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seguridad alimentaria mundial en el futuro.

Es werden zundchst fundamentale Zusammenhdnge zwischen Bodenwasserhaushalt und Vegetation beschrie-
ben, um dann Auswirkungen des anthropogenen Klimawandels mit Betonung der Folgen von Diirren auf die
globale landwirtschaftliche Produktion darzulegen. SchliefSlich werden Losungen aufgezeigt, welchen Beitrag
verbessertes Boden- und Wassermanagement zur zukiinftigen globalen Erndhrungssicherung leisten kénnen.

Water shortage, droughts and world food security: The chapter first describes fundamental links between soil
water balance and vegetation, and then proceeds with a portrayal of impacts of anthropogenic climate change
and particularly droughts on agricultural production. Finally, solutions will be presented on how improved
soil and water management can contribute to securing future food security.

Escasez de agua, sequias y alimentos en el mundo: Primero, se describen las relaciones fundamentales
entre el balance hidrico del suelo y la vegetacion, y luego se describen los efectos del cambio climatico an-
tropogénico con énfasis en las consecuencias de las sequias en la produccion agricola global. Por ultimo,
se mostraran las soluciones qué contribucion puede hacer la mejora de la gestion del suelo y el agua a la

Bodenfeuchie und Landwirtschaft -
Grundsitzliches

Der Wasserhaushalt von Bdden ist unterschiedlichen
Einflussfaktoren ausgesetzt, wie etwa der Bodenart, der
Landnutzung, dem Boden- und Wassermanagement so-
wie der unmittelbaren Witterung bzw. den langfristigen
klimatischen Verhiltnissen (vgl. Kap. 1.2 in diesem
Band, FOKEN et al. 2021). Die groflen zeitlichen und
rdumlichen Unterschiede in der Bodenfeuchte waren
und sind — neben der Verfiigbarkeit fruchtbaren Lands
— daher ein entscheidender Faktor fiir die geografische
Verteilung sowie die Art und Weise, wie die Menschen
seit jeher Landwirtschaft betreiben. So wurde zumin-
dest in einigen Regionen die Sesshaftwerdung durch
die Ansiedlung an Fliissen und den Ausgleich man-
gelnden Bodenwassers durch Installation einfacher
Wassersammel- und Bewiésserungsanlagen begiinstigt
oder iiberhaupt erst ermdglicht. Andererseits spielten
lange Trockenzeiten oder auch Versalzung beim Nie-
dergang fritherer Zivilisationen wie der Maya, der
Khmer oder dem Reich von Akkad eine Rolle (wenn
auch i.d.R. nicht die einzige, wie Historiker und Ar-
chédologen betonen), indem die Nahrungsmittelproduk-
tion nicht mehr gewiahrleistet war. Auch heute konnen
Wasserverknappungen und deren Folgen zu teils ge-
walttdtigen Konflikten beitragen (wie zuletzt in Syrien,
obgleich mit anderen Faktoren verflochten).

Dass Wassermangel im Boden eine besondere He-
rausforderung fiir die Landwirtschaft darstellt, liegt
daran, dass alle Pflanzen fiir ihr Wachstum bzw. ih-
ren Biomasseaufbau Wasser bendtigen. Dieses wird
durch die Wurzeln aufgenommen und weiter durch
die Pflanze transportiert, bevor es schlieflich im Zuge
der Fotosynthese verdunstet (transpiriert). Bei dieser
6ffnen sich die Stomata — das sind kleine Poren meist
an der Blattunterseite — mehr oder weniger weit, um

Kohlendioxid aus der Atmosphére aufzunehmen, was
unweigerlich mit der Transpiration einhergeht. Ein Teil
des in den Boden eingedrungenen Niederschlagswas-
sers — oft »griines Wasser« genannt, im Gegensatz zum
»blauen Wasser« in Fliissen, Reservoiren, Seen und
Grundwasserspeichern — verdunstet auch direkt aus
dem Boden (Evaporation). Ein weiterer Teil wiederum
verdunstet im Blatt- und Astwerk der Pflanzen, worauf
Regenwasser »zwischengelagert« werden kann, bevor
es den Boden erreicht (Interzeption). Kann der Boden
nicht geniigend pflanzenverfiigbares Wasser nachlie-
fern, erleidet die Pflanze Wasserstress. Dies passiert,
weil dann der Dampfdruckgradient zwischen der In-
nenseite und der Auflenseite der Stomata — was dem
ungedeckten potenziellen Verdunstungsanspruch der
Umgebungsluft entspricht — nicht ausgeglichen werden
kann. Infolgedessen schlieit die Pflanze die Stomata,
drosselt somit aber auch die wichtige CO,-Aufnahme
(zu einigen grundsitzlichen Mechanismen der Was-
serbewegung im System Boden—Pflanze—Atmosphire
s. HERRMANN 1977, S. 35-43). Dies kann in Trocken-
zeiten einen selbstverstirkenden Effekt in Gang setzen:
Welkt Vegetation, steigt das Bowen-Verhéltnis zuneh-
mend {iber eins, was zu einer weiteren Erhohung von
Temperatur und Verdunstungsanspruch fiihrt (s. FOKEN
etal. 2021). Demgegeniiber kann eine erhohte Kohlendi-
oxid-Konzentration der Luft wegen dadurch verbesserter
Wassernutzungseffizienz der Pflanzen zu einem Produk-
tivitdtszuwachs verhelfen — sofern nicht Nahrstoffe wie
Stickstoff oder Wassermangel limitierend wirken. Das
Zusammenspiel ist also komplex: So scheinen der durch
die ansteigende atmosphérische CO,-Konzentration
tiberhaupt erst angetriebene Klimawandel und die damit
verbundenen regionalen Bodenfeuchtereduktionen mitt-
lerweile den Zugewinn durch direkte CO,-Effekte zu
mindern (WANG et al. 2020).
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Um den aus Wasserstress resultierenden landwirt-
schaftlichen Ertragsminderungen vorzubeugen, wird
oft durch kiinstliche Bewésserung mit blauem Wasser
das notige Bodenwasser zugefiihrt. So ist insbesondere
in den Trockenregionen der Erde die Bewdsserungs-
fliche sukzessive ausgeweitet worden. Global betragt
die entsprechend ausgestattete Flache nun schitzungs-
weise Uber drei Millionen Quadratkilometer, worauf
immerhin mehr als ein Drittel der globalen Nah-
rungsmittelproduktion stattfindet (MEIER et al. 2018).
Schwerpunkte befinden sich in Nordindien und Paki-
stan, im Ostlichen China, im Westen der USA, in Sii-
deuropa und im &stlichen Australien. Allerdings muss
ein GroBteil des eingesetzten Wassers inzwischen aus
fossilen, also allenfalls in ferner Zukunft erneuerbaren
Grundwasservorrdten gedeckt werden. Grundwasser
insgesamt, einschlieBlich der erneuerbaren Anteile,
macht wohl etwa 40% des Bewdsserungswassers aus.
Selbst die Schitzungen zum gesamten globalen Bewés-
serungswasserverbrauch differieren aber sehr je nach
Datenbasis und Modell. Aller unbewisserter Regen-
feldbau — auf dem also noch immer fast zwei Drittel der
weltweiten Nahrungsmittelproduktion beruhen (und
>95% in Gegenden wie dem sub-Saharischen Afrika) —
ist indessen von ausreichendem Niederschlag bzw. ge-
niigender Standortfeuchte abhingig und somit Wetter-
und Klimaschwankungen ganz unmittelbar ausgesetzt.

Durren

- steter Begleiter der Menschheit

Eine besonders folgenschwere dieser natiirlichen
Schwankungen sind Diirren — also Zeitraume, in denen
(oft iiber einem groBen Gebiet) zundchst der Nieder-
schlag, dann die Bodenfeuchte und die Wassermenge
in Oberflichengewissern, spdter auch im Grundwasser
deutlich unter den langjéhrigen Mittelwerten liegt. Um
dieser Sequenz und Komplexitit gerecht zu werden,
wird oft in meteorologische, landwirtschaftliche und
soziologische Diirren unterschieden, und es werden
unterschiedliche DiirremaBie verwendet (s. BENDER &
ScHALLER 2014). In chronischen Trockenregionen wie
den Subtropen sind Diirren eine hdufige Erscheinung.
Insbesondere dort kdnnen sie offenbar auch in gewisser
zeitlicher Haufung auftreten: Im Westen der USA wa-
ren in vergangenen Jahrhunderten jahrzehntelange
»Megadiirren« typisch. Aber auch in Europa kam es
in der Mittelalterlichen Warmzeit und zuweilen noch
in spdteren Jahrzehnten zu dhnlich langanhaltenden
Ereignissen (VoGT et al. 2018). Einige Diirren ste-
hen in Zusammenhang mit grofraumigen natiirlichen
Schwankungen im globalen Klimasystem wie etwa
dem EI-Nifio/Southern Oscillation-Phdnomen, das in
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Teilen der Welt im mehrjéhrigen Abstand charakteri-
stische Diirre- aber auch Uberschwemmungsmuster
produziert — mit entsprechenden Auswirkungen unter
anderem fiir die Landwirtschaft.

Jiingst zeichnet sich eine gewisse Haufung, Andau-
er und Intensivierung von Diirren auf mehreren Kon-
tinenten einschlieBlich der geméafBigten und ansonsten
eher feuchten Breiten ab. Diese konnen — besonders in
der Kombination mit auergewdhnlich hohen Tempe-
raturen — offenbar dem anthropogenen Klimawandel
zugeschrieben werden (CHIANG et al. 2021). Aktuell
nimmt mit der Hiufung von Extremereignissen nicht
nur deren statistische Signifikanz zu, sondern auch
das Wissen iiber deren meteorologischen Zusammen-
hinge. So gibt es plausible Anhaltspunkte dafiir, dass
ein durch die tiberproportionale Erwdrmung der Ark-
tis ausgelostes »Schlingern« des Starkwindbands (des
Jet-Streams) in der oberen Atmosphére am wochenlan-
gen Verharren bestimmter Konstellationen von Hoch-
und Tiefdruckgebieten und somit an Hitzewellen,
Diirren und Hochwassern beteiligt ist (KORNHUBER et
al. 2020). Neben solchen atmosphérischen Prozessen
und den oben genannten, iiber die Bodenfeuchte und
die Vegetation regulierten selbstverstirkenden Effek-
ten tragen noch andere, direkte menschliche Eingriffe
wie Wasserentnahmen oder Wassertransfers zur Entste-
hung, Verschérfung oder auch Milderung von Diirren
bei.

Ungeachtet der Ursachen sind die Schidden und
6konomischen Kosten von Diirren — bisher unter an-
derem aufgrund von deren gradueller Entwicklung oft
unterschétzt — immens: Allein im Zeitraum 1998-2017
beliefen sie sich global auf mindestens 124 Milliarden
US-Dollar (UNITED NATIONS OFFICE FOR DISASTER Risk
RepuctioN 2021). Nicht zuletzt deshalb sind ein lau-
fendes Monitoring und Frithwarnsysteme erforderlich,
wie mittlerweile von verschiedenen Organisationen fiir
den gesamten Globus (www.fao.org/giews/earthobser-
vation/index.jsp, mars.jrc.ec.europa.eu/asap), die USA
(droughtmonitor.unl.edu) oder Deutschland betrieben
(www.ufz.de/index.php?de=37937). Langfristige Be-
obachtungen auch nach den eigentlichen Diirreereig-
nissen sind im Ubrigen zumindest fiir Wilder ebenso
ratsam (BUras et al. 2020) — denn Produktivitétsver-
luste, teils in Kombination mit direkten Hitzeschédden,
betreffen auch alle natiirlichen Landokosysteme: So hat
beispielsweise die liber zweijéhrige Diirre 2018/2019
in Deutschland nicht nur zu landwirtschaftlichen Er-
tragseinbuBlen gefiihrt (die in Europa ohnedies zuneh-
men, aber regional komplexe Ursachen haben; WEB-
BER et al. 2020), sondern auch zu weithin sichtbaren
Trockenschdden an Wildern bis hin zum Absterben
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groflerer Bestande (etwa WIRTH et al. 2021). 4bb. 6.5-
1 zeigt beispielhaft, wie sich die Temperatur und der
Niederschlag in den drei rezenten européischen Diir-
resommern 2003, 2018 und 2019 rdumlich verteilt auf
die Vegetationsproduktivitdt ausgewirkt haben (HARI et
al. 2020). In einem sich wandelnden Klima sind Wal-
der ohnehin multiplen Stressfaktoren wie Branden und
Schédlingsbefall ausgesetzt. Hinzu treten die in vie-
len Regionen weiterhin (teils illegal) vorgenommenen

Waldrodungen, die zusammen mit Waldzustandsver-
schlechterungen durch Fragmentierung, Holzeinschlag,
Feuer und Diirren selbst riesige Flichen wie das Ama-
zonasgebiet auf Kipppunkte zutreiben (WALKER 2020).

Nahrungsmittelproduktion

unter Wassermangel: viele Optionen
Der Ausgleich von in Trockenperioden auftretenden
Bodenfeuchtedefiziten und die Verhinderung von Pro-
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Abb. 6.5-1: Abweichung vom jeweiligen Mittelwert 1980-2010 der Lufttemperatur (K), des Niederschlags (mm)
und des aus Satellitendaten abgeleiteten Vegetationswasserstresses (%) in drei rezenten europdischen Diirresom-
mern (Juni bis August). Aus HARI et al. (2020), Creative Commons Attribution 4.0 International License.
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duktionseinbuflen durch Bewésserung ist in vielen Fil-
len nur zu einem gewissen Grad moglich. Beispielswei-
se wird das (nachhaltig) verfiigbare blaue Wasser nicht
immer ausreichen, um das fehlende griine Bodenwas-
ser geniigend aufzustocken. Diese Situation stellt sich
abermals besonders hdufig in Diirrezeiten ein. Aber
auch der Schutz der Gewisserokosysteme kann und
sollte Prioritdt haben, etwa die Einhaltung einer 6kolo-
gisch begriindeten Mindestwasserfiihrung von Fliissen.
Wird dieses Umweltziel ernstgenommen, wie es bei-
spielsweise die Europidische Wasserrahmenrichtlinie
und darauf ausgerichtete Landesniedrigwasserkonzepte
vorsehen, sind zeitweise Beschrinkungen von Wasser-
nutzungen einschlieBlich fiir die Bewisserung eine
mogliche Mafinahme.

Ferner sind Bewdsserungssysteme oft ineffizient.
Das heifit, es geht ein groferer Anteil des entnommenen
Wassers auf dem Weg zur Pflanze durch Verdunstung,
Versickerung, Verschwendung oder Verschmutzung
verloren. Es bieten sich aber, je nach Standort und
Kulturpflanze, die zielgenaue Tropfbewdsserung und
weitere effiziente Bewisserungstechniken und -steue-
rungen an, um diese Verluste zu minimieren (s. etwa
SCHIMMELPFENNIG et al. 2018). So eingespartes Wasser
kénnte fiir andere Zwecke einschlieBlich einer sachten
Ausdehnung der Bewdsserungsfliche genutzt werden.
Jedoch manifestiert sich zuweilen ein sog. Rebound-Ef-
fekt, indem netto ebenso viel oder sogar mehr Wasser
als zuvor zwecks Produktionssteigerung genutzt wird.
Um tatsdchliche Einsparungen zu erzielen, sind daher
entsprechende Regulierungen angezeigt.

Uber reine BewisserungsmaBnahmen hinaus erfor-
dert vor allem der Regenfeldbau weitere Formen des
Wassermanagements (ggf. im Verbund mit Nahrstoff-
und Bodenmanagement), um Ernteverluste wihrend
Trockenzeiten moglichst zu begrenzen. Sowohl Feld-
beobachtungen (PIEMONTESE et al. 2020) als auch Mo-
dellsimulationen zeigen, dass solche standortgerechten
Mafnahmen ein hohes Wassersparpotenzial aufweisen
— wobei deren konsequente Umsetzung sogar wesent-
lich zur Steigerung der globalen Nahrungsmittelpro-
duktion beitragen kann (vgl. ausfiihrlich GERTEN 2020).
Konkret geht es um verschiedene Verfahren der Boden-
bearbeitung wie etwa die Erhohung der Infiltrationska-
pazitit und das Mulchen. Bei letzterem wird durch das
Abdecken (mit Stroh oder auch Plastikplanen) unbe-
wachsener Flidchen die direkte Bodenverdunstung ver-
mindert zugunsten der Pflanzen, die dann mehr Wasser
zum Wachstum zur Verfiigung haben. Neben dieser
Umlenkung von Verdunstungs- und Versickerungsstro-
men im Boden, die bereits eine teils erhebliche Ertrags-
steigerung ohne Zufuhr weiteren (blauen) Wassers be-
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wirken kénnen, kann das Auffangen von Regenwasser
in Zisternen oder anderen geeigneten Vorrichtungen
zur Uberbriickung von Trockenperioden dienen, zumal
wenn es dann fiir effiziente Tropfbewésserung verwen-
det wird (s. Abb. 6.5-2). Globale Modellstudien zeigen,
dass allein die Etablierung von Regenwasserauffang-
anlagen und BodenbearbeitungsmaBnahmen auf allen
heute existenten Ackerflachen bereits globale Wasser-
einsparungen und Ertragssteigerungen im zweistelligen
Prozentbereich herbeifiihren kann. Bei ambitionierter
Kombination aller dieser Mainahmen mitsamt einer er-
hohten Bewisserungseffizienz wire sogar eine globale
Ertragserhohung von rund 40% moglich (JAGERMEYR
et al. 2016).

Wassermangel und Landwirtschaft
unter zukinftigem Klimawandel
Projektionen zeigen fiir viele Gebiete deutliche Zu-
nahmen an Diirren, und zwar umso mehr, je weiter der
Klimawandel voranschreitet. Beispielsweise zeichnet
sich fiir die westlichen USA eine Tendenz zur »Riick-
kehr« zu den historischen Megadiirren ab, wobei unter
Szenarien starken Klimawandels zu befiirchten ist, dass
diese noch intensiver ausfallen als in der Vergangenheit
(Cook et al. 2015). Die Unterschiede hinsichtlich der
globalen Muster sind zwischen verschiedenen Model-
len groB. Aber es kristallisieren sich zumindest geméaf}
der aktuellen, modellvergleichenden Studie von Lu et
al. (2019) recht tibereinstimmend zukiinftige Schwer-

punkte stirkerer landwirtschaftlicher Diirren (berech-
net als signifikanter Riickgang der Bodenfeuchte) vor
g ST
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Abb. 6.5-2: Simulierte Steigerung der globalen Kalorien-
produktion (% i. Vgl. zum Jahr 2005) unter verschiedenen
Szenarien des Boden- und Wassermanagements auf allen
derzeitigen Ackerflichen. Links: Potenziale durch Ver-
meidung von 10, 25, 50 und 85% der Bodenverdunstung
innerhalb der Wachstumsperiode (»soil moisture conser-
vation« SMC). Rechts: Potenziale durch Erhéhung der In-
filtrationskapazitdt des Bodens und durch Sammlung von
10-85% ansonsten abflieffenden Regenwassers mit dessen
Wiedernutzung fiir Bewdsserung (»water harvesting«
WH). Aus JAGERMEYR et al. (2016), Creative Commons
Attribution 3.0 licence, modifiziert.
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allem in Lateinamerika bis in die westlichen USA, im
Mittelmeergebiet sowie im siidlichen Afrika heraus.
Es ist zu beachten, dass die Bodenfeuchte in globalen
Modellen sehr unterschiedlich gehandhabt wird und
auch die dynamischen Wechselwirkungen zwischen
Vegetation und Bodenwasserhaushalt auf unterschied-
liche Weise und oft nicht mit geniigend Prozessdetail
erfasst werden. Ferner ist die Bodenfeuchte allein nicht
zwingend der beste Indikator fiir den Wasserstress und
den resultierenden Produktionsverlust der Vegetation.
Deshalb sind weitere Anstrengungen zur Simulation
solcher Folgen des Klimawandels unter Einbezug meh-
rerer Modelle, verschiedener Indikatoren und wichtiger
Boden-Vegetation-Atmosphére-Kopplungen —mitsamt
den direkten Wirkungen des erhohten CO,-Gehalts der
Atmosphére vonndten.

Die oben diskutierten Moglichkeiten effizienten
Managements griinen und blauen Wassers kénnen auch
als landwirtschaftliche Anpassungsmafinahme fiir zu-
kiinftigen Klimawandel und damit verbundene Diir-
ren betrachtet werden. Weitere Simulationen zeigen
ndmlich, dass solche Ambitionen in vielen Regionen
den ansonsten infolge vermehrten Trocken- und Hit-
zestresses eintretenden Ertragsriickgdngen (global um

nur Klimawandel

RCP 2.6

RCP 8.5

< 30 20 -10

durchschnittlich 18% ohne mdgliche lindernde Ein-
fliisse direkter CO,-Effekte) einigermaflen gut entge-
genwirken konnen (4bb. 6.5-3 gemall JAGERMEYR et al.
2016). Allerdings wiirde dies nicht iiberall ausreichen,
um die durch Klimawandel bedingten Ertragsminde-
rungen vollstdndig auszugleichen. Dariiber hinaus ist
zu bedenken, dass angesichts der im Laufe dieses Jahr-
hunderts erwarteten weiteren Zunahme der Weltbevol-
kerung mehr Nahrungsmittel als heute erzeugt werden
muissen.

Weitsichtige Umsetzung erforderlich

Die Sicherung der zukiinftigen Welterndhrung unter
Bedingungen des Klimawandels erfordert letztlich
weitgehende technologische und kulturelle Transfor-
mationen inklusive Erndhrungsumstellungen (GERTEN
etal. 2020). Der schonenden, nachhaltigen Nutzung der
weltweiten Siiiwasserressourcen kommt eine Schliis-
selrolle fiir die Erndhrungssicherung und die Erreichung
weiterer Nachhaltiger Entwicklungsziele innerhalb
planetarischer Umweltgrenzen zu (JAGERMEYR 2020).
Dabei gibt es noch besonderen Bedarf, Malnahmen,
die Briicken zwischen den verschiedenen Entwick-
lungszielen bilden, konsequent umzusetzen — und zwar

Klimawandel und Wassermanagement

0 5 10 20 30 >

Anderung der Kalorienproduktion (%)

Abb. 6.5-3: Mit einem Biosphirenmodell simulierte Anderungen der Agrarproduktion (in %, nur auf derzeitigen
Landwirtschaftsflichen) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts unter verschiedenen Klimawandelszenarien (Mittel aus
20 Klimamodellen) gemdfs der »Reprisentativen Konzentrationspfade« RCP2.6 (mit deutlichen Anstrengungen zum
Klimaschutz) und RCP8.5 (wenig Anstrengungen mit resultierender starker Erwdrmung). Links: ohne, rechts: mit Be-
riicksichtigung ambitionierten Wassermanagements. Direkte, die Produktion potenziell erhohende Auswirkungen der
héheren CO -Konzentration der Atmosphdre sind hier nicht beriicksichtigt. Leicht modifiziert aus JAGERMEYR et al.

(2016), Creative Commons Attribution 3.0 licence.
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unter fairem Einbezug der betreffenden Menschen wie
den oft auf griines Wasser angewiesenen Kleinbauern
(UN-WAaTER 2018). Auch ein planetarischer Blickwin-
kel ist zunehmend relevant: Lokale Verdnderungen in
Wasserhaushalt und Landnutzung werden zunehmend
von globalen Prozessen beeinflusst (z.B. iiber Klima-
wandel und Handelsbeziehungen), und Entscheidungen
kénnen komplex mit der Wasserverfiigbarkeit und dem
Klima iiber die eigentliche Region hinaus verbunden
sein. Mithin bringt der bereits in vielen Regionen vi-
rulente und sich in Zukunft wohl weiter verschirfende
Wassermangel enorme Herausforderungen an Wasser-,
Klima-, Umwelt- und Agrarpolitiken hervor: Die Si-
tuation erfordert eine Integration dieser Politikfelder
untereinander, Uiber verschiedene raumliche und admi-
nistrative Skalen hinweg und insbesondere im Hinblick
auf Diirren auch vorsorglich iiber ldngere Zeitrdume
hinweg (WILHITE & PuLwaARTY 2018).
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