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Abstract: Der Klimawandel beeinflusst die Pflanzenproduktsmwie den damit
verbundenen Wasserhaushalt. Neben Temperaturerpéimoh Veranderung der
Niederschlagshéhe und —verteilung hat auch dieheéeh@02 Konzentration der
Atmosphére einen Einfluss auf die pflanzliche Biose&szeugung und den Was-
serverbrauch. Der sogenannte Water Footprint kécimzet den Wasserverbrauch
eines Produktes in m3 pro Tonne und soll als Indikéir die Nachhaltigkeit der
Erzeugung dienen. Mit Hilfe des AgrardkosystemmisdelERMES wurde flr 6
ausgewahlte Regionen Deutschlands entlang eines-8iidt Transektes die stand-
ortspezifisch zu erwartenden Veranderungen der 8¥eizrage sowie des Wasser-
verbrauchs ermittelt, um daraus Veranderung im Yidgorint der Weizenerzeu-
gung abzuleiten. Hierzu werden in einem GIS Boddekand Landnutzung mitei-
nander verschnitten. Fur die einzelnen Regionen evejdweils 3 Realisationen
von 30-jahrigen taglichen Wetterzeitreihen fur dergangenheit (1961-1990) und
die ndhere Zukunft (2021-2050) fiir das A1B SzenanitoHilfe des statistisch ba-
sierten Regionalen Klimamodells WETTREG generiertndeh Bodenverhaltnis-
sen, klimatischen und hydrologischen Gegebenheiggneinzelnen Regionen er-
geben sich Veranderungen mit unterschiedlichen &ohzn. In den meisten Fal-
len nimmt der Water Footprint der Weizenerzeugumgwas eine hdhere Wasser-
nutzungseffizienz gedeutet. Die projizierte Erteagwicklung ist in den einzelnen
Regionen in Abh&ngigkeit vom Boden und Grundwassatiistand sehr unter-
schiedlich, sodass in fast allen Regionen Gewinurd Verliererstandorte klein-
rdumig nebeneinander vorkommen.

1 Einleitung

Der Anstieg der atmosphérischen L£Ronzentration sowie der damit einhergehende
Klimawandel haben Auswirkungen auf den Wasserhdugba Landschaften sowie das
Pflanzenwachstum. Eine erhéhte £Konzentration der Atmosphére erhodht einerseits
die Fotosynthese von C3 Pflanzen und ermdglicheserdeits den Pflanzen auch bei
héherem Stomatawiderstand einen ausreichendenFiSs in das Blatt, wodurch die



Pflanze Wasser effektiver nutzen kann. Der sogdeakiviater Footprint [Hol1l] be-
zeichnet die fur die Erzeugung einer bestimmten déeaines Produktes notwendige
Wassermenge in fipro Tonne. Er stellt somit den Kehrwert zur Wass&ungseffizi-
enz dar. Im Zuge des Klimawandels ist sowohl mieeiVeranderung des Wasserver-
brauchs der Pflanzen als auch mit einer AnderumgPianzenertrage zu rechnen. Sind
diese Veranderungen unterschiedlich in ihrer nedatiHohe oder sogar in ihrem Vorzei-
chen, verandert sich der Water Footprint als einrieert der Nachhaltigkeit des An-
baus. Beispielhaft wurde in dieser Studie fir ausddte Regionen in Deutschland die
Auswirkung des Klimawandels auf die Ertrage und Weéasserverbrauch von Winter-
weizen entlang eines Nord-Siid Transekts mit Hitfe Modellrechnungen abgeschéatzt.

2 Material und Methoden

Fur die Studie wurden stationsbasierte tagliche t8¥ditenreihen flr den Zeitraum
1962-1991 (Basisperiode) sowie 2021-2050 (Klimaageh verwendet, die mit Hilfe
des statistisch basierten regionalen KlimamodelSTWWREG [EnO05] fur die vergange-
nen sowie die im A1B zu erwartenden Klimabedingungeneriert wurden. Grundlage
des Klimaszenariums waren die Berechnungen des algiob Klimamodels
ECHAM5/MPI-OMT63L31. Fir die Simulationen wurdemjeils 3 Realisationen (tro-
cken, normal, feucht) fur die Simulation ausgewahlt

2.1 Datenbasis

Fur die Studie wurden sechs Regionen in der Umgglden Wetterstationen Schleswig,
Rotenburg/Wimme, Hannover, Leinefelde, Wirzburg Dillihgen entlang eines Nord-
Sid Transekts ausgewahlt. Ihre Lage und klimatis€harakterisierung fiir den Basis-
zeitraum sowie das Klimaszenario sind in Tabelkifgefihrt.

Tabelle 1: Lage und klimatische Charakterisierungadisgewahlten Regionen

Region Breiten Hohe  Periode Temperatur Niederschlag
grad 0. NN (°C) (mm)
Jahres A Jahres A Summe Summe Summe Summe|
mittel abs./% summe abs./% DJF MAM JJA  SON

1962-1991 8.2 0.7 742.4 28.7 1784 1521 190.8 1221.
2021-2050 8.9 8.1% 7712 3.9% 208.6 157.6  199.9 .1205

1962-1991 8.9 0.8 740.5 11.3 189.3 164.7  207.0 5179.
2021-2050 9.7 9.0% 751.8 1.5% 210.9 1735 196.8 .61Y0

1962-1991 9.1 0.8 625.1 -18.6 150.7 144.1 185.1 .2145
2021-2050 9.9 8.8% 606.6 -3.0%  157.7 1425 168.67.718

1962-1991 7.7 0.7 800.0 -33.4 189.2 198.3 234.0 .6178
2021-2050 8.4 8.6% 766.6 -4.2%  201.3 201.7 198.65.016

1962-1991 9.2 0.7 5445  -10.6 117.2 128.6 169.5 .2129
2021-2050 9.9 8.0% 5339 -19% 1375 1319 1527191

1962-1991 8.5 0.7 707.2 -42.2 127.7 160.7  256.9 .7161
2021-2050 9.2 8.3% 665.0 -6.0%  147.8 160.8  215.70.714

Schleswig 54°32" 43
Rotenburg/W  53°08" 32
Hannover 52°28" 55
Leinefelde 51°24" 356
Wirzburg 49°46" 268

Dillingen 48°34" 420




Die digitale Bodenkarte1:1.000.000 (BUK 1000) voauBschland [Ha95] wurde mit der

CORINE 2000 Landnutzungskarte verschnitten, umFdéehen der Ackernutzung in

den Regionen und ihre Béden herauszufiltern. DiscBeeibungen der Bodenprofile der
einzelnen Bodeneinheiten wurden fir die Simulatimmutzt. Eventuelle Grundwas-

sereinfliisse wurden Uber die Lage vorhandener @t&dnte berlcksichtigt, um dem

kapillaren Aufstieg von Wasser in den WurzelraunthiReing zu tragen. Aussaat- und
Erntetermine von Winterweizen wurden regionsspgdifiaus dem Beobachtungsnetz
des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet.

2.1 Verwendetes Modell

Die Simulationen wurden mit dem Modell HERMES duefuhrt, welches Pflanzen-
wachstum, Wasserhaushalt und Stickstoffdynamik Ackerflachen auf der Basis tagli-
cher Witterungsdaten beschreibt. Eine detaillier@eschreibung der Methodik und des
Modells ist bei [KN14] dargestellt. Die Simulationgvurden jeweils ohne Berticksichti-
gung des CQEffekts sowie unter Verwendung einer Kombinatiames Ansatzes nach
[Mi95] fur den CQ Effekt auf die Fotosynthese sowie eines Algoritsraur Reduktion
des Stomatawiderstands nach [Yu01] durchgefihnerimlb einer Region wurden die
einzelnen Bodeneinheiten mit den regionalen Klirnfeme simuliert.

3 Ergebnis

Die Ergebnisse der Simulationen mit und ohne Besigbtikigung des COEffekts sind
aggregiert fur die Regionen in Tabelle 2 dargestBie Veranderungen unter den proji-
zierten Klimabedingungen gegeniiber dem Basiszeitraind als flachengewichtete
Mittel der einzelnen Bodeneinheiten und dem Durbhi&tder drei Realisationen darge-
stellt. Wahrend ohne Bertcksichtigung des, &fektes die Ertrdge unter den projizier-
ten Klimabedingungen durchweg abnehmen und der &axbrauch aufgrund der
hoheren Temperaturen in der Mehrheit zunimmt, wetoks Beriicksichtigung des GO
Effektes in immerhin 2 Regionen sogar Ertragszuwécbherechnet, wohingegen die
aktuelle Evapotranspiration mit Ausnahme der Re§ohleswig eher zuriickgeht. Wah-
rend im ersten Fall die Veranderungen von Ertrad) ierdunstung gleichgerichtet sind
und daher die Veranderung im Water Footprint ubférbleiben, nimmt der Wasserver-
brauch bei Berucksichtigung des £&ffekts starker ab, was insbesondere bei einer
berechneten Zunahme der Ertrdge zu einer deutliéterahme des Water Footprints
von bis zu -25% fiihrt. Wenngleich der gré3te Epgrmuwachs im Norden und der groR3-
te Ertragsriickgang im Siden berechnet wurden,insti@deutiger Trend entlang des
Transektes nicht zu identifizieren. Dies liegt eliem daran, dass die Auswirkungen der
Klimadnderung stark von den Standorteigenschaftdriragig sind, die die regionalen
Unterschiede in der Klimaentwicklung UberlagernhBrawerden innerhalb der meisten
Regionen Gewinner und Verlierer im Hinblick auf dietragsveranderung nebeneinan-
der ermittelt. Wéhrend sandige Boden mit geringas§érspeicherfahigkeit meist nega-
tive Ertragsveranderungen aufgrund abnehmender ®onmderschlage aufweisen,
konnen die Pflanzen auf lehmigen und grundwassem&iandorte in der Regel von
den geanderten Klimabedingungen profitieren. Trmim Teil abnehmender Ertrage



fuhrt insbesondere der G@&ffekt zu einer durchgehend héheren Wassernutztdiiujs
enz und einer entsprechenden Abnahme des Watepritdot

Tabelle 2: Simulierte relative Veranderungen vonateertragen, aktueller Evapotranspiration
(ETA) und Water Footprint (WF) ohng) und mit ¢o,) Beriicksichtigung des GEffekts.

Region AErtrag |AErtragqc,| AETAy | AETAco: | Wk AWF, | AWFcq;
[%] [%] [%] [%] [m®t1] [%] [%]

Schleswig -3.6 7.4 4.4 0.8 619 -2.2 -15)2
Rotenburg/W. -13.3 -5.2 1.6 -2.1 623 -2.5 -14.1
Hannover -13.1 -2.4 1.3 -2.3 712 -3.9 -1716
Leinefelde -10.2 -1.7 2.4 2.1 660 -4.8 -16/9
\Wiirzburg -15.8 3.8 -0.4 -3.2 1209 -5.2 -25)2
Dillingen -21.2 -12.9 -2.3 -5.8 680 -0.1 -12.8
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