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1. Einleitung

Dem Produktionsfaktor Wasser muss auch im
Mohrenanbau ein steigender Wert zugeschrie-
ben werden. Frihsommertrockenheit kann den
Feldaufgang gefahrden, anhaltende Hitze- und
Trockenphasen kdnnen in fortschreitenden
Wachstumsphasen den Ertrag und die Quali-

tat beeintrachtigen. Fir den Absatz Gber den
Frischmarkt bieten sich durch diese klimatischen
Veranderungen erschwerte Anbaubedingungen.

Tropfbewadsserung ist im Méhrenanbau im
deutschsprachigen Raum kaum verbreitet und
lohnt sich bisher nur flir Anbauer, die mit be-
grenztem Wasserdargebot wirtschaften missen.
Wenn die Wasserverfligbarkeit oder genehmig-
te Entnahmemengen nicht flir Rohrberegnung
oder Starkregner ausreichen, kann die Tropf-
bewadsserung eine passende Alternative sein.
Grund fur das Einsparpotential des Verfahrens

2.  Anlagenplanung
Anbauverfahren und Lage des Tropfschlauches

Wie typisch flr den Frischmarkt werden Mohren
mit Tropfbewdsserung auf Dammen in Doppel-
reihe angebaut. Zwischen einer Doppelreihe von
7 cm werden die Tropfschlauche in einer Tiefe
von 3 cm mittig verlegt. In Abb. 1 ist die Lage
des Tropfschlauchs schematisch dargestellt. Das
Einbringen der Tropfschlauche in den Boden
erfolgt in einem Arbeitsschritt mit der Aussaat.
Vor der Ernte werden die Tropfschlauche ent-
nommen.

Tropfschlauch

Flir Moéhren werden diinnwandige einjahrige
Tropfschlauche gewahlt. Der Betriebsdruck

liegt zwischen 0,5 und 1,5 bar. Mehrwegschlau-
che oder solche mit druckkompensierenden
Tropfern kommen fiir das betrachtete Verfahren
nicht infrage, da deutliche Mehrkosten keinem
erkennbaren Nutzen gegeniberstehen.

sind geringere Verdunstungs- und Versickerungs-
verluste und eine exaktere Verteilgenauigkeit
der Bewasserungsgaben. Positive Nebeneffekte
sind zum einen der geringere Energieverbrauch.
Zum anderen kann Tropfbewdsserung grund-
satzlich tagsiber betrieben werden, wahrend
vielerorts die Beregnung ausschlieBlich zwischen
den Abend- und Morgenstunden gestattet ist.

Das hier beschriebene Bewasserungsverfahren
bietet durch das flache Verlegen eine unmittel-
bare Nahe des Tropfschlauches zum Saatgut und
damit eine besonders hohe Wassereffizienz. Im
Folgenden sollen praktische Tipps fir Planung
und Umsetzung des Bewdsserungsverfahrens
Tropfbewadsserung bei Mohren gegeben werden.
Das Beratungsblatt dient als Entscheidungshilfe
fir das einzelbetriebliche Bewdsserungsma-
nagement.

@ Tropfschlauch
Saatgut

Abb. 1: Position von Tropfschlauch und Saatkornern,
Zeichnung: Dammgquerschnitt, Quelle: S. Schwab

Fiir den Anbau von Reihenkulturen wie Mohren
sind Tropferabstande von 15 bis 30 cm passend.
Zudem ist die vorherrschende Bodenart zu be-
achten. Je toniger bzw. schwerer der Boden,
desto hoher ist die Wasserhaltefahigkeit und
auch die horizontale Verteilung der Feuchtigkeit
unterhalb einer Tropfstelle.

Je sandiger bzw. leichter der Boden, desto
schwacher wirken kapillare Krafte und der
Tropferabstand sollte enger gewahlt werden.
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Anhand der so genannten Bewdsserungszwie-
beln (Abb. 2) ist das Prinzip gezeigt. Die Aus-
flussrate der Tropfer variiert je nach Produkt
zwischen 0,2 bis 1,2 I/h. Die Abstimmung von
Tropferabstand und Ausflussrate der Tropfer er-
zielt die gleichmaRige Durchfeuchtung entlang
der Reihe. Nach der Bewdsserung sollte sowohl
direkt am Tropfer als auch mittig zwischen den
Tropfern der Boden feucht sein.

Die maximale Verlegeldnge eines Tropfschlau-
ches ist abhangig vom Tropferabstand und der
Ausflussrate und liegt bei 200 m (Netafim Stre-
amline X 16080, 30 cm Tropferabstand ,0,72 I/h
Ausflussrate je Tropfer).

Filter

Vor die Querleitung ist immer ein Filter ge-
schaltet, da die Tropfer zu Verstopfung durch

im Wasser mitgefiihrte Partikel neigen. Je nach
Wasserqualitat ist die Filterart zu wahlen. Ge-
nerell bieten Scheibenfilter (Bild 1) eine groRe
Filteroberflache. Selbstreinigende Filter erspa-
ren das regelmalBige Tauschen und Reinigen der
Filterelemente. Sinnvoll ist das Anbringen von
Manometer und Druckminderer nach dem Filter.

Anlagendesign

Die Querleitung sollte nicht am Feldrand liegen,
sondern im Schlag (Bild 1). Tropfschlauche wer-
den dann mit T-Verbindern angeschlossen. Ein
Anschluss in der Feldmitte ermdglicht eine Ver-
dopplung der Verlegelange des Tropfschlauches.
Ein weiterer Grund fir die Lage der Querleitung
im Schlag ist die Notwendigkeit eines rechten
Winkels zwischen Tropfsystem und Querleitung.
Zudem fallt es im Schlag leichter, den Bereich
um die Querleitung frei von Unkraut zu halten.

Bei einem Schlag im hiigeligen Geldnde missen
beim Anlagendesign zusatzlich die Druckverhalt-
nisse im Tropfsystem bericksichtigt werden. Mit
der optimalen Lage der Querleitung innerhalb
des Hohenprofils und dem Eingangsdruck in die
Bewadsserungsanlage kénnen diese weitestge-

Sandboden Lehmboden Tonboden
—>
Schwerkraft Kapillarkraft

Abb. 2: Wasserverteilung unterhalb eines Tropfers in An-
hangigkeit der Bodenart (Miller & Ebertseder 2020)

Bild 1: Komponenten einer Tropfbewdsserungsanlage fir
Mohren - Zuleitung, Doppelscheibenfilter, Querleitung
(Netafim FlexNet) und Tropfsystem, Quelle: S. Schwab

hend gesteuert werden. Grundsatzlich kdnnen
Kuppen, Senken oder Gefalle auch mit drucksen-
sitiven Tropfschlduchen Gberwunden werden.
Im Gefalle nimmt der Druck bei einem Hohen-
unterschied von 1 m um 0,1 bar zu. So kann
grob Uberschlagen werden, wo die Querleitung
liegen sollte und welcher Eingangsdruck gewahlt
wird, damit am hochsten bzw. niedrigsten Punkt
der Anlage akzeptable Betriebsdriicke zustande
kommen. Auf diese Weise ist die Wasserabga-
be entlang der Tropfschlauche zwar nicht exakt
aber flir den praktischen Einsatz meist ausrei-
chend gleichmaRig.
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Uber die Eigenschaften von Filter und Tropf-
schlauch lasst sich die realisierbare Flache
bestimmen. Ausschlaggebend ist die gesamte
Ausflussrate des Tropfsystems und die maxima-
le Durchflussmenge des Filters pro Zeiteinheit.

Anhand von zwei Beispielen ist im Infokasten die
einfache Berechnung dargestellt. Sind Schlage
grolRer als die errechnete realisierbare Flache,
sollte sinnvoll in mehrere Segmente unterteilt
werden.

BERECHNUNG DER MAXIMAL MOGLICHEN GROSSE EINER TEILFLACHE

Beispiel: Durchflussrate Arkal Doppelscheibenfilter max. 50 m3/h, Netafim Streamline X 16080 mit
wahlweise 0,72 |/h Tropferausfluss und 0,3 m Tropferabstand, 0,75 m Reihenabstand

Losungsansatz, 1. Schritt: Aus wie viel Meter Schlauch treten 50 m*® Wasser pro Stunde aus?
x/50m3/h=0,3m/0,721/h > x=0,3mx50m3/h/0,00072 m3/h = 20.833 m Tropfschlauch

2. Schritt: Auf welcher Flache liegen 20.833 Meter Tropfschlauch?

x/20.833 m =0,75 m?/ 1 m Tropfschlauch

x=20.833m/1mx0,75m?=15.625m?~ 1,5 ha

Ergebnis: Eine zu bewassernde Teilflache darf maximal 1,5 ha grof} sein.

3. Aufbau, Inbetriebnahme und Abbau

Aussaat und Verlegen der Tropfschlauche

Die Aussaat und das Verlegen der Tropfschldu-

che in den Boden erfolgen in einem Arbeitsgang.

Eine pneumatische Einzelkornsdmaschine mit
Verlegeeinheit flir Tropfschldauche bietet der
Hersteller Agricola. Auch einzelbetriebliche Lo-
sungen aus Eigenbau sind denkbar (Bild 2). Die
zuverlassige Tiefenablage der Schlduche ohne
Beeintrachtigung der unmittelbar folgenden
Saatgutablage gelingt mithilfe eines schmalen
Verlegeschars, welches parallelogrammgefiihrt
ist. Eine GPS-Steuerung des Anbaugerats ist
empfehlenswert.

Installation der Anlage

Nach Aussaat und Verlegen der Tropfschlauche
sollte die Anlage direkt installiert und in Betrieb
genommen werden. Mit einer Schaufel wird

eine Furche fir die Querleitung gezogen. Diese
gleicht die Hohenunterschiede zwischen Damm
und Zwischendamm bzw. Fahrspur aus. Die H6-
henanpassung und der rechtwinklige Anschluss

Bild 2: Gemusesamaschine mit Verlegeeinheit fiir Tropf-
schldauche aus Eigenbau, Quelle: S. Schwab

der Querleitung erleichtern die Uberfahrten zu
Pflegearbeiten. Der Anschluss der Querleitung
erfolgt durch zwei Personen. Am Reihenende
konnen die Tropfschlauche mit einem Knoten
verschlossen werden.
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Bewasserungsbetrieb

Zum Betreiben der Anlage sind immer Kontrol-
len der Druckverhaltnisse und auf eventuelle
Leckagen notwendig. Nach Inbetriebnahme der
Anlage empfiehlt es sich, zuerst die Anschliisse
an die Querleitung auf Leckagen zu priifen und
anschlieRend die Schlagenden abzulaufen. Am
Schlagende kénnen stichprobenartig die Druck-
verhaltnisse im Tropfschlauch mittels Finger-
probe abgeschatzt werden. Ist ein verstellbarer
Druckminderer im Anschluss an den Filter vor-
handen, kann der Eingangsdruck gegebenenfalls
nachjustiert werden.

Das Personal tragt stets Verbinder und etwas
Schlauchmaterial zum Ausbessern bei sich.
Leckagen machen sich meist durch kleine
Fontdanen bemerkbar. Je nach austretender
Wassermenge muss entschieden werden, ob
die Leckage repariert wird. Bei zu erwartender
Druckminderung durch die Leckage wird zwin-
gend ausgebessert und die Stelle anschlieBend
mit Erde bedeckt.

Leckagen

Leckagen sollten flr einen wassersparenden

Umgang vermieden werden. Ursachen fiir Le-

ckagen an Tropfschlduchen kénnen sein:

» maschinelle Uberfahrten der Querleitung

» Methoden zur Unkrautregulierung: mecha-
nische Unkrautregulierung maschinell oder
mit Handhacke, Abflammen im Vorauflauf

» Wild, Vogel, Mause, Drahtwurm

ErfahrungsgemaR ist die grofSte Betriebssi-
cherheit gegeben, wenn das Schlauchmaterial
verldsslich mit Erde abgedeckt, also von aulRen
unsichtbar, ist. Einige weitere vorbeugende
MalBnahmen kdnnen ein hohes Aufkommen von
Leckagen verhindern:

Da die Anschliisse an die Querleitung durch ver-
mehrtes Heben und Senken besonders anfillig

sind, haben sich robuste Anschlusselemente be-
wahrt. Diese (Bild 3) bestehen aus einem T-Ver-

binder und beidseitig ca. 15 cm langen Stiicken
dickwandigen Tropfschlauchs (Wandstarke 25
mil.). Die Anschlusselemente missen vorgefer-
tigt werden und sind wiederverwendbar.

Bei der Uberfahrt mit der Hackmaschine wird
beim Uberfahren der Querleitung das Anbau-
gerat selbstverstandlich ausgehoben. Die han-
dische Beikrautregulierung sollte zwischen der
Doppelreihe moglichst nicht mit spitzen Arbeits-
geraten (Handhacke, Jatemesser) erfolgen. Emp-
fehlenswert ist der Einsatz eines Jatefliegers.
Das Personal zupft dann Unkraut von Hand aus
oder arbeitet mit Jatefausten, bei denen mithilfe
eines Drahtes die Pflanzen von der Bodenober-
flaiche abgeschabt werden. Eine Bewdsserungs-
gabe vor dem Jaten kann den Arbeitszeitbedarf
deutlich verringern und gleichzeitig den Erfolg
der MaRBnahme erhéhen.

Beim Abflammen der Kultur im Vorauflauf kén-
nen Leckagen an oberflachlich sichtbarem Tropf-
schlauchmaterial durch Hitzeeinwirkung entste-
hen. Vor dem Abflammen ist zu prifen, dass der
Tropfschlauch zuverlassig mit Erde bedeckt ist.
Zum Schutz der Querleitung beim Abflammen
hat sich eine Abdeckung mit stabilem Kompo-
stvlies bewahrt. Das Ausheben und Abschalten
des Abflammgerits ist bei der Uberfahrt der
Querleitung trotzdem notwendig.

Bild 3: Vorgefertigte stabile Verbindung an der Querlei-
tung, bestehend aus T-Verbinder und ca. 15 cm langen
dickwandigen Schlauchmaterials, Quelle: S. Schwab
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Bild 4: Tropfschlauchentnahme bei Mohren mit Technik von Andros Engineering, Quelle: S. Schwab

Tropfschlauchentnahme und -bergung

Flr die Entnahme der Tropfschlauche vor der
Ernte eignet sich zum Beispiel ein vierreihiges
Entnahmegerate von Andros Engineering (Bild
4). Insbesondere bei Lagermdhren mit zuneh-
mend instabilem Laub besteht die Gefahr, dass
dieses durch die Uberfahrt mit Pflegebereifung
beschadigt wird. Erhdhte Ernteverluste kdnnen
die Folge sein. Statt einer maschinellen Tropf-
schauchentnahme kann die Arbeit von Hand

in Erwdgung gezogen werden, welche deutlich
schonender fiir den Bestand aber personal-
aufwendig ist. Das Schlauchmaterial wird vom
Feldrand aus zu kompakten Rollen aufgewickelt.
Wickeltechnik bietet auch hier die Firma Andros
Engineering.

Wiederverwendbarkeit der Anlagen-
komponenten

Da es sich bei den Tropfschlauchen um Einweg-
material handelt, sind diese nach der Enthnahme
zu entsorgen. Die letzten Jahre haben sich Sys-
teme zur Erfassung und Verwertung von sorten-
reinen Kunststoffen aus landwirtschaftlicher
Verwendung entwickelt. Dabei fallen Kosten von
90 €/t an (Stand 11/2022), wobei mit ca. 150 kg
Schlauchmaterial pro ha zu rechnen sind.

Die Querleitung und samtliche Verbinder kon-
nen mehrjahrig verwendet werden. Sinnvoll ist
eine grobe Reinigung vor der Einlagerung tber
den Winter. Das Splilen der Querleitung vor dem
ersten Betrieb der Anlage im kommenden Jahr
ist zu empfehlen.
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4. Bewdsserungsmanagement / Bewasserungsbedarf

Zum verlasslichen Auflaufen der Kultur sollte
nach Verlegung und Installation der Anlage
schnellstmoglich die erste Bewdsserung statt-
finden, sofern keine nennenswerten Nieder-
schlagsmengen zu erwarten sind. So kénnen ein
gleichmaRiger Feldaufgang und eine optimale
Bestandsdichte erzielt werden. Im Gegensatz zu
einer Uberkopf-Auflaufberegnung besteht keine
Verschlammungsgefahr. Jedoch ist der Zeitraum
der Wassergaben bei Mohren begrenzt, weil ein
Risiko fur Schaden an der Keimwurzel besteht.

Als Richtwert gilt das Bewdssern bis etwa zehn
Tage nach Aussaat (vor Erreichen des Keim-
blattstadiums). Danach sollte bis zum Vierblatt-
stadium pausiert werden. Andernfalls kénnen
Keimwurzeln durch die Ausdehnung des Tropf-
schlauches bei der Fillung mit Wasser verletzt
werden (Bild 5). Dies verursacht Verluste in

der Bestandsdichte und Qualitatseinbul3en. Je
nach Bodenart und Feuchtigkeitsgehalt kann
das Schadausmald variieren. Zur Auflaufbewas-
serung sind zwei bis drei Bewadsserungsgaben
sinnvoll. Die erste Gabe zur Keimung, die zweite
und ggf. dritte Gabe zur Vermeidung von Krus-
tenbildung auf der Bodenoberflache und zur
Forderung des Auflaufens der Keimlinge.

Im weiteren Verlauf der Bewasserungssaison
sollten vor allem Trocken- oder Hitzephasen aus-
geglichen und Wasserstress vorgebeugt werden.
Im Jugendstadium ist der Bewdsserungsbedarf
bei Mohren eher gering. In der Phase des Er-
tragszuwachses ab bleistiftdicken Wurzeln ist die
Wasserversorgung im Rahmen des verfligbaren
Wasserdargebots sicherzustellen. Bei lehmigen
Boden genligt ein Abstand von 7 Tagen zwischen
den Bewadsserungsgaben und eine Wassergabe
von 9 mm/ha. Bei extremer Hitze sollte haufiger
bewadssert werden, etwa alle 4 Tage. Leichtere
Boden erfordern haufigere und kleinere Gaben.

Insbesondere ab Bestandsschluss kann beob-
achtet werden, dass sich die Feuchtigkeit im
Damm gut halt. Bei trockener Witterung zur

Bild 5: Auflaufbewdsserung zum falschen Zeitpunkt kann
zur Beschadigung der Keimwurzel fiihren. Geschadigte
Pflanzen bleiben im Wuchs zuriick und bilden spater
beinige Mohren, Quelle: S. Schwab

Ernte ist eine Bewasserungsgabe fiir verbes-
serte Rodebedingungen empfehlenswert. Der
Arbeitszeitbedarf fiir Tropfschlauchentnahme
und Deinstallation der Anlage ist dann allerdings
unmittelbar vor der Ernte einzuplanen.

Der Zusatzwasserbedarf variiert stark in Ab-
hangigkeit von Standort und Jahr. Gemal einer
Studie der Hochschule Geisenheim ist z.B. fiir
die Region Nurnberg bei Spatmohren, lehmige
Boden, mit einem Zusatzwasserbedarf Gber die
gesamte Wachstumsperiode hinweg in Hohe
von maximal 155 mm zu rechnen. Laut Bewasse-
rungs-App lag der jahrliche Zusatzwasserbedarf
bei Spatmdhren, Region Nirnberg, im Mittel der
Jahre 2013 bis 2022 bei 95 mm und schwankte
zwischen 25 mm (2021) und 203 mm (2022).



Fachinformation bef14
1. Auflage - 06/2023

Tropfbewdsserung bei Mohren

5.  Verfahrenskosten

Tropfbewdsserung ermoglicht Einsparungen
beim Wasserverbrauch im Vergleich zu tb-
lichen Beregnungsverfahren. Demgegeniber
stehen hohe Kosten fir Spezialtechnik, Tropf-
schlauchmaterial und Arbeitszeitbedarf. Fiir die
Beschaffung der Technik ist es unabdingbar, die
Friihbezugskonditionen der Handler zu nutzen.
Die Listenpreise der Tropfschlauchhersteller sind
nicht reprasentativ und bleiben in der folgenden
Berechnung unberiicksichtigt. Die dargestellten
Verfahrenskosten beziehen sich auf den Zeit-

6.

Funktionssicherheit und technische Entwicklung
der Tropfbewasserung fir Sdgemise sind zu
verbessern, damit sich das Verfahren bei Moh-
ren weiter in der Praxis etabliert. Aktuell sind
vereinfachende Losungen wie beispielsweise
die Automatisierung des Bewasserungsbetriebs
oder praxistaugliche Entscheidungshilfen bezlig-
lich Bewasserungszeitpunkt und -menge nicht
an die Tropfbewdsserung angepasst.

Bewertung des Verfahrens

AulRer Frage steht die hervorragende Eignung
des Verfahrens zur Auflaufbewdasserung. Opti-
male Bestandsdichten kdnnen erzielt werden,
indem die Bewasserung Keimung und Feldauf-
gang unter idealen Bedingungen ermaglicht.
Von Vorteil ist die unmittelbare Nahe zwischen
Saatgut und Tropfschlauch, welche bedarfs-
genaue Wassergaben bei minimalen Verlusten
ermoglicht. Das ermoglicht Wassereinsparungen
vor allem zu Beginn der Kulturphase. Tropfbe-
wasserung eignet sich daher bei M6hren zum
Erzielen von gleichmaRigen, marktfahigen Quali-
taten und zur Ertragssicherung bei begrenztem
Zusatzwasserdargebot (Bild 6). Aufgrund stand-
ortabhangiger Wasserknappheit wegen des
klimawandelbedingten, riicklaufigen Wasserdar-
gebots wird die Tropfbewasserung zukiinftig an
Bedeutung gewinnen. Unter Berlicksichtigung
von steigenden Kosten und knapperer Verfiig-

10

punkt 10/2021, den Tropfschlauch Netafim Stre-
amline X 16080 (Tropferabstand 30 cm, Ausfluss-
menge 0,72 I/h) und 10 Bewasserungsgaben.
Unter den Verfahrenskosten sind Lohnkosten
und Maschinenkosten (inklusive der Kosten fir
Schlauchmaterial) zusammengefasst. Kosten fir
die Wasserbereitstellung sind nicht inbegriffen.

» Kosten Schlauchmaterial: 566 €/ha
» Arbeitszeitbedarf: 24 Akh/ha*a
» Verfahrenskosten: 1.760 €/ha*a

Bild 6: Links - MOhren ohne Bewdsserung: inhomogenere
Qualitaten bei geringerer Laubentwicklung, rechts - Moh-
ren mit Tropfbewdsserung: hoherer Ertrag, gleichmaRiger
und gerader Wuchs, Quelle: S. Schwab

barkeit der Ressource Wassers ist einzelbetrieb-
lich zu klaren, inwiefern sich Tropfbewasserung
bei Mohren lohnt.
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