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Mit dem Klimawandel steigt in der Landwirtschaft das Risiko von Ernteausfdllen in wichtigen Produktionsgebieten, mit ne-
gativen Folgen fiir die Erndhrungssicherheit der Bevélkerung in drmeren Landern. In der Schweiz werden kurzfristig sowohl
positive wie negative Wirkungen auf die Ertrage erwartet, langerfristig steigt aber auch hier das Risiko von Einbussen durch

Hitze und Trockenheit.

Jiirg Fuhrer (Agroscope)

Das Produktionspotenzial in der Landwirtschaft wird
massgeblich durch das durchschnittliche lokale und re-
gionale Temperatur- und Niederschlagsregime bestimmt.
Zudem unterliegt die aktuelle Produktion den Jahr-zu-
Jahr-Schwankungen der Witterung. Es ist aber schwierig,
Trends und Variabilitdt der Ertrdge ursédchlich einzelnen
Klimagrossen zuzuordnen; einerseits sind die Ertrdge
zahlreichen Einflussfaktoren ausgesetzt, hauptsdchlich
jenen der Bewirtschaftung, andererseits stehen meist nur
zeitlich begrenzte Datenreihen zur Verfiigung. Die Verbin-
dung zwischen Klimadaten und Ertrdgen kann allerdings
mit Hilfe statistischer oder mechanistischer Modelle indi-
rekt analysiert werden.

Weltweit sinkende Ertrage

Im Vergleich zu fritheren Berechnungen (Vierter IPCC-
Sachstandsbericht) liefern die jiingsten Modellstudien
gemdss des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts deutlichere
Hinweise auf tiefere Ertrdge infolge der erfolgten Klimaén-
derung in den meisten Anbaugebieten — mit Ausnahme
einiger nordlich gelegenen Regionen. Dies gilt besonders
fiir Weizen und Mais, in geringerem Ausmass auch fiir
Reis. Das bedeutet, dass der Anstieg der Temperatur wih-
rend der letzten Jahrzehnte, allenfalls in Kombination mit
Wassermangel, bereits ertragsmindernd gewirkt hat, und
dass die negativen Wirkungen auf den Ertrag gegeniiber
den positiven heute iiberwiegen. Konkret ist dies der Fall
beim Anbau von Mais in China und Brasilien oder beim
Weizen in Indien, Russland und Frankreich (Lobell et al.
2011). Zudem kann global ein Drittel der jahrlichen Er-
tragsschwankungen wihrend der letzten Jahrzehnte sta-
tistisch mit Schwankungen im Klima erkldrt werden, in
einigen wichtigen Produktionsgebieten wie im mittleren
Westen der USA, in Australien oder in Maisanbaugebie-
ten Chinas sogar iiber 60 Prozent (Ray et al. 2015).

Hitzewellen und Diirreperioden in wichtigen Produkti-
onsregionen fiithrten zu kurzfristigen Ertragseinbriichen,
welche die Nahrungsmittelversorgung unter anderem

in Teilen Asiens und Afrikas beeintrdchtigten. Dies ge-
schah jlingst bei der Produktion von Weizen und Reis in
Russland, den USA und Australien. Gepaart mit anderen
Faktoren, wie der Zunahme der Biotreibstoffproduktion,
trugen solche Ereignisse zu einem Anstieg der Nahrungs-
mittelpreise auf dem Weltmarkt bei, und erschwerten so
der Bevolkerung in drmeren Importlindern den Zugang
zu Grundnahrungsmitteln (Willembockel 2012). Im Ge-
genzug konnten die Produzenten von hoheren Preisen
profitieren.

Schweiz: Einfluss politischer Entscheide
war bisher grésser als jener des Klimawandels

In der Schweiz ist ein Einfluss des Temperaturanstiegs
seit 1980 auf die Ertrdge von Ackerkulturen kaum fest-
stellbar. Die Modellierung der Klimaeignung fiir den An-
bau einzelner Kulturen ldsst allerdings erkennen, dass
sich die Bedingungen von 1980 bis 2010 in verschiedenen
Regionen fiir Mais tendenziell verbessert, jene fiir Winter-
weizen verschlechtert haben (Abb. 2.15). Auch die Klima-

Welternahrung

Die globale Nahrungsmittelproduktion basiert auf einer be-
schrankten Vielfalt von rund 150 Pflanzenarten. Davon liefern
zwolf Sorten rund Dreiviertel der konsumierten Nahrungsmittel.
Lediglich drei Sorten liefern tber die Halfte des Energiebedarfs:
Mais, Weizen und Reis. Weitere 25 Prozent tragen Sorghum- und
Millethirsen, Kartoffel, Stisskartoffel, Soja und Zuckerrohr bei.
Von der gesamten Produktion von Ackerkulturen dienen heute
62 Prozent der menschlichen Erndhrung, 35 Prozent der Tier-
erndhrung und drei Prozent der Produktion von Energie und
anderen industriellen Produkten.

Im Jahr 2050 werden mehr als neun Milliarden Menschen auf
der Welt leben. Sie werden mehr Nahrung brauchen und mit
wachsendem Wohlstand mehr Fleisch und Milchprodukte kon-
sumieren, deren Produktion im Vergleich zur Pflanzenproduk-
tion deutlich mehr Ressourcen verbraucht.
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Abbildung 2.15: Anderung im Index der Klimaeignung fiir Mais (a) und Weizen (b) in Gebieten mit einem signifikanten Trend von 1983 bis 2010.
© (Quelle: Holzkamper et al. 2014)
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: Abbildung 2.16: Relative Anteile der negativen und positiven Projektionen fiir Anderungen im Ertrag landwirtschaftlicher Kulturen fur tropische und
gemassigte Klimaregionen. Die Grafik vereint die Ergebnisse fur verschiedene Emissionsszenarien sowie fur Simulationen mit und ohne Anpassungs-
i massnahmen (Summe = 100%). Die Grafik zeigt, dass die Anteile der positiven Auswirkungen zunehmend sinken, wahrend jene der negativen

: Auswirkungen steigen. Die Saulen sind aufgeteilt nach dem Ausmass der Ertragsveranderung (in Prozent) im Vergleich zu den Ertragen Ende des

20. Jahrhunderts. Nach 2050 tberwiegen negative Ertragsveranderungen von mehr als finf Prozent. (Quelle: IPCC 2014/WGII/Chap.?/Fig. 7-05)

eignung fiir den Rebbau hat sich in den letzten 30 Jahren
verbessert und besonders anspruchsvolle Traubensorten
profitierten von steigenden Temperaturen (Holzkdmper et
al. 2013). Im Gegensatz zum Einfluss des Klimawandels
ist die Wirkung politischer Entscheide auf die Getreideer-
tridge deutlicher erkennbar, zum Beispiel jene der Einfiih-
rung der 6kologischen Direktzahlungen (Finger 2010).

Hierzulande fiihrten Jahre mit extremer Witterung in der
jingeren Vergangenheit nur bedingt zu spilirbaren Veran-
derungen im Angebot und bei den Produktepreisen. Ho-
here Preise ergaben sich am ehesten bei regionalen Pro-
dukten, zum Beispiel beim Gemiise. Produktionsausfille
wie 2003 wurden teils durch zusitzliche Importe und
Importerleichterungen kompensiert (Aussetzung der Zsl-
le beim Tierfutter); in Hartefdllen wurden Betriebshilfe-
darlehen zur Verfiigung gestellt. Die Direktzahlungen des
Bundes puffern zudem fiir Ackerbaubetriebe die Schwan-
kungen im Betriebserfolg ab (Lehmann et al. 2013).

Kiinftige Veranderungen

Die weitere Entwicklung der klimabedingten Anderun-
gen in der globalen Agrarproduktion wurde anhand der
Kombination von Produktionsmodellen und regionalen
Klimaprojektionen abgeschitzt. Die Ergebnisse unterlie-
gen den Unsicherheiten im Emissions- und Klimaverlauf,
in den agrartechnischen Entwicklungen sowie in den Mo-

dellen (Rosenzweig et al. 2014). Fiir die ndchsten Jahr-
zehnte (2010—-2029) zeigt die iiberwiegende Mehrzahl der
Studien, dass sich die positiven und negativen Ertrags-
trends in etwa die Waage halten (Abb. 2.16). Mittelfris-
tig (Jahre 2046-2065) werden bei ungebremster Emis-
sionsentwicklung (RCP8.5) die negativen Wirkungen in
zahlreichen temperierten Regionen der mittleren Breiten
und besonders in tropischen Klimaregionen deutlich zu-
nehmen, wihrend fiir nérdliche Breiten weiter positive
Auswirkungen erwartet werden. Gegen Ende des Jahr-
hunderts iiberwiegen die negativen Ertragsprojektionen
deutlich.

In der Schweiz diirfte sich im selben Zeithorizont die
Erwdarmung weiter positiv auf den Anbau von Mais aus-
wirken, sofern Trockenheit nicht hdufiger und auf einer
grosser werdenden Flédche ertragslimitierend wirkt. Eben-
so positiv entwickelt sich die Klimaeignung fiir den Reb-
bau (Holzkdmper et al. 2013). Eher negativ wird sich diese
Erwdarmung auf andere Kulturen wie Winterweizen oder
Kartoffeln auswirken. Mit der fortschreitenden Erwiér-
mung dirfte auch der Schddlingsdruck zunehmen. Dieses
Risiko wurde bisher noch wenig untersucht. Erste Ergeb-
nisse fiir den Apfelwickler zeigen jedoch, dass in Zukunft
in allen Gebieten jdhrlich mit zwei bis drei statt wie heute
ein bis zwei Folgegenerationen gerechnet werden muss
(Hirschi et al. 2012). Zudem wird die Kéltebarriere am
Alpenkamm schmaler und fiir invasive Arten besser iiber-
windbar, wie am Beispiel der Wallnussfruchtfliege gezeigt
wurde (Aluja et al. 2011).
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Der Klimawandel betrifft auch die Tierproduktion. Die-
sem Bereich wurde im Gegensatz zur Pflanzenprodukti-
on in den bisherigen Untersuchungen deutlich weniger
Beachtung geschenkt. Dies obwohl bedeutende negative
Auswirkungen auf Futterproduktion, Tiergesundheit so-
wie Menge und Qualitdt der tierischen Produkte erwar-
tet werden (IPCC 2014/WGII/Chap.7). In der Schweiz,
mit einem bedeutenden Anteil an Griinland und einem
hohen Wert der Fleisch- und Milchproduktion, miissen
die Risiken bedingt durch zunehmenden Hitzestress bei
Nutztieren vermehrt beachtet werden (Fuhrer & Calanca
2012). Mit der Erwdrmung verldngert sich zwar die Vege-
tationsperiode, was sich positiv auf die Raufutterproduk-
tion und die Wiesenbewirtschaftung auswirkt, sofern in
Trockenperioden ausreichend Bewisserung verfiigbar ist
(Calanca & Fuhrer 2005). Die Tiere miissen aber vorsorg-
lich vor Hitzestress und Wassermangel geschiitzt werden,
um das Risiko von Leistungseinbussen, Krankheiten oder
sogar erhohter Mortalitdt zu mindern.

Extreme wirken sich auf Weltagrarhandel aus

Mit fortschreitendem Klimawandel werden weltweit ne-
gative Auswirkungen auf die Landwirtschaft iiberhand
nehmen und die Ertragsstabilitédt sinken. Die im Zuge des
Klimawandels auftretenden Temperaturextreme diirften
héufiger iiber der physiologischen Toleranzgrenze der
meisten Ackerkulturen zu liegen kommen. Damit kdnnte
ein fiir eine ausreichende weltweite Agrarproduktion kri-
tisches Mass der Klimadnderung erreicht werden. Tiefere
und stdrker schwankende Ertrdge in den Hauptproduk-
tionsldndern fithren trotz wirtschaftlicher Anpassungsef-
fekte zu héheren Weltmarktpreisen (Nelson et al. 2014)
und zu stdrkeren Preisschwankungen (Calzadilla et al.
2013). In Kombination mit global &ndernden Anspriichen
an die Nahrungsmittelverfiigbarkeit und -qualitdt (u.a.
mehr tierisches Eiweiss) wird die Erndhrungssicherheit
fiir mehr Menschen gefdhrdet. Sofern die Agrarprodukti-
on wegen des Klimawandels weiter sinkt und die jdhrli-
chen Schwankungen zunehmen, wiirde die Zahl der un-
tererndhrten Menschen bis 2050 deutlich steigen (WHO
2014). In vielen Gebieten wiirde dies den laufenden An-
strengungen zur Verbesserung der Erndhrungssituation
entgegenwirken. Betroffen wiren insbesondere Kinder
in Regionen Afrikas und Siidasiens (Brown 2014). Zu-
dem wird erwartet, dass die Qualitéit der Diét vieler Men-
schen durch den Klimawandel verschlechtert wird und
dadurch die Zahl von erndhrungsbedingten Todesfdllen
in vielen Regionen bis 2050 ansteigen wird (Springmann
et al. 2016).

Besonders schwierig wiirde die Situation nach 2050 bei
ungebremster Emissionsentwicklung (RCP8.5) mit einer
Erwdrmung von durchschnittlich vier Grad Celsius bis

Ende Jahrhundert, verbunden mit hdufigen Extremen.
Gleichzeitig wird der Bedarf nach tierischen Produkten
weltweit weiter steigen, besonders in Schwellenldndern
mit einem starken Bevolkerungswachstum und steigen-
den Anspriichen an die Qualitdt der Lebensmittel.

Massnahmen zur Anpassung konnen den negativen Aus-

wirkungen des fortschreitenden Klimawandels in be-

schrianktem Mass entgegen wirken und helfen, positive

Auswirkungen zu nutzen. Mogliche Massnahmen der

ackerbaulichen Praxis sind unter anderem (s.a. Fuhrer &

Gregory 2014):

— Ziichtung und Einsatz von Sorten fiir ein breites Spekt-
rum von Nutzpflanzen mit hoherer Temperatur-, Tro-
ckenheits- und Schédlingstoleranz,

— verschieben der Zeitrdume fiir den Anbau,

— zusitzliche Bewisserung im Rahmen einer nachhalti-
gen Wasserbewirtschaftung,

— schonende Bodenbearbeitung zur Verbesserung des Bo-
denwasserhaushalts,

— Einfilhrung von Agroforstsystemen, das heisst einer
Kombination von mehrjdhrigen Holzpflanzen und land-
wirtschaftlichen Kulturen und

— gezielte Information zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung.

Modellrechnungen zeigen, dass mit solchen Massnah-
men, angepasst an die lokalen Bedingungen und Bediirf-
nisse, klimabedingte Ertragseinbussen reduziert werden
konnen (Challinor et al. 2014). Viele Anpassungsmass-
nahmen haben generellen Charakter und spielen sowohl
im Ausland wie in der Schweiz eine zunehmend wichtige
Rolle. Wasser ist auch hierzulande eine begrenzt nutzba-
re Ressource. Bei steigendem Bedarf nach Wasser durch
ein warmeres und trockeneres Klima wird der schonende
Umgang durch den Einsatz effizienter Technik und ein
angepasstes Betriebsmanagement wichtiger (Fuhrer et al.
2013). Gleichzeitig muss auch den Auswirkungen von
zunehmenden Starkniederschldgen vorgebeugt werden.
Deshalb sind Massnahmen wie unter anderem eine scho-
nende Bodenbearbeitung zur Verhinderung von Bodenab-
trag notig.

Anpassungen der Produktionssysteme konnen laufend
und regional oder lokal priorisiert realisiert werden. Sie
erfolgen entweder innerhalb der existierenden Strukturen
oder in Form von tiefgreifenden Systeménderungen. Letz-
tere schliessen eine stdrkere Diversifizierung der bauerli-
chen Betriebe und die Verschiebung von Anbauzonen ein.
Um der zunehmenden Schwankungen von Produktion
und Preisen entgegenzuwirken, sind verschiedene Mass-
nahmen wichtig: Vergrosserung der Reserven, Diversifi-



zierung der Produktion, Anpassungen bei der Lagerung
und Verteilung der Grundnahrungsmittel sowie ein ver-
besserter Versicherungsschutz der Produzenten.

Wie hoch das Potenzial zur Vermeidung negativer Aus-
wirkungen des Klimawandels letztlich ist, bleibt unsi-
cher. Es konnte deutlich hoher liegen als aufgrund des
heutigen Sachstandes angenommen wird. In wirtschaft-
lich schwicheren Regionen der Welt kommt der Erho-
hung der Anpassungsfidhigkeit besondere Bedeutung zu;
sie bedingt Verbesserungen bei Wissenstransfer, Investiti-
onen, verbesserte politische und soziale Strukturen und
einen vereinfachten Marktzugang.

In der Schweiz sind die Moglichkeiten fiir eine Anpassung
vergleichsweise gross und Massnahmen in der Landwirt-
schaft konnen durch Anreizsysteme, Auflagen fiir Direkt-
zahlungen oder iiber die Preispolitik gesteuert werden.
Zunehmend wird die Frage eines Versicherungsschutzes
gegeniiber Witterungsrisiken diskutiert. Die Grundlagen
fiir index-basierte Versicherungen gegen Schidden durch
Trockenheit wurden erarbeitet (Kapphan et al. 2012) und
erste Versicherungsprodukte sind am Entstehen (Schwei-
zer Hagel 2016). Zudem wird der Ausbau der Bewdsse-
rung durch eine effiziente Infrastruktur in einzelnen Re-
gionen geplant, zum Beispiel im Berner Seeland. Dazu
gehoren verlustarme Bewdédsserungsnetze mit Anschluss
an ausgiebige Reservoire wie grossere Fliisse und Seen,
die Steuerung der Bewisserungsmenge, so dass sie dem
tatsdchlichen Bedarf entspricht sowie eine bodennahe
Wasserverteilung zum Beispiel durch Tropfbewidsserung.

In der Schweiz wurden 2012 bezogen auf die Energiemen-
ge netto! rund 55 Prozent des inldndischen Bedarfs im
Land selbst produziert. Dies ist im Vergleich mit der EU
ein tiefer Selbstversorgungsgrad. Die Schweiz importiert
hauptsédchlich pflanzliche Produkte wie Friichte, Gemii-
se, Getreide und Fette und dies zumeist aus EU-Léndern.
Mit der wachsenden inldndischen Bevolkerungszahl
nimmt der Nahrungsbedarf zu, was bedeutet, dass zum
Erhalt des Netto-Selbstversorgungsgrades bei abnehmen-
der Landwirtschaftsfliche kiinftig eine Steigerung der
Produktivitédt notig sein wird. Andernfalls nimmt die Ab-
héngigkeit von Nahrungs- und Futtermittelimporten aus
dem Ausland weiter zu und damit auch der Einfluss von
Preisschwankungen auf den internationalen Agrarmaérk-
ten. Die Herausforderung besteht darin, diese Steigerung
unter Schonung der natiirlichen Grundlagen (Boden,
Wasser, Luft und Klima) und der biologischen Vielfalt zu

1 Netto bedeutet hier, dass nur jener Anteil der Inlandproduktion bertcksichtigt wird,
der mit inlandischen Futtermitteln produziert wurde
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realisieren, und gleichzeitig die negativen wirtschaftli-
chen Auswirkungen des Klimawandels abzufedern sowie
neue Mdglichkeiten zu nutzen. Besonders hoch ist die
Treibhausgasemission der tierischen Produkte (Fleisch
und Molkereierzeugnisse), mit einem im Vergleich zu den
pflanzlichen Produkten in der Schweiz geringen Import-
anteil (Bretscher et al. 2014). Eine Umstellung hin zu ei-
ner zunehmend vegetarisch orientierten Erndhrung wiére
daher fiir die Schweiz giinstig.

Eine zentrale Aufgabe wird die kiinftige Bewirtschaftung
der Ressource Wasser sein.? Bereits heute ist im Mittel-
land, im Tessin und in inneralpinen Tallagen Bewdésse-
rung nétig (Fuhrer & Jasper 2009). In vielen voralpinen
Einzugsgebieten werden die sommerlichen Abfliisse zu-
riickgehen (Koplin et al. 2012; Fuhrer & Calanca 2014)
(s.a. Kap. 2.4 Wasser, S. 84). Bei einem steigenden Be-
darf an Bewdsserung zur Sicherung von Ertrag und Qua-
litdt bei Acker- und Spezialkulturen (Obst- und Rebbau)
sowie im Futterbau entsteht vermehrt Konkurrenz mit
anderen Wassernutzern um ein knapper werdendes Was-
serdargebot (Lanz et al. 2014). Moglichkeiten, den Bedarf
nach Bewisserung zu mindern, sind nebst der Verbesse-
rung der Bewdsserungseffizienz auch Verschiebungen im
Mix der angebauten Kulturen hin zu mehr Winterkultu-
ren wie Winterraps oder -gerste und eine Bodenbearbei-
tung, welche die Bodenstruktur schont und die Wasser-
riickhaltung fordert.

Aber auch die Organisation der Kulturlandschaft muss
iiberdacht werden: Anspruchsvolle Kulturen sollten dort
angebaut werden, wo die Bedingungen in Bezug auf Kli-
ma- und Bodeneignung sowie Zugang zu nachhaltig nutz-
baren Wasserressourcen giinstig sind. Zudem konnen
Landwirtschaftsbetriebe aufgrund von Anderungen im
Wasserpreis oder durch die Einfiihrung von Entnahme-
kontingenten dazu gebracht werden, Massnahmen zur
Minderung ihres Wasserverbrauchs zu ergreifen, womit
kiinftig die Ubernutzung der Gewisser und einige mit
einer intensiven Bewdsserung verbundenen Umweltwir-
kungen verhindert werden, ohne dass dadurch der Be-
triebserfolg wesentlich geschmilert wird (Fuhrer et al.
2013).

2 Siehe auch www.nfp61.ch
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