O
R * % %
*‘: TURKIYE ULUSAL AJANS| > &l Co-funded by
‘ P{ o TURKSH NATIONAL AGENCY S the European uhien

2021-1-TRO1-KA220-VET
000029507

"Eine innovative Berufsbildungsperspektive fiir die Landwirtschaft zur
Anpassung an den Klimawandel"

Smart AgroVETs Projekt

Ausbildungskurs iiber landwirtschaftliche Wasserwirtschaft

Finanziert von der Europdischen Union. Die gedufserten Ansichten und Meinungen sind
jedoch ausschlieflich die des Autors/der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die der
Europdischen Union oder der Europdischen Exekutivagentur fiir Bildung und Kultur

(EACEA) wider.

Weder die Europdische Union noch die EACEA konnen fiir sie verantwortlich gemacht
werden.

Smartagrovetsplaform.com



TURKIVE ULUSAL AJANS|
TURKISH NATIONAL AGENCY

MMSl Co-funded by
L the European Union

KAPITEL 6

NACHHALTIGE AGRARPRODUKTION IM KLIMAWANDEL.:
KLIMAINTELLIGENTE LANDWIRTSCHAFT (CSA)

6.1  WETTER, KLIMA UND KLIMAWANDEL

Der Begriff Wetter bezieht sich auf atmosphérische Bedingungen, die lokal {iber kurze Zeitrdume - von
Minuten bis zu Stunden oder Tagen - auftreten. Bekannte Beispiele sind Regen, Schnee, Wolken, Winde,
Uberschwemmungen oder Gewitterstiirme. Das Klima hingegen bezieht sich auf den langfristigen
regionalen oder sogar globalen Durchschnitt von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlagsmustern

iiber Jahreszeiten, Jahre oder Jahrzehnte.

Der Klimawandel ist eine langfristige Verdnderung der durchschnittlichen Wettermuster, die das lokale,
regionale und globale Klima der Erde bestimmen. Diese Verdnderungen haben ein breites Spektrum an

beobachteten Auswirkungen, die mit dem Begriff gleichbedeutend sind.

Treibhausgase (THG) steuern das Klimasystem der Erde, indem sie die Atmosphire warmer machen. Ohne
Treibhausgase wiirde sich die Erde in einer ewigen Eiszeit befinden, die etwa 30 °C niedriger wére als die
derzeitige Durchschnittstemperatur der Welt. Diese Treibhausgase bilden eine Decke iiber der Erde, sie
halten die von der Erdoberfliche kommende Warme zuriick. Diese Wiarme kommt urspriinglich von der
Sonne in Form von sichtbarem Licht und wird von der Erdoberfliche in Form von Infrarotstrahlung
zuriickgestrahlt. Andernfalls wiirde diese Wéarme durch die Atmosphire in den Weltraum entweichen.
Treibhausgase sind - in der Reihenfolge von der grofiten bis zur geringsten Auswirkung - Kohlendioxid

(CO,), Methan (CHy), Ozon (O3) und Wasserdampf.
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Abbildung 6.1. Der unauthaltsame Anstieg des Kohlendioxids wihrend der letzten Jahrzehnte (Quelle:

https://climate.nasa.gov)

Die seit Anfang des 20- Jahrhunderts beobachteten Verdnderungen des Erdklimas sind in erster Linie auf
menschliche Aktivitdten zuriickzufiihren, insbesondere auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe, die den
Gehalt an wiarmespeichernden Treibhausgasen in der Erdatmosphére erhoht, wodurch die durchschnittliche
Oberflachentemperatur der Erde steigt. Dieser vom Menschen verursachte Temperaturanstieg wird
gemeinhin als globale Erwdrmung bezeichnet. Auch natiirliche Prozesse konnen zum Klimawandel
beitragen, darunter interne Schwankungen (z. B. zyklische Ozeanmuster wie El Niflo, La Nifia und die
Pazifische Dekadische Oszillation) und externe Einfliisse (z. B. vulkanische Aktivitdten, Verdnderungen

der Sonnenenergie, Schwankungen in der Erdumlaufbahn) (Quelle: https://climate.nasa.gov).

Seit der vorindustriellen Zeit haben menschliche Aktivitdten die globale Durchschnittstemperatur der Erde
schitzungsweise um etwa 1 Grad Celsius erhdht, eine Zahl, die derzeit um 0,2 Grad Celsius pro Jahrzehnt
steigt. Es ist eindeutig, dass der menschliche Einfluss die Atmosphire, die Ozeane und das Land erwarmt

hat (Quelle: https://climate.nasa.gov).

Wissenschaftler nutzen Beobachtungen vom Boden, aus der Luft und aus dem Weltraum sowie
theoretische Modelle, um vergangene, gegenwértige und zukiinftige Klimaverdnderungen zu {iberwachen
und zu untersuchen. Klimadatensétze liefern Beweise fiir Schliisselindikatoren des Klimawandels, wie z. B.
den weltweiten Anstieg der Land- und Meerestemperaturen, den Anstieg des Meeresspiegels, den
Eisverlust an den Polen und in den Gebirgsgletschern, die Haufigkeit und Schwere von extremen
Wetterereignissen wie Wirbelstiirmen, Hitzewellen, Waldbrinden, Diirren, Uberschwemmungen und

Niederschldgen sowie die Verdnderung der Wolken- und Vegetationsbedeckung, um nur einige zu nennen.

1°C above 1951-1980 baseline
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Abbildung 6.2: Die Verdnderung der globalen Oberflichentemperatur im Vergleich zu den

Durchschnittstemperaturen von 1951-1980, wobei das Jahr 2020 zusammen mit 2016 das warmste Jahr seit

Beginn der Aufzeichnungen ist (Quelle: Goddard Institute for Space Studies der NASA,

https://climate.nasa.gov )

6.2. AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE LANDWIRTSCHAFTLICHE
PRODUKTION

Verringerung der Eignung fiir die landwirtschaftliche Produktion: In der Tiirkei, mit Ausnahme der
Schwarzmeerkiistenlinie, wird der Riickgang der Friihjahrs- und Sommerniederschléige in Verbindung mit
dem Anstieg der Temperatur und der Evapotranspiration zu einem Riickgang der Ertrdge/Anbauflichen
von Sommerkulturen wie Sonnenblumen, Mais, Reis, Bohnen, Kichererbsen, Linsen, Zuckerriiben,
Baumwolle, Gemiise und Obst sowie Luzerne und Weiden fiihren. In der Tiirkei wird prognostiziert, dass
der Klimawandel bis zum Jahr 2050 zu Ertragseinbuflen bei einigen fiir die Tiirkei strategisch wichtigen
Kulturen fithren wird, und zwar um 8,18 % bei Weizen, 2,24 % bei Gerste, 9,11 % bei Mais, 4,53 % bei
Baumwolle und 12,89 % bei Sonnenblumen. Die Verknappung von Futterpflanzen, Olsaaten und
Leguminosen wird mit dem Klimawandel zunehmen und mittel- und langfristig problematischer werden

(Kadioglu et al. 2017; Dellal et al. 2011).

Die Wasserressourcen werden abnehmen, der Bedarf an Bewiisserungswasser und der Wasserstress
werden zunehmen: Infolge des Klimawandels konnte sich die Menge des bendtigten
Bewisserungswassers im Vergleich zu heute verdoppeln. Selbst bei Bewésserung ist mit einem
Ertragsriickgang bei Sommerpflanzen zu rechnen, da die Pflanzen wihrend der Bliite- und
Kornfiillungszeit hoheren und extremen Temperaturen ausgesetzt sein werden. Neben dem
Temperaturanstieg und dem Niederschlagsriickgang werden sich die Verlangerung der Vegetationsperiode,
die Verringerung der Anzahl der Frosttage, das Wasserdefizit im Boden wahrend der Vegetationsperiode
sowie die Zunahme der Hiufigkeit und Schwere von Uberschwemmungen, insbesondere an der
Schwarzmeerkiiste, negativ auf die Pflanzenproduktion und die biologische Vielfalt auswirken (Kadioglu et

al. 2017; Konukcu 2019).

Schiden durch saisonale Schwankungen: Wenn die Temperaturen zu Beginn des Winters oder im
zeitigen Frithjahr hoher sind als erwartet, fiihrt dies zu einer frithen Bliite der Pflanzen, insbesondere der
Friichte, und zu Ertrags- und QualititseinbuBBen durch das anschlieBende Frostereignis. Wenn die kalten
Winter sie nicht mehr kontrollieren kdnnen, konnen einige Krankheiten und Schédlinge {iberleben oder sich
sogar von Jahr zu Jahr mehr vermehren und Epidemien verursachen. Wenn sich die Temperatur- und
Feuchtigkeitsbedingungen &ndern, konnen neue Krankheiten und Schédlinge Schiden in Bereichen
verursachen, die bisher nicht bekannt waren. Selbst bei den heutigen, eher strengen Witterungsbedingungen
(Sturm, Hitzewelle, starke Regenfille, Frost) ist zu beobachten, dass Ertrag und Qualitdt der
landwirtschaftlichen Produktion sinken, die Preise libermaBig steigen und die Ausfuhren zuriickgehen. Mit

dem sich dndernden Klima nehmen auch die Unkrautpopulationen zu, die konkurrenzféhiger sind als
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Da die Zahl der angebauten Pflanzen zunehmen wird, miissen der morphologischen Verdnderungen der

Pflanzen mehr chemische Pestizide eingesetzt werden, was sich negativ auf die Produktqualitdt auswirkt.

Dies wird sich negativ auf die Gesundheit von Mensch und Umwelt auswirken (Amare 2016).

Erhohtes Risiko infolge extremer klimatischer Ereignisse: Lang anhaltende Diirreperioden verldngern
die Feuersaison und erhohen die Brandgefahr. Unerwartete heftige Regenfille und erhohte Luftfeuchtigkeit
filhren zu einer Verschlechterung der Produktqualitit, manchmal sogar zu einem vollstindigen Verlust,
zum Stehenbleiben des Getreides und zur Bodenerosion. Wéhrend extreme Temperaturen einen Riickgang

der Produktqualitédt und des Ertrags verursachen, kann Hagel zu groB3en wirtschaftlichen Verlusten fiihren.
6.3. KLIMAWANDEL, ERNAHRUNGSSICHERHEIT UND HERAUSFORDERUNGEN

Um eine wachsende Bevolkerung zu erndhren, muss die jahrliche weltweite Nahrungsmittelproduktion in
den nédchsten drei Jahrzehnten um 60 Prozent steigen (Bruinsma 2009). Die Auswirkungen des
Klimawandels, zu denen steigende Temperaturen, verdnderte Niederschlagsmuster, schwerere und
hiufigere extreme Wetterereignisse und der Verlust von Okosystemleistungen und biologischer Vielfalt
gehdren, werden jedoch die landwirtschaftlichen Produktionssysteme und Erndhrungssysteme untergraben,
insbesondere in landwirtschaftlichen Gemeinschaften in Entwicklungsldndern, in denen Armut, Hunger
und Untererndhrung am weitesten verbreitet sind (FAO 2013). Der Agrarsektor, zu dem die Pflanzen- und
Tierproduktion, die Forstwirtschaft, die Fischerei und die Aquakultur gehdren, trigt auch wesentlich zu den
globalen Treibhausgasemissionen bei. Nach Schétzungen der FAO entfielen im Jahr 2010 22 Prozent der
weltweiten Gesamtemissionen direkt auf den Sektor Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere
Landnutzung (AFOLU) (FAO 2013). Daher miissen die Landwirtschaft und die Erndhrungssysteme die
Erndhrungssicherheit verbessern und gewéhrleisten. Dazu miissen sie sich an den Klimawandel und den
Druck auf die natiirlichen Ressourcen anpassen und zur Einddimmung des Klimawandels beitragen. Da

diese Herausforderungen miteinander verkniipft sind, miissen sie gleichzeitig angegangen werden

Daher miissen die Landwirtschaftssektoren drei miteinander verkniipfte Herausforderungen bewéltigen (FAO
2010):

» die landwirtschaftliche Produktivitit nachhaltig zu steigern, um die weltweite Nachfrage zu decken;
* sich an die Auswirkungen des anzupassen; und

» dazu beitragen, die Ansammlung von Treibhausgasen in der zu verringern.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, hat die FAO das Konzept der klimagerechten Landwirtschaft

(CSA) entwickelt und gefordert.

6.4. DEFINITION DER KLIMAINTELLIGENTEN LANDWIRTSCHAFT (CSA)
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Eine klimavertrigliche Landwirtschaft (CSA), wie sie von der FAO auf der Haager Konferenz iiber

Landwirtschaft, Erndhrungssicherheit und Klimawandel 2010 definiert und vorgestellt wurde, tragt zur
Erreichung der Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung bei. Sie integriert die drei Dimensionen der
nachhaltigen Entwicklung (Wirtschaft, Soziales und Umwelt), indem sie die Herausforderungen der
Erndhrungssicherheit und des Klimas gemeinsam angeht. Die CSA basiert auf 3 Zielen oder Sdulen (FAO
2010):

*  Produktivitit/Nachhaltigkeit/Ernihrungssicherheit: CSA  zielt  darauf ab, die
landwirtschaftliche Produktivitdt und die Einkommen aus Ackerbau, Viehzucht und Fischerei
nachhaltig zu steigern, ohne die Umwelt zu beeintrichtigen. Dies wiederum wird die Lebensmittel-
und Erndhrungssicherheit erhdhen. Ein Schliisselkonzept im Zusammenhang mit der
Produktivitétssteigerung ist die nachhaltige Intensivierung.

* Anpassung: CSA zielt darauf ab, die Landwirte weniger kurzfristigen Risiken auszusetzen und
gleichzeitig ihre Widerstandsfahigkeit zu stirken, indem ihre Fahigkeit zur Anpassung und zum
Gedeihen angesichts von Schocks und léngerfristigen Belastungen aufgebaut wird. Besonderes
Augenmerk wird auf den Schutz der Okosystemleistungen gelegt, die die Okosysteme den
Landwirten und anderen zur Verfiigung stellen. Diese Leistungen sind fiir die Aufrechterhaltung
der Produktivitidt und unsere Fihigkeit zur Anpassung an den Klimawandel von wesentlicher
Bedeutung.

*  Milderung: Wo und wann immer moglich, sollte CSA dazu beitragen, Treibhausgasemissionen
(THG) zu reduzieren und/oder zu vermeiden. Dies bedeutet, dass wir die Emissionen fiir jede
Kalorie oder jedes Kilo Lebensmittel, Fasern und Kraftstoff, das wir produzieren, reduzieren. Dass
wir die Abholzung von Wildern durch die Landwirtschaft vermeiden. Und dass wir Boden und
Béume so bewirtschaften, dass ihr Potenzial, als Kohlenstoffsenken zu fungieren und CO, aus der

Atmosphére aufzunehmen, maximiert wird.

Klimaintelligente Landwirtschaft ist ein Ansatz zur Umgestaltung und Neuausrichtung von
landwirtschaftlichen Produktionssystemen und Lebensmittelwertschopfungsketten, so dass sie eine
nachhaltige Entwicklung unterstiitzen und die Erndhrungssicherheit im Klimawandel gewaihrleisten
konnen. Dies bedeutet nicht, dass jede Praxis, die an jedem Ort angewandt wird, zu "dreifachen Erfolgen"
filhren sollte, die positive Ergebnisse fiir jedes dieser drei Ziele liefern. Vielmehr zielt der Ansatz der
klimaintelligenten Landwirtschaft darauf ab, Zielkonflikte zu verringern und Synergien zu fordern, indem
diese Ziele beriicksichtigt werden, wenn landwirtschaftliche Erzeuger, politische Entscheidungstriger und
Forscher auf lokaler, subnationaler, nationaler und globaler Ebene Entscheidungen iiber kurz- und

langfristige Strategien zur Bekdmpfung des Klimawandels treffen.

CSA baut auf Konzepten der nachhaltigen Landwirtschaft auf und nutzt die Grundsitze der Okosystem-
und der nachhaltigen Land- und Wasserbewirtschaftung sowie der Landschaftsanalyse und der Bewertung
des Ressourcen- und in landwirtschaftlichen Produktionssystemen und Erndhrungssystemen. Dies ist
besonders wichtig in Entwicklungslidndern, in denen das Wachstum der Landwirtschaft im Allgemeinen

oberste Prioritdt hat.
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6.5. NACHHALTIGE PRODUKTION IM RAHMEN DER CSA

Fiir jedes Anbausystem gibt es zahllose Optionen zur Anpassung an den Klimawandel und zur
Abmilderung seiner Folgen, mit denen die Ertrdge nachhaltig verbessert und die schéidlichen
Umweltauswirkungen der Produktion minimiert werden konnen. Je nach Bewiltigungs- und
Anpassungsmechanismen sind sie fiir jeden landwirtschaftlichen Haushalt unterschiedlich.
Managementpraktiken und -technologien zur Anpassung an den Klimawandel und zur Abschwichung der
Auswirkungen des Klimawandels umfassen Praktiken, die explizit auf die Anpassung ausgerichtet sind,
sowie Praktiken mit einem breiteren Ansatz zur Verringerung von Produktionsrisiken und zur Reduzierung

von Emissionen. Zu den spezifischen klimafreundlichen Ansétzen fiir die pflanzliche Erzeugung gehoren:

e Erhohung der Vielfalt und Komplexitit innerhalb des landwirtschaftlichen Okosystems, was auf
vielféltige Weise (z. B. Erweiterung der Vielfalt von Kulturpflanzen oder -sorten), auf vielen
rdumlichen Ebenen (z. B. auf Landschaftsebene, innerhalb von Betrieben und/oder innerhalb
derselben Kulturpflanze) und {iber verschiedene Zeitrdume hinweg geschehen kann;

*  Verbesserung der nachhaltigen Boden- und Landbewirtschaftung (z. B. sorgfiltige Lenkung
der Ausweitung von Acker- und Weidefldchen, um den Verlust an Kohlenstoffspeicherung infolge
von Landnutzungsénderungen zu verringern);

» Steigerung der Energieeffizienz; Forderung einer nachhaltigen Mechanisierung (z. B. Erhdhung
der Verfiigbarkeit geeigneter Maschinen in Kombination mit einer angemessenen
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zur Verringerung der Treibhausgasemissionen aus
verschiedenen landwirtschaftlichen und verarbeitenden Betrieben); und

* die Entwicklung einfacher und solider wissenschaftlicher Instrumente, die den Landwirten bei

ihren saisonalen und langfristigen Entscheidungen helfen.
6.6. ANPASSUNGSSTRATEGIEN AN DIE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS

Anpassung an den Klimawandel bedeutet, die richtigen MaBnahmen zu ergreifen, um die negativen
Auswirkungen des Klimawandels zu verringern (oder die positiven Auswirkungen zu nutzen), indem
geeignete Anpassungen und Verdnderungen vorgenommen werden. Der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir
Klimadnderungen (IPCC, 2007) definiert Anpassung als Anpassungen natiirlicher oder menschlicher
Systeme als Reaktion auf tatsdchliche oder erwartete Klimareize oder -effekte, die den Schaden verringern
oder vorteilhafte Moglichkeiten ausschopfen. Sie bezieht sich auch auf die Mafinahmen, die von Menschen,
Landern und Gesellschaften ergriffen werden, um sich an den Klimawandel anzupassen. Mit der
Anpassung werden drei mdgliche Ziele verfolgt: die Verringerung des Schadensrisikos, die Entwicklung
der Fahigkeit, mit dem unvermeidlichen Schaden fertig zu werden, und die Nutzung neuer Chancen

(Akinnagbe und Irohibe 2014).
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Die MaBnahmen, die zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels ergriffen werden konnen,

lassen sich wie folgt auflisten.

e Auswahl oder Ziichtung von Sorten/Arten

»  Diversifizierung der Anbauprodukte

+  Anderung des Anbaumusters

»  Anderung des Zeitplans fiir die Anpflanzung

*  Gemischter Anbau

*  Verbesserung der Wasser- und Bewisserungswirtschaft

e Anpassung von MafBinahmen zur Erhaltung von Boden, Bodenwasser und Energie

Auswahl oder Ziichtung von Sorten/Arten: Der einfachste Weg ist die Auswahl von Pflanzensorten
jeglicher Art, die gegen ungiinstige klimatische Bedingungen (Hitzewellen, Trockenheit), Krankheiten und
Schédlinge resistent sind. Schimmelbildung als Folge libermadBiger Niederschldge, Rost unter feuchten
Bedingungen und Hitzestress bei Hitzewellen sind héufige Probleme, die den Ertrag und die Qualitit von
Weizen infolge des Klimawandels verringern. Unter den vorhandenen Getreidesorten konnen Sorten mit
kiirzeren Sténgeln (gegen Lagerbildung) und mit Resistenz gegen Hitzewellen und Krankheiten ausgewéhlt
werden. Die ausgewdhlten resistenten neuen Sorten garantieren jedoch nicht immer die gleichen hohen
Ertrige wie die bisherigen Sorten. Bei der Sonnenblume, einer weiteren strategischen Kulturpflanze, kann

die Auswahl von diirreresistenten, hitzeresistenten oder frithen Sorten in Betracht gezogen werden.

Eine weitere Alternative besteht darin, Pflanzenarten zu bevorzugen, die gegen Trockenheit resistent sind.
So bendtigt Weizen beispielsweise deutlich weniger (Bewédsserungs-)Wasser als Reis oder Mais in der
Trockenzeit. Angesichts des Niederschlagsmangels im Sommer und zunehmender Hitzewellen konnten
Winterpflanzen gegeniiber Sommerpflanzen bevorzugt werden: Weizen gegeniiber Mais, Raps gegeniiber

Sonnenblumen usw.

Zusitzlich zu den extremen klimatischen Bedingungen (hohe Temperaturen, Trockenheit, Frost usw.)
sollten krankheits- und schidlingsresistente Sorten unter Verwendung lokaler genetischer Ressourcen und
der Entwicklung von Technologien in diesem Bereich verbessert werden. Besondere Aufgaben und die
erforderliche Unterstiitzung sollten den landwirtschaftlichen Forschungsinstituten und Universititen
gewidhrt werden. Die Zusammenarbeit zwischen dem offentlichen und dem privaten Sektor sollte

sichergestellt werden.

Diversifizierung der Kulturpflanzen: Die Diversifizierung von Kulturen konnte eine wirksame
Anpassungsoption bei extremen Temperaturen, hiufigen und intensiven Uberschwemmungen,
Wirbelstlirmen und anderen Naturkatastrophen sein, die durch den Klimawandel akut geworden sind und in
Zukunft voraussichtlich schwerwiegend sein werden, da sie die natiirliche Artenvielfalt schiitzt, die
Féhigkeit des AgrarOkosystems stirkt, auf diese Belastungen zu reagieren, die Umweltverschmutzung
minimiert, das Risiko eines totalen Ernteausfalls verringert, das Auftreten von Insektenschédlingen,
Krankheiten und Unkrautproblemen reduziert und die Moglichkeiten der Nahrungsmittelversorgung
sichert.
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den Erzeugern alternative Einkommensmoglichkeiten zu bieten. Sie bietet bessere Bedingungen fiir die

Erndhrungssicherheit und erméglicht es den Landwirten, Uberschiisse fiir den Verkauf auf dem Markt
anzubauen und so ein hoheres Einkommen zu erzielen, um andere Bediirfnisse im Zusammenhang mit dem
Wohlergehen des Haushalts zu decken. Die Landwirte miissen in den betroffenen Gebieten Kenntnisse und
Féhigkeiten in Bezug auf Anbautechniken, integrierte Anbausysteme (einschlieflich Fruchtfolge und
Zwischenfruchtanbau) und klimaresistente Produktionstechniken erwerben. Sie kann in verschiedenen
Formen und auf verschiedenen Ebenen umgesetzt werden, so dass die Landwirte eine Strategie wéhlen

konnen, die sowohl die Widerstandsfahigkeit erhoht als auch wirtschaftliche Vorteile bringt.

Die Diversifizierung von Nutzpflanzen kann die Widerstandsfahigkeit auf verschiedene Weise verbessern:
durch eine bessere Fihigkeit, Schidlingsausbriiche zu unterdriicken und die Ubertragung von
Krankheitserregern einzuddmmen, die sich unter kiinftigen Klimaszenarien verschlimmern kdnnten, sowie
durch die Pufferung der Pflanzenproduktion vor den Auswirkungen grofierer Klimaschwankungen und
Extremereignisse. Diese Vorteile weisen auf den offensichtlichen Wert einer Diversifizierung der
Anbauprodukte zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit hin, doch die Umsetzung erfolgt nur langsam

(Lakhran et al. 2017).

Eine Diversifizierung hin zu hochwertigen Kulturen ist mittel- bis langfristig machbar. Die
Diversifizierung der Kulturen ist sowohl in bewisserten als auch in unbewisserten Gebieten eine
Anpassungsmafinahme von hoher Prioritit. In Anbetracht des prognostizierten Klimawandels sollten diirre-
und hitzeresistente alternative Leguminosen, Futterpflanzen und Olpflanzen in die Fruchtfolge

aufgenommen werden.

Veridnderung der Anbaumuster: Die Anbausysteme werden zunehmend vereinfacht, und es werden von
Jahr zu Jahr immer weniger Pflanzenarten in der Fruchtfolge angebaut. Vielfiltige Fruchtfolgen liefern
jedoch hohere Ernteertrdge als kontinuierliche Monokulturen, insbesondere in Jahren mit geringen
Niederschldgen und hohen Temperaturen. Dies fanden schwedische, polnische und italienische Forscher
heraus, indem sie Daten zu Getreideertrigen analysierten, die iiber Jahrzehnte hinweg in langfristigen
landwirtschaftlichen Feldversuchen von Siid- bis Nordeuropa gesammelt wurden. Die Diversifizierung der
Fruchtfolgen erweist sich als eine Anpassung an das bevorstehende wérmere und trockenere Klima. Die
Fruchtfolge oder Diversifizierung wurde allgemeine Strategie zur Erhaltung der Ertrige und zur
Verringerung des Risikos von Ertragseinbuflen aufgrund ungiinstiger klimatischer Bedingungen
vorgeschlagen, und zwar durch die Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit, die Forderung niitzlicher
Bodenbiota und die Unterdriickung der Ansammlung von Unkraut, Schéadlingen und Krankheiten. "Der
Trend bei den wichtigsten Anbausystemen weltweit geht jedoch dahin, dass wir Getreide in immer
kiirzeren Fruchtfolgen und mancherorts sogar in kontinuierlicher Monokultur anbauen" Der Anbau
mehrerer Pflanzenarten in einer jahrlichen Fruchtfolge fiihrte im Vergleich zu einer kontinuierlichen
Monokultur immer zu hoheren Ertrdgen. Der durchschnittliche Ertragszuwachs durch die Fruchtfolge
betrug 860 bzw. 390 kg/ha bei Herbst- und Friihjahrsgetreide. Bei Friihjahrsgetreide nahm der Nutzen einer

vielfdltigen Fruchtfolge seit Beginn der Studie zu, ohne dass es zu einem Plateau kam.
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Versuchen und erreichte nach 50-60 Jahren einen Gewinn von 500 kg/ha. Der Nutzen einer vielfdltigen

Fruchtfolge war in heiflen und trockenen Jahren am gréBten, eine Situation, die mit dem Klimawandel

voraussichtlich hdufiger auftreten wird (https://www.slu.se/en/ew-news/2020/11/crop-rotation-a-promising-

way-to- improve-food-security-under-a-changing-climate/).

In bewdsserten Gebieten konnen Futterpflanzen (z. B. Esparsette, Wicke) als Bodendecker in der
Fruchtfolge verwendet werden, und der Gehalt an organischer Substanz kann durch Vermischen mit dem
Boden vor der Anpflanzung von Sonnenblumen angereichert werden, oder wenn sie als Futtermittel
geerntet werden, kann die Zweitfrucht Mais in Fruchtfolge aufgenommen werden, wie es in der tiirkischen

Region Thrakien praktiziert wird.

Anderung des Pflanzkalenders: Die Pflanztermine sollten sorgfiltig angepasst werden, um die
Niederschldge effektiv zu nutzen und um Trockenheit und Krankheiten/Schédlinge zu vermeiden. Die
Verlegung des Pflanzzeitpunkts in den November, um die Gelbe Zwergkrankheit in der Tiirkei zu
verhindern, und die Anpassung des Pflanzzeitpunkts fiir Sonnenblumen im zeitigen Friihjahr, um von den

meisten Niederschldgen zu profitieren, sind gute Beispiele fiir diese MaBinahme.

Mischkulturen: Beim Mischanbau werden zwei oder mehr Kulturpflanzen nebeneinander auf demselben
Feld angebaut. Mischkulturen, in der Regel eine Mischung aus Hiilsenfriichten und Getreide oder
Knollenfriichten, sind in marginalen agrardkologischen Gebieten eine gingige Praxis, die eine Vielzahl von
Funktionen erfiillt, darunter die komplementdre Nutzung von Wachstumsfaktoren wie Bodenndhrstoffen,
Licht und Wasser, ein geringeres Auftreten von Schidlingen und Krankheiten, eine geringere

Bodenerosion, eine hohere Gesamtbiomasseproduktion, eine hdhere Ertragsstabilitit und eine grofere

Erndhrungssicherheit fiir die Haushalte. Dariiber hinaus koénnen die Mischungen flexibel an die
Bedingungen angepasst werden, z. B. an den spiten oder frithen Beginn der Regenzeit oder den Zustand
der Bodenfruchtbarkeit auf verschiedenen Feldern. Zwischen die jungen Obstbdume kdnnen einjéhrige

Pflanzen gepflanzt werden.

Verbesserte Wasser- und Bewdsserungsbewirtschaftung: Mehr als 70 % der erneuerbaren
StiBwasserressourcen werden fiir Bewdsserungszwecke verwendet. Etwa 15 % FEinsparungen beim
Bewisserungswasser  entsprechen dem  Wasserbedarf der Haushalte. Die  durchschnittliche
Wassernutzungseffizienz in der Welt liegt bei sehr niedrigen 40 % und 35 % in der Tiirkei. In jedem Fall
kann die Effizienz um 10-50% gesteigert werden durch die Auswahl von Pflanzen mit hoher
Wassernutzungseffizienz und wirtschaftlichem Wert, die Konzentration auf Studien {iber Trockenheit und
Salzgehalt, die Bevorzugung von Rohrleitungssystemen bei der Wasseriibertragung, die Bevorzugung von
hocheffizienten Bewdsserungssystemen (wenn mdglich Tropfbewdsserung) und die Anwendung der

Defizitbewisserungstechnik.

Von Defizitbewédsserung spricht man, wenn die Bewésserung einer Kultur weniger Wasser als zur Deckung
des vollen Wasserbedarfs der Pflanze erforderlich ist, was zu einer Evapotranspiration (ET) fiihrt, die unter
der maximalen ET der Pflanze liegt. Bei einigen Kulturen und unter bestimmten Bedingungen wird die

Bewisserung absichtlich reduziert, um die gewiinschte Pflanzenqualitit zu erreichen.
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Reaktion oder Produkteigenschaft oder -qualitit, z. B. um das vegetative Wachstum zu reduzieren, die

Qualitdt und den Wert der Friichte zu erhohen, die Reife zu fordern oder die Ernte zu erleichtern. In den
meisten fiihrt die Defizitbewdsserung jedoch zu einem geringeren Ertrag und Bruttoeinkommen.
Defizitbewisserung kann aufgrund von Einschrinkungen bei der Wasserlieferung oder -anwendung oder
Fehlern bei der Planung der Bewiésserung auftreten, oder sie kann eine bewusste Bewirtschaftungspraxis
sein, um den Nettoertrag unter den Bedingungen einer unzureichenden oder teuren Wasserversorgung zu

maximieren (Trout und Martin 2020).

Begrenztes oder teures Wasser kann dazu flihren, dass das Produktionsziel von maximalen Ertrdgen und
Bruttoeinnahmen pro Flicheneinheit auf die Erzielung akzeptabler Ertrige umgestellt wird, die den

wirtschaftlichen Ertrag im Rahmen der begrenzten Wasserversorgung maximieren.

Einschrinkungen der Wasserversorgung konnen langfristic und vorhersehbar oder kurzfristig und
unvorhergesehen sein. Der Planungshorizont fiir das Defizitbewdsserungsmanagement bestimmt die
verfiigbaren Optionen. Das Wissen um langfristige Beschrinkungen ermdéglicht es dem Erzeuger,
Investitionen in Land und Infrastruktur zu tétigen, die der Wasserversorgung angemessen sind. Wenn die
saisonalen Einschriankungen bekannt sind, bevor die jéhrlichen Investitionen fiir die Vorbereitung und
Bepflanzung der Felder getitigt werden, konnen die Betriebskosten an die erwartete Wasserversorgung
angepasst werden. Unerwartete Einschrankungen der Wasserversorgung kdnnen wéhrend der Saison durch
fehlende Niederschlige, eine Uberschitzung der Wasserversorgung oder einen Ausfall der
Wasserversorgungssysteme auftreten. Unerwartete Versorgungsengpédsse wihrend der Saison schrinken
die Moglichkeiten zur Anpassung der Produktionskosten ein, erlauben aber immer noch eine Umverteilung
der Wasserversorgung zwischen den Kulturen und Gebieten, z. B. die Aufgabe von bepflanzten Feldern
oder Teilen von Feldern, um das Bewdsserungswasser auf die verbleibenden Flichen zu konzentrieren

(Trout und Martin 2020).

Um rationelle Entscheidungen iiber das Management der Defizitbewdsserung zu treffen, muss man wissen,
wie eine Pflanze auf Wasser reagiert. Die Wasserproduktionsfunktion einer Pflanze beschreibt die
Beziehung zwischen dem Ertrag oder Wert der Pflanze und der verbrauchten Wassermenge. Die
grundlegende Wasserproduktionsfunktion setzt die produzierte Biomasse mit der Transpiration der
Pflanzen in Beziehung. Frithere Studien ergaben, dass die Pflanzenbiomasse fast proportional zur Menge
des  transpirierten =~ Wassers im  Verhéltnis zum = Verdunstungsbedarf  zunimmt.  Die
Wasserproduktionsfunktion — variiert je nach Kultur und Sorte, Klima, Boden und
Bewirtschaftungsmethoden. Die Wasserproduktivitit und der Ertrag nach variablen Kosten fiir die
wichtigsten angebauten Kulturen (oder alternative Kulturen) kdnnen auf der Grundlage simulierter Ertrige
mit dem Decision Support System-Cropping System Model bewertet werden. Die rentabelsten Kulturen
sollten unter Defizit- und Vollbewisserungsbedingungen ermittelt werden. Wasserproduktionsfunktionen
werden mit 6konomischen Parametern verwendet, um das Nettoeinkommen bei Defizitbewdsserung zu
maximieren. Defizitbewdsserung kann den Nettoertrag maximieren, wenn die Wasservorrite begrenzt oder

teuer sind (Trout und Martin 2020).
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Der grofite Teil Bewésserungswasserverluste, bis zu 15 %, ist auf Sicker- und Verdunstungsverluste aus

offenen Kanilen mit geringer Ubertragungskapazitit zuriickzufiihren. Diese Kanile miissen bald auf ein
Rohrensystem umgestellt werden, das die Verluste bei der Wasseriibertragung minimiert. Das eingesparte
Wasser kann in anderen Sektoren verwendet oder zur Bewisserung zusitzlicher landwirtschaftlicher
Flachen genutzt werden. Andernfalls werden die Wasserverluste weiterhin zu Versalzung und
Grundwasserproblemen fiihren, die Produktivitdt der Boden verringern und Grund- und Oberflichenwasser

verschmutzen.

Andererseits hat die angewandte Bewisserungsmethode einen erheblichen Einfluss auf die Menge des
verlorenen Wassers. Die Wasserverluste bei den verschiedenen Bewdsserungsmethoden sind wie folgt (in
%): Oberflichenbewisserung 20-70, Sprinklerbewésserung 20-35, zentrale Pivotbewdsserung 10-20 und
Tropfbewidsserung 5-15. In der Tirkei sind 82 % der bestehenden Bewdisserungssysteme
Oberflachenbewidsserungssysteme, 16 % sind Sprinklerbewdsserungssysteme und nur 2 % sind

Tropfbewésserungssysteme.

Wenn die traditionellen Oberfldchenbewésserungssysteme durch hocheffiziente
Druckbewisserungssysteme (Tropf- und Sprinkleranlagen) ersetzt werden, muss auch der Energiebedarf
dieser Systeme beriicksichtigt werden, und die nachhaltigen Energiequellen Wind und Sonne sollten

bevorzugt werden.

Anpassung von Maflnahmen zur Erhaltung von Boden, Bodenwasser und Energie: Bessere
Riickstandsbewirtschaftung und Mulchtechniken, keine oder minimale Bodenbearbeitung und Erhéhung
der organischen Bodensubstanz konnen als Maflnahmen zur Erhaltung von Boden, Bodenwasser und

Energie in Betracht gezogen werden.

Unter Ernteriickstdnden versteht man die Teile der Pflanzen, die nach der Ernte auf dem Feld verbleiben, z.
B. Stédngel, Blatter und Wurzeln, einige gefallene Korner und oft auch Unkraut. Ernteriickstéinde konnen fiir
den Landwirt einen direkten monetiren Wert fiir die Viehfiitterung haben, aber auch einen Wert fiir die
Boden- und Ertragsverbesserung, der je nach Umgebung sehr unterschiedlich ist. Dariiber hinaus ist die
Riickhaltung von Ernteriickstinden eine der Komponenten der konservierenden Landwirtschaft (CA),
zusammen mit keiner oder minimaler mechanischer Stérung und Fruchtfolge (Anderson und Siddique,
2015), und es wird angenommen, dass sie einen Wert fiir den Erosionsschutz, den Aufbau von organischem
Kohlenstoff im Boden (SOC) (Anderson und Siddique 2015) und die Verbesserung oder Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit (Lal 2010) hat, was vermutlich die Ernteertrage ldngerfristig erhoht oder erhalt.

Theoretisch filhren unter den Bedingungen einer besseren Riickstandsbewirtschaftung eine erhdhte
Wasserinfiltration und eine geringere Bodenverdunstung zu einem hdheren Ernteertrag, der in Abwesenheit
anderer einschriankender Faktoren zu einem erhdhten Riickfluss organischer Substanz fithrt (Anderson und
Siddique, 2015). Die Speicherung begrenzter Niederschldge im Boden wihrend der Brachezeit nach der
Ernte kann fiir die Bodenfeuchtigkeit, die Keimung und das Auflaufen des Saatguts in der Anfangsphase
der nichsten Anbausaison entscheidend sein. Ernteriicksténde konnen dazu beitragen, indem sie mehr

Wasser
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Infiltration (Schwilch et al. 2013) und verringerte Verdunstung an der Bodenoberfliche, d. h.

Mulchwirkung der Riickstdnde (Sommer et al. 2012).

Es gibt wissenschaftliche Belege (Loss et al. 2015), dass Direktsaatsysteme mit Stoppelriickhaltung die
organische Substanz im Boden im Vergleich zur konventionellen Bodenbearbeitung erhdhen. Die Zunahme
der organischen Substanz im Boden verbessert die physikalischen Eigenschaften des Bodens und
beschleunigt die Infiltration von Regenwasser in den Boden. Dariiber hinaus wird durch die Erhéhung der
Wasserspeicherkapazitit des Bodens die Infiltration von Wasser unterhalb der Wurzelzone verhindert, so
dass die Pflanzen von dem begrenzten Regenwasser effektiv profitieren konnen. Die Prognosen zum
Klimawandel in der Tiirkei deuten darauf hin, dass sich die Niederschlagscharakteristiken &ndern werden,
d. h. die Anzahl der aufeinanderfolgenden trockenen Tage wird zunehmen und sehr starke Regenfille
werden auf einmal auftreten. Unter diesen Bedingungen kann die Zunahme der organischen Substanz im
Boden den groBiten Nutzen aus den unregelmiBigen Regenfillen ziehen und die Bodenerosion in

erheblichem Mal3e verhindern.

Obwohl es Forschungsergebnisse gibt, die zeigen, dass sich Riickstinde negativ auf den Pflanzenertrag
auswirken (Scott et al. 2010), wird festgestellt, dass er im Allgemeinen steigt (Schwilch et al. 2013).
Farooq et al. (2011) stellten fest, dass die Auswirkungen der konservierenden Landwirtschaft
(einschlieBlich Null-Bodenbearbeitung und Riickstandsriickhaltung) auf die Ernteertrige iiberwiegend
positiv waren, insbesondere bei geringeren Niederschldgen, vermuteten aber, dass in den Fillen, in denen
die Ertrige der konservierenden Landwirtschaft nicht {iber denen der konventionellen Systeme lagen,

Faktoren wie Unkraut und Krankheiten dafiir verantwortlich gewesen sein konnten.

Minimalbodenbearbeitung und Direktsaatverfahren tragen erheblich zur Energieeinsparung und damit zum

Umweltschutz und zur Abschwéchung des Klimawandels bei.

Minimale Bodenbearbeitung und Direktsaat werden seit 10 Jahren in der Region Trakya in der Tiirkei auf
einer Fldche von ca. 3.000 ha mit Sommermais als Zweitfrucht fiir Silage nach der Ernte von Weizen,
Gerste, Wicke oder Erbsen praktiziert, um das Bodenwasser zu erhalten, die organische Substanz zu
erhohen, die Kosten fiir die Aussaat zu senken und die Zeit effektiv zu nutzen. Die lokalen Unternehmen
haben mit der Herstellung von pneumatischen Direktsaatmaschinen begonnen. Wihrend die Direktsaat von
Mais von Tag zu Tag zunimmt, wird erwartet, dass die Direktsaat von Sonnenblumen in naher Zukunft

weit verbreitet sein wird (Abbildung 13).

6.7. KONZEPTE ZUR STEIGERUNG DER WETTBEWERBSFAHIGKEIT DES
AGRARSEKTORS, ZUR SICHERUNG DER NACHHALTIGKEIT UND ZUR
ABSCHWACHUNG DES KLIMAWANDELS IM RAHMEN DES CSA

Frithere Forschungsarbeiten iiber die Landwirtschaft konzentrierten sich ausschlieBlich auf die
wirtschaftlichen Auswirkungen, doch heute wird die Leistung landwirtschaftlicher Systeme als
mehrdimensional betrachtet, wobei die wirtschaftliche, dkologische und soziale Dimension sowie die

Wechselwirkung zwischen diesen Dimensionen beriicksichtigt werden.
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Technologische Entwicklungen, dkologische Nachhaltigkeit und Wettbewerb haben dazu gefiihrt, dass
neben der traditionellen Landwirtschaft auch CSA, 6kologischer Landbau und gute landwirtschaftliche
Praxis (GAP), Prazisionslandwirtschaft, digitale Landwirtschaft, vertikale landwirtschaftliche Praktiken

und intelligente Gewéchshéuser entstanden sind.

Abbildung 1. 3: Direktsaat von Sommermais als Zweitfrucht fiir Silage nach der Weizenernte in der
Region Trakya (Die Fotos stammen vom Eigentiimer der Ekmen Farming Inc., Agraringenieur Irfan

Ekmen)

OF und GAP-Praktiken: OF ist ein Produktionssystem, das die menschliche Gesundheit schiitzt und die
Kontinuitit des Okosystems gewihrleistet. Dieses System basiert auf kologischen Prozessen, biologischer
Vielfalt und an die lokalen Bedingungen angepassten Kreisldufen und nicht auf dem Einsatz von
Betriebsmitteln mit negativen Auswirkungen. In der GAP werden zwar chemische Betriebsmittel
eingesetzt, aber in einer Weise, die die menschliche Gesundheit und die Umwelt nicht schidigt. Die
Entwicklung nachhaltiger landwirtschaftlicher Systeme wird als ein vorrangiges Ziel bei der Vermeidung
von Umweltproblemen in der Welt angesehen. OF und GAP tragen zur Vermeidung des Klimawandels und

zur Okologischen Nachhaltigkeit bei. GAP kann in kurzer Zeit sehr weit verbreitet werden.
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Prizisionslandwirtschaft: Priazisionslandwirtschaft ist eine Managementstrategie, die zeitliche, rdumliche

und individuelle Daten sammelt, verarbeitet und analysiert und sie mit anderen Informationen kombiniert,
um Managemententscheidungen entsprechend der geschitzten Variabilitdt fiir eine verbesserte
Ressourcennutzungseffizienz,  Produktivitdt, = Qualitdt,  Rentabilitit und  Nachhaltigkeit  der
landwirtschaftlichen Produktion zu unterstiitzen. Durch den Einsatz verschiedener Technologien wie
Drohnen, GPS und IoT kénnen die Planungs-, Pflanz-, Bewidsserungs- und Ernteprozesse mit minimalem
Personal- und Ressourceneinsatz fortgesetzt werden, was zu einer maximalen Produkteffizienz fiithrt. Damit
die Prézisionslandwirtschaft auf breiter Basis eingesetzt werden kann, miissen landwirtschaftliche Betriebe

in mittlere und grofe Unternehmen umgewandelt und das Bildungsniveau der Landwirte erhoht werden.

Vertikale Landwirtschaft: Hierbei handelt es sich um den Anbau von Nutzpflanzen in vertikalen
Schichten. Sie kombiniert hydroponische Anbautechniken wie Hydroponik, Aquaponik und Aeroponik mit
dem Anbau unter kontrollierten Bedingungen, um den Pflanzenanbau zu optimieren. Die vertikale
Landwirtschaft kann mehr Produkte mit einem geringeren Flichenbedarf erzeugen. Da sich die Erzeugnisse
in geschlossenen Rdumen befinden, sind die Verluste bei extremen oder unerwarteten Wetterereignissen
geringer. Vertikale Landwirtschaftstechnologien haben im Vergleich zu konventionellen Betrieben hohe
Anfangskosten. Der Energiebedarf ist hoch. Wenn keine Sonnen- oder Windenergie genutzt wird, schadet

sie der Umwelt mehr als die konventionelle Landwirtschaft und kann den Klimawandel verursachen.

Intelligente Gewéchshiuser: Die Nutzung von Sonnen-, Wind- und geothermischer Energie oder von in
der industriellen Produktion anfallendem Warmwasser kann zur Beheizung vollautomatischer
hydroponischer intelligenter Gewéchshiuser verwendet werden. Auf diese Weise besteht die Moglichkeit

einer langfristigen landwirtschaftlichen Produktion ohne Abhingigkeit von den klimatischen Bedingungen.

Die Verbreitung von CSA, OF und GAP, Prizisionslandwirtschaft, digitaler Landwirtschaft und vertikalen
landwirtschaftlichen Praktiken wird die Wettbewerbsfahigkeit der landwirtschaftlichen Produktion, den
Schutz der Umwelt, die Anpassung an die negativen Auswirkungen des Klimawandels und die
Verhinderung des Klimawandels gewdhrleisten. Dariiber hinaus koénnen sie zur Entwicklung neuer
Industrien im Zusammenhang mit diesen Systemen beitragen, die Beschéiftigung steigern und eine

nachhaltige sozio6konomische Entwicklung und Erndhrungssicherheit gewahrleisten.

6.8. INSTITUTIONELL  ASPEKT VON KLIMA SMART  UMSETZUNG IN
DER LANDWIRTSCHAFT

Wie konnen Institutionen CSA unterstiitzen? Institutionen konnen Landwirte, insbesondere

Kleinbauern, bei der Umsetzung von CSA in drei wichtigen Bereichen unterstiitzen (FAO 2013):
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*  Schaffung und Weitergabe von technischem Wissen: Fiir relativ ressourcenarme Kleinbauern

erfordert die Umsetzung von CSA in die Praxis Wissen und Unterstiitzung. Die Landwirte
brauchen einen leichteren und erschwinglicheren Zugang zu den Informationen, die innovativen
CSA-Praktiken zugrunde liegen. Institutionen, die Informationen produzieren und weitergeben und
den Menschen helfen, diese Informationen in Wissen und Handeln umzusetzen, sind von
entscheidender Bedeutung.

* Bereitstellung von Finanzdienstleistungen, Krediten und Zugang zu Mérkten: Es dauert in der
Regel einige Zeit, bis die Vorteile der CSA zum Tragen kommen. In der Zwischenzeit miissen die
Landwirte die Kosten in Form von Arbeit, Land und Bargeld tragen. Daher konnen arme
Landwirte, die keinen Zugang zu Krediten und Méarkten haben, diese Techniken nicht anwenden.
Deshalb ist die Stirkung der Institutionen zur Unterstlitzung der Agrarmérkte, der

Finanzierungsmechanismen und der Versicherungssysteme entscheidend fiir den Erfolg der CSA.

e Unterstiitzung der Koordinierung von Gemeinschaftsaktionen: Kollektives Handeln ist
entscheidend fiir die Bewirtschaftung gemeinschaftlicher Wilder und Weiden und die Senkung der
Transaktionskosten. Viele CSA-Aktivitdten sind nur durchfithrbar und erschwinglich, wenn die
Menschen zusammenarbeiten (z. B. verbessertes Wasser- oder Weidelandmanagement).
Institutionelle Arrangements, die dafiir sorgen, dass Gruppen effizient und effektiv arbeiten, sind
unerldsslich. In groBerem MaBstab sind auch institutionelle Regelungen erforderlich, die die
Koordinierung zwischen Organisationen und Sektoren erleichtern (z. B. durch Netzwerke und

Plattformen fiir den Wissensaustausch).

Wichtige Institutionen fiir CSA-Initiativen: Erfolgreiche Verdnderungen in landwirtschaftlichen
Praktiken, Technologien oder Politiken sind moglich, wenn der Dialog und die Zusammenarbeit zwischen
allen Akteuren, die verschiedene Arten von Wissen besitzen, produzieren oder nutzen, geférdert wird. Die
effektivsten Initiativen ermdglichen es Forschern, Gemeindemitgliedern, Akteuren des Privatsektors und
politischen Entscheidungstrigern, gemeinsam die Probleme zu definieren, die sie 16sen wollen (FAO

2013).

In Zeiten des Klimawandels werden zwei Arten von Beratung bendtigt: erstens Informationen {iber
verfligbare Optionen (z. B. Technologie und Markt), um die Anpassung von Landwirtschafts- und
Lebensunterhaltssystemen zu unterstiitzen, und zweitens Informationen iiber das Klima selbst in Form von
Wettervorhersagen, saisonalen Prognosen und léngerfristigen Klimatrends. Frilhwarn- und
Friihaktionsinitiativen sollten bevorzugt werden, anstatt erst wéhrend einer Katastrophe wie Diirre,

Uberschwemmung usw. nach Lésungen zu suchen (FAO 2013).

Rolle und Zustindigkeiten der Offentlichen  FEinrichtungen, der Zivilgesellschaft, der
Nichtregierungsorganisationen, der Hochschulen und Forschungseinrichtungen, der Medien, der
privatwirtschaftlichen Einrichtungen, der einzelnen Landwirte, der Erzeugergenossenschaften, der
nationalen und internationalen Organisationen, die Dienstleistungen erbringen oder als Interessenvertreter

auftreten
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internationale Agrarunternehmen, kommerzielle Beratungsunternehmen, Banken, Kreditinstitute und

Sparkassen, Kédufer von Emissionsgutschriften sollten definiert werden.

Damit die Synergie die Interaktion und Kommunikation zwischen vielen einzelnen institutionellen
Akteuren erleichtert, muss ein forderliches Umfeld geschaffen werden. Dieses "institutionelle
Zusammenspiel" sollte nicht nur "horizontal" sein, d. h. auf derselben Organisationsebene stattfinden,
sondern auch Institutionen "vertikal" integrieren, d. h. Perspektiven iiber traditionelle Ebenen und

Hierarchien hinweg einbeziehen (FAO 2013).

Aufgrund der vielen institutionellen Interaktionen, die damit verbunden sind, bendtigen CSA-Initiativen
zuverldssige Netzwerke, um den Informationsaustausch und den Aufbau von Partnerschaften zu
unterstiitzen. Auch Fragen der Gleichberechtigung und kulturelle Uberlegungen sollten beriicksichtigt

werden.
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KAPITEL 7

7.1. ERNEUERBARE SUSSWASSERRESSOURCEN UND WASSERKNAPPHEIT IN
DER WELT UND IN DEN PARTNERLANDERN

Wasser ist der wichtigste Bestandteil des Lebens auf der Erde. Siebzig Prozent der Erdoberfliache bestehen
aus Wasser. Man findet es in der Atmosphire iiber uns, in den Ozeanen, Fliissen und Seen um uns herum
und in den Felsen unter uns. Trotz seiner Bedeutung fiir das Leben ist SiiBwasser auf der Erde eine dullerst
seltene Ressource. Weniger als 3 % des auf der Erde vorkommenden Wassers ist Siilwasser, die restlichen
97 % sind Salzwasser, wie man es im Meer findet. Der grofite Teil des SiiBwassers der Welt ist fiir den
Menschen nicht leicht zugénglich. Ungefihr 69 % des SiiBwassers der Erde sind in Form von Eis in
Gletschern und Polkappen eingeschlossen, und weitere 30 % des SiiBwassers der Erde befinden sich unter
der Oberfliche in Form von Grundwasser. Damit ist nur etwa 1 % des SiiBwassers der Erde fiir die

menschliche Nutzung verfiigbar (Gleick und Coley 2021).

Es wurden zahlreiche Studien {iber die wichtigsten natiirlichen Stréme zwischen diesen Wasservorréten in
Form von Niederschlag, Evapotranspiration und Flussabfluss durchgefiihrt, einschlieflich Kombinationen
aus Beobachtungen und Modellschitzungen (Gosling und Arnel 2016, Wisser et al. 2010). Die
Komponenten der Wasserbilanz variieren von Jahr zu Jahr, und es gibt Unsicherheiten, die mit der
Schwierigkeit der Messung zusammenhéangen, aber die derzeitige Schétzung des Gesamtniederschlags iiber
Land liegt bei etwa 110 000 Kubikkilometern pro Jahr (km3/Jahr), die natiirliche Evapotranspiration bei
etwa 68 000 km?3/Jahr und der Flussabfluss in die Ozeane und Binnensenken bei etwa 26 000 km?/Jahr. Die
verbleibenden 16 000 km3/Jahr sind der menschliche Nettowasserverbrauch, der im Durchschnitt 2 000

m?/Jahr/Kopf entspricht (Gleick und Coley 2021).

Das verfiigbare OberfldchensiiBwasser ist jedoch rdumlich und zeitlich nicht gleichmiBig iiber die Welt
verteilt (siche Abbildung 7.1). Brasilien, Russland, Kanada, Indonesien, China, Kolumbien und die
Vereinigten Staaten verfligen liber den groften Teil der weltweiten SiiBwasserressourcen an der
Oberflache. Infolgedessen lebt etwa ein Fiinftel der Weltbevolkerung in wasserarmen Gebieten, in denen
jeder Mensch im Durchschnitt weniger als 1.000 Kubikmeter Wasser pro Jahr erhilt. Dieser Wassermangel
hat Auswirkungen auf den Zugang der Menschen zu sauberem, nutzbarem Wasser sowie auf die

wirtschaftliche Entwicklung und die Geopolitik verschiedener Gebiete (Gleick und Coley 2021).
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Abbildung 7. 1. Die ungleichméBige Verteilung der Niederschlage auf der Welt (Gleick und Coley 2021).
Annual Review of Environment and Resources. Vol. 46:319-348 https://doi.org/10.1146/annurev-environ-

012220-101319).

Die Ausgabe 2018 des Weltwasserentwicklungsberichts der Vereinten Nationen (UN) (WWDR 2018)
enthdlt eine Aktualisierung der derzeitigen Trends bei der Verfiigbarkeit von sauberem Wasser und der
kiinftigen Erwartungen. Die Wassersicherheit, d. h. die Fahigkeit einer Bevolkerung, den nachhaltigen
Zugang zu angemessenen Wassermengen in akzeptabler Qualitdt zu gewéhrleisten, ist fiir viele Menschen
bereits gefdhrdet, und die Situation wird sich in den néchsten Jahrzehnten weiter verschérfen (Burek et al.
2016, Boretti und Rosa 2019). Der Mangel an sauberem Wasser ist in der heutigen Welt mit 7,7 Milliarden
Menschen ein grofles Problem. Die Belastung Wassersystems wird bis 2050 noch zunehmen, wenn die
Weltbevolkerung zwischen 9,4 und

10,2 Milliarden, was einem Anstieg von 22 bis 34 % entspricht. Die Belastung wird sich durch ein
ungleiches Bevdlkerungswachstum in verschiedenen Gebieten, das nicht mit den lokalen Ressourcen
zusammenhéngt, noch verschiarfen. Der grofite Teil dieses Bevolkerungswachstums wird in den
Entwicklungsléndern erwartet, zunichst in Afrika und dann in Asien, wo die Knappheit an sauberem

Wasser bereits ein gro3es Problem darstellt (Boretti und Rosa 2019).

Derzeit lebt etwas weniger als die Hilfte der Weltbevolkerung, ndmlich 3,6 Milliarden Menschen oder 47
%, in Gebieten, die mindestens einen Monat pro Jahr unter Wasserknappheit leiden (WWDR 2018, Boretti
und Rosa 2019). Stattdessen haben sie nur Zugang zu verunreinigtem Wasser, das Verunreinigungen und
Infektionskrankheiten iibertragen kann; Menschen, die schmutziges Wasser trinken, sind einem erhohten
Risiko fiir Durchfall, Cholera, Ruhr und andere Krankheiten ausgesetzt. Der fehlende Zugang zu sauberem
Trinkwasser filihrt jedes Jahr zu mehr als 3 Millionen Todesfdllen. Laut Mekonnen und Hoekstra (2016) ist
die Zahl sogar noch hoher: 4,0 Milliarden Menschen oder 52 % der Weltbevdlkerung. Bis 2050 wird mehr
als die Halfte der
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der Weltbevolkerung (57 %) werden in Gebieten leben, die mindestens einen Monat pro Jahr unter

Wasserknappheit leiden (WWDR 2018, Boretti und Rosa 2019). Diese Schéitzung des WWDR konnte eine

Unterschiatzung sein. Der vom WWDR prognostizierte Wasserbedarf, die Wasserressourcen und die
Wasserqualitit hidngen von vielen geopolitischen Faktoren ab, die schwer vorherzusagen sind. Der
Riickgang der Wasserressourcen und der Wasserqualitit, der im WWDR nur teilweise erdrtert wird, ist

moglicherweise viel schwieriger zu kontrollieren (Boretti und Rosa 2019).

Der Zugang zu SiiBwasser ist auch fiir die wirtschaftliche Entwicklung wichtig. SiiBwasserquellen
ermoglichen zum Beispiel die Entwicklung der Fischerei. Menschen auf der ganzen Welt ernten Fisch aus
diesen Lebensrdumen, der genug tierisches Eiweil liefert, um 158 Millionen Menschen weltweit zu
erndhren. Diese Fischerei ist sowohl eine Quelle fiir den Lebensunterhalt der lokalen Fischer als auch eine

Einkommensquelle fiir Handler (https://education.nationalgeographic.org/resource/freshwater-resources/).

Neben der Nutzung von Siilwasser als Lebensraum ist SiiBwasser auch eine wichtige Ressource fiir andere
Wirtschaftstitigkeiten, wie z. B. die Landwirtschaft. Einer Schitzung zufolge werden etwa 70 % des
weltweiten SiiBwassers fiir die Landwirtschaft verwendet. Landwirte auf der ganzen Welt nutzen die
Bewisserung, um Wasser aus Oberfldchen- und Grundwasserquellen zu ihren Feldern zu transportieren. An
diesen landwirtschaftlichen Aktivititen sind weltweit iber 1 Milliarde Menschen beteiligt, die jedes Jahr
einen wirtschaftlichen Wert von tiber 2,4 Billionen Dollar erwirtschaften. In Zukunft wird die Nachfrage
nach Siilwasser in der Landwirtschaft mit dem Wachstum der Weltbevolkerung weiter steigen. Einer
Schitzung zufolge wird der Bedarf bis 2050 um 50 Prozent steigen. Dieser Anstieg des Wasserverbrauchs
wird die begrenzten SiiBwasservorrite der Erde weiter belasten und den Zugang zu SiiBwasser Wasser
sogar mehr wichtiger

(https://education.nationalgeographic.org/resource/freshwater-resources/).
7.1.1. Globale und regionale Wasserentnahmen

Daten iiber die Wasserentnahme nach Regionen und verschiedenen Wirtschaftssektoren gehdren zu den am
meisten gesuchten Informationen. Die FAO unterhélt die Datenbank AQUASTAT, mit der versucht wurde,
die Schitzungen der Wasserentnahmen nach Léndern zu standardisieren. Trotz ihrer Beschriankungen
gehoren sie zu den umfassendsten verfiigbaren Datensédtzen. In der AQUASTAT-Datenbank wird die
Wasserentnahme in drei Hauptkategorien eingeteilt: Landwirtschaft, Industrie und Kommunen/Haushalte,

obwohl die Wasserabrechnungssysteme uneinheitlich sind.

Die Wasserentnahme in der Landwirtschaft umfasst Wasser fiir die Bewisserung, das Tranken und
Reinigen des Viehs und die Aquakultur. Wasser fiir die Verarbeitung landwirtschaftlicher Erzeugnisse wird
unter den industriellen oder kommunalen Wasserentnahmen erfasst. In ldndlichen Gebieten umfasst die

landwirtschaftliche Wasserentnahme haufig auch Wasser fiir hdusliche Zwecke.
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Industrielle Wasserentnahmen umfassen Wasser, das von selbstversorgten Industrien, die nicht an ein

offentliches Verteilungsnetz angeschlossen sind, fiir Zwecke wie Herstellung, Verarbeitung, Waschen,
Verdiinnung, Kiihlung oder Transport eines Produkts verwendet wird; Wasser, das in einem Produkt

enthalten ist; oder Wasser, das fiir sanitdre Zwecke innerhalb der Produktionsstitte verwendet wird.

Kommunale Entnahmen sind eine weit gefasste Kategorie, die sowohl Wasser fiir den héuslichen Gebrauch
als auch Wasser, das von einer Gemeinde oder einem anderen 6ffentlichen Versorger fiir kommerzielle,

industrielle und institutionelle Zwecke bereitgestellt wird, umfasst.

Um 2010, dem jiingsten Jahr, fiir das Daten vorliegen, entfielen 69 % der weltweiten Wasserentnahme auf
die Landwirtschaft, gefolgt von der sich selbst versorgenden Industrie (19 %) und den Kommunen (12 %).
Diese Verhiltnisse unterliegen jedoch erheblichen regionalen Schwankungen. In Afrika und Asien
beispielsweise entfallen mehr als 80 % der Wasserentnahmen auf die Landwirtschaft, wihrend es in
Ozeanien 65 %, in Amerika 48 % und in Europa 25 % sind. Im Gegensatz dazu ist die industrielle
Wasserentnahme in Europa (54%) und Amerika (37%) relativ hoch, wéhrend sie in Ozeanien 15%, in
Asien 10% und in Afrika nur 4% betrdgt. Die regionalen Schwankungen bei der kommunalen
Wasserentnahme reichen von 9 % in Asien bis zu etwa 20 % in Ozeanien und Europa (Gleick und Coley
2021, FAO 2020). Die globale Wasserentnahme (km3/Jahr) nach Sektoren von 1900 bis 2010 ist in
Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2. Globale Wasserentnahmen (km?3/Jahr) nach Sektoren von 1900 bis 2010. Die globale
Wasserentnahme wird von der Bewisserungslandwirtschaft dominiert (Gleick und Coley 2021). Jéhrliche

Uberpriifung
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fiir Umwelt und Ressourcen. Vol. 46:319-348 https://doi.org/10.1146/annurev-environ- 012220-101319).

Die globale Wasserentnahme hat sich zwischen 1900 und 2010 fast versechsfacht (Abbildung 2.2) (FAO
2020, Gleick und Coley 2021,). Dies entspricht einer jahrlichen Steigerungsrate von 1,8 %. Laut Wada et
al. (2016) ist die derzeitige jahrliche Wachstumsrate geringer, ndmlich nur 1 %, aber diese Zahl ist
moglicherweise optimistisch. Der Zeitraum mit dem schnellsten Wachstum war zwischen 1950 und 1980,
als die globale Wasserentnahme um das 2,5-fache anstieg. Einen &hnlichen Trend gab es bei der
verbrauchenden Wassernutzung, einschlieBlich der Nutzung von Oberflachen- und Grundwasser (Wada
und Bierkens 2014). Die Wachstumsrate begann sich 1980 zu verlangsamen, und es gibt Anzeichen dafiir,
dass sich die Wasserentnahme um das Jahr 2000 zu verlangsamen begann. Zwischen 2001 und 2010 stieg
die globale Wasserentnahme nur um 2,7 %, verglichen mit einem durchschnittlichen Anstieg von 30 % in

jedem der 10-Jahres-Zeitrdume von 1951 bis 1960, 1961 bis 1970 und 1971 bis 1980.
7.1.2. Weltweite Wassernachfrage und -versorgung bis 2050

Die weltweite Wassernachfrage wird in den nédchsten zwei Jahrzehnten in allen drei Komponenten -
Industrie, Haushalte und Landwirtschaft - erheblich steigen. Die industrielle und héusliche Nachfrage wird
schneller steigen als die landwirtschaftliche Nachfrage, aber die Nachfrage in der Landwirtschaft wird
weiterhin am groften sein. Der weltweite Wasserbedarf fiir alle Verwendungszwecke, der derzeit bei etwa
4 600 km? pro Jahr liegt, wird bis 2050 um 20 % bis 30 % auf 5500 bis 6000 km? pro Jahr steigen. Bis 2050
wird die Weltbevolkerung auf 9,4 bis 10,2 Milliarden Menschen ansteigen, was einem Zuwachs von 22 %
bis 32 % entspricht. Der Nahrungsmittelbedarf wird bis 2050 um 60 % steigen, und dieser Anstieg wird
mehr Ackerland und eine Intensivierung der Produktion erfordern. Dies wird zu einem erhShten

Wasserverbrauch fithren (Boretti und Rosa 2019, Gleick und Coley 2021, WWDR 2018).

Die Wassernachfrage darf die Wasserverfiigbarkeit nicht tibersteigen. Wiahrend die Wassernachfrage steigt,
nimmt die Wasserverfligbarkeit aufgrund schrumpfender Ressourcen und Verschmutzung ab. Es wird
prognostiziert, dass die verfiigbaren Oberflichenwasserressourcen auf kontinentaler Ebene in etwa konstant
bleiben, obwohl sich die Qualitét verschlechtern und die rdumliche und zeitliche Verteilung verdndern
wird. Wahrscheinlicher ist, dass die Grundwasserleiter schrumpfen werden und das Eindringen von Salz in
die Kiistengebiete sehr dramatisch sein wird. Im Gegensatz dazu werden das Bevolkerungswachstum, das
Bruttoinlandsprodukt (BIP) und der Wasserbedarf weltweit und ungleichméBig zunehmen. Die
Verdnderungen werden auf subregionaler Ebene viel ausgeprédgter sein als auf Lénderebene und im

globalen Durchschnitt (Boretti und Rosa 2019, Gleick und Coley 2021, Wada et al. 2016).

7.1.3. Andere 6kologische Verinderungen bis 2050
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Verinderungen in den Okosystemen werden durch Verinderungen des Wasserbedarfs und der

Wasserverfiigbarkeit beeinflusst und . Die Erhaltung oder Wiederherstellung der Okosysteme wird sich auf
die Verfiigbarkeit von Wasser fiir den menschlichen Verbrauch auswirken, sowohl in Bezug auf die
Ressourcen als auch auf die Qualitdt. Etwa 30 % der globalen Landfldche sind bewaldet, und 65 % dieser
Flache befinden sich bereits in einem degradierten Zustand (FAO 2015, Boretti und Rosa 2019). Grofe
Flachen von Wiéldern und Feuchtgebieten wurden in Grasland umgewandelt, um Vieh zu weiden oder
Getreide anzubauen. Der Verlust natiirlicher Feuchtgebiete liegt seit 1700 bei 87 %. Der Verlust von
Feuchtgebieten hat sich im 20. und frithen 21. Jahrhundert um 370 % beschleunigt (Davidson 2014, Boretti
und Rosa 2019). Auch die Boden verdndern sich. Die meisten Boden der Welt befinden sich in einem
mittelméBigen, schlechten oder sehr schlechten Zustand (FAO 2015, Boretti und Rosa 2019), und es wird
erwartet, dass sich die Situation in Zukunft noch verschlechtert. Die wichtigsten globalen Probleme sind
die Bodenerosion, der Verlust an organischem Kohlenstoff und das Ungleichgewicht der Nahrstoffe im
Boden. Derzeit werden durch die Bodenerosion von Ackerflichen jedes Jahr 25 bis 40 Milliarden Tonnen
Boden abgetragen. Die Ernteertrdge und die Fahigkeit des Bodens, Wasser, Kohlenstoff und Nahrstoffe zu
regulieren, gehen zuriick. 23 bis 42 Millionen Tonnen Stickstoff und 15 bis 26 Millionen Tonnen Phosphor
werden gegenwirtig aus dem Boden abtransportiert. Bodenerosion und Nahrstoffabfluss haben negative
Auswirkungen auf die Wasserqualitdt. Sodizitidt und Salzgehalt der Boden sind sowohl in bewésserten als
auch in unbewisserten Gebieten ein globales Problem. Sodizitdt und Salzgehalt vernichten jedes Jahr 0,3
bis 1,5 Millionen Hektar Ackerland (FAO 2015, Boretti und Rosa 2019). Auch das Produktionspotenzial
wird um 20 bis 46 Mio. ha verringert. Die Verschlechterung der Okosysteme, der biologischen Vielfalt und
der Boden voraussichtlich bis 2050 anhalten, und zwar in immer schnellerem Tempo. Dies wird sich auf

die Verfiigbarkeit und Qualitdt von Wasser auswirken.

Da die Nachfrage nach sauberem Wasser steigt und die Verfligbarkeit von sauberem Wasser sinkt, wobei
die Situation auf lokaler Ebene viel schlimmer ist als auf globaler Ebene, die Nachfrage nach sauberem
Wasser die Verfiigbarkeit von sauberem Wasser auf lokaler Ebene viel frither {ibersteigen als auf globaler
Ebene. In vielen Gebieten der Welt konnte dieser Punkt bereits vor 2050 erreicht sein. Wenn eine
lebenswichtige Ressource knapp ist, werden die Menschen um sie kémpfen, und die Wasserversorgung bis
2050 wird sehr wahrscheinlich vor einem sozialen Hintergrund des Wettbewerbs und wahrscheinlich eines

Konflikts stattfinden, wenn nichts getan wird, um eine Wasserkrise zu verhindern (Boretti und Rosa 2019).
7.1.4. Wasserangebot und -nachfrage in den Partnerléindern

Tiirkei: Der durchschnittliche Jahresniederschlag in der Tiirkei betrdgt etwa 574 mm, was einer
Wassermenge von etwa 450 Milliarden Kubikmetern (BCM) entspricht. Das Oberflichenwasserpotenzial,
das fiir verschiedene Zwecke genutzt werden kann, betrdgt unter den heutigen technischen und
wirtschaftlichen  durchschnittlich 94 Mrd. Kubikmeter/Jahr. Das verbrauchbare Oberflichen- und
Grundwasserpotenzial der Tiirkei betrdgt 112 BCM/Jahr, wovon 57 BCM genutzt werden (Tabelle 7.1).
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Tabelle 7.1. Wasserpotenziale der Tiirkei (DSI, 2018: http://www.dsi.gov.tr/)

Mittlerer Jahresniederschlag (mm/Jahr) 574
Flache der Tiirkei (km?) 783 577
Gesamtwassermenge (BCM) 450
Jahrlicher Abfluss (BCM) 186
Nutzbares Oberflaichenwasser (BCM) 94
Jéhrlich entnommenes Grundwasser (BCM) 18
Gesamtes nutzbares Wasserpotenzial (BCM) 112
Derzeitige Wassernutzung | Landwirtschaft (BCM) 44 (%77)
Inland und Industrie (BCM) 13 (%23)
Insgesamt (BCM) 57 (%100)

Die Tiirkei ist eines der am stdrksten von der Wassersicherheit bedrohten Lénder in Europa. Aufgrund des
raschen Bevolkerungswachstums von 28 Millionen in den 1960er Jahren auf 84 Millionen im Jahr 2023
sank die Verfligbarkeit von Wasserressourcen von etwa 4000 m? auf heute 1333 m? pro Kopf und Jahr
(DSI, 2018). Die Wassernachfrage in der Tiirkei hat sich in der zweiten Hailfte des letzten Jahrhunderts
ungefdhr verdoppelt. Der Gesamtwasserbedarf in der Tiirkei steigt weiter an, vor allem angesichts der
Auswirkungen von Diirren (oder des Klimawandels). Die Tiirkei wird in den néchsten Jahren unter
Wasserknappheit leiden. Es wird erwartet, dass die Wasserverfligbarkeit im Jahr 2050 aufgrund des
Bevolkerungswachstums und der Auswirkungen des Klimawandels auf etwa 1000 m? zuriickgehen wird

(SYGM, 2016).

Etwa 77 % der gesamten Wasserversorgung der Tiirkei wird fiir die landwirtschaftliche Bewisserung

verwendet, die restlichen 23 % werden fiir Trink-, Haushalts- und Industriezwecke genutzt (DSI, 2018).

Nach beiden Szenarien, dem optimistischen und dem pessimistischen, wird die Niederschlagsmenge in der
Tiirkei in den Jahren 2015-2100 voraussichtlich abnehmen. Ab 2050 werden stirkere Riickgénge von bis
zu 250-300 mm vorhergesagt (durchschnittlich 60 mm). Negative Niederschlagsanomalien fallen vor allem
an der Agiis- und Mittelmeerkiiste sowie in den Regionen im Siidosten und Osten auf. Eine Zunahme der

Gesamtniederschlagsmenge und extremer Niederschlagsereignisse wird erwartet in
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im Osten des Schwarzen Meeres. Es wird ein erheblicher Riickgang der schneebedeckten Flachen und der

Schneefallmenge vorhergesagt (SYGM, 2016).

Fiir die Jahre 2030, 2050 und 2100 wurden Verdnderungen des Abflusses zwischen -52 % und -61 % und
eine Verringerung des Oberflichenwassers in den tiirkischen Einzugsgebieten um 20 %, 35 % und 50 %
geschétzt. Bis zum Jahr 2100 konnte es in der Tiirkei zu einer Ausdehnung der Trockengebiete kommen,
was zu einem erhdhten Wasserstress in den siidlichen Mittelmeerregionen fithren kdnnte (Bozkurt und Sen,

2012).

Osterreich: Osterreich ist geprigt von einem hohen Wasserdargebot. Sie entwickeln sich iiber Quellen und
Wasserfille zu Gebirgsbachen und Fliissen, speisen Seen, pragen die Landschaft und sind unsichtbar im
Untergrund als Grundwasser gespeichert (Bundesministerium Republik Osterreich - Landwirtschaft,

Regionen und Tourismus, 2021)

Die jéhrliche Gesamtniederschlagsmenge von 1190 mm, die im langjéhrigen Mittel auf dem Bundesgebiet
fillt, entspricht einer Wassermenge von etwa 99,8 Mrd. m®. Von dieser Menge flieit ein groBer Teil
oberflachlich bzw. oberflichennah iiber die FlieBgewédsser ab oder verdunstet. Im Osterreichischen
Durchschnitt versickert ein Anteil von fast 27 % des Niederschlages im Grundwasser und wird dort mittel-

oder langfristig zwischengespeichert.

Der gesamte jihrliche Wasserbedarf in Osterreich belduft sich auf etwa 3,1 Mrd. m3 (siche Tabelle 7.2).
Die mogliche Entwicklung bis 2050 ist in Tabelle 7.3 dargestellt.

Etwa 60 % - das sind rund 1,9 Mrd. m*® - werden den Oberflichengewidssern entnommen. Der grofite Teil
davon wird als Kiihlwasser fiir Gewerbe und Industrie verwendet, ein kleinerer Teil wird in der

Landwirtschaft und fiir Dienstleistungen (Beschneiung) genutzt.

Etwa 40 % des gesamten Wasserbedarfs - das sind etwa 1,2 Mrd. m? - werden durch Grundwasser gedeckt
(68 % Brunnen, 32 % Quellen). Der grofite Anteil wird fiir die Wasserversorgung verwendet, ein kleinerer

Anteil entféllt auf Gewerbe und Industrie sowie auf Landwirtschaft und Dienstleistungen.

Tabelle 7.2. Wasserbedarf in Millionen Kubikmetern (MCM) derzeit Wasserbedarf

Wasserbedarf Grundwasser Oberflic Insgesa | Anteil an der

(MCM) Insgesamt hengew mt Gesamtsumme
(MCM) asser (MCM) (%)
(MCM)
Wasserversorgung 753 753 24
Landwirtschaft 118 6 124 4
Handel und Industrie 353 1857 2210 70
Ausgewiihlte 7 45 52 2
Dienstleistungen
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Insgesamt 1908 3140 100

Die Annahmen fiir das Jahr 2050 gehen davon aus, dass die Nachfrage fiir Handel und Industrie in etwa
gleich bleiben wird, wiahrend die Nachfrage fiir die Wasserversorgung des landwirtschaftlichen Sektors und
ausgewdhlter Dienstleistungen steigen wird und die Gesamtwassernachfrage im Bereich von 3312 - 3359

MCM fiir das Wasserschatz-Szenario "giinstig" bzw. "ungiinstig" liegen wird.

Tabelle 7.3. Mogliche Entwicklung des Wasserbedarfs in Mio. m? bis 2050

Wasserbedarf Derzeit Szenarien 2050 Verinderung des
(MCM) (MCM) (MCM) Wassers
Nachfrage (%)

Wasserversorgung 753 830-850 10.2-12.9
Landwirtschaft 124 182-202 46.8-62.9
Handel und Industrie 2210 2237 -
Ausgewdhlte 52 63-70 21.2-34.6
Dienstleistungen
Insgesamt 3140 3312 - 3359 5.5-7.0

Tschechische Republik: Der langfristige durchschnittliche Jahresniederschlag in der Tschechischen
Republik betragt 2017 mm/Jahr, was einem Wasserpotenzial von 53,4 BCM/Jahr fiir das gesamte Land

entspricht.

Die Summe der erneuerbaren Grundwasser- und Oberflachenwasserressourcen (sowohl intern als auch

extern) belduft sich auf etwa 13 Mrd. m3/Jahr, d. h. 1215 m3/Person/Jahr (Tabelle 7.4).

Tabelle 74. Wasser potenziale von Tschechischen Republik

(https://www.worldometers.info/water/czechia-water/#water-precipitation)

Mittlerer Jahresniederschlag (mm/Jahr) 2017
Fldche der Tschechischen Republik (km?) 78.871
Gesamtwassermenge (BCM) 53.4
Erneuerbares Wasser insgesamt (Oberfldchen- und Grundwasser, 13
beide
intern und extern) (BCM)
Derzeitige Landwirtschaft (MCM) 44.5 (%3)
Wassernutzung .
Industrie (MCM) 981.8 (%60)
Inléndisch (MCM) 605.6 (%37)
Insgesamt (MCM) 1.635 (100)

Die mittel- und nordeuropdischen Lander, einschlieBlich der Tschechischen Republik, verzeichnen einen

Anstieg der durchschnittlichen jéhrlichen Wasserverfiigbarkeit (Bisselink et al. 2020).
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Polen: Der langfristige durchschnittliche Jahresniederschlag in Polen betragt 600 mm/Jahr, was einem

Wasserpotenzial von 187,6 BCM/Jahr fiir das gesamte Land entspricht (Tabelle 7.5).

Die Summe der erneuerbaren Grundwasser- und Oberflachenwasserressourcen (sowohl intern als auch

extern) belduft sich auf etwa 61 Mrd. m?/Jahr, das sind 1585 m?/Person/Jahr.

Tabelle 7.5. Wasser potenziale von Polen

(https://www.worldometers.info/water/poland-water/#water-resources)

Mittlerer Jahresniederschlag (mm/Jahr) 600
Fliache der Tschechischen Republik (km?) 312.696
Gesamtwassermenge (BCM) 187.6
Gesamtmenge an erneuerbarem Wasser (Oberfldchen- und 61

Grundwasser, sowohl intern als auch extern) (BCM)

Derzeitige Landwirtschaft (BCM) 1.053 (%10)
Wassernutzung
Industrie (BCM) 7.483 (%71)
Inldndisch (BCM) 2.046 (%19)
Insgesamt (BCM, %) 10.58 (100)

Die mittel- und nordeuropéischen Lénder, einschlieSlich Polen, verzeichnen einen Anstieg der

durchschnittlichen jahrlichen Wasserverfligbarkeit (Bisselink et al. 2020).
7.1.5. Wasserknappheit

Wasserstress kann qualitativ definiert werden als der Mangel an ausreichendem Siilwasser fiir den
héuslichen, landwirtschaftlichen und/oder industriellen Bedarf. Wasserstress kann aus einer Ubernutzung
der Wasservorrdte aufgrund von Bevolkerungswachstum, Industrialisierung und/oder fehlenden
Konservierungspraktiken resultieren, aber auch aus verringerten Niederschldgen aufgrund von
Klimaverdnderungen und/oder mangelnder Speicherkapazitit in Gebieten, die im Laufe des Jahres
unterschiedliche Wassermengen erhalten. Aufbauend auf der Arbeit von Falkenmark (Falkenmark 1986)
definieren die weltweiten Hilfsorganisationen Bedingungen von "Wasserstress" liblicherweise als weniger
als 1700 m®) verfliigbares Wasser pro Person und Jahr und "schwerer Wasserstress" als weniger als 1000

m?3 pro Person und Jahr.
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Die drei Hauptaspekte der Wasserknappheit - Wasserbedarf, Wasserressourcen und Wasserverschmutzung

- sind eng mit dem Bevolkerungs- und verbunden. Sie sind eng miteinander verkniipft und variieren
dramatisch in Raum und Zeit, wobei die lokalen Bedingungen viel schlimmer sein werden als die globalen
Bedingungen. Viele Faktoren sind filir die Wasserknappheit ausschlaggebend, darunter die grundlegende
Hydrologie einer Region, die demografischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten, das Ausmaf3 und die
Art der Wasserinfrastruktur und der Institutionen, die zur Befriedigung des menschlichen Bedarfs errichtet

wurden, sowie die Art des Bedarfs selbst (Gleick und Cooley 2021).

Hydrologie: Ein voriibergehendes regionales Ungleichgewicht der Feuchtigkeit wird als Diirre bezeichnet.
Sie ist im Grunde ein Klimaphdnomen, das als Wasserknappheit definiert ist. Es gibt viele verschiedene
Arten von Diirre, darunter hydrologische, meteorologische, landwirtschaftliche und wirtschaftliche.
Hydrologische und meteorologische Diirre kann beispielsweise definiert werden als ein Defizit an Abfluss,
Grundwasser, Niederschlag oder einer anderen wasserbezogenen Kennzahl im Vergleich zur
durchschnittlich erwarteten Wassermenge. Eine landwirtschaftliche Diirre kann ein Wassermangel wihrend
einer besonders kritischen Zeit sein, die fiir die erfolgreiche Produktion einer Kulturpflanze erforderlich ist.
Eine soziale oder wirtschaftliche Diirre kann im Zusammenhang mit einer bestimmten sozialen oder
wirtschaftlichen Nachfrage nach Wasser definiert werden, wenn diese Nachfrage nicht vollstindig
befriedigt werden kann. Eine 6kologische Diirre ist ein Defizit an natiirlich verfligbaren Wasservorréten,

das zu Belastungen in den Okosystemen fiihrt (Mann und Gleick 2015; Wilhite und Glantz 1985).

Demografische und wirtschaftliche Faktoren: Wenn die Bevolkerung wéchst, nimmt die pro Kopf
verfiigbare Wassermenge ab. Die einfache Kennzahl - die Wasserverfiigbarkeit pro Kopf (Wasser pro
Bevolkerungseinheit) - ist eine gingige Methode zur Messung von Wasserknappheit. Mit dem
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum ist traditionell auch die Wassernachfrage gestiegen, was zu
messbaren und bedeutenden neuen Beitrdgen zu Knappheit und Ungleichgewichten zwischen Angebot und
Nachfrage fiihrt. Wirtschaftliche Faktoren kénnen ebenfalls zu einer wahrgenommenen Knappheit fiihren,
wenn Menschen aus Armutsgriinden nicht in der Lage sind, fiir die von ihnen bendtigten
Wasserdienstleistungen zu bezahlen und ihnen der Zugang zu diesen Dienstleistungen verwehrt wird

(Molle und Mollinga 2003).

Infrastruktur und Institutionen: Selbst wenn die physische oder wirtschaftliche Verfiigbarkeit von
Wasser kein Problem darstellt, kann es dennoch zu Wasserknappheit kommen, wenn eine unzureichende
Infrastruktur vorhanden ist oder Probleme mit Institutionen und Wasserbewirtschaftungssystemen
verhindern, dass die gewiinschten Wasserdienstleistungen den Punkt der Nachfrage erreichen. Ein weiterer
Aspekt der institutionellen Knappheit besteht darin, dass die Wasserpolitik die nutzbaren Wassermengen
einschriinkt, z. B. wenn Bemiihungen zum Schutz und zur Wiederherstellung von Okosystemen dazu
fithren, dass Wasser fiir die Umwelt gebunden wird, das zuvor vom Menschen genutzt werden konnte

(Fischhendlen und Zilberman 2005).
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Klimawandel: Der vom Menschen verursachte Klimawandel beschleunigt sich. Wasser und Klimawandel

sind untrennbar miteinander verbunden. Extreme Wetterereignisse fiihren dazu, dass Wasser knapper,
unberechenbarer oder verschmutzter wird - oder alle drei Faktoren zusammen. Diese Auswirkungen auf
den gesamten Wasserkreislauf bedrohen die nachhaltige Entwicklung, die biologische Vielfalt und den

Zugang der Menschen zu Wasser und sanitéren Einrichtungen.

Zu den nun unvermeidlichen Folgen gehoren grundlegende Verdnderungen im Wasserkreislauf,
einschlieBlich der Zunahme der Evapotranspiration bei steigenden Temperaturen, regionale
Verschiebungen der Wasser- und Eisvorrite und -strome, Verdnderungen der Intensitit und Schwere von
Extremereignissen wie Diirren und Uberschwemmungen, Verschiebungen im Siiwasserhaushalt von
Kiistengrundwasserleitern und Flussmiindungen bei steigendem Meeresspiegel und vieles mehr (Field et al.
2014.). Der Klimawandel wird auch direkte und indirekte Auswirkungen auf die Wasserknappheit haben,
indem er sowohl das Angebot als auch die Nachfrage nach SiiBwasser verdndert. Obwohl die
Klimamodelle immer besser werden, bestehen nach wie vor Ungewissheiten iiber die detaillierten
langfristigen Auswirkungen des Klimawandels auf die regionale und lokale Hydrologie. Mit der
Verschirfung des Klimawandels werden die Risiken der Wasserknappheit fiir Hunderte Millionen
Menschen voraussichtlich zunehmen, sofern keine grofleren Anstrengungen zur Verringerung der

Knappheitsrisiken unternommen werden (Gampe et al. 2016).

7.2. AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE
LANDWIRTSCHAFTLICHE WASSERWIRTSCHAFT

Die Landwirtschaft ist der Sektor, der am stirksten vom Klimawandel betroffen sein konnte, da die Anbau-
und Viehhaltungssysteme entscheidend von klimatischen Variablen wie Niederschlag und Temperatur
abhingen. Der Klimawandel wirkt sich insbesondere auf den landwirtschaftlichen Wasserbedarf, die
Wasserverfligbarkeit und die Wasserqualitdt aus (Kundzewicz et al. 2007, Cai et al. 2015). Die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft wurden in mehreren aktuellen Sonderberichten
internationaler Organisationen wie der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen (Turral et al. 2011), dem International Food Policy Research Institute (IFPRI) (Nelson et al.
2009) und dem IPCC (2013, 2014) bewertet. Kiirzlich veréffentlichten Cai et al. (2015) eine Ubersicht iiber
die Auswirkungen des Klimawandels auf die landwirtschaftliche Wasserbewirtschaftung. Diese Studien
kommen alle zu einem gemeinsamen Ergebnis: Der Klimawandel wird sich wahrscheinlich negativ auf die

Landwirtschaft auswirken und damit die globale Erndhrungssicherheit gefidhrden (Cai et al. 2015).

Der Klimawandel kann sowohl die Wasserverfiigbarkeit als auch den Wasserbedarf von Pflanzen infolge
von Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen auf lokaler und regionaler Ebene erheblich verdndern.
Der Wasserbedarf von Pflanzen wird in der Regel anhand der Evapotranspiration (ET) gemessen, der
Summe aus Verdunstung und Transpiration der Pflanzen von der Landoberfliche in die Atmosphére.

Wasserverfligbarkeit,
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einschlieBlich Niederschlag und Bewisserung, den Wasserbedarf der Pflanzen decken kann, ist ein

wichtiger Faktor fiir die Pflanzenproduktion (Cai et al. 2015).

7.2.1. Wasserbedarf der Pflanzen (ET) unter dem Klimawandel

Die ET von Pflanzen kann bei Regenkulturen vollstindig oder teilweise durch Niederschlag gedeckt
werden, der von den Pflanzen effektiv genutzt werden kann (d. h. effektiver Niederschlag), und bei
bewisserten Kulturen sowohl durch Niederschlag als auch durch Bewésserung. Das Wasserdefizit von
Regenfeldbaukulturen (d. h. die Differenz zwischen ET und effektivem Niederschlag) reagiert empfindlich
auf Klimaprojektionsszenarien (Zhang und Cai 2013).

Zhang und Cai erlduterten ihre Ergebnisse, indem sie den Trend der ET der Pflanzen aufzeigten.
Normalerweise wird angenommen, dass steigende Temperaturen zu einem hoheren Verdunstungsbedarf
filhren; eine wiarmere Atmosphére verursacht jedoch nicht unbedingt eine hohere Verdunstung (Zhang und
Cai 2013, Ohmura und Wild 2002). Dies liegt wahrscheinlich daran dass der beobachtete Riickgang der ET
unter wiarmeren Klimabedingungen der Riickgang der tiglichen Temperaturspanne (DRT, definiert als die
Differenz zwischen der tiglichen Hochsttemperatur und der téglichen Mindesttemperatur) ist; die jiingsten
IPCC-Berichte (2014 Teil A und Teil B) haben gezeigt, dass der Riickgang der DTR ein Hauptfaktor ist,
der zum Riickgang der ET fiihrt.

Die regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserbedarf von Pflanzen sind sehr
unterschiedlich. Es lassen sich einige Muster in Bezug auf den Bewisserungsbedarf und das Wasserdefizit
bei Regenfeldbaukulturen erkennen. In Afrika, Australien und China ist mit einem geringeren
Wasserbedarf zu rechnen, wihrend andere Regionen - Europa, Nordindien, der ostliche Teil Siidamerikas
und der Osten der Vereinigten Staaten - vom Klimawandel negativ beeinflusst werden konnten (Zhang und

Cai 2013).

Der Bedarf und die Defizite werden in Westeuropa abnehmen, in Osteuropa jedoch zunehmen; in
Stideuropa ist die Wahrscheinlichkeit grofer, dass aufgrund der verdnderten Niederschlige groBere
Wasserliicken entstehen als im Norden. In den Mittelmeerldndern (Portugal, Spanien und Tiirkei) und

einigen Teilen Mittel- und Osteuropas wird der Wasserstress wahrscheinlich zunehmen (Bates et al. 2008).

Nach den Ergebnissen einer in der tiirkischen Region Thrakien durchgefiihrten Untersuchung (Deveci
2015) wurden die durchschnittlichen ETo-Werte im Jahr 2012 nach der Penman-Monteih-Methode (Allen
et al. 1998) mit 3,0 mm/Tag berechnet. In Anbetracht der Prognosen zum Klimawandel wird erwartet, dass
ETO zwischen 2016 und 2025 auf 3,2 mm (7 %) ansteigen wird; auf 3,6 mm (20 %) zwischen

2046-2055 und 4,0 mm (33%) zwischen 2076 und 2085.

Die Verdnderung des Zeitpunkts der Wachstumsperiode fiir bestimmte Kulturen erschwert auch die
Schitzung des Bewisserungsbedarfs unter dem Klimawandel (Minguez et al. 2007). Steigende

Temperaturen wiirden die Wachstumsperiode verlédngern, was sowohl eine frithere Aussaat als auch eine
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in den nordlichen geméBigten Zonen spiter geerntet werden, aber fast iiberall sonst kiirzer ausfallen (Turral

et al. 2011). Langere Wachstumsperioden werden wahrscheinlich den Wasserbedarf der Pflanzen erhéhen.
AuBerdem kann eine Kulturpflanze in einer bestimmten Region ungeeignet werden, wenn sich das Klima
dndert. Solche Verdnderungen in der Landwirtschaft machen die Schitzungen des Wasserbedarfs von
Pflanzen komplizierter. Anpassungsmalinahmen wie angepasste Anbaupline, eine effizientere
Wassernutzung und fortschrittliche Bewédsserungstechnologien konnen den Wasserbedarf der Pflanzen

weiter senken (Cai et al. 2015).
7.2.2. Wasserverfiigbarkeit im Klimawandel

In der Landwirtschaft wird das fiir Regenkulturen verfiigbare Wasser als grilnes Wasser bezeichnet, d. h.
das im Boden gespeicherte Wasser, das fiir das Pflanzenwachstum genutzt werden kann, wahrend das fiir
bewisserte Kulturen verfligbare Wasser sowohl griines als auch blaues Wasser (d. h. Wasser in Fliissen,
Seen und Aquiferen) umfasst (Falkenmark und Rockstrom 2006). Die Verédnderung der Niederschlige,
einschlieBlich der Gesamtmenge und der jahreszeitlichen Verteilung, wird ein entscheidender Faktor fiir
Regenfeldbau sein. Die Bewdsserung ist eine Mallnahme zur Abschwichung der Auswirkungen des
Wassermangels wihrend der Wachstumsphase der Pflanzen durch die Entnahme von blauem Wasser aus
Oberfldchen- oder Grundwasserquellen. Lokale und regionale Verdnderungen bei Niederschlag und
Temperatur beeinflussen das fiir die Bewisserung verfligbare Wasser (Schewe et al. 2014, Rosegrant

2002).

Oberflichenwasser: Die Auswirkungen des Klimawandels auf Oberfldchenwasserressourcen in Fliissen,
Seen und Stauseen sowie Feuchtgebieten werden in erster Linie durch den Zeitpunkt, den Ort, die Menge
und die Form (Schnee oder Regen) der Niederschlige bestimmt (Bates et al. 2008). Lokale Muster sind

beim Niederschlag variantenreicher und wichtiger als die Temperatur.

Anderungen der Niederschlige und der Temperatur fiithren zu Anderungen des Abflusses und der
Wasserverfligbarkeit (Abbildung 7.3). Es wird mit hoher Wahrscheinlichkeit prognostiziert, dass der
Abfluss bis zur Mitte des Jahrhunderts in hoheren Breiten und in einigen feuchten tropischen Gebieten,
einschlieBlich der bevolkerungsreichen Gebiete in Ost- und Siidostasien, um 10 bis 40 % zunehmen und in
einigen trockenen Regionen in den mittleren Breiten und in den trockenen Tropen um 10 bis 30 %
abnehmen wird, was auf den Riickgang der Niederschlige und hohere Evapotranspirationsraten
zuriickzufiihren ist. Es ist auch sehr wahrscheinlich, dass viele semiaride Gebiete (z. B. das
Mittelmeerbecken, der Westen der Vereinigten Staaten, das siidliche Afrika und der Nordosten Brasiliens)

aufgrund des Klimawandels unter einem Riickgang der Wasserressourcen leiden werden (IPCC 2007).
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Abbildung 7.3. GroBrdumige relative Verdnderungen des jéhrlichen Abflusses (Wasserverfiigbarkeit, in

Prozent) fiir den Zeitraum 2090-2099, im Vergleich zu 1980-1999 (Quelle: IPCC 2007, SYR Abb.3.5).

Viele groB angelegte Bewdsserungssysteme in der Welt hingen von Oberflichenwasser ab, und die
Auswirkungen des Klimawandels konnen durch Fragen der Wasserzuteilung auf der Ebene der
Flusseinzugsgebiete und der internationalen Wasseraufteilung in vielen Regionen kompliziert werden (Cai

et al. 2015, Turral et al. 2011).

Schnee und Gletscher: Gletschereis gilt als das grofite StiBwasserreservoir der Erde, das etwa 70 % des
weltweiten SiiBwassers "speichert". Das als Gletschereis/Schnee gespeicherte Wasser gilt als hydrologische
Versicherung fiir eine Region, insbesondere fiir die Landwirtschaft. Viele Bewésserungssysteme in der
Welt sind auf den Wasserfluss aus der Schneeschmelze in den flussaufwirts gelegenen Gletschergebieten
wihrend der Erntezeit angewiesen. Erhohte Temperaturen im Winter oder im zeitigen Frithjahr erhohen
den Wasserfluss vor und/oder nach der Erntesaison, verringern aber den Wasserfluss innerhalb der

Erntesaison (Cai et al. 2015).

Die Auswirkungen der Erwirmung werden den Wasserkreislauf in schneebedeckten Regionen
wahrscheinlich erheblich verdndern. Es wurde mit hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen, dass der
Temperaturanstieg die jahreszeitlichen Abflussregime der Fliisse dort verdndern wird, wo sich die Form der
Winterniederschldge von Schnee auf Regen verlagert. Dies wird in vielen kontinentalen und gebirgigen
Regionen den Zeitpunkt der Spitzenabfliisse aus der Schneeschmelze verdndern. Dies hat zur Folge, dass
der Winterabfluss aufgrund der fritheren Schneeschmelze zunimmt, wihrend der Sommerabfluss abnimmt.
Orte in niedrigeren Lagen mit geringen Schneemengen reagieren empfindlicher auf diesen Effekt, und die

Abflussspitzen konnten mindestens
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in vielen Fillen einen Monat frither. Da die Speicherkapazitit der Stauseen nicht ausreicht, um diese

Verschiebung des maximalen Abflusses zu bewiltigen, wird der grofite Teil des "frithen Wassers"
verschwendet werden und in den Ozean gelangen (Kundzewicz et al. 2007, Barnett et al. 2005, IPCC

22013, Cai et al. 2015).

So wird nach den Projektionen zum Klimawandel in der Tiirkei ein Riickgang der schneebedeckten Flidchen
und der Schneemengen vorhergesagt. Die Abnahme der Schneedeckendicke im Winter und Friihjahr in der
Osttiirkei deutet auf eine Verdnderung des Charakters der Niederschlige hin. Die Abnahme der
Schneemenge in der Region Ostanatolien kann in den Friihlings- und Sommermonaten, wenn die Schmelze
heute stattfindet, zu einem erheblichen Riickgang der Durchflussmengen der Fliisse fithren. Dies wird zu
wirtschaftlichen Verlusten in der tiirkischen Landwirtschaft und im Energiesektor fiihren. Die zunehmende
Evapotranspiration, insbesondere aufgrund des Temperaturanstiegs, wird den Bedarf an Bewésserung in

der Landwirtschaft erhéhen (SYGM 2016, Konukcu et al. 2019).

Grundwasservorkommen: Grundwasser ist fiir die Wassersicherheit vieler Gemeinden von
entscheidender Bedeutung, da es bei extremen Klimaereignissen als Puffer dient. In vielen Regionen ist die
Bewisserung der Hauptnutzer des Grundwassers. Die umfangreiche Grundwasserforderung fiir die
Bewisserung hat jedoch bereits zu einer Erschdpfung des Grundwassers gefiihrt, und die Situation kann
sich in Zukunft aufgrund des Klimawandels noch verschirfen, was die Nachhaltigkeit des Grundwassers

bedroht (Taylor et al. 2013).

Klimavariabilitit =~ und  -wandel  beeinflussen = Grundwassersysteme  direkt  durch  die
Grundwasseranreicherung und indirekt durch die Verdnderung der Grundwasserentnahme fiir die
menschliche Wasserversorgung (Taylor et al. 2013). Erwarmungseffekte auf die Gletscherschmelze, die
den Abfluss im Friithjahr erh6hen und im Sommer verringern konnen, konnen die Nachfrage nach
Grundwasser weiter erhdhen. Diese Situation konnte sich durch die zunehmende Héaufigkeit von Diirren
und anderen extremen Klimaereignissen noch verschirfen (Hagg et al. 2007). Dariiber hinaus wird der
Klimawandel aufgrund des Anstiegs des Meeresspiegels und des Eindringens von Salzwasser in die
Grundwasserleiter eine groBe Gefahr fiir die Grundwasserressourcen auf Inseln und in Kiistengebieten

darstellen (Bates et al. 2008).

Daher konnen zusitzliche Speicherkapazitéiten fiir Oberflichenwasser sowie die kiinstliche Anreicherung
des Grundwassers vor und nach der Wachstumsphase der Pflanzen, insbesondere in nassen Jahren,

wirksame Mafinahmen sein, um die hydrologische Versicherung in einigen Regionen zu verbessern.

Bodenfeuchtigkeit: Regenfeldbau hingt von der Bodenfeuchtigkeit ab, die eine wichtige Variable des
Klimasystems ist. Die Bodenfeuchtigkeit wird durch andere Klimavariablen wie Niederschlag, Temperatur
und Windgeschwindigkeit sowie durch die physikalischen Bedingungen des Bodens beeinflusst. Daher
kann der prognostizierte Klimawandel erhebliche Auswirkungen auf die Bodenfeuchtigkeit auf lokaler und
regionaler Ebene haben (Seneviratne et al. 2010, Cai et al. 2015). Ein solcher Wandel kann sich entweder

positiv oder negativ auswirken
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unmittelbare Auswirkungen auf Regenfeldbaukulturen. KleinmaBstébliche Projekte zur Ernte von

Niederschldgen sind ein Schliissel zur Abschwichung der Auswirkungen von Verdnderungen der

Niederschlagsmenge und der zeitlichen Verteilung (Turral et al. 2011, [IPCC 2013).
7.2.3. Wasserqualitiit

Die Verfiigbarkeit von Wasser fiir die menschliche Gesellschaft und die Umwelt hdngt nicht nur von der
Wassermenge, sondern auch von der Wasserqualitit ab, da Wasserqualitit und -menge miteinander
verbunden sind und sich gegenseitig beeinflussen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserqualitidt sind jedoch im Vergleich zur Wassermenge nicht ausreichend untersucht worden
(Kundzewicz et al. 2007, Bates et al. 2008). Der Klimawandel wirkt sich {iber die Verdnderung der
Wassertemperaturen in den Gewissern direkt auf die Wasserqualitdt aus. Andererseits sind menschliche
Aktivitdten in der Landwirtschaft und anderen Sektoren in erster Linie indirekt fiir die Verschlechterung

der Wasserqualitét verantwortlich, ndmlich durch die Entsorgung von Abwéssern.

Es gibt viele Griinde fiir die Verschlechterung der Wasserqualitdt durch landwirtschaftliche Aktivitdten im
Zuge des Klimawandels: 1) Bodenerosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, ii) Versalzung des
Wassers in Kiistenregionen aufgrund iibermifBiger Wasserentnahme aus Grundwasserleitern, was zu
Salzwasserintrusion fiihrt, die durch den Anstieg des Meeresspiegels infolge der globalen Erwidrmung noch
verstarkt werden kann, iii) Landnutzung und -bewirtschaftung, einschlieBlich Bodenbearbeitung und
Diingung sowie Pestizideinsatz, iv) Bewisserung mit Wasser aus Klidranlagen wihrend Diirreperioden, v)
Bewisserungsriickfluss in Gebieten mit erhohtem Bewdésserungswasserverbrauch, insbesondere durch

traditionelle Bewédsserungssysteme wie Flutungssysteme (Cai et al. 2015).

Die Landwirtschaft wird sich auf lidngere Vegetationsperioden in Verbindung mit einer geringeren
Wasserverfligbarkeit einstellen miissen, wobei neue Kulturen, die an trockenere, warmere Bedingungen
angepasst sind, geringere Mengen an Abwassereinleitungen mit hoheren Konzentrationen zur Folge haben.
Pline zur Bewiltigung unerwiinschter Auswirkungen auf die Wasserqualitit, insbesondere im
Zusammenhang mit der Landwirtschaft, erfordern die Integration von MaBnahmen, die vom Schutz der
Wasserressourcen iiber Anpassungen in der Landwirtschaft bis hin zu Betriebsverfahren in anderen
Sektoren wie Wasserversorgung, Stadtentwisserung und Klédrsystemen reichen, die sich aufgrund des

Klimawandels verdndern konnen (Murdoch et al. 2000, Cai et al. 2015).
7.2.4. Extreme Klimaereignisse

Der Klimawandel beeinflusst nicht nur langfristige Trends und Verschiebungen von Klimavariablen wie
Temperatur und Niederschlag, sondern auch die Héufigkeit, Intensitdt und Dauer von Extremereignissen.
Ein extremes Klimaereignis kann definiert werden als das Auftreten eines Wertes einer Klimavariablen
oberhalb (oder unterhalb) einer oberen (oder unteren) Schwelle. Zu den extremen Klimaereignissen
gehoren Uberschwemmungen, Diirren, Hitzewellen, Hurrikane, Zyklone, Taifune und Tornados. Mehr als

70 % der
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Milliarden-Dollar-Ereignisse' in der zweiten Hailfte des vergangenen Jahrhunderts mit extremen

Klimaereignissen zusammenhingen (Cai et al. 2015).

Die Landwirtschaft wurde durch extreme Klimaereignisse auf der ganzen Welt erheblich beeintriachtigt
(Nelson et al. 2009, Turral et al. 2011, IPCC 2012). Die Haufigkeit und Intensitét dieser Extremereignisse
wird sich durch den Klimawandel in Zukunft wahrscheinlich noch verstirken (IPCC 2012). Tatséchlich
zeigen Beobachtungen, dass es in den letzten 60 Jahren bereits einen zunehmenden Trend bei den
verschiedenen Klimaextremen gegeben hat, wie z. B. eine Zunahme der Anzahl ungewohnlich warmer
Tage und Néchte auf globaler Ebene, eine Zunahme Anzahl von Starkniederschlagsereignissen in einigen
Regionen, eine polwirts gerichtete Verschiebung auBertropischer Wirbelstiirme und ein fritheres Auftreten
von Friithjahrsspitzenabfliissen in durch Schneeschmelze und Gletscher gespeisten Fliissen (IPCC 2012, Cai
et al. 2015). Unter den vielen extremen Klimaereignissen werden hier die beiden fiir die Landwirtschaft
wichtigsten, nimlich Uberschwemmungen und Diirren, erortert.

Uberschwemmungen: Uberschwemmungen waren in vielen Regionen die am hiufigsten gemeldeten , von
denen

140 Millionen Menschen im Durchschnitt pro Jahr (WDR, 2003, 2004). Die beobachtete Zunahme der
Niederschlagsintensitdt und andere beobachtete Klimahochwasser deuten darauf hin, dass sich der
Klimawandel bereits auf die Intensitit und Héufigkeit von Hochwasser ausgewirkt haben konnte (Kron und

Berz, 2007, Bates et al. 2008).

Zu den hochwassererzeugenden Prozessen gehoren intensive und/oder lang anhaltende Niederschlége,
Schneeschmelze, Dammbruch, verminderter Abfluss aufgrund von Eisstau oder Erdrutschen oder durch
Sturm. Uberschwemmungen sind abhiingig von der Intensitiit, der Menge, dem Zeitpunkt und der Phase der
Niederschldge (Regen oder Schnee), den Vorbedingungen der Fliisse und ihrer Einzugsgebiete (z. B.
Vorhandensein von Schnee und Eis), der Beschaffenheit und dem Zustand des Bodens (gefroren oder nicht,
gesittigt oder ungesittigt), der Nésse, der Geschwindigkeit und dem Zeitpunkt der Schnee-/Eisschmelze,

der Verstiddterung und dem Vorhandensein von Deichen, Ddmmen und Stauseen.

Uberschwemmungen haben oft groBe Auswirkungen auf lindliche Gebiete in Form von Verlusten und
Schiden, da landwirtschaftliche Fldchen aufgrund ihrer Lage in oder in der Néhe von
Uberschwemmungsgebieten und Uberschwemmungsgebieten sehr anfillig fiir Uberschwemmungen sind.
Dariiber hinaus fithren starke Regenfille zu einer ibermidBigen Bodenfeuchtigkeit, die die
landwirtschaftliche Produktion erheblich beeintrichtigt. UbermiBige Niederschlige verursachen auch
landwirtschaftliche Verluste durch Schédlinge und Pflanzenkrankheiten, verzogerte Feldarbeiten,
Bodenerosion sowie Umweltprobleme wie Epidemien, das Auftreten von Blattpilzpathogenen und die
Verbreitung von bodenbiirtigen Krankheitserregern in nicht infizierte Gebiete (Rosenzweig et al. 2001, Cai

et al. 2015).
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Hurrikane, Wirbelstiirme und Taifune, die oft schwere Uberschwemmungen verursachen, sind vielleicht

die zerstorerischsten extremen Klimaereignisse. Sie kombinieren sehr starke Winde und sehr hohe
Niederschlagsmengen und sind oft mit dem Anstieg des Meeresspiegels verbunden. Im Zuge des
Klimawandels ist es wahrscheinlich, dass sich die Haufigkeit und Intensitit von Wirbelstiirmen in Zukunft
dndern wird, aber die Unsicherheit {iber die Trends bleibt hoch und die Auswirkungen sind komplex

(Knutson und Tuleya 2004, Cai et al. 2015).

Diirren: Diirre ist eine Form von Klimaextrem, die hauptsidchlich mit trockenen (d. h. niederschlagsarmen)
und heiflen (d. h. hohen Temperaturen) Wetterbedingungen einhergeht und in einigen Extremféllen von

Hitzewellen begleitet wird (Mishra und Singh 2010).

Diirren dehnen sich von meteorologischen Systemen auf landwirtschaftliche Systeme aus und konnen die
Wassermenge, die Wasserqualitit, die landwirtschaftliche Produktion (Calanca et al. 2007, Mishra und
Singh 2010), die Erndhrungssicherheit (Schmidhuber und Tubiello 2007) und die Wirtschaft (Wang et al.
2011) auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene erheblich beeintrachtigen. Landwirtschaftliche Diirre"
bezieht sich auf Feuchtigkeitsdefizite im obersten Meter des Bodens (der Wurzelzone), die sich auf die

Kulturpflanzen auswirken (Trenberth et al. 2007).

Diirreperioden verursachen in der Landwirtschaft Verluste durch verschiedene Faktoren wie Hitzestress,
Insekten und Wasserdefizit. In Mittel- und Osteuropa beispielsweise sinkt die Ernteproduktivitit in der

Regel aufgrund der Ausbreitung von Insekten wéhrend Diirreperioden (Eitzinger et al. 2013).

In einigen Gebieten wie Siid- und Mitteleuropa, der Alpenregion, dem zentralen Nordamerika, dem
Mittelmeerraum, Australien, dem siidlichen Afrika, Mexiko und Nordostbrasilien wird erwartet, dass sich
Diirren in Zukunft verstirken werden, obwohl es keine definitiven Beweise dafiir gibt, dass Diirren in den
letzten Jahren mit dem Klimawandel zu- oder abgenommen haben (Calanca et al. 2007, Wang et al. 2011,

IPCC 2012, Sheffield et al. 2012, Eitzinger et al. 2013, Cai et al. 2015).

Hitzewellen gehen in der Regel mit Diirreperioden einher und sind mit anhaltend hohen Temperaturen
verbunden, die schlieBlich zu einer Belastung fiir die Pflanzen- und Tierproduktion werden (Lobell et al.
2013). Die wirtschaftlichen Verluste aufgrund von Hitzewellen sind betrichtlich (Beniston 2009, Garcia-
Herrera et al. 2003). So fiihrte beispielsweise die Hitzewelle von 2003 in Europa, die den wirmsten
Sommer seit dem Jahr 1540 verursachte, zu einem Riickgang der Bruttoprimérproduktivitit in Europa um
30 % (Ciais et al. 2005). Auf der Grundlage zahlreicher Prognosen fiir das Ende des 21. Jahrhunderts wird
erwartet, dass Hitzewellen in Zukunft hdufiger auftreten werden (Meehl und Tebaldi 2004).

7.3. NACHHALTIGE WASSERBEWIRTSCHAFTUNGSSTRATEGIEN/-POLITIKEN UNTER
DEN BEDINGUNGEN DES KLIMAWANDELS
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Optionen fiir die Anpassung an den Klimawandel werden notwendigerweise Investitionen, verbessertes

oder anpassungsfihiges Management und Anderungen oder Entwicklung von Politiken, Institutionen und
Kapazitdtsentwicklung kombinieren. Solche Optionen miissen auf verschiedenen Ebenen angewandt
werden: auf Feldern und landwirtschaftlichen Betrieben, in Bewédsserungssystemen (insbesondere in gro3en
Systemen), in Wassereinzugsgebieten oder Grundwasserleitern, in Flusseinzugsgebieten (einschlieBlich
grenziiberschreitender Flusseinzugsgebiete) und auf nationaler Ebene (Tabelle 2.6) (FAO 2013, Turral et
al. 2011). McGray et al. (2007) und die OECD (2009) berichteten, dass Anpassungsaktivititen, die das
Kontinuum zwischen Entwicklung und Klimawandel abdecken, in vier Kategorien eingeteilt werden

koénnen. Diese Kategorien sind:

Forderung der menschlichen Entwicklung: Diese Aktivititen konzentrieren sich auf die Verringerung
der Armut und die Beseitigung von Faktoren, die Menschen anfillig fiir Schiden machen, unabhéngig von

deren Ursache.

Aufbau von Reaktionsfihigkeit: Diese Aktivititen, die meist dem Aufbau von Kapazititen dienen,
umfassen in der Regel den Aufbau von Institutionen und technologische Ansétze, die von den

Entwicklungsbemiihungen tibernommen wurden.

Management von Klimarisiken: Die Aktivititen in dieser Kategorie konzentrieren sich speziell auf

Gefahren und Auswirkungen und folgen dem Konzept des Klimarisikomanagements.

Auseinandersetzung mit dem Klimawandel: Sie konzentrieren sich fast ausschlieBlich auf die
Bewiltigung der Auswirkungen des Klimawandels. Die Aktivitdten in dieser Kategorie zielen in der Regel

auf mit dem Klimawandel verbundene Risiken ab, die iiber die historische Klimavariabilitit hinausgehen.
7.3.1. Bewiiltigung der Wasserknappheit

Wasserknappheit ist schon jetzt die groffte Herausforderung fiir die Landwirtschaft in vielen
Flusseinzugsgebieten der Welt. In Gebieten, in denen das Wasser knapp ist, wird der Klimawandel
voraussichtlich die Spannungen verschidrfen und den Wettbewerb um Wasser verstirken. Wenn die
Landwirtschaft weiterhin die Nachfrage nach Lebensmitteln und anderen Rohstoffen decken soll, sind

Anstrengungen sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite erforderlich (FAO 2013).
Die Verbesserung des Angebots umfasst:

» verbesserter Zugang zu und bessere Bewirtschaftung von konventionellen Wasserressourcen;
e Sanierung von Lebensrdumen;

e Dammarbeiten;

*  Wiederverwendung von Drainagewasser und Abwasser;

* den Wassertransfer zwischen Flusseinzugsgebieten;

*  Entsalzung;

* und die Bekdmpfung der Umweltverschmutzung.
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Tabelle 7.6. Optionen zur Anpassung an den Klimawandel im Wasserbereich auf verschiedenen Ebenen

(Quelle: FAO 2013, Turral et al. 2011)

Optionen Feld/Bauernh Bewisserun Wassereinzugs Fluss  National
f biet/
° g geble Einzug
Schema  Grundwasserle sgebiet
iter

1.Investitionen

Auf dem Bauernhof = Wasser +

Speicherung:
Wasserentnahme
Entwicklung des Grundwassers +
Modernisierung der Bewédsserung +
Infrastruktur
Ziichtung auf Resistenz gegen +

Diirren und Uberschwemmungen

Damm + + +

Konstruktion/Erweiterung

Entwisserung + + +
Einfithrung von geeigneten + + +
Fischarten

2. Land, Wasser und

Ernte

Management
Verbessern ~ Boden Feuchtigkeit +
Riickhaltevermdgen
Andern des Ausschnittmusters +

und Diversifizierung

Anpassen  des Anbaus (und +

Fischernte) Kalender

Ergédnzende Bewisserung x + +
Defizitire Bewésserung +
Abwechselnd Nass- und + +
Trockenreis
Produktionssystem
Entwiésserung und + + +
Hochwasser
Management
Betrieb von Bewésserungsanlagen +
Verbesserung
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Integrierte Wasserressourcen +
Management

Anpassung von  Damm +
Betriebsvorschriften

Wiederherstellung von +

Lebensrdaumen am Flussufer

oder Schopfung in Fliissen
3. Politische Mafinahmen,
Institutionen und

Aufbau von Kapazititen

Klimasicherheit von 1&D + + +
Infrastruktur
Neuzuweisung  von  Wasser + + + + +

(zwischen oder innerhalb von
Sektoren)
Stirkung der Land/Wasser + + + + +

richtiger Zugang

Ernteversicherungen + + +

Verbessert Wetter + + + + +
Vorhersagekapazitit

Verbesserte hydrologische +

Uberwachung

Entwicklung von +

Uberschwemmungen/Diirren

Uberpriifung von +
lebensmittel lagerung
Strategien

Bedarfsmanagement ist definiert als eine Reihe von Maflnahmen zur Steuerung des Wasserbedarfs:
» entweder durch die Steigerung der wirtschaftlichen Gesamteffizienz seiner Nutzung als natiirliche
Ressource,

* oder die Umverteilung von Wasserressourcen innerhalb und zwischen den einzelnen Sektoren.

Eine Kombination aus technischen, betriebswirtschaftlichen, rechtlichen und investiven Optionen ist
erforderlich, um Landwirten zu helfen, mit weniger Wasser mehr zu produzieren. Diese Optionen miissen
durch einen politischen und anreizorientierten Rahmen unterstiitzt werden, der die Landwirte auf die
Wasserknappheit aufmerksam macht und eine produktivere Wassernutzung auf Betriebsebene belohnt

(FAO 2013).

7.3.2. Resilienz aufbauen
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Der Aufbau von Widerstandsfahigkeit bedeutet, dass die Landwirte weniger fiir Schocks sind oder dass sie

ihre Reaktionsfahigkeit erhohen. Die Fiahigkeit, die Pufferkapazitit der landwirtschaftlichen Systeme
angesichts schwankender Regenwasserressourcen zu erhohen, ist von groter Bedeutung. Dies erfordert
eine erhohte Kapazitit zur Speicherung von Wasser im Boden, in oberirdischen oder unterirdischen
Reservoirs. Jede Malinahme, die die Kapazitit erhoht, im Bedarfsfall auf Wasser zuzugreifen, erhoht die

Widerstandsfahigkeit gegeniiber Klimaschwankungen (FAO 2013).
Diese Maflnahmen umfassen (FAO 2013):

*  Wassergewinnung in den Betrieben;
» die Verbesserung der Fahigkeit des Bodens, Feuchtigkeit zu speichern;
*  Wasserrlickhalt in den Betrieben und verbesserte Versickerung; und,

* wenn moglich, einen systematischeren Zugang zum Grundwasser.

Eine zusitzliche Bewisserung in kritischen Phasen der Anbausaison kann Verluste verringern und die

Produktivitit steigern.
7.3.3. Anpassung auf Feld- und Betriebsebene
Die Anpassung auf Feld- und Betriebsebene umfasst (FAO 2013):

Effizientere Bewiisserungstechnologien, die die Verdunstungsverluste verringern: Diese Malinahmen
konnen mit Ansétzen der Defizitbewdsserung kombiniert werden, um die Produktivitit pro eingesetzter

Wassermenge und nicht pro Fldche zu maximieren.

Auswahl der Kulturen und Anderung der Anbaupline: Dies wird den Landwirten helfen, sich an die
neuen Temperaturen und Niederschlagsmuster anzupassen. Die Verwendung von Pflanzen oder Sorten mit

besserer Widerstandsfahigkeit gegen Trockenperioden wird bevorzugt.

Stirkere Diversifizierung der Landwirtschaft: Die Diversifizierung der Landwirtschaft, einschlielich
einer besseren Integration von Baumen, Feldfriichten, Fischen und Viehzucht, wird das Risiko verringern
und die Widerstandsféhigkeit der landwirtschaftlichen Systeme erh6hen. Insbesondere die Zucht und der
Fischfang von Wasserpflanzen, die keine ausgedehnten Wanderungen erfordern und eine grof3e
Umwelttoleranz aufweisen, werden der Aquakultur und dem Fischfang helfen, sich an neue klimatische

Bedingungen anzupassen.

Ergreifen Sie systematischer MafBlnahmen, um auf die zunehmende Hiufigkeit von
Uberschwemmungen und intensiveren Regenfillen zu reagieren: Die Landwirte werden auch
systematischere Maflnahmen ergreifen miissen, um auf die zunehmende Héufigkeit von
Uberschwemmungen und intensiveren Regenfillen zu reagieren. Eine Kombination aus

ErosionsschutzmaBBnahmen und besseren Entwésserungskapazitéten wird erforderlich sein.

7.3.4. Anpassung auf Ebene der Bewisserungssysteme
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Die Anpassung auf Ebene der Bewiésserungssysteme konzentriert sich auf (FAO 2007, FAO 2013):

Modernisierung der Bewisserungssysteme: Mallnahmen zur Anpassung an den Klimawandel in
Bewisserungssystemen miissen im Gesamtkontext der Modernisierung der Bewdésserung betrachtet
werden. Moderne Bewiésserungssysteme erfordern bessere Mechanismen fiir die Wasserzuteilung, die klare
Weitergabe von Warnungen {iber Wasserknappheit an die Landwirte und die Anpassung der Infrastruktur

und des Managements fiir eine flexiblere und zuverlédssigere Bereitstellung von Wasser (FAO, 2007).

Zwischenspeicherung innerhalb des Bewisserungssystems und, wo moglich, Zugang zu
Grundwasser: Diese sind Teil der Optionen zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit und
Zuverlassigkeit der Wasserversorgung und miissen in den Anpassungsplidnen fiir Bewasserungssysteme

beriicksichtigt werden.

Wasserpreise und die Schaffung von Wassermirkten: Sie werden héufig als Instrumente der
Nachfragesteuerung zur Forderung einer besseren Wassernutzung und zur Verringerung der
Wasserverschwendung befiirwortet. Diese Optionen haben sich zwar mancherorts als wirksam erwiesen,
sind aber aus einer Kombination von technischen, institutionellen und politischen Griinden oft schwierig
anzuwenden. Es gibt andere Optionen, wie z.B. die Begrenzung der saisonalen Zuteilung an Nutzer oder
Gruppen von Nutzern, die einfacher und effektiver sein konnen, um ein produktiveres
Wassernutzungsverhalten zu erreichen.

7.3.5. Anpassung auf der Ebene von Wassereinzugsgebieten, Flusseinzugsgebieten und auf nationaler

Ebene

Die Anpassung an den Klimawandel auf hoherer Ebene wird eine Kombination aus politischen
Anpassungen und Investitionen in Infrastruktur und Management erfordern. In Flusseinzugsgebieten wird
die zunehmende Hiufigkeit und Intensitit extremer Wetterereignisse Anpassungen der Speicherkapazitét

und des Managements von Stauddmmen und Flussschutzanlagen erfordern (FAO 2013).

Hochwassermanagementpline: Hochwassermanagementplidne miissen Infrastrukturverbesserungen mit
nicht-strukturellen, informationsreichen Ansédtzen kombinieren, die die Auswirkungen von
Uberschwemmungen  durch  eine  Kombination von Landplanung, Friihwarnung und

Versicherungssystemen besser abmildern konnen (FAO 2013).

Diirre-Management-Pline: In dhnlicher Weise wird es notwendig sein, von Diirre-Notfallplénen zu
Diirre-Managementpldnen iiberzugehen, die Vorbeugung, Bereitschaft, Hilfe und Rehabilitation sowie
langfristige Mafinahmen zur Abschwichung der Auswirkungen von Diirren umfassen (FAO und

NDMC, 2008, FAO 2013).

Kulturpflanzensorten zur Anpassung an Uberschwemmungen und Diirren: Kulturpflanzen In all
diesen Fillen sollten die von den Wasserbewirtschaftern und den Landwirten angewandten Ansitze zur
Anpassung an Uberschwemmungen und Diirren systematisch beriicksichtigt werden. Um die Schwere der

Auswirkungen von Uberschwemmungen zu verringern und
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fiir Erosionsschutz, Néhrstoffe, Schatten und Sauerstoff sorgen, werden auch Lebensraumgestaltung und -

sanierung erforderlich sein. Dadurch wird auch ein geeignetes Umfeld fiir die Fischproduktion geschaffen

(FAO 2013).

Integrierte Bewirtschaftung der Wasserressourcen in Flusseinzugsgebieten: Die integrierte
Bewirtschaftung von Wasserressourcen in Flusseinzugsgebieten wird immer wichtiger, da die Kombination
aus erhohter Wassernutzung und dem Auftreten von Extremereignissen die gegenseitige Abhingigkeit der
Menschen und Gemeinschaften, die in Flusseinzugsgebieten leben, verstirken wird, und da MaBnahmen in
einem Teil eines Einzugsgebiets Auswirkungen auf die Menschen weiter flussabwarts haben werden. An
Orten, an denen der Klimawandel zu zunehmender Wasserknappheit beitridgt, muss das gesamte Paket der
Optionen zur Verbesserung des Angebots und zur Steuerung der Nachfrage in Betracht gezogen werden
(FAO, 2012). Eine bessere Steuerung der Land- und Wassernutzung wird erforderlich sein, um die

Mehrfachnutzung von Wasser, auch fiir Vieh und Fisch, zu ermoglichen (FAO 2013).

Verbesserte Wettervorhersage und hydrologische Uberwachung: Verbesserte Wettervorhersagen und
hydrologische Uberwachung werden ein entscheidendes Element moderner Anpassungsstrategien sein
(Faurés et al., 2010). Die schrittweise Verbesserung des Zeitpunkts und der Zuverldssigkeit der saisonalen
Vorhersagen bietet jedoch neue Moglichkeiten fiir landwirtschaftliche Gemeinschaften. Da sich die
Bemiihungen auf die Verbesserung der Genauigkeit dieser Vorhersagen konzentrieren, sollte nun mehr
Gewicht auf die Verbesserung der Art und Weise gelegt werden, wie die Informationen an die Landwirte
weitergegeben werden, und auf den Aufbau ihrer Fahigkeit, die Klimainformationen optimal zu nutzen
(Gommes et al. 2010). Uberwachung und Friihwarnung wiihrend der Anbausaison bleiben eine Prioritit,

um Landwirten zu helfen, fundierte Entscheidungen zu treffen (FAO 2013).

Versicherungen: Versicherungen sind eine mogliche Losung, die ebenfalls systematisch als Teil von
Anpassungsstrategien in Betracht gezogen werden sollte. Nationale Ernteversicherungssysteme sollten fiir
Katastrophen, die durch extreme Klimaereignisse wie Uberschwemmungen, Diirre, Hagelschiden usw.
verursacht werden, kritisch iiberdacht werden. Die Rolle der nationalen Regierungen bei der Forderung von
Ernteversicherungen muss die nationalen Interessen widerspiegeln und gleichzeitig das reibungslose
Funktionieren privater Versicherungsunternechmen gewéhrleisten. Dies muss auf dem Konzept der

Risikoteilung zwischen Erzeugern, Versicherungsunternehmen und Regierungen basieren (FAO 2013).
7.3.6. Bedingungen fiir eine erfolgreiche Anpassung

Die Anpassung an den Klimawandel muss sowohl in die Programme zur Entwicklung des landlichen
Raums als auch in die Programme zur Bekdmpfung der Wasserknappheit einbezogen werden und darf nicht
getrennt davon erfolgen. Die Wasser-, Boden- und Erndhrungspolitik muss besser aufeinander abgestimmt
und unter dem Gesichtspunkt des Klimawandels betrachtet werden. Insbesondere miissen die Ziele der
Landwirtschaft und der ldndlichen Entwicklung in die Wasserplanung einflieBen und folgende Aspekte

beriicksichtigen
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Bertlicksichtigung anderer Wassernutzungssektoren. Es miissen auch Verbindungen zu Strategien des

Katastrophenrisikomanagements hergestellt werden, die zu einem groBen Teil direkt mit dem

Wassermanagement verbunden sind (FAO 2013).
7.3.7. Wasserbewirtschaftung zur Eindimmung des Klimawandels

Die Bewisserungslandwirtschaft macht nur 20 Prozent der weltweiten Landwirtschaftsfliche aus, wird aber
intensiver betrieben. Im Durchschnitt werden in der Bewisserungslandwirtschaft groflere Mengen
anorganischer Diingemittel und anderer Agrochemikalien eingesetzt als in den meisten Regenfeldbau-
Systemen. Folglich diirften die Bemiithungen um eine Verringerung der Treibhausgase durch verbesserte
Anbaumethoden in Bewisserungsgebieten groflere Auswirkungen haben als in Regenfeldbaugebieten

(FAO 2013).

Auf 38 Prozent aller bewésserten Flachen wird Grundwasser zur Bewésserung genutzt. Die Nutzung von
Grundwasser nimmt zu (Siebert et al. 2010), was den Einsatz von fossilen Brennstoffen erhoht und die

Energiekosten fiir die Wasserversorgung in die Hohe treibt (FAO 2013).

Die landwirtschaftlichen Methanemissionen (CH4) machen mehr als 50 Prozent der CH4-Emissionen aus
menschlichen Tétigkeiten aus. Ein Drittel dieser Emissionen stammt aus der Bewasserungsreisproduktion.
Wenn die bewiésserte Reisanbaufliche relativ schnell wéchst, diirfte der kiinftige Anstieg der CHs-

Emissionen aus Reisfeldern gering sein (HLPE, 2012).

Die Emissionen wihrend der Vegetationsperiode konnen durch verschiedene Wassermanagementpraktiken
verringert werden, z. B. durch den Anbau von aerobem Reis und, sofern die Bedingungen es zulassen,
durch abwechselndes Befeuchten und Trocknen. Die Vermeidung von Wassersittigung, wenn kein Reis
angebaut wird, und die Verkiirzung der Dauer der kontinuierlichen Uberflutung wihrend der
Reisanbausaison sind wirksame Moglichkeiten zur Verringerung der CH4-Emissionen von Reisfeldern.
Gegenwirtig sind die Ertrdge von aerobem Reis in der Regel gering (weniger als 2 Tonnen pro Hektar),
was selbst bei giinstigen natiirlichen Entwésserungsbedingungen ein starkes Hindernis fiir die Einfiihrung
darstellt (Comprehensive Assessment 2007). Aerober Reis spart Wasser und kann moglicherweise die

Lachgasemissionen verringern (HLPE 2012).

Eine der wirksamsten Methoden zur Verringerung der Kohlenstoffemissionen in Bewdésserungsgebieten
konnte darin bestehen, nachhaltige Energieressourcen wie Sonnen- oder Windenergie anstelle von fossilen

Brennstoffen fiir den Energiebedarf der Pumpen zu nutzen.
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8.1. EINFUHRUNG IN DIE BEWASSERUNG

Parallel zum raschen Anstieg der Weltbevolkerung wéchst auch der Bedarf der Menschen an Nahrung.
Man schitzt, dass die landwirtschaftliche Produktion bis 2050 um etwa 60 % steigen muss, wenn die
Bevolkerung auf iiber 10 Milliarden Menschen anwéchst. Um die pflanzliche Produktion zu steigern,
miissen daher die Flachenertrige erhoht werden. In trockenen und halbtrockenen Regionen mit
unzureichenden Niederschlagen wachsen jedoch viele Kulturpflanzen entweder gar nicht oder nur in sehr
geringem . Dies schrinkt den Umfang der pflanzlichen Erzeugung ein. Dieses Problem kann nur durch

Bewiésserungsmalinahmen geldst werden (FAO 2010).

Bewisserung: Im Allgemeinen handelt es sich um die Zufuhr von Wasser in den Boden durch bestimmte
Methoden, wenn der Wasserbedarf fiir eine optimale Pflanzenentwicklung nicht durch Niederschldge

gedeckt werden kann.

Wasser ist ein entscheidender Faktor fiir die landwirtschaftliche Produktion und spielt eine wichtige Rolle
fiir die Erndhrungssicherheit. Auf die Bewisserungslandwirtschaft entfallen 20 Prozent der gesamten
Anbaufliche in der Welt. Dariiber hinaus trigt die Bewésserungslandwirtschaft zu 40 Prozent der weltweit
produzierten Nahrungsmittel bei. Die Bewdsserungslandwirtschaft ist pro Flacheneinheit mindestens
doppelt so produktiv wie die unbewisserte Landwirtschaft. Dadurch ist es moglich, eine groBere

Produktions- und Produktvielfalt anzubieten.

In der Pflanzenproduktion fiihrt die Beseitigung des Feuchtigkeitsdefizits im Boden bei richtiger Planung
zu einer erheblichen Steigerung der Produktivitdt der Pflanzen. Dies steigert den Wohlstand regionalen
Erzeuger. Neben dieser Produktivitétssteigerung ist dank der Bewisserung auch die Auswaschung von

iiberschiissigen Salzen im Boden und die Aufweichung des Grundgesteins moglich.

Es wird vorhergesagt, dass die landwirtschaftliche Produktion in den kommenden Jahren aufgrund des
Klimawandels zuriickgehen wird. Deshalb miissen Lebensmittel sicher sein. Erndhrungssicherheit bedeutet,
dass jeder Mensch jederzeit Zugang zu ausreichenden und hochwertigen Lebensmitteln hat. Eine
nachhaltige Lebensmittelproduktion ist eines der wichtigsten Elemente der Erndhrungssicherheit. Einer der
wichtigsten Grundsétze der nachhaltigen Landwirtschaft ist die verniinftige Bewirtschaftung von Boden

und Wasser.

Auf dem Welterndhrungsgipfel 1996 sagte die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAO)
voraus, dass 60 Prozent der in Zukunft zusdtzlich benétigten Nahrungsmittel aus der
Bewisserungslandwirtschaft stammen sollten. Die Internationale Kommission fiir Be- und Entwésserung
(ICID) schitzt, dass die derzeitige Nahrungsmittelproduktion in den nichsten 25 verdoppelt werden muss.

Die Strategie der ICID zur Umsetzung des
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Water for Food Vision bezieht sich auf dieselbe FAO-Schitzung der Rolle der Bewidsserungslandwirtschaft
bei der Sicherung der kiinftigen Welterndhrung (FAO 2003).

Die Steigerung der Nahrungsmittelproduktion durch Bewésserung ist sehr wichtig. Es ist notwendig, die
bewisserten Flichen und die Wasserressourcen auszuweiten und die Effizienz der Nutzung der
vorhandenen Wasserressourcen zu erhohen. Gelingt es jedoch nicht, den Bedarf an Nahrungsmitteln durch
eine effiziente Ausweitung und Intensivierung der Bewésserungslandwirtschaft zu decken, wird der Druck

auf die Landressourcen zunehmen und der Prozess der Umweltzerstérung beschleunigt (Carruthers, 1997).
8.1.1. Bewiisserung in der Welt, Europa und der Tiirkei

Etwa 97,5 % der Wassermenge auf der Welt besteht aus Salzwasser. Die restlichen 2,5 % sind Siilwasser.
Ungefahr 68,7 % des SiiBwassers befindet sich in Gletschern, 30,1 % im Untergrund und 1,2 % an der
Oberflache (Abbildung 3.1). Das Oberflichenwasser deckt fast den gesamten Wasserbedarf des Lebens.

Where is Earth’s Water?

Atmosphere Living things
3.0% \ 0.26%

- _gl Rivers

Surface/other
Freshwater 2.5% freshwater 2%

wamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture
3.8%

Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Credit: U.S. Geological Survey, Water Science School. https://www.usgs.gov/special-topic/water-science-school

Data source: Igor Shiklomanov's chapter "World fresh water resources" in Peter H. Gleick (editor), 1993, Water in Crisis:

A Guide to the World's Fresh Water Resources. (Numbers are rounded).
Abbildung 8. 1. Das weltweite Wasserpotenzial (Sorce:https://www.usgs.gov/media/images/distribution-
water-and-above-earth#:~:text=Uber%2071%20Prozent%20der,in%20Thnen%20und

%20Ihr%20Hund).
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Heute verbraucht die Landwirtschaft (im Durchschnitt) 70 % aller SiiBwasserentnahmen weltweit. In den

anderen Sektoren liegt der Anteil der hduslichen Nutzung bei 11 % und der industriellen Nutzung bei 19 %.
Nach den Daten der FAO aus dem Jahr 2021 betrigt die flir die Bewésserung geeignete Gesamtflache
weltweit 22 % der gesamten Anbaufldche, d. h. 352 Millionen Hektar, was einer Zunahme von etwa 20 %
in den letzten 20 Jahren entspricht (FAO 2023a). Betrachtet man die Verteilung dieser 352 Millionen
Hektar bewisserbarer Flache auf die Kontinente, so steht Asien mit 248,2 Millionen Hektar an erster Stelle.
Nord- und Mittelamerika liegt mit 36,3 Mio. ha auf Platz 2, Europa mit 27,2 Mio. ha auf Platz 3,
Stidamerika mit 19,3 Mio. ha auf Platz 4, Afrika mit 17 Mio. ha auf Platz 5 und Ozeanien mit 3,3 Mio. ha
auf Platz 6 (FAO 2023a).

Auf dem européischen Kontinent, auf dem die Tiirkei liegt, gibt es 273 Millionen Hektar Ackerland. Etwa
10 % dieser Flache, d. h. 27,2 Mio. ha, sind bewésserbar (FAO 2023a). Betrachtet man die EU-28-Lander,
so verfiigen sie {iber 166 Millionen Hektar Ackerland. 11,3 % dieser Flache, . h. 18,6 Mio. ha, sind
bewdsserbare Flachen. 10,2 Millionen Hektar fiir die Bewésserung erschlossen. Betrachtet man die Lénder,
die ihre bewésserungsfahigen Flachen fiir die Bewésserung gedftfnet haben, so steht Griechenland mit 77 %
an erster Stelle. Italien, das tiber bedeutende landwirtschaftliche Flichen verfiigt, hat 72 %, Frankreich 51
% und Spanien 43 % seiner bewésserbaren Flachen bewidssert (EUROSTAT 2016). Betrachtet man die
Léander, die wichtige Erzeuger von Baumobst auf diesen bewisserten Flichen sind, so liegt die
Bewisserungsrate bei Obstbdumen bei etwa 80 % und bei Weinbergen bei etwa 30 %. Wiahrend dieser

Wert bei Weizen bei etwa 10 % liegt, betrdgt er bei Mais iiber 50 %.

Die Tiirkei hat eine Flache von 78 Millionen Hektar, davon sind 24 Millionen Hektar landwirtschaftliche
Nutzflache. Den durchgefiihrten Studien zufolge betrdgt die landwirtschaftliche Fliache, die mit dem
derzeitigen Wasserpotenzial bewissert werden kann, 8,5 Millionen Hektar. Bis Ende 2019 wurden 6,65
Millionen Hektar Land fiir die Bewasserung erschlossen, und der Anteil der derzeit bewésserten Flachen an
potenziell bewidsserbaren Gesamtfliache erreichte 78 %. Fiir 1,85 Millionen Hektar Land laufen derzeit die

Arbeiten (DSI 2023).
8.2. BODEN UND WASSER

Ein angemessenes Luft-Feuchtigkeits-Gleichgewicht im Boden ist fiir eine gute Wurzelentwicklung
unerldsslich. Ist dieses Gleichgewicht gut hergestellt, steigt die Produktionsmenge; ist das Gleichgewicht

gestort, kommt es zu erheblichen Produktivititseinbuflen.

Der Boden ist eine Struktur, die aus drei Phasen besteht. Diese sind fest, fliissig und gasférmig. Die feste
Phase besteht aus anorganischen und organischen Partikeln. Die fliissige Phase ist das Bodenwasser, und

die
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die gasformige Phase stellt die Bodenluft dar. Die fliissige Phase und die Gasphase bilden das

Hohlraumvolumen zwischen den festen Kornern (Abbildung 8. 2a-2b).

Water/liquid

V f/ ¢ '/F‘ ir/gas =
O% S N pA———
v N\ V.
| =—%
Vs

(b)

Abbildung 8. 2. a) Form der drei Phasen im Boden b) Bodenphasendiagramm (Quelle: Shukla 2017).

Bodenbeschaffenheit: Es handelt sich um den proportionalen Anteil von Bodengruppen unterschiedlicher
GroBe wie Ton, Schluff und Sand, die den anorganischen Teil des Bodens ausmachen. Die Durchmesser
dieser Gruppen sind kleiner als 2 mm. Die Grofle der Tonkdrner ist kleiner als 0,002 mm. Die Grofe der
Schluffkoérner liegt zwischen 0,002-0,05 mm. Die GroBe der Sandkodrner liegt zwischen 0,05-2 mm.
Tonhaltige Boden werden als schwer strukturierte Boden, sandige Boden als leicht strukturierte Béden und

lehmige Bdden als mittel strukturierte Boden bezeichnet.

Struktur des Bodens: Sie ist die Anhdufung, Anordnung und Gruppierung von Bodenkoérnern, die die
feste Phase des Bodens bilden. Die hydraulische Leitfdhigkeit und die Durchlissigkeit des Bodens, das
Wasserriickhaltevermdgen, die Durchliiftung, die Leichtigkeit der Bodenbearbeitung, die Eignung fiir
Pflanzennidhrstoffe, die Aktivititen der Mikroorganismen, die Entwicklung der Pflanzenwurzeln und damit

die Produktivitéit des Bodens stehen in engem Zusammenhang mit der Struktur.

Die festen, fliissigen und gasféormigen Phasen einer Bodenprobe sind in Abbildung 4.2b schematisch
dargestellt. Volumina werden mit dem Symbol V und Gewichte mit dem Symbol W dargestellt. Um die
physikalischen Bedingungen und Eigenschaften des Bodens besser definieren zu kénnen, es notwendig,
die drei Phasen so zu betrachten, als ob sie voneinander getrennt wiren, und einige grundlegende

physikalische Eigenschaften und die Beziehungen zwischen ihnen zu erkléren.

Smartagrovetsplaform.com



v * ¥ %
TORKNE ULUSAL bk A Co-funded by
TURKISH NATIONAL AGENCY * ‘s ** the Eu ro pea n U n i on

Dichte der Feststoffteilchen (spezifisches Gewicht des Bodens): Sie ist das Verhéltnis zwischen dem

Gewicht der festen Bodenteilchen in einem bestimmten Volumen und dem Gewicht eines gleichen
Volumens reinen Wassers. Sie ist ein MaB, das die Dichte des Bodens ausdriickt. Die spezifische Dichte
kann in Abhingigkeit von Faktoren wie der mineralischen Zusammensetzung des Bodens und dem

Vorhandensein von Kapillarwasser variieren.

Volumengewicht des Bodens (Schiittdichte): Es ist das Verhéltnis zwischen dem Gewicht der
getrockneten (ofengetrockneten) Bodenprobe und dem Volumen der Probe. Die Schiittdichte variiert in
Abhéngigkeit von Faktoren wie Bodenverdichtung, Feuchtigkeitsgehalt und Mineralzusammensetzung. Ein
niedriges Schiittgewicht steht fiir leichte, briichige Bdden, ein hohes Volumengewicht fiir verdichtete,

dichte Boden.

Porositiit: Die Porositéit bezieht sich auf den Anteil der Hohlrdume im Boden und misst die Grofe des
Raums zwischen den Bodenpartikeln. Sie wird in der Regel in Prozent (%) angegeben. Die Porositét ist
wichtig fiir die Speicherung und Bewegung von Bodenwasser. Eine hohe Porositit deutet auf eine

lockerere Bodenstruktur hin, in der mehr Wasser- und Luftbewegungen mdglich sind.

Porenverhiltnis: Das Porenverhiltnis ist das Verhiltnis des Porenvolumens (Wasser + Luft) in einer

bestimmten Bodenmasse zum Volumen des festen Teils der Masse.

Sattigungsgrad: Der Sattigungsgrad gibt an, wie stark die Bodenporositit mit Wasser gefiillt ist. Er wird
in der Regel in Prozent (%) angegeben. Bei einem Séttigungsgrad von 100 Prozent ist der Boden

vollstdndig mit Wasser gefiillt.

Die Messung und Quantifizierung der Bodenfeuchte ist sehr wichtig fiir die Planung der Bewisserungszeit
und die Bestimmung der auszubringenden Wassermenge. Die Bodenfeuchtigkeit kann auf verschiedene

Weise in Bezug auf die Bewésserung erklért werden.
Gravimetrische Feuchtigkeit: Es handelt sich um die Masse des Wassers in einer bestimmten Bodenmasse.

Volumenfeuchte: Sie ist das Verhiltnis zwischen dem Wasservolumen in einer bestimmten Bodenmasse

und dem Gesamtvolumen der Probe.
Feuchtigkeit in der Tiefe: Sie bezieht sich auf die Wassertiefe pro Einheit Bodentiefe.

Feuchtigkeitsspannung des Bodens: Sie ist die Fahigkeit der Bodenteilchen, Wasser im Boden zu halten.

Wenn die Feuchtigkeit im Boden abnimmt, nimmt die Fahigkeit des Bodens, Wasser zu speichern, zu.

Fir die Bewdsserungspraxis ist es notwendig, die Fihigkeit des Bodens zu bestimmen, Wasser an
bestimmten Punkten zuriickzuhalten. Die Feuchtigkeit wird an diesen wissenschaftlich anerkannten
Punkten in unterschiedlichen Spannungen gehalten, die als Bodenfeuchtigkeitskonstanten bezeichnet
werden und vollstindig mit den physikalischen Eigenschaften des Bodens zusammenhéngen. In diesem
Zusammenhang wird erklart, dass das Bodenwasser in 4 verschiedenen Spannungszustéinden gehalten wird,

und zwar;
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1. Sittigungspunkt: Der Sittigungspunkt ist die Obergrenze des Feuchtigkeitsgehalts des Bodens. Es ist

der Punkt, an dem alle Porenrdume des Bodens mit Wasser gefiillt sind und der Boden dieses nicht
mehr aufnehmen kann. Das Wasserriickhaltevermdgen des Bodens ist gleich Null.

2. Feldkapazitit: Die Feldkapazitit ist die maximale Wassermenge, die der Boden gegen die
Schwerkraft halten kann. Mit anderen Worten, es ist der Punkt, an dem der Boden unter 1/3 atm
Spannung gegen die Schwerkraft Feuchtigkeit hilt. Die Feldkapazitit ist ein wichtiger Parameter, denn
sie ist der hochste Feuchtigkeitspunkt fiir den Wasserverbrauch der Pflanzen.

3. Verwelkungspunkt: Der Welkepunkt ist der Feuchtigkeitsgrad, bei dem der Boden Wasser mit einer
durchschnittlichen Spannung von 15 atm hélt und die Pflanzen kein Wasser iiber diesen Punkt hinaus
aufnehmen konnen. Er stellt die untere Grenze des Wasserverbrauchs der Pflanzen dar. Dieser Zustand
wird als der Punkt definiert, an dem die Pflanzen welken und physiologisch absterben, selbst wenn die
Bodenfeuchtigkeit erhoht wird.

4. Im Ofen getrocknet: Ofengetrocknet bezieht sich auf den Zustand des Bodens, wenn er durch
Erhitzen in einem Ofen vollstindig getrocknet wurde, um den gesamten Feuchtigkeitsgehalt zu
entfernen. Die Trocknung erfolgt bei 105 °C fiir 24 Stunden, um sicherzustellen, dass das gesamte
Wasser im Boden verdunstet. Ofengetrockneter Boden wird als Referenz fiir die Berechnung

verschiedener Bodenfeuchtigkeitseigenschaften verwendet.
Nach den Bodenfeuchtigkeitskonstanten sind einige Definitionen erforderlich, die sich auf beziehen.

Uberschiissiges Wasser: Das ist das Wasser, das zwischen der Feldkapazitit und dem Sittigungspunkt

liegt und unter der Kontrolle der Schwerkraft frei abflief3t.

Verfiighares Wasser fiir die Pflanzen: Pflanzen kdnnen von Wasser zwischen Feldkapazitdt und
Welkepunkt profitieren. Das verfliigbare Wasser ist die Differenz zwischen der aktuellen Bodenfeuchtigkeit
und dem Welkepunkt.

Verfiigbares Wasserhaltevermégen: Die verfligbare Wasserspeicherkapazitit ist die Feuchtigkeitsliicke

zwischen der Feldkapazitit und dem Verwelkungspunkt.

Hygroskopisches Wasser: Dies ist der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, der vom Boden so fest gehalten
wird, dass Pflanzen ihn nicht mit ihren Wurzeln aufnehmen kénnen. Im Grunde kann es von den Pflanzen
nicht genutzt werden. Hygroskopisches Wasser ist die Feuchtigkeit, die sich im Boden im Bereich

zwischen dem Welkepunkt und der Ofentrockenheit befindet.
8.2.1. Bodenfeuchtigkeit und ihre Messung

Die Bodenfeuchtigkeit ist ein wichtiger Faktor fiir die Pflanzenentwicklung bei Bewisserungsarbeiten.
Eine genaue Bestimmung der Feuchtigkeit ermoglicht die Planung der Bewiésserungszeit und die genaue
Bestimmung der Bewisserungswassermenge. Es gibt verschiedene Methoden und Instrumente zur

Messung der Bodenfeuchtigkeit. Einige géngige Techniken zur Messung der Bodenfeuchtigkeit sind:
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Gravimetrische Methode: Bei dieser Methode werden mit Hilfe eines Erdbohrers alle 30 cm

Bodenproben entnommen (Abbildung 8.3), gewogen und in einem Ofen getrocknet, um die
vorhandene Feuchtigkeit zu beseitigen. Der ofengetrocknete Boden wird dann erneut gewogen, um den
Feuchtigkeitsgehalt zu bestimmen. Diese Methode liefert die genauesten Ergebnisse, ist aber zeit- und

arbeitsaufwindig.

a ; } b

Abbildung 8.3. a) Entnahme der Probe mit einem Schneckenbohrer, b) Trocknen der Probe im Ofen (Foto:
Erhan GOCMEN)

2.

Tensiometer: Tensiometer sind Gerite, die das Matrixpotential des Bodens messen, d. h. die Energie,
die eine Pflanze benétigt, um iiber ihre Wurzeln Wasser aus dem Boden aufzunehmen. Die Spitze des
Gerdts ist durchlédssig. Von oben wird reines Wasser eingefiillt. Sie ist mit auslaufsicheren Stopfen fest
verschlossen. Das Matrixpotential des Bodens wird in Centibar (cbar) oder Kilopascal (KPa) mit dem
Monometer gemessen, das sich am oberen Ende des transparenten Rohrs befindet, das den Korper des
Gerits bildet. Sie eignen sich zur Messung der Bodenfeuchtigkeit in dem Bereich, in dem Pflanzen
Wasser aufnehmen konnen. Sie konnen bis zu etwa 85 cbar messen. Sie werden in verschiedenen

Tiefen hergestellt (Abbildung 8.4).

Smartagrovetsplaform.com



Co-funded by
the European Union

Abbildung 8.4. Tansiometer (Foto: Erhan GOCMEN)

3. Elektrische Widerstandsblocke (Watermark): Waéhrend des Betriebs wird stdndig
Bodenfeuchtigkeit aufgenommen oder abgegeben, und der elektrische Widerstand zwischen den
Elektroden &andert sich. Dieser Widerstand wird von einem Lesegerdt abgelesen, und das
Matrixpotential des Bodens wird in cbar oder Kpa bestimmt (Abbildung 8.5). Sein grofiter Vorteil
gegeniiber dem Tensiometer ist, dass es bis zu 200 cbar messen kann. Sie kdnnen in verschiedenen

Tiefen angebracht werden.

Abbildung 8.5. Elektrische Widerstandsblocke (Wasserzeichen) (Foto: Erhan GOCMEN)
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Zeitbereichs-Reflektometrie (TDR): Bei TDR handelt es sich um Gerite, die elektromagnetische

Wellen von einer im Boden platzierten Sonde aussenden und die Zeit messen, die die Wellen
benotigen, um zuriick zu reflektieren (Abbildung 8.6). Der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens wird durch
Beeinflussung der Umlaufgeschwindigkeit dieser Wellen gemessen. Die Sonden werden in der

gewiinschten Tiefe angebracht.

Abbildung 8.6. TDR-Bodenfeuchtemessgerit. (Quelle: Foto von Maja Krzic, Universitit von British

Columbia, Vancouver BC. Zugriff: https://labmodules.soilweb.ca/time-domain-reflectometry/ 13.10.2023)

5.

Frequenzbereichs-Reflektometrie (FDR): FDR ist dem TDR &dhnlich, arbeitet aber mit anderen
Frequenzen. Es misst die Dielektrizitdtskonstante des Bodens. Sie werden in den zu messenden Tiefen

angebracht.

Neutronenmessgeriit: Diese Gerite nutzen die Neutronenstreuung, um den Feuchtigkeitsgehalt des
Bodens zu bestimmen. Das Gerit besteht aus einem radioaktiven Material und einem Kontrollschirm,
der mit einem Kabelende verbunden ist (Abbildung 8.7). In den Boden werden Locher mit einem
Durchmesser von etwa 6 cm gebohrt und Aluminiumréhrchen der gewiinschten Lénge mit hoher
Neutronendurchléssigkeit hineingelegt. Dank der radioaktiven Substanz, die mit Hilfe des Kabels in
die gewlinschte Tiefe abgesenkt wird, wird sie iiber den Kontrollschirm aktiviert und
Neutronenemission ausgeldst. Die Neutronen werden verlangsamt, wenn sie auf die Wasserstoffatome
im Wasser des Bodens treffen. Diese verlangsamten Neutronen werden zuriickreflektiert und vom
Detektor gezéhlt. Das Gerit, das in einem mit Wasser gefiillten Tank kalibriert wird, ohne Messungen
vorzunehmen, wertet die eingehenden Daten entsprechend aus und gibt den Feuchtigkeitsgehalt an. Es

ist extrem empfindlich und im Vergleich zu anderen Feuchtigkeitsmessgeriten
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Sensoren liefern genauere Ergebnisse, da sie einen groBBeren Bereich im Boden messen. Aufgrund des

Einsatzes von Strahlung erfordern sie jedoch in der Regel eine spezielle Ausbildung und Zulassung.
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Abbildung 8.7. Schematische Darstellung eines Neutronenmessgerits (Quelle: Li et al. 2003).

7. Fernerkundung: Mit Hilfe von Fernerkundungstechnologien wie Satelliten und Luftbildern ldsst sich
die Bodenfeuchtigkeit in groBen Gebieten abschitzen. Die Luftfeuchtigkeit in groBen Gebieten kann in

kiirzerer Zeit und zu geringeren Kosten ermittelt werden.
8.2.2. Bewegung von Wasser im Boden

Der Zustand, in dem die Rdume im Boden vollstdndig mit Wasser gefiillt sind, wird als geséttigter Zustand
bezeichnet. Es ist jedoch nicht moglich, dass das Bodenprofil vollstindig mit Wasser gefiillt ist. Denn es
kommt zu einer gewissen Luftverdichtung. Im Oberbodenprofil wird jedoch ein vollstindig geséttigter
Zustand erreicht. Die FlieBrichtung ist von einem Bereich mit hdherem Matrixpotential zu einem Bereich

mit niedrigerem Matrixfeuchtigkeitspotential.

Der Zustand, in dem die Hohlrdume im Boden nicht vollstindig mit Wasser gefiillt sind, wird als
ungesittigter Zustand bezeichnet. Unter diesen Bedingungen flieffit das Wasser von einem Bereich mit

niedrigerem Matrixpotenzial zu einem Bereich mit héherem Matrixfeuchtigkeitspotenzial.

Wiéhrend der Bewisserung dringt das Wasser durch Infiltration in den Boden ein und bewegt sich durch
Schwerkraft und Kapillaritit nach unten. Nach Abschluss der Bewisserung beginnt die Verdunstung aus
der oberen Bodenschicht. Die Pflanzen nutzen das Wasser im Bereich unterhalb dieser oberen Schicht
(etwa 15-45 cm) tiber ihre Wurzeln. In diesem Bereich bewegt sich das Wasser in Richtung der Wurzeln
und nur ein sehr geringer Teil in Richtung der oberen Verdunstungszone. Der grofite Teil der Feuchtigkeit

im Bereich von 45-90 cm
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wo sich die sekundédre Wurzelzone befindet, in Richtung der Wurzeln und nach unten. In die untere Schicht

kann nur sehr wenig Wasser eindringen. Die Bedingung, unter der die Pflanzen Wasser aufnehmen konnen,
ist eine hohe osmotische Spannung. Wenn die hohe osmotische Spannung groBer ist als die
Bodenspannung, nimmt die Pflanze Wasser iiber ihre Kapillarwurzeln auf. Umgekehrt beginnt die Pflanze

zu welken, wenn die Bodenspannung grofer ist als der osmotische Druck.

Versickerung: Es handelt sich um die Bewegung von Wasser von der Bodenoberfliche in den Boden. Die

Menge an Wasser, die pro Zeiteinheit in den Boden eindringt, wird als Infiltrationsrate bezeichnet.
Faktoren, die die Infiltrationsrate beeinflussen:

e Textur des Bodens,

e Struktur des Bodens,

*  PorengroBenverteilung und -geometrie,

*  Gehalt an organischer Substanz des Bodens,

*  Vegetation,

*  Quellungsgrad von Ton und anderen Kolloiden,

»  Urspriinglicher Feuchtigkeitszustand des Bodens,

» Topografische Situation (Form der Bodenoberflache).
Die Infiltrationsrate ist bei leicht strukturierten Boden hoch und bei schwer strukturierten Béden niedrig.

Die Versickerungsrate wird mit Hilfe von Doppelzylinder-Infiltrometertests bestimmt. Das fiir den Test zu
verwendende Material besteht aus zwei ineinander geschachtelten Zylindern (Abbildung 8.8). Der dullere
Zylinder hat einen Durchmesser von 40 cm und der innere Zylinder einen Durchmesser von 20-25 cm. Thre
Hohe betriagt 40 cm. Die Zylinder werden um etwa 15-20 ¢cm verschoben. Dann wird er mit Wasser gefiillt.
Die Wassermenge, die in einer bestimmten Zeit abnimmt, wird von einer Stoppuhr am inneren Zylinder
erfasst und aufgezeichnet. In dem Mafle, wie sie abnimmt, wird stindig Wasser in die Zylinder gefiillt und
aufgezeichnet. Diese Messung dauert mindestens 5 Stunden. Eine Wasseraufnahmerate von 10 mm/h
bedeutet beispielsweise, dass es eine Stunde dauert, bis eine Wassermenge von 10 mm {ber der

Bodenoberfliache infiltriert ist.
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Abbildung 8.8 Durchfithrung der Versickerungspriifung (Quelle:

https://americangeoservices.com/soil- infiltration-testing.html, Zugriff: 29.09.2023)
8.3. WASSERBEDARF DER PFLANZEN

Wenn der Wasserbedarf der Pflanzen nicht durch Niederschlage gedeckt werden kann, die verbleibende

Menge durch Bewisserung bereitgestellt.
Bestimmung des Bewédsserungswasserbedarfs von Pflanzen;

*  Wasserverbrauch der Anlage,
»  Effektive Niederschlagsmenge, und

* Die Effizienz der Bewidsserung muss ermittelt werden.

Wasserverbrauch der Pflanzen (Evapotranspiration): Sie ist die Summe der Verdunstung von der

Bodenoberflache und der Transpiration von den Pflanzenbléttern, ausgedriickt in mm.

Die von der Pflanze verbrauchte Wassermenge variiert je nach Boden, Pflanzentyp und klimatischen
Bedingungen. Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen einigen Klimaparametern und dem

Wasserverbrauch der Pflanzen:

*  Mit Temperatur steigt auch der Wasserverbrauch der Pflanzen.
*  Mit zunehmender Windgeschwindigkeit steigt auch Wasserverbrauch der Pflanzen.
*  Mit zunehmender Sonnenscheindauer steigt der Wasserverbrauch der Pflanzen.

»  Mit steigender relativer Luftfeuchtigkeit sinkt der Wasserverbrauch der Pflanzen.

Bei der Bewertung der Bodeneigenschaften steigt der Wasserverbrauch der Pflanzen mit zunehmender
Verdunstung, insbesondere bei Feuchtigkeitswerten oberhalb der Feldkapazitit. Ebenso wird bei

Feuchtigkeitswerten unterhalb der Feldkapazitét die Verdunstungsmenge abnehmen, wenn die
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die Saugfahigkeit der Bodenmatrix nimmt zu. Die Kultivierung des Bodens erhoht den Wasserverbrauch

der Pflanzen. Eine Begriinung des Bodens sorgt fiir Schatten und verringert die Verdunstung.

So beeinflussen beispielsweise die Blattgrofie und die Anzahl der Poren den Wasserverbrauch der Pflanzen.
Auch die Entwicklungsstadien der Pflanzen spielen eine wichtige Rolle fiir den Wasserverbrauch der
Pflanzen. Wenn die Pflanze wichst, nimmt die Transpiration von den Bléttern zu. Mit zunehmender
Entwicklung der Pflanze nimmt jedoch die Verdunstungsmenge von der Bodenoberfliche ab, da die
Beschattung zunimmt. In den frithen Entwicklungsstadien der Pflanze ist die Verdunstung wesentlich hher
als die Transpiration. Mit der Entwicklung der Vegetation nimmt die Transpirationsrate zu, und wenn sie
den hochsten Wert erreicht, iibersteigt die Transpiration die Verdunstungswerte. Die Lénge der
Vegetationsperiode wirkt sich auf den Wasserverbrauch der Pflanzen aus: je lidnger die
Entwicklungsperiode, desto ldnger die Evapotranspiration. Die Verdunstung kann mit verschiedenen

Methoden bestimmt werden.
Direkte Messmethoden

Direkte Messmethoden liefern zwar bessere Ergebnisse, sind aber sowohl recht teuer als auch
zeitaufwindig. Aus diesem Grund werden direkte Messungen des Wasserverbrauchs von Pflanzen nur zum
Zweck der Kalibrierung von Vorhersagegleichungen anhand von Klimadaten und zur Ermittlung lokaler

Pflanzenkoeffizienten durchgefiihrt (Gungor et al. 2004).

* Tanks und Lysimeter
*  Feldversuchsparzellen
«  Uberwachung der Feuchtigkeitsabnahme im Boden, und

e Messung des Durchflusses in und aus dem Becken.
Vorhersagemethoden aus Klimadaten

Die Tatsache, dass direkte Messmethoden teuer und zeitaufwendig sind, hat zur Entwicklung von
Schitzmethoden gefiihrt. Es gibt Methoden, die den Wasserverbrauch von Pflanzen anhand einiger weniger

Klimadaten schitzen, aber auch komplexe Methoden, die genauer sind und viele Klimadaten verwenden.

Bei der Schitzung des Wasserverbrauchs von Pflanzen wird zundchst der Wasserverbrauch einer
Referenzanlage ermittelt. Dann wird der Wasserverbrauch der Referenzanlage korrigiert, indem er mit den
Werten des Anlagenkoeffizienten (kc) multipliziert wird, die unter Beriicksichtigung der Anlagenmerkmale

ermittelt wurden.
ET=k.xET, 8.1
Wo,

ET : Wasserverbrauch der Pflanze, mm/Tag
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k.= experimentell ermittelter Erntekoeffizient,

ETy= Referenzwasserverbrauch der Pflanze, mm/Tag.

Wasserverbrauch der Referenzpflanzen: Er bezieht sich auf den Wasserverbrauch der Referenzpflanze, der

bei einer gut bewasserten, aktiv wachsenden Referenzpflanze (Graspflanzen) auftreten kann.

Obwohl es in der Praxis viele Methoden und empirische Gleichungen gibt, sind eine der am héufigsten

verwendeten die Klasse-A-Pfannenverdunstungsmethode und die Penman-Monteith-Methode.

Der Wasserverbrauch von Referenzpflanzen kann auch anhand von Verdunstungsbehiltern auf dem Feld
bestimmt werden. Es wird davon ausgegangen, dass alle klimatischen Parameter, die eine Verdunstung aus
dem Behilter verursachen, auch den Wasserverbrauch der Pflanzen beeinflussen. Die mit dieser Methode
erzielten Ergebnisse sind recht gut. Die erhaltenen tédglichen Verdunstungswerte werden mit einem
Verdunstungsbecherkoeffizienten korrigiert, der entsprechend den ortlichen Bedingungen ermittelt wird,

und man erhilt den Wasserverbrauch der Pflanzen.

ET=k,xE, 8.2
Wo,

ET : Wasserverbrauch der Pflanze, mm/Tag

K,= Pfannenkoeffizient entsprechend den ortlichen Bedingungen,
E,=Tagesverdunstung aus der Pfanne, mm/Tag.

Die Verdunstungswanne der Klasse A besteht aus einem oben offenen Zylinder mit einem Durchmesser
von 121 c¢cm und einer Hohe von 25,5 cm, der aus 2 mm starkem verzinktem Blech gefertigt ist. Auf dem
Behilter ist ein Drahtkéfig angebracht, um zu verhindern, dass die Tiere das Wasser in der Wanne trinken.
Die Verdnderung des Wasserstands im Behélter wird tdglich mit einem Tiefenmessgerdt gemessen.

Abbildung 8.9 zeigt die Verdunstungswanne der Klasse A in diesem Gebiet.
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Abbildung 8.9. Verdunstungsbehélter der Klasse A (Foto: Erthan GOCMEN).

Zur Schitzung des Wasserverbrauchs von Referenzpflanzen anhand der Klimadaten wird die als FAO-56-
PM definierte Methode verwendet, die durch Uberarbeitung der Penman-Monteith-Methode von Allen et

al. (1998) gewonnen wurde:

83

Wo;

ETy: Referenzwasserverbrauch der Pflanze (mm/Tag), Rn:
Nettostrahlung auf der Pflanzenoberfliche (MJ/m2/Tag),
G: Wiarmestrom im Boden (MJ/m2/Tag),

T: Durchschnittliche Temperatur (°C),

uy: Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (m s),

e,: Sattigungsdampfdruck (kPa),

eq: Tatsdchlicher Dampfdruck (kPa),

A: Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (kPa/°C),
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v: die Werte der psychometrischen Konstante (kPa/°C).

Bewisserungsmodelle und -technologien

Ein Beispiel fiir ein Bewisserungsmodell ist die kostenlose Software CROPWAT 8.0, die von der
Abteilung Land- und Wasserentwicklung der FAO entwickelt wurde. Das Modell ist ein
Computerprogramm zur Berechnung des Wasser- und Bewisserungsbedarfs von Pflanzen auf der

Grundlage von Boden-, Klima- und Kulturdaten.

Alle in CROPWAT verwendeten Berechnungsverfahren beruhen auf zwei Verdffentlichungen der FAO
Irrigation and Drainage Series, ndmlich Nr. 56 "Plant Evapotranspiration - Guidelines for calculating plant

water requirements” und Nr. 33 "Water yield response".

CROPWAT 8.0 enthilt Pflanzen-, Boden- und meteorologische Daten. Wenn keine Klimadaten verfligbar
sind, konnen sie von CLIMWAT, der entsprechenden Klimadatenbank fiir mehr als 5 000 Stationen
weltweit, bezogen werden. Die Gleichung 8.3 wird zur Berechnung des Wasserverbrauchs der Pflanzen
verwendet. Mit dem Programm lassen sich die Ergebnisse zum Wasserverbrauch der Pflanzen sehr schnell

auswerten (FAO 2023b).

Dariiber hinaus kénnen intelligente Wetterstationen, die meteorologische Daten wie Temperatur, Strahlung,
relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Niederschlag im Untersuchungsgebiet iiberwachen,
den Wasserverbrauch der Referenzanlage anhand der Penman-Monteith-Gleichung sofort berechnen und
alle Ergebnisse sofort {iber das Internet {ibertragen. Diese Daten konnen leicht iiber einen Computer, ein
Tablet oder ein Mobiltelefon iiberwacht werden. Die erwdhnte meteorologische Station ist in Abbildung

8.10 dargestellt.

Effektiver Niederschlag: Er ist definiert als die Niederschlagsmenge, die Pflanzen nutzen, um einen Teil
ihres Wasserbedarfs wiahrend der Wachstumsperiode zu decken. Er beriicksichtigt die
Niederschlagsmenge, die im Boden gespeichert und von den Pflanzen effektiv genutzt werden kann, ohne
dass es zu einer Infiltration unterhalb der Wurzelzone und zu Abfluss kommt. Die effektive
Niederschlagsmenge ist ein wichtiger Faktor, der bei der landwirtschaftlichen Bewisserungsplanung

beriicksichtigt werden sollte, um die Menge des ausgebrachten Bewasserungswassers zu bestimmen.

Effizienz der Bewisserung: Die Bewésserungseffizienz bezieht sich darauf, wie effektiv das Wasser in
der Landwirtschaft zur Aufrechterhaltung des Pflanzenwachstums genutzt wird. Sie ist ein Maf} dafiir, wie
gut ein Bewisserungssystem Wasser an die Pflanzen liefert und wie effizient die Pflanzen dieses Wasser
nutzen. Im Folgenden werden alle Wirkungsgrade, die die Bewisserungsleistung beeinflussen, erldutert.

Diese sind:

Effizienz des Ubertragungs- und Verteilungssystems: Sie steht im Zusammenhang mit dem Zustand der
Bewisserungsinfrastruktur. Die Effizienz des Ubertragungs- und Verteilungssystems ist hoch in einem gut

gewarteten
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und ein entsprechend ausgelegtes Bewisserungssystem, wenn das Wasser an der Quelle entnommen und

zum Feld transportiert wird.

Effizienz der Wasseranwendung: Sie bezieht sich darauf, wie gleichméBig und effektiv das Wasser auf
der Flache verteilt wird. Sie ist das Verhiltnis zwischen dem in der Wurzelzone gespeicherten Wasser und
dem an das Feld abgegebenen Wasser. Eine ungleichmiBige Verteilung kann zu einer Uberbewisserung in
einigen Bereichen und einer Unterbewésserung in anderen fithren. Bewésserungsmethoden unter Druck

erhohen die Effizienz der Wasseranwendung.

Abbildung 8.10. Automatische intelligente Wetterstation (Foto: Erthan GOCMEN).

Effizienz der Wassernutzung: Die Wassernutzungseffizienz driickt aus, wie effektiv die Pflanzen das
ihnen zur Verfligung gestellte Wasser nutzen. Mit anderen Worten, sie ist definiert als das Verhéltnis
zwischen von der verbrauchten Wasser und der auf die Wurzelzone aufgebrachten Wassermenge. Eine
Verbesserung der Bodenqualitit durch die Auswahl trockenheitstoleranter Pflanzen oder die Zugabe

organischer Stoffe kann die Wassernutzungseffizienz erhéhen.

Gesamtwirkungsgrad der Bewisserung: Sie ist der Ausdruck fiir alle Effizienzen zusammen. Sie wird
ausgedriickt als das Verhdltnis zwischen dem Wasserverbrauch der Pflanze und dem von der Quelle

abgeleiteten Wasser.
Strategien fiir die Bewiisserung

Durch die wachsende Bevolkerung steigt auch der Bedarf an Nahrungsmitteln. Die Steigerung der
pflanzlichen Produktion wird durch landwirtschaftliche Bewésserung erreicht. Es ist jedoch klar, dass die
Wasserressourcen unter groem Druck stehen. Die Bewisserungslandwirtschaft wird neues
Bewirtschaftungsparadigma einfiihren miissen, das auf dem wirtschaftlichen Ziel der Maximierung des

Nettonutzens und nicht auf dem biologischen Ziel basiert.
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Ziel der Ertragsmaximierung (English et al. 2002). Daher haben sich einige Bewésserungsstrategien

herausgebildet.

Vollbewisserung: Vollbewisserung ist eine Strategie, die den gesamten Wasserbedarf der Pflanze deckt,
ohne die Pflanze zu belasten. Das Ziel der Vollbewdsserung ist es, die Bodenfeuchtigkeit auf oder nahe der
Feldkapazitit zu halten, um eine angemessene Bodenfeuchtigkeit fiir die Pflanzen zu gewéhrleisten. Das
bedeutet, dass ausreichend Wasser bereitgestellt wird, um das Pflanzenwachstum und das Ertragspotenzial

zu maximieren. Sie wird in Gebieten angewandt, in denen die Wassermenge reichlich vorhanden ist.
Hauptmerkmale der Vollberegnung:

» Das Wasser wird in Mengen bereitgestellt, die den gesamten Wasserbedarf der Pflanzen decken.
*  Optimale Wachstumsbedingungen sind gegeben, wenn die Bodenfeuchtigkeit auf oder nahe der
Feldkapazitdt gehalten wird.

* Die Vollbewisserung wird haufig fiir hochwertige Kulturen eingesetzt, bei denen die Maximierung
des Ertrags entscheidend ist.

*  Der Wasser- und Energieverbrauch ist auf dem hdchsten Stand

Die Vollbewidsserung wurde sehr umfassend untersucht, und in der Literatur finden sich ausreichend
detaillierte Informationen. So wurde beispielsweise bei Weizen unter Vollbewisserungsbedingungen der
hochste durchschnittliche Kornertrag mit 830 kg/da erzielt, wiahrend der niedrigste Ertrag mit 290 kg/da
aus der nicht bewiésserten (nur mit Regen bewésserten) Anwendung resultierte. Die Effizienz stieg etwa um
das Dreifache (Sezen und Autor 2006). Al-Ghobari und Dewidar (2018) erklérten, dass der maximale
Tomatenertrag bei der Vollbewisserung sowohl bei der Oberflachen- als auch bei der unterirdischen
Tropfbewisserung in ihrer Untersuchung erzielt wurde, die unter verschiedenen Vollbewésserungsniveaus
in zwei verschiedenen Methoden durchgefiihrt wurde. Bei allen Anwendungen wurde festgestellt, dass die
Wassereinsparungen bei der unterirdischen Tropfchenbewésserung hoher sind als bei der oberirdischen

Tropfchenbewisserung.

Defizitbewisserung: Sie kann als eine Bewdsserungsstrategie definiert werden, die in Féllen knapper
Wasserressourcen den Wasserbedarf einer Pflanze nicht vollstindig deckt, aber eine akzeptable
Ertragsminderung verursacht. Um Wasser zu sparen, kann ein Defizit in der vollen Bewisserungsmenge
der Pflanze geschaffen werden. Dabei geht es darum, eine Beziehung zwischen der Menge des
ausgebrachten Bewisserungswassers und dem erzielten Ertrag herzustellen und den Zustand zu finden, bei
dem die Wassernutzungseffizienz am hochsten ist. Auf diese Weise werden sowohl Wassereinsparungen

als auch ein optimaler Wirkungsgrad bei geringen ErtragseinbuBlen erreicht.
Hauptmerkmale der eingeschrinkten Bewésserung:

* Sie wird im Allgemeinen in Gebieten mit Wasserknappheit oder begrenzten Wasserressourcen
eingesetzt.
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 Die Bewisserung erfolgt bewusst unterhalb der vollen Bewisserungsmenge, wodurch ein

kontrolliertes Wasserdefizit entsteht.
e Eine sorgfiltige Uberwachung und Entscheidungsfindung ist erforderlich, um {ibermiBige

Belastungen zu vermeiden, die das Produkt beschiddigen konnten.

Wissenschaftliche Studien zeigen die Defizitbewidsserung deutlicher auf. So stellten Tejero et al. (2011) in
ihrer Studie iliber Zitrusplantagen, die unter voller und begrenzter Bewésserung angebaut wurden, fest, dass
die am stirksten belastende begrenzte Bewidsserung nicht wihrend der Bliite- oder Fruchtwachstumszeit
angewendet werden sollte, um dhnliche Ertrdge wie bei voll bewésserten Pflanzen zu erzielen. Sie stellten
fest, dass mit Teilbewdsserungsstrategien, die bis zu 1000 m3 ha'! Wasser (100 mm/ha) einsparen, Ertrige
erzielt werden, die der Vollbewisserung sehr nahe kommen. Karam et al. (2011) untersuchten die Reaktion
von Auberginen, die mit Tropfbewisserung in einem halbtrockenen Klima bewissert wurden, auf
Wasserstress. Sie stellten fest, dass der Riickgang des Frischertrags aufgrund unzureichender Bewisserung
durch den Anstieg des durchschnittlichen Fruchtgewichts und der Wassereffizienz kompensiert wurde. Sie
wiesen ferner darauf hin, dass in Fillen, in denen die Wasserressourcen begrenzt sind, eine
Defizitbewisserung vor der Bliite und nach Abschluss der Blattentwicklung der Pflanze zu den geringsten

Ertragseinbullen fiihrt.

Erginzende Bewisserung: In Fillen, in denen die Niederschlidge nicht geniligend Feuchtigkeit fiir ein
normales Pflanzenwachstum liefern, sollte eine begrenzte Menge an Bewisserungswasser auf die Pflanzen
aufgebracht werden, um den Ertrag zu steigern und auszugleichen. Da Wasserknappheit vor allem Pflanzen
betrifft, die im Frithjahr gepflanzt werden, und Pflanzen, die in flachen Bdden wachsen, kann in beiden
Fillen eine zusdtzliche Bewisserung erforderlich sein (Debaeke und Aboudrare 2004). Eine zusétzliche
Bewidsserung, insbesondere in kritischen Wachstumsstadien, kann den Pflanzenertrag und die

Wassereffizienz erhohen.
Hauptmerkmale der zusétzlichen Bewésserung:

*  Sie ergidnzt den natiirlichen Niederschlag und wird bei Bedarf eingesetzt und an die
jahreszeitlichen und wetterbedingten Verdnderungen angepasst.

*  Hilft, Trockenstress und Ernteausfélle in Trockenperioden zu vermeiden.

*  Durch zusétzliche Bewisserung kann im Vergleich zur Vollbewésserung Wasser gespart werden,
da eine Uberbewisserung in Regenperioden vermieden wird.

* Sie wird héufig in Regionen mit schwankenden Niederschlagsverhéltnissen oder begrenzten
Wasserressourcen eingesetzt.

Unter Beriicksichtigung der Studien, die mit zusétzlicher Bewésserung durchgefiihrt wurden, steigerte die
zusétzliche Bewidsserung von Pfirsich- (Oweis und Hachum 2012) und Olivenbdumen (Razouk et al. 2013),
die unter regengespeisten Bedingungen angebaut wurden, den Fruchtertrag und die Fruchtqualitit.
AuBerdem wirkte sich die zusitzliche Bewisserung nicht auf den Olgehalt der Olivenbdume aus und die

Wassernutzungseftizienz stieg. In ihrer Studie
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Zegbe und Servin-Palestina (2021) stellten in einer dreijdhrigen Studie an verschiedenen

Kaktusbirnensorten fest, dass der Fruchtertrag, die durchschnittliche Fruchtmasse, die vermarktbaren
Friichte, die Wassernutzungseffizienz, die Bewidsserungswassernutzungseffizienz und die Wassereffizienz
bei Pflanzen, die mit zusitzlicher Bewisserung und Vollbewésserung bewissert wurden, dhnlich waren.
Daher berichteten sie, dass die zusidtzliche Bewédsserung im Vergleich zur Vollbewédsserung bei allen
Sorten im Durchschnitt 51-52 % Wassereinsparungen brachte. Oweis et al. (2020) bauten Linsen unter
mediterranen Bedingungen mit 3 verschiedenen Raten von Zusatzbewdsserung und ohne Bewésserung an.
Die Ergebnisse zeigten, dass der Korn- und Biomasseertrag von Linsen mit zunechmender Menge an
zusitzlichem Bewdsserungswasser anstieg. Der durchschnittliche Kornertrag betrug 1,42 t ha! bei 1/3
Zusatzbewdsserung, 1,69 t ha'! bei 2/3 Zusatzbewisserung und 1,81 t ha™! bei voller Zusatzbewisserung,
verglichen mit 1,04 t ha! unter Regenbedingungen. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass die 2/3-
Zusatzbewdsserung eine maximale Wassernutzungseffizienz sowohl fiir Getreide als auch fiir Biomasse

bietet.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Vollbewisserung darauf abzielt, den Pflanzen das gesamte
benotigte Wasser zur Verfiigung zu stellen, die Defizitbewésserung darauf abzielt, die Wasserversorgung
strategisch zu reduzieren, um bestimmte Ziele zu erreichen, und die Zusatzbewédsserung darauf abzielt, die
natiirlichen Niederschldge zu ergidnzen, um eine optimale Bodenfeuchtigkeit zu erhalten. Die Wahl des
Bewisserungsansatzes hingt von Faktoren wie Pflanzenarten, lokalem Klima, Wasserverfligbarkeit und

spezifischen Zielen fiir die Pflanzenproduktion und -qualitét ab.
8.4. LANDWIRTSCHAFTLICHE WASSERVERTEILUNG UND TECHNOLOGIE
8.4.1. Beforderung und Verteilung von Bewisserungswasser in dem Gebiet

Bauwerke, die es ermdglichen, Wasser aus Bauwerken wie Béchen, Ddmmen, Teichen und Brunnen zu
sammeln und an die erforderlichen Stellen weiterzuleiten und zu verteilen, werden als Wasserleitungs- und

Verteilungssysteme bezeichnet.

Wassertransport- und -verteilungssysteme konnen in offene Kanalsysteme, Kanalnetze und Rohrsysteme

unterteilt werden.

Das System muss eine Wassermenge ausbringen, die den Bedarf der Pflanzen vollstindig deckt, ohne

Erosion zu verursachen und mit hoher Effizienz.

Offene Kanalsysteme: Sie werden als mit Erde oder Beton ausgekleidete Kanile hergestellt. Sie werden

im Allgemeinen mit trapezformigem Querschnitt hergestellt.

In diesen Systemen, in denen das Wasser durch die Schwerkraft weitergeleitet wird, besteht es aus den

folgenden Komponenten:
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«  Ubertragungskanal,
*  Hauptkanal,

»  Sekundirkanal,

e Tertidirkanal und

* im Feld befindlicher Wasseriibertragungskanal.

Ubertragungskanal: Es handelt sich um den Kanal, der das Bewiésserungswasser aus der Speicherstruktur

aufnimmt und an den Hauptkanal weiterleitet. Von diesem Kanal aus erfolgt keine Bewisserung.

Hauptkanal: Es ist der Kanal, der das Bewisserungswasser innerhalb des Bewisserungsgebiets
transportiert und es an den Nebenkanal weiterleitet (Abbildung 8.11). Er verlduft parallel zu den
Gegenleitungen. Die Geschwindigkeit des im Hauptkanal flieBenden Wassers sollte nicht unter 0,30 m/s
liegen, um Verstopfungen und Ablagerungen zu vermeiden, und nicht hoher als 2,4 m/s sein, um Erosion
zu vermeiden. Die Lénge des Hauptkanals kann bis zu 100 km betragen. Das Gefélle des Hauptkanals ist
sehr gering und schwankt zwischen 0,0002-0,0005.

Sekundirkanal: Er entnimmt das Wasser aus dem Hauptkanal und leitet es an die tertidiren Einheiten
weiter. Er verlduft senkrecht zu den Hohenlinien im Bewésserungsgebiet. Der Abstand zwischen den

Kanélen kann etwa 5-6 km betragen. Das Gefille des Kanals sollte unter 0,0007 liegen.

Tertidir-Kanal: Es handelt sich um den Kanal, der das vom Sekundérkanal erhaltene Wasser in das
Bewisserungsgebiet weiterleitet. Er verlduft parallel zu den Umrisslinien. Sein Gefille schwankt zwischen
0,0002-0,0005. Der Abstand zwischen den Tertidrkanélen betrdgt 300-400 m. Die Tertidrkanile konnen bis
zu 2-3 km lang sein. Ein Tertidrkanal versorgt eine Bewdsserungsfliche von maximal 120 ha. Alle 200-250

m oberhalb des Tertidrkanals befindet sich ein Stutzen. Das am Auslass entnommene Wasser wird in den

Feld- oder Feldhauptkanal geleitet.

Abbildung 8. 11. Hauptkanal (Quelle: https://www.dsi.gov.tr/Haber/Detay/6932 Zugriff am 20.10.2023).
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Feldinterne Wasserverteilungs- und -iibertragungsstrukturen: Das sind Kanéle, die das Wasser aus der

Tertidrfassung entnehmen und auf dem Feld verteilen. Sie werden von den Landwirten gebaut. Sie sind

hochstens 500 m lang. Thre Reichweite betrégt bis zu 200 m.

Canalet-Bewiisserungssysteme: Hierbei handelt es sich um vorgefertigte Bewésserungskanéle mit einem

elliptischen oder halbkreisformigen Querschnitt (Abbildung 8.12).

Abbildung 8.12. Canalet-System (Quelle: ?).

Verrohrte Bewisserungssysteme: Rohrleitungsbewésserungssysteme sind unterirdisch verlegte
Niederdrucksysteme. Das Bewédsserungswasser wird iiber eine erdverlegte Hauptleitung von der Quelle
zum Feld gebracht und iiber erdverlegte Seitenleitungen auf die Feldparzellen verteilt. Am Anfang des
Feldes wird das Wasser liber sogenannte Schornsteine an die Bodenoberfliche gehoben. Bei diesem
System gibt es keine Bodenverluste. Da das System unter Druck steht, wird das Wasser auch bergauf
geleitet. Leckagen und Verdunstungsverluste in den Rohrleitungen sind vernachldssigbar. Der
Wirkungsgrad der Wasseriibertragung liegt bei nahezu 100 %. Abbildung 8.13 zeigt die Konstruktion der

Bewisserungswasserleitung.

Der Sickerverlust in Bodenkandlen kann je nach Bodenart iiber 50 % betragen. Bei Kandlen mit
Betonauskleidung ist dieser Wert geringer. Obwohl in Bewisserungsnetzen ein durchschnittlicher
Ubertragungsverlust von 10 % angegeben wird, heiBt es, dass diese Verluste in der Praxis viel groBer sind

(Cakmak et al. 2008).
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Abbildung 8. 13. Geschlossene Bewésserungswassertransportleitung.

(Quelle :https://www.dsi.gov.tr/Galeri/ResimgaleriDetay/2863 Zugriff:21.10.2023).

Die Gesamtflache der von DSI (Tiirkische Staatliche Wasserwerke) entwickelten Bewésserungssysteme
betrdgt 2.623.908 ha, davon entfallen 34,2 % ha auf das klassische System, 35,3 % auf das Kanalsystem
und 30,5 % auf das Rohrleitungssystem. Das Rohrsystem hat im Laufe der Jahre zugenommen. Wéhrend
die Effizienz der von DSI betriebenen und iibertragenen Bewésserungsanlagen im Jahr 2015 bei 43 % lag,
wird sie im Jahr 2020 bei 48 % liegen (DSI 2021). Diesen Zahlen zufolge konnte die
Bewisserungseftizienz auf mindestens 80 % steigen, was 40 % des gesamten in das Gebiet umgeleiteten
Wassers entspricht, wenn die Bedingungen, unter denen das Wasser fiir die Oberflichenbewisserung iiber
offene Kanile iibertragen und verteilt und auf das Land aufgebracht wird, durch Rohrleitungen und

Druckbewisserungsmethoden ersetzt werden (DSI 2021).
8.4.2. Bewiisserungsmethoden

Um den Feuchtigkeitsmangel im Boden zu beheben, werden verschiedene Methoden zur Bewésserung des
Bodens eingesetzt. Diese Methoden werden in zwei unterteilt: Oberflichenbewisserung und

Druckbewisserung.

Bei der Oberflachenbewisserung bewegt sich das Wasser in Richtung eines Hanges und dringt durch die
Schwerkraft in das Bodenprofil ein und wird dort gespeichert. Zu den Oberflichenbewésserungsmethoden
gehoren die Beckenbewdsserung, die Grenzbewédsserung und die Furchenbewdsserung. Bei der
Druckbewisserung wird das Wasser mit einer Pumpe auf das Feld gefordert und je nach Bedarf in den
Boden abgegeben. Da das System unter Druck steht, wird es von den topografischen Bedingungen nicht
beeinflusst. Zu den Druckbewésserungsmethoden gehoéren Sprinkler- und Tropfbewésserungsmethoden.
Von den insgesamt 1 843 125 ha Bewésserungssystemen, die von DSI entwickelt wurden, werden 61 % mit
Oberflachenbewésserung, 21,6 % mit Sprinklerbewésserung und 17,3 % mit Tropfbewésserung bewéssert
(DS 2021).
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Beckenbewisserungsmethode: Bei dieser Methode werden die Becken von Ddmmen mit einer
bestimmten Hohe um das Feld herum umgeben, um zu verhindern, dass das Wasser in die angrenzenden
Felder flieft. Sie wird im Allgemeinen fiir Pflanzen in Reihen und hiufig angewandt, insbesondere fiir
Pflanzen, die nicht von stehendem Wasser betroffen sind, wie z. B. Reis. Eine Ansicht der

Beckenbewdsserung ist in Abbildung 8.14 dargestellt.

Grenzbewisserungsmethode: Die Bewisserung des Bodens durch Unterteilung in mehrere Streifen, die
durch Abgrenzungen entlang des Feldes getrennt sind, wird als Grenzbewisserungsmethode bezeichnet
(Abbildung 8.15). Bei dieser Methode das aus dem Feldkanal kommende Bewésserungswasser zwischen
den Réndern entnommen, indem einfach ein Feldauslass geschaffen wird oder indem Siphons oder
Abdeckungen verwendet werden. Dank des beidseitigen Dammes flie3t es bis zu den Grenzen und erreicht
das Ende des Feldes, so dass das Land bewissert wird. Uberschiissiges Wasser flieft aufgrund des offenen

Endes des Grundstiicks in die Entwésserungsgraben ab.

Abbildung 8.14. Ein Blick auf die Reisfelder, auf denen die Beckenbewisserungsmethode angewendet

wird. (Quelle: Anadolu Agency, 2023. https://www.aa.com.tr/tr/ekonomi/bafra-ovasinda-bereketli-yaz-

sezonu-icin-hazirlik-yapilerini/2601033. Zugriff: 12.10.2023).
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Abbildung 8.15. Methode der Grenzberegnung. (Quelle: Stadtverwaltung Ankara, 2023.
(https://www.ankara.bel.tr/files/7814/3893/6464/SULAMA_SEZA-OKCU.pdf. Zugriff:
12.10.2023).

Furchenbewisserungsmethode: Diese Bewdsserungsmethode wird in der Regel fiir Reihenkulturen
verwendet, die eine ausreichende Drainage und Feuchtigkeit bendtigen. Furchen sind kleine Kanéle, die
entlang der Feldboschung angelegt werden, um Wasser zwischen den Pflanzenreihen zu leiten (Abbildung
8.16). Die Pflanzen werden oft auf den Dadmmen zwischen den Furchen angebaut. Diese Methode eignet
sich fiir Pflanzen, die nicht lange im Wasser stehen konnen, da sie den Kontakt der Pflanze mit dem Wasser

reduziert.

Abbildung 8.16. Methode der Furchenbewésserung  (Quelle:  Jeff Vanuga, USDA.
https://www.usgs.gov/media/images/irrigation-methods-furrow-or-flood-irrigation. Zugriff: 10.12.2023).
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Sprinklerbewisserung: Bei der Sprinklerbewésserung werden die Pflanzen kontrolliert bewéssert, dhnlich

wie bei Regen (Abbildung 8. 17). Das Wasser wird {iber eine Vielzahl von Geréten, bestehend aus Pumpen,
Ventilen, Rohren und Sprinklern, auf der Fliache verteilt. Im Allgemeinen ist die Sprinklerbewisserung eine
Methode, die zur Bewésserung aller Pflanzenarten verwendet werden kann, mit Ausnahme einiger weniger

Pflanzen, die empfindlich auf die Benetzung ihrer Blétter und Stdngel reagieren.

In einer in den USA durchgefiihrten Studie wurden Furchen-, Sprinkler- und Tropfbewisserungsmethoden
fiir die Bewisserung von Zwiebeln verglichen. Die hochste Bewisserungseffizienz wurde mit der
Beregnungsmethode erzielt und diese Methode wurde zur Wassereinsparung bei der Bewésserung von
Zwiebeln empfohlen (Al-Jamal et al. 2001). Uygan et al. (2021) bauten Zuckerriiben unter Voll- und
Defizitbewisserungsbedingungen an und verwendeten dabei eine Beregnungsmethode mit linearer
Wirkung. Die Vollbewdsserung lieferte den hochsten Zuckerriibenertrag, aber nicht den hochsten
Nettogewinn. Sie erklédrten, dass der Hauptgrund dafiir darin liegt, dass der Verkaufspreis von Zuckerriiben
nach ihrem Zuckergehalt bestimmt wird. In dem Versuch wurde erklirt, dass der Zuckergehalt der
Zuckerriiben mit zunehmendem Bewisserungswasser abnimmt. Der hochste Nettogewinn wurde bei dem
Versuch erzielt, bei dem 80 % der vollen Bewisserung angewendet wurde. Dies fiihrte auch zu einer um 20
% geringeren Einsparung an Bewésserungswasser im Vergleich zur Vollbewédsserung. Sie berichteten auch,
dass im Falle eines ernsthaften Mangels an Bewésserungswasser eine Wassereinsparung von 40 % in

Betracht gezogen werden sollte, wobei der Nettogewinn nur sehr geringfiigig abnimmt.

Abbildung 8.17.  Beregnungsanlage Bewisserung methode. (Quelle:

Anadolu Agentur 2020. https://www.aa.com.tr/tr/sirkethaberleri/enerji/dicle-elektrikten-
elektrik-tasarrufu-icin- tarimsal-sulama-arastirmasi/658755. Zugriff: 10.12.2023).
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Tropfbewisserungsmethode: Bei der Tropfchenbewisserung wird das Wasser in Form von Tropfen mit
einem bestimmten Druck iiber diinne Rohre auf den Boden gegeben. Nur der Wurzelbereich der einzelnen
Pflanzen wird benetzt. Daher handelt es sich um eine effektive Bewidsserungsmethode mit hoher
Bewisserungseffizienz (Abbildung 8.18). Eine hohere Effizienz wird mit der unterirdischen
Tropfchenbewidsserung erreicht. Die Verdunstungsverluste sind geringer. Ein Diagramm der
Unterbodentropfbewésserungsmethode ist in Abbildung 8.19 dargestellt. In einer Studie iiber die
Bewisserung von Olivengérten wurden die Methoden der oberflichlichen und der unterirdischen
miteinander verglichen. Beim Vergleich des Olivenertrags und des Olivendlertrags wurden hohere
Ergebnisse bei Baumen erzielt, die mit der unterirdischen Tropfchenbewidsserung bewéssert wurden. Den
Ergebnissen zufolge konnten mit der unterirdischen Tropfbewidsserung bis zu 20 % Wasser eingespart
werden (Martinez und Reca 2014). Diese Methode kann zur Bewésserung aller Pflanzen und aller

Bodenbedingungen verwendet werden.

Hﬂ#&\\ M
T q}l.*-"n\

Abbildung 8.19. Unterirdische Tropfchenbewisserung. (Quelle Abbildung: Roberto Bartolini.
https://www.ilnuovoagricoltore.it/i-sistemi-a-goccia-su-mais-e-soia-unirrigazione-a-regola- darte/ Zugriff:

13.10.2023)
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8.5. LANDWIRTSCHAFTLICHE WASSERWIRTSCHAFT UND GOVERNANCE

Ziel der Wasserbewirtschaftung ist es, die Wasserressourcen planvoll zu erschlieen, gerecht zu verteilen
und effizient zu nutzen. Das Bewésserungsmanagement ist ein System, das die Verteilung und Nutzung
von Wasser flir landwirtschaftliche Bewésserungszwecke organisiert. Die Untersuchungsbereiche des
landwirtschaftlichen Bewdsserungsmanagements in der Tiirkei umfassen die Vorbereitung, Durchfiihrung
und Uberwachung von Wasserverteilungsprogrammen wihrend der Bewisserungssaison und ihre

Bewertung am Ende der Bewédsserungssaison (Cakmak et al., 2008).

Die Bewisserung ist eine wichtige landwirtschaftliche Praxis, um den Nahrungsmittelbedarf der
wachsenden Bevdlkerung zu decken. Es ist jedoch sehr wichtig, wie dieses Wasser, das eine knappe

Ressource ist, von der Quelle bis zur Pflanze verwaltet wird.
8.5.1. Wasserwirtschaft in der Tiirkiye

In der Tiirkei sind die Generaldirektion fiir staatliche Wasserbauwerke (DSI) und die Generaldirektion fiir
Wasserwirtschaft fiir die Wasserwirtschaft zustindig. Spezielle Provinzverwaltungen und
Grofstadtgemeinden sind in gewissem Umfang auch zur Wasserwirtschaft befugt. Dariiber hinaus sind die
Generaldirektion fiir Umweltmanagement, die Generaldirektion fiir Naturschutz und Nationalparks, die
Generaldirektion fiir erneuerbare Energien, die Regulierungsbehdrde fiir den Energiemarkt, das
Gesundheitsministerium, das Ministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, die Bank der Provinzen, die
Bewisserungsverbénde, das Ministerium flir Kultur und Tourismus und das Ministerium fiir Entwicklung
direkt oder indirekt fiir die Bewirtschaftung, die Entwicklung und den Schutz der Wasserressourcen der

Tiirkei zustindig.

Die Generaldirektion der DSI wurde am 18. Dezember 1953 durch das Gesetz Nr. 6200 gegriindet und
1954 organisiert.

Um als offentliche Einrichtung die Ziele des Hochwasserschutzes, der Forderung der
Bewisserungslandwirtschaft, der Erzeugung von Energie aus Wasserkraft und der Trinkwasserversorgung
von Grofstidten und Siedlungen mit kommunalen Einrichtungen wirksam zu erfiillen, liegt der
Schwerpunkt ihrer Tétigkeit auf dem Bau von Stauddmmen, die den gemeinsamen Punkt dieser vier Ziele
bilden. Aus diesem Grund ist die DSI-Generaldirektion als eine Organisation bekannt, die in der Tiirkei
Stauddmme baut. Gleichzeitig ist sie die Behorde fiir die Zuteilung von Wasserressourcen fiir verschiedene

Nutzungszwecke.

Die Generaldirektion der DSI iibt ihre Titigkeit in Ubereinstimmung mit den Gesetzen Nr. 6200, 167 und

1053 aus. Diese Gesetze sind im Folgenden zusammengefasst:
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Mit dem Gesetz iiber Organisation und Aufgaben Nr. 6200 vom 28/02/1954:

*  Bohrung von Brunnen fiir Grundwasseruntersuchungen und Forschung,
*  Zuweisung von Grundwasser,
*  Schutz und Erfassung des Grundwassers,

*  Ausstellung von Aufsuchungs-, Nutzungs- und Erneuerungszertifikaten,

Mit dem Gesetz Nr. 1053 vom 03/07/1968 iiber die Trinkwasserversorgung von Ankara, Istanbul und
Stiadten mit mehr als 100 000 Einwohnern;

*  Bau von Ddmmen und Wassertransportanlagen
*  Bau von Bauwerken zur Wasserableitung,

*  Bau von Wasserspeicherstrukturen,

Infolge der Anderung von Artikel 10 des Gesetzes Nr. 1053 durch das Gesetz Nr. 5625 vom 18.04.2007
wurde das Bevolkerungskriterium jedoch abgeschafft und DSI wurde fiir den Bau von Trink- und
Brauchwasser- und, falls erforderlich, Abwasseranlagen in allen Siedlungen mit einer Gemeinde autorisiert,
und der Name des Gesetzes Nr. 1053 wurde in "Gesetz iiber die Versorgung von Siedlungen mit

Gemeindeorganisationen mit Trink-, Brauch- und Brauchwasser" geéndert.

Die Aufgaben und Befugnisse der 2011 gegriindeten Generaldirektion fiir Wasserwirtschaft, die in Artikel
421 des "Présidialerlasses iiber die Prisidialorganisation" Nr. 1 vom 10.7.2018 beschrieben sind, sind wie

folgt:

*  Durchfithrung von Studien zur Festlegung von Strategien fiir den Schutz, die Verbesserung und die
Nutzung der Wasserressourcen,

* Erstellung von Bewirtschaftungspldnen fiir Flusseinzugsgebiete auf der Grundlage von
Einzugsgebieten, um den Schutz und die Entwicklung 6kologischen und chemischen Qualitdt
aquatischen Umwelt unter Berlicksichtigung des Gleichgewichts zwischen Schutz und Nutzung
der Wasserressourcen, einschlieBlich der Kiistengewésser, zu gewahrleisten, sowie Durchfiihrung
von Gesetzesstudien zur ganzheitlichen Bewirtschaftung von Flusseinzugsgebieten,

*  Verfolgung der Prozesse, die sich aus internationalen Abkommen und anderen Rechtsvorschriften
zum Schutz und zur Bewirtschaftung von Wasserressourcen ergeben, Durchfiihrung von Arbeiten
im Zusammenhang mit grenziiberschreitenden und grenzbildenden Gewissern in Zusammenarbeit
mit den zustindigen Institutionen,

* Schaffung einer nationalen Wasserdatenbank,
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e Ermittlung und Uberwachung empfindlicher Gebiete im Hinblick auf Wasserverschmutzung und

nitratempfindliche Gebiete,

* Festlegung der Konstruktionsprinzipien, Normen und Kriterien fir Trink- und
Brauchwasseraufbereitungsanlagen, Bestimmung der Institutionen und Organisationen, die zur
Genehmigung der Projekte befugt sind, Ausbildung des Personals, das die Anlagen betreiben wird,
und Ausstellung der entsprechenden Zertifikate,

*  Durchfithrung von Studien iiber die Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen,

* Festlegung, Bewertung und Aktualisierung der Mallnahmen zur Verhiitung von
Umweltverschmutzungen auf Ebene des Einzugsgebiets in Zusammenarbeit mit den zustidndigen
Institutionen und Organisationen sowie Uberwachung der Praktiken,

* Festlegung von Zielen, Grundsdtzen und Umweltstandards fiir den Schutz der Qualitdt und
Quantitdt von ober- und unterirdischen Gewdssern in Zusammenarbeit mit den zustindigen
Institutionen und Organisationen sowie Uberwachung oder Uberwachung der Wasserqualitiit,

*  Durchfithrung von Studien zur Festlegung von Strategien und Politiken in Bezug auf Hochwasser
und Ausarbeitung einschldgiger Rechtsvorschriften und Hochwasserschutzpline,

e Zuweisung von Wasserressourcen auf sektoraler Basis in Ubereinstimmung mit den

Bewirtschaftungsplédnen fiir die Einzugsgebiete.

8.5.2. Wassermanagement auf der ganzen Welt

Viele Institutionen und Organisationen, insbesondere die Vereinten Nationen (UN), die UN-Erndhrungs-
und Landwirtschaftsorganisation (FAO), der Weltwasserrat (WWC), der Rat fiir Wirtschaft und
nachhaltige Entwicklung, die Europdische Union (EU) und die Weltnaturschutzunion, haben ein

Mitspracherecht bei der Wasserbewirtschaftung in der Welt.

Die Wasserrahmenrichtlinie, deren Grundlagen in Europa 1975 gelegt wurden, ist am 22. November 2000

"... kein kommerzielles

in Kraft getreten. Der wichtigste Grundsatz der Richtlinie definiert Wasser als
Produkt, sondern ein Erbe, das geschiitzt, verteidigt und entsprechend behandelt werden muss". Die
Richtlinie sieht einen neuen, ganzheitlichen Ansatz vor, der auf diesem Grundprinzip basiert. Ziel es, alle

Gewisser in Europa zu schiitzen und ihren Zustand zu verbessern (Kibaroglu et al. 2006).

Probleme beim Bewiisserungsmanagement und Losungsvorschlige
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Man kann sagen, dass Probleme in der Wasserwirtschaft in allen Phasen auftreten, angefangen bei der

ErschlieBung von Wasserressourcen bis hin zur Bereitstellung von Wasser vor Ort.
Probleme im Zusammenhang mit dem Mangel an physischer Infrastruktur

* Im Bereich der Bewisserung ist eine nachhaltige Wasserbewirtschaftung nicht moglich, weil die
ErschlieBungsmafBnahmen im Betrieb (wie Flurbereinigung, Nivellierung und Entwésserung) nicht
abgeschlossen werden konnen.

* Bewisserungskanile, Rinnen usw. - alles Kunstbauten, die nicht effizient genutzt werden kdnnen,
weil sie sowohl dem Klima als auch den Nutzern ausgesetzt sind.

*  Wenn bei der Bewidsserung mehr Wasser als der Bedarf des Bewisserungsgebiets weitergeleitet
wird, kommt es zu einer Verschwendung von Wasser und Energie.

» Die Bewisserung mit unzureichenden Wasserressourcen fiihrt dazu, dass die Landwirte vermehrt
auf illegale Grundwasserbrunnen zuriickgreifen, wodurch die Bewésserungseffizienz sinkt.

* Da es in den meisten Kanalnetzen keine Zwischenspeicherung gibt und keine néchtliche
Bewisserung stattfindet, wird das in das Netz eingeleitete Wasser insbesondere in Spitzenzeiten
abgeleitet.

* In den Kanilen kommt es zu iiberméBiger Sedimentation oder zu Schéden. Dies fiihrt zu hohen

Wartungs- und Reparaturkosten.

Probleme im Zusammenhang mit dem Betrieb von Bewiisserungssystemen:

* Die niedrigen Preise fiir Bewisserungswasser in der Tiirkei beispielsweise fithren zu einem
iibermifBigen Wasserverbrauch in der Landwirtschaft. Die derzeitigen Wassergebiihren reichen
nicht aus, um die Betriebs- und Wartungskosten zu decken.

*  Unbewusste Bewisserungspraktiken und die Tatsache, dass die meisten Bewisserungsnetze alt
sind, fiihren zu einem {ibermiBigen Wasserverbrauch in der Landwirtschaft. Ein iiberméBiger
Wasserverbrauch verringert die Effizienz der Bewédsserung und fiihrt zu Umweltproblemen wie
Versalzung, Anstieg des Grundwassers, Staundsse und Verschmutzung, und die gesamte
Bewisserungsflidche kann nicht bewéssert werden.

*  Die Landwirte nutzen nach wie vor Methoden der Oberfldchenbewésserung.

*  Wihrend die Pflanzen zu dem Zeitpunkt und in der Menge bewissert werden sollten, die sie fiir
eine optimale Entwicklung bendtigen, wird zu viel Wasser verwendet. Dieser Wert kann das 2-

3fache des Bedarfs betragen.

Probleme mit der Umweltverschmutzung
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* In der Tiirkei nimmt die Wasserverschmutzung in Fliissen, Seen und Meeren aufgrund von

Bevolkerungswachstum, Verstddterung, Industrialisierung und landwirtschaftlichen Pestiziden und
Diingemitteln rapide zu.

» Es st zu bedenken, dass auch das Grundwasser dieser Gefahr ausgesetzt sein kann.
Administrative Probleme

» Die fiir die integrierte Bewirtschaftung der Wasserressourcen in der Tiirkei erforderliche
institutionelle Struktur existiert nur auf der Ebene der Zentralregierung. Bei der Bewirtschaftung
der Wasserqualitdt gibt es keine vergleichbare Koordination zwischen den relevanten
Organisationen.

e Es gibt erhebliche Uberschneidungen in  den  Zustindigkeitsbereichen  und
Kompetenzabgrenzungen zwischen den Organisationen, was zu Koordinationsmingeln und
Storungen der Dienstleistungen fiihrt.

* Trotz einschligiger Studien ist die Ausbildung von Bewésserungsingenieuren und Technikern fiir

die Wasserverteilung in Bewésserungsverbanden unzureichend.
Losung bietet:

* Um ein nachhaltiges Wassermanagement in der Landwirtschaft zu gewihrleisten, sollten
Feldentwicklungsarbeiten wie Nivellierung, Flurbereinigung und Entwésserung zusammen mit
Bewisserungssystemen durchgefiihrt werden. Es sollte nicht vergessen werden, dass der Erfolg
von Bewisserungsprojekten von der Regulierung der Beziehungen zwischen Boden, Wasser und
Mensch im Projektgebiet der physischen Infrastruktur abhingt.

*  Geschlossene Rohrsysteme sollten anstelle von offenen Kanalsystemen fiir die Wasseriibertragung
verwendet werden. Sprinkler- und Tropfbewidsserungsmethoden sollten anstelle von
Oberflachenbewisserungsmethoden fiir die Wasserzufuhr zu den Pflanzen verwendet werden. Auf
diese Weise lésst sich eine Wassereinsparung von 20 bis 30 % erzielen.

*  Die missbrauchliche Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen sollte verhindert werden.

* Es sollten Instrumente und Techniken eingesetzt werden, die eine effektive Wassernutzung in der
Landwirtschaft ~ gewéhrleisten. Dariiber  hinaus ist es mit  fortschrittlichen
Bewisserungstechnologien moglich, die gleiche Menge oder mehr Produkte mit weniger
Bewisserungswasser und weniger Arbeit zu erzeugen, ohne die Umwelt zu schiadigen.

*  Gesetze, Verordnungen und Vorschriften iiber die Entwicklung der Boden- und Wasserressourcen

entsprechen nicht den heutigen Bedingungen. Fiir die effektive Nutzung von Boden
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Ressourcen sollten gesetzliche Regelungen getroffen werden, um die nicht-landwirtschaftliche

Nutzung von landwirtschaftlichen Flichen sowie die Verschmutzung und den Verlust von Boden-

und Wasserressourcen zu verhindern.

* Um eine effektive Wassernutzung zu gewihrleisten, sollte den notwendigen Strukturierungs- und
SchulungsmaBnahmen zur Information der Landwirte, zur Gewahrleistung der wirtschaftlichen
Nachhaltigkeit der Landwirtschaftsorganisationen und zur Bereitstellung einer soliden

Finanzstruktur Prioritit eingerdumt werden (Cakmak und Akiiziim, 2006).

8.6. MASSGESCHNEIDERTES GESCHAFTSMODELL FUR DIE
LANDWIRTSCHAFTLICHE WASSERWIRTSCHAFT

Wie im ersten Kapitel erortert, wird die Weltbevolkerung bis 2050 auf etwa 9,1 Milliarden Menschen
anwachsen, was die globale Nachfrage nach Nahrungsmitteln erheblich steigern wird. Es wird erwartet,
dass die Nahrungsmittelproduktion weltweit um 60 % steigen wird, und wenn nur die Entwicklungslander
beriicksichtigt werden, konnte sie um bis zu 100 % steigen (FAO 2011, 2021). Derzeit werden 70 % des
aus Grundwasserleitern, Fliissen und Seen entnommenen SiiBwassers fiir die Bewisserung von
Nutzpflanzen verwendet (FAO 2011, 2017, 2021), und dieser Prozentsatz miisste noch steigen, um den
erwarteten Anstieg der Nahrungsmittelproduktion zu bewaltigen. Die Verknappung von Land, verfligbarem
Wasser und biologischer Vielfalt in Verbindung mit dem Klimawandel beeintrdchtigen bereits das
Wachstum der landwirtschaftlichen Produktivitét, was zu Befiirchtungen fiihrt, dass die landwirtschaftliche
Produktivitit in Zukunft nicht ausreichen wird, um die weltweite Nahrungsmittelnachfrage zu decken

(FAO, 2011, 2017, 2021).

Um eine solche Krise zu vermeiden und voraussichtliche Wasserknappheit zu erkennen, muss dringend ein
intelligentes Wassermanagement eingefiihrt werden. Die meisten bestehenden Wasserwerke werden durch
veraltete SCADA-Modelle (Supervisory Control and Data Acquisition) gesteuert. Diese Industrieanlagen
sind ineffizient und aufgrund praktischer Beschrinkungen kaum in der Lage, die Wasserverteilung zu

iiberwachen, zu erkennen oder zu steuern.

Hier werden neue Technologien zur Bereitstellung effizienter und effektiver Anbaumethoden identifiziert

und ein Smart loT-basiertes Wassermanagement untersucht.

Ein intelligentes Wassermanagement mit sensorbasierten Technologien erméglicht einen effizienten und
effektiven Betrieb mit einem Minimum an menschlichen Eingriffen. Ein intelligentes Wassermanagement
kann bei der Optimierung des Wasserverbrauchs helfen und Probleme mit Bewésserungssystemen aus der
Ferne durch Ferniiberwachung und den Einsatz von IoT-Sensoren und vernetzten Feldknoten beseitigen,
die eine schnelle Reaktion entsprechend den Landschafts- und Wetterbedingungen in Echtzeit erméglichen.
Die wichtigsten Vorteile der intelligenten Wasserwirtschaft in Wasserwerken sind die Optimierung des
Ressourcenverbrauchs und die Uberwachung der Komponenten. Von der Erkennung von Leckagen,

Wasserverschwendung und Qualitit, Komponenten und Geriten
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Die besten Umsetzungsmoglichkeiten bietet die Anpassung der Betriebszeiten an den Wasserbedarf des

intelligenten Wassermanagements (Bhardwaj 2022).

Um Bewisserungswasser effizient nutzen zu kénnen, miissen wir die Dynamik des Wasserverbrauchs der
Pflanzen in Verbindung mit dem Wetter, der Pflanzenphysiologie und den Bodeneigenschaften verstehen.
Unter den verschiedenen entwickelten und vorgeschlagenen Methoden zur Bewésserungsplanung sind drei
Arten am wichtigsten: wetterbasierte, bodenfeuchtebasierte und auf dem Wasserstatus der Pflanzen

basierende traditionelle Ansitze (Ahmad et al. 2023).

Ein innovatives intelligentes Bewasserungssystem besteht aus Firmware, Software und Hardware, die {iber
verschiedene Computertechniken miteinander verbunden sind, darunter kiinstliche Intelligenz (KI) und
Deep Learning (DL) usw., und sorgt fiir die richtige Wassermenge zum richtigen Zeitpunkt in den
Kulturen, um die WUE zu verbessern, den Ertrag zu steigern, den Diingemitteleinsatz zu verringern, die
Arbeitskosten zu senken und Energie zu sparen. Zur Verbesserung der Effizienz des Bewésserungssystems
werden verschiedene Steuerungsmethoden eingesetzt, indem Variablen wie die Temperatur der
Baumkronen und der Luft, die Evapotranspiration, der Niederschlag und die Sonneneinstrahlung tiberwacht
werden. Durch die Integration von Informationen aus verschiedenen Quellen konnen intelligente
Bewisserungssysteme die Pflanzenproduktion und das Ressourcenmanagement erheblich verbessern. Im
folgenden Abschnitt werden verschiedene aktuelle Techniken im Zusammenhang mit intelligenten

Bewisserungssystemen in der Landwirtschaft vorgestellt (Ahmad et al. 2023).
Kiinstliche Intelligenz (AI) und Deep Learning (DL)

KI ist die Féahigkeit einer Maschine, zu lernen und Aufgaben auszufiihren, die denen des menschlichen
Gehirns dhneln, und sie wird von Computern betrieben. Bei der Anwendung auf ein bestimmtes
Problemfeld  konnen — KI-Algorithmen  die  menschliche  Entscheidungsfindung  imitieren.
Bewisserungssysteme wurden mit Hilfe von Fuzzy-Logik, Expertensystemen und kiinstlichen neuronalen

Netzen (ANNs) in die KI integriert, um adaptive Entscheidungen zu treffen (Ahmad et al. 2023).

Ein ANN ist ein Algorithmus zur Informationsverarbeitung, der sich an der Funktionsweise des
menschlichen Gehirns orientiert. Wie die Neuronen des menschlichen Gehirns enthélt auch ein ANN ein
neuronales Netz, doch werden die Synapsen durch vorgespannte Verbindungen und Gewichte ersetzt. Dies
erleichtert die Abbildung von Eingabe- und Ausgabebezichungen. ANN-basierte Steuersysteme kdnnen
lernen und sich an die variable Dynamik anpassen, was sie ideal fiir Bewidsserungssysteme macht. Dariiber
hinaus wurden ANNs als intelligente Strategien im Umgang mit dem Problem der Formulierung
mathematischer Modelle auf der Grundlage erster Prinzipien eingesetzt. In letzter Zeit haben viele Forscher
ANN-Methoden fiir die Bewésserungsplanung eingesetzt. Unter Verwendung des AQUACROP-Modells,
das mit einem dynamischen neuronalen Netz integriert ist, simulierten Adeyemi et al. (2018) die

Bodenfeuchtigkeit fiir eine Kartoffelkultur. Karasekreter et al. (2013)

Smartagrovetsplaform.com



v * ¥ %
TORKNE ULUSAL bk A Co-funded by
TURKISH NATIONAL AGENCY * ‘s ** the Eu ro pea n U n i on

wiesen Energie- und Wassereinsparungen von bis zu 23,9 % bzw. 20,5 % nach, indem sie ein ANN mit

integrierten bodenphysikalischen Eigenschaften und Feuchtigkeitsgehalt in einem Erdbeerfeld einsetzten.
Umair und Muhammad entwarfen (2010) ein ANN-basiertes Steuerungsmodell in MATLAB unter

Verwendung von Klimavariablen als Input.

Tsang et al. (2016) verwendeten sieben verschiedene Algorithmen des maschinellen Lernens, die als
hybride KI bekannt sind, um die Bodenfeuchtigkeit anhand von Luftbildern landwirtschaftlicher Felder zu
bewerten und die Bewisserung zu steuern. Die Ergebnisse zeigten eine Reduzierung des Wasserverbrauchs

um 52 % durch die Verringerung von Fehlern in Bezug auf Zeitpunkt, Bewésserungshohe und Standort.

Die Deep-Learning-Methode hingegen wird heute angewandt, um Millionen von Gewichten zwischen den
Neuronen zu verarbeiten und so das Verhalten besser zu verstehen, dank der jiingsten Entwicklungen in der
Computertechnologie bei Parallelverarbeitung, Software und Hardware. DL hat sich zu einer
revolutiondren Epoche entwickelt, da es die Probleme 16sen kann, mit denen die kiinstliche Intelligenz seit
langem konfrontiert ist. Deep Learning wurde in den Bereichen Landwirtschaft und Hydrologie eingesetzt,
da die Verfiigbarkeit von Softwaredaten, das Budget und die Komplexitit schwierig sind, z. B. bei der

Modellierung und Annéherung der Evapotranspiration von Pflanzen (Ahmad et al. 2023).
Model Predictive Control (MPC) System

MPC bezieht sich auf eine Kategorie fortschrittlicher computergesteuerter Algorithmen, die ein explizites
Prozessmodell verwenden, um die zukiinftige Reaktion einer Anlage vorherzusagen. Die in den 1960er
Jahren entwickelte modellpradiktive Steuerung ist aus der optimalen Steuerung hervorgegangen. Das
Grundprinzip der MPC besteht darin, ein dynamisches Modell zur Vorhersage des Systemverhaltens zu
verwenden und die Vorhersage zu optimieren, um den Steuerungsschritt zum aktuellen Zeitpunkt zu
bestimmen. Zusétzlich zu ihrer Flexibilitdt 16st die modellpradiktive Steuerung wiederholt eingeschrénkte

Probleme der optimalen Steuerung online.

Das modellpradiktive System wurde bei der Bewisserungsplanung, der Steuerung von
Bewisserungskanélen, der Bodenfeuchtigkeit und der Regulierung des Stammwasserpotenzials eingesetzt.
Die modellpradiktive Steuerung (MPC) hat ihre Anwendbarkeit fiir den Betrieb von Schranken und die
Steuerung des Kanalflusses bewiesen. Das Managementziel der modellpridiktiven Steuerung von Kanélen
besteht darin, den Wasserstand so nahe wie moglich an den Sollwerten zu halten. Daher ein geeignetes
Modell erforderlich, das die Dynamik der Wasserstinde in den Kanélen regelt. Ein modellpradiktives
Steuerungssystem wurde eingesetzt, um die Wasserbewegung in den Kanidlen zu modellieren, wobei ein
bestimmter Wasserstand an verschiedenen Stellen und der Wasserfluss, der diese Wasserstinde beeinflusst,
beibehalten werden. Die Kontrollinstrumente halten den Wasserfluss aufrecht, wodurch die
Regulierungsbehorde die Bewirtschaftungsziele erreichen kann. Dieses Ziel ist jedoch nicht einfach zu

erreichen, da Schwankungen der Zu- und Abfliisse das gesamte Wassersystem stéren. Unter
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Um kiinftige Wassermengen und -stinde als Reaktion auf SteuerungsmalBnahmen und Stérungen

abschitzen zu konnen, muss das Wassersystem (Steuerung, Kanalstrecken, Stérungen und Strukturen)
modelliert werden. Mehrere Autoren haben MPC bei der Steuerung der Bewésserungsstrome von Kanilen
eingesetzt. So haben Puig et al. MPC angewandt, um Ansdtze zur Durchflussregelung von der
Wasserquelle bis zum Nutzer und dem Bewésserungsgebiet des Guadiana-Flusses zu entwickeln. Die

Ergebnisse zeigten die Niitzlichkeit der MPC-Anwendung (Ahmad et al. 2023).
Bewiisserung mit variabler Rate (VRI)

VRI ist eine Methode, bei der die Bewisserung mit variablen Mengen in verschiedenen
Bewisserungsmanagementzonen auf dem gesamten Feld optimiert wird. Normalerweise ist die
Ausbringung von Bewisserungswasser auf dem gesamten Feld gleichmiBig. Aufgrund der rdumlichen
Variabilitdt der Bodentopografie, der hydraulischen Eigenschaften und der Vegetationsbedingungen ist der
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens jedoch nicht einheitlich. Wenn diese rdumliche Variabilitdt des Bodens
signifikant wird, wird das Feld in verschiedene Bewirtschaftungszonen aufgeteilt, die aus Feldbereichen
mit denselben Bodeneigenschaften und Anbaubedingungen bestehen. Dann wird die Bewisserung in den
verschiedenen Bewirtschaftungszonen mit unterschiedlichen Mengen durchgefiihrt. Ein solches variables
Bewisserungsmanagement kann den wirtschaftlichen Wert der Bewisserung durch Verbesserung der
WUE, Steigerung der Produktivitidt und Verringerung der Néhrstoffauswaschung erhéhen. Dies ermoglicht
eine genaue und rechtzeitige Wasseranwendung auf der Grundlage der rdumlich-zeitlichen

Bodeneigenschaften und des Pflanzenbedarfs (Ahmad et al. 2023).

Mit anderen Worten: Die VRI-Technologie gewihrleistet die Ausbringung der richtigen Wassermenge zur
richtigen Zeit in der richtigen Feldzone, was zu erheblichen Wassereinsparungen fiihrt. Zu den
Hauptbestandteilen der VRI-Technologie gehdren Sensoren, Rezeptkarten, rdumliche Informationen und
ein System zur Ausbringung von VRI-Rezepten (Seitenbewésserung) auf dem Feld. Die Optimierung der
VRI-Vorschriften wird in der Regel mit Hilfe von Fernerkundung, Ertragskarten, Topografie, scheinbarer
elektrischer Leitfahigkeit des Bodens und Bodenkarten ermittelt. Die VRI unterstiitzt auch die Ausbringung
von Diingemitteln mit variablen Raten, was sich positiv auf die Variabilitdt des Néahrstoffbedarfs der

Pflanzen auswirken wiirde (Ahmad et al. 2023).

Neben ihren zahlreichen Vorteilen hat die VRI auch einige Nachteile, darunter hohere Kosten, die
Komplexitdt bei der Erstellung von Bodenkarten und die Wartung des Systems. Insgesamt ist die VRI-
Technologie eine gute Mdglichkeit, kostbare Wasserressourcen prizise zu nutzen, aber es sind erhebliche
Anstrengungen erforderlich, um diese Technologie erschwinglich und benutzerfreundlicher zu machen

(Ahmad et al. 2023).

Unbemannte Luftfahrzeuge (UAVs) fiir das Bewiisserungsmanagement
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UAVs, auch Drohnen genannt, werden hiufig mit militdrischen Operationen in Verbindung gebracht, da

sie als Waffen fiir das Zielen von Flugzeugen eingesetzt werden und an Nachrichtendiensten beteiligt sind.
Drohnen sind auch fiir die Uberwachung der Bewisserung niitzlich, da sie Infrarot- oder

Wirmebildkameras im IOT-Netz verwenden

Kiirzlich wurden UAVs mit loT-basierten Sensornetzwerken fiir intelligente Bewisserungszwecke
eingesetzt, wodurch die Produktivitit der Ernte erheblich gesteigert werden konnte. Die
Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass die UAV-basierten Multiband-Bilder niitzlich sind und sich
fiir ein prazises Bewisserungs- und als wesentlich erweisen. RGB-Kameras (rot, griin und blau) kénnen mit
einer Drohne verwendet werden, um die Biomasse von Pflanzen anhand der sichtbaren Reflexion zu

bestimmen und Vegetationsindizes zu ermitteln (Ahmad et al. 2023).

Vorhersage von intelligenter Bewisserungstechnologie mit Entscheidungsunterstiitzungssystemen (DSS)

Ein Entscheidungshilfesystem (DSS) ist ein interaktives, softwarebasiertes System, das dazu dient,
Entscheidungen auf der Grundlage von Rohdaten, Dokumenten und persénlichem Wissen zu ermitteln, zu
analysieren und zu verbessern. Verschiedene Entscheidungsunterstiitzungssysteme (DSS) wurden fiir die
Verwaltung von Bewisserungswasser zur Verbesserung der WUE entwickelt. Ein intelligentes und
effizientes DSS muss mehrere Faktoren beriicksichtigen, wie z. B. den Wasserzustand des Bodens, die
Kulturart, die Bewdsserungsmethode, Wetterinformationen und die Anwendung, um eine
Bewisserungsplanung zu entwickeln. Zur Erleichterung einer prédzisen Bewisserungsplanung durch
Minimierung von Fehlern bei der Schitzung der Bodenfeuchte auf dem Feld liefern DSS nicht nur
Bewisserungsplane flir den aktuellen Tag, sondern auch Prognosen fiir Bewisserungsereignisse an

zukiinftigen Tagen (Ahmad et al. 2023).

Basierend auf der Idee der Vorhersage der Bewésserung wurde kiirzlich ein Prototyp eines DSS fiir die
Bewisserungsplanung mit der Bezeichnung Decision Support System for Irrigation Scheduling (DSSIS)
fiir Trockengebiete entwickelt. Dieses DSSIS ist in der Lage, Bewésserungsereignisse fiir den aktuellen
Tag vorherzusagen und die Bewdsserung fiir die Zukunft zu prognostizieren, indem es die Wetterdaten der

nichsten vier Tage nutzt (Chen et al. 2019).

Dieses System (DSSIS) wurde fiir die Planung der Baumwollbewiésserung bei Voll-, Defizit-, Erfahrungs-
und sensorgestiitzter Bewédsserung in einer Trockenregion getestet. Bei der Defizitbewisserung sparte
DSSIS 50 % des Bewisserungswassers bei einer Ertragssteigerung von 4 % und einer Steigerung der

Wasserproduktivitit um bis zu 80 % gegeniiber der erfahrungsbasierten Bewésserung (Chen et al. 2022).

Herausforderungen bei der Gestaltung intelligenter, nachhaltiger und benutzerfreundlicher

Bewiisserungssysteme

Bei der Entwicklung intelligenter, nachhaltiger und benutzerfreundlicher Bewésserungssysteme sind einige

Herausforderungen zu beriicksichtigen. Diese sind:
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Die Variabilitit der Bodentextur ist eine wesentliche Quelle der Unsicherheit, da sie die

Schiatzungen der aktuellen und potenziellen Wasserspeicherung im Boden sowohl in der
Vertikalen als auch in der Lateralen auf einem Feld beeinflusst. Daher ist eine standortspezifische
Bodenanalyse eine Moglichkeit, dieses Problem zu beheben und die genauen Bodenparameter zu
ermitteln, die fiir eine genaue Bewésserungsplanung erforderlich sind.

meisten Experimente im Zusammenhang mit intelligenten Bewédsserungssystemen wurden in
kleinem MaBstab auf Forschungsfeldern oder unter kontrollierten Umweltbedingungen
durchgefiihrt, die nicht der kommerziellen landwirtschaftlichen Praxis entsprechen. Studien auf
groflen Feldern sind notwendig

Erschwingliche und benutzerfreundliche Geréte sollten auf lokaler hergestellt werden.

Die meisten Landwirte in Trockengebieten sind nicht gut ausgebildet und sollten durch praktische
Demonstration intelligenter Bewésserungssysteme von fachkundigen Beratern geschult werden.
Dariiber hinaus sollten die Regierungen den Landwirten Subventionen fiir die Verbreitung solcher

Technologien in groBem Malstab gewahren.
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