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Der Einsatz von Bew1isserungswasser in der Agrarproduktion h1ingt in hohem Maße von unsicheren 
Klimaerwartungen ab und er ist in der Regel gekennzeichnet durch eine begrenzt verfUgbare 
WtJssermenge. Ein knapper Produktionsfaktor wirft die Frage nach seiner Allokation auf. Bei der 
Verteilung von Bew1isserungswasser entsteht dieses Problem auf verschiedenen Ebenen: 

a) regional, d.h. zwischen den Betrieben, 
b) innerbetrieblich, d.h. zwischen den Produktionsverfahren eines Betriebes. 

Im Zeitablauf ergibt sich die Frage, wann wieviel in einem gegebenen Produktionsverfahren 
bew1issert werden soll. 

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist es, die Problematik der Wasserverteilung herauszuarbeiten 
und vorl iegende Ans1itze auf die Mögl ichkeit zur Erfassung des Allokationsproblems zu Uberprufen. 
Darauf aufbauend wird ein Simulationsansatz vorgestellt, der an einem Beispiel angewandt und 
auf seine Anwendungsprobleme hin untersucht wird. 
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2 Das Allokationsproblem und seine modellml:lß~Erfassung 

2.1 Das Problem der Wasserverteilung 1) 

Die Knappheit von Bewl:lsserungswasser resultiert aus dem Zusammenspiel von Wasserbedarf und 
verfUgbarer Wassermenge und findet ihren Niederschlag in bestimmten Wasserverteilungsstrate­
gien und Wasserpreisen. Auf die Knappheit des Wassers wirken die klimatischen Verhl:lltnisse 
in verschiedener Weise: 

a) sie beeinflussen uber die mengenml:lßige Wasseranlieferung und Verdunstungsverluste bei 
Speicherung und Transport die regional verfUgbare Gesamtwasserkapazitl:lt, die jahreszeitlich 
schwanken kann; 

b) uber Niederschlag und Verdunstung wirken sie direkt auf den Bodenwassergehalt ein; 

c) sie beeinflussen den Wasserkonsum der Pflanze. 

Durch die Unkenntnis uber die tatsl:lchliche zukunftige Klimaentwicklung ergibt sich daraus sowohl 
fUr die Wasserangebots- als auch fUr die Nachfrageseite ein Unsi cherheitselement. 

Der ökonomische Entscheidungsspielraum bei der Wasserverteilung ist abgesteckt durch die tech­
nischen Bedingungen, die fUr den Wasserbedarf und die verfUgbare Wassermenge gegeben sind. 
Das sind insbesondere die technischen Möglichkeiten der Wasserspeicherung, des Transportes und 
der Wasserausbringung, die Standort- und Erweiterungsflexibilitl:lt und der Wasserverlustquoten 
von Spei cher- und Transportsystemen, die Wirkung verschiedener Ausbringungssysteme auf Boden 
und Pflanze und die technischen Voraussetzungen fUr die Verwendung eines bestimmten Ausbrin­
gungssystems 2). 

Innerhalb dieses Entscheidungsspielraumes stehen folgende Problemkreise im Zentrum der Bewl:ls-
serungsökonomie: . 

a) Projekt- bzw. Regionsebene: 
- Welches Wasserverteilungssystem zwischen Betrieben und welche Wasserverteilungsordnung, 

welche Investitionen in Reservoirs, Pumpstationen und Verteilungssystemen sind notwendig 
zur Bereitstellung einer bestimmten Wassermenge in einem bestimmten Zeitabschnitt. 

- Wie II:Ißt sich regionales Wasserangebot und Nachfrage zum Ausgleich bringen (Ermittlung 
des zweckml:lßigen Wasserpreises, Anwendung und Durchsetzung des Wasserpreises). 

b) Einzelbetriebliche Ebene: 
- Ermittlung der intrasaisonalen Wasserverteilung,d.h. Zeitpunkt des Wassereinsatzes und 

Wassermenge fUr ein gegebenes Produktionsverfahren innerhalb einer Vegetationsperiode; 
- mengenml:lßige und zeitliche Verteilung der Wasserverwendung zwischen den relevanten 

Produktionsverfahren eines Betriebes bei gleichzeitiger Ermittlung der Ausdehnung der Pro­
duktionsverfahren unter beschrl:lnkt verfUgbarer Wassermenge. Einfluß einer begrenzten 
Wasserkapazitl:lt auf die Ausstattung mit Fll:lche und Arbeit; 

- zweckml:lßiges Ausbringungssystem, dessen Kapazitl:lt und Auslastung im Zeitablauf; zweck-
ml:lßiger Zeitpunkt der Investition zur Kapazitl:ltserweiterung. 

Die Lösung des Allokationsproblems wird erschwert durch einen erhebl i chen Datenmangel , der 
insbesondere in semi-ariden und ariden Gebieten einschneidend ist. Im nachfolgenden soll die 
weitere Problematik der modellml:lßigen Erfassung der Wasserverteilung im Vordergrund stehen. 

1) Bewl:lsserung wird hier im Sinne des eng I ischen Begriffs "irrigation" verwendet, schi ießt also 
die Beregnung mit ein. 

2) Siehe dazu allgemein SCHROEDER (1968, 40), BAUMANN, SCHENDEL, MANN (1974, 7) 
und im speziellen NAGEL (1974, 34), CHRISTIANSEN und HARGREAVES (1969, 13), BLANEY 
und CRIDDLE (1950, 11), PENMAN (1956, 37) und WADLEIGH (1955, 44). 
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2.2 Modell mCißige Erfassung der Wasservertei I ung 

Zur modellmCißigen Erfassung wurden in den vergangenen Jahren mehrere Konzepte entwickelt 1), 
die sowohl analytisch-mathematischer als auch simulativer Natur sind 2) und von der speziellen 
IntensitCit bis zur Regions- bzw. Projektebene reichen. Sie behandeln sowohl die zeitliche als 
auch die rtlumliche Allokation. Im Mittelpunkt des Interesses steht die intrasaisonale Wasserver­
teilung fUr ein einzelnes Anbauverfahren und die Ermittlung der Betriebsorganisation unter BerUck­
sichtigung der Bewtlsserungsbedingungen. In den letzten Jahren nahmen Anstltze zur Behandlung 
der Wasserallokation zwischen den Betrieben zu (Übersicht 1). 

Im Bereich der intrasaisonalen Wasserverteilung fUr ein Produktionsverfahren, d.h. bei der Ermitt­
lung der Bewtlsserungszeitpunkte und der jeweiligen Wassermenge bei unbegrenzter Wasserkapa­
zitCit liegt in der Regel eine fUr alle Wachstumsphasen aggregierte Produktionsfunktion fUr den 
Wassereinsatz zugrunde. Ertragsreduzierungen bei Wassermangel schwanken in Abhtlngigkeit vom 
Wachstumsstadium der Pflanze, zu dem Wasser gegeben wird. Produktionsfunktionen, die die tech­
nische Beziehung differenziert zwischen dem Wassereinsatz in einzelnen Wachstumsphasen und 
dem Naturalertrag darstellen, beschreiben daher die Situation besser als solche, die aggregiert 
den Wassereinsatz in der gesamten Vegetationsperiode berUcksichtigen 3). HALL und BUTCHER 
(1968, 21) ziehen daraus die Konsequenz bei der Erfassung der Wasserversorgung einer Pflanze 
und fuhren fUr jeden typischen Wachstumsabschnitt eine Wasserbilanzierung durch. Die einzelnen 
Wachstumsabschnitte werden rekursiv uber die Variablen "Bodenwassergehalt" und "noch verfUg­
bares Bewtlsserungswasser" miteinander verbunden. In den Anstltzen von BURT und STAUBER 
(1971, 12) und NAGEL (1975, 33) wird von der gleichen Überlegung ausgegangen, NAGEL 
(1975, 33) verwendet jedoch als rekursive Variable die Bodenwasserspannung, da diese sich 
unter Feldbedingungen (z.B. mit dem Tensiometer) sehr einfach ermitteln I<:Ißt. Die Bodenwasser­
spannung erscheint außerdem geeignet, da sie fUr jede Bodenart sich in den Bodenwassergehalt 
transferiern I<:Ißt. 

Zur Bestimmung der Ertragsreduzierung bei Wassermangel wird davon ausgegangen (HALL und 
BUTCHER (1968, 21), NAGEL (1975, 33», daß der maximale Naturalertrag erreicht wird, wenn 
der Boden bis zur Feldkapazit<:lt versorgt ist. Bei Abweichung von der Feldkapazittlt wird fUr 
jede Wachstumsphase ein experimentell ermittelter Ertragsreduzierungskoeffizient zur Ermittlung 
der tatsCichlichen Ertragsabnahme verwendet 4). Durch das Problem der Verbindung der ertrags­
reduzierenden Wirkung zwischen den einzelnen Wachstums phasen sehen sich BURT und STAUBER 
(1971, 12) gezwungen, eine Produktionsfunktion zu verwenden, die die Annahme impl iziert, daß 
in keiner der jeweils vorangegangenen Wachstumsphasen der Pflanze ein Wasserdefizit bestand. 

1) Neben der Wasserverteilung im Agrarsektor wurden mehrere Modelle zur Planung von Wasser-
reservoirs und Bewtlsserungsregionen, die landwirtschaftliche und außerlandwirtschaftliche Ver­
wendung des Wassers berUcksichtigen, entwickelt und vor allem Simulationsmodelle im physiolo­
gischen Bereich der WasseransprUche der Pflanzen und Wasserbereitstellung des Bodens. Zum 
ersten Komplex siehe MAASS et al. (1966, 29), NAGEL (1975, 33), ASKEW et al. (1971, 3), 
HALTER und MILLER (1966, 22), HUFSCHMIDT (1963, 24), HUFSCHNIDT und FIERING 
(1966, 25) und zum zweiten FLiNN (1971, 18), VAN KEULEN (1975, 27), CHOW und 
KARELIOTIS (1970, 14) und die dort zitierte Literatur. 

2) Simulationsmodelle lassen sich gegenUber den analytisch-mathematischen Modellen abgrenzen. 
Unter letzteren fassen WEINSCHENCK und WEINDLMYIER (1975, 45, S. 22 ff) alle analy­
tisch und numerisch lösbaren Anstltze zusammen und unter den Simulationsmodellen die aus­
schließlich numerisch lösbaren. 

3) Siehe zu diesem Problem die umfassende Literaturangabe in ANDERSON und MAASS (1974, 
2, Appendix A, S. 44 ff), daraus vor allem FLiNN und MUSGRAVE (1967, 19, S. 7 f) und 
FLiNN (1971, 18, S. 125), TAYLOR (1972,42 S. 222 ff) und zustltzlich BEHRINGER (1961, 
10, S. 15 ff) und RAWITZ und HILLEL (1969, 38, S. 231 ff). 

4) Zur Problematik siehe NAGEL (1975, 33, S. 19 ff). 
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Ubersicht 1 Ch~rakterisierung ansgewählter Modelle zur Wasserverteilung 

Problemstellung Modelltyp stochast-isch dynamisch linear angewandt Autoren 

1. Intrasaisonale Wasserver­
teilung für ein Anbauver­
fahren 

Bewässerungszei tpunk't, 
Wassermenge 

analytisch nein Bodenwassergehalt, nein 
verfüg. Bewässe­
runqswasser 

Bewässerungszeitpunkt, analytisch 
Wassermenge, Investition 

Niederschlag Wasserversorgung 
Temperatur 

nein 

Bewässerungszeitpunkt, simulativ 
Fläche je Anlage, Par­
zellenreihenfolge 

nein Bodenwasserspan- nein 

2. Innerbetriebliche Was­
s_erverteilu~ 

Betriebsorganisation 

Betriebsorganisation, 
intrasaisonale Wasser­
verteilung 

Betriebsorganisation, 
Tag- und Nachtbewäs­
serung 

3. Regionale und innerbe­
triebliche Wasserver­
teilung 

analytisch Niederschlag 
Regentage 

simulative Niederschlag 
Verdunstung 

analytisch nein 

Regionale Anbaustruktur, analytisch nein 
Kapazität der Förder-
und Verteilungsanlagen 

Regionale und innerbe­
triebliche Wasserver-
teilung 

simulativ nein 

nung 

Zielfunktion Pro­
duktionsverfahren 

Bodenwassergehalt, 
verfüg. Bewässe­
rungswasser 

nein 

nein 

nein 

teil­
weise 

ja 

ja 

verfügbares Bewäs- nein 
serungswasser 

nein 

Central 
Missouri 

Negev 

HALL und BUTCHER 
( 21 ), 1968 

BURT und STAUBER 
( 12 ), 1971 

NAGEL (33), 1975 

Nördlicher ZUSMAN und AMIAD 
Negev ( 47 ), 1965 

hypothe- WINDSOR und CHOW 
tisches ( 46 ), 1971 
Beispiel 

Nördlicher IRVIN (26), 1974 
Negev 

hypothe­
tisches 
Beispiel 

hypothe­
tisches 
Beispiel 

ROGERS und SMITH 
( 39 ), 1970 

ANDERSON und MAASS 
( 2 ), 1974 



Das Kernproblem der intrasaisonalen Wasserverteilung, der Übergang vom verfUgbaren Bodenwasser 
zur Ertragsbeeinflussung, wird komplexer durch den Umstand, daß bereits eingetretene Ertragsre­
duzierungen infolge Wassermangel sich durch nachfolgende höhere Wassergaben nicht mehr besei­
tigen lassen und alle vorherigen Wassergaben bei eintretendem Wassermangel vollstClndig oder 
teilweise hinfCll1 ig werden 1). Über den Einfluß des Zeitraumes, in dem Wassermangel besteht, 
auf den Naturalertrag sind weder pflanzenspezifische Angaben, noch SensitivitCltsuntersuchungen 
fUr Aussagen uber die Bedeutung der Dauer der Mangelsituation zu finden. 

Das aus der Unkenntnis uber die zukUnftige Klimaentwicklung resultierende Unsicherheitselement 
erfordert eine stochastische Erweiterung der Modelle. BURT und STAUBER (1971,12) ver-.yenden 
in ihrem Ansatz Niederschlagssumme und Temperatursumme fUr definierte ZeitrClume der möglichen 
BewClsserung und bestimmen direkt den Ertrag und die Entwicklung der verfUgbaren Wassermenge • 
WINDSOR und CHOW (1971, 46) hingegen verwenden Zufallsvariablen aus kl imatischen Ver­
hClltnissen zur Erfassung eines erwarteten Wasserhaushaltes. Im allgemeinen zeigen die Ergebnisse, 
daß die Einbeziehung stochastischer Niederschlagsvariablen umso wichtiger ist, je ungUnstiger 
die Niederschlagsverteilung und je höher die Niederschlagsmenge ist. 

Bei den AnsCitzen, die primClr der Ermittlung der intrasaisonalen Wasserverteilung fUr ein Produk­
tionsverfahren dienen, erweitern BURT und STAUBER (1971, 12) die Fragestellung und v.ersuchen 
Investitionen in Wasserspeicher- und WassertransportkapazitClten nClherungsweise zu erfassen. 
Investitionskriterium ist die Differenz der Wasserverwertung des zusCltzl ichen Wassers aus der er­
höhten Speicher- und/oder Transportkapazität unter den jClhrlichen Unterhaltungs- und Wieder­
beschaffungskosten. NAGEL (1975, 33) schließlich erweitert seinen Ansatz um die Fragen nach 
der zweckmäßigen BewässerungsflClche je Bewässerungsanlage und der zeitl i chen BewClsserungs­
reihenfolge der Parzellen eines Betriebes. Beide Fragestellungen erscheinen relevant, wenn sich 
zum einen die Frage nach einer Investition fUr weitere BewClslerungsanlagen oder Erhöhung der 
KapazitClt der vorhandenen anschi ießt und zum andern wenn eine Analyse des arbeitswirtschaft­
lichen Ablaufes unter besonderer Beachtung der Schlagkraft des Betriebes folgt. 

Bei Ausdehnung der Frage nach der Intrasaisonalen Wasserverteilung auf den gesamten Betrieb 
(Mehrproduktbetrieb) entscheidet 

0) die Knappheit des verfUgbaren BewClsserungswassers und 
b) die unterschiedl iche Wasserverwertung der einzelnen Produktionsverfahren zu den jeweil igen 

Bewässerungszeitpunkten 

uber die Wasserverteilung zwischen den Produktionsverfahren, deren Ausdehnung und uber die 
intrasaisonale Wasserverteilung. Die Möglichkeiten der Verwendung von linearen Prozeßanaly­
semodelien aus einzelbetrieblicher Sicht zur Lösung der innerbetrieblichen Wasserverteilung wer­
den von IRVIN (1973, 26) aufgezeigt. Die EinschrCinkung bei der Anwendung fUr die vorliegende 
Problemstellung der gleichzeitigen Betrachtung der Wasserverteilung auf verschiedenen Ebenen 
innerhalb des Einzelbetriebes ergab sich zum einen daraus, daß sich stochastische Klimavariablen 
nicht einbeziehen lassen. ZUSMAN und AMIAD (1965, 47) versuchten bereits 1965 in einem 
nichtlinearen Ansatz die Unsicherheit der NiederschlCige durch die stochastischen Variablen 
"Niederschlagsmenge" und "Zahl der Regentage" bei der Ermittlung der Betriebsorganisation zu 
berUcksichtigen. Da sie nicht die BewClsserung miteinbezogen, entfiel die Frage nach der Alloka­
tion von BewClsserungswasser. Den wohl ersten Schritt zur komplexeren Erfassung der obigen Prob­
lemstellung gingen WINDSOR und CHOW (1971, 46) durch Dekomposition in Einzelprobleme. 
Zunächst ermitteln sie fUr jedes Produktionsverfahren die intrasaisonale Wasserverteilung, um dann 
die Lösungen in einem linearen Prozeßanalysemodel1 zur Ermittlung der Betriebsorganisation bei 
begrenzter WasserverfUgbarkeit zu verwenden. Die Trennung bei der Lösungsprozesse verhindert 
allerdings die Erfassung von Interdependenzen zwischen der Wassergabe zu verscihiedenen Zeit­
pllnkten aller Produktionsverfahren und deren Ausdehnung. Es böte sich zumindest ein iterativer 
Rechenprozeß mit RUckkoppelung von der Lösung der Betriebsorganisation zur intrasaisonalen 
Wasserverteil ung an. 

1) Siehe dazu die Ergebnisse von DENMEAD und SHAW (1960, 16, S. 272 ff). 525 



Der Übergang auf Regions- bzw. Projektebene bei Beibehaltung der bisherigen Problemstellung bei 
der Allokation von BewCisserungwasser bedingt die zusCitzliche BerUcksichtigung der Wasserver­
teilung zwischen den Betrieben. Von Interesse ist dabei die jeweilige Wasserverwertung, die Fest­
legung des Wasserpreises und seine Durchsetzung. Die Verwendung eines rCiumlichen Gleichge­
wichtsmodells unter Annahme eines freien Wassermarktes (GUISE und FLlNN, 1970, 20) erscheint 
nur dann zweckmCißig, wenn zwischenbetrieblicher Wassertransfer möglich oder eine Wasserver­
teilungszentrale freie Entscheidung uber die Wasserverwendung hat und nicht eine Produktion mit 
relativ niedriger Wasserverwertung aufrecht erhalten werden soll. 

Sobald verschiedene Wasserverteilungsregeln bestehen oder möglich sind und/oder bestimmte 
Anbaukulturen BewCisserungsprioritCit haben, bietet auf Regionsebene das Simulationsmodell von 
ANDERSON und MAASS (1974, 2) eine Möglichkeit zur Ermittlung der Auswirkungen verschie­
dener Ve~teilungsregeln auf die regionale Einkommenssituation, das Produktionsvolumen und die 
einzelbetriebliche BewCisserungsstrategie. Deshalb werden der zwischenbetriebliche und teilweise 
der innerbetriebliche Wettbewerb um das Wasser berUcksichtigt und die Betriebsorganisation simul­
tan ermittelt. Die intrasaisonale Wasserverteilung wird nicht berUcksichtigt. Einschneidende An­
nahmen dieses deterministischen Modells sind die fUr alle Betriebe gleichen Produktionsfunktionen 
und die Verwendung der Wasserverwertung als einziges Kriterium zur Bestimmung der Betriebsor­
ganisationen. Die Erfassung eines komplexen Systems von Einzelbetrieb bis zur Regions- bzw. 
Projektebene bei ANDERSON und MAASS erscheint als ein gangbarer Weg zur lösung des Ge­
samtproblems. Eine Erweiterung durch die Frage nach der zweckmCißigen KapazitCit des Wasser­
verteilungsnetzes und der Wasserförderungsanlagen auf Regionsebene ermöglichen ROGERS und 
SMTTH (1970, 39) in ihrem Ansatz, der die Region als Gesamtbetrieb beinhaltet 1). 

Die modellmCißige Erfassung der beschriebenen Allokationsprobleme mit den Interdependenzen 
zwischen den verschiedenen Ebenen kann erst dann Anspruch auf nClherungsweise VolistClndigkeit 
erheben, wenn 

a) stochastische Elemente berUcksichtigt werden, z.B. NiederschlClge, 
b) RUckkoppelungs- und KontrollablClufe formuliert sind; z.B. die Menge an BewClsserungswasser 

zum Zeitpunkt t. wirkt auf den Naturalertrag zum Erntezeitpunkt und diese Wirkung entschei­
det Uber eine wJitere Erhöhung der Wassergabe in t. oder z.B. beeinflußt die intrasaisonale 
Wasserverteilung bei knapper Wasserkapazitdt des getriebes die Wasserverteilung zwischen 
den Produktionsverfahren und deren Ausdehungsniveau und umgekehrt wirkt dies auf die intra­
saisonal e Wasserverteilung • 

Daraus ergibt sich, daß zur Behandlung der Wasserallokation Simulationsmodelle besonders geeig­
net erscheinen 2). Im folgenden soll daher ein Simulationsansatz 3) diskutiert und angewandt 
werden, der einfach handhabbar ist und mit dem die KomplexitCit der angefUhrten Probleme nCihe­
rungsweise abgebildet werden kann. 

~ Simulationsansatz zur Wasserverteilung 

Mit dem Modell sollen folgende Probleme behandelt werden: 

a) intrasaisonale Wasserverteilung 
b) Wasserverteilung zwischen Produktionsverfahren und Ausdehnungsniveau der Produktionsverfahren 
c) regionale Wasserverteilung zwischen den Betrieben. 
Fragen der regionalen und einzelbetrieblichen Investition werden nicht berUcksichtigt. 

1) Ähnlich gehen auch DUDlEY et al. (1972, 17) vor bei der Ermittlung der GesamtflClche unter 
BewHsserung bei gegebenem Wasserreservoir. Zur Behandlung des Allokationsproblems auf regio­
naler Ebene siehe auch ASOPA (1971,4) und lANDIS (1968,28) und BEBEHANI (1972,8). 

2) Siehe DE HAEN (1972, 15; S. 21). 

3) Zu Simulation, Systemanalyse, Systemtechnik und Systemforschung siehe WEINSCHENCK und 
WEINDlMAIER (1975,45), SEUSTER (1975, 41), NAYlOR (1971, 35) und ORCUTT (1970, 36) 



3.1 Ermittlung der intrasaisonalen Wasserverteilung 

Die Arbeitsweise des Modells zur Ermittlung der intrasaisonalen Wasserverteilung eines Produk­
tionsverfahrens konzentriert sich auf 

a) Ermittlung der Zufallsvariable fUr NiederschitIge, 
b) Gegenuberstellung von Bodenwasser und Wasserbedarf der PFlanze und Ermittlung von Wasser­

defizit fUr kleine Zeitabschnitte; 
c) tritt Wasserdefizit auf, wird UberpfUft, ob die daraus resultierende Erlösreduzierung größer 

ist als die zur Behebung des Wasserdefizits durch Bewtlsserung entstehenden Kosten (Schaubild 1). 

Es wird nicht wie in vielen anderen Modellen das BELLMANN' sche Prinzip der dynamischen 
Programmierung (1953, 9) verwendet 1), sondern nach folgendem Arbeitsprozeß vorgegangen: 
FUr jeden Tag wird aus den ttlgl ichen NiederschitIgen mehrerer Jahre zuftlll ig ein Niederschlags­
wert ausgewtlhlt und fUr die ttlgliche Wasserbilanzierung verwendet. Als Maßgröße zur Abbildung 
des Wasserhaushaltes dient in Anlehnung an TAYLOR (1972, 42), FLINN (1971, 18) und NAGEL 
(1975, 33) die Bodenwasserspannung. Sie ist fUr eine gegebene Bodenart durch den Bodenwasser­
gehalt gegeben 2). Da der Bodenwassergehalt zum Zeitpunkt i bestimmt ist durch den Bodenwas­
sergehalt zum Zeitpunkt i - 1 und den Zu- und AbflUssen, ergibt sich die Bodenwasserspannung aus 

(1) WS. = f (WG. I + N. + B. - E. - ~), 
1 1- 1 1 1 1 

wobei 
g 
WS 
WG= 
N 
B 
E 
K 

Kleinste Zeiteinheit (= 1 Tag), fUr i = 1,2 •.. n; 
Pflanzenart, fUrg = 1,2, ... h; 3) 
Bodenwasserspannung; 
Bodenwassergehal t; 
Netto-Niederschltlge; 
Netto-Beregnung; 
Evaporation; 4) 
Wasserkonsum der Pflanze. 4) 

Bei einer Wasserversorgung des Bodens in Höhe der Feldkapazittlt, d.h. bei dem maximal der 
Pflanze zur VerfUgung stehenden Wasser, wird der maximale Naturalertrag erzielt. Liegt die 
ermittelte Bodenwasserspannung ohne Bewtlsserung höher als die Wasserspannung bei Feldkapazi­
ttlt, d.h. muß mit Ertragsreduzierungen infolge ungenUgender Wasserversorgung gerechnet wer­
den, dann wird die Notwendigkeit einer Bewtlsserung UberprUft. Mit Hilfe von Ertragsreduzierungs­
koeffizienten (NAGEL, 1974, 34, HALL und BUTCHER, 1968, 21) wird die Reduzierung des po­
tentiellen Ertrages ermittelt, so daß sich der effektive Ertrag ergibt aus 

(2) yg 
e 

N 
~ -L b? (WSi - WSFK, i) 

i=1 

1) Wie beispielsweise bei HALL und BUTCHER (1968, 21), WINDSOR und CHOW (1971, 46). 

2) Zur Beziehung zwischen Bodenwassergehalt und Bodenwa~serspannung siehe NAGEL (1974, 34, 
S. 292) und WADLEIGH (1955, 44, S. 359) und WADLEIGH und AYERS (43, s. 106). 

3) Mit der Pflanzenart soll gleichzeitig die Durchwurzelungstiefe gegeben sein. 

4) Zur Bestimmung der Evaporation und des Wasserverbrauchs liegen umfangreiche Untersuchungen 
vor. Siehe dazu CHRISTIANSEN und HARGREAVES (1969, 13) und NAGEL (1975, 33). Zur 
Ermittlung der Wasserverbrauchskoeffizienten der Pflanzen wurden verschiedene Methoden ent­
wickelt von BLANEY und CRIDDLE (1950, 11), HARGREAVES (1968, 23) und PENMAN 
(1956, 37). Allgemein zum Problem BALOGH (1974, 5, S. 18 ff), BAIER und ROBERTSON 
(6) und NAGEL (1975, 33). 
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Schaubild 1 Simulation der intrasaisonalen Wasserverteilung 

Input 

Generiere Zufalls­
variablen für Nie­
derschläge 

Berechne Boden­
wasserspannung 
ohne Bewässerung 

nein 

Berechne Boden­
wasserspannung 
mit Bewässerung 

Berechne Grenz­
kosten und 
Grenzertrag 

nein 

ja nein 



wobei y 
e 

y 
o 

b 

Natural ertrag zum Erntezeitpunkti 

Maximalertrag bei pflanzenoptimaler Wasserversorgung (FeldkapazitCit); 

pflanzenspezifischer Ertragsreduzierungskoeffizienti 

WS Bodenwasserspannungi 

WS FK = Bodenwasserspannung bei FeldkapazitCit. 

Zur Reduzierung der Bodenwasserspannung und damit der Ertragsverminderung wird die BewCisse­
rungswassermenge zum patentiellen BewCisserungszeitpunkt sukzessive erhöht und für jede Wasser­
einheit untersucht, ob die Grenzkosten des Wassereinsatzes dem Grenzertrag aus der Ertragsre­
duzierung entsprechen. Für die Ermittlung des Grenzertrages wird ausschließlich die Wirkung 
des BewCisserungswassers vom potentiellen BewCisserungszeitpunkt bis zum Erntezeitpunkt herange­
zogen. Der Grenzertrag zum potentiellen BewCisserungszeitpunkt ergibt sich aus 

n-I 
P • L: b. • (WS. - WS FK .), für j=i, ••. n-li 
9 j=i I I , I 

(3) 

wobei k BewCisserungsniveau, für k=l, 2, ••. ri 

GE = Grenzertrag des Wassereinsatzes, 

P Preis des Produktes G. 
9 

Ist die Optimumsbedingung erfüllt, wird für die weiteren Berechnungen die Realisierung der Be­
wCisserung unterstellt. Da bei vielen Pflanzen und in bestimmten Wachstumsphasen der Pflanzen 
bei geringem Abweichen von der FeldkapazitCit immer noch ein Maximalertrag erziel bar sein 
wird und die Zunahme der Bodenwasserspannung nichtl ineare Beziehungen zu den Ertragsreduzie­
rungen haben kann, ICißt sich eine Schwelle der ErtragsschCidigung und der SchCidigungsgrad bei 
zunehmender Spannung und zunehmender Dauer eines schCidigenden Spannungsniveaus exogen in 
das Modell vorgeben. 

3.2 Intrasaisonale Wasserverteilung, Betriebsorganisation und regionale Wasserverteilung 

Mit den Ergebnissen der intrasaisonalen Wasserverteilung für alle relevanten Produktionsverfahren 
wird in einem erweiterten Modell (Schaubild 2) die Betriebsorganisation ermittelt, wobei die 
Wasserverteilung zwischen den Produktionsverfahren mit deren Niveau und bei nicht ausreichender 
WasserkapazitCit die unbewCisserte aber bewCisserbare FICiche gegeben ist. Die Ermittlung der Be­
triebsorganisation erfolgt über ein lineares Prozeßanalysemodell, in dem mehrere Faktorbegren­
zungen berücksichtigt werden können. Reicht in einem Zeitabschnitt das BewCisserungswasser 
zur BewCisserung der gesamten FICiche nicht aus, dann wird über alle Produktionsverfahren für 
diesen Zeitabschnitt die bei der intrasaisonalen Wasserverteilung ermittelte niedrigste Grenzver­
wertung des BewCisserungswassers im BewCisserungsfalle 1) gesucht und die BewCisserung um eine 
bestimmte Einheit Wasser reduziert. Dadurch wird eine neue Ermittlung der intrasaisonalen Was­
serverteilung für das betreffende Produktionsverfahren unter Maximalbegrenzung für den ausge­
wCihl ten Zeitraum erforderl ich. Es folgt eine neue Ermittlung der Betriebsorganisation • Dieser 
rücklaufende Korrekturprozeß erfolgt solange, bis sich die Einkommensituation des Betriebes 
nicht mehr wesentl ich verbessert. 

Dieser Rechengang wird für alle Betriebe einer Region oder eines Projektes durchgeführt. Die 
daraus abgeleitete Wasserverwertung nach Produkten und Betrieben im Zeitablauf gibt Hinweise 
für möglichen Wasser- oder Wasserkontingentsverkauf an andere Betriebe und für die Bildung 
des Wasserpreises, was durch Einbeziehung der LiquiditCit auf die finanzielle Durchsetzbarkeit 

1) Das ist die niedrigste Wasserverwertung unter allen FCillen, die der Bedingung Grenzkosten 
gleich Grenzertrag genügen. Siehe Schaubild 4. 
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Schaubild 2 Simulation der intrasaisonalen, innerbe­
trieblichen und regionalen Wasserverteilung 
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rungszeitpunkten 



des Wasserpreises erweitert werden kann. FUr bestehende und mögl i che Wasserverteil ungsregel un­
gen zwischen den Betrieben lassen sich die Auswirkungen auf die Wasserallokation auf verschie­
denen Ebenen ermitteln. Zusätzliche Informationen fUr Wasserverteilungspolitische Entscheidun-
gen können Beschäftigung und Arbeitsverwertung, Produktionsvol umen und Einkommenssituation liefern. 

4 Anwendung und Probleme 

D~r beschriebene Simulationsansatz soll im folgenden an einer vereinfachten realen Situation im 
nördlichen Negev/Israel angewandt werden. Die Datengrundlage wurde im wesentlichen 
NAGEL (1974, 34; 1975, 33) und IRVIN (1973, 26) entnommen. Die Ausgangssituation des An­
wendungsbeispieles läßt sich wie folgt zusammenfassen: 

- Die Vegetationsperiode liegt zwischen Oktober und Mai. FUr diesen Zeitraum betragen die 
Durchschnittstemperaturen 15,6°C, die Niederschläge 228 mm. Es liegt Lößboden vor 1), 
dessen Feldkapazität bei 1,0 Bar liegt. Die täglichen WasseransprUche (ACHTNICH, o.J. 1, 
BALOGH, 1974, 5) schwanken, ebenso wie die Ertragsreduzierungskoeffizienten, in Abhängig­
keit von der Wachstumsphase der Pflanze (Übersicht 2). Mit der Bestimmung der Pflanze soll 
auch die berUcksichtigte Wurzeltiefe gegeben sein. 

- Die untersuchte Region besteht aus drei Kibbuzim. Flächenzupacht und Lohn-Arbeitskräfte 
sind nicht erlaubt. Es bestehen verschiedene Wasserbezugsquellen und monatlich unterschied­
li che WasserverfUgbarkeit (Übersi cht 3). Der 3Wasserpreis beträgt fUr Kontingents'1asser aus 
d.er regionalen Wasserversorgung 0,04 DM/m und fUr Brunnenwasser Cl.3 03 DM/m • Bei einer 
Übertretung des Kontingents von maximal 20 v. H. mUssen 4, -- DM/m bezahlt werden. FUr 
die Verlegung und Inbetriebnahme der Beregnungsanlage werden Kosten in Höhe von DM 50,-­
je ha unterstellt. Es wird davon ausgegangen, daß die Beregnungsanlagen vorhanden sind. 

- Das Wasserkontingent der Betriebe orientiert sich Uberwiegend an der Flächenausstattung. 
Folgende Verteilungsregeln sind jedoch möglich: 

a. Der Einzelbetrieb erhält von der verfUgbaren Wasserkapozität einen bestimmten Prozentsatz; 
damit schwankt seine Wassermenge jahreszeitlich entsprechend der gesamten Gebietswasser­
menge; der Prozentsatz kann si ch an der Betriebsgröße orientieren. Der Prozentsatz kann auf 
einem Kontingent oder auf einer bestimmten zeitlichen Reihenfolge, in der eine bestimmte 
Wasserentnahmezeit gewährt wird basieren. 

b. Die Betriebe unter! iegen einer Rangfolge, nach der bestimmte Betriebe VorzUge haben. Der­
artige Präferenzen (z.B. Wasserrechte) können sich orientieren an Standort (z.B. entlang 
eines Kanals), Siedlungszeit, Anbaukultur etc. 

Bei der Anwendung des Simulationsmodells sind die empirischen Mögl ichkeiten und die Konse­
quenzen der Anwendungsprobleme fUr die Modell konzeption von Interesse. 

4.1 Empirische Ergebnisse 

Erwartungsgemäß wird dann bewässert, wenn die Niederschläge niedrig sind (Schaubild 3) und 
mit einer Wassermenge, die der Bodenwassersponnung und den WasserbedUrfnissen der Pflanze 
bei gegebener Preis-Kostenstruktur entspricht (Übersicht 6). Die Bodenwasserspannung weicht 
teilweise erheblich von der Feldkapazität ab, was bedeutet, daß offensichtlich der Maximal­
ertrag nicht identisch ist mit dem ökonomisch optimalen Ertrag. 

Die Bewässerungsstrategie ist zwischen den einzelnen Produktionsverfahren unterschiedlich und 
resultiert aus einer unterschiedlichen Verwertung des Wassers in den einzelnen Wachstumsab­
schnitten (Schaubild 4). Im allgemeinen nimmt die Wasserverwertung mit zunehmender Vegeta-

1) Zur hier verwendeten funktionalen Beziehung zwischen Bodenwasserspannung und Bodenwasser­
gehalt fUr diesen Lößboden siehe NAGEL (1974, 34, s. 292) und RAWITZ und HILLEL (1969, 
38, S. 232). 531 



Ubersicht 2 Datengrundlage für die Produktionsverfahren 

IProduktions- Wurzel- täglicher b-Koeffizient Produkt-
IVerfahren tiefe Wasserbe- preis in 

in cm darf 3in 
m Dez.Jan.Febr.März April Mai DM / dz 

Weizen 1 40 31 - 38 6 57 13 6 5 2 15.--

Weizen 2 40 27 - 34 4 38 8 5 4 1 14.--

Hirse 50 22 - 31 2 10 16 4 2 1 12.--

~aumwolle 70 49 - 82 4 5 8 6 5 1 65.--

Zuckerrüben 60 78 - 92 21 27 33 35 18 11 3.--

Tomaten 40 84 -110 17 50 50 40 40 30 9.--

Ubersicht 3 Datengrundlage der Betriebe 

~apazitätsausstattung Betrieb A Betrieb B Betrieb C 

~ckerfläche in ha 440 387 720 

~asserkontingent in 1000 m3 

Mekoroth-Wasser 

Dez. 56 0 92 

Jan. 44 0 101 

Febr. 52 0 90 

März 48 0 96 

April 43 0 88 

Mai 41 0 82 

Reservoir-Wasser 

Dez. 70 92 108 

Jan. 74 84 115 

Febr. 76 86 107 

März 76 100 105 

April 75 84 105 

Mai 75 84 101 

Brunnenwasser monatlich 101 167 233 

Durchschnittliche Bewässerungs-
kapazität in mm / ha 303 395 359 
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Schaubild , ZufälliS aussewählte Niederschläse und EntwickluPß der Bodenwasser­
spannupg bei Weizen 1 
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Schaubild 4 Die Verwertung des Wassers bei isolierter Betrachtung der Produktions­
verfahrep 
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Ubersicht 4 Der Einfluß der Kosten auf Bewässerungshäufigkeit 

und Wassermenge bei Weizen 

Bereit- Bewässe- Wasser- rnrn je Wasser- Bewässe- Wasser- rnrn je 
stellungs- rungs- menge Bewäs- preis rungs- menge Bewäs-
kosten der häufig- in rnrn serung DM/m3 häufig- in rnrn serung 
Anlage keit keit 

je ha 

20.-- 43 111 2,58 0,02 22 92 4,18 

40.-- 27 129 4,78 0,04 22 92 4,18 

60.-- 18 109 6,06 0,06 24 130 5,42 

80.-- 13 96 7,38 0,08 23 132 5,74 

100.-- 9 76 8,44 0,10 22 130 5,91 

120.-- 6 58 9,66 0,12 23 132 5,74 

Ubersicht 5 Die Organisation der Betriebe 

Erste Lösung Endlösung 

Betrieb A B C A B C 

Weizen 1 in ha 122 0 330 95 84 330 

Weizen 2 in ha 0 0 0 78 0 66 

Hirse in ha 0 0 0 0 0 0 

Baumwolle in ha 180 1) 200 1 ) 240 1) 180 1 ) 200 1) 240 1 ) 

Zuckerrüben, ha 0 0 0 0 0 0 

Tomaten in ha 39 78 84 39 78 84 

Ungenutzte Fläche 
in ha 99 109 66 48 25 0 

Deckungsbeitrag 
in 1000.-- DM 256 347 409 262 359 412 

Deckungsbeitrag 
je m3 Wasser 
in DM 0,21 0,24 0,17 0,22 0,25 0,17 

Wasserknappheit 
in Periode 3 2 3 3,2 3,2 (3) 

1) Die vorgegebenen Fruchtfolgebegrenzungen wurden erreicht. 
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tJbersicht 6 Bewässerungsstrategie der intrasaisonalen wasserverteilung für Betrieb C 1) 

I~assergabe in nun 
3-Tages- I~eizen 1 Weizen 2 Hirse Baumwolle Zuckerrüben Tomaten 
Abschnitte a 2) b 2) a 2 ) b 2) a 2) b 2) a 2) b 2 ) a 2) b 2l a 2) 

1 3 3 5 5 6 6 20 8 
2 Il 8 8 8 10 r. 8 20 12 
3 8 8 10 11 
4 9 9 9 9 10 8 8 10 11 
5 5 5 7 7 8 8 10 10 
6 6 6 8 8 8 8 8 10 
7 5 5 9 9 7 7 10 9 
8 5 5 10 10 7 7 11 
9 7 7 11 

10 5 5 9 9 10 
11 9 9 9 
12 5 5 9 9 9 
13 5 5 5 5 9 9 10 9 
14 5 5 5 5 10 10 10 9 
15 5 5 5 5 10 10 10 9 
16 4 4 6 11 11 20 10 
17 4 4 11 11 10 
18 11 11 10 10 
19 6 6 10 10 15 11 
20 5 5 7 9 9 11 
21 5 18 18 15 
22 21 21 16 
23 25 25 18 
24 5 5 24 24 8 19 
25 22 22 10 21 
26 
27 
28 8 8 16 
29 9 12 12 10 21 
30 
31 8 10 
32 
33 
34 
35 
36 4 4 5 5 10 
37 8 8 11 
38 9 9 14 
39 10 10 18 
40 9 9 7 20 
41 
42 6 6 5 5 7 7 10 
43 5 
44 4 4 10 
45 
46 
47 3 3 5 10 
48 
49 5 5 10 
50 3 3 5 5 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

Summe 97 99 91 92 41 365 365 200 449 

1) Bereitstellungskosten der Beregnungsanlage DM 50.-- ]e haI Wasserpreis DM 0,04 ]e m ~ 

2) a = Ergebnis ohne Wasserbegrenzung 
b - Ergebnis mit Wasserbegrenzung aus der Ermittlung der Betriebsorganisation nach der 

6. Rückkoppelung von Betriebsorganisation zu intrasaisonaler Wasserverteilung. 

b 2 ) 

8 
12 
11 
11 
10 
10 

9 
11 
11 
10 
9 
9 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
11 
11 
15 
16 
18 
19 
21 

16 
21 

10 
11 
14 
18 
20 

10 
5 

10 

10 

10 
5 

449 
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tionszeit ab, eine Folge der abnehmenden Bedeutung der Wasserversorgung der Pflanzen bis zur 
Reife- und Erntezeit und eine Folge der Wirkung einer früheren Bew!:lsserung auf die nachfolgen­
den Vegetationsabschnitte. 

Von erheblichem Einfluß auf die intrasaisonale Wasserverteilung bei Weizen sind die Kosten der 
Bereitstellung und Ingangsetzung der Beregnungsanlage für eine Bew!:lsserung. Mit zunehmenden 
Kosten nimmt die Bewtisserungsh!:lufigkeit erheblich ab, die Höhe der Wassergabe je Bewtisserung 
steigt (Übersicht 4). Das bedeutet beispielsweise beim Übergang von Tröpfchenbewtisserung, mobi­
ler Beregnungsanlage mit Aufrollen von Schl!:luchen, mit Verlegung durch Schlepper bis zum Hand­
vorschub nimmt die Gefahr von .. Engptissen in der Wasserversorgung zu. D!f Erhöhung des Wasser­
preises brachte lediglich beim Ubergang von DM 0,04 auf DM 0,06 je m einen Einfluß auf die 
verbrauchte Wassermenge, im wesentlichen ergab sich jedoch eine Umstrukturierung bei den 
Anwendungszeitpunkten . 

Mit den Ergebnissen der intrasaisonalen Wasserverteilung der einzelnen Produktionsverfahren 
(Schaubild 4, Übersicht 3) ergaben sich Betriebsorganisationen der drei Betriebe, die in Periode 2 
und 3 nicht ausreichend Wasser hatten und infolgedessen bewtisserbare Fltiche ungenutzt blieb 
(Übersicht 5). Die darauf folgende Korrekturrechnung der intrasaisonalen Wasserverteilung führte 
in Betrieb A zu einer Reduzierung der Wassermenge bei Weizen 1 in Periode 3, wodurch die 
Organisation sich zugunsten des Anbaus von Weizen 2 verschob. In Betrieb C führte eine zeitliche 
Verschiebung der Bew!:lsserung bei Weizen 1 zur Bewirtschaftung der gesamten Betriebsfläche. 
Die innerbetriebliche Wasserverteilung ist in Schaubild 5 wiedergegeben. 

Die vorliegende regionale Wasserverteilung zwischen den Betrieben, bei der der Wasseranteil 
dem Fltichenanteil entspricht, wird dahingehend verändert, daß der größte Betrieb (C) 20 v. H. 
seines bisherigen Wassers weniger erh!:llt und die freigewordene Wassermenge zu gleichen Antei­
len den beiden übrigen Betrieben zuftillt. Es ergibt sich eine Veränderung bei den intrasaisono­
Ien Wasserverteilung und den Betriebsorganisationen, die zu folgendem Gesamtergebnis führen: 

Schaubild 5: Innerbetrieblicher Wasserverteilungsplan im Zeitablauf 
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Betrieb A Betrieb B Betrieb C 
Deckungsbeitrag in 
1 000, -- DM/Betrieb 269 372 391 

Deckungsbeitrag in 
DM/m3 verbrauchtes Wasser 0, 18 0,22 0,20 
Die wichtigste Veränderung ergab sich bei Betrieb C, der vor allem den Baumwollanbau reduzierte 
und in Periode 3 weniger bewässerte. Betrieb A dehnte aus Gründen der AK-Knappheit den Wei­
zenanbau aus, während Betrieb B Weizen- und Tomatenanbau erhöhte. 

4.2 Möglichkeiten und Grenzen des Ansatzes 

Zielsetzung bei der Konzeption des vor! iegenden Simulationsmodells war, ein Instrument zu 
schaffen, mit dem praktische Probleme in einfach handhabbarer Weise gelöst werden können. In 
einigen Berei chen wurde daher auf spezifische Problemformul ierungen verzi chtet. 

Mit dem vorgestellten Simulationsansatz lassen sich unter Beachtung stochastischer Elemente 
intrasaisonale, innerbetriebliche Wasserverteilung und deren Interdependenzen erfassen und Aus­
wirkungen von Entscheidungen der regionalen Wasserverteilung bestimmen. Das Modell geht über 
den Ansatz von ANDERSON und MAASS (1974, 2) hinaus durch die Einbeziehung der intrasaiso­
nalen Wasserverteilung und stochastischer Klimavariablen, und es kann über die von WINDSOR 
und Chow (1971, 46) erfaßte Problematik hinaus den Wettbewerb und die Wasserverteilung zwi­
schen den Betrieben erfassen. Als wesentl ich für die praktische Anwendbarkeit des vorgestell ten 
Simulationsmodells wird die relativ einfache Handhabbarkeit angesehen, die sich in einer rela­
tiv eingeschränkten Datengrundlage und einer vergleichsweise niedrigen Rechenkapazität 1) nie­
derschi ägt. Di e rel ative Ei nfachheit des Ansatzes zur Lösung der vergl ei chsweise kompl exen Prob­
lematik gilt sowohl für die erforderliche Datengrundlage als auch für die notwendige Rechenzeit 
und den Kernspei cherbedarf. Durch die Verwendung der Bodenwasserspannung, die in der Praxis 
leicht zu messen ist, unterliegt die Ermittlung der Wasserspannungsverhältnisse im Modell einer 
einfachen Kontrolle. Der Ansatz bieter sich daher auch in ariden und semi-ariden Gebieten als 
ein Handlungsinstrument für Entscheidungsträger auf regionaler und betrieblicher Ebene an 

a) zur Vorausplanung der Wasserverteilung nach Menge und Zeit (inklusive Festlegung des 
Wasserpreises), 

b) zur problemgerechten Korrektur der Planung während der Vegetationsperiode mit Hilfe 
bereits erm ittel ter tatsächl i cher Beobachtungswerte • 

Eine Problematik aus der Datengrundlage konnte auch hier nicht umgangen werden: 

- die Ermittlung und Verwendung der Ertragsreduzierungskoeffizienten, da ihre Bestimmung in 
der Real ität schwierig sein kann und 

- die Festlegung der oberen Ertragsschädigungsschwelle der Bodenwasserspannung und der Zeit-
dauer, in der diese Schwelle überschritten sein muß, um zu Ertragsdepressionen zu führen. 

Zur Ermittlung der Auswirkung von Fehlschätzungen der Ertragsreduzierungskoeffizienten wurden 
beim Weizenanbau verschiedene b-Werte verwendet. Es zeigte sich, daß bei einer Unterschät­
zung im Januar (b = 57) um 12,3 v. H. (auf b = 50) die Häufigkeit der Bewässerung um 1 Bewäs­
serung (4,7 v.H.) anstieg und die gesamte Wassermenge etwa konstant blieb. Im Monat März 
dClgegen (b = 6) fü hrte ei ne Feh I schätzung von -33 v. H. (+ 33 v. H.) zu ei ner Abnahme (Zunah­
me) der Bewässerungshäufigkeit von 4,3 v. H. (22,7 v. H.) und der Wassermenge von 4,5 v. H. 
(34,4v.H.). 

Die offensichtlich stärkste Einschränkung bei dem Ziel, die Komplexität der Bewässerung und 
Interdependenz verschiedener Ebenen der Wasserverteilung zu erfassen, ergibt sich für das vor­
liegende Modell aus der Ausklammerung der Kapazitätsausdehnung durch Investitionen. Dies 

1) 3 Betriebe mit je 6 Produktionsverfahren benötigten ca. 12 000 Kernspei cherplätze bei einer 
Turn Around TIme von ca. 14 Minuten auf einer Rechenanlage (CL, 1 900 A. 
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ist auf regionaler Ebene vor allem deshalb gravierend, da hier durch die Inflexibilitlit der An­
lagen bezUglich Standort, Kapazitötserweiterung und Wiederverkauf die Investitionsfrage beson­
deren Charakter hat. 

Die Einbeziehung der betrieblichen und regionalen Investition wUrde eine Erweiterung auf die 
intersaisonale Betrachtung und die Einbeziehung mehrperiodischer Programmteile erfordern, wobei 
die Untersuchungen von BELLMANN (1953, 9), MOHN und HANF (30), BEBEHAN I (1972, 8), 
IRVIN (1973, 26), ASOPA (1971, 4) und lANDIS (1968, 28) eine Ausgangsbasis dafUr bieten. 

5 Schi u ßbetrachtung 

Zur ErweiterungsmlSglichkeit des Ansatzes hat sich bei der Anwendung gezeigt, daß fUr die Be­
stimmung des Bewlisserungszeitpunktes nicht ein Tag als kleinste Zeiteinheit gewlihlt werden muß, 
sondern es wUrde ausreichen, die Bewlisserung fUr die Wochen festzulegen. Es bISte sich dann an, 
die von NAGEL (33) behandelten arbeitswirtschaftl ichen Probleme der Bewlisserungsreihenfolge 
einzelner Parzellen mittels eines Netzplanes zu lISsen. Die trotzdem noch vorhandene einfache 
Handhabbarkeit ließe es zu, die Fragestellung um die Investitionsproblematik zu erweitern und 
beispielsweise mehrperiodisch-dynamische Ansl:itze anzukoppeln. 

538 



Literatur 

ACHTNICH, W.: Cultivations of Plant under extreme climatic conditions through use of 
salty irrigation water. In: Plant Research and Development. Vol. 1, S. 12-21, Separate 
Print, ohne Jahr. 

2 ANDERSON, R. L. and MMSS, A.: A Simulation of irrigation systems - The effect of 
water supply and operating rules on production and income on irrigation farms. Techni. Bull. 
No. 1431, USDA, Econ. Serv., Washington, D.C. 20250, 1974. 

3 ASKEW, A.J., YEH, W.W.-G. and HALL, W.A.: A comparative Study of critical drought 
simulation. In: Water Resources Research, Vol. 7, Feb. 1971, S. 56-62. 

4 ASOPA, V.: An Application of Mathematical Decision. Theorie to the Economic Evalua­
tion of Water Use in Crop Production. Diss. Urbana, University of IIlinois 1971. 

5 BALOGH, J.: Water Consumption of Irrigated Crops. In: IClD-Bulletin, July 1974. 

6 BAIER, W. and ROBERTSON, G. W.: A New Versatile Soil Moisture Budget. In: Canadian 
Journal of Plant Science, Vol. 46, S. 299-315. 

7 BAUMANN, H. Schendel, U. und MANN, G.: Wasserwirtschaft in Stichworten. Kiel, 1974. 

8 BEHBEHANI, E.: Möglichkeiten zur Steigerung der landwirtschaftlichen Einkommen in dem 
Bewässerungsgebiet VARAMIN in Persien; Diss. Fachber. Wirtschafts- U. Sozial-Wiss. 
Univ. Hohenheim, 1972. 

9 BELLMANN, R.E.: An introduction to the theory of dynamic programming. Rep. R-245, 
Rand Corp. Santa Monica, California, 1953. 

10 BERINGER, c.: An Economic Model for Determining the Production Function for Water in 
Agriculture. University of California, Giannini Foundation Research Report, No. 240, 
Febr. 1961. 

11 BLANEY, H.F. and GRIDDLE, W.D.: Determining water requirements in irrigated areas 
from climatological and irrigation data. USDA, Soil Conservation Service, Washington 25, 
D.C., 1950. 

12 BURT, O.R. and STAUBER, M.S.: Economic analysis of irrigation in subhumid climates. 
In: American Journal of Farm Economics. Vol. 53, No. 1,1971, S. 33-46. 

13 CHRISTIANSEN, J.E. und HARGREAVES, G.H.: Irrigation Requirements from Evaporation. 
In: Seventh Congress on Irrigation and Drainage. International Commission on Irrigation and 
Drainage. Mexi co C;:ity, 1969, Question 23, S. 570-596. 

14 CHOW, V. T and KARELIOTIS, S.J.: Analysis of stochastic hydrologie Systems. In: Water 
Resources Research, Vol. 6, Dez. 1970, S. 1569-1582. 

15 DE HAEN, H.: Landwirtschaftliche Strukturprojektionen mit Hilfe von Simulationsmodellen. 
Methodisches Konzept und Anwendungsmöglichkeiten. Manuskript zur Tagung der GeWiSoLa, 
Okt. 1972. 

16 DENMEAD, O. T. and SHAW, R. H.: The Effects of Soil Moisture Stress at Different Stages 
of Growth on the Development and Yield of Corno In: Agronomy Journal, Vol. 52 (1960), 
S. 272-274. 

17 DUDLEY, N.J., HOWELL, D. T. and MUSGRAVE, W. F.: Irrigation planning 3. The best 
size of irrigation area for a given reservoir. In: Water Resources Research. Vol. 8, Nor. 1, 
Febr. 1972 S. 7-17. 

539 



18 FLlNN, J.C.: The Simulation of crop irrigation system in: DENT, J.B. and ANDERSON, 
J.R. Systems analysis in agricultural management; New York (123-151), 1971. 

19 FLlNN, J.C. and MUSGRAVE, W.F.: Development and analysis of input-output relations 
for irrigation water; in: The Australian Journal of Agric. Econ., Vol. 11, No. 1, June 
1967, S. 1 - 1 9. 

20 GUISE, J. W.B. and FLlNN, J.C.: The allocation and pricing of water in a river basin. 
In: American Journal of Agricultural Economics. Vol. 52, Nor. 3, Aug. 1970. 

21 HALL, W.A. and BUTCHER, W.S.: Optimal timing of irrigation. In: Journal of Irriga­
tion and Drainage Devision. 1R2 (94), Juni 1968. 

22 HALTER, A.N. and MILLER, S.F.: River Basin planning: a Simulation approach. Oregon 
State University, Agricultural Experiment Station, Special re port 224, Nov. 1966. 

23 HARGREAVES, G.H.: Consumptive use derived grom evaporation pan data. In: Journal of 
Irrigation and Drainage Devision. IR1, Vol. 94, 1968, S. 97-104. 

24 HUFSCHMIDT, M.M.: Simulating the behaviour of a multiunit, multi-purpose water­
resource system. In: HOGGA TT, A. G. (Hrsg): Symposion on simulation models: methodology 
and Applications to the behavioural Sciences. Cincinnati, Ohio, 1963, S. 203-226. 

25 HUFSCHMIDT, M. M. and FIERING, M. B.: Simulation techniques for design of water 
resource systems. Cambridge, Mass., Harvard University Press, 1966. 

26 IRVIN, C. W.: Irrigation planning at farm level using Linear programming techniques. 
Discussion paper no. 18, Institute of Development Studies, University of Sussex. Jul i 1973. 

27 KEULEN, VAN H.: Simulation of water use and herbage growth in arid regions. Wageningen, 
1975. 

28 LANDIS, W. L.: Dynamische und lineare Programmierung zur optimalen Dimensionierung 
eines Bewasserungsprojektes; Diss. Zürich, 1968.· 

29 MAASS, A. HUFSCHMIDT, M.M. DORFMAN, R., THOMAS, H.A., MARGLlN, S.A. 
and FAIR, G. M.: Design of Water-resource systems. Cambridge, Mass., Harvard Univer­
sity Press, 1966. 

30 MOHN, R. und HANF, E.: Ein Beitrag zu den Kriterien und Methoden der Beurteilung von 
Bewasserungsprojekten; In: Z. f. ßewasserungswirtschaft, Jg. 5, Heft 1, 1970, S. 8-27. 

31 MARANI, A., SHIMSI, D. andAMIRAV, A.: Theeffectoftimeanddurationofsoil 
moisture stress on flowering, boll shedding, seed and lint development, yield and lint 
quality of cotton. Second and final Res. Rep., Vol. 2, Rehovet, 1971. 

32 MIERNYK, W. H.: An interindustry forecasting model with water quantity and qual ity 
'restraints. In: System analysis for great lakes water resources. Ohio State University, 
Okt. 1969. 

33 NAGEL, F. W.: Die Ökonomik der Beregnung bei Weizen in semi-ariden Regionen Nordaf­
rikas und des Nahen Ostens - untersucht fUr die Negev Israel s, Diss., Hohenhei m, 1975. 

34 NAGEL, F. W.: Water-yield relations in wheat-growing in the Negev (Israel). Sonderdruck, 
ohne Ort, 1974. 

35 NA YLOR, T. H.: Computer simulation experiments with models of economic systems, 
New York, 1971. 

36 ORCUTT, G.H.: Simulation of economic systems. In: American Economic Review. Vol. 50, 
1970, S. 843-907. 

540 



37 PENMAN, H.L.: Evaporation: an introductory survey. In: Netherland Journal of Agricul­
tural Science. 1956, Vol. 4, S. 9-29. 

38 RAWITZ, E. and HILLEL, D.I. Comparison of Indexes Relating Plant Response to Soil 
Moisture Status. In: Agronomy Journal, Vol. 61, March-April 1969. 

39 ROGERS, P. and SMITH, D.V.: The integrated use of ground and surface water in irri­
gation project planning. In: American Journal of Agricultural Economics. Vol. 52, 
No. 1, 1970. 

40 SCHROEDER, G.: Landwirtschaftlicher Wasserbau. 4. Aufl. Berlin, Heidelberg, New York, 1968. 

41 SEUSTER, H.: Unternehmungssysteme in der Landwirtschaft. Manuskript, Gießen 1975. 

42 TAYLOR, S.A.: Use of Mean Soil Moisture Tension to Evaluate the Effect of Soil Moisture 
Crop Yields. In: Soil Science, Vol. 74, No. 3, 1972. 

43 WADLEIGH, C.H. and AYERS, A.D.: Growth and Biochemical Composition of Bean 
Plants as Conditioned by Soil Moisture Tension and Salt Concentration. 

44 WADLEIGH, C.H.: Soil Moisture in Relation to Plant Growth. In: "Water", The Yearbook 
of Agriculture, 1955, Washington, US-Government Printing Office. 

45 WEINSCHENCK, G. und WEINDLMAIER, H.: Möglichkeiten und Grenzen der Anwendung 
von Systemforschung und Simulation in der Landwirtschaftlichen Sektoranalyse. Vorläufige 
Fassung. Manuskript. Hohenheim, Juni 1975. 

46 WINDSOR, J. S. and CHOW, V. T.: Model for farm irrigation in humid areas. Journal 
ofthe Irrig. and Drain. Div., Vol. 97, IR3, S. 369-383, Sept. 1971. 

47 ZUSMAN, P. and AM lAD, A.: Simulation: a tool for farm planning under conditions of 
weather uncertaintYi Journal of Farm Economics, 1965, Vol. 47, S. 574-594. 

541 


