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ZUR DISKUSSION GESTELLT

Anpassung an den Klimawandel –  
Lasten verteilen und  
Ernährungssicherheit schaffen
Im Jahr 2021 waren nach Angaben der Food and Agriculture Organization der Verein-
ten Nationen (FAO) knapp 10% der Weltbevölkerung von Hunger bedroht. Hauptursa-
che der zunehmenden Ernährungsunsicherheit ist der fortschreitende Klimawandel, 
der Extremwetterereignisse wie Dürren, Hitzewellen oder Überflutungen 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 erhöht. 
Welche Anpassungsmaßnahmen sind in der Landwirtschaft erforderlich, um welt-
weit Ernährungssicherheit herzustellen und gleichzeitig das Klima zu schützen?

Die russische Invasion in der Ukraine gefährdet die 
Ernährungssicherheit von Millionen von Menschen auf 
der ganzen Welt, insbesondere in den Ländern des 
nördlichen Afrikas. Humanitäre Hilfen aufzustocken, 
reicht in dieser Lage nicht. Wir brauchen Strategien, 
um die Konfliktanfälligkeit der Nahrungsmittelsysteme 
der Welt zu überwinden. 

Schätzungsweise 30% der weltweiten Weizenlie-
ferungen im Jahr 2021 entfielen auf Russland und die 
Ukraine. Sie sind zentrale Lieferanten anderer wichti-
ger Produkte wie Sonnenblumenöl (55%) und Dünge-
mittel (FAO 2022). Der Ukraine-Krieg beeinträchtigt die 
Exporte durch die Schädigung der Anbauflächen, die 
Unterbrechung der Exporte aufgrund der instabilen 
oder blockierten Versorgungswege und die Bedro-
hung landwirtschaftlicher Beschäftigter durch Gewalt, 
Blindgänger im Boden. Mit jedem weiteren Tag, an 
dem die Landwirte ihre Arbeit aufschieben müssen, 
gehen die Erträge zurück, oder sie fallen sogar ganz 
aus. Selbst bei den bereits geernteten Getreide- und 
Ölprodukten drohen noch hohe Verluste, weil auch 
Lagerräume nicht sicher sind. Im Gegenzug sind auch 
die russischen und weißrussischen Exporte von Sank-
tionen und Ausfuhrverboten betroffen und fehlen am 
internationalen Markt. Die Lebensmittelpreise schie-
ßen nach oben und übertreffen 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 höchsten Stand seit 
1990 erreicht (vgl. Abb. 1). Der Preisanstieg liegt damit 

heute höher als nach der welt-
weiten Finanzkrise 2008/2009, 
die zu den historischen »Brot-
aufständen« in den Ländern 
Nordafrikas geführt hat.

Der Preisanstieg hat aktu-
elle und strukturelle Ursachen. 
Die durch den Klimawandel zu-
nehmende Zahl von Dürren und 
der weltweit wachsende Fleisch-
konsum spielen ebenso eine struk-
turelle Rolle wie die aktuellen 
Störungen im Welthandel durch 
die Covid-Krise. Der jetzige, erneute Sprung über die 
160-Punkt-Marke signalisiert allerdings eine akute 
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Gefährdungslage für die globale Versorgungsunsicher-
heit. Paradoxerweise führen nationale Schutzmaß-
nahmen wie Exportbeschränkungen von Getreide wie 
z.B. in Indien oder Serbien zu krisenverstärkenden 
Effekten. Sie erhöhen das Tempo und die Intensität, 
mit denen die Preisschwankungen andere Länder er-
reichen. In vielen Fällen schnellten die Lebensmit-
telpreise in Nordafrika und Asien schon in die Höhe, 
bevor die Lebensmittelknappheit aktuell überhaupt 
eintrat. Hinzu kommen die weltweit steigenden Ener-
giekosten. Da viele Düngemittel zumindest teilweise 
auf fossilen Brennstoffen basieren, steigen ihre Kosten 
auch mit den Energiepreisen. Der drastische Anstieg 
der Energie- und Getreidekosten gefährdet das Welt-
ernährungssystem und lässt das Milleniumsziel »Zero 
Hunger« in weite Ferne rücken. Das UN-Welternäh-
rungsprogramm (WFP) berichtete im Mai im Gegenteil 
von einem Höchststand des Hungers in der Welt bei 
sinkenden Mitteln zur Hungerbekämpfung. Das hat mit 
dem Ukraine-Krieg zu tun. Denn vor dem Krieg bezog 
das WFP die Hälfte seines Weizens aus der Ukraine.

WARUM WIEDER HUNGER IM NAHEN OSTEN UND 
NORDAFRIKA?

Während die Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln in 
der EU derzeit nicht gefährdet ist, sind die Weizen 
importierenden Länder im Nahen Osten, in Nordaf-
rika und den Ländern südlich der Sahara akut krisen-
gefährdet. Grund: Sie sind in besonderem Maße von 
Importen aus der Ukraine und Russland abhängig. Die 
Länder 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 Abhängigkeit von 
Getreideimporten in dieser Region, sondern ursäch-
lich eine Häufung von besonderen Verletzlichkeiten 
gegenüber Versorgungsstörungen. Diese wiederum 
sind bedingt durch die zahlreichen Regionalkriege, 
extreme Ungleichheiten in der Region und anhaltende 
soziale Spannungen, durch häufigen 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 Bevölkerungswachstum 
und starke Migrationsbewegungen. Diese sogenannten 
verbundenen Verletzlichkeiten (»compound vulner-
abilities«) vergrößern den durch den Ukraine-Krieg 
ausgelösten externen Schock. Und damit wächst die 
Wahrscheinlichkeit, dass soziale Kipppunkte in der 
Region überschritten werden.

WEGE ZUR ERNÄHRUNGSSICHERHEIT

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

Menschenrecht auf Nahrung einhalten

Nahrung ist als Menschenrecht in der UN-Charta 
definiert. Staaten und nichtstaatliche Akteure wie 
z.B. internationale Organisationen müssen das Recht 
der Menschen auf Zugang zu angemessener Nahrung 
respektieren, schützen und erfüllen. Insbesondere 
schützt das humanitäre Völkerrecht den Zugang zu 
Nahrungsmitteln in bewaffneten Konflikten. Wenn die 
Zivilbevölkerung hungert, ein hohes Maß an Entbeh-
rung erleidet oder ihr Überleben bedroht ist, müssen 
kriegführende Parteien Hilfsmaßnahmen zulassen 
und erleichtern. Das Problem ist: Wie erreicht man, 
dass sich alle Konfliktparteien an diese Regeln hal-
ten? Voraussetzung dafür 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 humanitären 
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 verhängt wurden (Akande et al. 
2019). Diese Lösung scheint für Russland als Mitglied 
des Sicherheitsrats allerdings ungeeignet. 

Dysfunktionalitäten der kurzfristigen  
Nahrungsmittelhilfe vermeiden

Kurzfristige Nahrungsmittelhilfe konzentriert sich 
auf die akute Verbesserung der Nahrungsmittel-
verfügbarkeit für die am stärksten vom Hunger be-
troffenen Menschen in der Region. Hilfseinsätze in  
Bürgerkriegskontexten stehen jedoch oft vor der  
Herausforderung, die Bedürftigsten 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 Verständnisses des 
Konfliktkontexts (Devereux 2000). Effektive Lösun-
gen erfordern daher ein umfassendes Verständnis des 
jeweiligen spezifischen Kontextes. Das gelingt nur, 
indem lokale Kapazitäten in die Nahrungsmittelhilfe 
einbezogen werden. 

Hunger als Kriegsmittel ächten

Im Krieg mit Russland – der, was hier nicht außer Acht 
bleiben darf, in hohem Maße auch Leid und Hunger 
in der Ukraine hervorbringt – geht es darum, dass 
Hunger als Mittel der Kriegsführung verboten wird 
und als Grundlage für die Verhängung von UN-Sank-
tionen herangezogen werden kann. Gefordert wird 
darüber hinaus, dass neue Regeln in das Völkerrecht 
aufgenommen werden, die ausdrücklich einen Schutz 
für Infrastrukturen und Aktivitäten im Zusammen-
hang mit Nahrungsmittelsystemen (landwirtschaft-
liche Flächen und Gewässer, landwirtschaftliche Be-
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triebe, Feldfrüchte, Viehbestand und Fischerei usw.) 
als »nicht militärische« Ziele vorsehen.

Ein wichtiges Thema über die unmittelbare Kri-
senbewältigung hinaus bleibt die Transformation der 
globalen Agrar- und Ernährungssysteme hin zu grö-
ßerer Resilienz – verstanden als Fähigkeit, sich auf 
kriseninduzierte Störungen einzustellen, sich darauf 
vorzubereiten, sie zu absorbieren und sich davon zu 
erholen (OECD 2022). Denn nur resiliente Agrar- und 
Ernährungssysteme, eine Stärkung von lokaler Pro-
duktion und regionalem Handel sowie die Vermeidung 
einseitiger Abhängigkeiten sind geeignet, um alle Län-
der mittel- und langfristig widerstandsfähiger gegen 
Ernährungskrisen zu machen.

FAZIT

Gewaltsame Konflikte führen direkt oder indirekt 
über Risikokaskaden zu »Schocks«, die sich auf das 
Welternährungssystem auswirken können. Sie prä-
gen sich regelmäßig bei den verletzlichsten Gliedern 
einer Risikokaskade (hier das nördliche Afrika und 
der Nahe Osten) aus. Bevölkerungswachstum, so-
ziale Spannungen und der Klimawandel verstärken 
die Gefahr von Hunger und Ernährungsunsicherheit, 
sie sind aber nicht deren Ursache (»root cause«). Die 
Ursache liegt in Nahrungsmittelsystemen, »die nicht 
in der Lage sind, erschwingliche, vielfältige, sichere 
und nahrhafte Lebensmittel für alle zu liefern«, wie 
der stellvertretende Direktor der FAO, Abdul Hakim 
Elwaer, kürzlich bei der Vorstellung des UN-Berichts 
über Ernährungssicherheit und Ernährung im Nahen 
Osten und in Nordafrika (2021) feststellte. Sie liegen 
also ursächlich in den Verletzlichkeiten. 

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

wir die Umstellung unserer Lebensmittelsysteme auf 
Nachhaltigkeit und Resilienz weltweit beschleunigen 
müssen. Das Menschenrecht auf Nahrung muss ein-
gehalten, Hunger als Kriegsmittel geächtet, die In-
frastrukturen von Nahrungsmittelsystemen als »nicht 
militärische« Ziele geschützt werden, damit die akute 
Gefährdungslage für die globale Ernährungssicherheit 
durch den Ukraine-Krieg verhindert werden kann. 
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Das Klima ändert sich, mit großen Auswirkungen auf 
die Landwirtschaft, auch in Europa. Die Landwirt-
schaft reagiert von Natur aus empfindlich auf klima-
tische Bedingungen und gehört zu den am stärks-
ten vom Klimawandel betroffenen Sektoren. Dür-
ren, Hitzewellen, aber auch Starkniederschläge und 
Spätfröste haben in den letzten Jahren eindrücklich 
aufgezeigt, wie verletzlich unsere landwirtschaftli-
che Produktion gegen extreme Wetter- und Witte-

rungsereignisse ist. Großflächige 
Ernteausfälle in pflanzlicher und 
tierischer Produktion gefährden 
die Ernährungssicherheit und 
sind eine große Risikoquelle 
für landwirtschaftliche Be-
triebe. Zudem stellen diese Er-
tragsschwankungen große Heraus-
forderungen für vor- und nachge-
lagerte Industrien dar und können 
zu Preisspitzen für Lebensmittel 
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führen. Der Krieg in der Ukraine zeigt momentan die 
fehlende Resilienz unserer Agrar- und Ernährungs-
systeme auf. Der Klimawandel stellt diese Systeme, 
bereits jetzt, vor neue, enorme Herausforderungen. 

Im Mittel steigende Temperaturen führen zu deut-
lichen Änderungen in Anbaubedingungen. Besonders 
relevant ist jedoch, dass darüber hinaus extreme Wet-
ter- und Witterungsereignisse wie Dürre, Hitze, aber 
auch Starkniederschläge immer häufiger und inten-

siver auftreten. Der Klimawandel erhöht daher die 
Wahrscheinlichkeit großer Ertragsausfälle (z.B. Webber 
et al. 2018; Trnka et al. 2014). 

Eine Anpassung an den Klimawandel ist für die 
europäische Landwirtschaft möglich, dies geht aber 
oft mit hohen Kosten einher. Die Anpassung an be-
stimmte Aspekte des Klimawandels, wie im Mittel wär-
mere Temperaturen, ist dabei einfacher (z.B. durch 
angepasste Sortenwahl) als die Anpassung an größere 
Unsicherheiten bezüglich des Auftretens von Extrem-
ereignissen (z.B. eine größere Wahrscheinlichkeit für 
das Auftreten von Dürren und Starkniederschlägen) 
(Olesen et al. 2011). Eine wirksame und effiziente Pla-
nung der Anpassungsstrategien auf Betriebs-, Markt- 
und Politikebene benötigt Wissen über mögliche 
Auswirkungen des Klimawandels, Möglichkeiten für 
Anpassungen und die Effektivität und Effizienz dieser 
Strategien. So ist zum Beispiel die Dimensionierung 
der Bewässerungsinfrastruktur, Information für die 
Züchtung, die Entwicklung robuster Ertragsvorher-
sagesysteme, aber auch die Entwicklung von Versi-
cherungsprodukten auf Evidenz bezüglich möglicher 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft angewiesen. Zudem brauchen Praxis, Beratung, 
Ausbildung, vor- und nachgelagerte Industrien und 
nicht zuletzt die Politik Grundlagen für kurz-, mittel- 
und langfristige Handlungsentscheidungen. 

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

KLIMAEXTREME UND ERTRAGSAUSFÄLLE

Bereits heute beobachten wir in Europa regelmäßig 
große Ertragsausfälle, die durch extreme Witterungs- 
oder Wetterereignisse hervorgerufen werden. Zum 
Beispiel haben Webber et al. (2020) für die deutsche 
Landwirtschaft die Ursachen für Ertragsausfälle bei 
vier wichtigen Ackerkulturen (Winterraps, Winterwei-
zen, Wintergerste, Silomais) für die Periode 1998–2018 
untersucht. Es traten in diesem Zeitraum regionale 
Ertragsausfälle von bis zu 60% (in Vergleich zum 
Fünfjahres- (olympischen) Mittel) auf (vgl. Abb. 1). 
Ertragseinbußen sind dabei jedoch stark kultur- und 
regionsspezifisch. So sind in bestimmten Jahren und 
Regionen stark unterdurchschnittliche, im selben Jahr 
in anderen Regionen jedoch stark überdurchschnitt-
liche Erträge (zum Beispiel Silomais im Jahr 2018,  
Abb. 1) oder in manchen Jahren für gewisse Kultu-
ren hohe Erträge, aber für andere Kulturen starke 
Ertragseinbußen zu beobachten (zum Beispiel Raps 
im Vergleich zu Silomais im Jahr 2011, Abb. 1). Die 
Studie von Webber et al. (2020) zeigt, dass groß-
flächige Ertragsausfälle in Deutschland oft durch  
extreme Dürreereignisse verursacht werden (siehe 

Relative Ertragsabweichungen (in %) auf NUTS3-Ebene für ausgewählte Jahre mit 
rekordtiefen Erträgen (2018, 2003, 2016 und 2013).

© ifo Institut 

Raps Gerste Weizen Silomais
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a Die Referenz sind die 5-jährigen olympischen Durchschnitte (olympic average) jeder NUTS3-Einheit (die größte 
und die kleinste Beobachtung der letzten fünf Jahre wurden gelöscht, bevor ein Mittelwert berechnet wurde). Nur 
NUTS3-Einheiten in denen mindestens 0,1% der jeweiligen Kultur angebaut wurden, sind in der Abbildung präsen-
tiert. NUTS3-Regionen sind 401 Landkreise/Kreise und kreisfreie Städte bzw. in Baden-Württemberg Stadtkreise.
Quelle: Abbildung basiert auf Webber et al. (2020).
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auch Bucheli et al. 2021). Jedoch ist dies nicht der ein-
zige relevante klimatische Treiber für Ertragsschwan-
kungen. Ertragseinbußen können oft durch regional 
sehr unterschiedliche Phänomene erklärt werden. 
Zum Beispiel wurden starke Ertragseinbußen beim 
Winterraps 2003 (vgl. Abb. 1) in manchen Regionen 
durch zu hohe Niederschläge im Herbst (z.B. Bayern), 
in anderen durch starke Fröste (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 europäischen 
Landwirtschaft. Dabei sind sowohl negative Effekte 
auf den Futterbau (z.B. geringere Futterproduktion 
in Dürrejahren) 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 Erlöseinbußen durch reduzierte Milchleistung von ca. 
10 000 Euro pro Betrieb und Jahr führt, die jedoch bis 
zu 25 000 Euro pro Betrieb und Jahr betragen können. 
Eine Studie von Perez-Mendez et al. (2019) fand für spa-
nische Milchproduktion zwar keinen direkten Effekt von 
Hitzestress auf Milchkühe, zeigen aber, dass extremes 
Wetter die Milchproduktion indirekt negativ durch eine 
geringere Futterproduktion und dadurch entstehende 
Mehrkosten für den Futterzukauf beeinflusst.

MÖGLICHE AUSWIRUNGEN DES KLIMAWANDELS 
AUF DIE EUROPÄISCHE LANDWIRTSCHAFT

Klimawandel führt zu steigenden Temperaturen und in 
vielen Gebieten Europas zu geringeren Niederschlägen 
in kritischen Wachstumsperioden (Olesen et al. 2011; 
Moore und Lobell 2014; Webber et al. 2018). Diese In-
formation über Änderungen in mittleren Klimabedin-
gungen ist insbesondere für langfristige Investitions-
entscheidungen, wie die Wahl von Wein- oder Obsts-
orten oder die Investition in Stallbausysteme, zentral. 
Von größerer Relevanz ist jedoch, dass ex treme Wet-
ter- und Witterungsereignisse tendenziell zunehmen. 
So werden Dürreereignisse wahrscheinlicher, intensi-
ver sowie räumlich und zeitlich ausgeprägter (z.B. Gril-
lakis 2019; Trnka et al. 2014). In vielen Teilen Europas 
nehmen zudem Häufigkeit und Intensität von Starknie-
derschlägen zu (Rajczak und Schär 2017). Auch die 
Anzahl extremer Hitzetage im Sommer, aber auch die 
Zahl der für die Landwirtschaft kritischen Spätfröste 
(z.B. während der Obst- und Weinblüte) 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 Dürren, Hitzewellen, aber 
auch Starkniederschlägen), sogenannte »compound 
risks« (z.B. Zscheischler et al. 2018; Ribeiro et al. 2020) 
wahrscheinlicher. 

Ohne Anpassungsmaßnamen würde der Klima-
wandel bei vielen Kulturen oft zu reduzierten und vo-

latileren Erträgen führen. So zeigen Moore und Lobell 
(2014), dass europäische Getreideerträge im Jahr 2040 
bis zu 30% geringer seien würden, als dies ohne Klima-
wandel der Fall wäre. Für andere Kulturen wie Mais, 
Zuckerrüben und Ölsaaten finden Moore und Lobell 
(2014) zwar ertragsreduzierende, aber weniger aus-
geprägte Auswirkungen des Klimawandels. Torriani 
et al. (2007) zeigen, dass Klimawandel im Schweizer 
Ackerbau für Mais und Raps zu Ertragseinbußen um 
mehr als 10% führen könnte und auch die Variabili-
tät der Erträge merklich erhöht. 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-
träge von Winterweizen im Mittel sogar leicht steigen 
könnten, insbesondere wenn der sogenannte CO2-Dün-
gungseffekt berücksichtig wird. Weitere mögliche posi-
tive Aspekte des Klimawandels auf die Landwirtschaft 
umfassen, unter anderem, längere Vegetationsperi-
oden in Berggebieten, die eine intensivere Nutzung 
von Dauergrünland ermöglichen. Auch die Möglich-
keit, Kulturen anzubauen, die bisher, z.B. aufgrund 
fehlender Wärmesummen, klimatisch nicht geeignet 
waren (z.B. Soja), birgt Chancen für Landwirte. Die 
Auswirkungen des Klimawandels auf die Landwirt-
schaft sind stark davon abhängig, welche Agrarsys-
teme, Kulturen, Regionen und Zeitperioden betrachtet 
werden (z.B. Wheeler und von Braun 2013). So sind 
erwartete Ertragseinbußen in Südeuropa oft höher 
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 wärmere Tem-
peraturen oft mit steigenden Schaderregerdruck ein-
her (Deutsch et al. 2018), was größere Ertragsausfälle 
und/oder Kosten für den Pflanzenschutz bedeutet. 
Zudem nimmt die Bodenerosion durch Klimawandel 
massiv zu (um bis zu 66%), was Produktionskapazitä-
ten der Landwirtschaft stark und dauerhaft reduziert 
(Borelli et al. 2020). 

Darüber hinaus gibt es weitere indirekte Effekte, 
zum Beispiel über Märkte für landwirtschaftliche 
Inputs und Outputs, aber auch Ressourcen wie Ar-
beitskräfte und Kapital (Wheeler und von Braun 2013; 
Hristov et al. 2020). Die europäische Land- und Er-
nährungswirtschaft ist auch durch Auswirkungen in 
anderen Teilen der Welt betroffen. Durch den Klima-
wandel hervorgerufene Ertragseinbußen in anderen 
Regionen können zu einer höheren Nachfrage nach 
einigen Agrarrohstoffen außerhalb Europas führen, 
was zu höheren Erzeugerpreisen führt (Hristov et al. 
2020). Dies wiederum kann sich positiv auf die Ein-
kommen europäischer Landwirte auswirken.

In der Summe gehen Übersichtsarbeiten klar von 
negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die 
europäische Landwirtschaft in Gänze aus (Wheeler 
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und von Braun 2013; Olesen et al. 2011; Hristov et 
al. 2020). Dabei sind insbesondere Auswirkungen auf 
Quantität und Qualität pflanzlicher, aber auch tieri-
scher Produktion und deren Volatilität relevant. Die 
zunehmende Relevanz und Intensität von klimatischen 
Extremereignissen führt zu häufigeren Ertragsausfäl-
len (Trnka et al. 2014; Olesen et al. 2011; Moriondo 
et al. 2010, Webber et al. 2018; Torriani et al. 2007). 
Extrem trockene, heiße und nasse Situationen kön-
nen dabei nicht durch andere Aspekte kompensiert 
werden. So zeigen Webber et al. (2018) zum Beispiel, 
dass in trockenen Jahren eine erhöhte CO2-Konzent-
ration keinen Nutzen im Sinne des CO2-Düngungsef-
fektes bringt. 

Größere Schwankungen in Produktionsmengen 
bedeuten eine größere Risikoexposition für landwirt-
schaftliche Betriebe und reduzieren deren Anreize zu 
innovieren und investieren (Finger und El Benni 2021). 
Darüber hinaus stellen steigende Ertragsschwankun-
gen große Herausforderungen für vor- und nachgela-
gerte Industrien dar und können zu enormen Preisaus-
schlägen für Lebensmittel führen. Dies hat negative 
Auswirkung auf die Resilienz ganzer Agrar- und Ernäh-
rungssysteme (Meuwissen et al. 2019). 

VIELFÄLTIGE MÖGLICHKEITEN ZUR ANPASSUNG 
AN DEN KLIMAWANDEL

Die europäische Landwirtschaft kann auf viele Res-
sourcen zur Anpassung an den Klimawandel zurück-
greifen. Dies ist aber oft kostspielig. Die Anpassung 
an bestimmte Aspekte des Klimawandels, wie im 
Mittel wärmere Wachstumsbedingungen, ist dabei 
gut möglich (z.B. durch angepasste Sortenwahl), 
die Anpassung an größere Unsicherheiten bezüglich 
verschiedener Extremereignisse (z.B. eine größere 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Dürre und 
Starkniederschlägen) ist jedoch nur schwer möglich. 

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 räumlichen (z.B. von Feld, Betrieb, Region, bis 
hin zur EU in Gänze) und zeitlichen Skalen statt. Oft 
überlappen 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. Züchtung robuster 
Sorten, neue Technologien, z.B. in der Präzisionsland-
wirtschaft), ii) Anpassung der Produktion auf dem 
landwirtschaftlichen Betrieb (z.B. Ausgestaltung der 
Fruchtfolge, so dass die Diversität erhöht 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 Bewässerungsinfrastruktur, gezielte 
Subventionierung von Anpassungsmaßnahmen). 

Die Anpassungspotenziale in der Landwirtschaft 
sind groß (z.B. Smit und Skinner 2002). Zum Beispiel 
treiben Staat und Industrie Entwicklungen in Züchtung 
neuer Sorten und der Entwicklungen neuer Techno-
logie voran, die es erlauben, mit dem Klimawandel, 
z.B. wärmeren und trockeneren Bedingungen, besser 
umzugehen. 

Auf Seiten einzelner landwirtschaftlicher Betriebe 
bestehen vielfältige Möglichkeiten, sich anzupassen 
und so negative Auswirkungen abzufedern. Landwirte 
können Risiken vermeiden, in dem sie andere Kultu-
ren oder Sorten wählen. Sie können zudem agrono-
mische Maßnahmen 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). Für gewisse Kulturen wie 
Kartoffeln wird zudem die Bewässerung immer rele-
vanter, insbesondere um mit steigenden Dürrerisiken 
umzugehen (Lehmann und Finger 2013). Viele Anpas-
sungsmaßnahmen sind jedoch mit Kosten verbunden. 
Die Kosten entstehen direkt, z.B. für die Installation 
einer Bewässerungsanlage, oder indirekt als Oppor-
tunitätskosten, wenn zum Beispiel Einkommenszweige 
stärker diversifiziert und so keine Kostenvorteile durch 
Spezialisierung generiert werden können. Auf Ebene 
des gesamten Betriebs sind die Anpassungspotenziale 
dabei größer (und die Auswirkung des Klimawandels 
kleiner) als auf Ebene einzelner Kulturen. Eine breite 
Abstützung auf verschiedene Sorten, Kulturen und 
Einkommenszweige, auch außerhalb der Landwirt-
schaft federn für 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 größere Rolle spielen (Finger und El Benni 
2021). Versicherungen können Landwirtinnen und 
Landwirten dort eine Absicherung bieten, wo andere 
Strategien teuer oder sogar unmöglich sind. Zudem 
können Versicherungslösungen dazu beitragen, dass 
Landwirte trotz großer Unsicherheiten Investitionen 
und Innovation tätigen (Finger und El Benni 2021). Die 
Zunahme von Extremereignissen der letzten Jahre und 
die dadurch ausgelöste Diskussion in der Landwirt-
schaft und Politik hat dazu geführt, dass die Palette 
an Versicherungslösungen in Europa stetig weiter aus-
gebaut wurde (z.B. Vroege et al. 2019; 2021a; 2021b). 
Jedoch bestehen noch große Versicherungslücken: 
Insbesondere systemische Risiken, wie Dürren oder 
Hitzewellen, aber auch bestimme Kulturen und Ak-
tivitäten (z.B. Grünland) sind für europäische Land-
wirte oft nur begrenzt versicherbar (Vroege et al. 2019;  
Bucheli et al. 2021; 2022). Neue Technologien und Lö-
sungen ermöglichen es zunehmend, immer breitere 
und flexiblere Versicherungslösungen günstig 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-
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rungslösungen zur direkten Erfassung von Schäden 
oder zur Erfassung von Indizes für Wetterindexversi-
cherungen, wie Bodenfeuchte (z.B. Vroege et al. 2021a;  
2021b) immer stärker im Markt vertreten. Dies eröff-
net neue Absicherungspotenziale für 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 europäischen Landwirt-
schaft, und dies betrifft viele für die Politik relevante 
Dimension wie die Produktion von Nahrungsmitteln 
und die wirtschaftliche Tragfähigkeit landwirtschaft-
licher Betriebe sowie vor- und nachgelagerter In-
dustrien. Diese Auswirkungen können jedoch durch 
die Kombination diverser Anpassungsmöglichkeiten 
abgefedert werden. Zusätzliche Instrumente des Ri-
sikomanagements (z.B. Versicherungen), aber auch 
innovative Produktionsformen (z.B. angepasste Kul-
turen und Anbausysteme), Züchtungsfortschritt, neue 
technologische Möglichkeiten usw. können eine große 
Rolle spielen, dass sich der Sektor erfolgreich an den 
Klimawandel anpassen wird. Anpassung ist jedoch 
kostspielig.

Anpassung an den Klimawandel kann auch Ziel-
konflikte verstärken oder neue Spannungsfelder kre-
ieren. Hier vier beispielhafte Aspekte. 1) So kann der 
Ausbau von Bewässerungskapazitäten dazu führen, 
dass Wasserressourcen übernutzt und dabei Umwelt-
schäden verursacht werden (Lehmann und Finger 
2013). 2) Der Einsatz konservierender Bodenbearbei-
tung (z.B. no till) kann die Resilienz gegenüber Dürre-
schocks erhöhen, geht aber oft mit einem größeren 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (Herbiziden) einher, 
dessen Reduktion ein klares Politikziel ist (Möhring et 
al. 2020). 3) Das Züchten neuer, klimaresilienter Sorten 
kann durch den Einsatz neuer Züchtungstechnologien, 
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 für die Betriebe sinnvoll ist, auch einen 
Beitrag zu größeren agrarpolitischen Zielen leisten. 
Zum Beispiel kann eine drastische Extensivierung für 
manche Betriebe ein gangbarer Weg zur Anpassung 
sein, was jedoch die Nahrungsmittelproduktion des 
Sektors in Gänze reduziert. 

Maßnahmen im Kontext der Anpassung des Sek-
tors Landwirtschaft an den Klimawandel müssen an 
diesen Spannungsfeldern ausgerichtet werden. Hier 
kommt der Politik eine zentrale Rolle zu. Zum Bei-
spiel in der Regulierung neuer Technologien und dem 
Fördern einer ökonomisch, aber auch ökologisch 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 

et al. 2014). Alle Anstrengungen zur Anpassung soll-
ten daher immer an Anstrengungen im Bereich der 
Vermeidung von Treibhausgasemissionen verknüpft 
werden. Zudem bleibt die offene Frage, wer bezahlt 
die Anpassung an den Klimawandel? Der Ruf nach 
staatlicher Unterstützung ist oft laut, zum Beispiel 
für die Subventionierung von Versicherungslösungen 
(Santeramo und Ford Ramsey 2017). Staatliche Inter-
vention sollte privatwirtschaftliche Initiativen z.B. aus 
der Industrie und von landwirtschaftlichen Betrie-
ben, nicht ausbremsen oder vollumfänglich ersetzen. 
Eingriffe des Staates sind nur dort zweckmäßig, wo 
gesellschaftliche Ziele sonst nicht erreicht werden 
können. 

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 
Düngereinsatzes und eine Erhöhung des Anteils des 
Biolandbaus in Europa auf 25%, alles bis 2030 (Sche-
besta und Candel 2020). Staatliche Eingriffe zur Förde-
rung der Anpassung an den Klimawandel sollten daher 
immer auch zwingend diesen Zielen Rechnung tragen. 
Eine gezielte Ausgestaltung von Politikmaßnahmen 
ermöglicht so eine ganzheitliche und kohärente Trans-
formation hin zu einer Landwirtschaft der Zukunft, die 
produzierend, dem Klimawandel angepasst, resilient 
und nachhaltig ist. 
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Reimund P. Rötter und Mareike Köster

Klimawandel und Ernährungssicherheit: Inwieweit könnte 
eine angepasste Landwirtschaft in der Europäischen Union 
zur globalen Ernährungssicherheit beitragen?

Ernährungssicherheit, das heißt, die Verfügbarkeit und 
der Zugang zu genügend gesunden Lebensmitteln, ist 
zentral für das Wohlergehen von Individuen und Nati-
onen und entscheidend für deren politische Stabilität. 
Hatte die miteinander verwobene Finanz- und Ernäh-
rungskrise 2008 bereits zu höherer Ernährungsunsi-
cherheit geführt, so haben Coronakrise und der Krieg 
in der Ukraine die Lebensmittelpreise und Anzahl der 
vom Hunger Betroffenen wieder deutlich erhöht – vor 
allem in den ärmeren, von Getreideimporten abhän-
gigen Ländern. Auch ohne derartige Preisspitzen ist 
eine erhebliche Steigerung der Nahrungsmittelpro-
duktion in den kommenden Jahrzehnten dringend 

erforderlich. Neben einem weiterhin schnellen Be-
völkerungswachstum (> 9 Milliarden im Jahr 2050) 
wird diese Herausforderung durch ein künftig raueres 
Klima, Verknappung von Süßwasserressourcen und 
fruchtbarem Land verschärft. 

Dies wirft viele Fragen auf: Welche Anpassungs-
maßnahmen sind in der Landwirtschaft erforderlich, 
um weltweit Ernährungssicherheit herzustellen und 
gleichzeitig die natürlichen Ressourcen zu schonen 
und aktiven Klimaschutz voranzubringen? Einerseits 
hat der Klimawandel die Nahrungsmittelproduktion 
in vielen Regionen bereits negativ beeinträchtigt; an-
dererseits trägt die Landwirtschaft maßgeblich zur 

https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba2a4
https://doi.org/10.1088/1748-9326/aba2a4
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Emission von Treibhausgasen bei, birgt damit aber 
auch viele Möglichkeiten, zur Klimaneutralität beizu-
tragen. Aus europäischer 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 
Ernährungssicherheit leisten kann? Welche Anpas-
sungsmaßnahmen wären vielsprechend, und welche 
Investitionen sind erforderlich? 

DIE GLOBALE ERNÄHRUNGSSICHERHEIT  
NIMMT AB

Global waren im Jahr 2021 mehr als 800 Millionen 
Menschen (9,8% der Weltbevölkerung) 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 maß-
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 ärme-
ren Ländern, die von Getreideimporten abhängig sind 
(Von Cramon-Taubadel 2022). Die zunehmende Ernäh-
rungsunsicherheit ist jedoch nicht nur auf politische 
Krisen, sondern auch maßgeblich auf den zunehmend 
fortschreitenden Klimawandel zurückzuführen (IPCC 
2022). Dieser bringt häufigere Extremwetterereignisse 
wie Dürren, Hitzewellen oder Überflutungen mit sich 
– die besonders die wichtigsten Kornkammern der 
Erde treffen (Trnka et al. 2019; Jägermeyr et al. 2021). 

Zusätzlich wird Ernährungssicherheit durch be-
grenzte natürliche Ressourcen, niedrige Produktivi-
tätssteigerungen der Kleinbauern (speziell in Afrika) 
(Van Ittersum et al. 2016) sowie stagnierende Erträge 
in hochproduktiven Agrarregionen bedroht (Senapati 
et al. 2022). 

KLIMAWANDEL BRINGT ZUNEHMENDE EXTREM‑ 
EREIGNISSE UND ERTRAGSVARIABILITÄT  
MIT SICH

Einen ersten Weckruf hinsichtlich der mit dem Kli-
mawandel verbundenen erhöhten Klimavariabilität 
und Zunahme von extremen Wetterereignissen gab es 
bereits zu Beginn des 21. Jahrhunderts (Coumou und 
Rahmsdorf 2012). Der Zusammenhang zwischen 
globaler Erwärmung und häufigeren Extrem-
wetterereignissen hat sich mittlerweile er-
härtet (Rousi et al. 2022), und damit einher-
gehende potenzielle negative Auswirkungen 
auf Getreideerträge sind weithin bekannt 
(Challinor et al. 2014; Jägermeyr et al. 2021). 
Häufigere Dürren sowie multiple Extremereig-
nisse in wichtigen Kornkammern werden in 
den nächsten Jahrzehnten sehr wahrschein-
lich die Risiken für Pflanzenproduktion und 
Ertragsstabilität zusätzlich erhöhen (Trnka et 
al. 2019; Langstroff et al. 2022). 

Gegenüber früheren Projektionen des Weltklima-
rats (IPCC) haben sich Erderwärmung, Klimawandel 
und die potenziellen Folgen für die Landwirtschaft 
beschleunigt (Jägermeyr et al. 2021; IPCC 2022). Kli-
matisch wird die landwirtschaftliche Produktivität 
bereits über zahlreiche Mechanismen beeinflusst, die 
vor allem durch wärmere Mittel- und Extremtempe-
raturen, veränderte Niederschlagsmuster, erhöhte 
Variabilität, ausgeprägtere Dürreperioden sowie er-
höhte atmosphärische CO2-Konzentrationen gesteuert 
werden (Jägermeyr et al. 2021). Diese Mechanismen 
haben, insbesondere in ärmeren Ländern, bereits zu 
einer geringeren Verfügbarkeit von Nahrungsmitteln 
und damit einhergehenden erhöhten Lebensmittel-
preisen beigetragen (IPCC 2022).

Im Mittel kann ein Drittel bis maximal fast die 
Hälfte der Varianz der globalen Ertragsanomalien 
durch klimatische Einflüsse innerhalb der Vegetati-
onsperiode erklärt werden, wobei Klimaextreme im 
Mittel etwa 75% zu dieser Erklärung beitragen (Vo-
gel et al. 2019). Allerdings wird die negative Wirkung 
von erhöhter Klimavariabilität und Extremwetter mit 
erheblichen Ertragsverlusten (wie 2016 in Frankreich 
aufgrund komplementärer 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 Jägermeyr et al. 2021) noch 
nicht genügend berücksichtigt. In Abbildung 1 sind 
die potenziellen relativen Ertragsveränderungen  
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infolge des projizierten Temperaturanstiegs bis zum 
Ende des 21. Jahrhunderts dargestellt; dabei sind we-
der der atmosphärische CO2-Anstieg, Änderungen in 
Niederschlagsmustern noch Anpassungsmaßnahmen 
jeglicher Art berücksichtigt. Aufgrund von Unterschie-
den in den verwendeten Klimaszenarien und Modellen 
für die Klimafolgenabschätzung und methodischen Un-
zulänglichkeiten, bestehen erhebliche Unsicherheiten 
bei Vorhersagen von Effekten des Klimawandels auf die 
landwirtschaftliche Produktion (Challinor et al. 2014; 
Rötter et al. 2018; IPCC 2022). Besonders gravierend für 
die globale Ernährungssicherheit 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 VERÄNDERNDES 
KLIMA REICHEN NICHT AUS

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

Studien konnten zeigen, dass ein Bündel von 
herkömmlichen Anpassungsmaßnahmen, wie Zu-
satzbewässerung, Änderung der Düngungspraktiken, 
optimale Aussaatzeitpunkte sowie den Umweltbe-
dingungen angepasste, stresstolerante Sorten, ein 
großes Potenzial zur Risikominimierung bei mittleren 
Klimaänderungen haben können (Challinor et al. 2014; 
Ruiz-Ramos et al. 2018; Aggarwal et al. 2019). Wäh-
rend für Weizen in tropischen Anbauregionen auch 
bei Anwendung von Anpassungsmaßnahmen ab einer 
lokalen Erwärmung > 2oC Ertragsverluste projiziert 
werden, bieten diese in gemäßigten Breiten auch bei 
stärkerer Erwärmung noch Schutz vor Ertragsverlus-
ten (Challinor et al. 2014).

Der mediterrane Raum gilt, neben dem südli-
chen Afrika, Westafrika, Amazonien und Australien, 
aufgrund der projizierten drastisch zunehmenden 
Sommertemperaturen und der Abnahme von Som-
merniederschlägen als ein Hotspot von negativen 
Klimafolgen. In einer Studie zu Anpassungsmöglich-
keiten für Winter- und Sommerweizen in Spanien fan-
den Ruiz-Ramos et al. (2018), dass Sorten mit kürze-
rer Wachstumsperiode, frühere Aussaattermine oder 
Zusatzbewässerung individuell, auch bei erhöhtem 
atmosphärischen CO2-Gehalt (447 ppm) keinen ausrei-
chenden Schutz vor Ertragsverlusten liefern könnten – 

sondern nur in Kombination eine effektive Anpassung 
erzielen könnten. Dabei spielt die Zusatzbewässerung 
eine entscheidende Rolle.

Die zukünftig zu erwartenden Klimabedingungen 
in den wichtigsten Kornkammern (Trnka et al. 2019; 
IPCC 2022) erfordern zunehmend systemische Anpas-
sungsmaßnahmen (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 Ökosystemleistungen (Primärpro-
duktion, Wasser- und Nährstoffregulierung etc.) unter 
heutigen und zukünftigen Klimabedingungen beitra-
gen können (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, 
Biodiversität, Umwelt, Tierwohl und menschliche Ge-
sundheit auswirken – und der Heterogenität lokaler 
Standortbedingungen Rechnung tragen. Dem muss sich 
auch das Konsumverhalten anpassen.

DER AKTUELLE UND POTENZIELLE  
ZUKÜNFTIGE BEITRAG DER EUROPÄISCHEN 
UNION ZUR ERNÄHRUNGSSICHERUNG

Soussana et al. (2012) haben eine »europäische 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) aufgeführt, bei der 21 Mitgliedsländer teilnehmen. 
Unter einer gemeinsamen Forschungsstrategie werden 
nationale Forschungsmittel gebündelt, um die gren-
züberschreitenden Herausforderungen zu diesem The-
menkomplex anzugehen. Das übergeordnete Ziel des 
»FACCE-JPI Science Plans« ist, Pfade für innovative, 
klimasmarte Ernährungssysteme in der EU für den 
Zeithorizont 2030 bis 2050 zu entwickeln (Soussana 
et al. 2012). Folglich könnte die EU Beispiele wissen-
schaftsbasierter Transformationspfade für eine kli-
maneutrale Landwirtschaft liefern, die durch globale 
Strahlkraft auch zu einer nachhaltigen Ernährungssi-
cherung führen könnte.

Bezüglich des Beitrages der Europäischen Union 
zur globalen Ernährungssicherheit 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). Darüber hinaus beansprucht 
die EU nur 3% der globalen Anbaufläche, trägt 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 genügend 



13ifo Schnelldienst 8 / 2022 75. Jahrgang 10. August 2022

ZUR DISKUSSION GESTELLT

Gunstklimate, die einen überproportionalen, wenn auch 
bescheidenen, Beitrag zur globalen Ernährungssicher-
heit mit nachhaltigen Anbaumethoden ermöglichen. 

In den letzten Jahren richtete sich in der EU er-
hebliche Forschungsanstrengungen auf die Züchtung 
klimaresilienter (v.a. Hitze- und Trockenstress tole-
ranter) Sorten – insbesondere für Weizen und Gerste 
– sowie auf Maßnahmenentwicklung zur Erhöhung der 
Agrobiodiversität und Reduzierung von Treibhausga-
sen (siehe FACCEJPI 2022).

Um optimale Genotypen zu identifizieren, die län-
gere und intensivere klimabedingte Stressperioden to-
lerieren können, ist eine komplementäre Nutzung von 
Gendatenbanken und modernen Züchtungsmethoden, 
gestützt durch Ertragsmodellierung unter Antizipation 
(Klimamodellierung) zukünftiger Klimabedingungen, 
sowie kontrollierte und sensorgestützte Experimente 
unter Feldbedingungen erforderlich (Rötter et al. 2015; 
Langstroff et al. 2022). Solche neuen Sorten können 
jedoch nur in Kombination mit optimalen Anbau- und 
Bewirtschaftungsmethoden ihre gewünschte Anpas-
sung und Klimaresilienz entfalten.

Kürzlich 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 Ertragslücke« bei Weizen, wobei herausgefunden 
wurde, dass durch die Schließung dieser Lücke die glo-
bale Weizenproduktion theoretisch verdoppelt werden 
könnte (Senapati et al. 2022). Dies könnte einen maß-
geblichen Beitrag zur globalen Ernährungssicherung 
leisten. Potenzielle Erfolge solcher Sortenverbesse-
rung sind jedoch an die standortgebundene Optimie-
rung der übrigen Produktionsfaktoren gekoppelt, was 
in Industrienationen der gemäßigten Breiten, wie in 
der EU, möglich ist – nicht aber unter den kleinbäuer-
lichen Produktionsrealitäten in z.B. Afrika, in denen die 
notwendigen Ressourcen nicht zur Verfügung stehen.

Nicht nur bezüglich Anpassungsbemühungen, 
sondern auch bei der Reduzierung von Treibhausgas-
emissionen der Landwirtschaft spielt die EU eine Vor-
reiterrolle. Hohe Emissionen pro Fläche 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 mög-
liche Lösung wäre, um klimaneutrale Anbausysteme 
zu ermöglichen. 

KLIMARISIKEN UND ERNÄHRUNGSSICHERUNG  
– WIE ANPASSUNGSFÄHIG IST DIE 
LANDWIRTSCHAFT? 

Ärmere Länder, insbesondere in Afrika und Asien, wer-
den Klimaprognosen zufolge am stärksten unter den 

Auswirkungen des Klimawandels leiden und haben nur 
begrenzte finanzielle und institutionelle Ressourcen, 
um ihre Landwirtschaft anzupassen (IPCC 2022). Hier-
bei gilt Diversifizierung als ein maßgeblicher Baustein, 
um klimabedingte Risiken zu minimieren. Risiken wer-
den dabei nicht nur durch diversifizierte Agrarökosys-
teme begrenzt, sondern auch gefächerte und damit 
gesicherte Lebensunterhalte der Landwirt*innen tra-
gen zur Steigerung der Ernährungssicherheit bei.

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

Letztendlich gibt es jedoch eine Grenze dafür, 
wie weit sich die Landwirtschaft an das sich verän-
dernde Klima anpassen kann. Erstens benötigt es ei-
nen starken politischen Willen, mögliche Anpassungs-
maßnahmen weitflächig zu implementieren. Zweitens 
führt uns der Ukraine-Krieg vor Augen, dass aktive 
Friedens politik sehr wichtig ist, um die Grundlagen für 
erfolgreiche Investitionen in Ernährungssicherung zu 
schaffen. Drittens muss aktiver Klimaschutz vorange-
trieben werden, um langfristige Ernährungssicherheit 
zu gewährleiten. Dabei stehen die historischen und 
aktuellen Hauptverursacher des anthropogenen Kli-
mawandels in der Pflicht.
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Klaus Müller

Anpassung an den Klimawandel – Agri-Photovoltaik als  
Chance für Landwirtschaft und Gesellschaft

Der Klimawandel bringt für die 
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 klimaschädlicher 
Treibhausgase (Mitigation) im 
Rahmen der von der Bundesre-
gierung festgelegten Klimaschutz-
ziele geleistet werden.1 

Eine Anpassung der Produkti-
onsverfahren an den Klimawandel 
erfolgt z. B. über Veränderungen 

bei den angebauten Fruchtarten, den Fruchtfolgen, 
bei der Bodenbearbeitung, über Bewässerung oder 
mittels Wind- und Wassererosionsschutzmaßnah-
men. Eine Reduzierung der Tierhaltung, Düngung und 
Niedermoornutzung oder der Ersatz fossiler Energie-
träger können – genauso wie eine Veränderung im 
Ernährungsverhalten – zum Klimaschutz (Mitigation) 
in der Landwirtschaft beitragen. Diese doppelte Her-
ausforderung (Anpassung und Mitigation) ist nur über 

1 Reduzierung der Emissionen im Sektor Landwirtschaft von  
ca. 90 Mio. im Jahr 1990 auf ca. 60 Mio. t CO2-Äquivalent im Jahr 2050 
(BMUV 2016).

eine erhebliche strukturelle Weiterentwicklung der 
landwirtschaftlichen Unternehmen zu bewältigen.

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 große Nachfrage nach landwirtschaftlichen 
Flächen zur Errichtung von Photovoltaikanla-
gen (PV-Anlagen). Für geeignete Flächen wer-
den derzeit Pachtpreise von deutlich mehr als  
3 000 Euro/Hektar geboten. Dies führt zu Einnah-
men, die um ein Vielfaches über dem Deckungsbei-
trag aus der landwirtschaftlichen Produktion liegen. 
Landwirte, die nicht nur Bewirtschafter, sondern zu-
gleich Eigentümer geeigneter Flächen sind, stellen 
i.d.R. ihre Grenzertragsflächen für konventionelle 
Freiflächen-PV zur Verfügung, nehmen diese aus 
der landwirtschaftlichen Produktion und nutzen 
den Finanzmittelzufluss für Investitionen, die die 
Bewirtschaftung ihrer anderen Flächen verbessern. 
Handelt es sich bei von Projektentwicklern nachge-
fragten Flächen um Pachtland, ergibt sich zusätzlich 
zu dem potenziellen Wegfall dieser Flächen aus der 
landwirtschaftlichen Produktion möglicherweise ein 
»Pächter-Eigentümer-Konflikt«, weil diese Flächen 
für die landwirtschaftlichen Betriebe nicht mehr zur 
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Verfügung stehen.2 Generell führen konventionelle 
PV-Freiflächenanlagen zu einem Verlust an Flächen 
für die landwirtschaftliche Produktion, was zumin-
dest theoretisch die Ernährungssicherheit negativ 
beeinflussen und zu einem gesellschaftlichen »Ener-
gie-Nahrungsmittel-Konflikt« führen kann.

Allerdings lässt sich diese wahrgenommene Flä-
chenkonkurrenz zwischen Energie- und Agrarwirt-
schaft innovativ lösen, indem die PV-Anlage als Ag-
ri-PV nach DIN SPEC 91434 konzipiert wird.3 In diesem 
Fall lassen sich mindestens 85% der Flächen mit einer 
angepassten Technologie weiter bewirtschaften.4 Zu-
sätzlich ergeben sich für die Betriebe Optionen für die 
Anpassung an den Klimawandel und die strukturelle 
Weiterentwicklung in Richtung einer nachhaltigeren 
Agrarlandschaftsnutzung. Die Produktion regenerati-
ver Energie auf landwirtschaftlichen Flächen und die 
Ernährungssicherheit stehen bei Agri-PV folglich nicht 
mehr in einem unvereinbaren Widerspruch. Damit löst 
dieses technologische Konzept nicht nur einen poten-
ziellen »Pächter-Eigentümer-Konflikt« auf, sondern 
es löst auch einen gesellschaftlichen »Energie-Nah-
rungsmittel-« bzw. »Tank-Teller-Konflikt« bezüglich 
der Nutzung knapper landwirtschaftlicher Flächen 
für die Energieversorgung weitgehend auf, was gleich-
zeitig die Akzeptanz der Energiewende fördern kann.

KONKURRENZ UM KNAPPE FLÄCHEN UND 
KOSTENSTEIGERUNGEN

Die erste Herausforderung für 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 häufiger auftretenden Frühjahrstrockenhei-
ten, Veränderung von Phänophasen, Hitzestress für 
Pflanzen, Anstieg der mittleren Jahrestemperatur, 
vermehrten Extremwetterereignissen und einer im 
Jahresverlauf veränderten Niederschlagsverteilung 
zum Ausdruck (IPCC 2021). Dadurch steigt das Risiko 
von Ertragsausfällen erheblich. Die Betriebe können 
diesem Risiko begegnen, indem sie (abgesehen von 
Versicherungen) Managementverfahren (z.B. pfluglose 
Bodenbearbeitung) verändern, an das veränderte 
Klima angepasste oder gegenüber sich verändernden 
Klimabedingungen resiliente Frucht arten (z.B. Legu-
minosen, Hirse) anbauen, Fruchtfolgen verändern 

2 Sofern die Pachtverträge noch laufen und der Landwirt aus sei-
nem Vertrag »herausgekauft« werden muss, kann auch der Landwirt 
als Pächter an den für PV-Flächennutzung zu entrichtenden Pacht-
preisen partizipieren, wobei der Anteil des Landwirts umso höher ist, 
je länger die Restlaufzeit des Pachtvertrags ist. 
3 Siehe Beuth (2022); Fraunhofer ISE (2022a); Elysium Solar (2022).
4 Die 10–15% weniger nutzbare Fläche kann dennoch mehr land-
wirtschaftlichen Naturalertrag liefern, sofern der Mehrertrag aus mit 
Agri-PV verbundenen Management- und Klimaanpassungsoptionen 
(vereinfachte Bewässerungsmöglichkeit, reduzierte Verdunstung 
etc.) den Ertragsausfall durch den Flächenverlust (über-)kompen-
siert. Erste Untersuchungsergebnisse hierzu sprechen für dieses  
Potenzial (Fraunhofer ISE 2019; Fraunhofer ISE 2022b, S. 17).

oder Kompensationstechnologien (z.B. Bewässerung, 
Wind- und Wassererosionsschutzmaßnahmen) einset-
zen (Umweltbundesamt 2022). 

Diese erforderliche Anpassung an den Klimawan-
del muss aber auch die sich verändernden gesell-
schaftlichen Ansprüche (fortschreitenden Ausdifferen-
zierung) an die Nutzung von Kulturlandschaften (z.B. 
Freizeit- und Erholungsansprüche) berücksichtigen. 
Der Gesellschaft wird immer mehr bewusst, welche 
Nachhaltigkeitsdefizite mit der bisherigen landwirt-
schaftlichen Nutzung verbundenen sind: Nitrataus-
träge aus der Landwirtschaft führen dazu, dass die 
Trinkwasserversorgung in einigen Regionen gefährdet 
ist. Ausgeräumte Landschaften sowie der Einsatz von 
Pflanzenschutzmitteln stehen in engem Zusammen-
hang mit einem dramatischen Biodiversitätsverlust. 
Daraus resultieren weitere Ansprüche der Gesellschaft 
wie Natur-, Biodiversitäts- oder Landschaftsschutz. 
Zudem werden jeden Tag in Deutschland ca. 54 Hek-
tar in der Regel zu Lasten der landwirtschaftlich ge-
nutzten Fläche neu versiegelt (BMUV 2022) und Kapi-
talanleger betrachten land- und forstwirtschaftliche 
Flächen als eine Möglichkeit zur Diversifizierung ihres 
Portfolios (Balzter 2016; Wallstreet online 2022).5 

Aus all diesen Faktoren entsteht eine zuneh-
mende Konkurrenz um knappe Flächen, und resul-
tierende Kostensteigerungen beeinträchtigen die 
internationale Wettbewerbsfähigkeit und führen zu 
einem immensen Anpassungsdruck zur strukturellen 
Weiterentwicklung der Betriebe. 

Die zweite Herausforderung für die Landwirt-
schaft besteht darin, dass sie die Emissionen klima-
schädlicher Gase im Rahmen der von der Bundes-
regierung festgelegten Klimaschutzziele und der 
diesbezüglichen sektoralen und regionalen Teilziele 
reduzieren muss (Mitigation). Dieser Punkt betrifft 
insbesondere die Haltung von Wiederkäuern, die 
Stickstoffdüngung, die Niedermoornutzung sowie den 
Verbrauch fossiler Energie. Maßnahmen zur Reduzie-
rung der sektoralen THG-Emissionen werden derzeit 
im Rahmen der Konkretisierung der Klimapläne der 
Bundesländer erarbeitet (z.B. IÖW 2022).

Genauso wie Versicherungslösungen oder techno-
logische Kompensationsmaßnahmen zur Anpassung 
an den Klimawandel führen die angedachten Maßnah-
men zur Minderung der sektoralen THG-Emissionen 
tendenziell zu Kostensteigerungen. Die Landwirt-
schaft in Deutschland wurde über die Gemeinsame 
Agrarpolitik der Europäischen 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 Düngemitteln, dem Verzicht 
auf gentechnisch veränderte Organismen, hohen und 
weiter steigenden Pachtpreisen etc. wird die Land-

5 Die Auswirkungen kurzfristiger Preisausschläge bei Inputs und 
Outputs infolge gestörter globaler Lieferketten (Covid-19-Folgen, 
Ukraine-Krieg) wirken noch problemverschärfend.
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wirtschaft in Deutschland mittelfristig höchstwahr-
scheinlich nur noch an Standorten mit sehr guten 
naturräumlichen Anbaubedingungen (Gunststandor-
ten) bei den großen am Weltmarkt gehandelten »cash 
crops« international konkurrenzfähig sein. Kosten-
steigerungen und Nachhaltigkeitsdefizite machen es 
für viele landwirtschaftliche Betriebe zumindest au-
ßerhalb der Gunststandorte in Deutschland notwen-
dig, neue Wertschöpfungsketten zu erschließen und 
sich strukturell hin zu »kleineren« Märkten (»tailored 
products« bzw. Landwirtschaft 4.0) und zu Produk-
ten mit höherer Wertschöpfung 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 für die großen 
international gehandelten Marktfrüchte mit den gra-
vierenden Standort-/Kostennachteilen in Deutschland 
zurückzuziehen und sich an einem Innovations- und 
Qualitätswettbewerb zu beteiligen, der deutlich bes-
sere Entwicklungschancen verspricht. Die kombinierte 
Produktion von regenerativer Energie und Nahrungs-
mitteln bzw. die daraus resultierenden Einnahmen 
ermöglichen eine Ausrichtung der landwirtschaftli-
chen Produktion auf Güter, bei denen der Selbstver-
sorgungsgrad in Deutschland noch relativ niedrig ist 
oder auf qualitativ hochwertige Güter, die kleinere 
Zielgruppen mit höherer Zahlungsbereitschaft via 
»tailored products« (Landwirtschaft 4.0) adressieren. 
Bei einer entsprechenden Ausgestaltung der Rahmen-
bedingungen für Agri-PV ist zu erwarten, dass viele 
landwirtschaftliche Unternehmen diese Chance er-
kennen und nutzen werden. Die Bereitstellung von 
landwirtschaftlichen Flächen für Windkraftanlagen, 
von Dachflächen auf landwirtschaftlichen Gebäuden, 
der Anbau von Ölsaaten 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 Biodiversität und Anpassung an den 
Klimawandel

Im Gegensatz zu klassischen Freiflächen-PV-Anlagen 
ermöglicht Agri-PV in Verbindung mit Landwirtschaft 
4.0 nicht nur einen verbesserten Biodiversitätsschutz 
(Wydra et al. 2022). Vielmehr bietet Agri-PV gleich-
zeitig die Möglichkeit, negative Auswirkungen von 
Frühjahrs trockenheit oder Nachtfrösten zu vermei-
den, da geeignete Bewässerungssysteme bei der 
Anlagenerrichtung kostengünstig integriert werden 
können. Gleichzeitig reduziert die Beschattung der 
Kulturpflanzen durch die PV-Module deren Verdun-
stung und damit auch den Wasserbedarf. Des Wei-
teren ermöglicht Agri-PV durch die geschützten Be-

dingungen zwischen den Modulreihen den Anbau 
schattenliebender Beeren und Gemüse und damit 
die Möglichkeit der Produktion von Erzeugnissen, bei 
denen die Selbstversorgung in Deutschland bisher 
eher niedrig war (Gartenbauprodukte, Arzneimit-
telpflanzen, Beeren). Die Module können ferner für 
Hagelschutz und als Ersatz für den Folienanbau bei 
bestimmten Gartenbauprodukten genutzt werden. 
Darüber hinaus eröffnet Agri-PV die Diversifizierung 
der agrarischen Produktion sowie die Erschließung 
neuer Wertschöpfungsketten (z.B. Rohstoffe für die 
chemische Industrie), die unter zumindest partiell 
kontrollierten Bedingungen produziert werden müs-
sen. Die aus versicherungstechnischen Gründen erfor-
derliche Einzäunung der Flächen sichert zusammen 
mit den anderen erwähnten Punkten derartige Bedin-
gungen und erlaubt den Einsatz von selbstfahrenden 
Maschinen (Agrarrobotern). Dieser e-Fuhrpark kann 
wiederum über die Agri-PV direkt mit Grünstrom ver-
sorgt werden und weitere Kosten- und CO2-Redukti-
onen im Betrieb realisieren.

Kostengünstige Produktion regenerativer 
Energie

Windkraft- und PV-Anlagen sind derzeit die beiden 
kostengünstigsten (noch nicht voll erschlossenen) 
Möglichkeiten zur Produktion regenerativer Energie. 
Die Produktionskosten bzw. die Wirtschaftlichkeit 
unterscheiden sich je Kilowattstunde bei größeren 
konventionellen und auch bei Agri-PV-Anlagen (ab ca.  
50 Megawatt) nicht wesentlich von den Produktions-
kosten in Windparks und auch die Flächen lassen sich 
ähnlich effektiv nutzen. Biogasanlagen benötigen je 
nach Substrat mehr als das 20-fache an Fläche (Feh-
renbach et al. 2022, S. 52).6 Durch die Verwendung 
anderer PV-Module, einer im Vergleich zu konven-
tionellen PV-Anlagen anderen Modulaufstellung so-
wie gegebenenfalls einer Modulnachführung mittels 
sogenannter PV-Tracker7 (ermöglicht mehr Energie-
ertrag mit einem für das Energiesystem stabilisie-
renden Erzeugungsverlauf) ist der Flächenbedarf bei 
Agri-PV nicht zwangsläufig wesentlich höher als bei 
klassischen PV-Frei flächenanlagen.8 Durch die kom-
binierte Nahrungsmittel- und Energieproduktion sind 
auch Agri-PV-Anlagen trotz höherer Investitionskos-
ten je MW und eines in Abhängigkeit vom jeweiligen 
technologischen Konzept höheren Flächenbedarfs 
wirtschaftlich zu betreiben (Fraunhofer ISE 2022b, 
S. 32 ff.).

6 Fraunhofer-ISE setzt den entsprechenden Wert bei dem Faktor 32 
an (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 14).
7 Eine Nachführung der Module führt z.B. zu höheren PV-Marktwer-
ten - der Mehrertrag der aktiven Rückseite von bifazialen Modulen 
fällt umso höher aus, je breiter die Reihenabstände und je höher die 
Aufstellung und der Albedo-Effekt sind. Ein weiterer Vorteil von grö-
ßeren PV-/Agri-PV-Anlagen liegt darin, dass sie auch ohne eine  
Förderung wirtschaftlich sind. 
8 Der zusätzliche Flächenbedarf hängt vom verwendeten technolo-
gischen Agri-PV-Konzept ab (vgl. Fraunhofer ISE 2022b, S. 44).
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Gelingt es, nur ein Fünftel der derzeit in Deutsch-
land für den Maisanbau für Biogasanlagen genutz-
ten Flächen in eine Agri-PV-Nutzung zu überführen 
(Statista.com 2022a; 2022b)9, kann zusammen mit 
den anderen bereits verfügbaren Möglichkeiten zur 
Produktion regenerativer Energie die Energiewende in 
Deutschland zügig umgesetzt werden. Eine derartige 
Flächenumnutzung würde gleichzeitig gravierende 
Nachhaltigkeitsdefizite des Energiemaisanbaus ver-
mindern (Viering 2016).

BEITRAG ZUR GESELLSCHAFTLICHEN AKZEPTANZ 
DER ENERGIEWENDE

Insgesamt betrachtet bietet Agri-PV nicht nur sehr 
gute Möglichkeiten zur direkten Anpassung der land-
wirtschaftlichen Produktion an den Klimawandel und 
zur Vermeidung einer Beeinträchtigung der Nahrungs-
mittelversorgung infolge der Nutzung von landwirt-
schaftlichen Nutzflächen für die Energieerzeugung. 
Derartige Anlagen leisten auch einen wichtigen Bei-
trag zur Reduzierung der THG-Emissionen, und sie 
bieten darüber hinaus interessante Möglichkeiten zur 
strukturellen Weiterentwicklung landwirtschaftlicher 
Betriebe (Diversifizierung) sowie einer nachhaltigeren 
Agrarlandschaftsnutzung. Da Agri-PV-Anlagen eine 
gesellschaftliche »Tank-Teller-Diskussion« verhindern 
und potenzielle »Pächter-Eigentümer-Konflikte« re-
duzieren, leisten sie auch einen wichtigen Beitrag 
zur gesellschaftlichen Akzeptanz der Energiewende. 
Über die mit Agri-PV-verbundenen Chancen für den 
Biodiversitätsschutz und eine nachhaltigere Agrar-
produktion ergeben sich auch gute Chancen für eine 
Imageverbesserung der Landwirtschaft. 
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»Kein Hunger«. So steht es als Ziel der Vereinten Na-
tionen in der Agenda 2030 formuliert. Doch statt dem 
Ziel näher zu kommen, nimmt die globale Nahrungs-
sicherheit seit 2014 stetig ab. Immer mehr Menschen 
leiden unter Hunger, nach aktuellen Schätzungen sind 
es über 800 Mio. Menschen weltweit (WHO 2022). In 
Subsahara-Afrika (SSA) ist die Situation besonders 
kritisch: 2019 waren knapp 60% der Bevölkerung von 
einer mäßigen bis schweren Ernährungsunsicherheit 
betroffen (World Bank 2022). Dieser Anstieg in Er-
nährungsunsicherheit folgt unter anderem aus dem 
voranschreitenden Klimawandel. Über veränderte 
Wetterverhältnisse, eine Zunahme an Schädlingsbe-
fällen und einen Anstieg der gewaltsamen Konflikte 
erschwert der Klimawandel die landwirtschaftliche 
Produktion und beschränkt den Zugang der Mensch 
in SSA zu Lebensmitteln. Die ohnehin über politische 
Instabilität und Armut angespannte Situation könnte 
sich weiter verschlechtern, wenn keine Anpassungen 
an den Klimawandel unternommen werden.

WETTERVERHÄLTNISSE UND  
SCHÄDLINGSBEFALL BEDROHEN DEN  
ANBAU UND DIE NAHRUNGSQUALITÄT

Durch zunehmende Hitze, Trockenheit und Extrem-
wetterereignisse in SSA fällt die landwirtschaftliche 

Produktivität. So erschwert ausfallender Regen die 
Feldwirtschaft, und zukünftiger 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 gegenüber (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 über 7 Millionen ansteigen wird (NRC 
2022). Zusätzlich zu der Trockenheit stellen auch die 
steigenden Temperaturen eine Gefahr dar. So sind 
zwischen 1975 und 2016 die gemessenen Temperatur-
höchstwerte im Südsudan 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 Ernteerträge aus, so dass 
eine weitere Wärmezunahme die Produktivität der 
Felder reduziert (Ulimwengu et al. 2022). Auch das 
erhöhte Vorkommen von Extremwetterereignissen wie 
beispielsweise Überschwemmungen spielt eine Rolle 
bei der Nahrungssicherheit. Zum einen erschweren 
diese Ereignisse die langfristige Planung, zum anderen 
stellen sie eine Bedrohung für 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 groß ist. 
Neben den direkten klimatischen Verän-

derungen sorgt der Klimawandel auch dafür, 
dass sich bestimmte Schädlinge besser ver-
breiten können. Für die Ernährungssicher-
heit ist dies relevant, da Schädlinge Pflan-

zen befallen und somit Ernten reduzieren 
oder die Qualität der Lebensmittel vermin-
dern. In Kenia beispielsweise kam es von 2019 
bis Anfang 2022 zu dem größten Befall durch 
Wüstenheuschrecken der letzten 70 Jahre (Sa-
lih et al. 2020). Die Heuschrecken konnten sich 
durch die außergewöhnlichen und vom Kli-

mawandel verursachten Regenfälle in Wüs-
tengebieten auf der arabischen Halbinsel 
schnell vermehren und wurden von Wir-
belstürmen nach Ostafrika getragen. Auch 

Somalia und Äthiopien waren von dem Be-
fall betroffen (Save the Children 2020). Die 

Insektenschwärme sorgten in den Gebieten 
Ostafrikas für einen Anstieg der Nahrungsun-
sicherheit, da sie sich von großen Mengen an 
Getreiden, dem Grundnahrungsmittel in den 
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meisten Ländern der Region, und Gräsern ernähren 
und somit für Nahrungsknappheiten sorgten (Save the 
Children 2020). Erst im März 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 bekämpften (FAO 2022). Dar-
über hinaus entstehen Probleme durch den Klima-
wandel auch bei der Lagerung von Getreide. Sofern 
Getreide eine gewisse Feuchtigkeit hat, können sich 
Mykotoxine, auch Schimmelpilzgifte genannt, bilden. 
Diese gelangen über die Nahrung oder indirekt über 
tierische Produkte (wobei die Tiere zuvor Mykotoxin 
über belastetes Futter aufgenommen haben) in den 
menschlichen Organismus und stellen somit eine Ge-
sundheitsgefahr dar, da sie beispielsweise das Krebs-
risiko erhöhen (Chakraborty und Newton 2011; Fung 
und Clark 2004). Dieses Problem ist besonders be-
deutsam in Regionen wie SSA, die von Dürren und 
extremen Niederschlag betroffen sind, da sich Mykoto-
xine in diesen Wetterverhältnissen leicht bilden (Miller 
2008). So finden Muthomi et al. (2008) beispielsweise 
einen hohen Befall von Schimmelpilzgiften in den ke-
nianischen Getreidebeständen.

WIESO GERADE SUBSAHARA‑AFRIKA?

Viele der zuvor beschriebenen Probleme betreffen 
Menschen weltweit. Dennoch sind Wissenschaftler*in-
nen sich einig, dass die Gefahr für Subsahara-Afrika 
besonders groß ist (Serdeczny et al. 2017; Hasegawa et 
al. 2021). Dafür spielen drei Faktoren eine besonders 
wichtige Rolle: Erstens ist die Bevölkerung sehr arm. 
Das bedeutet, dass viele einen großen Anteil ihres 
Einkommens für Nahrung ausgeben. Sollten Lebens-
mittelpreise durch Verknappungen steigen, so können 
viele Betroffene nicht auf die teuren oder importierten 
Alternativen zurückgreifen, sondern reagieren auf den 
Anstieg mit einem reduzierten Nahrungskonsum, der 
zu Unter- und Mangelernährung führt (Seneviratne 
et al. 2012; Nkonya et al. 2016; Hussein et al. 2021). 
Neben den gesundheitlichen Folgen führt Mangeler-
nährung auch dazu, dass sich Kinder körperlich und 
kognitiv langfristig weniger gut entwickeln, so dass 
die Arbeitsproduktivität sinkt (Cesar et al. 2008). Zwei-
tens arbeiten mehr als die Hälfte aller Beschäftigten 
in SSA in der Landwirtschaft (World Bank 2021) und 
sind somit von der Produktion abhängig. Fällt diese, 
so fallen auch die Einkommen der Arbeiter*innen, und 
die Armut nimmt zu. Drittens fehlt Stabilität durch 
lokale Institutionen und Regierungen. Kousar et al. 
(2021) zeigen, dass es einen negativen Zusammenhang 
zwischen Stabilität der Regierung und Ernährungsun-
sicherheit gibt. Genau diese Stabilität ist jedoch in 
vielen Ländern Subsahara-Afrikas nicht gegeben, da 
Regierungsbehörden nicht oder nur sehr spät eingrei-
fen und nicht die finanziellen Möglichkeiten haben, um 
die lokale Landwirtschaft abzusichern (Seneviratne et 
al. 2012; Holleman et al. 2017; Jayne et al. 2010). Au-
ßerdem gibt es oftmals keine institutionelle Garantie 

des Landnutzungsrechts (Ruzzante et al. 2021). Daraus 
folgt, dass Landwirte zu wenig Investitionen in ihre 
Felder tätigen. Dies ist eine der größten Hürden 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 Bürgern 
beides anbieten und für simultanen Zugang zu In-
formationen und Finanzierung sorgen, können den 
einheimischen Bauern helfen, sich selbst vor den 
Folgen des Klimawandels zu schützen. Reisbauern in 
Tansania, zum Beispiel, konnten ihre Erträge steigern, 
indem sie mehr Dünger verwendeten, wenn Informa-
tionen über Effektivität und Subventionen zur Finan-
zierung verfügbar waren (Harou et al. 2022). Auch die 
Schaffung von resilienter Infrastruktur ist notwendig. 
Farmer*innen benötigen eine bessere Anbindung an 
Märkte (Asfaw et al. 2016) und einen leichteren Zu-
gang zu Bewässerungssystemen. Nach wie vor wird 
die Mehrheit der landwirtschaftlichen Fläche in SSA 
allein durch Regen bewässert (Nkonya et al. 2016). 
Landwirt*innen können sich auch eigenständig an-
passen, um die Folgen des Klimawandels abzusch-
wächen (Stern 2007). Längere Brachperioden können 
den Nährstoffgehalt der Böden erhalten; langfristige 
Investitionen wie Baumpflanzungen, Terrassierung 
oder Pflanzgräben können helfen, die fortschreitende 
Landdegradierung aufzuhalten (Arslan et al. 2017;  
Nkonya et al. 2016). Auch die Verwendung von besse-
rem Saatgut, ein vermehrter Einsatz von Düngemittel 
sowie eine Modernisierung der Bauernhöfe sind nach-
haltige Möglichkeiten, um die landwirtschaftliche Pro-
duktivität zu erhöhen, wobei wichtige Vorbedingungen 
hierfür wiederum die nötigen 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 würden. 
Fallstudien aus Tansania und Äthiopien zeigen, dass 
Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel die 
Ernährungssicherheit erhöhen können (Brüssow et al. 
2017 (Tansania); Arslan et al. 2017 (Tansania); DiFalco 
et al. 2011 (Äthiopien); Asfaw et al. 2016 (Malawi)). Es 
ist allerdings zu beachten, dass nicht alle Anpassungs-
strategien für 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 Größe des Bauernhofs 
können einzelne Ansätze mehr Sicherheit bieten als 
andere (Asfaw et al. 2016; Ruzzante et al. 2021). So 



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

ZUR DISKUSSION GESTELLT

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

Des Weiteren sollten Expert*innen darauf achten, 
dass Bemühungen um Nahrungssicherheit die Klima-
krise nicht weiter verschärfen. Rodung von Wäldern, 
um mehr landwirtschaftliche Fläche zu schaffen, ist 
demzufolge keine geeignete Anpassung. Kurzfristig 
entsteht zwar eine höhere landwirtschaftliche Pro-
duktion, jedoch wird dies langfristige Ernährungssi-
cherheit über einen fortschreitenden Klimawandel 
weiter gefährden (Gregory et al. 2005). Zusätzlich ist 
es wichtig, Anpassungsstrategien zu entwickeln, die 
Landwirt*innen auf eine größere Bandbreite an Wet-
terverhältnisse vorbereiten, da diese volatiler werden 
und selbst Experten*innen die Wetterveränderungen 
nicht exakt vorhersagen können (Ziervogel und Er-
icksen 2010). Insgesamt zeigt sich, dass der Klima-

wandel eine Gefahr der Nahrungsunsicherheit dar-
stellt, weil der landwirtschaftliche Anbau unter den 
veränderten Wetterverhältnissen leidet und Schäd-
linge die Situation zusätzlich verschärfen. Länder 
mit schwachen Institutionen und geringen finanzi-
ellen Möglichkeiten haben diesem oft wenig entge-
genzusetzen. Es gibt aber auch Ansätze, die land-
wirtschaftliche Produktivität in Subsahara-Afrika 
erhöhen und somit die Gefahren der Ernährungssi-
cherheit zumindest abmildern können. 

KLIMAWANDEL GEFÄHRDET NAHRUNGSSICHER‑
HEIT DURCH GEWALTSAME KONFLIKTE

Auch auf indirektem Weg kann die Klimakrise die Er-
nährungssicherheit bedrohen. Verschiedene Studien 
zeigen einen Zusammenhang zwischen Klimawandel 
und Konflikten (Buhaug und Uexkull 2021; Nnaji et al. 
2022). Konflikte wiederum führen häufig zu Hungerkri-
sen. In der Vergangenheit gingen höhere Temperatu-
ren häufig mit Bürgerkriegen einher. Auf Basis dieser 
Beobachtungen schätzen Burke et al. (2009), dass 
sich die Anzahl der bewaffneten Konflikte bis 2030 
um 54% erhöht. Die Gründe für bewaffnete Konflikte 
sind immer sehr vielschichtig. Kein einziger Grund ist 
allein für den Ausbruch eines Konflikts verantwort-
lich. Allerdings verschärft 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 verstärkt, kann er indirekt zum Aus-
bruch von Konflikten beitragen, die dann wiederum 
die Ernährungssicherheit bedrohen. Abbildung 1 zeigt 
diesen Zusammenhang zwischen gewaltsamen Kon-
flikten und Nahrungsunsicherheit in Subsahara-Afrika 
zwischen 2015 und 2021.

Forscher zeigen, dass die Ernährungssicherheit 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 häufig absichtlich stark 
erschwert wird, bedrohen Konflikte die ohnehin schon 
angespannte Nahrungssituation in SSA weiter.

Humanitäre Hilfe kann aufgrund der bewaffneten 
Auseinandersetzungen nur schwer geleistet werden 
und kommt häufig in Krisengebieten nicht an ihr Ziel 
(Mulugeta und Gebregziabher 2022). Im zweiten äthi-
opischen Bürgerkrieg in der der Region Tigray werden 
beispielsweise beide Seiten beschuldigt, humanitäre 
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 herbeigeführt. Ziel ist es, auf diesem Wege 
militärische Macht zu erlangen, Widerstände zu unter-
drücken, oder – so wurde den Beteiligten in Tigray, 
Jemen, Südsudan oder der Zentralafrika nischen Re-
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publik vorgeworfen – gezielter Genozid (Kemmerling 
et al. 2022). 

Konflikte blockieren nicht nur Nahrungsmittellie-
ferungen, sie stören auch den regulären Handel mit 
Nahrungsmitteln innerhalb von Krisenregionen und 
zwischen Krisen- und anderen Regionen. Wo Kampf-
handlungen stattfinden oder Infrastruktur durch 
Kampfhandlungen zerstört worden ist, kann Handel 
kaum noch stattfinden. Tigray ist zum Beispiel durch 
die Militarisierung von interregionalen Straßen von 
anderen äthiopischen Gebieten abgeschnitten und 
kann keine Nahrung von dort importieren (Abay et 
al. 2022). Der Bevölkerung steht weniger Nahrung und 
weniger vielfältige Nahrung zur Verfügung. Auch die 
Nachfrage verändert sich, weil die Gesamtwirtschaft 
unter Kriegen leidet. Die Arbeitslosigkeit steigt in der 
Regel an, und Haushalte haben weniger Einkommen 
zur Verfügung und können weniger Nahrung kaufen. 
In Folge von Boko-Haram-Anschlägen berichten Haus-
halte in Nigeria, dass sie weniger Nahrung verzehren 
und sich weniger vielfältig ernähren (George et al. 
2020).

Schließlich wird in Konfliktregionen weniger Land 
landwirtschaftlich genutzt. Auch wenn die Ursachen 
dafür vielfältig sind, Konflikte sind ein wichtiger Ein-
flussfaktor. Felder und wichtige Infrastrukturen kön-
nen durch Kampfhandlungen zerstört und dann nicht 
mehr landwirtschaftlich genutzt werden. Arbeitskräfte 
fehlen, die durch Militärdienst und Vertreibung aus-
fallen (Demissie et al. 2022). Landwirt*innen halten 
weniger Nutzvieh, da es regelmäßig zu Viehdiebstäh-
len kommt, zum Beispiel durch Terrormilizen (George 
et al. 2021). Außerdem nehmen in Konfliktregionen 
auch die Auseinandersetzungen zwischen sesshaften 
Landwirt*innen und Hirt*innen zu. Wenn Hirt*innen 
landwirtschaftlich genutzte Fläche besetzten, wer-
den Felder unbrauchbar, Saatgut wird zerstört, 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 Ernteerträge reduziert, 

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 
für Nahrungssicherheit in SSA dar. Diese können sogar 
eine Abwärtsspirale in Gang setzen, denn Hunger kann 
wiederum zu Auseinandersetzungen führen (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 Anhänger, wo-
für Hungerleidende besonders zugänglich sein sollten. 

Natürlich ist es extrem schwierig, Hungersnöte 
ganz zu vermeiden, aber es gibt Ideen, wie Betroffene 
schneller Hilfe bekommen könnten. Eine Anerkennung 
von Nahrung als Menschenrecht würde es humanitä-
ren Hilfsorganisationen erleichtern, mehr Menschen 
über internationales Engagement zu erreichen (Kem-
merling et al. 2022). 

Zudem sind Bemühungen um mehr politische Sta-
bilität einer der wichtigsten Ansätze, um die lokale 
Landwirtschaft und deren Produktivität zu stärken 
(Holleman et al. 2017). Dazu zählen 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 große Bedrohung für 
die Bürger Subsahara-Afrikas dar, die durch den fort-
schreitenden Klimawandel zunehmend ernster wird. 
Der Klimawandel erschwert die landwirtschaftliche 
Produktion, und Schädlinge können sich in dem ver-
änderten Klima meist leichter verbreiten. Hinzu kom-

Der zweite äthiopische Bürgerkrieg in der Region Tigray ist ein Konflikt zwischen der Zentralregie-
rung Äthiopiens und der Regionalregierung in Tigray, die die Autorität der Zentralregierung in Frage 
stellt. Im November 2020 eskalierte der Konflikt militärisch, nachdem der Präsident Äthiopiens 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 benötigt, da 83% der Menschen in Tigray von Ernährungsunsicherheit 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 März 2022 wird wieder humanitäre Hilfe geleistet, und aktuell 
stehen Friedensverhandlungen im Raum.

TIGRAY-KONFLIKT
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men gewaltsame Konflikte, die oft mit Klimawandel 
einhergehen und Hungerkrisen hervorrufen. 

Nahrungsunsicherheit kann in Subsahara-Afrika 
über zwei Arten von Anpassungen bekämpft werden. 
Zum einen steigern technische Fortschritte wie die 
Verwendung von Dünger, profitableren Saaten und 
Bewässerungssystemen die Produktivität. Zum ande-
ren sind auch institutionelle Faktoren wie politische 
Stabilität, 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-
stützen. Wenn entwickelte Länder, die im internati-
onalen Vergleich weniger stark unter den Folgen des 
Klimawandels leiden und leiden werden, Finanzie-
rungsunterstützungen leisten, können die Lasten des 
Klimawandels besser verteilt werden. Innerhalb Sub-
sahara-Afrikas sind von den möglichen Hungersnöten 
derzeit vor allem die ärmsten Menschen betroffen. 
Sie geben den größten Anteil ihres Einkommens für 
Nahrung aus und werden somit von Preisanstiegen 
durch Lebensmittelknappheiten am härtesten getrof-
fen (Breisinger et al. 2022). Dementsprechend wichtig 
ist es, dass gerade diese Menschen Unterstützung er-
fahren und ihre Ernährung gesichert wird. 
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Ulrike Grote, Etti Winter und Robyn Blake-Rath

Klimaschutz, Biodiversitätserhalt und Ernährungssicherung: 
Welchen Beitrag leistet der Agrarsektor in Lateinamerika?

Die Verfügbarkeit von Land, Wasser und Know-how hat 
Lateinamerika zum weltweit größten Nettonahrungs-
mittelexporteur avancieren lassen. Der Agrarsektor hat 
das Potenzial, einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung 
und Stabilisierung der Weltmarktpreise für Nahrungs-
mittel zu leisten und somit zur Ernährungssicherung in 
Entwicklungsländern beizutragen. Gleichzeitig spielt La-
teinamerika mit seinen weiten Savannen und dem Ama-
zonas Regenwaldgebiet eine herausragende Rolle für 
den Klimaschutz, den Erhalt von Biodiversität und die 
Funktionsfähigkeit von Ökosystemen. Lateinamerika, 
auch als Kornkammer und Lunge der Welt bezeichnet 
(Morris et al. 2020), wird diese Funktionen allerdings nur 
erfüllen können, wenn sich sein Agrar- und Ernährungs-
system in Richtung Nachhaltigkeit transformiert und die 

unterschiedlichen Anforderungen auf integrative statt 
auf konkurrierende Weise erfüllt. Um dies zu erreichen, 
ist ein Umdenken bei den Entscheidungsträgern und 
Akteuren entlang der globalen Wertschöpfungskette 
vonnöten. 

Lateinamerika (einschl. Karibik) beheimatet 
57% der weltweit verbliebenen Primärwälder. Fast 
die Hälfte der Landfläche der Region ist von Wäl-
dern bedeckt, die schätzungsweise 104 Gigatonnen  
Kohlenstoff speichern. Zudem beherbergt die Re-
gion 40–50% der weltweiten Biodiversität und ist 
ein wichtiges Reservoir für Agrobiodiversität (Mor-
ris et al. 2020). Allerdings verursacht der expan-
dierende Agrarsektor in Lateinamerika viele nega-
tive Externalitäten für Umwelt und Gesellschaft.  
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Durch die Verschiebung der Agrarfront in den Re-
genwald, die Konzentration von Land und die Pola-
risierung des Agrar- und Ernährungssystems sind die 
Ökosysteme heute akut in Gefahr (Anseeuw und Bal-
dinelli 2020). Unter Polarisierung verstehen wir die 
Gegensätze zwischen kleinbäuerlich versus industriell 
auf der Produktionsseite und Export versus Unterer-
nährung auf der Konsumseite.

PRODUKTION UND EXPORT VON AGRAR‑
ERZEUGNISSEN AUS LATEINAMERIKA BOOMEN

Trotz der Covid-19-Pandemie verzeichnete der Agrar- 
und Ernährungssektor 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  

Nettohandel von Sojabohnen, Fleisch, Mais und Weizen für 2020
in 1 000 t

Sojabohnen –100 027 bis –15 000
  –14 999 bis 0             
              1 bis 15 000

     15 001 bis 100 000

Fleisch –7 882 bis –2 500
 –2 499 bis 0             

        1 bis 2 500
2 501 bis 8 000

Mais –20 904 bis –15 000
–14 999 bis 0             

           1 bis 15 000
15 001 bis 65 000

Weizen –49 705 bis –15 000
–14 999 bis 0             
            1 bis 15 000
 15 001 bis 40 000

Quelle: Darstellung der Autorinnen, basierend auf OECD und FAO (2022). © ifo Institut

Abb. 1
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sogar ein Drittel (Blended Finance Taskforce 2021) 
und trägt über lokale und regionale Wertschöpfungs-
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 Län-
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, Gemüse aus Guatemala, tropische Früchte aus 
Zentralamerika (Morris et al. 2020; OECD und FAO 
2022)). Auf Argentinien und Brasilien entfallen zu-
sammen über 90% der Sojabohnenproduktion und 
-exporte der Region, der Anteil Lateinamerikas an den 
weltweiten Sojaexporten liegt bei über 60%. Brasilien 
ist nach den USA der zweitgrößte 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 Ländern (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 Länder sind hin-
gegen Nettoimporteure von Grundnahrungsmitteln. 

Soja aus Lateinamerika wird größtenteils 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 zurückzuführen, die zu einem Verbot der Verfüt-
terung von Tiermehl führte (Lambert 2012), so dass 
heute etwa 90% der Sojabohnenimporte als Futter 
verwendet werden. Gleichzeitig wird auch südameri-
kanisches Fleisch zunehmend nach China und in die 
EU geliefert, und die globale Nachfrage nach Sojaboh-
nen, Zuckerrohr und Mais für die Biodieselproduktion 
steigt (OECD und FAO 2022). Lateinamerika trägt daher 
überwiegend zur Versorgung europäischer und chi-
nesischer Agrar- und Energiemärkte bei; Afrika spielt 
als Handelspartner eine untergeordnete Rolle. Die EU 
ihrerseits wandelt ihre Importe von Sojabohnen und 
Mais in höherwertige Fleischexporte um. Die Spezi-
alisierung auf wenige Exportgüter und eine geringe 
Anzahl von Handelspartnern erhöht die Anfälligkeit 
des Agrar- und Ernährungssystems für internationale 
Schocks wie starke Preisschwankungen oder Nachfra-
geverluste (FAO 2021).

UMWELTEXTERNALITÄTEN UND FERNWIRKUNGEN 
DER AGRARPRODUKTION UND ‑EXPORTE

Derzeit wird ein Drittel der Landfläche Lateinamerikas 
für die Landwirtschaft genutzt (Morris et al. 2020). 
Die Expansion der exportorientierten industriellen 
Landwirtschaft wird allerdings mit Sorge betrachtet, 
da – teils illegale – Flächenumwandlungen auf Kosten 
von intakten Regenwäldern oder anderer natürlicher 

Vegetation gehen (Marengo et al. 2022; Rudel et al. 
2009, Henders et al. 2015). Bezogen auf die Periode 
1990–2000 war Weideland die häufigste Landnutzung 
(72%) nach der tropischen Abholzung, gefolgt von 
großflächigem Ackerland (11%) (De Sy 2019). Landnut-
zungsänderungen 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). Landnutzungsänderungen ver-
ursachen zudem den Verlust von Biodiversität und 
anderen Ökosystemleistungen. Dadurch sinken die 
landwirtschaftliche Produktivität und der kompara-
tive Vorteil der Region auf den Weltmärkten (WBGU 
2020; Marengo et al. 2022).

Bis 2030 ist davon auszugehen, dass der Klima-
wandel in den meisten Ländern Lateinamerikas zu 
erheblichen Ertragsverlusten führt (Sulser et al. 2015; 
Altieri et al. 2015). Für Brasilien werden Ertragsein-
bußen für Zuckerrohr, Weizen und Mais um 10% und 
mehr vorhergesagt, aber auch für viele andere Agrar-
erzeugnisse (Bohnen, Kaffee, tropische Früchte, Ge-
müse) um bis zu 5%. Die Weltbank (2014) geht davon 
aus, dass ein Temperaturanstieg von 2°C in Brasilien 
die Erträge für Sojabohnen um 30–70% und für 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 Agrarproduktionslän-
dern führen. Somit sind Emissionsauswirkungen eng 
mit globalen Lieferketten verknüpft (Henders 2015; 
Pendrill et al. 2019). In Lateinamerika ist die Pro-
duktion von Rindfleisch der Hauptverursacher der 

Lateinamerikas Agrarnettohandel
in 1 000 t

–245 760 bis –85 000      –84 999 bis 0      1 bis 85 000     85 001 bis 175 000

Färbung: Agrarnettohandel in 1 000 t. Pfeilstärken: die größten Nettoströme aus und in Lateinamerika.
Quelle: Darstellung der Autorinnen, basierend auf OECD und FAO (2022). © ifo Institut

Abb. 2
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im Handel eingebetteten Treibhausgasemissionen  
(0,8 Gt CO2 pro Jahr), die im Zusammenhang mit der 
Abholzung tropischer Regenwälder stehen (Pendrill 
et al. 2019). 

AGRARPRODUKTION ERHÖHT UNGLEICHHEIT UND 
FEHLERNÄHRUNG IN LATEINAMERIKA

Lateinamerika ist weltweit die Region mit der höchs-
ten Ungleichheit in der Landverteilung, der Gini-Land - 
Indikator beträgt 0,76 (Anseeuw und Baldinelli 2020; 
Oxfam 2016). In Brasilien haben 2% der Betriebe 
mit über 500 ha Produktionsfläche einen Anteil von  
58% (2017) an der gesamten landwirtschaftlichen 
Nutzfläche (Lowder et al. 2021). Die Ungleichver-
teilung von Land hat gravierende Folgen, dazu zählen 
bewaffnete Konflikte, Migration, illegale Abholzung, 
Monokulturen, Fehlernährung, Verlust von Biodiver-
sität und demokratiegefährdende 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-
schärfen. Einerseits waren 2020 40% der Bevöl-
kerung ernährungsunsicher, 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. Übergewicht bei Kindern 
hat in den letzten 20 Jahren zugenommen; bei  
Kindern unter fünf Jahren liegt es über dem welt-
weiten Durchschnitt von 7,5% (2020). Ähnlich wie 
Unterernährung haben Übergewicht und Fettleibig-
keit erhebliche wirtschaftliche, soziale und gesund-
heitliche Auswirkungen. Diese Trends können nicht 
umgekehrt werden, solange keine Transformation  
der Agrar- und Ernährungssysteme in Richtung Ef-
fizienz, Resilienz und Nachhaltigkeit erfolgt (FAO et 
al. 2021).

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

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

DIVERSIFIZIERTE LÖSUNGSANSÄTZE FÜR EINE 
TRANSFORMATION DER LANDWIRTSCHAFT UND 
DEREN FINANZIERUNG

Laut Schätzungen der Blended Finance Taskforce 
(2021) betragen die versteckten Kosten allein des bra-
silianischen Agrarsystems, die sich überwiegend aus 
Umwelt-, Gesundheits- und sozialen Kosten zusam-
mensetzen, 300 Mrd. US-Dollar jährlich. Für die nach-
haltige Transformation des Sektors bis 2030 werden 
geschätzte 21 Mrd. US-Dollar benötigt. Dem stehen 
potenzielle Einnahmen von 70 Mrd. US-Dollar gegen-
über (Blended Finance Taskforce 2021). Innovative 
Finanzierungsmodelle werden als Schlüssel für eine 
erfolgreiche Transformation gesehen und lassen sich 
auch auf andere Länder übertragen. 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 Märkten geschaffen. Preisaufschläge werden 
möglich und Ökosystemleistungen für eine poten-
zielle zusätzliche Einkommensquelle bereitgestellt, 
die wiederum Anreize für eine nachhaltige Landnut-
zung schaffen. 

Zum Erhalt von Schutzgebieten werden z.B. Pro-
dukte aus Primärwäldern wie Früchte, Beeren, Nüsse 
oder Wurzeln über die genossenschaftliche Vermark-
tung in Wert gesetzt. Alternativ können Zahlungen 
für Ökosystemleistungen für den Erhalt von Wäldern 
eine wichtige Einkommensquelle in der Landwirtschaft 
darstellen. 

Finanzierungsmodelle für eine nachhaltige In-
tensivierung betreffen Primärgüter wie Mais, Soja, 
Baumwolle oder Zuckerrohr, die in der Regel großflä-
chig, aber mit ressourcenschonenden Landmanage-
mentpraktiken (z.B. wasser- und emissionssparende 
Techniken) erzeugt werden. Auch Fleisch aus der se-
mi-intensiven Rinderhaltung gehört hierzu. Nach-
haltige Intensivierung führt zu höheren Erträgen, zu 
einer effizienteren Nutzung von Wasser sowie zum 
Erhalt anderer Ökosystemleistungen wie Klimaregu-
lierung und Biodiversitätsschutz (Pretty et al. 2018, 

Tab. 1

Beispiele für innovative Finanzierungsmodelle für eine Transformation der Landwirtschaft 

Marfrig Cocamar 

Ist der weltweit zweitgrößte Rindfleischanbieter, emittierte 2019 
eine Transformationsanleihe in Höhe von 500 Mio. US-Dollar zur Ent-
wicklung einer Lieferkette für kohlenstofffreies Rindfleisch. 
Er verpflichtete sich, keine Rinder mehr aus Abholzungsgebieten, 
Naturschutzgebieten und Gebieten indigener Bevölkerung zu 
beziehen und Arbeitsrechte zu respektieren. Er entwickelte eine 
zertifizierte Produktionslinie mit Fleisch aus Agrosilvopastoralen 
Systemen (Wigan 2020).

Ist eine der größten Genossenschaften Brasiliens und an der 
Sustainable Agriculture Finance Facility (SAFF) beteiligt. SAFF 
finanziert die Einführung integrierter Pflanzenbau-, Viehzucht- 
und Forstwirtschaftssysteme auf degradierten Flächen. Cocamar 
organisiert Kredite, Beratung, Umweltüberwachung und einen 
Fond für Kohlenstoffkredite. Das SAFF-Cocamar-Projekt umfasst 
200 000 ha und 300 Landwirte (Blended Finance Taskforce 2021).

Quelle: Basierend auf Blended Finance Taskforce (2021).
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Badgley et al. 2007). Die rückverfolgbaren Agrarpro-
dukte können dann als entwaldungsfrei zertifiziert 
und mit Preis aufschlägen für die Produzenten ver-
marktet werden. 

Besonders der ökologische Landbau und die Ag-
rarökologie erlangen als zukunftsfähige Ansätze eine 
wachsende Bedeutung (HLPE 2019; WBGU 2020; Al-
tieri und Toledo 2011). Sie verzichten auf den Einsatz 
von chemisch-synthetischem Dünger und Pestiziden, 
fördern Nährstoffkreisläufe und nutzen nachhaltige 
Inputs (z.B. Push-pull-Strategien). Während der öko-
logische Landbau eher als ein Produktionssystem zu 
verstehen ist, ist die Agrarökologie eine soziale Be-
wegung (z.B. La Via Campesina, viacampesina.org), 
die auf eine Transformation des gesamten Agrar- und 
Ernährungssystems in Richtung Nachhaltigkeit, Diver-
sifizierung und Ernährungssouveränität abzielt (GIZ 
2020; HLPE 2019). Bei Dürre und Trockenheit bringt 
die Agrarökologie relativ resilientere Systeme hervor, 
da die höhere Wasserspeicherkapazität der Böden 
Feldfrüchte wie Mais besser schützt als in konventi-
onellen Systemen (de Almeida da Silva et al. 2009). 

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

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

Trotz der Chancen, die eine Transformation bietet, 
gibt es finanzielle Hürden aufgrund hoher Investitions- 

und Opportunitätskosten (entgangene Gewinne aus 
bisheriger Geschäftstätigkeit und Entwaldung). Der 
Anreiz für Veränderungen besteht jedoch darin, das 
Klimarisiko von Vermögenswerten und das Risiko ei-
ner Regulierung durch Importländer zu verringern, die 
entwaldungsfreie Lieferketten für gefährdete Produkte 
wie Rindfleisch und Soja fordern (BMUV 2022). So-
wohl Finanzakteure (Banken, Versicherungen u.a.) als 
auch große Verarbeitungsunternehmen nutzen daher 
zunehmend die Geschäftschancen, die sich aus der 
Transformation ergeben (Deutz et al. 2020; Blended 
Finance Taskforce 2021). 

FAZIT

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