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ZUR DISKUSSION GESTELLT

Anpassung an den Klimawandel -
Lasten verteilen und
Ernahrungssicherheit schaffen

Im Jahr 2021 waren nach Angaben der Food and Agriculture Organization der Verein-
ten Nationen (FAO) knapp 10% der Weltbevolkerung von Hunger bedroht. Hauptursa-
che der zunehmenden Erndahrungsunsicherheit ist der fortschreitende Klimawandel,

der Extremwetterereignisse wie Diirren, Hitzewellen oder Uberflutungen verursacht.
Zudem haben die Auswirkungen der Covid-19-Pandemie und der Krieg in der Ukraine

die Lebensmittelpreise und die Anzahl der vom Hunger Betroffenen deutlich erhoht.
Welche Anpassungsmallnahmen sind in der Landwirtschaft erforderlich, um welt-
weit Erndhrungssicherheit herzustellen und gleichzeitig das Klima zu schiitzen?

Reimund Schwarze

Mehr Widerstandsfiahigkeit gegen Erndhrungskrisen

Die russische Invasion in der Ukraine gefdahrdet die
Erndhrungssicherheit von Millionen von Menschen auf
der ganzen Welt, insbesondere in den Ladndern des
nordlichen Afrikas. Humanitare Hilfen aufzustocken,
reicht in dieser Lage nicht. Wir brauchen Strategien,
um die Konfliktanfalligkeit der Nahrungsmittelsysteme
der Welt zu Gberwinden.

Schatzungsweise 30% der weltweiten Weizenlie-
ferungen im Jahr 2021 entfielen auf Russland und die
Ukraine. Sie sind zentrale Lieferanten anderer wichti-
ger Produkte wie Sonnenblumendl (55%) und Diinge-
mittel (FAO 2022). Der Ukraine-Krieg beeintrachtigt die
Exporte durch die Schadigung der Anbauflachen, die
Unterbrechung der Exporte aufgrund der instabilen
oder blockierten Versorgungswege und die Bedro-
hung landwirtschaftlicher Beschéftigter durch Gewalt,
Blindganger im Boden. Mit jedem weiteren Tag, an
dem die Landwirte ihre Arbeit aufschieben missen,
gehen die Ertrage zuriick, oder sie fallen sogar ganz
aus. Selbst bei den bereits geernteten Getreide- und
Olprodukten drohen noch hohe Verluste, weil auch
Lagerraume nicht sicher sind. Im Gegenzug sind auch
die russischen und weiRrussischen Exporte von Sank-
tionen und Ausfuhrverboten betroffen und fehlen am
internationalen Markt. Die Lebensmittelpreise schie-
Ren nach oben und ubertreffen mittlerweile sogar
die Preiskrise von 2008/2009 (World Bank 2022). Der
FAO-Getreidepreisindex (Stand: Juni 2022) ist im Ver-
gleich zum letzten Jahr (2021) um 36 Punkte (27,6%)
gestiegen und hat damit den hochsten Stand seit
1990 erreicht (vgl. Abb. 1). Der Preisanstieg liegt damit

heute hoher als nach der welt-
weiten Finanzkrise 2008/2009,
die zu den historischen »Brot-
aufstanden« in den Landern
Nordafrikas gefiihrt hat.

Der Preisanstieg hat aktu-
elle und strukturelle Ursachen.
Die durch den Klimawandel zu-
nehmende Zahl von Dirren und
der weltweit wachsende Fleisch-
konsum spielen ebenso eine struk-
turelle Rolle wie die aktuellen
Stoérungen im Welthandel durch
die Covid-Krise. Der jetzige, erneute Sprung liber die
160-Punkt-Marke signalisiert allerdings eine akute
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Abb. 1
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Gefdhrdungslage fiir die globale Versorgungsunsicher-
heit. Paradoxerweise fiihren nationale Schutzmal-
nahmen wie Exportbeschrankungen von Getreide wie
z.B. in Indien oder Serbien zu krisenverstarkenden
Effekten. Sie erh6hen das Tempo und die Intensitat,
mit denen die Preisschwankungen andere Lander er-
reichen. In vielen Féllen schnellten die Lebensmit-
telpreise in Nordafrika und Asien schon in die Hohe,
bevor die Lebensmittelknappheit aktuell tiberhaupt
eintrat. Hinzu kommen die weltweit steigenden Ener-
giekosten. Da viele Dlingemittel zumindest teilweise
auf fossilen Brennstoffen basieren, steigen ihre Kosten
auch mit den Energiepreisen. Der drastische Anstieg
der Energie- und Getreidekosten gefahrdet das Welt-
erndhrungssystem und lasst das Milleniumsziel »Zero
Hunger« in weite Ferne riicken. Das UN-Weltern&h-
rungsprogramm (WFP) berichtete im Mai im Gegenteil
von einem Hochststand des Hungers in der Welt bei
sinkenden Mitteln zur Hungerbekdampfung. Das hat mit
dem Ukraine-Krieg zu tun. Denn vor dem Krieg bezog
das WFP die Halfte seines Weizens aus der Ukraine.

WARUM WIEDER HUNGER IM NAHEN OSTEN UND
NORDAFRIKA?

Wahrend die Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln in
der EU derzeit nicht gefahrdet ist, sind die Weizen
importierenden Lander im Nahen Osten, in Nordaf-
rika und den Landern sidlich der Sahara akut krisen-
gefahrdet. Grund: Sie sind in besonderem Mafte von
Importen aus der Ukraine und Russland abhéngig. Die
Lander der Region Subsahara importieren beispiels-
weise 85% ihres Weizenbedarfs, wovon ein Drittel aus
Russland oder der Ukraine stammt (Kammer et al.
2022). Aber es ist nicht die hohe Abhadngigkeit von
Getreideimporten in dieser Region, sondern ursach-
lich eine Haufung von besonderen Verletzlichkeiten
gegenliber Versorgungsstorungen. Diese wiederum
sind bedingt durch die zahlreichen Regionalkriege,
extreme Ungleichheiten in der Region und anhaltende
soziale Spannungen, durch haufigen Heuschreckenbe-
fall, Wasserknappheit und andere Bedrohungen durch
den Klimawandel, wie ein Gemeinschaftsbericht von
sechs UN-Organisationen (FAO et al. 2021) feststellt.
Damit einher gehen ein hohes Bevélkerungswachstum
und starke Migrationsbewegungen. Diese sogenannten
verbundenen Verletzlichkeiten (»compound vulner-
abilities«) vergrofRern den durch den Ukraine-Krieg
ausgelosten externen Schock. Und damit wachst die
Wahrscheinlichkeit, dass soziale Kipppunkte in der
Region liberschritten werden.

WEGE ZUR ERNAHRUNGSSICHERHEIT

In der Wissenschaft und Praxis wurde eine Reihe von
SchlisselmalRnahmen identifiziert, um Erndhrungs-
sicherheit in Zeiten von Konflikten zu gewdhrleisten
(vgl. z.B. Kemmerling et. al. 2022; UN Food System
Summit 2021).

ifo Schnelldienst 8/2022 75.Jahrgang 10.August2022

Menschenrecht auf Nahrung einhalten

Nahrung ist als Menschenrecht in der UN-Charta
definiert. Staaten und nichtstaatliche Akteure wie
z.B. internationale Organisationen miissen das Recht
der Menschen auf Zugang zu angemessener Nahrung
respektieren, schiitzen und erfiillen. Insbesondere
schitzt das humanitare Volkerrecht den Zugang zu
Nahrungsmitteln in bewaffneten Konflikten. Wenn die
Zivilbevolkerung hungert, ein hohes Maflt an Entbeh-
rung erleidet oder ihr Uberleben bedroht ist, miissen
kriegflihrende Parteien HilfsmaRnahmen zulassen
und erleichtern. Das Problem ist: Wie erreicht man,
dass sich alle Konfliktparteien an diese Regeln hal-
ten? Voraussetzung dafiir ist, dass die internationalen
Mechanismen der Verantwortlichkeit verbessert wer-
den. Die UN-Sicherheitsrat-Resolution 2417 aus dem
Jahr 2018 war ein wichtiger Schritt in diese Richtung.
Sie legt fest, dass die Behinderung des humanitéren
Zugangs in Konfliktsituationen gezielte Sanktionen
nach sich ziehen kann, wie sie bereits in der Vergan-
genheit gegen die militante islamistische Bewegung Al
Shabaab in Somalia verhdngt wurden (Akande et al.
2019). Diese Losung scheint fiir Russland als Mitglied
des Sicherheitsrats allerdings ungeeignet.

Dysfunktionalitaten der kurzfristigen
Nahrungsmittelhilfe vermeiden

Kurzfristige Nahrungsmittelhilfe konzentriert sich
auf die akute Verbesserung der Nahrungsmittel-
verfligbarkeit fiir die am starksten vom Hunger be-
troffenen Menschen in der Region. Hilfseinsdtze in
Birgerkriegskontexten stehen jedoch oft vor der
Herausforderung, die Bedirftigsten zu identifizie-
ren, rechtzeitig zu erreichen und angemessen zu ver-
sorgen (Tranchant et al. 2019). Gleichzeitig besteht
die Gefahr, dass die Nahrungsmittelhilfe selbst zu
einer Quelle von Konflikten wird, vor allem auf-
grund eines unzureichenden Verstandnisses des
Konfliktkontexts (Devereux 2000). Effektive Losun-
gen erfordern daher ein umfassendes Verstandnis des
jeweiligen spezifischen Kontextes. Das gelingt nur,
indem lokale Kapazitédten in die Nahrungsmittelhilfe
einbezogen werden.

Hunger als Kriegsmittel achten

Im Krieg mit Russland - der, was hier nicht auRer Acht
bleiben darf, in hohem Malle auch Leid und Hunger
in der Ukraine hervorbringt - geht es darum, dass
Hunger als Mittel der Kriegsfiihrung verboten wird
und als Grundlage fiir die Verhdngung von UN-Sank-
tionen herangezogen werden kann. Gefordert wird
dartiiber hinaus, dass neue Regeln in das Volkerrecht
aufgenommen werden, die ausdriicklich einen Schutz
fur Infrastrukturen und Aktivitaten im Zusammen-
hang mit Nahrungsmittelsystemen (landwirtschaft-
liche Flachen und Gewasser, landwirtschaftliche Be-



triebe, Feldfriichte, Viehbestand und Fischerei usw.)
als »nicht militérische« Ziele vorsehen.

Ein wichtiges Thema Uber die unmittelbare Kri-
senbewaltigung hinaus bleibt die Transformation der
globalen Agrar- und Erndhrungssysteme hin zu gro-
Rerer Resilienz - verstanden als Fahigkeit, sich auf
kriseninduzierte Stérungen einzustellen, sich darauf
vorzubereiten, sie zu absorbieren und sich davon zu
erholen (OECD 2022). Denn nur resiliente Agrar- und
Erndhrungssysteme, eine Starkung von lokaler Pro-
duktion und regionalem Handel sowie die Vermeidung
einseitiger Abhangigkeiten sind geeignet, um alle Lan-
der mittel- und langfristig widerstandsfahiger gegen
Erndhrungskrisen zu machen.

FAZIT

Gewaltsame Konflikte fiihren direkt oder indirekt
Uber Risikokaskaden zu »Schocks«, die sich auf das
Welterndhrungssystem auswirken kénnen. Sie pra-
gen sich regelmaRig bei den verletzlichsten Gliedern
einer Risikokaskade (hier das nérdliche Afrika und
der Nahe Osten) aus. Bevolkerungswachstum, so-
ziale Spannungen und der Klimawandel verstarken
die Gefahr von Hunger und Erndhrungsunsicherheit,
sie sind aber nicht deren Ursache (»root cause«). Die
Ursache liegt in Nahrungsmittelsystemen, »die nicht
in der Lage sind, erschwingliche, vielfdltige, sichere
und nahrhafte Lebensmittel fiir alle zu liefern«, wie
der stellvertretende Direktor der FAO, Abdul Hakim
Elwaer, kiirzlich bei der Vorstellung des UN-Berichts
Uiber Erndhrungssicherheit und Erndhrung im Nahen
Osten und in Nordafrika (2021) feststellte. Sie liegen
also ursachlich in den Verletzlichkeiten.

Die tiefgreifende Krise an den Agrar- und Lebens-
mittelméarkten nach der gewaltsamen Besetzung der
Ukraine durch Russland fiihrt uns vor Augen, dass

Robert Finger
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wir die Umstellung unserer Lebensmittelsysteme auf
Nachhaltigkeit und Resilienz weltweit beschleunigen
mussen. Das Menschenrecht auf Nahrung muss ein-
gehalten, Hunger als Kriegsmittel geachtet, die In-
frastrukturen von Nahrungsmittelsystemen als »nicht
militarische« Ziele geschitzt werden, damit die akute
Gefdahrdungslage fir die globale Erndhrungssicherheit
durch den Ukraine-Krieg verhindert werden kann.
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Klimawandel und die europiische Landwirtschaft:
Auswirkungen und Anpassungsmalnahmen’

Das Klima andert sich, mit groRen Auswirkungen auf
die Landwirtschaft, auch in Europa. Die Landwirt-
schaft reagiert von Natur aus empfindlich auf klima-
tische Bedingungen und gehoért zu den am starks-
ten vom Klimawandel betroffenen Sektoren. Diir-
ren, Hitzewellen, aber auch Starkniederschlage und
Spatfroste haben in den letzten Jahren eindriicklich
aufgezeigt, wie verletzlich unsere landwirtschaftli-
che Produktion gegen extreme Wetter- und Witte-

* Besten Dank an Janic Bucheli flir Kommentare auf eine vorherige
Version des Beitrags und an Heidi Webber fiir die Abbildung 1.

rungsereignisse ist. GroRflachige
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Abb. 1

fithren. Der Krieg in der Ukraine zeigt momentan die
fehlende Resilienz unserer Agrar- und Erndhrungs-
systeme auf. Der Klimawandel stellt diese Systeme,
bereits jetzt, vor neue, enorme Herausforderungen.
Im Mittel steigende Temperaturen fithren zu deut-
lichen Anderungen in Anbaubedingungen. Besonders
relevant ist jedoch, dass dariiber hinaus extreme Wet-
ter- und Witterungsereignisse wie Diirre, Hitze, aber
auch Starkniederschlage immer haufiger und inten-

Relative Ertragsabweichungen (in %) auf NUTS3-Ebene fiir ausgewéahlte Jahre mit
rekordtiefen Ertragen (2018, 2003, 2016 und 2013).

Raps

Gerste Weizen Silomais
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Abweichung vom 5-Jahresmittel in %? _ -
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2Die Referenz sind die 5-jahrigen olympischen Durchschnitte (olympic average) jeder NUTS3-Einheit (die groRte
und die kleinste Beobachtung der letzten fiinf Jahre wurden geléscht, bevor ein Mittelwert berechnet wurde). Nur
NUTS3-Einheiten in denen mindestens 0,1% der jeweiligen Kultur angebaut wurden, sind in der Abbildung prasen-
tiert. NUTS3-Regionen sind 401 Landkreise/Kreise und kreisfreie Stadte bzw. in Baden-Wiirttemberg Stadtkreise.

Quelle: Abbildung basiert auf Webber et al. (2020).
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siver auftreten. Der Klimawandel erhéht daher die
Wahrscheinlichkeit groRer Ertragsausfalle (z.B. Webber
et al. 2018; Trnka et al. 2014).

Eine Anpassung an den Klimawandel ist fiir die
europdische Landwirtschaft moglich, dies geht aber
oft mit hohen Kosten einher. Die Anpassung an be-
stimmte Aspekte des Klimawandels, wie im Mittel war-
mere Temperaturen, ist dabei einfacher (z.B. durch
angepasste Sortenwahl) als die Anpassung an grofRere
Unsicherheiten bezliglich des Auftretens von Extrem-
ereignissen (z.B. eine grofRere Wahrscheinlichkeit fir
das Auftreten von Diirren und Starkniederschlagen)
(Olesen et al. 2011). Eine wirksame und effiziente Pla-
nung der Anpassungsstrategien auf Betriebs-, Markt-
und Politikebene bendtigt Wissen liber mogliche
Auswirkungen des Klimawandels, Moglichkeiten fir
Anpassungen und die Effektivitat und Effizienz dieser
Strategien. So ist zum Beispiel die Dimensionierung
der Bewdsserungsinfrastruktur, Information fir die
Zichtung, die Entwicklung robuster Ertragsvorher-
sagesysteme, aber auch die Entwicklung von Versi-
cherungsprodukten auf Evidenz beziiglich moglicher
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft angewiesen. Zudem brauchen Praxis, Beratung,
Ausbildung, vor- und nachgelagerte Industrien und
nicht zuletzt die Politik Grundlagen fiir kurz-, mittel-
und langfristige Handlungsentscheidungen.

Dieser Beitrag soll Einblicke geben, welche Aus-
wirkungen der Klimawandel auf die européaische Land-
wirtschaft haben kann und wie und durch wen welche
AnpassungsmaRnahmen umgesetzt werden kdnnen,
welche Nebenwirkungen dies haben und welche Rolle
die Politik fir die Anpassungen an den Klimawandel
spielen kann.

KLIMAEXTREME UND ERTRAGSAUSFALLE

Bereits heute beobachten wir in Europa regelmaRig
grolRe Ertragsausfalle, die durch extreme Witterungs-
oder Wetterereignisse hervorgerufen werden. Zum
Beispiel haben Webber et al. (2020) fiir die deutsche
Landwirtschaft die Ursachen fiir Ertragsausfalle bei
vier wichtigen Ackerkulturen (Winterraps, Winterwei-
zen, Wintergerste, Silomais) fiir die Periode 1998-2018
untersucht. Es traten in diesem Zeitraum regionale
Ertragsausfalle von bis zu 60% (in Vergleich zum
Finfjahres- (olympischen) Mittel) auf (vgl. Abb. 1).
ErtragseinbufRen sind dabei jedoch stark kultur- und
regionsspezifisch. So sind in bestimmten Jahren und
Regionen stark unterdurchschnittliche, im selben Jahr
in anderen Regionen jedoch stark lberdurchschnitt-
liche Ertrage (zum Beispiel Silomais im Jahr 2018,
Abb. 1) oder in manchen Jahren fiir gewisse Kultu-
ren hohe Ertrdge, aber flir andere Kulturen starke
ErtragseinbufRen zu beobachten (zum Beispiel Raps
im Vergleich zu Silomais im Jahr 2011, Abb. 1). Die
Studie von Webber et al. (2020) zeigt, dass grof-
flachige Ertragsausfalle in Deutschland oft durch
extreme Dirreereignisse verursacht werden (siehe



auch Bucheli et al. 2021). Jedoch ist dies nicht der ein-
zige relevante klimatische Treiber fiir Ertragsschwan-
kungen. ErtragseinbuRen kdnnen oft durch regional
sehr unterschiedliche Phanomene erklart werden.
Zum Beispiel wurden starke Ertragseinbufien beim
Winterraps 2003 (vgl. Abb. 1) in manchen Regionen
durch zu hohe Niederschlage im Herbst (z.B. Bayern),
in anderen durch starke Froste (z.B. Brandenburg)
oder durch starken Krankheitsdruck (z.B. Niedersach-
sen) verursacht (Webber et al. 2020).

Extreme Wetter- und Witterungsereignisse betref-
fen auch tierhaltende Betriebe in der europdischen
Landwirtschaft. Dabei sind sowohl negative Effekte
auf den Futterbau (z.B. geringere Futterproduktion
in Diurrejahren) als auch direkte Effekte auf tierische
Produktion (z.B. geringere Milch- und Fleischproduk-
tion in Hitzeperioden) relevant. Zum Beispiel zeigt
eine Studie von Finger et al. (2018), dass Hitzestress
bei Milchviehbetrieben in Nordrhein-Westfalen im Mittel
zu Erldseinbufien durch reduzierte Milchleistung von ca.
10 000 Euro pro Betrieb und Jahr fiihrt, die jedoch bis
zu 25000 Euro pro Betrieb und Jahr betragen kénnen.
Eine Studie von Perez-Mendez et al. (2019) fand fiir spa-
nische Milchproduktion zwar keinen direkten Effekt von
Hitzestress auf Milchkihe, zeigen aber, dass extremes
Wetter die Milchproduktion indirekt negativ durch eine
geringere Futterproduktion und dadurch entstehende
Mehrkosten fiir den Futterzukauf beeinflusst.

MOGLICHE AUSWIRUNGEN DES KLIMAWANDELS
AUF DIE EUROPAISCHE LANDWIRTSCHAFT

Klimawandel fuihrt zu steigenden Temperaturen und in
vielen Gebieten Europas zu geringeren Niederschldagen
in kritischen Wachstumsperioden (Olesen et al. 2011;
Moore und Lobell 2014; Webber et al. 2018). Diese In-
formation (iber Anderungen in mittleren Klimabedin-
gungen ist insbesondere fiir langfristige Investitions-
entscheidungen, wie die Wahl von Wein- oder Obsts-
orten oder die Investition in Stallbausysteme, zentral.
Von groRerer Relevanz ist jedoch, dass extreme Wet-
ter- und Witterungsereignisse tendenziell zunehmen.
So werden Diirreereignisse wahrscheinlicher, intensi-
ver sowie rdumlich und zeitlich ausgepragter (z.B. Gril-
lakis 2019; Trnka et al. 2014). In vielen Teilen Europas
nehmen zudem Héaufigkeit und Intensitat von Starknie-
derschldgen zu (Rajczak und Schar 2017). Auch die
Anzahl extremer Hitzetage im Sommer, aber auch die
Zahl der fiir die Landwirtschaft kritischen Spatfroste
(z.B. wahrend der Obst- und Weinblte) wird in vielen
Gebieten zunehmen (z.B. Trnka et al. 2014; Vitasse
et al. 2018). Durch den Klimawandel werden zudem
Kombinationen von Extremereignissen (z.B. ein ge-
meinsames Auftreten von Diirren, Hitzewellen, aber
auch Starkniederschlagen), sogenannte »compound
risks« (z.B. Zscheischler et al. 2018; Ribeiro et al. 2020)
wahrscheinlicher.

Ohne Anpassungsmafinamen wiirde der Klima-
wandel bei vielen Kulturen oft zu reduzierten und vo-
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latileren Ertragen fuihren. So zeigen Moore und Lobell
(2014), dass europaische Getreideertrage im Jahr 2040
bis zu 30% geringer seien wiirden, als dies ohne Klima-
wandel der Fall ware. Fiir andere Kulturen wie Mais,
Zuckerriiben und Olsaaten finden Moore und Lobell
(2014) zwar ertragsreduzierende, aber weniger aus-
gepragte Auswirkungen des Klimawandels. Torriani
et al. (2007) zeigen, dass Klimawandel im Schweizer
Ackerbau fiir Mais und Raps zu Ertragseinbufien um
mehr als 10% fiihren konnte und auch die Variabili-
tat der Ertrage merklich erhoht. Jedoch sind Effekte
des Klimawandels sehr regions- und kulturspezifisch
(Olesen et al. 2011; Wheeler und von Braun 2013). Der
Klimawandel kann dabei auch positive Ertragseffekte
hervorrufen. In einer europaweiten Analyse zeigen
zum Beispiel Webber et al. (2018), dass bei gleich-
bleibender Sortenwahl und Aussaatterminen die Er-
trage von Winterweizen im Mittel sogar leicht steigen
kénnten, insbesondere wenn der sogenannte CO,-Diin-
gungseffekt beriicksichtig wird. Weitere mégliche posi-
tive Aspekte des Klimawandels auf die Landwirtschaft
umfassen, unter anderem, langere Vegetationsperi-
oden in Berggebieten, die eine intensivere Nutzung
von Dauergriinland erméglichen. Auch die Moglich-
keit, Kulturen anzubauen, die bisher, z.B. aufgrund
fehlender Warmesummen, klimatisch nicht geeignet
waren (z.B. Soja), birgt Chancen fiir Landwirte. Die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft sind stark davon abhdngig, welche Agrarsys-
teme, Kulturen, Regionen und Zeitperioden betrachtet
werden (z.B. Wheeler und von Braun 2013). So sind
erwartete Ertragseinbufien in Siideuropa oft héher
als in Nordeuropa (Hristov et al. 2020; Webber et al.
2018; Moore und Lobell 2014).

Der Klimawandel hat auch indirekte Effekte auf
die Landwirtschaft. Zum Beispiel gehen wérmere Tem-
peraturen oft mit steigenden Schaderregerdruck ein-
her (Deutsch et al. 2018), was grofiere Ertragsausfille
und/oder Kosten fiir den Pflanzenschutz bedeutet.
Zudem nimmt die Bodenerosion durch Klimawandel
massiv zu (um bis zu 66%), was Produktionskapazita-
ten der Landwirtschaft stark und dauerhaft reduziert
(Borelli et al. 2020).

Dariiber hinaus gibt es weitere indirekte Effekte,
zum Beispiel liber Markte flr landwirtschaftliche
Inputs und Outputs, aber auch Ressourcen wie Ar-
beitskrédfte und Kapital (Wheeler und von Braun 2013;
Hristov et al. 2020). Die europdische Land- und Er-
nahrungswirtschaft ist auch durch Auswirkungen in
anderen Teilen der Welt betroffen. Durch den Klima-
wandel hervorgerufene Ertragseinbufien in anderen
Regionen kdonnen zu einer hheren Nachfrage nach
einigen Agrarrohstoffen aufierhalb Europas fiihren,
was zu héheren Erzeugerpreisen fihrt (Hristov et al.
2020). Dies wiederum kann sich positiv auf die Ein-
kommen europdischer Landwirte auswirken.

In der Summe gehen Ubersichtsarbeiten klar von
negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die
europdische Landwirtschaft in Ganze aus (Wheeler
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und von Braun 2013; Olesen et al. 2011; Hristov et
al. 2020). Dabei sind insbesondere Auswirkungen auf
Quantitat und Qualitat pflanzlicher, aber auch tieri-
scher Produktion und deren Volatilitat relevant. Die
zunehmende Relevanz und Intensitat von klimatischen
Extremereignissen fiihrt zu haufigeren Ertragsausfal-
len (Trnka et al. 2014; Olesen et al. 2011; Moriondo
et al. 2010, Webber et al. 2018; Torriani et al. 2007).
Extrem trockene, heille und nasse Situationen kon-
nen dabei nicht durch andere Aspekte kompensiert
werden. So zeigen Webber et al. (2018) zum Beispiel,
dass in trockenen Jahren eine erhéhte CO,-Konzent-
ration keinen Nutzen im Sinne des CO,-Diingungsef-
fektes bringt.

GroRere Schwankungen in Produktionsmengen
bedeuten eine groflere Risikoexposition fir landwirt-
schaftliche Betriebe und reduzieren deren Anreize zu
innovieren und investieren (Finger und El Benni 2021).
Dartiber hinaus stellen steigende Ertragsschwankun-
gen groRe Herausforderungen fiir vor- und nachgela-
gerte Industrien dar und kdnnen zu enormen Preisaus-
schlagen fir Lebensmittel fiihren. Dies hat negative
Auswirkung auf die Resilienz ganzer Agrar- und Erndh-
rungssysteme (Meuwissen et al. 2019).

VIELFALTIGE MOGLICHKEITEN ZUR ANPASSUNG
AN DEN KLIMAWANDEL

Die europdische Landwirtschaft kann auf viele Res-
sourcen zur Anpassung an den Klimawandel zurtick-
greifen. Dies ist aber oft kostspielig. Die Anpassung
an bestimmte Aspekte des Klimawandels, wie im
Mittel warmere Wachstumsbedingungen, ist dabei
gut moglich (z.B. durch angepasste Sortenwahl),
die Anpassung an groRere Unsicherheiten beziglich
verschiedener Extremereignisse (z.B. eine grofiere
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Diirre und
Starkniederschlagen) ist jedoch nur schwer moglich.
Anpassung an den Klimawandel in der Land-
wirtschaft kann durch verschiedene Akteure gestal-
tet werden, z.B. Landwirte, die Industrie und den
Staat. Zudem findet diese Anpassung in verschiede-
nen raumlichen (z.B. von Feld, Betrieb, Region, bis
hin zur EU in Géanze) und zeitlichen Skalen statt. Oft
Uberlappen sich dabei Akteure und Skalen. Smit und
Skinner (2002) charakterisieren vier Kategorien von
Anpassung an den Klimawandel in der Landwirtschaft:
i) technische Entwicklungen (z.B. Ziichtung robuster
Sorten, neue Technologien, z.B. in der Prazisionsland-
wirtschaft), ii) Anpassung der Produktion auf dem
landwirtschaftlichen Betrieb (z.B. Ausgestaltung der
Fruchtfolge, so dass die Diversitat erhoht wird; die
Wahl robuster Sorten; ein angepasster Inputeinsatz,
z.B. bzgl. Wasser und Pflanzenschutzmitteln), iii) an-
gepasstes finanzielles Management des Betriebes (z.B.
Diversifizierung der Einkommensquellen, Abschluss
spezifischer Versicherungen), iv) staatliche Eingriffe
(z.B. Investition in Bewasserungsinfrastruktur, gezielte
Subventionierung von AnpassungsmaRnahmen).
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Die Anpassungspotenziale in der Landwirtschaft
sind grof (z.B. Smit und Skinner 2002). Zum Beispiel
treiben Staat und Industrie Entwicklungen in Ziichtung
neuer Sorten und der Entwicklungen neuer Techno-
logie voran, die es erlauben, mit dem Klimawandel,
z.B. warmeren und trockeneren Bedingungen, besser
umzugehen.

Auf Seiten einzelner landwirtschaftlicher Betriebe
bestehen vielféltige Moglichkeiten, sich anzupassen
und so negative Auswirkungen abzufedern. Landwirte
konnen Risiken vermeiden, in dem sie andere Kultu-
ren oder Sorten wahlen. Sie kdnnen zudem agrono-
mische Mallnahmen treffen, wie die Anpassung von
Saatzeitpunkten oder der Bodenbearbeitung, und so
die Produktion resilienter gestalten (z.B. Klein et al.
2014; Lehmann et al. 2013). Fiir gewisse Kulturen wie
Kartoffeln wird zudem die Bewdsserung immer rele-
vanter, insbesondere um mit steigenden Dirrerisiken
umzugehen (Lehmann und Finger 2013). Viele Anpas-
sungsmaflinahmen sind jedoch mit Kosten verbunden.
Die Kosten entstehen direkt, z.B. fir die Installation
einer Bewasserungsanlage, oder indirekt als Oppor-
tunitatskosten, wenn zum Beispiel Einkommenszweige
stérker diversifiziert und so keine Kostenvorteile durch
Spezialisierung generiert werden kénnen. Auf Ebene
des gesamten Betriebs sind die Anpassungspotenziale
dabei groRer (und die Auswirkung des Klimawandels
kleiner) als auf Ebene einzelner Kulturen. Eine breite
Abstitzung auf verschiedene Sorten, Kulturen und
Einkommenszweige, auch auRerhalb der Landwirt-
schaft federn fiir viele Betriebe die Effekte von Er-
tragsverlusten oder Mehrkosten ab.

Neben dem Umgang mit steigenden Risiken auf
dem Betrieb selbst werden auch Versicherungen, also
die Weitergabe der Risiken an eine dritte Partei, eine
immer groRere Rolle spielen (Finger und El Benni
2021). Versicherungen kénnen Landwirtinnen und
Landwirten dort eine Absicherung bieten, wo andere
Strategien teuer oder sogar unmdglich sind. Zudem
kdénnen Versicherungslésungen dazu beitragen, dass
Landwirte trotz groRer Unsicherheiten Investitionen
und Innovation tatigen (Finger und El Benni 2021). Die
Zunahme von Extremereignissen der letzten Jahre und
die dadurch ausgeldste Diskussion in der Landwirt-
schaft und Politik hat dazu gefiihrt, dass die Palette
an Versicherungslosungen in Europa stetig weiter aus-
gebaut wurde (z.B. Vroege et al. 2019; 2021a; 2021b).
Jedoch bestehen noch grofie Versicherungsliicken:
Insbesondere systemische Risiken, wie Diirren oder
Hitzewellen, aber auch bestimme Kulturen und Ak-
tivitdten (z.B. Griinland) sind fiir europdische Land-
wirte oft nur begrenzt versicherbar (Vroege et al. 2019;
Bucheli et al. 2021; 2022). Neue Technologien und L6-
sungen ermoglichen es zunehmend, immer breitere
und flexiblere Versicherungsldsungen glinstig anzu-
bieten. So sind zum Beispiel Wetterindexversicherun-
gen (in denen die Auszahlung auf einem objektivem
Wetterindex wie Niederschlag beruht) (z.B. Bucheli et
al. 2021; 2022) oder auch satellitenbasierten Versiche-



rungslosungen zur direkten Erfassung von Schaden
oder zur Erfassung von Indizes flir Wetterindexversi-
cherungen, wie Bodenfeuchte (z.B. Vroege et al. 2021a;
2021b) immer starker im Markt vertreten. Dies eroff-
net neue Absicherungspotenziale fiir Landwirte, auch
um mit durch den Klimawandel steigenden Risiken
umzugehen.

SPANNUNGSFELDER UND ROLLE DER POLITIK

Zusammenfassend hat der Klimawandel negative Aus-
wirkungen auf breite Teile der europdischen Landwirt-
schaft, und dies betrifft viele fiir die Politik relevante
Dimension wie die Produktion von Nahrungsmitteln
und die wirtschaftliche Tragfahigkeit landwirtschaft-
licher Betriebe sowie vor- und nachgelagerter In-
dustrien. Diese Auswirkungen kénnen jedoch durch
die Kombination diverser Anpassungsmoglichkeiten
abgefedert werden. Zusétzliche Instrumente des Ri-
sikomanagements (z.B. Versicherungen), aber auch
innovative Produktionsformen (z.B. angepasste Kul-
turen und Anbausysteme), Ziichtungsfortschritt, neue
technologische Moglichkeiten usw. kdnnen eine grofle
Rolle spielen, dass sich der Sektor erfolgreich an den
Klimawandel anpassen wird. Anpassung ist jedoch
kostspielig.

Anpassung an den Klimawandel kann auch Ziel-
konflikte verstdrken oder neue Spannungsfelder kre-
ieren. Hier vier beispielhafte Aspekte. 1) So kann der
Ausbau von Bewdsserungskapazitaten dazu fiihren,
dass Wasserressourcen libernutzt und dabei Umwelt-
schaden verursacht werden (Lehmann und Finger
2013). 2) Der Einsatz konservierender Bodenbearbei-
tung (z.B. no till) kann die Resilienz gegentiber Diirre-
schocks erhéhen, geht aber oft mit einem grofieren
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Herbiziden) einher,
dessen Reduktion ein klares Politikziel ist (MOhring et
al. 2020). 3) Das Ziichten neuer, klimaresilienter Sorten
kann durch den Einsatz neuer Ziichtungstechnologien,
sogenannte »new plant breeding technologies« (wie
CRISPR/Cas) schneller und effizienter werden. Der Ein-
satz dieser Technologien ist jedoch gesellschaftlich
umstritten (Qaim 2020). 4) Zudem muss nicht jede
Anpassung, die fiir die Betriebe sinnvoll ist, auch einen
Beitrag zu gréReren agrarpolitischen Zielen leisten.
Zum Beispiel kann eine drastische Extensivierung flr
manche Betriebe ein gangbarer Weg zur Anpassung
sein, was jedoch die Nahrungsmittelproduktion des
Sektors in Ganze reduziert.

Mafinahmen im Kontext der Anpassung des Sek-
tors Landwirtschaft an den Klimawandel miissen an
diesen Spannungsfeldern ausgerichtet werden. Hier
kommt der Politik eine zentrale Rolle zu. Zum Bei-
spiel in der Regulierung neuer Technologien und dem
Fordern einer 6konomisch, aber auch 6kologisch und
sozial nachhaltigen Landwirtschaft. Ein weiter Kernas-
pekt muss die Vermeidung von Treibhausgasemissio-
nen in der Landwirtschaft sein. Die Landwirtschaft ist
eine zentrale Verursacherin des Klimawandels (Lipper
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et al. 2014). Alle Anstrengungen zur Anpassung soll-
ten daher immer an Anstrengungen im Bereich der
Vermeidung von Treibhausgasemissionen verkniipft
werden. Zudem bleibt die offene Frage, wer bezahlt
die Anpassung an den Klimawandel? Der Ruf nach
staatlicher Unterstiitzung ist oft laut, zum Beispiel
fur die Subventionierung von Versicherungslésungen
(Santeramo und Ford Ramsey 2017). Staatliche Inter-
vention sollte privatwirtschaftliche Initiativen z.B. aus
der Industrie und von landwirtschaftlichen Betrie-
ben, nicht ausbremsen oder vollumfénglich ersetzen.
Eingriffe des Staates sind nur dort zweckmaRig, wo
gesellschaftliche Ziele sonst nicht erreicht werden
kénnen.

Eine durch den Staat gelenkte Anpassung an den
Klimawandel sollte so ausgestaltet werden, dass ne-
ben der Anpassung an den Klimawandel auch andere
gesellschaftliche und politische Ziele erreicht werden.
So gibt die »Farm-to-Fork-Strategie« klare Ziele vor:
z.B. minus 50% des Pflanzenschutzmitteleinsatz, mi-
nus 50% der Treibhausgasemissionen, minus 20% des
Diingereinsatzes und eine Erhéhung des Anteils des
Biolandbaus in Europa auf 25%, alles bis 2030 (Sche-
besta und Candel 2020). Staatliche Eingriffe zur Forde-
rung der Anpassung an den Klimawandel sollten daher
immer auch zwingend diesen Zielen Rechnung tragen.
Eine gezielte Ausgestaltung von Politikmafinahmen
ermoglicht so eine ganzheitliche und kohéarente Trans-
formation hin zu einer Landwirtschaft der Zukunft, die
produzierend, dem Klimawandel angepasst, resilient
und nachhaltig ist.
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Klimawandel und Ernahrungssicherheit: Inwieweit konnte
eine angepasste Landwirtschaft in der Europaischen Union
zur globalen Ernahrungssicherheit beitragen?

Ernahrungssicherheit, das heilt, die Verfligbarkeit und
der Zugang zu genligend gesunden Lebensmitteln, ist
zentral fuir das Wohlergehen von Individuen und Nati-
onen und entscheidend fiir deren politische Stabilitat.
Hatte die miteinander verwobene Finanz- und Erndh-
rungskrise 2008 bereits zu héherer Erndahrungsunsi-
cherheit geflihrt, so haben Coronakrise und der Krieg
in der Ukraine die Lebensmittelpreise und Anzahl der
vom Hunger Betroffenen wieder deutlich erhéht - vor
allem in den d@rmeren, von Getreideimporten abhan-
gigen Landern. Auch ohne derartige Preisspitzen ist
eine erhebliche Steigerung der Nahrungsmittelpro-
duktion in den kommenden Jahrzehnten dringend
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erforderlich. Neben einem weiterhin schnellen Be-
volkerungswachstum (> 9 Milliarden im Jahr 2050)
wird diese Herausforderung durch ein kiinftig raueres
Klima, Verknappung von SiiRwasserressourcen und
fruchtbarem Land verscharft.

Dies wirft viele Fragen auf: Welche Anpassungs-
maRknahmen sind in der Landwirtschaft erforderlich,
um weltweit Erndhrungssicherheit herzustellen und
gleichzeitig die natiirlichen Ressourcen zu schonen
und aktiven Klimaschutz voranzubringen? Einerseits
hat der Klimawandel die Nahrungsmittelproduktion
in vielen Regionen bereits negativ beeintrachtigt; an-
dererseits tragt die Landwirtschaft maRgeblich zur


https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba2a4
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba2a4

Emission von Treibhausgasen bei, birgt damit aber
auch viele Méglichkeiten, zur Klimaneutralitat beizu-
tragen. Aus europdischer Sicht stellt sich die Frage, ob
die Landwirtschaft in der EU vorangehen und durch
Anpassung und Transformation einen substanziellen
und zugleich klimafreundlichen Beitrag zur globalen
Erndhrungssicherheit leisten kann? Welche Anpas-
sungsmafinahmen waren vielsprechend, und welche
Investitionen sind erforderlich?

DIE GLOBALE ERNAHRUNGSSICHERHEIT
NIMMT AB

Global waren im Jahr 2021 mehr als 800 Millionen
Menschen (9,8% der Weltbevdlkerung) von Hunger
bedroht - ein Zuwachs von 46 Millionen Menschen im
Vergleich zu 2020 (FAO 2022), wobei die Auswirkun-
gen der anhaltenden Covid-19-Pandemie eine maR-
gebliche Rolle spielen (z.B. Savary et al. 2020). Auch
angesichts der stark gestiegenen Lebensmittelpreise
als Folge des russischen Angriffskriegs steigt die Zahl
der von Hunger Betroffenen insbesondere in arme-
ren Landern, die von Getreideimporten abhéangig sind
(Von Cramon-Taubadel 2022). Die zunehmende Ernah-
rungsunsicherheit ist jedoch nicht nur auf politische
Krisen, sondern auch mafgeblich auf den zunehmend
fortschreitenden Klimawandel zuriickzufiihren (IPCC
2022). Dieser bringt hdufigere Extremwetterereignisse
wie Diirren, Hitzewellen oder Uberflutungen mit sich
- die besonders die wichtigsten Kornkammern der
Erde treffen (Trnka et al. 2019; Jadgermeyr et al. 2021).

Zusatzlich wird Ernahrungssicherheit durch be-
grenzte natirliche Ressourcen, niedrige Produktivi-
tatssteigerungen der Kleinbauern (speziell in Afrika)
(Van Ittersum et al. 2016) sowie stagnierende Ertrage
in hochproduktiven Agrarregionen bedroht (Senapati
et al. 2022).

KLIMAWANDEL BRINGT ZUNEHMENDE EXTREM-
EREIGNISSE UND ERTRAGSVARIABILITAT
MIT SICH

Einen ersten Weckruf hinsichtlich der mit dem Kli-
mawandel verbundenen erhdhten Klimavariabilitat
und Zunahme von extremen Wetterereignissen gab es
bereits zu Beginn des 21. Jahrhunderts (Coumou und
Rahmsdorf 2012). Der Zusammenhang zwischen
globaler Erwdarmung und haufigeren Extrem-
wetterereignissen hat sich mittlerweile er-
hartet (Rousi et al. 2022), und damit einher-
gehende potenzielle negative Auswirkungen
auf Getreideertrage sind weithin bekannt
(Challinor et al. 2014; Jagermeyr et al. 2021).
Haufigere Diirren sowie multiple Extremereig-
nisse in wichtigen Kornkammern werden in
den néchsten Jahrzehnten sehr wahrschein-
lich die Risiken fiir Pflanzenproduktion und
Ertragsstabilitat zusatzlich erhéhen (Trnka et
al. 2019; Langstroff et al. 2022).
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Abb. 1

Multimethoden-Schatzungen der voraussichtlichen globalen Ernteertragsanderungen
als Reaktion auf Temperaturanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts gemaR den
Emissionsszenarien RCP8.5 und RCP2.6 im Vergleich zur Periode 1981-2010

Relative globale Ertragsveranderung in % RCP8.5 mRCP2.6

Reis ‘ ‘
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a Die grauen Balken stellen Ertragsveranderungen bei »worst case« (RCP8.5) und die blauen Balken bei »best case«
(RCP2.6) Klimaprognosen dar. RCP = Representative concentration pathway.
Quelle: Zhao et al. (2017, Fig 2. S. 2).
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Gegenlber friiheren Projektionen des Weltklima-
rats (IPCC) haben sich Erderwdarmung, Klimawandel
und die potenziellen Folgen fiir die Landwirtschaft
beschleunigt (Jdgermeyr et al. 2021; IPCC 2022). Kli-
matisch wird die landwirtschaftliche Produktivitat
bereits Uber zahlreiche Mechanismen beeinflusst, die
vor allem durch warmere Mittel- und Extremtempe-
raturen, verdnderte Niederschlagsmuster, erhéhte
Variabilitat, ausgeprdgtere Diirreperioden sowie er-
hohte atmosphérische CO,-Konzentrationen gesteuert
werden (Jagermeyr et al. 2021). Diese Mechanismen
haben, insbesondere in drmeren Landern, bereits zu
einer geringeren Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln
und damit einhergehenden erhdhten Lebensmittel-
preisen beigetragen (IPCC 2022).

Im Mittel kann ein Drittel bis maximal fast die
Héalfte der Varianz der globalen Ertragsanomalien
durch klimatische Einfllisse innerhalb der Vegetati-
onsperiode erklart werden, wobei Klimaextreme im
Mittel etwa 75% zu dieser Erkldarung beitragen (Vo-
gel et al. 2019). Allerdings wird die negative Wirkung
von erhohter Klimavariabilitdt und Extremwetter mit
erheblichen Ertragsverlusten (wie 2016 in Frankreich
aufgrund komplementdrer Extremwetterereignisse
oder 2010 in Russland aufgrund einer Rekordhitze-
welle) bisher in globalen Studien zu Auswirkungen
des Klimawandels auf die globale Nahrungsmittel-
produktion (wie die von Jagermeyr et al. 2021) noch
nicht geniligend berlcksichtigt. In Abbildung 1 sind
die potenziellen relativen Ertragsverdnderungen
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infolge des projizierten Temperaturanstiegs bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts dargestellt; dabei sind we-
der der atmosphérische CO,-Anstieg, Anderungen in
Niederschlagsmustern noch Anpassungsmaftnahmen
jeglicher Art berticksichtigt. Aufgrund von Unterschie-
den in den verwendeten Klimaszenarien und Modellen
fir die Klimafolgenabschatzung und methodischen Un-
zuldnglichkeiten, bestehen erhebliche Unsicherheiten
bei Vorhersagen von Effekten des Klimawandels auf die
landwirtschaftliche Produktion (Challinor et al. 2014;
Rotter et al. 2018; IPCC 2022). Besonders gravierend fir
die globale Erndhrungssicherheit ist, wenn Extremwet-
terereignisse gleichzeitig in mehreren wichtigen Korn-
kammern auftreten. Da diese Tendenz steigt (Kornhu-
ber et al. 2020), ist entschlossenes politisches Handeln
gefragt, um Schutzmechanismen effektiv zu etablieren.

DIE BEREITS STATTFINDENDEN (AUTONOMEN)
ANPASSUNGEN AN EIN SICH VERANDERNDES
KLIMA REICHEN NICHT AUS

Damit die landwirtschaftliche Produktion auch in
Zukunft unter veranderten Klima- und Wetterbedin-
gungen den Nahrungsmittelbedarf einer wachsenden
Weltbevélkerung decken kann, muss sich die Land-
wirtschaft dringend anpassen und transformieren.
Dazu werden die bereits stattfindenden autonomen
Anpassungen, wie z.B. frithere Aussaattermine oder
Wahl existierender friher reifenden Pflanzenvarie-
taten, nicht ausreichen. Die Anpassung an Extrem-
wetterereignisse spielt hier eine besondere Rolle, da
diese oftmals die etablierten Anpassungspotenziale
libersteigen.

Studien konnten zeigen, dass ein Bilindel von
herkémmlichen Anpassungsmafinahmen, wie Zu-
satzbewisserung, Anderung der Diingungspraktiken,
optimale Aussaatzeitpunkte sowie den Umweltbe-
dingungen angepasste, stresstolerante Sorten, ein
groRes Potenzial zur Risikominimierung bei mittleren
Klimadnderungen haben kdnnen (Challinor et al. 2014;
Ruiz-Ramos et al. 2018; Aggarwal et al. 2019). Wah-
rend fiir Weizen in tropischen Anbauregionen auch
bei Anwendung von AnpassungsmaRRnahmen ab einer
lokalen Erwarmung > 2°C Ertragsverluste projiziert
werden, bieten diese in gemaRigten Breiten auch bei
starkerer Erwarmung noch Schutz vor Ertragsverlus-
ten (Challinor et al. 2014).

Der mediterrane Raum gilt, neben dem sidli-
chen Afrika, Westafrika, Amazonien und Australien,
aufgrund der projizierten drastisch zunehmenden
Sommertemperaturen und der Abnahme von Som-
merniederschldgen als ein Hotspot von negativen
Klimafolgen. In einer Studie zu Anpassungsmoglich-
keiten fiir Winter- und Sommerweizen in Spanien fan-
den Ruiz-Ramos et al. (2018), dass Sorten mit kirze-
rer Wachstumsperiode, frithere Aussaattermine oder
Zusatzbewadsserung individuell, auch bei erhohtem
atmospharischen CO_-Gehalt (447 ppm) keinen ausrei-
chenden Schutz vor Ertragsverlusten liefern konnten -
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sondern nur in Kombination eine effektive Anpassung
erzielen kdnnten. Dabei spielt die Zusatzbewdsserung
eine entscheidende Rolle.

Die zukiinftig zu erwartenden Klimabedingungen
in den wichtigsten Kornkammern (Trnka et al. 2019;
IPCC 2022) erfordern zunehmend systemische Anpas-
sungsmafinahmen (Aggarwal et al. 2019) bis hin zu ei-
ner Transformation der landwirtschaftlichen Produk-
tionssysteme die als Teil von multifunktionalen, klima-
resilienten Agrarlandschaften zu einem verbesserten
Angebot an multiplen Okosystemleistungen (Primarpro-
duktion, Wasser- und Nahrstoffregulierung etc.) unter
heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen beitra-
gen kénnen (Savary et al. 2020). Solche Agrarsysteme
sollten sich durch eine effizientere Ressourcennutzung
(Bennetzen et al. 2016) und/oder durch diversifizierte
Anbausysteme auszeichnen, die sich positiv auf Klima,
Biodiversitat, Umwelt, Tierwohl und menschliche Ge-
sundheit auswirken - und der Heterogenitat lokaler
Standortbedingungen Rechnung tragen. Dem muss sich
auch das Konsumverhalten anpassen.

DER AKTUELLE UND POTENZIELLE
ZUKUNFTIGE BEITRAG DER EUROPAISCHEN
UNION ZUR ERNAHRUNGSSICHERUNG

Soussana et al. (2012) haben eine »europaische Ant-
wort« auf die Frage skizziert, welche Forschungsan-
strengungen erforderlich sind, um den steigenden
globalen Nahrungsmittelbedarf durch nachhaltige Pro-
duktionssteigerungen zu decken. Als Beispiel wird die
Etablierung der »Joint Programming Initiative on Agri-
culture, Food Security and Climate Change« (FACCE -
JPI) aufgefiihrt, bei der 21 Mitgliedslander teilnehmen.
Unter einer gemeinsamen Forschungsstrategie werden
nationale Forschungsmittel gebiindelt, um die gren-
ziiberschreitenden Herausforderungen zu diesem The-
menkomplex anzugehen. Das Ubergeordnete Ziel des
»FACCE-JPI Science Plans« ist, Pfade fiir innovative,
klimasmarte Erndahrungssysteme in der EU fiir den
Zeithorizont 2030 bis 2050 zu entwickeln (Soussana
et al. 2012). Folglich kénnte die EU Beispiele wissen-
schaftsbasierter Transformationspfade fir eine kli-
maneutrale Landwirtschaft liefern, die durch globale
Strahlkraft auch zu einer nachhaltigen Ernahrungssi-
cherung flihren kénnte.

Bezliglich des Beitrages der Europdischen Union
zur globalen Erndhrungssicherheit spielt Weizenanbau
eine besondere Rolle: Weizen (Triticum aestivum L.) ist
eines der wichtigsten Grundnahrungsmittel und bein-
haltet etwa 20% der gesamten Kalorien und Proteine
in der Nahrung (Senapati et al. 2022), wobei die EU von
2010 bis 2020 rund 33% des weltweiten Weizens pro-
duzierte (FAOSTAT 2022). Dariiber hinaus beansprucht
die EU nur 3% der globalen Anbaufléche, tragt 8% zur
globalen Nutzpflanzenproduktion bei und stellt nur 1%
der globalen Emissionen dar (Bennetzen et al. 2016).
Auch wenn die Klimabedingungen in Europa rauer
werden, so existieren im globalen Vergleich genligend



Gunstklimate, die einen tUberproportionalen, wenn auch
bescheidenen, Beitrag zur globalen Erndhrungssicher-
heit mit nachhaltigen Anbaumethoden ermdoglichen.

In den letzten Jahren richtete sich in der EU er-
hebliche Forschungsanstrengungen auf die Ziichtung
klimaresilienter (v.a. Hitze- und Trockenstress tole-
ranter) Sorten - insbesondere flir Weizen und Gerste
- sowie auf Malnahmenentwicklung zur Erhéhung der
Agrobiodiversitat und Reduzierung von Treibhausga-
sen (siehe FACCEJPI 2022).

Um optimale Genotypen zu identifizieren, die lan-
gere und intensivere klimabedingte Stressperioden to-
lerieren kénnen, ist eine komplementdre Nutzung von
Gendatenbanken und modernen Ziichtungsmethoden,
gestiitzt durch Ertragsmodellierung unter Antizipation
(Klimamodellierung) zukiinftiger Klimabedingungen,
sowie kontrollierte und sensorgestiitzte Experimente
unter Feldbedingungen erforderlich (Rotter et al. 2015;
Langstroff et al. 2022). Solche neuen Sorten kdnnen
jedoch nur in Kombination mit optimalen Anbau- und
Bewirtschaftungsmethoden ihre gewiinschte Anpas-
sung und Klimaresilienz entfalten.

Kiirzlich untersuchte ein internationales For-
schungsteam, inwieweit die Passgenauigkeit von Wei-
zensorten hinsichtlich der Standortbedingungen opti-
miert werden kann (Senapati et al. 2022). Zu diesem
Zweck bestimmten die Forscher*innen die »geneti-
sche Ertragsliicke« bei Weizen, wobei herausgefunden
wurde, dass durch die SchlieRung dieser Liicke die glo-
bale Weizenproduktion theoretisch verdoppelt werden
kdnnte (Senapati et al. 2022). Dies kdnnte einen maR-
geblichen Beitrag zur globalen Erndhrungssicherung
leisten. Potenzielle Erfolge solcher Sortenverbesse-
rung sind jedoch an die standortgebundene Optimie-
rung der Ubrigen Produktionsfaktoren gekoppelt, was
in Industrienationen der gemafRigten Breiten, wie in
der EU, moglich ist - nicht aber unter den kleinbauer-
lichen Produktionsrealitdten in z.B. Afrika, in denen die
notwendigen Ressourcen nicht zur Verfiigung stehen.

Nicht nur beziiglich Anpassungsbemiihungen,
sondern auch bei der Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen der Landwirtschaft spielt die EU eine Vor-
reiterrolle. Hohe Emissionen pro Flache werden hier
durch hochproduktive Systeme kompensiert, so dass
die Emissionen pro produzierter Einheit sehr niedrig
sind und somit eine Entkopplung von steigenden Emis-
sionen mit steigender Produktion darstellt (Bennetzen
et al. 2016). Nichtsdestotrotz bleiben die Emissionen
vor allem im Energiesektor der Landwirtschaft hoch,
wobei ein Umstieg auf erneuerbare Energie eine mog-
liche Losung wére, um klimaneutrale Anbausysteme
zu ermoglichen.

KLIMARISIKEN UND ERNAHRUNGSSICHERUNG
- WIE ANPASSUNGSFAHIG IST DIE
LANDWIRTSCHAFT?

Armere Lander, insbesondere in Afrika und Asien, wer-
den Klimaprognosen zufolge am starksten unter den
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Auswirkungen des Klimawandels leiden und haben nur
begrenzte finanzielle und institutionelle Ressourcen,
um ihre Landwirtschaft anzupassen (IPCC 2022). Hier-
bei gilt Diversifizierung als ein mafRgeblicher Baustein,
um klimabedingte Risiken zu minimieren. Risiken wer-
den dabei nicht nur durch diversifizierte Agrarékosys-
teme begrenzt, sondern auch gefacherte und damit
gesicherte Lebensunterhalte der Landwirt*innen tra-
gen zur Steigerung der Erndhrungssicherheit bei.

In unserem Beitrag haben wir versucht, die Not-
wendigkeit von und Moglichkeiten zur Anpassung zu
verdeutlichen. Dazu sind allerdings massive Investiti-
onen in Forschung, Technologie, Infrastruktur, Ausbil-
dung, Beratungsdienste etc. weltweit nétig. Zunachst
muss es darum gehen, den Lebensunterhalt von Milli-
onen von Kleinbauern in armeren Landern (Van Itter-
sum et al. 2016) - auch unter den Bedingungen des
Klimawandels - zu sichern, so dass Abhadngigkeiten
von Preisschwankungen, Nahrungsmittelimporten und
Hungerhilfen deutlich reduziert werden.

Letztendlich gibt es jedoch eine Grenze dafir,
wie weit sich die Landwirtschaft an das sich veran-
dernde Klima anpassen kann. Erstens bendtigt es ei-
nen starken politischen Willen, mégliche Anpassungs-
maflnahmen weitflachig zu implementieren. Zweitens
fihrt uns der Ukraine-Krieg vor Augen, dass aktive
Friedenspolitik sehr wichtig ist, um die Grundlagen fiir
erfolgreiche Investitionen in Erndhrungssicherung zu
schaffen. Drittens muss aktiver Klimaschutz vorange-
trieben werden, um langfristige Erndhrungssicherheit
zu gewahrleiten. Dabei stehen die historischen und
aktuellen Hauptverursacher des anthropogenen Kli-
mawandels in der Pflicht.
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Anpassung an den Klimawandel - Agri-Photovoltaik als
Chance fiir Landwirtschaft und Gesellschaft

Der Klimawandel bringt fiir die
W Landwirtschaft in Deutschland
‘ eine doppelte Herausforde-

rung. Zum einen ist eine An-
passung der landwirtschaftli-
chen Produktionsverfahren an
die Folgen des Klimawandels
erforderlich, und zum anderen
muss ein Beitrag zur Reduzierung
der Emissionen klimaschadlicher
Treibhausgase (Mitigation) im
Rahmen der von der Bundesre-
gierung festgelegten Klimaschutz-
ziele geleistet werden.!

Eine Anpassung der Produkti-
onsverfahren an den Klimawandel
erfolgt z. B. Uiber Veranderungen
bei den angebauten Fruchtarten, den Fruchtfolgen,
bei der Bodenbearbeitung, liber Bewasserung oder
mittels Wind- und WassererosionsschutzmaRnah-
men. Eine Reduzierung der Tierhaltung, Diingung und
Niedermoornutzung oder der Ersatz fossiler Energie-
trager konnen - genauso wie eine Veranderung im
Erndhrungsverhalten - zum Klimaschutz (Mitigation)
in der Landwirtschaft beitragen. Diese doppelte Her-
ausforderung (Anpassung und Mitigation) ist nur liber

! Reduzierung der Emissionen im Sektor Landwirtschaft von

ca. 90 Mio. im Jahr 1990 auf ca. 60 Mio. t CO,-Aquivalent im Jahr 2050
(BMUV 2016).
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eine erhebliche strukturelle Weiterentwicklung der
landwirtschaftlichen Unternehmen zu bewaltigen.

ENERGIEERZEUGUNG UND
LANDWIRTSCHAFTLICHE NUTZUNG

Eine sehr interessante Chance, sich sowohl
an den Klimawandel anzupassen als auch ei-
nen Beitrag zur Energiewende zu leisten, bietet
die grolRe Nachfrage nach landwirtschaftlichen
Flachen zur Errichtung von Photovoltaikanla-
gen (PV-Anlagen). Fiir geeignete Flachen wer-
den derzeit Pachtpreise von deutlich mehr als
3000 Euro/Hektar geboten. Dies fiihrt zu Einnah-
men, die um ein Vielfaches liber dem Deckungsbei-
trag aus der landwirtschaftlichen Produktion liegen.
Landwirte, die nicht nur Bewirtschafter, sondern zu-
gleich Eigentlimer geeigneter Flachen sind, stellen
i.d.R. ihre Grenzertragsflachen fir konventionelle
Freiflachen-PV zur Verfligung, nehmen diese aus
der landwirtschaftlichen Produktion und nutzen
den Finanzmittelzufluss fir Investitionen, die die
Bewirtschaftung ihrer anderen Flachen verbessern.
Handelt es sich bei von Projektentwicklern nachge-
fragten Flachen um Pachtland, ergibt sich zusatzlich
zu dem potenziellen Wegfall dieser Flachen aus der
landwirtschaftlichen Produktion moglicherweise ein
»Pachter-Eigentimer-Konflikt«, weil diese Flachen
fur die landwirtschaftlichen Betriebe nicht mehr zur



Verfiigung stehen.? Generell fihren konventionelle
PV-Freiflachenanlagen zu einem Verlust an Flachen
fir die landwirtschaftliche Produktion, was zumin-
dest theoretisch die Erndhrungssicherheit negativ
beeinflussen und zu einem gesellschaftlichen »Ener-
gie-Nahrungsmittel-Konflikt« fiihren kann.
Allerdings lasst sich diese wahrgenommene Fla-
chenkonkurrenz zwischen Energie- und Agrarwirt-
schaft innovativ |6sen, indem die PV-Anlage als Ag-
ri-PV nach DIN SPEC 91434 konzipiert wird.? In diesem
Fall lassen sich mindestens 85% der Flachen mit einer
angepassten Technologie weiter bewirtschaften.* Zu-
satzlich ergeben sich fiir die Betriebe Optionen fiir die
Anpassung an den Klimawandel und die strukturelle
Weiterentwicklung in Richtung einer nachhaltigeren
Agrarlandschaftsnutzung. Die Produktion regenerati-
ver Energie auf landwirtschaftlichen Flachen und die
Erndhrungssicherheit stehen bei Agri-PV folglich nicht
mehr in einem unvereinbaren Widerspruch. Damit st
dieses technologische Konzept nicht nur einen poten-
ziellen »Pachter-Eigentiimer-Konflikt« auf, sondern
es lost auch einen gesellschaftlichen »Energie-Nah-
rungsmittel-« bzw. »Tank-Teller-Konflikt« bezlglich
der Nutzung knapper landwirtschaftlicher Flachen
fur die Energieversorgung weitgehend auf, was gleich-
zeitig die Akzeptanz der Energiewende fordern kann.

KONKURRENZ UM KNAPPE FLACHEN UND
KOSTENSTEIGERUNGEN

Die erste Herausforderung fiir die Landwirtschaft
besteht darin, dass sie sich an den Klimawandel an-
passen muss. Diese Herausforderung besteht global
- im Folgenden wird exemplarisch aber auf die An-
passungserfordernisse der Landwirtschaft in Deutsch-
land eingegangen. Der Klimawandel kommt mittler-
weile in haufiger auftretenden Frithjahrstrockenhei-
ten, Verdanderung von Phanophasen, Hitzestress fiir
Pflanzen, Anstieg der mittleren Jahrestemperatur,
vermehrten Extremwetterereignissen und einer im
Jahresverlauf verdnderten Niederschlagsverteilung
zum Ausdruck (IPCC 2021). Dadurch steigt das Risiko
von Ertragsausfallen erheblich. Die Betriebe kénnen
diesem Risiko begegnen, indem sie (abgesehen von
Versicherungen) Managementverfahren (z.B. pfluglose
Bodenbearbeitung) verdndern, an das veranderte
Klima angepasste oder gegeniiber sich verdandernden
Klimabedingungen resiliente Fruchtarten (z.B. Legu-
minosen, Hirse) anbauen, Fruchtfolgen verandern

2 Sofern die Pachtvertrdge noch laufen und der Landwirt aus sei-
nem Vertrag »herausgekauft« werden muss, kann auch der Landwirt
als Péchter an den fiir PV-Flachennutzung zu entrichtenden Pacht-
preisen partizipieren, wobei der Anteil des Landwirts umso héher ist,
je langer die Restlaufzeit des Pachtvertrags ist.

3 Siehe Beuth (2022); Fraunhofer ISE (2022a); Elysium Solar (2022).
* Die 10-15% weniger nutzbare Fliche kann dennoch mehr land-
wirtschaftlichen Naturalertrag liefern, sofern der Mehrertrag aus mit
Agri-PV verbundenen Management- und Klimaanpassungsoptionen
(vereinfachte Bewdsserungsmoglichkeit, reduzierte Verdunstung
etc.) den Ertragsausfall durch den Flachenverlust (iiber-)kompen-
siert. Erste Untersuchungsergebnisse hierzu sprechen fiir dieses
Potenzial (Fraunhofer ISE 2019; Fraunhofer ISE 2022b, S. 17).
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oder Kompensationstechnologien (z.B. Bewasserung,
Wind- und WassererosionsschutzmalRnahmen) einset-
zen (Umweltbundesamt 2022).

Diese erforderliche Anpassung an den Klimawan-
del muss aber auch die sich verdndernden gesell-
schaftlichen Anspriiche (fortschreitenden Ausdifferen-
zierung) an die Nutzung von Kulturlandschaften (z.B.
Freizeit- und Erholungsanspriiche) beriicksichtigen.
Der Gesellschaft wird immer mehr bewusst, welche
Nachhaltigkeitsdefizite mit der bisherigen landwirt-
schaftlichen Nutzung verbundenen sind: Nitrataus-
trage aus der Landwirtschaft fihren dazu, dass die
Trinkwasserversorgung in einigen Regionen gefdhrdet
ist. Ausgerdumte Landschaften sowie der Einsatz von
Pflanzenschutzmitteln stehen in engem Zusammen-
hang mit einem dramatischen Biodiversitatsverlust.
Daraus resultieren weitere Anspriiche der Gesellschaft
wie Natur-, Biodiversitats- oder Landschaftsschutz.
Zudem werden jeden Tag in Deutschland ca. 54 Hek-
tar in der Regel zu Lasten der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache neu versiegelt (BMUV 2022) und Kapi-
talanleger betrachten land- und forstwirtschaftliche
Flachen als eine Méglichkeit zur Diversifizierung ihres
Portfolios (Balzter 2016; Wallstreet online 2022).°

Aus all diesen Faktoren entsteht eine zuneh-
mende Konkurrenz um knappe Flachen, und resul-
tierende Kostensteigerungen beeintrachtigen die
internationale Wettbewerbsfahigkeit und fiihren zu
einem immensen Anpassungsdruck zur strukturellen
Weiterentwicklung der Betriebe.

Die zweite Herausforderung fiir die Landwirt-
schaft besteht darin, dass sie die Emissionen klima-
schadlicher Gase im Rahmen der von der Bundes-
regierung festgelegten Klimaschutzziele und der
diesbeziiglichen sektoralen und regionalen Teilziele
reduzieren muss (Mitigation). Dieser Punkt betrifft
insbesondere die Haltung von Wiederkduern, die
Stickstoffdiingung, die Niedermoornutzung sowie den
Verbrauch fossiler Energie. Malnahmen zur Reduzie-
rung der sektoralen THG-Emissionen werden derzeit
im Rahmen der Konkretisierung der Klimaplane der
Bundeslander erarbeitet (z.B. IOW 2022).

Genauso wie Versicherungslosungen oder techno-
logische Kompensationsmaftnahmen zur Anpassung
an den Klimawandel fiihren die angedachten Mafnah-
men zur Minderung der sektoralen THG-Emissionen
tendenziell zu Kostensteigerungen. Die Landwirt-
schaft in Deutschland wurde lber die Gemeinsame
Agrarpolitik der Europdischen Union seit mehr als
50 Jahren darauf ausgerichtet, sich im internationalen
Kostensenkungswettbewerb zu behaupten. Vor dem
Hintergrund eines bevorstehendem Glyphosatver-
bots, der erforderlichen Reduzierung des Einsatzes
von Pflanzenschutz- und Diingemitteln, dem Verzicht
auf gentechnisch veranderte Organismen, hohen und
weiter steigenden Pachtpreisen etc. wird die Land-

° Die Auswirkungen kurzfristiger Preisausschlage bei Inputs und

Outputs infolge gestorter globaler Lieferketten (Covid-19-Folgen,
Ukraine-Krieg) wirken noch problemverschérfend.
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wirtschaft in Deutschland mittelfristig hochstwahr-
scheinlich nur noch an Standorten mit sehr guten
naturrdumlichen Anbaubedingungen (Gunststandor-
ten) bei den grofRen am Weltmarkt gehandelten »cash
crops« international konkurrenzfdhig sein. Kosten-
steigerungen und Nachhaltigkeitsdefizite machen es
fur viele landwirtschaftliche Betriebe zumindest au-
Rerhalb der Gunststandorte in Deutschland notwen-
dig, neue Wertschopfungsketten zu erschlieffen und
sich strukturell hin zu »kleineren« Markten (»tailored
products« bzw. Landwirtschaft 4.0) und zu Produk-
ten mit hoherer Wertschopfung je Hektar weiter zu
entwickeln.

NEUES KONZEPT: AGRI-PHOTOVOLTAIK
UND LANDWIRTSCHAFT 4.0

Agri-PV und Landwirtschaft 4.0 bieten den Unterneh-
men hier die Chance, sich aus dem weltmarktorien-
tierten Kostensenkungswettbewerb fiir die grofRen
international gehandelten Marktfriichte mit den gra-
vierenden Standort-/Kostennachteilen in Deutschland
zuriickzuziehen und sich an einem Innovations- und
Qualitatswettbewerb zu beteiligen, der deutlich bes-
sere Entwicklungschancen verspricht. Die kombinierte
Produktion von regenerativer Energie und Nahrungs-
mitteln bzw. die daraus resultierenden Einnahmen
ermoglichen eine Ausrichtung der landwirtschaftli-
chen Produktion auf Giiter, bei denen der Selbstver-
sorgungsgrad in Deutschland noch relativ niedrig ist
oder auf qualitativ hochwertige Giiter, die kleinere
Zielgruppen mit hoherer Zahlungsbereitschaft via
»tailored products« (Landwirtschaft 4.0) adressieren.
Bei einer entsprechenden Ausgestaltung der Rahmen-
bedingungen fiir Agri-PV ist zu erwarten, dass viele
landwirtschaftliche Unternehmen diese Chance er-
kennen und nutzen werden. Die Bereitstellung von
landwirtschaftlichen Flachen fiir Windkraftanlagen,
von Dachflachen auf landwirtschaftlichen Gebauden,
der Anbau von Olsaaten und die Investitionen in Bio-
gasanlagen haben in der Vergangenheit gezeigt, dass
die Landwirtschaft auf entsprechende Anreize, die
vom Markt oder Staat ausgehen, anspricht.

Verbesserte Biodiversitdt und Anpassung an den
Klimawandel

Im Gegensatz zu klassischen Freiflachen-PV-Anlagen
ermoglicht Agri-PV in Verbindung mit Landwirtschaft
4.0 nicht nur einen verbesserten Biodiversitatsschutz
(Wydra et al. 2022). Vielmehr bietet Agri-PV gleich-
zeitig die Moglichkeit, negative Auswirkungen von
Frithjahrstrockenheit oder Nachtfrosten zu vermei-
den, da geeignete Bewdsserungssysteme bei der
Anlagenerrichtung kostenglinstig integriert werden
kénnen. Gleichzeitig reduziert die Beschattung der
Kulturpflanzen durch die PV-Module deren Verdun-
stung und damit auch den Wasserbedarf. Des Wei-
teren ermoglicht Agri-PV durch die geschiitzten Be-
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dingungen zwischen den Modulreihen den Anbau
schattenliebender Beeren und Gemiise und damit
die Méglichkeit der Produktion von Erzeugnissen, bei
denen die Selbstversorgung in Deutschland bisher
eher niedrig war (Gartenbauprodukte, Arzneimit-
telpflanzen, Beeren). Die Module kénnen ferner fiir
Hagelschutz und als Ersatz fiir den Folienanbau bei
bestimmten Gartenbauprodukten genutzt werden.
Darliber hinaus eréffnet Agri-PV die Diversifizierung
der agrarischen Produktion sowie die Erschliefung
neuer Wertschopfungsketten (z.B. Rohstoffe fiir die
chemische Industrie), die unter zumindest partiell
kontrollierten Bedingungen produziert werden mis-
sen. Die aus versicherungstechnischen Griinden erfor-
derliche Einzaunung der Flachen sichert zusammen
mit den anderen erwahnten Punkten derartige Bedin-
gungen und erlaubt den Einsatz von selbstfahrenden
Maschinen (Agrarrobotern). Dieser e-Fuhrpark kann
wiederum Uber die Agri-PV direkt mit Griinstrom ver-
sorgt werden und weitere Kosten- und CO,-Redukti-
onen im Betrieb realisieren.

Kostengiinstige Produktion regenerativer
Energie

Windkraft- und PV-Anlagen sind derzeit die beiden
kostengtlinstigsten (noch nicht voll erschlossenen)
Moéglichkeiten zur Produktion regenerativer Energie.
Die Produktionskosten bzw. die Wirtschaftlichkeit
unterscheiden sich je Kilowattstunde bei grofReren
konventionellen und auch bei Agri-PV-Anlagen (ab ca.
50 Megawatt) nicht wesentlich von den Produktions-
kosten in Windparks und auch die Flachen lassen sich
ahnlich effektiv nutzen. Biogasanlagen bendtigen je
nach Substrat mehr als das 20-fache an Flache (Feh-
renbach et al. 2022, S. 52).° Durch die Verwendung
anderer PV-Module, einer im Vergleich zu konven-
tionellen PV-Anlagen anderen Modulaufstellung so-
wie gegebenenfalls einer Modulnachfiihrung mittels
sogenannter PV-Tracker” (erméglicht mehr Energie-
ertrag mit einem fiir das Energiesystem stabilisie-
renden Erzeugungsverlauf) ist der Flachenbedarf bei
Agri-PV nicht zwangslaufig wesentlich hoher als bei
klassischen PV-Freiflichenanlagen.® Durch die kom-
binierte Nahrungsmittel- und Energieproduktion sind
auch Agri-PV-Anlagen trotz héherer Investitionskos-
ten je MW und eines in Abhangigkeit vom jeweiligen
technologischen Konzept héheren Flachenbedarfs
wirtschaftlich zu betreiben (Fraunhofer ISE 2022b,
S. 32 ff).

8 Fraunhofer-ISE setzt den entsprechenden Wert bei dem Faktor 32
an (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 14).

7 Eine Nachfiihrung der Module filhrt z.B. zu héheren PV-Marktwer-
ten - der Mehrertrag der aktiven Riickseite von bifazialen Modulen
fallt umso hoher aus, je breiter die Reihenabstande und je hoher die
Aufstellung und der Albedo-Effekt sind. Ein weiterer Vorteil von gro-
Reren PV-/Agri-PV-Anlagen liegt darin, dass sie auch ohne eine
Forderung wirtschaftlich sind.

8 Der zusétzliche Flaichenbedarf hangt vom verwendeten technolo-
gischen Agri-PV-Konzept ab (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 44).



Gelingt es, nur ein Fiinftel der derzeit in Deutsch-
land flir den Maisanbau fiir Biogasanlagen genutz-
ten Flachen in eine Agri-PV-Nutzung zu Uberfuhren
(Statista.com 2022a; 2022b)°, kann zusammen mit
den anderen bereits verfligbaren Moglichkeiten zur
Produktion regenerativer Energie die Energiewende in
Deutschland ziigig umgesetzt werden. Eine derartige
Flachenumnutzung wiirde gleichzeitig gravierende
Nachhaltigkeitsdefizite des Energiemaisanbaus ver-
mindern (Viering 2016).

BEITRAG ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ
DER ENERGIEWENDE

Insgesamt betrachtet bietet Agri-PV nicht nur sehr
gute Moglichkeiten zur direkten Anpassung der land-
wirtschaftlichen Produktion an den Klimawandel und
zur Vermeidung einer Beeintrdchtigung der Nahrungs-
mittelversorgung infolge der Nutzung von landwirt-
schaftlichen Nutzflachen fiir die Energieerzeugung.
Derartige Anlagen leisten auch einen wichtigen Bei-
trag zur Reduzierung der THG-Emissionen, und sie
bieten dariiber hinaus interessante Moglichkeiten zur
strukturellen Weiterentwicklung landwirtschaftlicher
Betriebe (Diversifizierung) sowie einer nachhaltigeren
Agrarlandschaftsnutzung. Da Agri-PV-Anlagen eine
gesellschaftliche »Tank-Teller-Diskussion« verhindern
und potenzielle »Pachter-Eigentiimer-Konflikte« re-
duzieren, leisten sie auch einen wichtigen Beitrag
zur gesellschaftlichen Akzeptanz der Energiewende.
Uber die mit Agri-PV-verbundenen Chancen fiir den
Biodiversitatsschutz und eine nachhaltigere Agrar-
produktion ergeben sich auch gute Chancen fiir eine
Imageverbesserung der Landwirtschaft.
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Erndhrungssicherheit in Subsahara-Afrika: Auswirkung von
Klimawandel und bewaffneten Konflikten

»Kein Hunger«. So steht es als Ziel der Vereinten Na-
tionen in der Agenda 2030 formuliert. Doch statt dem
Ziel ndher zu kommen, nimmt die globale Nahrungs-
sicherheit seit 2014 stetig ab. Immer mehr Menschen
leiden unter Hunger, nach aktuellen Schatzungen sind
es lber 800 Mio. Menschen weltweit (WHO 2022). In
Subsahara-Afrika (SSA) ist die Situation besonders
kritisch: 2019 waren knapp 60% der Bevdlkerung von
einer maRigen bis schweren Erndhrungsunsicherheit
betroffen (World Bank 2022). Dieser Anstieg in Er-
nahrungsunsicherheit folgt unter anderem aus dem
voranschreitenden Klimawandel. Uber verdnderte
Wetterverhaltnisse, eine Zunahme an Schadlingsbe-
fallen und einen Anstieg der gewaltsamen Konflikte
erschwert der Klimawandel die landwirtschaftliche
Produktion und beschrdnkt den Zugang der Mensch
in SSA zu Lebensmitteln. Die ohnehin liber politische
Instabilitat und Armut angespannte Situation kénnte
sich weiter verschlechtern, wenn keine Anpassungen
an den Klimawandel unternommen werden.

WETTERVERHALTNISSE UND
SCHADLINGSBEFALL BEDROHEN DEN
ANBAU UND DIE NAHRUNGSQUALITAT

Durch zunehmende Hitze, Trockenheit und Extrem-
wetterereignisse in SSA féllt die landwirtschaftliche
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Produktivitdt. So erschwert ausfallender Regen die
Feldwirtschaft, und zukilnftiger Anbau wird unter
der Desertifikation des Bodens leiden. Diesem Pro-
blem stehen zum aktuellen Zeitpunkt vor allem Ni-
geria und Somalia nach wiederholt ausfallenden
Regenzeiten gegeniiber (Save the Children 2022;
NRC 2022). Forscher*innen erwarten, dass in Somalia
als Folge mehrerer ausgebliebener Regenzeiten die An-
zahl der von einer Hungerkrise Betroffenen von knapp
5 Millionen auf tiber 7 Millionen ansteigen wird (NRC
2022). Zusatzlich zu der Trockenheit stellen auch die
steigenden Temperaturen eine Gefahr dar. So sind
zwischen 1975 und 2016 die gemessenen Temperatur-
hochstwerte im Stidsudan um bis zu 3,2 Grad Celsius
angestiegen (Ulimwengu et al. 2022). In SSA ist dieser
Trend fatal. Die ohnehin sehr hohen Temperaturen
wirken sich negativ auf die Ernteertrdge aus, so dass
eine weitere Warmezunahme die Produktivitat der
Felder reduziert (Ulimwengu et al. 2022). Auch das
erhéhte Vorkommen von Extremwetterereignissen wie
beispielsweise Uberschwemmungen spielt eine Rolle
bei der Nahrungssicherheit. Zum einen erschweren
diese Ereignisse die langfristige Planung, zum anderen
stellen sie eine Bedrohung fiir das kurzfristige Nah-
rungsangebot dar (Verhagen et al. 2022). Dies trifft
zwar auf die Landwirtschaft weltweit zu, jedoch er-
warten Hasegawa et al. (2021), dass der Anstieg des
Hungers hierbei in SSA besonders grof} ist.
Neben den direkten klimatischen Veran-
derungen sorgt der Klimawandel auch dafir,
dass sich bestimmte Schadlinge besser ver-
breiten konnen. Fiir die Erndhrungssicher-
heit ist dies relevant, da Schadlinge Pflan-
zen befallen und somit Ernten reduzieren
oder die Qualitat der Lebensmittel vermin-
dern. In Kenia beispielsweise kam es von 2019
bis Anfang 2022 zu dem groRten Befall durch
Wistenheuschrecken der letzten 70 Jahre (Sa-
lih et al. 2020). Die Heuschrecken konnten sich
durch die auRergewdhnlichen und vom Kili-
mawandel verursachten Regenfalle in Wiis-
tengebieten auf der arabischen Halbinsel
schnell vermehren und wurden von Wir-
_ belstiirmen nach Ostafrika getragen. Auch
" Somalia und Athiopien waren von dem Be-
fall betroffen (Save the Children 2020). Die
Insektenschwdrme sorgten in den Gebieten
Ostafrikas fiir einen Anstieg der Nahrungsun-
sicherheit, da sie sich von grolRen Mengen an
Getreiden, dem Grundnahrungsmittel in den

" Wir danken auRerdem Richard Kundratitz und Jonas
Wallstein fir ihre Anmerkungen und Unterstiitzung.
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meisten Landern der Region, und Grdsern erndhren
und somit fiir Nahrungsknappheiten sorgten (Save the
Children 2020). Erst im Marz dieses Jahres endete die
Plage am Horn von Afrika, da sich die Insekten durch
die Trockenheit nicht weiter fortpflanzen konnten und
Helfer*innen sie aktiv bekampften (FAO 2022). Dar-
Uber hinaus entstehen Probleme durch den Klima-
wandel auch bei der Lagerung von Getreide. Sofern
Getreide eine gewisse Feuchtigkeit hat, konnen sich
Mykotoxine, auch Schimmelpilzgifte genannt, bilden.
Diese gelangen Uber die Nahrung oder indirekt tiber
tierische Produkte (wobei die Tiere zuvor Mykotoxin
Uber belastetes Futter aufgenommen haben) in den
menschlichen Organismus und stellen somit eine Ge-
sundheitsgefahr dar, da sie beispielsweise das Krebs-
risiko erhéhen (Chakraborty und Newton 2011; Fung
und Clark 2004). Dieses Problem ist besonders be-
deutsam in Regionen wie SSA, die von Diirren und
extremen Niederschlag betroffen sind, da sich Mykoto-
xine in diesen Wetterverhaltnissen leicht bilden (Miller
2008). So finden Muthomi et al. (2008) beispielsweise
einen hohen Befall von Schimmelpilzgiften in den ke-
nianischen Getreidebestanden.

WIESO GERADE SUBSAHARA-AFRIKA?

Viele der zuvor beschriebenen Probleme betreffen
Menschen weltweit. Dennoch sind Wissenschaftler*in-
nen sich einig, dass die Gefahr fiir Subsahara-Afrika
besonders grof} ist (Serdeczny et al. 2017; Hasegawa et
al. 2021). Dafiir spielen drei Faktoren eine besonders
wichtige Rolle: Erstens ist die Bevolkerung sehr arm.
Das bedeutet, dass viele einen grofRen Anteil ihres
Einkommens fiir Nahrung ausgeben. Sollten Lebens-
mittelpreise durch Verknappungen steigen, so kénnen
viele Betroffene nicht auf die teuren oder importierten
Alternativen zuriickgreifen, sondern reagieren auf den
Anstieg mit einem reduzierten Nahrungskonsum, der
zu Unter- und Mangelernahrung fiihrt (Seneviratne
et al. 2012; Nkonya et al. 2016; Hussein et al. 2021).
Neben den gesundheitlichen Folgen fiihrt Mangeler-
nahrung auch dazu, dass sich Kinder korperlich und
kognitiv langfristig weniger gut entwickeln, so dass
die Arbeitsproduktivitat sinkt (Cesar et al. 2008). Zwei-
tens arbeiten mehr als die Halfte aller Beschéaftigten
in SSA in der Landwirtschaft (World Bank 2021) und
sind somit von der Produktion abhangig. Fallt diese,
so fallen auch die Einkommen der Arbeiter*innen, und
die Armut nimmt zu. Drittens fehlt Stabilitdt durch
lokale Institutionen und Regierungen. Kousar et al.
(2021) zeigen, dass es einen negativen Zusammenhang
zwischen Stabilitat der Regierung und Erndhrungsun-
sicherheit gibt. Genau diese Stabilitat ist jedoch in
vielen Landern Subsahara-Afrikas nicht gegeben, da
Regierungsbehérden nicht oder nur sehr spat eingrei-
fen und nicht die finanziellen Méglichkeiten haben, um
die lokale Landwirtschaft abzusichern (Seneviratne et
al. 2012; Holleman et al. 2017; Jayne et al. 2010). Au-
Rerdem gibt es oftmals keine institutionelle Garantie
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des Landnutzungsrechts (Ruzzante et al. 2021). Daraus
folgt, dass Landwirte zu wenig Investitionen in ihre
Felder tatigen. Dies ist eine der grofiten Hiirden bei
der bisherigen Umsetzung von Anpassungsstrategien
an den Klimawandel (Ruzzante et al. 2021).

BISHERIGE ANPASSUNGEN UND EIN BLICK
IN DIE ZUKUNFT

Dem Staat kommt im Aufbau klimaresilienter Struktu-
ren in einem Land eine besonders wichtige Rolle zu.
Neben dem Schutz von Privateigentum, damit sich
langfristige Investitionen lohnen, waren fehlende In-
formationen und Kredite wichtige Stolpersteine auf
dem Weg zur Anpassung. Staaten, die ihren Biirgern
beides anbieten und fir simultanen Zugang zu In-
formationen und Finanzierung sorgen, kdnnen den
einheimischen Bauern helfen, sich selbst vor den
Folgen des Klimawandels zu schiitzen. Reisbauern in
Tansania, zum Beispiel, konnten ihre Ertrége steigern,
indem sie mehr Diinger verwendeten, wenn Informa-
tionen Uber Effektivitat und Subventionen zur Finan-
zierung verfligbar waren (Harou et al. 2022). Auch die
Schaffung von resilienter Infrastruktur ist notwendig.
Farmer*innen bendtigen eine bessere Anbindung an
Markte (Asfaw et al. 2016) und einen leichteren Zu-
gang zu Bewasserungssystemen. Nach wie vor wird
die Mehrheit der landwirtschaftlichen Flache in SSA
allein durch Regen bewdssert (Nkonya et al. 2016).
Landwirt*innen kénnen sich auch eigenstandig an-
passen, um die Folgen des Klimawandels abzusch-
wachen (Stern 2007). Langere Brachperioden kénnen
den Nahrstoffgehalt der Boden erhalten; langfristige
Investitionen wie Baumpflanzungen, Terrassierung
oder Pflanzgraben kénnen helfen, die fortschreitende
Landdegradierung aufzuhalten (Arslan et al. 2017;
Nkonya et al. 2016). Auch die Verwendung von besse-
rem Saatgut, ein vermehrter Einsatz von Diingemittel
sowie eine Modernisierung der Bauernhofe sind nach-
haltige Moglichkeiten, um die landwirtschaftliche Pro-
duktivitat zu erhéhen, wobei wichtige Vorbedingungen
hierfir wiederum die nétigen finanziellen Mittel sowie
die notwendigen Informationen sind (Conceicao et al.
2016; Moussa et al. 2021). Moussa et al. (2021) zeigen
so am Beispiel von Burkina Faso, dass viele der Land-
wirt*innen von einer besseren Ausbildung der Mitar-
beiter*innen und besseren Saaten profitieren wiirden.
Fallstudien aus Tansania und Athiopien zeigen, dass
Mafnahmen zur Anpassung an den Klimawandel die
Erndhrungssicherheit erhdhen kénnen (Briissow et al.
2017 (Tansania); Arslan et al. 2017 (Tansania); DiFalco
et al. 2011 (Athiopien); Asfaw et al. 2016 (Malawi)). Es
ist allerdings zu beachten, dass nicht alle Anpassungs-
strategien fir alle Gebiete und Situationen gleich gut
funktionieren (Seneviratne et al. 2012; Ruzzante et
al. 2021). Je nach Haushaltsstruktur (z.B. Alter, Ge-
schlecht und Einkommen) und GréRe des Bauernhofs
kénnen einzelne Ansatze mehr Sicherheit bieten als
andere (Asfaw et al. 2016; Ruzzante et al. 2021). So
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Abb. 1

haben beispielsweise Landwirtinnen eine grofiere An-
passungsbereitschaft als Landwirte (Tenge et al. 2004;
Mugi-Ngenga et al. 2016), jedoch weniger Zugang zu
Ressourcen und Informationen (Deressa et al. 2009
(Athiopien); Van Aelst und Holvoet 2016 (Tansania),
Makate et al. 2018 (Malawi, Mozambique, Sambia))
und werden daher anders als mannliche Landwirte
auf Anreize reagieren.

Des Weiteren sollten Expert*innen darauf achten,
dass Bemulhungen um Nahrungssicherheit die Klima-
krise nicht weiter verscharfen. Rodung von Waldern,
um mehr landwirtschaftliche Flache zu schaffen, ist
demzufolge keine geeignete Anpassung. Kurzfristig
entsteht zwar eine héhere landwirtschaftliche Pro-
duktion, jedoch wird dies langfristige Erndhrungssi-
cherheit Uber einen fortschreitenden Klimawandel
weiter gefdhrden (Gregory et al. 2005). Zusatzlich ist
es wichtig, Anpassungsstrategien zu entwickeln, die
Landwirt*innen auf eine groftere Bandbreite an Wet-
terverhaltnisse vorbereiten, da diese volatiler werden
und selbst Experten*innen die Wetterveranderungen
nicht exakt vorhersagen kdnnen (Ziervogel und Er-
icksen 2010). Insgesamt zeigt sich, dass der Klima-
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wandel eine Gefahr der Nahrungsunsicherheit dar-
stellt, weil der landwirtschaftliche Anbau unter den
veranderten Wetterverhaltnissen leidet und Schad-
linge die Situation zuséatzlich verscharfen. Lander
mit schwachen Institutionen und geringen finanzi-
ellen Moglichkeiten haben diesem oft wenig entge-
genzusetzen. Es gibt aber auch Ansétze, die land-
wirtschaftliche Produktivitat in Subsahara-Afrika
erhéhen und somit die Gefahren der Erndhrungssi-
cherheit zumindest abmildern kdnnen.

KLIMAWANDEL GEFAHRDET NAHRUNGSSICHER-
HEIT DURCH GEWALTSAME KONFLIKTE

Auch auf indirektem Weg kann die Klimakrise die Er-
nahrungssicherheit bedrohen. Verschiedene Studien
zeigen einen Zusammenhang zwischen Klimawandel
und Konflikten (Buhaug und Uexkull 2021; Nnaji et al.
2022). Konflikte wiederum fiihren haufig zu Hungerkri-
sen. In der Vergangenheit gingen hohere Temperatu-
ren haufig mit Burgerkriegen einher. Auf Basis dieser
Beobachtungen schatzen Burke et al. (2009), dass
sich die Anzahl der bewaffneten Konflikte bis 2030
um 54% erhoht. Die Griinde fiir bewaffnete Konflikte
sind immer sehr vielschichtig. Kein einziger Grund ist
allein fiir den Ausbruch eines Konflikts verantwort-
lich. Allerdings verschérft der Klimawandel bestimmte
Faktoren, die mit dem Ausbruch von Konflikten in Zu-
sammenhang gebracht werden: Armut, Ungleichheit
und Migration (psychologischer Stress) (Homer-Dixon,
1991; Hsiang et al. 2011). Wenn der Klimawandel diese
Risikofaktoren verstarkt, kann er indirekt zum Aus-
bruch von Konflikten beitragen, die dann wiederum
die Erndhrungssicherheit bedrohen. Abbildung 1 zeigt
diesen Zusammenhang zwischen gewaltsamen Kon-
flikten und Nahrungsunsicherheit in Subsahara-Afrika
zwischen 2015 und 2021.

Forscher zeigen, dass die Erndhrungssicherheit seit
2014 in SSA abnimmt und bringen dies direkt mit einem
Anstieg an gewaltsamen Konflikten in der Region in
Zusammenhang (Anderson et al. 2021). Da in Gegenden
mit regionalen Kriegen weniger Felder bestellt wer-
den und der Zugang zu Nahrungsmitteln aus anderen
Quellen durch Kriegsparteien haufig absichtlich stark
erschwert wird, bedrohen Konflikte die ohnehin schon
angespannte Nahrungssituation in SSA weiter.

Humanitdre Hilfe kann aufgrund der bewaffneten
Auseinandersetzungen nur schwer geleistet werden
und kommt haufig in Krisengebieten nicht an ihr Ziel
(Mulugeta und Gebregziabher 2022). Im zweiten athi-
opischen Biirgerkrieg in der der Region Tigray werden
beispielsweise beide Seiten beschuldigt, humanitare
Hilfe gezielt zu blockieren (UN 2022). Hunger, so Kem-
merling et al. (2022), wird in vielen Kriegsgebieten
Subsahara-Afrikas strategisch von Konfliktparteien ge-
nutzt und herbeigefiihrt. Ziel ist es, auf diesem Wege
militarische Macht zu erlangen, Widerstande zu unter-
driicken, oder - so wurde den Beteiligten in Tigray,
Jemen, Sliidsudan oder der Zentralafrikanischen Re-



publik vorgeworfen - gezielter Genozid (Kemmerling
et al. 2022).

Konflikte blockieren nicht nur Nahrungsmittellie-
ferungen, sie storen auch den reguldren Handel mit
Nahrungsmitteln innerhalb von Krisenregionen und
zwischen Krisen- und anderen Regionen. Wo Kampf-
handlungen stattfinden oder Infrastruktur durch
Kampfhandlungen zerstort worden ist, kann Handel
kaum noch stattfinden. Tigray ist zum Beispiel durch
die Militarisierung von interregionalen Stralen von
anderen athiopischen Gebieten abgeschnitten und
kann keine Nahrung von dort importieren (Abay et
al. 2022). Der Bevolkerung steht weniger Nahrung und
weniger vielféltige Nahrung zur Verfligung. Auch die
Nachfrage verdndert sich, weil die Gesamtwirtschaft
unter Kriegen leidet. Die Arbeitslosigkeit steigt in der
Regel an, und Haushalte haben weniger Einkommen
zur Verfiigung und kdnnen weniger Nahrung kaufen.
In Folge von Boko-Haram-Anschldgen berichten Haus-
halte in Nigeria, dass sie weniger Nahrung verzehren
und sich weniger vielfaltig erndhren (George et al.
2020).

Schlieflich wird in Konfliktregionen weniger Land
landwirtschaftlich genutzt. Auch wenn die Ursachen
dafiir vielfaltig sind, Konflikte sind ein wichtiger Ein-
flussfaktor. Felder und wichtige Infrastrukturen kon-
nen durch Kampfhandlungen zerstért und dann nicht
mehr landwirtschaftlich genutzt werden. Arbeitskrafte
fehlen, die durch Militdrdienst und Vertreibung aus-
fallen (Demissie et al. 2022). Landwirt*innen halten
weniger Nutzvieh, da es regelméRig zu Viehdiebstah-
len kommt, zum Beispiel durch Terrormilizen (George
et al. 2021). AuRerdem nehmen in Konfliktregionen
auch die Auseinandersetzungen zwischen sesshaften
Landwirt*innen und Hirt*innen zu. Wenn Hirt*innen
landwirtschaftlich genutzte Flache besetzten, wer-
den Felder unbrauchbar, Saatgut wird zerstort, und
die einheimische Produktion sinkt (Nnaji et al. 2022).
Daten zu bewaffneten Auseinandersetzungen in Afrika
zeigen, dass diese Art der Auseinandersetzung in den
letzten Jahren deutlich zugenommen hat (Nnaji et al.
2022). In Folge sind nicht nur Ernteertrdge reduziert,
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nicht selten kommt es auch zu schweren Gefechten in
den betroffenen Regionen (Nnaji et al. 2022).

DEN TEUFELSKREIS ZWISCHEN HUNGER UND
KRIEG DURCHBRECHEN

Bewaffnete Konflikte stellen eine wichtige Bedrohung
flir Nahrungssicherheit in SSA dar. Diese kdnnen sogar
eine Abwartsspirale in Gang setzen, denn Hunger kann
wiederum zu Auseinandersetzungen fiihren (Adebayo
und Oluwamayowa 2021). In Zeiten der Nahrungsunsi-
cherheit kann Gewalt eingesetzt werden, um Nahrung
und den eigenen Besitz zu verteidigen (Martin-Shields
und Stojetz 2019). Zudem werben manche bewaffne-
ten Gruppen mit Verpflegung um neue Anhanger, wo-
fiir Hungerleidende besonders zuganglich sein sollten.

Natlrlich ist es extrem schwierig, Hungersnote
ganz zu vermeiden, aber es gibt Ideen, wie Betroffene
schneller Hilfe bekommen kdnnten. Eine Anerkennung
von Nahrung als Menschenrecht wiirde es humanita-
ren Hilfsorganisationen erleichtern, mehr Menschen
Uiber internationales Engagement zu erreichen (Kem-
merling et al. 2022).

Zudem sind BemUhungen um mehr politische Sta-
bilitat einer der wichtigsten Ansatze, um die lokale
Landwirtschaft und deren Produktivitat zu starken
(Holleman et al. 2017). Dazu zéhlen auch klarer gere-
gelte Landnutzungs- und Eigentumsrechte, die Inves-
titionen rentabler machen und Konflikten zwischen
sesshaften Landwirt*innen und Hirt*innen entgegen-
wirken (Benjaminson et al. 2012 (Mali); Mwamfupe
2015 (Tansania)).

INTERNATIONALE UND LOKALE
LASTENVERTEILUNG

Nahrungsunsicherheit stellt eine groRe Bedrohung fiir
die Burger Subsahara-Afrikas dar, die durch den fort-
schreitenden Klimawandel zunehmend ernster wird.
Der Klimawandel erschwert die landwirtschaftliche
Produktion, und Schédlinge kénnen sich in dem ver-
anderten Klima meist leichter verbreiten. Hinzu kom-

TIGRAY-KONFLIKT

Der zweite dthiopische Biirgerkrieg in der Region Tigray ist ein Konflikt zwischen der Zentralregie-

rung Athiopiens und der Regionalregierung in Tigray, die die Autoritit der Zentralregierung in Frage

stellt. Im November 2020 eskalierte der Konflikt militidrisch, nachdem der Priisident Athiopiens Abiy

Ahmed die anstehende Parlaments- und Regionalwahl aufgrund der Corona-Pandemie verschob. Seit-

dem beschuldigen sich beide Seiten gegenseitig, Hilfslieferungen zu blockieren. Diese Lieferungen

werden dringend bendtigt, da 83% der Menschen in Tigray von Erndhrungsunsicherheit betroffen

sind. Die Zahl der Betroffenen ist damit seit Beginn des Konflikts von 0,4 Millionen auf 4,6 Millionen

enorm angestiegen (WFP 2022). Seit Marz 2022 wird wieder humanitiare Hilfe geleistet, und aktuell

stehen Friedensverhandlungen im Raum.
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men gewaltsame Konflikte, die oft mit Klimawandel
einhergehen und Hungerkrisen hervorrufen.

Nahrungsunsicherheit kann in Subsahara-Afrika
liber zwei Arten von Anpassungen bekampft werden.
Zum einen steigern technische Fortschritte wie die
Verwendung von Dinger, profitableren Saaten und
Bewdsserungssystemen die Produktivitdt. Zum ande-
ren sind auch institutionelle Faktoren wie politische
Stabilitat, finanzielle Ressourcen, geregelte Eigen-
tumsrechte und die Anerkennung von Nahrung als
Menschenrecht essenziell. Ohne diese lassen sich viele
der technischen Anpassungen nur schwer umsetzen.

Gerade bei diesen institutionellen Aspekten kann
die internationale Staatengemeinschaft SSA unter-
stiitzen. Wenn entwickelte Lander, die im internati-
onalen Vergleich weniger stark unter den Folgen des
Klimawandels leiden und leiden werden, Finanzie-
rungsunterstlitzungen leisten, kénnen die Lasten des
Klimawandels besser verteilt werden. Innerhalb Sub-
sahara-Afrikas sind von den méglichen Hungersnéten
derzeit vor allem die drmsten Menschen betroffen.
Sie geben den grofiten Anteil ihres Einkommens fir
Nahrung aus und werden somit von Preisanstiegen
durch Lebensmittelknappheiten am hartesten getrof-
fen (Breisinger et al. 2022). Dementsprechend wichtig
ist es, dass gerade diese Menschen Unterstiitzung er-
fahren und ihre Erndhrung gesichert wird.
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Ulrike Grote, Etti Winter und Robyn Blake-Rath

Klimaschutz, Biodiversitatserhalt und Erndahrungssicherung:
Welchen Beitrag leistet der Agrarsektor in Lateinamerika?

Die Verfiigbarkeit von Land, Wasser und Know-how hat
Lateinamerika zum weltweit gréf3ten Nettonahrungs-
mittelexporteur avancieren lassen. Der Agrarsektor hat
das Potenzial, einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung
und Stabilisierung der Weltmarktpreise fiir Nahrungs-
mittel zu leisten und somit zur Erndhrungssicherung in
Entwicklungsldndern beizutragen. Gleichzeitig spielt La-
teinamerika mit seinen weiten Savannen und dem Ama-
zonas Regenwaldgebiet eine herausragende Rolle fiir
den Klimaschutz, den Erhalt von Biodiversitét und die
Funktionsféhigkeit von Okosystemen. Lateinamerika,
auch als Kornkammer und Lunge der Welt bezeichnet
(Morris et al. 2020), wird diese Funktionen allerdings nur
erfiillen kénnen, wenn sich sein Agrar- und Erndhrungs-
system in Richtung Nachhaltigkeit transformiert und die

unterschiedlichen Anforderungen auf integrative statt
auf konkurrierende Weise erfiillt. Um dies zu erreichen,
ist ein Umdenken bei den Entscheidungstrédgern und
Akteuren entlang der globalen Wertschopfungskette
vonnéten.

Lateinamerika (einschl. Karibik) beheimatet
57% der weltweit verbliebenen Primarwalder. Fast
die Halfte der Landflache der Region ist von Wal-
dern bedeckt, die schatzungsweise 104 Gigatonnen
Kohlenstoff speichern. Zudem beherbergt die Re-
gion 40-50% der weltweiten Biodiversitat und ist
ein wichtiges Reservoir fiir Agrobiodiversitat (Mor-
ris et al. 2020). Allerdings verursacht der expan-
dierende Agrarsektor in Lateinamerika viele nega-
tive Externalitaten fur Umwelt und Gesellschaft.
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Abb. 1
Nettohandel von Sojabohnen, Fleisch, Mais und Weizen fiir 2020
in1000t
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Quelle: Darstellung der Autorinnen, basierend auf OECD und FAO (2022).

Durch die Verschiebung der Agrarfront in den Re-
genwald, die Konzentration von Land und die Pola-
risierung des Agrar- und Erndhrungssystems sind die
Okosysteme heute akut in Gefahr (Anseeuw und Bal-
dinelli 2020). Unter Polarisierung verstehen wir die
Gegensatze zwischen kleinbauerlich versus industriell
auf der Produktionsseite und Export versus Unterer-
nahrung auf der Konsumseite.
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PRODUKTION UND EXPORT VON AGRAR-
ERZEUGNISSEN AUS LATEINAMERIKA BOOMEN

Trotz der Covid-19-Pandemie verzeichnete der Agrar-
und Ernahrungssektor ein positives Wachstum. Die
Exporte stiegen 2020 um 2,7% bei sinkenden Gesamt-
exporten von 9% (ECLAC et al. 2021). Der Agrarsektor
erwirtschaftet 10% des BIP (im Falle von Brasilien
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sogar ein Drittel (Blended Finance Taskforce 2021)
und tragt Uiber lokale und regionale Wertschépfungs-
ketten signifikant zur dynamischen Entwicklung der
gesamten Wirtschaft bei (OECD und FAO 2022; Morris
et al. 2020). Brasilien, Argentinien, Mexiko und Chile
sind die Hauptproduzenten und -exporteure der Re-
gion, aber auch in anderen lateinamerikanischen Lan-
dern machen die Agrarexporte einen signifikanten
Anteil der Gesamtexporte aus (z.B. Kaffee aus Kolum-
bien, Rindfleisch aus Uruguay, Bananen aus Ecuador,
Tilapia aus Honduras, Wein aus Chile, Quinoa aus
Peru, Gemise aus Guatemala, tropische Friichte aus
Zentralamerika (Morris et al. 2020; OECD und FAO
2022)). Auf Argentinien und Brasilien entfallen zu-
sammen Uber 90% der Sojabohnenproduktion und
-exporte der Region, der Anteil Lateinamerikas an den
weltweiten Sojaexporten liegt bei Gber 60%. Brasilien
ist nach den USA der zweitgréf3te Produzent von So-
jabohnen der Welt; 76% des regionalen Rindfleischs
wird in Brasilien, Argentinien und Mexiko produziert,
und 69% der regionalen Rindfleischexporte stam-
men aus diesen drei Landern (OECD und FAO 2022).
Abbildung 1 unterstreicht die Bedeutung Brasiliens
und Argentiniens als Nettoexporteure von Sojaboh-
nen, Mais und Fleisch. Argentinien exportiert zudem
Weizen. Andere lateinamerikanische Lander sind hin-
gegen Nettoimporteure von Grundnahrungsmitteln.

Soja aus Lateinamerika wird grofitenteils in die
EU und nach China exportiert (zu Ermgassen et al.
2020) (vgl. Abb. 2). In der EU ist der Anstieg der Soja-
bohnenimporte auf die BSE-Krise in den 2000er Jah-
ren zurlickzufiihren, die zu einem Verbot der Verfiit-
terung von Tiermehl fiihrte (Lambert 2012), so dass
heute etwa 90% der Sojabohnenimporte als Futter
verwendet werden. Gleichzeitig wird auch siidameri-
kanisches Fleisch zunehmend nach China und in die
EU geliefert, und die globale Nachfrage nach Sojaboh-
nen, Zuckerrohr und Mais fiir die Biodieselproduktion
steigt (OECD und FAO 2022). Lateinamerika tragt daher
Uberwiegend zur Versorgung europaischer und chi-
nesischer Agrar- und Energiemarkte bei; Afrika spielt
als Handelspartner eine untergeordnete Rolle. Die EU
ihrerseits wandelt ihre Importe von Sojabohnen und
Mais in héherwertige Fleischexporte um. Die Spezi-
alisierung auf wenige Exportgliter und eine geringe
Anzahl von Handelspartnern erhéht die Anfalligkeit
des Agrar- und Erndhrungssystems fiir internationale
Schocks wie starke Preisschwankungen oder Nachfra-
geverluste (FAO 2021).

UMWELTEXTERNALITATEN UND FERNWIRKUNGEN
DER AGRARPRODUKTION UND -EXPORTE

Derzeit wird ein Drittel der Landflache Lateinamerikas
fir die Landwirtschaft genutzt (Morris et al. 2020).
Die Expansion der exportorientierten industriellen
Landwirtschaft wird allerdings mit Sorge betrachtet,
da - teils illegale - Flachenumwandlungen auf Kosten
von intakten Regenwaldern oder anderer natiirlicher
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Abb. 2

Lateinamerikas Agrarnettohandel
in1000t
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Farbung: Agrarnettohandel in 1 000 t. Pfeilstarken: die groRten Nettostrome aus und in Lateinamerika.
Quelle: Darstellung der Autorinnen, basierend auf OECD und FAO (2022).

Vegetation gehen (Marengo et al. 2022; Rudel et al.
2009, Henders et al. 2015). Bezogen auf die Periode
1990-2000 war Weideland die haufigste Landnutzung
(72%) nach der tropischen Abholzung, gefolgt von
grofflachigem Ackerland (11%) (De Sy 2019). Landnut-
zungsanderungen und Landbewirtschaftung (AFOLU)
verursachen weltweit etwa 22% der Treibhausgas-
emissionen. In Lateinamerika haben sie einen Anteil
von mehr als 50% (IPCC 2019; Hong et al. 2022), etwa
ein Viertel davon sind der Tierhaltung anzurechnen
(Lamb et al. 2021). Landnutzungsanderungen ver-
ursachen zudem den Verlust von Biodiversitat und
anderen Okosystemleistungen. Dadurch sinken die
landwirtschaftliche Produktivitat und der kompara-
tive Vorteil der Region auf den Weltmarkten (WBGU
2020; Marengo et al. 2022).

Bis 2030 ist davon auszugehen, dass der Klima-
wandel in den meisten Landern Lateinamerikas zu
erheblichen Ertragsverlusten flihrt (Sulser et al. 2015;
Altieri et al. 2015). Fir Brasilien werden Ertragsein-
bufien fir Zuckerrohr, Weizen und Mais um 10% und
mehr vorhergesagt, aber auch fiir viele andere Agrar-
erzeugnisse (Bohnen, Kaffee, tropische Friichte, Ge-
mise) um bis zu 5%. Die Weltbank (2014) geht davon
aus, dass ein Temperaturanstieg von 2°C in Brasilien
die Ertrage fiir Sojabohnen um 30-70% und fiir Wei-
zen um 50% reduzieren wird, verglichen mit Werten
von 1971-2000.

Durch die geografische Trennung von Verbrauchs-
und Produktionsstandorten entstehen zudem Fern-
verbindungen, auch Telekonnektionen genannt (Yu
et al. 2013), die durch die internationale Nachfrage
zu Umweltbelastungen in den Agrarproduktionslan-
dern flihren. Somit sind Emissionsauswirkungen eng
mit globalen Lieferketten verkniipft (Henders 2015;
Pendrill et al. 2019). In Lateinamerika ist die Pro-
duktion von Rindfleisch der Hauptverursacher der
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im Handel eingebetteten Treibhausgasemissionen
(0,8 Gt CO, pro Jahr), die im Zusammenhang mit der
Abholzung tropischer Regenwalder stehen (Pendrill
et al. 2019).

AGRARPRODUKTION ERHOHT UNGLEICHHEIT UND
FEHLERNAHRUNG IN LATEINAMERIKA

Lateinamerika ist weltweit die Region mit der hochs-
ten Ungleichheit in der Landverteilung, der Gini-Land-
Indikator betragt 0,76 (Anseeuw und Baldinelli 2020;
Oxfam 2016). In Brasilien haben 2% der Betriebe
mit Gber 500 ha Produktionsflache einen Anteil von
58% (2017) an der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzflache (Lowder et al. 2021). Die Ungleichver-
teilung von Land hat gravierende Folgen, dazu zahlen
bewaffnete Konflikte, Migration, illegale Abholzung,
Monokulturen, Fehlernahrung, Verlust von Biodiver-
sitat und demokratiegefahrdende politische Krisen
(Anseeuw und Baldinelli 2020; Faguet et al. 2020;
Ceddia 2020; UNDP 2021). Im Zuge der Covid-19-
Pandemie droht die negative Einkommensdyna-
mik die bestehenden sozialen Unterschiede zu ver-
scharfen. Einerseits waren 2020 40% der Bevol-
kerung erndhrungsunsicher, und 209 Millionen der
660 Millionen Einwohner fielen unter die Armuts-
grenze (ECLAC et al. 2021; OECD et al. 2021). An-
dererseits leidet jeder vierte Erwachsene in der
Region an Fettleibigkeit. Ubergewicht bei Kindern
hat in den letzten 20 Jahren zugenommen; bei
Kindern unter fiinf Jahren liegt es Gber dem welt-
weiten Durchschnitt von 7,5% (2020). Ahnlich wie
Untererndhrung haben Ubergewicht und Fettleibig-
keit erhebliche wirtschaftliche, soziale und gesund-
heitliche Auswirkungen. Diese Trends kdnnen nicht
umgekehrt werden, solange keine Transformation
der Agrar- und Erndhrungssysteme in Richtung Ef-
fizienz, Resilienz und Nachhaltigkeit erfolgt (FAO et
al. 2021).

Eine Studie des IPES-Food (2017) resliimiert,
dass der hohe und rasch zunehmende Konzentrati-
onsgrad im Agrar- und Erndhrungssektor die sozia-
len und 6kologischen Fehlentwicklungen verscharft
und die marktbeherrschenden Unternehmen nicht
in der Lage sind, jene Innovationen voranzutreiben,
die gebraucht werden, um die Menschheit nachhal-
tig zu erndhren (IPES-FOOD 2017). Die Studie betont

Tab. 1

dabei die Bedeutung kurzer Lieferketten, innovativer
Vermarktungsinitiativen und Finanzierungsmodelle
sowie lokal anwendbarer Technologien zur Nutzung
von Big-Data (IPES-FOOD 2017).

DIVERSIFIZIERTE LOSUNGSANSATZE FUR EINE
TRANSFORMATION DER LANDWIRTSCHAFT UND
DEREN FINANZIERUNG

Laut Schatzungen der Blended Finance Taskforce
(2021) betragen die versteckten Kosten allein des bra-
silianischen Agrarsystems, die sich Giberwiegend aus
Umwelt-, Gesundheits- und sozialen Kosten zusam-
mensetzen, 300 Mrd. US-Dollar jahrlich. Fiir die nach-
haltige Transformation des Sektors bis 2030 werden
geschatzte 21 Mrd. US-Dollar benétigt. Dem stehen
potenzielle Einnahmen von 70 Mrd. US-Dollar gegen-
liber (Blended Finance Taskforce 2021). Innovative
Finanzierungsmodelle werden als Schlissel fiir eine
erfolgreiche Transformation gesehen und lassen sich
auch auf andere Lander tUbertragen. Die Modelle stel-
len allesamt auf eine Diversifizierung der Produktion
und Nachfrage ab (Altieri et al. 2015). Dadurch wird
die Anzahl der Produkte erweitert und der Zugang zu
neuen Markten geschaffen. Preisaufschlage werden
méglich und Okosystemleistungen fiir eine poten-
zielle zusatzliche Einkommensquelle bereitgestellt,
die wiederum Anreize fiir eine nachhaltige Landnut-
zung schaffen.

Zum Erhalt von Schutzgebieten werden z.B. Pro-
dukte aus Primarwaldern wie Friichte, Beeren, Niisse
oder Wurzeln liber die genossenschaftliche Vermark-
tung in Wert gesetzt. Alternativ kdnnen Zahlungen
fir Okosystemleistungen fiir den Erhalt von Wéldern
eine wichtige Einkommensquelle in der Landwirtschaft
darstellen.

Finanzierungsmodelle fiir eine nachhaltige In-
tensivierung betreffen Primargiiter wie Mais, Soja,
Baumwolle oder Zuckerrohr, die in der Regel groRfla-
chig, aber mit ressourcenschonenden Landmanage-
mentpraktiken (z.B. wasser- und emissionssparende
Techniken) erzeugt werden. Auch Fleisch aus der se-
mi-intensiven Rinderhaltung gehort hierzu. Nach-
haltige Intensivierung flihrt zu hoheren Ertragen, zu
einer effizienteren Nutzung von Wasser sowie zum
Erhalt anderer Okosystemleistungen wie Klimaregu-
lierung und Biodiversitatsschutz (Pretty et al. 2018,

Beispiele fiir innovative Finanzierungsmodelle fiir eine Transformation der Landwirtschaft

Marfrig

Cocamar

Ist der weltweit zweitgroRte Rindfleischanbieter, emittierte 2019
eine Transformationsanleihe in Hohe von 500 Mio. US-Dollar zur Ent-
wicklung einer Lieferkette fiir kohlenstofffreies Rindfleisch.

Er verpflichtete sich, keine Rinder mehr aus Abholzungsgebieten,
Naturschutzgebieten und Gebieten indigener Bevélkerung zu
beziehen und Arbeitsrechte zu respektieren. Er entwickelte eine
zertifizierte Produktionslinie mit Fleisch aus Agrosilvopastoralen
Systemen (Wigan 2020).

Ist eine der groRten Genossenschaften Brasiliens und an der
Sustainable Agriculture Finance Facility (SAFF) beteiligt. SAFF
finanziert die Einflihrung integrierter Pflanzenbau-, Viehzucht-
und Forstwirtschaftssysteme auf degradierten Fldchen. Cocamar
organisiert Kredite, Beratung, Umweltiiberwachung und einen
Fond fir Kohlenstoffkredite. Das SAFF-Cocamar-Projekt umfasst
200000 ha und 300 Landwirte (Blended Finance Taskforce 2021).

Quelle: Basierend auf Blended Finance Taskforce (2021).
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Badgley et al. 2007). Die riickverfolgbaren Agrarpro-
dukte konnen dann als entwaldungsfrei zertifiziert
und mit Preisaufschlagen fiir die Produzenten ver-
marktet werden.

Besonders der 6kologische Landbau und die Ag-
rarékologie erlangen als zukunftsfahige Ansatze eine
wachsende Bedeutung (HLPE 2019; WBGU 2020; Al-
tieri und Toledo 2011). Sie verzichten auf den Einsatz
von chemisch-synthetischem Diinger und Pestiziden,
fordern Nahrstoffkreislaufe und nutzen nachhaltige
Inputs (z.B. Push-pull-Strategien). Wahrend der 6ko-
logische Landbau eher als ein Produktionssystem zu
verstehen ist, ist die Agrarékologie eine soziale Be-
wegung (z.B. La Via Campesina, viacampesina.org),
die auf eine Transformation des gesamten Agrar- und
Erndhrungssystems in Richtung Nachhaltigkeit, Diver-
sifizierung und Erndhrungssouveranitat abzielt (GI1Z
2020; HLPE 2019). Bei Diirre und Trockenheit bringt
die Agrardkologie relativ resilientere Systeme hervor,
da die hohere Wasserspeicherkapazitat der Béden
Feldfriichte wie Mais besser schiitzt als in konventi-
onellen Systemen (de Almeida da Silva et al. 2009).

Weiterhin gibt es verschiedene Arten von Agro-
forstsystemen, die z.B. Baume mit Weide- und Gras-
land und Nutztieren kombinieren. Dadurch wird das
Mikroklima sowie die Bodenfruchtbarkeit verbessert,
da Baume zur Kohlenstoffspeicherung und Nahrstoff-
versorgung beitragen (z.B. auch optimal bei Kaffee-
plantagen, vgl. de Souza et al. 2012). Agroforstsysteme
sorgen auch bei extremen Wetterereignissen fir sta-
bilere Ertrage und Tiergesundheit als die baumfreie
Landwirtschaft. Dies gilt sowohl bei Starkregenereig-
nissen (aufgrund der geringeren Erosionsanfalligkeit)
als auch bei Trockenheit (dank Beschattung und ver-
besserter Bodeneigenschaften) (Rivest et al. 2013).
Neben Bodenverbesserung und Erosionsschutz ver-
bessern Baume, Sorten- und Artenvielfalt die Ertrége
und erhéhen den Schutz vor Schadlingen (Bjérklund
et al. 2012).

Letztlich gibt es ein Portfolio an technologischen
Innovationen zur Umsetzung der Transformationsmo-
delle (z.B. Mikrobewasserung, Informationssysteme,
Agri-Photovoltaik). Hierzu zahlt auch die Prazisions-
landwirtschaft, die besonders in Argentinien und Bra-
silien schnell voranschreitet. Sie erlaubt eine Redu-
zierung des Pestizideinsatzes und erleichtert zudem
die Zertifizierung und Riickverfolgbarkeit bestimmter
Agrarprodukte. Insbesondere in wasserarmen Gebie-
ten hat sie bereits zu Ertragssteigerungen, Kostensen-
kungen und Nachhaltigkeit gefiihrt (Monaghan et al.
2013; Dematté et al. 2014). Auch lassen sich Boden-
bearbeitung und Ernteprozesse optimieren, so dass
Ernteverluste minimiert werden und die Qualitat der
Agrarprodukte steigt (Monaghan et al. 2013; King 2017,
WBGU 2020). Firr kleinbauerliche Betriebe ist der Zu-
gang zu Drohnen, Apps, etc. iber Genossenschaften
besonders wichtig.

Trotz der Chancen, die eine Transformation bietet,
gibt es finanzielle Hlirden aufgrund hoher Investitions-
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und Opportunitdtskosten (entgangene Gewinne aus
bisheriger Geschéaftstatigkeit und Entwaldung). Der
Anreiz flr Verédnderungen besteht jedoch darin, das
Klimarisiko von Vermégenswerten und das Risiko ei-
ner Regulierung durch Importléander zu verringern, die
entwaldungsfreie Lieferketten fiir gefédhrdete Produkte
wie Rindfleisch und Soja fordern (BMUV 2022). So-
wohl Finanzakteure (Banken, Versicherungen u.a.) als
auch groRe Verarbeitungsunternehmen nutzen daher
zunehmend die Geschéaftschancen, die sich aus der
Transformation ergeben (Deutz et al. 2020; Blended
Finance Taskforce 2021).

FAZIT

Die stark steigende exportorientierte Agrarproduk-
tion in Lateinamerika fiihrt in Verbindung mit Land-
nutzungsanderungen, tropischer Entwaldung, Un-
gleichheit und Armut und Unter- bzw. Uberernihrung
zu erheblichen Kosten fiir Umwelt und Gesellschaft.
Durch eine Diversifizierung der Produktionssysteme
und die Ausrichtung des Agrarhandels auf Resilienz
und Nachhaltigkeit besteht die Chance, die aufge-
zeigten unerwiinschten Fehlentwicklungen und Fern-
wirkungen zu vermeiden. Deutlich wird in diesem Zu-
sammenhang auch die Rolle, die globale Verbraucher
wie die EU aufgrund indirekter Umweltexternalitaten
spielen. Sie unterstreicht die Notwendigkeit nach-
frageseitiger Richtlinien, die die Entwaldung in den
Tropen effektiv begrenzen und ganze Lieferketten
einschlieflen. Fir eine Transformation werden auch
innovative Finanzierungsmodelle gebraucht, die das
Risiko streuen und den Finanzsektor in die Pflicht
nehmen (vgl. Tab.1).

REFERENZEN

Altieri, M. A, C. I. Nicholls, A. Henao und M. A. Lana (2015), »Agroecology
and the Design of Climate Change-Resilient Farming Systems,
Agronomy for Sustainable Development 35(3), 869-890.

Altieri, M. A. und V. M. Toledo (2011), »The Agroecological Revolution in
Latin America: Rescuing Nature, Ensuring Food Sovereignty and
Empowering Peasants«, Journal of Peasant Studies 38(3), 587-612.

Anseeuw, W. und G. Baldinelli (2020), Uneven Ground - Land Ine-
qualities at the Heart of Unequal Societies, International Land Coa-
lition, Oxfam, verfligbar unter: https://www.oxfam.org/en/research/
uneven-ground-land-inequality-heart-unequal-societies.

Badgley, C., J. Moghtader, E. Quintero, E. Zakem, M. J. Chappell,

K. Aviles-Vazquez, A. Samulon und I. Perfecto (2007), »Organic Agricul-
ture and the Global Food Supply«, Renewable Agriculture and Food
Systems 22, 86-108.

Blended Finance Taskforce (2021), Better Food Better Brazil - Accelera-
ting Finance in Nature-Positive Agriculture in Brazil, Blended
Finance Taskforce, London.

Bjorklund, J., H. Araya, S. Edwards, A. Goncalves, K. Hook, J. Lundberg
und C. Medina (2012), »Ecosystem-Based Agriculture Combining
Production and Conservation-A Viable Way to Feed the World in the
Long Term?«, Journal of Sustainable Agriculture 36, 824-855.

BMUV - Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz (2022), »EU-Umweltrat stimmt fiir entwal-
dungsfreie Lieferketten«, Pressemitteilung Nr. 081/22/Naturschutz/Biolo-
gische Vielfalt, BMUV, Berlin.

Ceddia, M. (2020), »The Super-Rich and Cropland Expansion via Direct
Investments in Agriculture«, Nature Sustainability 3, 312-318.

de Almeida da Silva, E., P. Petersen und F. Jlnior Pereira (2009),
»Lidando com extremos climaticos: anélise comparativa entre lavouras

ifo Schnelldienst 8/2022 75.Jahrgang 10.August 2022


http://viacampesina.org
https://www.oxfam.org/en/research/uneven-ground-land-inequality-heart-unequal-societies
https://www.oxfam.org/en/research/uneven-ground-land-inequality-heart-unequal-societies

ZUR DISKUSSION GESTELLT

convencionais e em transi¢do ecolégica no Planalto Norte de Santa
Catarinac, Agriculturas: experiéncias em agroecologia 6, 28-32.

de Souza, H. N., R. G. M. de Goede, L. Brussaard, |. M. Cardoso,

E. M. G. Duarte, R. B. A. Fernandes, L. C. Gomes und M. M. Pulleman
(2012), »Protective Shade, Tree Diversity and Soil Properties in Coffee
Agroforestry Systems in the Atlantic Rainforest Biome, Agriculture
Ecosystems & Environment 146, 179-196.

Dematté, J. A. M., J. L. I. Dematté, E. R. Alves, R. Negrao und J. L. Morelli
(2014), »Precision Agriculture for Sugarcane Management: A Strategy
Applied for Brazilian Conditions«, Acta Scientiarum, Agronomy 36(1),
111-117.

De Sy, V., M. Herold, F. Achard, V. Avitabile, A. Baccini, S. Carter,

J. G. P. W. Clevers, E. Lindquist, M. Pereira und L. Verchot (2019),
»Tropical Deforestation Drivers and Associated Carbon Emission Factors
Derived from Remote Sensing Data«, Environmental Research Letters
14(9), 094022.

Deutz, A., G. Heal, R. Niu, E, Swanson, T. Townshend, L. Zhu, A. Delmar,
A. Meghji, S. Sethi und J. Tobin (2020), Financing Nature: Closing the
Global Biodiversity Financing Gap, The Paulson Institute, The Nature
Conservancy, and the Cornell Atkinson Center for Sustainability,
Chicago, Arlington, Ithaca.

ECLAC, FAO und IICA - Economic Commission for Latin America and
the Caribbean, Food and Agriculture Organization, Inter-American
Institute for Cooperation on Agriculture (2021), The Outlook for Agricul-
ture and Rural Development in the Americas: A Perspective on Latin Ame-
rica and the Caribbean 2021-2022, ECLAC, FAO IICA, San Jose, verfiighar
unter: https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/47209/1/
ECLAC-FAO21-22_en.pdf.

Faguet, J-P., F. Sanchez und M.-J. Villaveces (2020), »The Perversion
of Public Land Distribution by Landed Elites: Power, Inequality and
Development in Colombia«, World Development 136, 105036.

FAO - Food and Agriculture Organization (2021), The State of Food and
Agriculture (2021). Making Agrifood Systems more Resilient to Shocks
and Stresses, FAO, Rom.

FAO, IFAD, PAHO, UNICEF und WFP - Food and Agriculture Organization,
Internationaler Fonds fiir landwirtschaftliche Entwicklung, Pan American
Health Organization, UNICEF, World Food Programme (2021), Latin
America and the Caribbean - Regional Overview of Food Security and
Nutrition 2021: Statistics and trends. FAO, Santiago.

GIZ - Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (2020),
»Agroecology & Organic Farming. Factsheet«, GIZ, Bonn und Eschborn.

Henders, S., U. M. Persson T. Kastner (2015), »Trading Forests: Land-Use
Change and Carbon Emissions Embodied in Production and Exports

of Forest-Risk Commodities«, Environmental Research Letters 10(12),
125012.

HLPE - High Level Panel of Experts on Food Security and Nutrition
(2019), Agroecological and other Innovative Approaches for Sustainable
Agriculture and Food Systems that Enhance Food Security and Nutrition,
A Report by the High Level Panel of Experts on Food Security and
Nutrition of the Committee on World Food Security, Rom.

Hong, C., H. Zhao, Y. Qin, J. A. Burney, J. Pongratz, K. Hartung,

Y. Liufrance, C. Moore, R. B. Jackson, Q. Zhang und S. J. Davis (2022),.
»Land-Use Emissions Embodied in International Trade«, SCIENCE
376(6593), 597-603.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (2019), Climate
Change and Land: An IPCC Special Report on Climate Change, Desertifi-
cation, Land Degradation, Sustainable Land Management, Food Security,
and Greenhouse Gas Fluxes in Terrestrial Eosystems, verfligbar unter: ht-
tps://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Com-
piled-191128.pdf.

IPES-Food - International Panel of Experts on Sustainable Food Systems
(2017), »Too Big to Feed: Exploring the Impacts of Mega-Mergers, Con-
centration, Concentration of Power in the Agri-Food Sector«, verfiighar
unter: https://www.ipes-food.org/_img/upload/files/Concentration_Full-
Report.pdf.

King, A. (2017), »The Future of Agriculture«, Nature 544(7651), 21-23.

Lamb, W.F., T. Wiedmann, J. Pongratz, R. Andrew, M. Crippa, J. G. Olivier,
D. Wiedenhofer, G. Mattioli, A. Al Khourdajie, J. House et al. (2021),

»A Review of Trends and Drivers of Greenhouse Gas Emissions by Sector
from 1990 to 2018«, Environmental Research Letters 16(7), 073005.

ifo Schnelldienst 8/2022 75.Jahrgang 10.August2022

Lambert, T. (2012), Sojaproduktion in Lateinamerika - Futter
statt Land, Forschungs- und Dokumentationszentrum Chile-La-
teinamerika e. V., verfiigbar unter: https://www.fdcl.org/2012/05/
fallbeispiel-sojaproduktion-in-lateinamerika/.

Lowder, S., M. Sanchez und F. Bertini (2021), »Which Farms Feed the
World and Has Farmland Become More Concentrated?«, World
Development 141, 105455.

Marengo, J. A, J. C. Jimenez, J. Espinoza, A. P. Cunha und L. E. O.
Aragéo (2022), »Increased Climate Pressure on the Agricultural Frontier
in the Eastern Amazonia-Cerrado Transition Zone, Scientific Reports
12(457), doi:10.1038/s41598-021-04241-4.

Monaghan, J.M., A. Daccache, L H. Vickers, T. M. Hess, E. K. Weather-
head, I. G. Grove J. W. Knox (2013), »More « crop per drop«: Constraints
and Opportunities for Precision Irrigation in European Agriculturex,
Journal of the Science of Food and Agriculture 93(5), 977-980.

Morris, M., A.R. Sebastian und V.M.E. Perego mit J. Nash, E. Diaz-Bonilla,
V. Pifieiro, D. Laborde, T.S. Thomas, P. Prabhala, J. Arias, C. P. De Salvo
und M. Centurion (2020), Future Foodscapes - Re-imagining Agriculture in
Latin America and the Caribbean, The World Bank, Washington D.C.

OECD, ECLAC, CAF Development Bank of Latin America and European
Commission (2021), Latin American Economic Outlook 2021 - Working
Together for a Better Recovery. OECD Publishing, Paris.

OECD und FAO (2022), OECD-FAOQ Agricultural Outlook 2022-2031, OECD
Publishing, Paris.

Oxfam (2016), Unearthed: Land, Power and Inequality In Latin Ame-
rica, Oxfam, verfliigbar unter: https://www.oxfam.org/en/research/
unearthed-land-power-and-inequality-latin-america.

Pendrill, F., U. Persson, J. Godar, T. Kastner, D. Moran, S. Schmidt und R.
Wood (2019), »Agricultural and Forestry Trade Drives Large Share of Tro-
pical Deforestation Emissions«, Global Environmental Change 56, 1-10.

Pretty, J., T. G. Benton, Z. P. Bharucha, L. V. Dicks, C. B. Flora, H. C. J.
Godfray, D. Goulson, S. Hartley, N. Lampkin, C. Morris, G. Pierzynski, P.
V. V. Prasad, J. Reganold, J. Rockstrom, P. Smith, P. Thorne, S. Wratten
(2018), »Global Assessment of Agricultural System Redesign for Sustain-
able Intensification«, Nature Sustainability 1(8), 441-446.

Rivest, D., M. Lorente, A. Olivier und C. Messier (2013), »Soil Biochemi-
cal Properties and Microbial Resilience in Agroforestry Systems: Effects
on Wheat Growth under Controlled Drought and Flooding Conditions,
Science of the Total Environment 463-464, 51-60.

Rudel T.K., R. Defries, G. P. Asner und W. F. Laurance (2009), »Changing
Drivers of Deforestation and New Opportunities for Conservationc,
Conservation Biology 23, 1396-1405.

Sulser, T.B., D. Mason-D’Croz, S. Islam, S. Robinson, K. Wiebe und M.W.
Rosegrant (2015), »Africa in the Global Agricultural Economy in 2030 and
2050, in: O. Badiane und T. Makombe (Hrsg.), Beyond a Middle Income
Africa: Transforming African Economies for Sustained Growth with Rising
Employment and Incomes, International Food Policy Research Institute
(IFPRI), Washington, D.C., Kapitel 2.

WBGU - Wissenschaftlicher Beitrat der Bundesregierung Globale Um-
weltverdnderungen (2020), Landwende im Anthropozédn: Von der Konkur-
renz zur Integration, WBGU, Berlin.

Weltbank (2014), Turn Down the Heat: Confronting the New Climate Nor-
mal, Weltbank, Washington, D.C.

Wigan, D. (2020), »Marfrig Shakes up Sustainable Finance with Beef
Bond, The Banker, verfugbar unter: https://www.thebanker.com/
Sustainability/Marfrig-shakes-up-sustainable-finance-with-beef-bond.

Yu Y., K. Feng und K. Hubacek (2013), »Tele-Connecting Local Consump-
tion to Global Land Use«, Global Environmental Change 23, 1178-1186.

zu Ermgassen, E. K. H. J., B. Ayre, J. Godar, M. G. Bastos Lima, S. Bauch,
J. Garrett, M. J. Green, P. Lathuilliére, C. Loéfgren, P. MacFarquhar, P.
Meyfroidt, C. Suavet, C. West, und T. Gardner (2020) »Using Supply
Chain Data to Monitor Zero Deforestation Commitments: An Assessment
of Progress in the Brazilian Soy Sector«, Environmental Research Letters
15, 35003.


https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/47209/1/ECLAC-FAO21-22_en.pdf
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/47209/1/ECLAC-FAO21-22_en.pdf
unter: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf. 
unter: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf. 
unter: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2019/11/SRCCL-Full-Report-Compiled-191128.pdf. 
https://www.ipes-food.org/_img/upload/files/Concentration_FullReport.pdf
https://www.ipes-food.org/_img/upload/files/Concentration_FullReport.pdf
https://www.fdcl.org/2012/05/fallbeispiel-sojaproduktion-in-lateinamerika/
https://www.fdcl.org/2012/05/fallbeispiel-sojaproduktion-in-lateinamerika/
https://www.oxfam.org/en/research/unearthed-land-power-and-inequality-latin-america
https://www.oxfam.org/en/research/unearthed-land-power-and-inequality-latin-america
https://www.thebanker.com/Sustainability/Marfrig-shakes-up-sustainable-finance-with-beef-bond
https://www.thebanker.com/Sustainability/Marfrig-shakes-up-sustainable-finance-with-beef-bond



