 5 

2 Extrem 0 0 0 45 15 0 0 0 60 

3 Ref 0 0 0 0 5 0 0 0 10 

3 CC min 0 0 0 0 5 5 0 0 10 

3 CC max 0 0 0 5 15 10 0 0 30 

3 Extrem 0 0 25 55 25 0 0 0 100 

3.8 Reben 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 CC min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 CC max 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 Extrem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 Ref 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 CC min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 CC max 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 Extrem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 Ref 0 0 0 0 0 0 0 0 5 

3 CC min 0 0 0 0 5 5 0 0 5 

3 CC max 0 0 0 0 5 10 0 0 15 

3 Extrem 0 0 0 10 15 0 0 0 25 
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3.9 Zuckerrübe 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 20 30 5 0 55 

1 CC min 0 0 0 0 25 40 5 0 70 

1 CC max 0 0 0 0 50 70 15 0 135 

1 Extrem 0 0 0 70 85 60 25 0 235 

2 Ref 0 0 0 5 45 40 10 0 100 

2 CC min 0 0 0 10 50 45 10 0 115 

2 CC max 0 0 0 10 80 75 20 0 185 

2 Extrem 0 0 0 100 75 80 25 0 275 

3 Ref 0 0 0 25 60 45 15 0 145 

3 CC min 0 0 0 25 70 50 15 0 160 

3 CC max 0 0 0 35 95 75 25 0 225 

3 Extrem 0 0 10 120 90 75 30 0 325 

3.10 Kartoffel 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 25 55 35 0 0 110 

1 CC min 0 0 0 30 60 35 0 0 125 

1 CC max 0 0 0 35 85 55 5 0 180 

1 Extrem 0 0 35 115 95 50 0 0 295 

2 Ref 0 0 0 35 65 40 0 0 145 

2 CC min 0 0 0 40 70 40 0 0 155 

2 CC max 0 0 5 50 90 60 5 0 205 

2 Extrem 0 0 50 120 75 60 10 0 315 

3 Ref 0 0 0 35 65 40 0 0 145 

3 CC min 0 0 0 40 70 40 0 0 155 

3 CC max 0 0 5 50 90 60 5 0 205 

3 Extrem 0 0 50 120 75 60 10 0 315 
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3.11 Körnermais 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 0 10 5 0 15 

1 CC min 0 0 0 0 0 15 10 0 20 

1 CC max 0 0 0 0 5 50 15 0 70 

1 Extrem 0 0 0 0 25 60 40 0 120 

2 Ref 0 0 0 0 10 30 10 0 50 

2 CC min 0 0 0 0 15 35 10 0 60 

2 CC max 0 0 0 0 25 70 25 0 120 

2 Extrem 0 0 0 0 45 75 35 0 160 

3 Ref 0 0 0 0 30 45 15 0 95 

3 CC min 0 0 0 0 35 50 20 0 105 

3 CC max 0 0 0 0 55 75 30 0 160 

3 Extrem 0 0 0 15 65 75 40 0 200 

3.12 Winterweizen 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 10 5 0 0 0 15 

1 CC min 0 0 0 10 10 0 0 0 20 

1 CC max 0 0 0 20 15 0 0 0 35 

1 Extrem 0 0 85 130 20 0 0 0 235 

2 Ref 0 0 5 25 15 0 0 0 50 

2 CC min 0 0 5 30 20 0 0 0 55 

2 CC max 0 0 10 40 30 0 0 0 80 

2 Extrem 0 0 120 130 30 0 0 0 280 

3 Ref 0 0 20 45 25 0 0 0 85 

3 CC min 0 0 20 45 25 0 0 0 95 

3 CC max 0 5 25 55 35 0 0 0 120 

3 Extrem 0 40 110 130 40 0 0 0 320 
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3.13 Grünland - gemäht 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 5 15 25 20 5 0 75 

1 CC min 0 5 5 15 30 25 5 5 90 

1 CC max 0 5 10 25 55 50 15 5 160 

1 Extrem 0 40 105 90 60 50 20 10 375 

2 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115 

2 CC min 0 10 15 25 40 30 10 5 130 

2 CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200 

2 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405 

3 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115 

3 CC min 0 10 15 25 40 30 10 5 130 

3 CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200 

3 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 10 5 0 0 20 

1 CC min 0 0 0 5 10 15 0 0 35 

1 CC max 0 0 0 10 30 40 10 5 100 

1 Extrem 0 0 100 80 60 45 20 20 315 

2 Ref 0 0 5 10 25 15 5 0 60 

2 CC min 0 0 5 10 30 25 5 0 75 

2 CC max 0 5 5 20 50 50 15 5 150 

2 Extrem 0 30 95 95 70 45 10 10 360 

3 Ref 0 5 15 25 35 25 5 0 115 

3 CC min 0 10 15 25 40 30 10 5 130 

3 CC max 0 15 15 35 55 50 20 5 200 

3 Extrem 0 70 95 90 60 55 20 10 405 
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3.14 Grünland - beweidet 

60 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 10 15 10 5 0 45 

1 CC min 0 0 0 10 20 15 5 0 55 

1 CC max 0 5 5 15 40 40 15 5 115 

1 Extrem 0 35 85 90 40 50 10 10 315 

2 Ref 0 5 10 15 25 20 5 0 80 

2 CC min 0 10 10 15 30 25 5 0 90 

2 CC max 0 10 10 25 50 40 15 5 155 

2 Extrem 0 65 80 90 50 40 15 10 350 

3 Ref 0 5 10 15 25 20 5 0 80 

3 CC min 0 10 10 15 30 25 5 0 90 

3 CC max 0 10 10 25 50 40 15 5 155 

3 Extrem 0 65 80 90 50 40 15 10 350 

 

110 cm 

Boden Klima März April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Total 

1 Ref 0 0 0 0 0 5 0 0 5 

1 CC min 0 0 0 0 5 5 0 0 15 

1 CC max 0 0 0 0 15 25 5 5 50 

1 Extrem 0 0 65 90 45 25 15 0 240 

2 Ref 0 0 0 5 15 10 0 0 35 

2 CC min 0 0 0 5 15 15 0 0 45 

2 CC max 0 5 0 10 35 35 10 5 105 

2 Extrem 0 25 85 90 45 40 10 10 305 

3 Ref 0 5 10 15 25 20 5 0 80 

3 CC min 0 10 10 15 30 25 5 0 90 

3 CC max 0 10 10 25 50 40 15 5 155 

3 Extrem 0 65 80 90 50 40 15 10 350 
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3.15 Grafisches Beispiel 

In der folgenden Abbildung ist der Verlauf des monatlichen Bewässerungsbedarfs am Beispiel der 

Zuckerrüben (Boden 1-3) dargestellt. 

 

 

 

Abb. 1: Verlauf des monatlichen Bewässerungsbedarfs von Zuckerrüben auf den drei Böden und 

für vier unterschiedliche Klimabedingungen (s. Kap. 2). 
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4 Bewässerungsverfahren 

4.1 Übersicht 

Hinsichtlich der Anlageart können Bewässerungsverfahren in ortsfeste, teilortsfeste und mobile Anlagen 

unterschieden werden (vgl. [3]).  

Bei ortsfesten Verfahren sind alle Anlageteile fest installiert. Sie werden hauptsächlich für Dauerkulturen 

im Obst- und Gartenbau sowie zur Frostschutzberegnung eingesetzt. 

Bei teilortsfesten Verfahren werden Brunnen, Pumpen und die Hydrantzuleitung zu einzelnen Feldern 

fest installiert. Die Verteilung auf dem Feld erfolgt mit mobilen Anlageteilen als Kreis- oder 

Linearberegnung. Diese Verfahren eignen sich für Einzelbetriebe mit einer arrondierten Lage der 

Bewässerungsflächen und für Bewässerungsgemeinschaften. 

Bei mobilen Bewässerungsverfahren sind sämtliche Anlageteile oberirdisch und beweglich und können 

während der Vegetationszeit flexibel auf- und abgebaut werden. Bedingung ist die Verfügbarkeit von 

Oberflächenwasser oder oberflächennahes Grundwasser in Feldnähe. Mobile Beregnungsmaschinen 

sind entweder mit wickelbaren Rohren oder mit Schläuchen ausgerüstet.  

Die Bewässerungsverfahren lassen sich aufgrund der Konstruktion, dem Material und dem Einsatz 

einteilen in (Abb. 1):  

 Oberflächenbewässerung 

 Mikrobewässerung  

 Beregnung  

Abb. 2: Bewässerungsverfahren (nach [3] und [4]) 

4.2 Oberflächenbewässerung 

Zur Oberflächenbewässerung gehören Überstauverfahren, Rieselverfahren und Furcheneinstau. Die 

Technik beruht auf einem geregelten Flächenüberstau durch Flutwasser und der Errichtung von 

Stauanlagen und Verteilungssystemen. Der technische Aufwand ist gering, aber das Verfahren eignet 

sich nur für kleine Flächen. 

4.3 Mikrobewässerung 

Zur Mikrobewässerung gehören die Verfahren der Tropfbewässerung, Sprühbewässerung und der 

Unterflurbewässerung. Dabei handelt es sich in der Regel um ortsfeste Anlagen. 

4.3.1 Tropfbewässerung  

Die Tropfbewässerung wird besonders im Gemüsebau vermehrt und insbesondere im Gewächshaus 

eingesetzt. Wie bei andern Verfahren kann auch hier Material von unterschiedlicher Leistung und 

Qualität verwendet werden.  
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Sie ist zweckmässig wenn (nach [5]):  

 der Wasserdruck für Sprinkler nicht ausreicht  

 die Wasserversorgung der Kultur in kurzen Abständen erfolgen soll  

 beim Bewässern auch Dünger auszubringen sind  

 die Kultur auf sandigen Böden mit geringer Wasser-Speicherkapazität wächst  

 wenig nutzbares Wasser vorhanden ist  

Die Tropfbewässerung basiert auf häufigen, kleinen Wassergabe. Die Beregnungsintervalle können 

sich deshalb bis auf 2 x/Tag verkürzen. Besonders wichtig ist ein frühzeitiger Bewässerungsbeginn. Ist 

die Bodenoberfläche einmal ausgetrocknet, ist eine Wiederbefeuchtung mit der Tropfbewässerung 

schwierig. Tropfbewässerungsanlagen bestehen i. d. R. aus drei Systembestandteilen:  

1. die Kopfeinheit beinhaltet Armaturen wie Steuerventil, Druckminderer, Filter, Wasserzähler, Dün-

gerbeimischgeräte und die notwendigen Verbindungsstücke;  

2. die Zuleitungen beinhalten Haupt- und Verteilerleitungen sowie die notwendigen Verbindungsstücke;  

3. das Tropfsystem besteht aus Tropfrohren, Tropfschläuchen sowie den Anschluss- und notwendigen 

Verbindungsstücken.  

Ein Beispiel für die Anordnung einer Tropfbewässerungsanlage ist in Abb. 3 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 3: Schematische Darstellung einer 

Tropfbewässerungsanlage für Erdbeeren der 

Schlaggrösse 5 ha (aus [3]) 

Neben Vorteilen hat dieses Verfahren auch einige Nachteile, die bisher dazu führten, dass es auf 

grossen Flächen kaum eingesetzt wurde. Als besonderer Nachteil sind der hohe Kapital- und 

Arbeitszeitbedarf für den Auf- und Abbau zu nennen. Zusätzlich sind durch den stationären Aufbau die 

Bodenbearbeitung, die maschinelle Pflege und die Erntemöglichkeiten eingeschränkt. Ein Problem 

bereiten auch grosse Schlaglängen, die dem Verfahren angepasst werden müssen.  

Diese Nachteile führten zu der Überlegung, das Verfahren mit der Kreis- oder Linearberegnungstechnik 

zu kombinieren. Diese halbstationären Verfahren haben einen niedrigen flächenbezogenen 

Kapitalbedarf, und darüber hinaus hat die Kreisberegnung auch einen sehr geringen Arbeitszeitbedarf. 

Eine Begrenzung auf Schlaglängen ist ebenfalls nicht gegeben. Der Beregnungsablauf lässt sich gut 

automatisieren, die Maschinen sind einfach zu bedienen. Durch die Mobilität behindern sie weder die 

Bestell-, Pflege- noch Erntearbeiten. 
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Abb. 4: Mobile Tropfbewässerung im Salat-

anbau (auch kombiniert mit Flüssigdüngung) 

(Foto: H. Sourell) 

 

 

4.3.2 Sprühbewässerung 

Bei der Sprühbewässerung wird das Wasser bei den Sprühdüsen nicht tropfenweise sondern in 

Einzelstrahlern oder als Wasserschleier verteilt. Dazu werden Bubbler, Tropfer und Mikrosprühköpfe 

eingesetzt, die langsam und gleichmässig eine präzise Wassermenge an oder in die Nähe der 

Pflanzenwurzeln liefern und so Wasserverschwendung verhindern.   

4.3.3 Unterflurbewässerung 

Die Unterflurbewässerung ist ähnlich aufgebaut, wie die oberirdische Tropfbewässerungsanlage. Die 

Technik beruht oft auf der Hebung des Grundwasserspiegels und unterflur verlegten Leitungen. Sie 

kommt begrenzt zum Einsatz, z.B. beim Spargel- oder Erdbeeranbau und ist für flachwurzelnde Kulturen 

ungeeignet.  

4.4 Beregnung (siehe [6]) 

4.4.1 Rohrberegnung 

Bei der Beregnung überwiegen Rohrberegnung (Sprinkler) und Rollomat (Beregnungsmaschiene mit 

Regnereinzug). Die Rohr-Regner-Anlagen sind im Gemüsebau weit verbreitet. Die Rohrlänge beträgt 6 

m, der Rohrdurchmesser normalerweise 70 mm. Üblicherweise werden Alurohre verwendet. 

Alurohre  

Die Standarddüsengrösse beträgt 5 mm. Im Einsatz sind weiter Düsengrössen (ohne Frostschutz-

beregnung) von 4,8 bis 6 mm. Damit der Wasserstrahl einer 6 mm-Düse richtig aufgelöst wird, müssen 

gegenüber einer 5 mm-Düse 45% mehr Wasser durch den Regner gepumpt werden (Beispiel: Die 5 

mm-Düse benötigt bei 3,5 bar Düsendruck eine Wassermenge von 1,76 m3/h. Die 6 mm-Düse benötigt 

bei 3,5 bar Düsendruck beachtliche 2,74 m3/h für eine gute Strahlauflösung).  

PE-Rohre  

Neuerdings ersetzen PE- die Alu-Rohre. Sie bleiben üblicherweise während der ganzen Wachstumszeit 

in der Kultur, das Verstellen entfällt. Verbleiben die Rohre in der Kultur, so wird auch während einer 

kurzzeitigen Trockenperiode wirklich beregnet. PE-Rohre eignen sich auf unförmigen Parzellen, da die 

Leitungen ohne Bogen entsprechend der Parzellenform ausgelegt werden können.  

PE-Rohre für Sprinkler sind in den Längen 6 und 9 m auf dem Markt und mit einem Durchmesser von 

50 oder 63 mm erhältlich. Bei den dünneren Rohren beschränkt sich die Gesamtlänge auf 250 m, weil 

sonst die Druckverluste wegen der Rohrreibung zu gross und die Wasserverteilung ungenau werden. 
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Abb. 5: Rohrberegnung im Ge-

müsebau (Foto: J. Fuhrer) 

4.4.2 Rollomat  

Die Grossflächenregner (Schlauchrollen, Beregnungsmaschinen mit Regnereinzug) behaupten sich 

neben ihrem Einsatz in landwirtschaftlichen Kulturen auch im Gemüsebau. Die Rohrtrommel wir 

hydraulisch angetrieben und zieht die Regnerleitung (trommelbare Kunststoffrohre aus Polyäthylen (PE) 

mit dem Regnerwagen ein. Das PE-Rohr ist in der Transportstellung auf einer Rohrtrommel aufgespult. 

Der Regnerwagen wird mit einer Winde oder einer Heberampe angehoben und hinterhergezogen.  

Sind Düsendruck und Fördermenge aufeinander abgestimmt, so fällt ein ebenso feiner Regen wie mit 

den Sprinklern, womit auch alle Kulturen beregnet werden können. Häufig sind sie mit PE-Rohren mit 

einem Aussendurchmesser von 90 mm und einem Regner mit einer 20 mm-Düse bestückt. Ist die zu 

bewässernde Fläche schmaler als die gesamte Wurfbreite des Regners, so können über die 

Sektorenbegrenzung und den schnelleren Einzug auch schmalere Streifen beregnet werden. Eine 

Nahbereichsdüse beregnet den Bereich zwischen der Schlauchtrommel und dem Totbereich des 

Regners. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 6: Mobile Bewässerungsanlage mit 

Rollomat (Bild: J. Fuhrer). 

 

Die Mehrzahl der Beregnungsmaschinen ist mit Grossflächenregnern (Regenkanone) bei einer 

Beregnungsintensität von 15 bis 30 mm/h ausgerüstet. Zur vollen Nutzung der möglichen Wurfweite, 

vor allem aber für eine gute Strahlauflösung, ist ein Wasserdruck am Hydranten ab etwa 7 bis 8 bar 

(Regner 4-5 bar) erforderlich. 
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4.4.3  Düsenwagen  

Beim Düsenwagen ersetzt ein Tandem-Fahrgestell mit Balken und Düsen die Regnerkanone des 

Rollomaten. Die Arbeitsbreite des Düsenbalkens liegt zwischen 14 und 60 m. Mit Weitstrahldüsen an 

den Balkenenden kann die Beregnungsbreite beidseits um je 10 m verbreitert werden. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb 7: Bewässerungsanlage 

mit Düsenwagen  

(Foto: J. Fuhrer)  

 

5 Steuerung 

Über stationäre Anlagen ist eine objektive Steuerung der Wasserversorgung für die Kulturen möglich. 

Im Zusammenhang mit den üblichen pflanzenbaulichen Massnahmen der Bewirtschaftung 

(Bodenbearbeitung, Düngung, Pflanzenschutz) können so die Bestände optimal geführt und das volle 

Ertragspotential der Kulturen ausgeschöpft werden ([7]). Die Steuerung dient dazu, die Wassergaben 

bestmöglich an den Bedarf der Kulturen (u.a. Abhängig vom Entwicklungsstadium), den klimatischen 

Bedingungen und dem verfügbaren Bodenwassergehalt anzupassen.  

Eine Bewässerungssteuerung bringt den grössten Nutzen auf grossen Flächen, die einheitliche 

Bodenbedingungen aufweisen und einheitlich bewirtschaftet werden. Bei kleinen Flächen ist der 

Aufwand für eine Steuerung relativ hoch. Gegenwärtig ist hier die Steuerung auf der Basis von 

Bodenfeuchtesensoren oder nach klimatischer Wasserbilanz zu empfehlen [8]. 

Grundsätzlich muss bei den Verfahren zur Bodenfeuchtebestimmung unterschieden werden, ob die 

Bodenfeuchte gemessen oder errechnet werden soll. Bei den Messverfahren werden in den Boden 

Sensoren eingebracht. Sie messen direkt oder indirekt die Bodenfeuchte. Die Methode der 

Bodenwasserberechnung ist eine Bilanzierung der dem Boden zugeführten Wassermenge 

(Niederschlag, Beregnung) und den Wasserverlusten durch Pflanzenwuchs und Bodenverdunstung [9] 

(vgl. auch [5]). 

Durch eine angepasste Steuerung der Bewässerung lässt sich der Wasserverbrauch gegenüber einer 

Bewässerung mit fixen Intervallen und Gaben um 10 bis 50% senken [10].  
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6 Vor- und Nachteile  

In der nachfolgenden Übersicht sind einige wichtige Vor- und Nachteile verschiedener 

Bewässerungssysteme zusammengefasst (nach [11]). Die Auswahl eines Systems ist in jedem Fall ein 

Kompromiss zwischen Flexibilität, Aufwand und Effizienz und richtet sich nach der Wasserverfügbarkeit 

und anderen standörtlichen Gegebenheiten. 

 

Kriterium 
Tropf- 

bewässerung 

Rohr- 

beregnung 

Beregnung mit 

Kanone 

Beregnung mit 

Düsenwagen 

Beregnungsintensität -- 0 + ++ 

Mobilität -- - ++ + 

Schlagkraft + + ++ 0 

Kapitalbedarf ++ 0/+ 0 + 

Eignung für kleine 

Flächen mit 

Hindernissen 

++ + - 0/- 

Arbeitszeitbedarf ++ + 0 + 

Energiebedarf -- 0 ++ 0 

Dauer der Blattnässe -- + + + 

Qualitätsanforderung an 

Beregnungswasser 
++ -- -- -- 

Gleichmässigkeit der 

Wasserverteilung 

ohne/mit Wind 

++/++ --/-- +/-- ++/+ 

Beregnungssteuerung 

automatisierbar 
Ja Ja Nein Nein 

Kleine 

Beregnungshöhen 

möglich 

Ja Ja Nein Ja 

Geeignet für: Intensivkulturen 
mit häufiger Be-
regnung oder 
Dauerkulturen 
mit weitem Rei-
henabstand 

Kulturen auf nicht 
wechselnden Flä-
chen und/oder 
häufiger Bereg-
nung 

Kulturen auf wech-
selnden oder nicht 
zusammen-hän-
genden Flächen 

Intensivkulturen 
auf wechselnden 
Flächen 

--: sehr niedrig, sehr kurz;  -: niedrig, kurz;  0: mittel;  +: hoch, lang;  ++: sehr hoch, sehr lang 
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7 Effizienz und Energiebedarf  

Effizienz mit Blick auf Kapitaleinsatz, Unterhaltskosten, Energie- und Arbeitszeitbedarf ist 

Voraussetzung für den wirtschaftlichen Erfolg bei der Bewässerung landwirtschaftlicher Kulturen [12]. 

Bei begrenzten Mengen an nutzbarem Wasser ist zudem die Bewässerungseffizienz zu 

berücksichtigen. Die folgende Tabelle gibt dazu einige Angaben für unterschiedliche Systeme. Die 

Spannweite kommt dadurch zustande, dass die Effizienz des Wassereinsatzes von standörtlichen 

Faktoren (Boden, Topographie, Pflanzenzustand etc.) sowie von der technischen Handhabung der 

Anlage abhängig ist. Bei schlechter Handhabung können die Werte auch deutlich tiefer sein. 

 

 Verfahren 
Oberflächen-

bewässerung 

Rohr-

beregnung 

Stationäre 

Beregnung 

Mobile 

Beregnung 

Mikro-

bewässerung 

Wassereffizienz 

(%) 
20-40 60-70 70-80 60 90 

Energiebedarf 

(kWh/(ha * a) 
0 810 609 1000 160 

 

Für eine optimale Bewässerung sind letztlich zahlreiche Faktoren zu berücksichtigen, wie dies in 

der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst ist.  

 

Abb. 8: Für die Optimierung der Bewässerung zu berücksichtigende Faktoren (aus [13]). 
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9 Anhang 

9.1 Abgrenzung der Studie - Kanton Basel-Landschaft 

Das Hauptziel dieses Berichts ist es, den für die Planung und Bewirtschaftung von Wasserressourcen 

zuständigen Stellen in der gewählten Region Grössenordnungen für den Bewässerungsbedarf von Kulturen 

angeben zu können. Es werden Schätzungen zu den akkumulierten Bewässerungsmengen für eine 

gegebene Kultur während eines Monats und während der gesamten Bewässerungsperiode (März bis 

Oktober) angegeben, wobei verschiedene Bodentypen und klimatische Szenarien (Durchschnitt über 30 

Jahre oder ein extremes Jahr) berücksichtigt werden. 

9.1.1 Klima der Station Basel-Binningen 

Die drei erhobenen Klimazeitreihen-Typen (Station MeteoSchweiz BAS, 47°31.8’ Nord 7°34.8’ Ost, 316 m ü. 

M.) wurden in Kapitel 2 dargestellt. Dazu einige Präzisierungen: 

Für die repräsentativen Szenarien zur zukünftigen Periode 2045-2074 haben wir uns auf die im Projekt 

CH2011 [1] prognostizierten täglichen Veränderungen bezogen, die sich im Falle der Temperatur additiv, im 

Falle der Niederschläge multiplikativ verhalten. Diese Werte für ein Durchschnittsjahr „2060“ wurden auf 

jeden entsprechenden Tag der Referenzperiode 1981-2010 angewendet. Da in den verwendeten 

Datensätzen Informationen zur Sonneneinstrahlung fehlten, wurde davon ausgegangen, dass sich diese 

Globalstrahlung vom Referenzzeitraum bis zum zukünftigen Zeitraum nicht verändert. Andere Datensätze 

deuten allerdings auf eine leichte Zunahme der Globalstrahlung in der Schweiz, die zu einer Erhöhung des 

Bewässerungsbedarf beitragen wird, der sich aus der von uns verwendeten Formel zur Berechnung der 

Evapotranspiration der Kulturen ergibt (Abschnitt 9.2.1). In den verwendeten Datensätzen nicht 

berücksichtigt sind ausserdem die erwarteten Veränderungen bei der Dauer und Intensität von 

Trockenperioden, was ebenfalls zu einer Unterschätzung des Bewässerungsbedarfs führen dürfte. Es wäre 

sinnvoll, sogenannte stochastische „Wettergeneratoren“ einzusetzen, um mit Klimaveränderungsszenarien 

die Auswirkungen dieser für Impact-Studien relevanten Variablen zu untersuchen. 

In der nachfolgenden Tabelle sind die monatlichen und jährlichen kumulierten Werte (für die Niederschläge 

P in mm und die Evapotranspiration ETo, siehe Abschnitt 9.2.1) bzw. Durchschnittswerte (für die 

Lufttemperatur Ta, in °C) angegeben, berechnet auf der Grundlage der Beobachtungen und der drei 

Klimaveränderungsszenarien: 

Variable Klima März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Jahr 

P Ref 
 

55 64 98 86 91 80 78 74 841 

P  CCmin 59 72 105 85 86 76 75 76 876 

P  CCmax 54 68 97 70 58 51 61 65 726 

P  Extrem 16 20 43 14 74 44 46 46 393 

Ta Ref 
 

6.6 10.0 14.2 17.5 19.7 19.1 15.2 10.9 10.5 

Ta  CCmin 7.6 10.9 15.2 18.7 21.2 20.4 15.8 11.5 11.7 

Ta  CCmax 8.7 11.7 15.5 19.7 23.6 23.3 18.1 13.1 13.0 

Ta  Extrem 8.7 13.4 16.6 23.3 21.3 20.2 15.5 11.0 12.1 

ETo Ref 
 

34 62 93 112 123 105 68 39 676 

ETo  CCmin 38 65 96 116 127 108 70 40 710 

ETo  CCmax 41 68 97 118 132 114 74 43 745 

ETo  Extrem 51 99 127 153 135 122 81 47 861 
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Das Jahr mit extrem trockenem und warmem Frühling und Sommer wurde durch Kombination der Jahre 2003 

und 2011 («4014») konstruiert, wobei für jeden Monat jeweils der niederschlagsärmere Wert der beiden Jahre 

herangezogen wurde, der in der Station Basel-Binningen gemessen wurde, der auch dem grössten 

atmosphärischen Wasserdefizit (P–ETo) pro Monat entspricht. 

In der folgenden Tabelle ist dargestellt, welches Jahr für den jeweiligen Monat berücksichtigt wurde. 

Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 

2011  2011 2003 2011 2011 2003 2003 2011 2003 2011 2011 2003 

9.1.2 Bodenarten des Kantons 

Die drei untersuchten Bodenarten wurden in Kapitel 2 beschrieben. Nachfolgend einige Präzisierungen: 

Auf der Grundlage von Informationen des Kantons, der Stationen Brislach (Bodenart 2), Therwil (Bodenart 

3), Wenslingen und Zunzgen (Bodenart 1) des Bodenmessnetzes Nordwestschweiz sowie aus der Literatur 

konnten wir jedem der drei Bodenarten eine Texturklasse zuordnen. Die Klasse «toniger Lehm» entspricht 

der Bodenart 1 (schwer) und die Klasse «sandiger Lehm» den Bodenarten 2 und 3 (mittelschwer). Mit diesen 

Zuordnungen lassen sich die Wassermengen bestimmen, welche den Kulturen pro Bodenvolumen in jedem 

Zeitschritt der Modellierung maximal zur Verfügung stehen. 

9.2 Berechnung des Bewässerungsbedarfs, Hypothesen und Einschränkun-
gen 

Der Wasserbedarf einer Kultur ist nicht zu verwechseln mit dem Bewässerungsbedarf einer Kultur. Der 

Bewässerungsbedarf entspricht nur der erforderlichen Wassermenge, die nicht bereits durch die 

Wasserreserven des Bodens gedeckt ist und die zusätzlich zu den Niederschlägen durch Bewässerung 

zugeführt werden muss, damit die physiologischen Funktionen der Kultur nicht beeinträchtigt sind. Die 

Pflanzen saugen das Wasser durch ihre Wurzeln aus dem Boden auf, wobei die treibende Kraft die 

Verdunstung ist. Der grösste Teil des aufgenommenen Wassers wird über Blätter und Stängel in Form von 

Wasserdampf an die Atmosphäre abgegeben (Transpiration). Über die Stomata (Blattöffnungen, die den 

Gasaustausch zwischen den Pflanzen und der Atmosphäre ermöglichen) wird Kohlendioxid aus der Luft 

aufgenommen, das mit Hilfe von Lichtenergie im Rahmen der Photosynthese verwertet wird. Die dadurch 

stattfindende Zunahme an Biomasse ist für den Ertrag entscheidend. Wenn die Verdunstung und damit die 

Photosyntheseaktivität dadurch beschränkt sind, dass das im Boden verfügbare Wasser nicht ausreicht, um 

den atmosphärischen Bedarf zu decken, kann der Ertrag deutlich niedriger ausfallen. Ausserdem wird das 

Wasser im Boden auch direkt über den Verdunstungsprozess an die Atmosphäre abgegeben (Evaporation), 

wobei die Verdunstungsmengen von der Morphologie der Pflanzen und ihrem Abstand untereinander 

abhängen. Die Kombination dieser beiden Prozesse wird als Evapotranspiration bezeichnet. 

Die ökonomischen Einbussen aufgrund von qualitativen und quantitativen Beeinträchtigungen der Ernte 

hängen von zahlreichen Faktoren ab. Dazu gehört die Empfindlichkeit der kultivierten Pflanzenart gegenüber 

Trockenstress in Bezug auf das Wachstum. Bei der hier dargestellten Berechnung des Bewässerungsbedarfs 

interessierten wir uns mehr für den Moment (d.h. die Schwelle des Feuchtigkeitsgehalts im Boden), ab dem 

die Kultur Trockenstress zu empfinden und auf Bodenwasserdefizit zu reagieren beginnt (im Sinne einer 

Reduktion der Evapotranspiration), als für die Form und Intensität der Reaktion (im Sinne der Produktion). In 

den vier nachfolgenden Abschnitten wird jeweils einer der Faktoren, welche die Wasserbilanz im 

Wurzelbereich massgeblich beeinflussen, gesondert betrachtet: Klima, Kultur und Boden. Im letzten 

Abschnitt werden die Kriterien aufgeführt, die wir für die Abschätzung des Bewässerungsbedarfs der in dieser 

Studie untersuchten Kulturen herangezogen haben. Die detaillierten Ergebnisse wurden in vereinfachter 

Form in Kapitel 3 vorgestellt. 

Die Berechnung des täglichen Bewässerungsbedarfs in einer bestimmten «Situation», das heisst bei einem 

gegebenen Klima, einer gegebenen Kultur und einem gegebenen Boden (bei einer gegebenen 

Bewirtschaftung und gegebenen Beschränkungen), beruht auf der Arbeit von Smith et al. [2a Abschnitt 3.3, 

2b Abschnitt 2.4] und orientiert sich an der Methode des FAO-Berichts zur Bewässerung [3]. Die Darstellung 
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der Wasserflüsse im System Boden-Pflanze-Atmosphäre, die von Klima, Kultur und Boden beeinflusst 

werden, beruht auf den Konzepten der Referenz-Evapotranspiration ETo (nicht zu verwechseln mit der ET 

im Referenz-Zeitraum) und der vertikalen Wasserbilanz nach dem Bucket-Ansatz in einer homogenen 

Bodenschicht. 

Die angepasste, sog. aktuelle Evapotranspiration ETa wird ausgehend von der Referenz-Evapotranspiration 

ETo für die gewählte Station berechnet, wobei die spezifischen Bedürfnisse der Kultur (über den 

Kulturkoeffizienten Kc) und die variable Wasserverfügbarkeit im Boden (über den Trockenstresskoeffizien-

ten, Ks) berücksichtigt werden. 

ETa = Ks x Kc x ETo 

9.2.1 Einfluss des Klimas: Referenz-Evapotranspiration ETo 

Die ETo des betreffenden Tages kann je nach verfügbaren meteorologischen Daten mit verschiedenen 

Formeln berechnet werden (getestet zum Beispiel in [4]). Wenn neben der durchschnittlichen Lufttemperatur 

(Ta, °C) und der Sonneneinstrahlung (Rs, MJ/m2) die relative Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit 

zur Verfügung stehen, kann die Formel von Penman-Monteith angewendet werden. Im vorliegenden Fall 

wurde die einfachere Formel nach Turc angewendet, da keine Informationen über zukünftige Veränderungen 

der Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit in den verwendeten Szenarien vorlagen. ETo wird in 

Millimetern (mm) angegeben, wobei 1 mm 1 l/m2 oder 10 m3/ha entsprechen. Wenn die Berechnung einen 

negativen Wert ergab oder Ta unter -15 °C lag, wurde für ETo der Wert 0 angenommen. 

9.2.2 Einfluss der Kultur/Sorte: potentielle Evapotranspiration ETp und Kulturkoeffizient Kc 

ETp = Kc x ETo [mm] 

Mit dem Koeffizienten Kc wird der für eine bestimmte Kultur spezifische Vegetationszyklus berücksichtigt. 

Dabei ist es wichtig, die Dauer und die Amplitude des Zyklus zu kennen, das heisst die Daten von 

Anbaubeginn und Ernte (oder dem Bewässerungsende, falls nicht gleich Erntedatum) sowie die 

Wachstumsabweichung im Vergleich zur Referenzkultur (ganzjährige Vegetation, vollständige Bodenbe-

deckung, gleichmässige Höhe von 12 cm, ohne Beschränkung von Wasser- und Stickstoffangebot). Der 

Koeffizient kann einen Wert zwischen 0 und 1 oder mehr annehmen, im vorliegenden Fall zum Beispiel 1,2 

für Zuckerrüben und Körnermais während des maximalen Niveaus in der Mitte des Zyklus. 

Der Vegetationszyklus aller hier untersuchten Kulturen mit Ausnahme von Grasland wird in vier Phasen 

unterteilt, deren Dauer (=feste Anzahl Tage pro Kultur und pro Phase) und Kc mit Hilfe von Angaben des 

Kantons und aus der Literatur bestimmt wurden. Bei Grasland, das den Boden das ganze Jahr über bedeckt, 

wird Kc ausgehend vom Blattflächenindex dynamisch berechnet, der seinerseits durch die Summe der 

Blattflächen eines Tages nach der Temperatur bestimmt ist. Das Mähen oder Beweiden wurde durch einen 

«Schnitt» simuliert, der jedes Mal erfolgt, wenn der Blattflächenindex einen festgelegten Schwellwert erreicht 

(durch die niedrigere Schwelle bei Weideflächen folglich häufiger), wobei wieder der Minimalwert erreicht 

wird (der dem Wert im Winter entspricht). Bei den klimatischen Bedingungen der Referenzperiode kann sechs 

bis sieben Mal pro Jahr gemäht werden. Die Szenarien der Klimaveränderungen lassen annehmen, dass pro 

Jahr ein weiteres Mal gemäht werden kann. 

Bei teilweise begrünten Obstgärten und Rebbergen wird davon ausgegangen, dass Kc im Winter 0,15 beträgt 

und dass eine Bewässerung durch Besprengen erfolgt. Bei den anderen Kulturen wird angenommen, dass 

der Boden ausserhalb der vier Entwicklungsphasen unbedeckt ist, d.h. zwischen Ernte und dem folgenden 

Vegetationsstart. Die Verdunstung über den unbedeckten Boden wird in Abhängigkeit von ETo und vom 

Wasserhaushalt der obersten Bodenschicht (10 cm) separat berechnet. 

Die Informationsquellen, auf die sich die Festlegung des Kc-Zyklus stützt, sind sehr heterogen. Idealerweis 

werden durch Versuche Werte festgelegt, die auf die lokalen Anbaubedingungen des Kantons abgestimmt 

sind. Wir haben uns an Studien orientiert, die in anderen Kantonen [5], in Frankreich [6, 7, 8] und in 

Deutschland [9] durchgeführt wurden, um die Kc-Werte so gut wie möglich anzupassen. 
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9.2.3 Einfluss des Bodentyps: aktuelle Evapotranspiration ETa und Trockenstresskoeffizient Ks 

ETa = Ks·x ETp [mm] 

Ks wiederspiegelt die Wirkung der Entwicklung des Bodenwasserdefizits in der Wurzelregion in Abhängigkeit 

von Niederschlagsmenge (oder ausbleibenden Niederschlägen), Bilanz der anderen Wasserflüsse sowie der 

spezifischen Toleranz der Kultur gegenüber Bodenwasserdefizit. Ks liegt zwischen 0 (vollständige Hemmung 

der Evapotranspiration) und 1 (keine Begrenzung der Evapotranspiration). Für die Berechnung von Ks ist es 

wichtig, das für den Boden charakteristische Wasserrückhaltevermögen und die für jede Kultur spezifische 

Durchwurzelungstiefe zu kennen. 

Hier wurden Durchwurzelungstiefen (Zr) von 30 cm, 60 cm und 110 cm berücksichtigt und mit Hilfe der 

Literatur festgelegt. Jeder Kultur wurde dabei eine oder mehrere Durchwurzelungstiefen zugeordnet, z.B. 30 

und 60 cm für Zwiebeln und Erdbeeren, 60 cm für Kartoffeln, 110 cm für Winterweizen. Für jede Kombination 

aus Kultur und Bodentyp wurde von den beiden Grössen ‚Durchwurzelungstiefe‘ Zr und ‚Bodentiefe‘ Zmax 

die limitierende (Z = min(Zr,Zmax)) für die Berechnung des Bodenvolumens herangezogen, aus dem die 

Kultur das erforderliche Wasser beziehen kann. Beispielsweise beträgt bei Winterweizen, der auf Boden 3 

angebaut wird, die maximal von Wurzeln nutzbare Tiefe Z 60 cm. 

Das Wasserrückhaltevermögen pro Bodenvolumen (maximale Wassermenge, die bei gut drainierten 

Bedingungen ohne Wassersättigung des Bodens gespeichert und entnommen werden kann) hängt von der 

Körnung oder Textur des Bodens ab. Dieses Vermögen entspricht der Differenz zwischen den typischen 

Werten für den Wassergehalt des Bodens bei der Feldkapazität (FK) und beim permanenten Welkepunkt 

(PWP), wobei diese Werte der Literatur entnommen wurden. Das Wasserrückhaltevermögen wird als 

Volumen-Verhältnis angegeben, d.h. mit m3 Wasser pro m3 Boden. Das absolute Wasserrückhaltevermögen 

(auch nutzbare Feldkapazität nFK genannt) hängt u.a. von der Bodentiefe (in unserer Berechnung in mm) 

ab, die im Bereich der Werte 226 mm, 142 mm bzw. 77 mm für die Böden 1, 2 bzw. 3 liegt. Die Bodenarten 

1 und 2 unterscheiden sich bezüglich des Wasserrückhaltevermögens bei gleicher Tiefe, die Böden 2 und 3 

dagegen bezüglich ihrer Tiefe (110 cm bzw. 60 cm) bei gleichem Rückhaltevermögen. Die nFK wird 

schliesslich an die effektive Durchwurzelungstiefe Z angepasst. 

nFK = Z x (FK – PWP) [mm] 

In der folgenden Tabelle ist die nFK für jede mögliche Kombination von Durchwurzelungstiefe und Bodentyp 

aufgeführt: 

nFK des Wurzelbereichs [mm] 
Kulturen mit 
Zr = 30 cm 

Kulturen mit 
Zr = 60 cm 

Kulturen mit 
Zr = 110 cm 

1, toniger Lehm, Zmax 110 cm 62 124 226 

2, sandiger Lehm, Zmax 110 cm 39 77 142 

3, sandiger Lehm, Zmax 60 cm 39 77 77 

 

Die Toleranz einer Kultur gegenüber Bodenwasserdefizit wird bestimmt durch den Anteil der entsprechenden 

nFK, der fehlen kann, ohne dass die Evapotranspiration beschränkt wird, d.h. ETp = ETa und Ks = 1. Dieser 

Anteil kann auch als leicht verfügbares Bodenwasser bezeichnet werden. Wenn das Bodenwasserdefizit so 

gross ist, dass die Wurzeln die schlechter verfügbaren restlichen Reserven nutzen müssen, nimmt die 

Evapotranspiration linear bis zum Wert 0 ab, wenn die nFK vollständig erschöpft ist. Gemäss Literatur toleriert 

eine Erdbeerkultur ein Bodenwasserdefizit von bis zu 20%, während beweidetes Grasland ein Defizit von bis 

zu 60% toleriert. Diese Anteile gelten für eine tägliche ETp von 5mm, bewegen sich aber von Tag zu Tag 

zwischen 10 und 80% je nach der ETp, die bei einer bestimmten Witterung und einer bestimmten 

Entwicklungsphase der Kultur gilt. 

Die zur Berechnung von Ks eingesetzten Informationsquellen sind sehr heterogen. Ebenso wie für Kc sollten 

die Parameter idealerweise mit lokalen Messungen bestimmt werden, auch wenn es aufwändig ist, in jeder 

Parzelle Bodenanalysen durchzuführen. 
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9.2.4 Wasserhaushalt im Wurzelbereich 

Das Tages-Bodenwasserdefizit entspricht der Differenz zwischen der nFK und dem Wassergehalt des 

Bodens am betreffenden Tag. Wenn dieses Defizit eine bestimmte Kulturtoleranz abhängige Schwelle 

erreicht und nicht durch Bewässerung ausgeglichen wird, begrenzt es die Evapotranspiration und kann die 

Ernte der Kultur sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht beeinträchtigen. Der Wassergehalt 

des Bodens am betreffenden Tag wird mit Hilfe der Wasserbilanz des Wurzelbereichs und dem Wassergehalt 

am Vortag errechnet. Das Volumen des Bodens, das für die Wasserbilanz betrachtet wird, ist im Modell 

konstant über die Zeit. Dies kann ganz zu Beginn der Vegetationszyklus, wenn die Wurzeln ihre maximale 

Tiefe noch nicht erreicht haben, zu einer Unterschätzung des Bedarfs führen. Folgende Wasserflüsse tragen 

zur Wasserbilanz des betreffenden Tages bei: versickernde Niederschläge (Regen oder das Schmelzwasser 

von Schnee), Verluste durch Oberflächenabfluss, durch die Schwerkraft ins Grundwasser fliessendes 

Sickerwasser, die ETa des betreffenden Tages und die Bewässerung des Vortages. 

Bei unwirksamen Regenfällen (zum Beispiel aufgrund einer Abschirmung durch das Blattwerk) oder bei 

einem Grundwasserspiegel sehr nahe an der Oberfläche mit durch Kapillarkraft aufsteigender Feuchtigkeit 

kann der Bewässerungsbedarf unter- oder überschätzt werden, wenn die entsprechenden Beiträge oder 

Verluste unberücksichtigt bleiben. Für das Modell mit einfacher «vertikaler» Wasserbilanz wird angenommen, 

dass keine Wasseransammlungen in Form von Pfützen und keine lateralen Wasserflüsse auftreten, und dass 

sich kein Kies im Boden befindet. Die Verteilung der Niederschläge über den Tag wird nicht berücksichtigt 

und der Abfluss im Falle von kurzen und heftigen Niederschlägen folglich eher unterschätzt. Das 

Sickerwasser verteilt sich über den Tagesverlauf homogen in der gesamten bewurzelten Bodenschicht. 

Der Wassergehalt des Bodens wird für jede Kombination aus Kultur und Bodentyp auf die nFK initialisiert. Im 

Verlaufe des Vegetationszyklus kann sich bei trockenen atmosphärischen Bedingungen im Wurzelbereich 

ein mehr oder weniger grosses Wasserdefizit einstellen, das beim Überschreiten des bestimmten 

Schwellenwerts durch Bewässerung so ausgeglichen werden sollte, dass Ernteeinbussen vermieden werden 

ohne Wasser zu verschwenden. Der Bewässerungsbedarf eines Tages ist umso grösser, je weiter die nFK 

erschöpft wird, je geringer die Toleranz der Kultur und je höher der Wasserverbrauch der betroffenen 

Entwicklungsphase ist (erhöhte ETp). Bei einer gegebenen Kultur und gegebenen Witterungsbedingungen 

erfolgt die Bewässerung bei sandhaltigen Böden tendenziell häufiger aber mit geringeren Mengen, während 

bei lehmigen Böden mit grösserem Wasserrückhaltevermögen eine seltenere dafür ausgiebigere 

Bewässerung möglich ist. 

9.2.5 Entscheidungskriterien für die Notwendigkeit einer Bewässerung 

Eine theoretische «optimale» Bewässerung erfordert ein sorgfältiges Management einer nicht unbegrenzt 

verfügbaren Ressource. Ein umweltbewusster Landwirt nimmt geringe Ertragseinbussen in Kauf und 

vermeidet eine Bewässerung, bei der die Wasserreserven zu grosszügig aufgefüllt werden, so dass es bei 

eintretenden Niederschlägen zu Wasserverlusten kommt. Das Auslösekriterium für eine Bewässerung wird 

hier festgelegt als Unterschreiten der Schwelle Ks = ETa / ETp = 0.8 während einer Trockenperiode. 

Zusätzlich zu den Niederschlägen sollte jene Wassermenge zugeführt werden, die erforderlich ist, um die 

Beschränkung durch Trockenstress gerade auszugleichen und die ETa auf die potentielle Evapotranspiration 

ETp (Ks = 1) der betreffenden Kultur anzuheben, ohne den Boden mit Wasser zu sättigen oder auch die nFK 

aufzufüllen.  

Wenn genauere Informationen verfügbar sind, ist es möglich, die Berechnung des Bewässerungsbedarfs 

durch Anpassung der erwähnten Kriterien an Anbaumethoden und ökonomische Ziele anzupassen, die 

spezifisch auf eine Kultur oder Entwicklungsphase abgestimmt sind. In bestimmten Studien [6] wird die 

Ansicht vertreten, dass erst mit einer Bewässerung begonnen werden sollte, wenn 2/3 der nFK erschöpft 

sind, was in der Praxis unserem Kriterium für beweidetes Grasland entspricht: 60% + (1 – 0.8) x (100% – 

60%). Andere Studien halten es für sinnvoll, jede Kultur bis zur ETp zu bewässern (womit Ks ständig auf dem 

Wert 1 gehalten wird) und die nFK vollständig oder fast vollständig aufzufüllen [10]. Unser Auslösekriterium 

liegt zwischen diesen beiden Empfehlungen, da die anderen hier untersuchten Kulturen alle weniger tolerant 

gegenüber einem Wassermangel sind als beweidetes Grasland, Ks aber nur über dem Wert 0.8 gehalten 

wird. 
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Die Schätzung der erforderlichen Wassermengen geht von einer 100%igen Effizienz der 

Bewässerungstechnik und des Wasserzuleitungsnetzes aus. Abgesehen von einer in der Praxis 

eingeschränkten Effizienz können mehrere weitere Faktoren die Bewässerung beeinträchtigen (vgl. Kap. 6). 

Bei Beregnungsanlagen kann Wind zu einer ungleichmässigen Wasserverteilung führen, welche sich mit der 

Heterogenität des Bodens einer Parzelle überlagern kann. Dadurch kann eine erneute Beregnung vor dem 

vorgesehenen Datum erforderlich sein, die aber in anderen Teilen der Parzelle zu einem Wasserüberschuss 

führt. Umgekehrt können bei schlecht verfügbaren Wasser-, Material- oder Arbeitskraftressourcen oder bei 

einer regulierten Wasserzuteilung (zum Beispiel fester Turnus) die eingetragenen Wassermengen unter dem 

Bewässerungsbedarf liegen. 

Das entwickelte Modell wurde teilweise anhand entsprechender Daten von Agroscope kalibriert und evaluiert 

(Evapotranspirationsmessungen des FluxNet und Bodenfeuchtigkeitsmessungen in Oensingen, Lysimeter-

Versuche in Reckenholz). Es wäre jedoch sinnvoll, die in diesem Bericht für den Referenzzeitraum gelieferten 

Schätzungen mit tatsächlichen Bewässerungssituationen zu vergleichen. 
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