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Einleitung

Die Erreichung einer nachhaltigen und gerechten Erndhrungssicherung der wachsenden Weltbevolke-
rung ist eine der grolRen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Das erste Ziel der Millennium De-
velopment Goals (MDG) — den prozentualen Anteil der Menschen die unter Hunger leiden bis 2015 zu
halbieren —wurde zwar erreicht, doch es steht noch immer jedem Elften (795 Millionen) keine ausrei-
chende Nahrung zur Verfiigung (FAO, IFAD & WFP 2015) Y. 98% der unter Hunger leidenden Menschen
leben in Entwicklungsldandern (ODI 2014) und Gber 90% sind chronisch unterernahrt (MDG 2013). Etwa
zwei Milliarden Menschen leiden an einer Unterversorgung von lebenswichtigen Mikronahrstoffen
(Wheeler & von Braun 2013). Als Hauptursachen fiir Hunger werden strukturelle Defizite wie soziale,
rechtliche und wirtschaftliche Missstande, ungleiche Machtstrukturen, Genderaspekte sowie unglei-
che Verteilung von Wohlstand und Armut gesehen (Wheeler & von Braun 2013; Beese 2004). Aber
auch Einzelsituationen wie Naturkatastrophen, politische Krisen und Konfliktsituationen sind wesent-
liche Faktoren und Ausléser mit oft nachhaltigen Effekten fiir die Erndhrungssicherung.

Die landwirtschaftliche Produktion ist von zentraler Bedeutung fiir die Erndhrungssicherung. 80% der
globalen Produktion stammt von Familienbetrieben. 84% dieser Betriebe sind kleiner als 2 ha. Daher
wird die Steigerung der Produktivitat der kleinbauerlichen Familienbetriebe als Schlissel fiir die Hun-
gers- und Armutsbekdmpfung gesehen (FAO, IFAD & WFP, 2015, FAO, 2014). Neben Bewirtschaftungs-
methoden und —kapazitdten (Arbeitskraft, Arbeitsmittel, Verfligbarkeit von Diinger und Saatgut etc.)
hangt sie von Umweltbedingungen wie dem Klima, der Wasserverfiigbarkeit, der Fruchtbarkeit der
Boden etc. sowie deren Veranderungen und Variabilitdt ab. Im 5. Sachstandsbericht des Weltklimara-
tes (IPCC 2014a) wird geschildert, dass die bereits eingetretenen Klimaanderungen auf allen Kontinen-
ten weitverbreitete Auswirkungen auf natirliche und menschliche Systeme haben. Zu den beobachte-
ten Veranderungen zdhlen unter anderem die Erwarmung der Atmosphare und der Ozeane, der Riick-
gang der Schnee- und Eismengen sowie der Anstieg des Meeresspiegels. Auch Verdanderungen im Auf-
treten von extremen Wetterereignissen, wie zum Beispiel der Zunahme von heien Extremtempera-
turen, Haufigkeiten von Extremniederschlagen in einigen Regionen oder dem Riickgang kalter Tempe-
raturextrema, werden seit 1950 beobachtet (IPCC 2012).

In dieser Studie werden mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Erndhrungssicherung in Ke-
nia, Pakistan und Peru analysiert. Hierzu wird die aktuelle Situation der Erndahrungssicherung in den
drei Landern in den Kontext von Klimadnderungssignalen globaler Klimamodelle und sozio-6konomi-
scher Entwicklungen gestellt. Die daraus resultierenden Bedrohungen und Chancen fiir die Erndh-
rungssicherung werden herausgearbeitet, um den Handlungsbedarf zu untersuchen und gegebenen-
falls zu verdeutlichen.

Eine rein regionale Betrachtung der Erndhrungssicherung in den Landern ware jedoch in einer globali-
sierten Welt unvollstandig, denn bereits heute decken etwa 16% der Weltbevolkerung ihren Bedarf an
Agrarprodukten Uber den internationalen Handel (Fader et al. 2013). In der Mitte des 21. Jahrhunderts
konnten es zwischen 1,5 und 6 Milliarden sein und der Klimawandel allein konnte den Bedarf des in-
ternationalen Handels um weitere 4% bis 16% erhéhen (Pradhan et al. 2014). Fur Agrarimportlander
bedeutet dies eine zunehmende Abhangigkeit von Weltmarktpreisen und Produktionsbedingungen in

1 Die prozentuale Halbierung der unter Hunger leidenden Menschen ist jedoch gréRtenteils dem Bevélkerungs-
wachstum und der veranderten Zdhlweise, als der tatsachlichen Reduktion der absolut unter Hunger leidenden
Menschen geschuldet (Pogge 2015, Lappé et al 2013).
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anderen Regionen. Wetterextremereignisse in bedeutenden Produktionsregionen, wie beispielsweise
die Dirre in Russland im Jahr 2010, kénnen steigende Weltmarktpreise, Preisspitzen oder starke
Schwankungen ausldsen (IPCC 2014b). Solche Phdnomene kdnnten sich in Zukunft haufen, denn wet-
terbedingte Katastrophen haben sich in den vergangenen 30 Jahren bereits mehr als verdreifacht?.

Neben klimabedingten Faktoren wirken auch 6konomische Interessen auf die Preisentwicklungen auf
dem Weltmarkt, die in einer Gesamtdarstellung nicht fehlen dirfen. Hierzu zdhlen beispielsweise Ter-
minmarktgeschafte, Lagerhaltung und Handelsbedingungen®. Auch im Zusammenhang mit Klima-
schutzzielen kénnen Konflikte mit der Erndhrungssicherung entstehen. Der vermehrte Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen (Bioenergie, Werkstoffe) konkurriert dabei mit Landflachen fir den Nah-
rungsmittelanbau (BMEL 2012).

Die Frage nach der zukiinftigen Ernahrungssicherung in den drei Fallstudienlandern muss daher in den
Kontext globaler Entwicklungen eingebunden werden. Hierzu werden im ersten Kapitel dieser Studie
zunichst die Zusammenhinge zwischen Erndhrungssicherung, Klima(dnderungen), Okonomie und Po-
litik auf globaler Ebene erortert. Die wachsende Weltbevélkerung sowie veranderte Erndhrungsge-
wohnheiten kénnten bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts zu einer Verdopplung des globalen Nahrungs-
mittelbedarfs fihren (Wheeler & von Braun 2013; Tilman et al. 2011).Die Kapitel zwei bis vier befassen
sich mit dem derzeitigen Stand der Erndahrungssicherung in den drei Fallstudienlandern Kenia, Pakistan
und Peru. Dabei werden die neuesten Erkenntnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die
vier Sdulen der Erndhrungssicherung in diesem Landern dargestellt. An dieser Stelle sollte darauf hin-
gewiesen werden, dass die Verfligbarkeit der Literatur, die sich mit den direkten Auswirkungen des
Klimawandels auf die landwirtschaftliche Produktion bezieht, um ein Vielfaches hoher ist, als die Lite-
ratur, die sich mit den, meist indirekten, Auswirkungen auf soziale und gesundheitliche Aspekte der
Erndhrungssicherung befasst. Im flinften Kapitel wird der Handlungsbedarf fiir eine nachhaltige Ernah-
rungssicherung zusammengefasst und diskutiert.

2 http://www.munichre.com/de/media-relations/publications/company-news/2011/2011-11-11-company-news/index.html
3 Terms of Trade: Austauschverhéltnis zwischen importierten und exportierten Giiter eines Landes. Die Terms of Trade kén-
nen sich z.B. verschlechtern, wenn die Preise der Importgiiter schneller als die der Exportgiiter steigen.
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1. Klimawandel und Erndhrungssicherung als globale Herausforde-
rungen

1. Klimawandel und globale Auswirkungen (IPCC, 5. Sachstandsbericht)

Die globale Mitteltemperatur ist bereits heute um ca. 0,8°C hoher als in vorindustrieller Zeit (IPCC
2014a). Der Klimawandel und die natdrliche Variabilitdt des Klimas haben verschiedene regionale Kon-
sequenzen, die sich in unterschiedlichen Trends von Temperatur- und Niederschlagsanderungen sowie
deren Extrema zeigen. Die Ubereinstimmung globaler Klimamodelle ist fiir Temperaturprojektionen
wesentlich hoéher als fir Niederschlagsprojektionen. Fakt ist, dass die Jahresmitteltemperaturen im
Laufe des 21. Jahrhunderts auf allen Kontinenten, mit unterschiedlicher Auspragung, ansteigen wer-
den. Das Verhalten zukiinftiger Niederschlagsmuster (Mittelwerte und Extrema) unterliegt, je nach Re-
gion, mehr oder weniger groRen Unsicherheiten. Zu den Regionen mit groRen Ubereinstimmungen fiir
zunehmende Trockenheit zahlen beispielsweise der Mediterrane Raum, Zentral-Europa, Zentral-Nord-
amerika, Mexiko, Mittelamerika, der Nordosten Brasiliens und das westliche und stdliche Afrika. Zu-
nehmende Jahresniederschlidge werden mit groRer Ubereinstimmung fiir Ostafrika, Indien, weite Teile
Asiens, Nord-Europa und prinzipiell fir die hoheren Breiten projiziert (IPCC 2012, 2014a), siehe Abb.
1-1.

Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

Abb. 1-1: Mittlere jahrliche Niederschlagsdnderungen des Mittels des CMIP5 Modelensembles (Coupled Model Intercom-
parison Project Phase 5) fiir die Periode 2081-2100 im Vergleich zu 1986-2005. Links: RCP2.6, rechts RCP8.5. Gepunktete
Bereiche stellen Regionen dar, in denen die Ubereinstimmung der Modelle bei 90% liegt und wo die Anderungssignale,
verglichen mit der natiirlichen Variabilitit, hoch sind (>2 Standardabweichungen). In schraffierten Regionen ist die Ande-
rung >1 Standardabweichung der natiirlichen Variabilitdt. Quelle: IPCC (2014a).

Die Konsequenzen des Klimawandels zeigen sich u.a. bereits im Riickgang der Schnee- und Eismengen,
im Anstieg des Meeresspiegels, in Verdanderungen des Auftretens von extremen Wetterereignissen,
wie zum Beispiel der Zunahme von heiRen Extremtemperaturen, Haufigkeiten von Extremniederschla-
gen in einigen Regionen oder dem Riickgang kalter Temperaturextrema (IPCC 2012). Verdnderungen
im Auftreten von extremen Wetterereignissen werden seit 1950 beobachtet (IPCC 2012). Die Munich
Re bestatigt das haufigere Auftreten von Extremereignissen und deren Schaden in den letzten drei
Jahrzehnten. Demnach haben sich wetterbedingte Katastrophen in den vergangenen 30 Jahren mehr
als verdreifacht®.

4 http://www.munichre.com/de/media-relations/publications/company-news/2011/2011-11-11-company-news/index.html
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Die Auswirkungen eines ungebremsten Klimawandels, mit Temperaturerh6hungen von 3-5°C, im Ver-
gleich zur vorindustriellen Zeit, werden als weitaus katastrophaler eingestuft, als bei einer Einhaltung
des 2°C-Ziels. In einer 2°C-Welt kdnnen effektive Anpassungsmallnahmen 6konomische Verluste teil-
weise abpuffern, deren Effektivitat sinkt jedoch drastisch mit zunehmender Temperatur. Werden die
heutigen politischen Strategien fortgesetzt, gibt es eine 40%ige Wahrscheinlichkeit, dass die 4°C-
Marke am Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird und eine 10%ige Wahrscheinlichkeit, dass es sogar
5°C sein werden (World Bank 2014).

Aktuelle globale Klimamodelle simulieren in Szenarien einer 4°C-Welt ein beispielloses Auftreten von
extremen Hitzeereignissen, Niederschlagsabnahmen in einigen Regionen bis zu 50% und Zunahmen
von Starkregenereignissen in anderen Regionen. Die klimatischen Bedingungen einer 4°C-Welt wiirden
zu grolRen Einbuen bei der landwirtschaftlichen Produktivitat fihren (IPCC 2014b), und weitreichende
Konsequenzen fiir terrestrische und aquatische Okosysteme haben, Gletscher in den Anden wiirden
vermutlich restlos abschmelzen und der Meeresspiegel konnte zwischen 0,4m und 1,0m ansteigen
(World Bank 2014). Allein der Meeresspiegelanstieg kénnte am Ende des 21. Jahrhunderts verantwort-
lich fur Verluste zwischen 0,3% und 9,3% des Welt-Bruttoinlandsproduktes sein (Hinkel et al. 2014).
Multi-sektorale Auswirkungen werden ab einer Temperaturerhohung von 2,8°C+ deutlich. Bei einer
Erhéhung von ca. 3,8°C werden voraussichtlich 11% der Weltbevolkerung von mindestens zwei Sekto-
ren (Wasser, Landwirtschaft, Okosystem, Gesundheit) negativ betroffen sein (Piontek et al., 2014). Der
Anteil der Weltbevolkerung, der zukiinftig unter Wassermangel leiden wird, wiirde in einer 2,8°C-Welt
um ca. 15% steigen. Die Anzahl der Menschen, die unter absolutem Wassermangel leiden (<500m? pro
Person und Jahr), wiirde sich dabei um 40-100% erhéhen (Schewe et al. 2014). Zukiinftiger Wasser-
mangel wird v.a. in Afrika und in Siidwest Asien die Bedingungen verschlimmern, jedoch hauptsachlich
durch das prognostizierte Bevolkerungswachstum und nur sekundar durch den Klimawandel (Gerten
et al. 2011).

Absolute 6konomische Verluste durch wetter- oder klimabedingte und geophysikalische Ereignisse
sind in den entwickelten Landern hoher als in Entwicklungslandern. In Relation zum BIP sind jedoch
O0konomische Verluste in Entwicklungslandern hoher (CDKN 2012). Zwischen 1970 und 2008 traten
Uber 95%, der durch natiirliche Katastrophen ausgelésten Todesfélle in Entwicklungslandern auf (IPCC
2012). Ursache hierfir ist die hohere Vulnerabilitat der Bevélkerung in Entwicklungslandern gegeniiber
Extremereignissen aufgrund héherer Exponierung und geringeren Kapazitaten zur Anpassung.

2.  Globale Herausforderungen der Ernahrungssicherung

Heute leidet etwa jeder elfte Mensch unter Hunger (FAO, IFAD & WFP, 2015). Von den 795 Millionen
hungerleidenden Menschen leben 98% in Entwicklungslandern (ODI, 2014). Dies beschreibt aber nur
die kalorische Verfligbarkeit von Nahrung. Die Zahl der unter Mangelerndhrung (verstecktem Hunger),
also unter Vitamin- und Mikronahrstoffmangel, leidenden Menschen wird auf gut zwei Milliarden ge-
schatzt (Wheeler & von Braun, 2013).

Erndhrungssicherheit ist nach der international anerkannten FAO-Definition ,,auf nationaler, regiona-
ler und Haushaltsebene erreicht, wenn fir alle Menschen zu jeder Zeit der physische, soziale und wirt-
schaftliche Zugang zu quantitativ und qualitativangemessenen und sicheren Nahrungsmitteln gewahr-
leistet ist, um ein gesundes und aktives Leben zu erméglichen” (FAO 2002). Neben dem Zugang zu und
der Verfugbarkeit von Nahrungsmitteln, riicken der individuelle Nahrungsmittelkonsum sowie der Er-




nahrungszustand starker in den Fokus des internationalen Diskurs zu einer nachhaltigen Erndahrungs-
sicherheit. Die mangelnde Aufnahme von Proteinen, Mineralstoffen und Vitaminen fiihren zu unter-
schiedlichen Formen der Mangel- und Untererndahrung mit langfristigen Entwicklungsdefiziten fir In-
dividuen (UNICEF 2013a).

Die unterschiedlichen Formen der Mangel- und Unterernahrung kdénnen erst dann tiberwunden wer-
den, wenn neben der Verfligbarkeit von und dem Zugang zu Nahrungsmitteln auch der Nahrungsbe-
darf an die speziellen Bediirfnisse unterschiedlicher Haushaltsmitglieder angepasst ist (z.B. Sduglinge,
Kleinkinder oder Schwangere), Erndahrungsgewohnheiten dem physiologischen Bedarf entsprechen,
Krankheiten die Nahrungsverwertung nicht beeintrachtigen, Nahrung angemessen zubereitet wird
und Ressourcen (Energie, Trinkwasser etc.) zur Zubereitung der Nahrung zur Verfligung stehen.

Der Grundstein der Erndahrungssicherung ist die landwirtschaftliche Produktion von Nahrung. Haufig
ist gerade in den Regionen, in denen die Erndhrungssicherheit nicht gewahrleistet, ist die Nahrungs-
produktion auf einem sehr niedrigen Niveau und damit deutlich unter ihrem Potenzial. Die Steigerung
der Produktivitat, speziell von kleinbduerlichen Familienbetrieben, wird von FAOQ, IFAD & WFP (2015)
als Schlissel flr die Hungers- und Armutsbekampfung gesehen. Da die Landwirtschaft sehr stark vom
Klima abhéangig ist, sind Produktivitdts- und Produktionssteigerungen durch den Klimawandel gefahr-
det.

Ursachen fir Erndhrungsunsicherheit sind vorwiegend strukturelle Defizite in sozialen, rechtlichen und
wirtschaftlichen Bereichen (Wheeler & von Braun, 2013), die die Kapazitaten fiir Anpassungsmoglich-
keiten und grundlegende Lebensmittelsysteme einschranken. Besonders offensichtlich werden solche
Missstande in akuten Krisensituationen. Hierzu zdhlen beispielsweise bewaffnete Konflikte, die haufig
Ausloser von Hungersnoten sind (von Grebmer et al. 2015). Hinzu kommen oft erschwerende dulRere
Rahmenbedingungen, wie die geringe Verfligbarkeit natirlicher Ressourcen oder extreme Umwelt-
und Klimabedingungen, die haufig zusammen mit einer geringen Effizienz der Bewirtschaftung negativ
auf die Nahrungsmittelproduktion wirken. Gekoppelt mit einem hohem Bevdlkerungswachstum und
chronischer Armut entstehen Situationen erhohter Verwundbarkeit der Erndhrungssituation von land-
lichen Bevolkerungsgruppen gegenliber wetterbedingten Extremereignissen, wie z.B. Dirren und
Uberflutungen.

Ernstzunehmende Einflussfaktoren der Erndhrungssicherung sind zudem die Entwicklungen und
Schwankungen der Grundnahrungsmittelpreise auf dem Weltmarkt. Die Risiken und Vorteile niedriger
oder hoher Nahrungsmittelpreise sind differenziert zu betrachten und es sollte zwischen kurz- und
langfristigen Effekten unterschieden werden. Wo gréRere landwirtschaftliche Betriebe kurzfristig von
hohen Preisen profitieren kénnen, da sie in der Regel einen Uberschuss produzieren und verkaufen
kdénnen, sind Subsistenzwirtschaftler tendenziell negativ betroffen, weil sie grofStenteils zu den Konsu-
menten zdhlen, die auf einen Zukauf von Nahrungsmitteln angewiesen sind (FAO 2011). Hohe Preise
tragen somit tendenziell zu Armut, Nahrungsunsicherheit und Untererndhrung bei. Langfristig konnten
hohe Preise jedoch zu 6ffentlichen und privaten Investitionen im Agrarsektor fiihren und somit eine
nachhaltige Ernahrungssicherung fordern. Andererseits sind arme Kleinbauern eher weniger risikobe-
reit und setzen auf tGiberschaubare und weniger langfristige Strategien, um ihre Existenz zu sichern. Auf
makrodkonomischer Ebene profitieren Agrarexportlander von hohen Preisen, Importlander von nied-
rigen Preisen (FAO 2011).




Stark schwankende Preise von Grundnahrungsmitteln mit kurzfristigen Preisspitzen machen haupt-
sachlich Kleinbauern und arme Konsumenten verletzlich gegenliber langfristigen Armutsfallen (FAO
2011). Ausloser fir Preisspitzen kénnen Wetterextremereignisse sein, die in einer Hauptproduktions-
region zu grof3en Ertragsausfallen fiihren kénnen, wie z.B. wahrend der Dirren in Australien im Jahr
2007 oder 2010 in Russland (IPCC 2014b). Russland verhangte zudem im Jahr 2010 ein Exportverbot
fir Weizen. Seit dem Erscheinen des 4. Sachstandsberichts des IPCC im Jahr 2007 haben Wetterextre-
mereignisse einen Beitrag zu steigenden Nahrungsmittelpreisen bzw. Preisspitzen geleistet und somit
gezeigt, dass Weltmarktpreise sensibel gegenliber wetterbedingten Extremereignissen sind (IPCC
2014b). AuBerdem wird beobachtet, dass Nahrungsmittelpreise zunehmend mit den Schwankungen
des Roholpreises korreliert sind (IPCC 2014b). Hohe Rohdlpreise, die u.a. mit Angebot und Nachfrage
von Biokraftstoffen zusammenhangen, haben hohere Produktionskosten zur Folge (Maschinen, Diin-
ger, Transport etc.). Laut Gilbert (2008) ist die Nachfrage von Biokraftstoffen die Hauptursache fir
hohe Nahrungsmittelpreise. Hauptgriinde fir temporare Preisspitzen von Nahrungsmitteln auf dem
Weltmarkt sind dagegen Spekulationsgeschifte (Lagi et al. 2011).

Obwohl der globale Nahrungsmittelhandel die Erndhrungssicherung gegeniiber lokalen Ernteeinbuflen
verbessern kann, besteht auch die Moglichkeit, dass einige Regionen in gesteigerte Importabhangig-
keit geraten und somit vulnerabler gegenlber Wetterextremen in anderen Regionen werden (World
Bank 2014).

Das ganzheitliche Konzept der Erndhrungssicherung basiert auf stabilen Lebensmittelsystemen und
orientiert sich an dem Zusammenwirken der vier Saulen der Erndhrungssicherheit (FAO): 1. Eine aus-
reichende Verfiigbarkeit an Nahrungsmitteln, 2. ein sicherer Zugang zu Nahrungsmitteln, 3. eine be-
darfsgerechte Nutzung (Verwendung und Verwertung) der Nahrung und 4. die Stabilitdt der zeitlichen
Bestdndigkeit der ersten drei Saulen (siehe Abb. 1-2).

Menge und Qualitat der Nahrungsmittel (pflanzlich und tierisch) \
Umweltfaktoren (Klima, Wasserverfiigharkeit, Bodenfruchtbarkeit)
Bewirtschaftungsmethoden und -kapazitaten

Verluste innerhalb der Wertschépfungskette
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(Weltmarkt) Preise

Sofort-HilfemaRnahmen /

Verfiigbarkeit

* Produktion aus Subsistenzwirtschaft \
= Kaufkraft, Nahrungsmittelpreise
= Zuganglichkeit von Markten

* Infrastruktur

* Entfernung

= Soziale Aspekte (z.B. Genderaspekte, Vulnerabilitidt von weiblich gefiihrten

Haushalten)

= Landeigentumsverhéltnisse /

Zugang

Die Stabilitdt umfasst die zeitliche Bestandigkeit der
Verfligbarkeit, des Zugangs und der Nutzung

Nahrungsqualitat

Zubereitung (notwendige Ressourcen wie sauberes Trinkwasser und Energie)
Mikronahrstoffe (versteckter Hunger)

Bedarfsgerecht (Sauglinge, Kleinkinder, Schwangere)

Bildung

Verunreinigung (wertvermindernde Inhaltsstoffe), Hygiene
Nahrungsverwertung

Krankheiten (Durchfallerkrankungen, Malaria, Gelbfieber Denguefieber etc.)
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Abb. 1-2: Merkmale der vier Sdulen der Erndhurngssicherung




3. Mogliche Einfliisse des Wetters, des Klimas, der natiirlichen Variabilitat und

des Klimawandels auf die vier Sdulen der Erndahrungssicherung

Das Wetter, dessen Variabilitit sowie langfristige Anderungsmuster (Klimawandel) haben direkte und
indirekte Auswirkungen auf die Erndhrungssicherung (ODI 2014), wobei diese nicht immer eindeutig
voneinander zu trennen sind. Klimatische Bedingungen wirken direkt auf die Verflgbarkeit natirlicher
Ressourcen und auf die landwirtschaftliche Produktivitdt sowie die Qualitat der Erzeugnisse, die durch
Wasser- und Temperaturstress aber auch erhéhte CO,-Konzentrationen in der Atmosphare beeinflusst
werden. Im Grunde genommen liegt genau hier die Schnittstelle an der die Klimawirkungen im Sinne
von Entwicklung, Armut, Gesundheit und Ernahrungssicherheit, insbesondere auf den armsten Teil der
Weltbevolkerung, tGbertragen werden (ODI 2014). Indirekte Wirkungsmechanismen, die sich haupt-
sachlich auf nicht-produktive Elemente der Erndhrungssicherung beziehen, sind schwieriger nachweis-
bar und, verglichen mit der zur Verfligung stehenden Literatur zu Klimawirkungen auf Produktion und
Verfligbarkeit, weitaus weniger erforscht (IPCC 2014b).

Die Abb. 1-3 fasst die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die vier Sdulen der globalen
Erndhrungssicherung zusammen, die in den folgenden vier Abschnitten detaillierter beschrieben wer-
den.

= Verringerung der landwirtschaftlichen Ertrdge um 10% bis 38% in 2050.
= Reduzierungen hauptsachlich in den niederen Breiten (Tropen).
Verﬁjgbarkeit = |n héheren geogr. Breiten ist zundchst ein Zuwachs méglich.
= Zunehmende Konkurrenz der landwirtschaftlichen Flachen flr Nahrungsmittel durch
Futterproduktion, Bioenergie und nachwachsende Rohstoffe als Baumaterial.

/
N

= Fir Produktion (Subsistenz) gelten die selben Faktoren wie fur die globale Produktion
(Verfiigharkeit).

= Tendenziell steigende und schwankende Preise, Hauptbetroffene: die Armsten

= Vermehrtes Auftreten von extremen Wetterereignissen kann den physischen Zugang zu
Markten verschlechtern bzw. gelagerte Nahrungsmittel geféhrden.

/

zunehmende Extremereignisse gefdhrdet, aber auch
durch steigende Temperaturen und sich dndernde

Die zeitliche Bestandigkeit der Verfiigbarkeit, des
Niederschlagsmuster.

Zugangs und der Nutzung ist insbesondere durch

= Die Qualitdt der Nahrungsmittel kann durch erhéhten Wasser- und Temperaturstress,
erhdhte Ozon- und CO2-Konzentrationen oder Schadlingsbefall beeintréchtigt werden.

= Ressourcenverfligbarkeit zur Zubereitung der Nahrung kann sich regional verschlechtern.

= Eine Erhéhung der maximalen taglichen Extremtemperaturen hat negative Auswirkungen
auf die Gesundheit und Leistungsfahigkeit.

e
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Abb. 1-3: Potenzielle Auswirkungen des Klimawandels auf die vier Sdulen der globalen Erndhrungssicherung.

1. Auswirkungen auf die Verfiligbarkeit

Die Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln kann als Basis der vier Sdulen der Erndahrungssicherung gese-
hen werden (Sen 1981, Schmidhuber 2007). Die Saule der Verfugbarkeit beinhaltet zum einen die Pro-
duktionsmenge, aber auch die Zusammensetzung der Nahrung an nutritiven Inhaltstoffen, also deren
Qualitat (Wheeler & von Braun 2013). Produktionsmenge und -qualitdt werden durch Umweltfaktoren
wie dem Klima, der Wasserverfligbarkeit und der Bodenfruchtbarkeit sowie von der Bewirtschaftung
(landwirtschaftliche Praxis, Arbeitskraft, Verfligbarkeit von Dlinger, Saatgut, Arbeitsmaterial etc.) be-
einflusst (West et al. 2014, Myers et al. 2014).
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Die zukiinftigen Anderungen klimatischer Bedingungen (héhere Temperaturen, Verdnderungen von
Niederschlagsmustern, Anderungen im Auftreten von Extremwerten und -ereignissen) werden regio-
nal unterschiedliche Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion haben. Global betrachtet
wird der Klimawandel zu verringerten Ertragen fiihren (IPCC, 2014b; Wheeler & von Braun 2013). Miil-
ler & Robertson (2014) schatzen, dass die Verluste in der Mitte des 21. Jahrhunderts zwischen 10%
und 38% liegen. Regionen in den héheren geographischen Breiten sowie temperaturlimitierte Bergre-
gionen koénnten zunachst durch verldangerte Vegetationsperioden eine Erhohung der Produktivitat er-
fahren. Durch ansteigende CO,-Gehalte in der Atmosphére kann durch den ,, CO,-Diingeeffekt” ein Er-
tragsanstieg erzielt werden, den sich jedoch nicht alle Pflanzen zu Nutze machen kénnen und der auch
zu Qualitatsverminderung flihren kann (Long et al. 2006; Myers et al. 2014). Die niederen Breiten, v.a.
tropische Regionen, werden dagegen zunehmend eine Reduzierung der Ertrage erfahren. Am héartes-
ten werden demnach Regionen vom Klimawandel betroffen sein, die bereits heute durch Hunger be-
droht sind (Wheeler & von Braun 2013).

Die Produktivitat der Futterproduktion fir die Nutztierhaltung sowie natiirliche Weidelander sind von
klimatischen Anderungen ebenso betroffen wie die Produktivitat landwirtschaftlicher Erzeugnisse fiir
den direkten menschlichen Verzehr. Wasser- und Temperaturstress wirkt sich nachteilig auf den ge-
sundheitlichen Zustand der Nutztiere (und deren Produktivitat) aus (IPCC 2014b; Wheeler & von Braun
2013).

Neben den Einflissen auf die Agrarproduktion, wirkt das Wetter und das Klima auf die Binnen- sowie
Hochseefischerei. Es ist jedoch schwierig zwischen klima- und nicht-klimabedingten Faktoren zu unter-
scheiden (IPCC 2014b). Neben klimatischen Faktoren, die direkt auf die Ozeanversauerung, die Was-
sertemperaturen und den Sauerstoffgehalt wirken, sind anthropogene Faktoren wie die Verdnderun-
gen von Habitaten, Verschmutzung, Uberfischung etc. von groRer Bedeutung. Etwa 500 Millionen
Menschen beziehen Nahrung und andere Giiter aus Korallenriffen und ca. 60% der Riffe sind haupt-
sachlich wegen Uberfischung stark gefihrdet (IPCC 2014b). Wenn die Gefahren des Klimawandels mit
einbezogen werden, steigt der prozentuale Anteil der gefdhrdeten Riffe auf 75% (IPCC 2014b).

2. Auswirkungen auf den Zugang

Die zweite Saule der Erndhrungssicherung umfasst hauptsachlich 6konomische und strukturelle Kom-
ponenten. Einen wesentlichen Beitrag zum Zugang zu Nahrungsmitteln kann die eigene Produktion
(Subsistenzwirtschaft) leisten. Es gelten hier die gleichen Faktoren (Umwelt und Bewirtschaftung) wie
fir die Verfligbarkeit. Unklare Landeigentumsverhaltnisse in vielen Entwicklungslandern wirken sich
nachteilig auf die eigene Produktion aus (Wheeler & von Braun 2013).

Je weniger Nahrungsmittel fiir den Eigenbedarf produziert werden, desto mehr missen dazu gekauft
werden. Die Kaufkraft ist somit ein zentrales Element dieser Saule. Da Nahrungsmittelpreise den Er-
werb und somit den Zugang zu Nahrungsmitteln beeinflussen, hat das Klima zumindest einen indirek-
ten Einfluss (Wheeler & von Braun 2013). Hauptsachlich betroffen von hohen und instabilen Preisen
ist hier der armste Teil der Weltbevolkerung, da dieser einen liberproportionalen Anteil des Einkom-
mens fir Nahrungsmittel aufwenden muss (IPCC 2014b). Diese Problematik betrifft zunehmend mehr
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Menschen, die in urbanen Ballungsraumen in der Regel vollstandig vom Nahrungsmittelerwerb abhan-
gig sind. Im Jahr 2014 lebten bereits 54% der Weltbevolkerung in Stadten, im Jahr 2050 werden es
vermutlich 66% sein.

Hauptsachlich in lIandlichen Regionen ist die Zuganglichkeit von Markten oft stark eingeschrankt. Dies
kann sowohl die Entfernung als auch den Zustand der Infrastruktur (abgesicherte StraRenverlaufe und
Briicken, sturmfeste Lagerhauser und Verarbeitungshallen etc.) betreffen. Wetterbedingte Extremer-
eignisse kdnnen starke Schaden an der Infrastruktur verursachen und zeitweise Dorfer von der AulSen-
welt abschneiden.

Sich andernde Klimabedingungen kdnnen einen Migrationsdruck (hauptsachlich auf die mannliche Be-
volkerung) ausiiben. Somit vermehren sich die Aufgaben fir Frauen, die weniger Zeit fir familidre Ver-
pflichtungen haben. Kinder, hauptsachlich Madchen, miissen diese Defizite oft kompensieren und kdn-
nen evtl. nicht weiter zur Schule gehen (Oxfam, 2013).

3. Auswirkungen auf die Nutzung

Bei der Nutzung von Nahrungsmitteln spielen sowohl 6konomische Aspekte, wie der Verfligbarkeit von
sauberem Trinkwasser und Energie zur Zubereitung der Nahrung, als auch soziale und kulturelle As-
pekte, wie Bildung, Gesundheit und Gleichberechtigung, eine zentrale Rolle. Beziiglich der Nahrungs-
mittelqualitat stellen Burke & Lobell (2010) folgende drei Kernfragen: Enthalt die Nahrung ausrei-
chende Energie, Proteine und Mikronahrstoffe fiir ein gesundes und produktives Leben? Ist die Nah-
rung sicher, frei von Schadstoffen? Ist der Konsument gesund genug, um alle Nahrstoffe aufzuneh-
men? Klimatische Bedingungen kénnen auf drei Wegen die Mikronahrstoffzufuhr beeinflussen (Burke
& Lobell 2010):

= Durch veranderte Ertriage (Abhangigkeit der 1. Sdule Produktion/Verfiigbarkeit).

= Durch die Qualitdt der Erzeugnisse, die wetterbedingt beeintrachtigt sein kann, z.B. durch
Wasser- und Temperaturstress, erhohte Ozon- und CO,-Konzentrationen oder Schadlingsbe-
fall auf dem Feld bzw. bei der Lagerung.

= Durch Entscheidungen lber die Wahl der angebauten Erzeugnisse mit unterschiedlichen Wer-
ten flr die Erndhrung (die u.U. an sich verdnderte klimatische Bedingungen angepasst werden
miissen).

Auch mangelnde Bildung und/oder der Mangel an Ressourcen sowie schlechte sanitdre Bedingungen
kénnen zu ungenigender Qualitdt der Nahrung fihren. Dieselben Argumente gelten fir die Zuberei-
tung bedarfsgerechter Nahrung. Unzureichende Qualitdt und Menge kénnen, vor allem bei Sduglingen,
Kleinkindern und Schwangeren, zu Mangelerscheinungen (Mikron&hrstoffe, chronische Unter- und
Mangelernahrung) und hoher Kindersterblichkeit fiihren.

Mangel- und Untererndhrung fiihrt zu héherer Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten, die zu verringerter
Aufnahme von Nahrstoffen fihren kénnen. Insbesondere viele Tropenkrankheiten (z.B. Malaria, Den-
guefieber, Gelbfieber, Schistosomiasis.) schrianken die Leistungsfahigkeit vieler Menschen ein, die
dann teilweise nur einen geringen Beitrag zum Nahrungserwerb des Haushalts leisten konnen. Todli-
che Durchfallerkrankungen, hauptsachlich in Entwicklungsléandern, stehen oft in Verbindung mit ext-
remen oder schwierigen klimatischen Bedingungen (hohe Temperaturen, Diirren, Uberflutungen), die

5 http://www.un.org/en/development/desa/news/population/world-urbanization-prospects-2014.html
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negativ auf sanitare und hygienische Bedingungen wirken und das Vorhandensein notwendiger Res-
sourcen, wie sauberem Trinkwasser, limitieren (ODI 2014; Wheeler & von Braun 2013; Burke & Lobell
2010). Tropische Krankheiten, wie Malaria, werden sich unter veranderten Klimabedingungen in Ge-
biete ausbreiten kdnnen, in denen sie heute nicht anzutreffen sind.

Uber die Verfiigbarkeit natiirlicher Ressourcen sowie der menschlichen Gesundheit, die indirekte so-
ziale Konsequenzen zur Folge haben, wirkt der Klimawandel direkt auf die 3. Sdule der Erndhrungssi-
cherung. Soziale Aspekte, wie (Ressourcen-)Konflikte, Menschenrechte, Gleichberechtigung, Einkom-
men etc. kdnnen direkt oder indirekt betroffen sein, wenn sich klimatische Bedingungen negativ auf
die Umwelt auswirken (ODI 2014).

4. Auswirkungen auf die Stabilitat

Die Stabilitat der Ernahrungssicherung ist eine Saule, die lGbergreifend die zeitliche Bestandigkeit der
Verfligbarkeit, des Zugangs und der Nutzung hinsichtlich ihrer Verwundbarkeit (Vulnerabilitdt) und Be-
lastbarkeit (Resilienz) vereint. In diesem Zusammenhang teilen Krishnamurthy et al. (2014) die Vulne-
rabilitat in Gefahrdung, Sensitivitdt und die Moglichkeit zur Anpassung (Adaptation) ein. Zu den Ge-
fahrdungen zdhlen beispielsweise die Auswirkungen des Klimawandels, die zu vermehrtem Auftreten
von Diirren, Stiirmen und Uberflutungen fithren kénnen. Die Abhingigkeit der landwirtschaftlichen
Produktion im Regenfeldbau ist ein Aspekt der Sensitivitat gegeniiber dem Wetter. Das Vorhandensein
von Bewasserungssystemen verringert diese Sensitivitat und die Einfihrung oder Erweiterung des Be-
wasserungsfeldbaus kann somit auch als Anpassungsmalinahme verstanden werden. Ob und inwie-
fern Anpassungsmethoden umgesetzt werden, hiangt wiederum von politischen und 6konomischen
Bedingungen ab.

Die zeitliche Bestdndigkeit der Ernahrungssicherung ist gegeben, wenn an jedem Tag im Jahr Nahrung
in ausreichender Menge und in ausreichender Qualitat verfiigbar ist. Die Produktionsseite der zeitli-
chen Verfligbarkeit kann durch klimatische Faktoren, z.B. Regen- und Trockenzeit, Sommer und Win-
ter, saisonal beschrankt sein. Zudem kénnen wetterbedingte Extremereignisse zu Ernteausfallen fiih-
ren. Wo nicht ganzjahrig produziert werden kann, muss diese saisonale Llicke durch die Lagerung von
Nahrungsmitteln und der Verfliigbarkeit auf den Markten kompensiert werden. Nahrungsmittelpreise
unterliegen oft den 6konomischen Gesetzen von Angebot und Nachfrage und kénnen deutlichen
Schwankungen unterliegen, die es hauptsachlich den armsten Menschen nichtimmer ermdglicht, Nah-
rung in ausreichender Menge zu jeder Zeit zu erwerben. Der Zugang zu den Markten kann ebenfalls
saisonal oder extremereignisbedingt deutlich eingeschrankt bzw. unmdéglich sein.

Auch die Bedingungen fiir die Nutzung von Nahrungsmitteln kénnen saisonal im Jahresverlauf stark
schwanken. Dies betrifft beispielsweise die Verfligbarkeit der notwendigen Ressourcen fiir die Zube-
reitung der Nahrung (z.B. sauberes Trinkwasser), aber auch hygienische und gesundheitliche Zustande.

Extremereignisse, fiir deren zunehmendes Auftreten mehr und mehr Anzeichen und Beweise bestehen
(IPCC 2012), kdnnen durch den Verlust von Infrastruktur (Elektrizitat, sanitaren Einrichtungen und sau-
berem Trinkwasser, Transport etc.) sehr langfristige Konsequenzen fir die wirtschaftliche und ernéh-
rungssichernde Stabilitat nach sich ziehen (IPCC 2014b; Wheeler & von Braun 2013). Auch sechs Mo-
nate nach der katastrophalen Uberflutung in Pakistan im Jahr 2010, berichteten beispielsweise 88%
der Haushalte Einkommensdefizite von bis zu 50% (Kirsch et al. 2012).
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4. Vorwort zu den Landerkapiteln

Fiir die folgenden drei Landerkapitel wurden Niederschlags- und Temperaturprojektionen von 18 Glo-
balen Klimamodellen (GCMs) ausgewertet und grafisch dargestellt. Diese Modellsimulationen bildeten
die Grundlage des 5. Sachstandsberichts des Weltklimarates (IPCC 2014a). Die entsprechenden Abbil-
dungen in den Landerkapiteln stellen die mittleren Anderungen des gesamten Modellensembles fiir
zwei Szenarien und zwei Zeitrdume dar. Bei den Klimaszenarien handelt es sich um das RCP2.6 und
RCP8.5. RCP steht fiir Representative Concentration Pathways (Reprdsentative Konzentrationspfade)
(Meinshausen et al. 2011; van Vuuren et al. 2011). Die Zahlen 2.6 und 8.5 bezeichnen den Pfad des
Strahlungsantriebs in W/m? fiir die Klimamodelle, der bis zum Ende des 21. Jahrhunderts erreicht wird.
Im RCP2.6 wird fiir das Jahr 2100 eine Treibhausgaskonzentration von 400 ppm CO,-Aquivalent (ge-
ringe Konzentration) und im RCP8.5 1370 ppm CO,-Aquivalent (sehr hoch) angenommen. Dazwischen
gibt es zusatzlich die RCPs 4.5 und 6.0, die nicht in dieser Studie ausgewertet wurden. Mit der Auswabhl
der RCPs 2.6 und 8.5 wird somit die komplette Bandbreite der Szenarien abgedeckt. Das RCP2.6 be-
schreibt ein sehr optimistisches Szenario, bei dem das 2°C-Ziel (globale Mitteltemperaturen unter 2°C
gegeniber der vorindustriellen Zeit) eingehalten werden kann. Im RCP8.5 liegen die globalen Mittel-
temperaturen hingegen um etwa +5°C hoher als in vorindustrieller Zeit. Bis knapp zur Mitte des 21.
Jahrhunderts liegen die Trends fiir Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen, global betrachtet,
in beiden Szenarien in der Regel relativ dicht beieinander, beschreiten nach 2040 jedoch sehr unter-
schiedliche Pfade. Regional kdnnen aber auch schon vor 2040 unterschiedliche Entwicklungen erkenn-
bar sein.

In den Abbildungen werden die Temperatur- und Niederschlagsanderungen der beiden zukiinftigen
Perioden 2030-2059 und 2070-2099 mit dem Referenzzeitraum 1970-1999 verglichen. Somit kénnen
die Anderungen der nahen und fernen Zukunft abgeschitzt werden, um kurz- bis mittelfristige sowie
langfristige AnpassungsmaBBnahmen in Betracht ziehen zu kénnen.

L4



2. Kenia

In Kenia leben zurzeit 44 Millionen Menschen (Stand 2012). Nach den Sze- —

narien der Vereinten Nationen wird die kenianische Bevdlkerung bis 2030 i ;
um 75% auf 77 Millionen Einwohner steigen und sich bis 2050, mit etwa 97
Millionen Einwohnern, mehr als verdoppeln (UNDP 2013). Beim Human De- | : ‘ A
velopment Index (HDI) liegt Kenia auf dem 147. von 187 Platzen (UNPD T,
2014). Auf dem Welthungerindex wird die Situation als ,ernst” eingestuft :
(Von Grebmer et al. 2014). Der landwirtschaftliche Sektor, in dem 75% der
Bevdlkerung beschaftigt sind, erwirtschaftet 30% des BIP, dass 1300 USS pro
Einwohner und Jahr entspricht (World Bank 2015, ILO 2009). Im Norden Kenias sind hauptsachlich pas-
torale Systeme weit verbreitet. Dies sind die trockeneren Regionen, die in der Vergangenheit immer
wieder von Dirren und Hungersnoten betroffen waren. Insgesamt leiden in Kenia mehr als 10 Millio-
nen Menschen an unzureichender Ernahrung und chronischer Erndhrungsunsicherheit und zwischen
zwei und vier Millionen sind permanent auf Nahrungsmittelhilfe angewiesen. Bei Kindern unter fiinf
Jahren betragt die Unterentwicklung (Stunting) 35% (UNICEF 2013b). Karten zur Topographie und den
agrarokologischen Zonen des Landes befinden sich im Anhang B.

1. Klima

1. Historisches Klima

In Kenia herrschen aride bis humide Klimabedingungen. Insgesamt variiert die Niederschlagsmenge
von weniger als 300 mm im Norden bis Giber 1100 mm am Viktoriasee. Die Regionen um den Viktoria-
see eignen sich daher sehr gut fiir den Ackerbau. In den ariden Gebieten im Norden sind eher pastorale
Systeme (Ziegen und Rinderhaltung) vertreten (Moore et al. 2012). Der Niederschlag fallt in zwei mehr
oder weniger deutlich ausgepragten Regenzeiten, ndherungsweise von Marz bis Juni und von Septem-
ber bis Dezember. Vor allem Abklingen und Lange der Regenzeit haben deutliche regionale Muster
(Mugalavai et al. 2008). Da Kenia am Aquator liegt, variieren die Temperaturen weniger stark (13-28°C
Durchschnittstemperatur). Dennoch gibt es eine gewisse Saisonalitdt mit den kaltesten Temperaturen
im Juli/August und den warmsten Temperaturen im Februar/Marz. In den trockenen Regionen gefahr-
den Dirren, Sandstiirme, Sturzfluten, Flachenbrande und Hitzewellen (Middleton et al. 2013) die vier
Saulen der Erndhrungssicherung.

2. Klimaprojektionen

Die folgenden Grafiken basieren auf Projektionen zweier Klimaszenarien (RCP2.6 und RCP8.5) von 18
GCMs flr Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen in Kenia. Der Zeitraum 1970-1999 dient als
Referenz flir den Vergleich der beiden zukiinftigen Perioden 2030-2059 und 2070-2099. Weitere Infor-
mationen zu den Klimaszenarien sind im Kapitel 1.4 und weitere Abbildungen im Anhang B zu finden.

Die Abb. 2-1 zeigt die Spanne der moglichen Entwicklungen der mittleren Jahrestemperaturen und —
niederschldge als Gebietsmittel fiir Kenia. In der Mitte des 21. Jahrhunderts kann mit einer Erhéhung
der Temperaturen um 1,0°C bis 2,0°C im Vergleich zur Referenzperiode (1970-1999) gerechnet wer-
den. Am Ende des 21. Jahrhunderts liegt die Spanne zwischen 1,0°C und fast 4,0°C. Fir die Ermittlung
der Temperaturerhéhung zur vorindustriellen Zeit miissen etwa 0,7°C dazu addiert werden. Die Sum-
men der mittleren Jahresniederschlage zeigen hingegen keinen signifikanten aber tendenziell leicht
positiven Trend, der hauptsachlich in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts unter RCP 8.5 deutlich
wird.
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a) Jahrliche Temperaturdanderungen b) Jahrliche Niederschlagsanderungen
Abb. 2-2: Projektion jahrlicher Temperatur- (a) und Niederschlagsdnderungen (b) relativ zum jahrlichen Mittel in der Refe-
renzperiode (1970-1999) basierend auf 18 CMIP5 GCMs.

Tabelle 2-1 zeigt die projizierten Temperaturanderungen fir die beiden RCPs und Zeitrdume. In allen
Teilen des Landes wird ein Anstieg der mittleren Jahrestemperaturen erwartet, der sich tendenziell
von West nach Ost entwickelt (siehe Abb. 6-2 im Anhang B).

Tabelle 2-1: Temperaturprojektionen

Szenario 2030-2059 2070-2099
RCP 2.6 +1.1-13°C +1.1-1.3°C
RCP 8.5 +1.5-18°C +3.4-3.9°C

Abb. 2-1 und Tabelle 2-2 zeigen die Anderungen der mittleren Jahresniederschldge in Kenia. Im Lan-
desmittel ist die Entwicklung in allen Zeitraumen und Szenarien positiv aber raumlich differenziert. Im
Zeitraum 2030-2059 ist die Zunahme im Westen des Landes besonders hoch. Im Zeitraum 2070-2099
hingegen steigen die Niederschldge am deutlichsten im Norden des Landes.

Breitengrad (°N)
Breitengrad (°N)

Diff. [%] Diff. [%]
b 60 60

~
38 34 36 38 40 42
Liingengrad (°0) Lingengrad (°0)
c) RCP 8.5 (2030-2059) d) RCP 8.5 (2070-2099)

Abb. 2-1: Jahrliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.

Tabelle 2-2: Niederschlagsprojektionen

Szenario 2030-2059 2070-2099
RCP 2.6 +10.0 — 25.0% +5.0-15.0%
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RCP 8.5 +5.0-30.0% +15.0 - 50.0%

2. Ernahrungssicherung
1. Ausreichende Verfiigbarkeit

Aktuelles Ertragsniveau und Ertragsliicke

Von der gesamten kenianischen Flache werden 46% landwirtschaftlich und 9% als Ackerland genutzt
(World Bank 2015). Nach Einschatzung von Fischer und Shah (2010) sind 25% der kenianischen unge-
schitzten Gras- und Buschlandflache (kein Wald) sehr gut oder gut fir die ackerbauliche Nutzung ge-
eignet. Auf der landwirtschaftlich genutzten Fliche werden zu ca. 45% Mais® und 20 % Bohnen ange-
baut, d.h. zwei Drittel der Flache wird allein fiir diese beiden Kulturen genutzt (FAO Country Stat 2015).
Auf der restlichen Landflache werden viele unterschiedliche Kulturen wie Tee, Kuhbohne, Sorghum,
Kartoffeln, Straucherbse, Weizen und Kaffee angebaut (FAO Country Stat 2015) [alle Kulturen mit Gber
100.000 ha Fliche, Reihenfolge fir das Jahr 2013]. Die Ertrage von Mais liegen bei 1,6 t/ha, die von
Bohnen bei 0,5 t/ha (FAOStat 2015). Im Jahr 2013 betrug die kenianische Maisproduktion 3,4 Millionen
Tonnen (FAO Stat 2015), die zu 75% von Kleinbauern produziert wurde. Neben dem Mais ist die Kar-
toffel ein weiteres wichtiges Grundnahrungsmittel. Die Kartoffel erreicht Ertrdge von 7-10 t/ha und
leistet damit einen substanziellen Beitrag zur Erndhrungssicherung in Kenia (Kaguongo et al. 2014).

Van lttersum et al. (2013) zeigen, dass die erreichten kenianischen Maisertrage deutlich hinter ihrem
eigentlichen Potenzial zurlickbleiben. Bei vergleichbarer Wasserversorgung sind die Maisertrage in Ke-
nia 87% niedriger als beispielsweise in Nebraska (USA). Die geringeren Ertrage sind lber geringe Bo-
denfruchtbarkeit, nicht verfligbare Betriebsmittel und begrenztes Wissen Gber den Umgang mit sol-
chen Limitierungen, aber auch unginstige Niederschlagsverteilung zurtickzufiihren (Van Ittersum et al.
2013). Gerade die Verfligbarkeit von Diingermitteln ist haufig in Subsahara Afrika (SSA) unzureichend.
Obwohl Kenia tendenziell zu den Ldndern mit besserem Zugang zu Betriebsmitteln zahlt, ist die Din-
gernutzungsrate sehr gering (Tittonell und Giller 2013; Marenya und Barrett 2009). Durch N&hrstoff-
mangel oder unausgewogene Nahrstoffzufuhr (ausschlieBlich Stickstoffdiingung) erzielt die pflanzliche
Produktion nicht ihr eigentliches Ertragspotenzial und leidet gleichzeitig an einer geringen Stickstoff-
effizienz (Tittonell et al. 2008).

Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion

Tropische Temperaturen bedeuten fiir C3 und C4-Pflanzen’, dass mehr, in der Photosynthese produ-
zierte, Energie fiir die Atmung verbraucht wird und dadurch die Nettophotosyntheserate sinkt (Rotter

6 Mais ist das wichtigste (Grund-)Nahrungsmittel in Kenia, daher verwenden wir in diesem Linderkapitel immer
wieder Mais als Fallbeispiel fir die Auswirkungen des Klimawandels auf die vier Sdulen der Erndhrungssicherung.
Die Ergebnisse lassen sich teilweise auf andere, in Kenia angebaute, Pflanzen lbertragen.

7 C3- und Ca-Pflanzen binden bei der Photosynthese auf unterschiedliche Weise CO.. Bei hohen Lufttemperaturen
und knappen Wasserangebot schlieBen Pflanzen ihre Spalt6ffnungen (Stomata) um Wasser zu sparen. Dadurch
wird aber auch die Aufnahme von CO: fiir die Photosynthese begrenzt. Die Cs-Pflanzen haben einen effizienteren
Mechanismus bei hohen Lufttemperaturen und knappen Wasserangebot fiir die Pflanze mehr CO2 aufzunehmen
als Cs-Pflanzen. In tropischen und subtropischen, trockenen Klimazonen kdnnen Cs-Pflanzen (wie z.B. Amarant,
Hirse, Mais und Zuckerrohr) mehr Biomasse aufbauen als Cs-Pflanzen (wie z.B. Kartoffeln und Bohnen).
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und Van de Geijn 1999). Durch einen weiteren Temperaturanstieg werden die fiir ein optimales Wachs-
tum bendtigten Temperaturen in tropischen Regionen berschritten. Die Anbaubedingungen werden
sich durch die Zunahme von extremen Temperaturen und Diirren verschlechtern. Aber auch extreme
Niederschlidge und Uberschwemmungen werden durch die steigende absolute und die sinkende rela-
tive Luftfeuchte zunehmen. Dadurch sind Bodendegradationen, Nahrstoffauswaschungen und tber-
flutungsbedingte Schaden an der Pflanze, und somit sinkende Ernteertrdge zu erwarten (Miiller et al.
2014).

Ansteigende Temperaturen wirken durch hohere Evapotranspiration negativ auf die Wasserversor-
gung der Pflanze. Gerade in den nordlichen und Ostlichen Regionen Kenias ist die Wasserversorgung
der Pflanzen schon unter heutigen Bedingungen nicht ausreichend. Dies kann eventuell durch stei-
gende Niederschlagsmengen und erhéhte CO,-Konzentrationen (geringere Stomatadffnung) kompen-
siert werden. Unter RCP8.5 ist der Temperaturanstieg ab der Mitte des 21. Jahrhunderts jedoch so
stark, dass die Verdunstungsverluste den Niederschlagsanstieg libersteigen kénnten und sich die Was-
serversorgung fur die Pflanzen verschlechtert. Gerade bei Cs-Pflanzen wird die schlechtere Wasserver-
sorgung zu sinkenden Ertragen fiihren.

Neben den direkten klimatischen Ertragsreduktionsfaktoren wirken auch indirekte Effekte ertragsre-
duzierend. Dies sind beispielsweise degenerierte Béden durch Erosion oder Krankheiten und Schad-
linge wie z.B. Maize Lethal Necrosis (Khadioli et al. 2014; Wangai et al. 2012). Durch héhere Tempera-
turen konnen sich Maisschadlinge wie Lepidoptera (Chilo partellus) potenziell besser und schneller
entwickeln. Besonders in den primaren Maisanbauregionen (im feuchten Hochland) wird sich der
Schadlingsdruck bei steigenden Temperaturen verstarken. In den nérdlichen Kiistenregionen Kenias
konnte sich der Schadlingsdruck zwar reduzieren, es handelt sich hier jedoch nicht um die Hauptregion
des Maisanbaus (Khadioli et al. 2014).

Viehhaltung und Fischerei

Gerade in den ariden und semi-ariden Gebieten Kenias ist die Viehhaltung sehr bedeutend. Zwar tragt
sie nur 3,3% zum BIP bei, beschaftigt aber in den ariden und semi-ariden Gebieten 90% der Arbeits-
krafte. Innerhalb des Viehhaltungssektors ist die Milchproduktion der wichtigste Wirtschaftszweig.
Aber auch im Siden Kenias ist die Viehhaltung, gerade bei den Massai, eine wichtige Nahrungsgrund-
lage (FEWS-NET 2013). Durch Investitionen in die Viehhaltung (bessere Futterpflanzen oder Boden-
wasserkonservierungsmethoden) lieBen sich im Viehhaltungsbereich hohere Einkommen generieren.
Sinnvoll gestaltete MaBnahmen kénnen gleichzeitig eine Anpassung an den Klimawandel sein und die
Emission von Treibhausgasen reduzieren (Bryan et al. 2012). An den Kiisten, am Viktoriasee und Tur-
kana-See ist der Fischfang von groRer Bedeutung. In der Region um den Viktoriasee wird z.B. die Halfte
des Haushaltseinkommens aus dem Fischfang generiert (FEWS-NET 2013).

Nachernteverluste entlang der Wertschopfungskette

Nicht nur wahrend des Anbaus bedrohen Krankheiten und Schadlinge die Nahrungsverfiigbarkeit, auch
die Nachernteverluste sind in Kenia hoch. Nach Einschatzung der FAO entstehen die meisten Verluste
in SSA innerhalb der Wertschopfungskette durch Nachernteverluste. Weitere Verluste nach Anbau und
Nachernteverlusten entstehen bei der Weiterverarbeitung und der Distribution, bevor die Nahrungs-
mittel den Konsumenten erreichen. Die FAO schatzt die Verluste fur Getreide, Friichte, Gemdise, Fisch-
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und Milchprodukte durch Weiterverarbeitung und Distribution in SSA auf anndhernd 75%. Die Gesamt-
verluste in SSA variieren je nach Nahrungsmittel zwischen 20 und 60% (FAO 2015).

Die Nachernteverluste innerhalb der Kartoffelwertschopfungskette beziffern Kaguongo et al. (2014)
flr Kenia auf 19% (12-25% je nach Distributionsweg) der Gesamtproduktion. Da die Kartoffel als zweit-
wichtigstes Grundnahrungsmittel gerade auch von Kleinbauern angebaut wird, sind die Auswirkungen
auf die Erndhrungssicherung sehr grol3. Im Gegensatz zu Mais ist die Kartoffel schwieriger zu lagern (da
sie einen sehr hohen Wasseranteil hat) und viele lagerbedingte Krankheiten auftreten kdnnen. Durch
mangelhafte Lagerungsmoglichkeiten gehen in Kenia 5-8% der Maisproduktion durch Schadlinge Mais-
kafer (Sitophilus zeamais) und GroRer Kornbohrer (Prostephanus truncatus) nach der Ernte verloren.
Diese Nachernteverluste waren nach De Groote et al. (2013) durch einfache, luftdichte Kunststoffsacke
(Polypropylen) oder Metallsilos weitestgehend vermeidbar.

2. Sicherer Zugang zu Nahrungsmitteln

In Kenia leben 45% der Bevdlkerung unterhalb der Armutsgrenze (World Bank 2015). Dadurch ist der
Zugang zu Nahrungsmitteln fiir einen GroRteil der Bevolkerung nicht oder nur begrenzt gewahrleistet.
Durch ein geringes Bildungsniveau, limitierten 6konomischen Einwirkungsmaoglichkeiten (hohe Ar-
beitslosenquote >40%) und begrenztem Zugang zu sozialen Dienstleistungen (z.B. sauberem Trinkwas-
ser und Energie), wird vielen Menschen der Zugang zu Nahrungsmitteln erschwert. Dies trifft insbe-
sondere auf die ariden und semi-ariden Gebiete zu (FEWS-NET 2013).

Nahrungsmittelimporte

Nicht in allen Regionen Kenias reicht die Produktion von Grundnahrungsmitteln aus. Gerade in den
ariden Regionen muss die Liicke zwischen Angebot und Nachfrage (ber lokale und internationale
Markte geschlossen werden und die inlandische Produktion durch Weizen-, Reis- und Maisimporte
erganzt werden. Die Weizen- und Reisproduktion ist in Kenia nicht besonders groR, daher ist der im-
portierte Anteil im Vergleich zur Gesamtproduktion relativ hoch. Verglichen mit der kenianischen
Maisproduktion betragt der Importanteil von Weizen 8% und Reis 4%. Insgesamt sank der Anteil an
importiertem Mais im Verhaltnis zur Maisproduktion in den letzten Jahren und betrug 2010-2011
durchschnittlich 7% pro Jahr, davor (2002-2007) sogar nur 4%. Durch zwei schlechte Ernten in 2008
und 2009 betrug der Maisimport im Jahr 2009 zur inlandischen Produktion 62% (FAO Stat 2015). Nah-
rungsmittelimporte sind nur moglich, sofern die entsprechende Kaufkraft vorhanden ist. Da die Halfte
der kenianischen Landwirtschaft aber Subsistenzwirtschaft betreibt, kdnnen viele Kenianer nicht am
Handel teilnehmen. Durch sich andernde Klimabedingungen steigt die Wahrscheinlichkeit, dass zu-
kiinftig Durren wie 2008/2009 haufiger auftreten (FEWS-NET 2013, Ariga et al. 2010) und demzufolge
entsprechend ofter groRere Mengen an Nahrung importiert werden missen.

Zugang zu Markten und Grundnahrungsmittelpreise

Der groRte Teil (70%) der kenianischen Bevolkerung ist als Nettokaufer abhangig von Marken. Neben
den Menschen in urbanen Regionen betrifft dies v.a. Kleinbauern mit wenig Land oder Pastoralwirt-
schaftler (FEWS-NET 2013). Innerhalb des Landes missen die Nahrungsmittel von den landwirtschaft-
lich begiinstigten Regionen um den Viktoriasee in den Norden transportiert werden. Die benétigte Zeit
bis zum nachsten Hafen oder zum nachsten groReren Markt ist fiir die Regionen im Norden deutlich
langer (Guo 2014). Dadurch entstehen hohere Transaktionskosten, héhere Preise und eine héhere
Preisvolatilitat. Gerade in den Regionen, die weit von Hafen oder von Nairobi entfernt sind, gibt es
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Unterschiede in den Preisbewegungen und im Niveau (Short et al. 2012). Steigende Grundnahrungs-
mittelpreise, ausgelost durch sich dndernde Klimabedingungen und regionale Wetterextreme, konn-
ten sich auf die Preisvolatilitat auswirken und insbesondere in ariden Gebieten zu Erndahrungsengpas-
sen fuhren.

Schlecht ausgebaute StraRen im Norden Kenias (nur 14% der StraRen sind befestigt) sind der Grund
fir einen schlechten Marktzugang (FEWS-NET 2013). Aber nicht nur der Zugang zu Nahrungsmittel-
markten sondern auch zu den Markten flr landwirtschaftliche Betriebsmittel (z.B. fir Diinger) ist hau-
fig nicht gut ausgebaut. Eine Verbesserung des Marktzugangs konnte zumindest zu einer Verbesserung
der Dingernutzungsrate auf nicht degradierten Béden fiihren (Marenya et al. 2009). Auf degradierten
Boden sind andere Nahrstoffe, die Nahrstoffverfligbarkeit und Wissen tiber die Nutzung derartige Bo-
den ebenfalls relevant.

Kassie et al. (2014) zeigen, dass weiblich gefiihrte Haushalte in Kenia haufig geringere Erndhrungssi-
cherheit haben. Weiblich gefiihrten Haushalten (Anteil in Kenia liegt bei 34%) fehlt haufig der Zugang
zu landwirtschaftlichen Betriebsmitteln, Markten, Krediten und Informationen. Wenn Frauen den glei-
chen Zugang zu diesen Ressourcen hatten, konnten die Ertrage um 20-30% steigen und Mangelernah-
rung um 12-17% reduziert werden (FAO 2011). Durch sich andernde Klimabedingungen sind von
Frauen gemanagte Ertrage und Haushalte, durch den begrenzten Zugang zu Ressourcen und der damit
begrenzten Adaptionsmaglichkeit, besonders betroffen (Mutimba et al. 2010).

3. Bedarfsgerechte Verwendung und Verwertung der Nahrungsmittel

Versteckter Hunger und wertgebende und -mindernde Inhaltsstoffe

Unterernahrung ist ein allgegenwartiges und chronisches Problem in Kenia. Besonders Kinder unter
flnf Jahren sind von quantitativ und nutritiv unzureichender Nahrung betroffen und leiden unter Un-
tergewicht, Unterentwicklung und Auszehrung (Otieno et al. 2013). Insgesamt sind in Kenia 35% der
Kinder von Unterentwicklung und 66% von einer nicht ausreichenden Vitamin-A-Versorgung betroffen
(UNICEF 2013b). Zunehmend ist in Kenia aber auch das Problem von ,,Double Burden of Malnutrition“
zu beobachten, d.h. dass es neben dem Problem von Unter- oder Mangelernahrung durch eine einsei-
tige, zu fette Erndhrung auch zu Ubergewicht (Adipositas) kommt (Keino 2014).

Einseitige Erndhrung (z.B. mit dem Maisbrei Ugali) fiihrt zu Mikrondhrstoffmangel. Gerade essenzielle
Aminosauren, Mineralstoffe und Vitamine werden bei einseitiger Erndahrung haufig unzureichend auf-
genommen. Grundlegend sind in Kenia Vitamin A und Eisen nicht ausreichend in der Erndhrung ent-
halten (UNICEF 2013b; FEWS-NET 2013). Durch steigende atmosphérische CO»-Konzentration werden
Mineralstoffe wie Eisen und Zink in der Nahrung geringer, das erhéht die Gefahr von verstecktem Hun-
ger (Myers et al. 2014).

Unerwiinschte, wertmindernde Inhaltstoffe der Nahrung filhren zu geringeren nutritiven Verwer-
tungsmoglichkeiten und eventuell auch zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen. Fir Kenia sind als
wichtigste Belastungen der Nahrungsmittel Mykotoxine, wie Alfatoxin und Schwermetalle, wie Cad-
mium und Kobalt zu nennen (Ongoma 2013; Oyoo-Okoth et al. 2013). Gerade die Belastung von Mais
mit Alfatoxinen fiihren in Kenia zu Verlusten oder gesundheitlicher Belastung der Bevolkerung (Kimatu

20



et al. 2012). Folgen von Alfatoxin sind Immunschwache, Krebs und sogar Todesfalle. Durch sich an-
dernde Klimabedingungen (steigende Temperaturen und Niederschldge) verbessern sich die Entwick-
lungsbedingungen fir Alfatoxine (Ongoma 2013; Lewis et al. 2005; Trenk & Hartman 1970).

Qualitadt von Nahrungsmittel und Reduktion von Erndahrungssicherung durch Krankheiten

Haufiger auftretende Hochwasser, bedingt durch den Klimawandel (Miller et al. 2014), erhdohen die
Ubertragung von Keimen und verschlechtern die sanitdren Verhéltnisse. Dadurch reduziert sich die
Nutzbarkeit von Nahrungsmitteln. Durch die Kontamination von Nahrungsmitteln mit unsauberem
Wasch- und Kochwasser wird die Nutzbarkeit der Nahrung reduziert. Dies und schlechte sanitdre Ver-
héltnisse (keine Seife, ,flying toilets”) verursachen Durchfallerkrankungen und fiihren zu einer gerin-
geren metabolischen Nahrstoffverfligbarkeit (FEWS-NET 2013).

Durch den Klimawandel kdnnten wasserbasierte Krankheiten wie Cholera und Typhus zunehmen
(FEWS-NET 2013). Steigende Temperaturen und Niederschlage beglinstigen ebenfalls vektorbasierte
Krankheiten wie Malaria (Connolly-Boutin & Smit 2015; Omumbo et al. 2004). Durch die Zunahme die-
ser Krankheiten kann sich die Nutzung der Nahrung verschlechtern und kann somit einen negativen
Einfluss auf die Erndhrungssicherung haben.

4, Zeitliche Bestandigkeit

Die zeitliche Bestandigkeit der ersten drei Sdulen der Erndhrungssicherung ist fir eine kontinuierliche
Versorgung unabdingbar. Nachfolgend wird exemplarisch die Stabilitat der Nahrungsproduktion in Be-
zug zu Dirren und politischer Stabilitat erldutert.

(i) Klimaextreme wie Dirren und lange Trockenzeiten konnen die Stabilitdt der Nahrungsproduktion
gefahrden. Damit ist haufig Klimamigration zu Standorten mit geringerer landwirtschaftlicher Produk-
tivitat verbunden. Dirren (2007-2008, 2010-2011, 2013-2014) haben in Kenia immer wieder zu Miss-
ernten und Hungersnoten gefiihrt (Rembold et al. 2014). Die Diirre am Horn von Afrika im Jahr 2011
hat gezeigt, dass 3,75 Millionen Kenianer auf Nahrungshilfe angewiesen waren. Durch den ausbleiben-
den Regen von Marz bis Mai (-30%), waren die Ernten deutlich geringer, was die lokalen Nahrungsmit-
telpreise anstiegen liel}. Der Mangel an Wasser lie8 das Vieh verdursten, flihrte bei der Bevolkerung in
den pastoralen Zonen zu wassermangelbedingten Erkrankungen (Durchfall und Wurminfektionen) und
steigenden Wasserpreisen (FEWS-NET 2013; Motoshita et al. 2010).

Unstabile politische Verhaltnisse und ethnische Konflikte flihrten in der Vergangenheit zu bewaffneten
Konflikten (Burke et al. 2009). Beispielsweise gab es bei den Unruhen nach umstrittenen Wahlen 2007
hunderte von Toten und 0,3 Millionen Tonnen Mais wurden vernichtet. Weiterhin fihrten die Instabi-
litdt und die Ausschreitungen zu Verringerung der Ertrage in 2008 um 20%. Aber auch im Norden Ke-
nias waren viele Viehhalter von Konflikten um Rohstoffe betroffen (CDC, 1I1SD, Saferworld 2009). Auf-
einanderfolgende Diirren in den Jahren 2008 und 2009, in Kombination mit global stark ansteigenden
Weltmarktpreisen flir Nahrung, flihrten in Kenia in 2009 zu einem deutlich gesteigerten Bedarf an Ma-
isimporten. Durch die Preissteigerungen und die geringeren Einkommen der Bevdlkerung (geringere
Ernten, Unruhen) stiegen Nahrungsmittelhilfen an (FEWS-NET 2013). Besonders hart betroffen waren
die pastoralen Zonen im Norden Kenias.
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Sehr niedriges Ertragsniveau

Sinkende Ertrage durch hohe Verdunstung, Hitzestress
Ein GroRteil der Landflache ist nicht ackerbaulich nutzbar
75% Verluste durch Verarbeitung und Distribution (SSA)
= Gesamtverluste der Produktion zwischen 20 und 60%
= Nachernteverluste durch Schaderreger

Verfiigbarkeit

Abhingig von Nahrungsimporten durch Diirren und/oder Konflikte

Gerade im Norden viel Pastoralwirtschaft (Subsistenz), generell geringe Kaufkraft
Zugang zu Markten (StraRennetz, Kaufkraft von Produzenten)

Hohere Vulnerabilitadt von weiblich gefiihrten Haushalten

Zugang zu Inputs/Bildung in weiblich geflihrten HH

Zugang

J

= Wertmindernde Inhaltsstoffe von Lebensmitteln, beglnstigt durch warmes und feuchtes
Klima

Mikronahrstoffmangel (versteckter Hunger), auch durch Qualitat der Nahrung und
einseitige Ernahrung

Krankheiten und hygienische Bedingungen reduzieren die ES

Zubereitung der Nahrungsmittel

Méglicher Anstieg wasserbasierter Krankheiten (Cholera, Typhus)

Méglicher Anstieg vektorbasierter Krankheiten (Malaria)

Durch den Klimawandel ist die Stabilitat aller Sdulen
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Abb. 2-2: Merkmale der vier Sdulen der Ernahrungssicherung in Kenia und potenzielle Auswirkungen des Klimawandels.

3. Handlungsbedarf

Trotz erheblicher Zuchtfortschritte, die vor allem in Stidostasien zu deutlichen Ertragssteigerungen ge-
flhrt haben (Griine Revolution), konnte dieses Ertragspotenzial in Kenia bislang nicht umgesetzt wer-
den. Sanchez (2010, 2015) zeigt, dass durch besseres Saatgut und Diingereinsatz eine Verdreifachung
der Ertrage in Malawi ermoglicht wurde. Die Ausbringung von Stickstoffdlinger korreliert stark mit der
Emission von Treibausgasen. Allerdings sind die Ertragsteigerungen pro kg N deutlich héher und erfor-
dern geringere Landnutzungsanderungen. Dadurch sind die Treibhausgasemissionen pro kg Maiser-
trag®, bei héherem Ertragsniveau, niedriger als bei niedrigem Ertragsniveau (Bellarby et al. 2014).

Insgesamt kann leistungsfahigeres Saatgut, durch Hybrid- oder Linienziichtung, das Einkommen von
Kleinbauern verbessern. Mathenge et al. (2014) zeigen in ihrer statistischen Untersuchung, dass die
Nutzung von Hybridsaatgut in Kenia die Armut reduzieren kdnnte. Dies geschieht durch die Steigerung
der jahrlichen Einkommen, aber auch durch langfristige Wohlfahrtseffekte (Besitz, Reduzierung der
Armutsungleichheit). Adenle et al. (2013) diskutieren das Potenzial zur Reduzierung von Armut und
Steigerung von Erndhrungssicherung durch die Nutzung genetisch veranderter Pflanzen in Afrika. Fiir
Kenia stellen sie heraus, dass genetisch verdnderte Pflanzen vorerst nur fir Fasern (Baumwolle) und
spater fur Futter und die menschliche Erndhrung eingesetzt werden sollten. Genau wie in Europa ist
hier aber auch die politische und gesellschaftliche Akzeptanz bedeutend. Dabei sind auch Varianten
von Sorghum oder Mais denkbar, die einen héheren nutritiven Wert haben. Auf diesem Gebiet wird
u.a. auch in Kenia von Wissenschaft und Industrie bereits heute viel geforscht (Gilbert 2010). Ein wei-

8 Allgemein ist die Betrachtung von Effizienten, also wieviel Einheiten Input fiir eine Einheit Output benétigt wer-
den kritisch zu sehen. Durch die Ertragssteigerungen iber Stickstoffdiingung sinken zwar die Treibhaus-
gasemmissionen, jedoch sinkt dadurch auch die Stickstoffnutzungseffizienz. D.h. Die Steigerung der Effizienz ei-
nes Inputfaktors bedingt gleichzeitig die Effizienz eines anderen Inputfaktors.
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teres Beispiel gemeinsamer Forschung von Wissenschaft und Industrie ist das Projekt zum Water-Effi-
cient Maize for Africa (WEMA) unter der Nutzung von klassischen und molekulargenetischen Ziich-
tungsmethoden (Eisenstein 2013).

Die Nutzung von Mischkulturanbau® von Mais und Leguminosen kann den Stickstoffbedarf, der durch
Dingung zugeflhrt werden muss, reduzieren. Dadurch miissen weniger Betriebsmittel gekauft werden
und die, mit hohen Treibhausgasemissionen verbundene, Herstellung und der Einsatz von minerali-
schem Stickstoff kdnnte reduziert werden. Je nach angebauter Leguminose und Anbauform kénnte die
Stickstoffdiingung unter kenianischen Anbaubedingungen deutlich reduziert werden (Mucheru-Muna
et al. 2010). Generell lassen sich durch den Mischanbau héhere Einkommen generieren. In den trocke-
nen Gebieten Kenias liel3en sich die Einkommen beispielsweise durch Agroforstwirtschaft steigern, was
die Vulnerabilitat von Subsistenzwirtschaftlern gegeniiber Klimaschocks reduzieren wiirde (Thorlakson
et al. 2012). Uber die Nutzung von ,,push-pull“-Verfahren kann der Schidlings- und Unkrautdruck mit
biologischen Methoden reduziert werden. Das bekannteste Beispiel ist bei diesem Verfahren, dass die
Hauptkultur Mais oder Sorghum zusammen mit der Pflanze Desmodium angebaut wird, um dem Un-
kraut Striga keine Wachstumsmaoglichkeit zu bieten (push) und den Afrikanischen Stangelbohrer fern-
zuhalten (pull) (Murage et al. 2015).

Der Anbau von Gemiise kann zum einen zu einer Diversifizierung der Nahrungsgrundlage fiihren und
damit Mikrondhrstoffmangel vorbeugen. Zum anderen kénnen durch den Verkauf auch zuséatzliche
Einkommen generiert werden, was sich ebenfalls positiv auf die Erndhrungssituation auswirkt (Muriithi
& Matz 2015). Allerdings geht gerade der urbane Anbau von Gemise (Urban Sack Gardening) mit Ge-
fahr von erhéhten Schwermetallbelastungen der Nahrung einher (Gallaher et al. 2015).

9 engl. intercropping, zwei Kulturen werden gleichzeitig angebaut, die Prioritit liegt aber auf der Hauptkultur und
die Nebenkultur wird z.B. zwischen den Reihen der Hauptkultur angebaut.
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3. Pakistan

Mit einer Bevoélkerung von etwa 180 Millionen Einwohnern belegt Pakistan
den 6. Platz der bevoélkerungsreichsten Lander der Welt. Extreme Wetter-
bedingungen, mit hohen Temperaturen (bis zu 50°C), Diirren, Starkregen-
ereignissen und das raue Gelande sind Ursachen fiir besonders hohe Vul-

nerabilitdt von Okosystemen und der Landwirtschaft Pakistans gegeniiber

dem Klima und dessen Anderungen (Ahmad et al. 2013; I[UCN 2009). In der e
Landwirtschaft sind 45% der Bevolkerung beschaftigt und sie trug 2008 LS
etwa 20% zum BIP und 70% zum Devisenhandel bei (Zhu et al. 2013; IUCN

2009; Igbal et al. 2009). Wasserverfiigbarkeit ist der wichtigste limitie-

rende Faktor fiir die Landwirtschaft, dem groBten Wassernutzer (ca. 90%). Etwa 85% der landwirt-
schaftlichen Erzeugnisse werden im Bewadsserungsfeldbau erzielt, die nicht nur die Nahrungsmittel-
nachfrage decken sondern auch ein wichtiger Rohstofflieferant fir die Industrie sind, hauptsachlich
Baumwolle fiir die Textilindustrie (Archer et al., 2010). Neben den generell rauen Umweltbedingungen
wird Pakistan regelmaRig von zyklisch wiederkehrenden Diirren, Uberflutungen und Erdbeben heim-
gesucht, die hohe volkswirtschaftliche Schaden verursachen und Millionen Menschen in dulRerst unsi-
chere Erndhrungssituationen bringen. Die rasch wachsende Bevolkerung (2,4% pro Jahr; IUCN 2009),
militante Aktivitdten in Grenzgebieten, die hohe Inflation, der steigende Wasserbedarf und die ineffi-
ziente Nutzung des Wassers im Bewdsserungssystem sowie viel zu geringe Wasserspeicherkapazitaten
gefahrden die industrielle Entwicklung des Landes und verscharfen die brisante Lage der Erndhrungs-
sicherheit.

1. Klima und Hydrologie

1. Rezentes Klima und Hydrologie, Trends der letzten Jahrzehnte

In Pakistan herrscht vorwiegend arides bis semi-arides Klima mit Jahresniederschlagen zwischen
150mm und 250mm. In den Hochlandtadlern im Norden des Landes sind sub-humide bis humide Ver-
héltnisse anzutreffen, in denen Jahresniederschlagssummen bis 1500mm vorkommen (Archer et al.
2010). Die Hauptregenzeit ist zwischen Juli und September, im Westen des Landes auRerdem zwischen
Dezember und April. Der Monsoon tragt etwa 65%-80% zum Jahresniederschlag bei (Asif 2013).

Pakistan wird regelmaRig von Diirren und Uberflutungen heimgesucht. Letztere scheinen sich in den
letzten Jahren zu haufen, wie bspw. die beiden katastrophalen Ereignisse in den Jahren 2010 und 2011
(Zhu et al. 2013). Igbal et al. (2009) meinen, eine Haufung von Ereignissen wie Starkregen, Uberflutun-
gen, Dirren und Stiirmen in jlingster Vergangenheit zu beobachten. Xie et al. (2013) widerlegen dies
fir Dirre-Ereignisse. Eine Trendanalyse zeigte, dass das Auftreten von Dirren im Zeitraum 1960-2007
keinem Trend unterlag. Dirreperioden, die von feuchten Perioden gefolgt werden, treten jedoch mit
einer gewissen Regelmafigkeit etwa alle 16 Jahre auf, die in der Regel das gesamte Land flachende-
ckend betreffen (Xie et al. 2013).

Temperatur- und Niederschlagstrends

Die Entwicklung verschiedener extrem Temperatur- und Niederschlagsindizes im Zeitraum 1971-2000
zeigen ein heterogenes Muster Uiber Pakistan (Sheikh et al. 2015). Ein steigender Trend der maximalen
Tagestemperatur wurde bspw. ,,nur” an 56% der Stationen in Pakistan beobachtet. Ein eindeutig ab-
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nehmender Trend wurde im Karakorum (nordwestlicher Himalaya) bei ndchtlichen Maximaltempera-
turen beobachtet, also im Sommer, dem Zeitpunkt, an dem die Gletscherschmelze beginnt (Sheikh et
al. 2015). Die generelle Temperaturerh6hung im Jahresmittel ergibt sich somit hauptsachlich aus den
steigenden Temperaturen im Winter. Es gibt zahlreiche Hinweise fiir eine Ausbreitung der Gletscher
im Karakorum seit den 1990er Jahren (Sheikh et al. 2015). Diese Aussage wird durch Sharif et al. (2013)
bestatigt, die einen verringerten Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss im Indus feststellen®®. Der
Beitrag zum Gesamtabfluss liegt zwischen 50% und 80% (Zhu et al. 2013).

Die Trends der Niederschlagsindikatoren lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Anzahl aufeinan-
derfolgender Tage mit Niederschldgen (>1mm) sowie die Intensitat der taglichen Niederschlage haben
sich in Pakistan an 60% der Stationen erhdht, die Anzahl der Stationen, an denen ein steigender Trend
zu Starkregenereignissen (>20mm/Tag) aufgezeichnet wurde, liegt bei 74% und die maximalen 1 bis 5-
tagigen Niederschlagssummen haben sich an zwei Dritteln der Stationen erhoht (Sheikh et al. 2015).
Die steigenden Jahresniederschlage konnten die Massenbilanz der Gletscher im nordwestlichen Hi-
malaya gegenliber der Temperaturerhéhung (Verdunstung und Abtauen) ausgeglichen haben (Sheikh
et al. 2015; Hewitt 2005).

Wasserressourcen des Indus

Der Indus, die wichtigste Lebensader Pakistans, ist im Oberlauf durch unterschiedliche Abflussregime
charakterisiert (Sharif et al. 2013; Archer et al. 2010). Die am hdchsten gelegenen Einzugsgebiete (gla-
zial), deren hochsten Berge bis Giber 7000 m.U.NN reichen, leisten ihre Abflussspende (ber den Glet-
scherabfluss, Einzugsgebiete auf mittlerer Hohe (nival) werden hingegen hauptsachlich durch die
Schneeschmelze gespeist und noch tiefer gelegene Einzugsgebiete werden sowohl durch glaziale und
nivale Regime als auch direkt durch den Niederschlag gepragt (Sharif et al. 2013; Archer et al. 2010).
Trendanalysen der Saisonalitdt und des Volumens des Abflusses sind deshalb raumlich differenziert zu
betrachten und die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels sind, aufgrund der raumlichen Auflo-
sung und Prazision globaler Klimamodelle bei der Abbildung klimatischer Prozesse, und der geringen
Datenverfligbarkeit zur Validierung in extremen Hoéhenlagen, schwierig abzuschatzen und mit hohen
Unsicherheiten verbunden. Die beobachtete Abkihlung der Sommertemperaturen im Karakorum
(Sheikh et al. 2015; Sharif et al. 2013) fiihrte im Zeitraum 1960 bis 1998 zu einer Reduzierung des gla-
zialen Beitrags zum Gesamtabfluss des Indus und verdeutlicht, dass dieses Phdnomen eine Ausnahme
im Vergleich zu anderen glazialen Einzugsgebieten darstellt (Sharif et al. 2013). Die nivalen Einzugsge-
biete des Indus, die durch friihjahrliche Schneeschmelze dominiert werden, zeigten hingegen einen
vorwiegend steigenden Trend, der mit einem zunehmenden Trend der winterlichen Niederschlage
(Schnee) einhergeht (Sharif et al. 2013). Einen eindeutigen Trend im zeitlichen Verhalten gibt es weder
beim Einsetzen des schneeschmelzebedingten Abflusses noch beim Peak des Abflussvolumens (Sharif
et al. 2013). Da jedoch Volumen und Saisonalitat des Abflusses des Indus stark von der Schnee- und

10 Bemerkung zum Irrtum des IPCC AR4 (2007) zur Gletscherschmelze im Himalaya. Viele Artikel, die hier zitiert werden,
berufen sich auf die fehlerhafte Angabe im 4. Sachstandsbericht des IPCC, demzufolge die Gletscher im Himalaya bis 2035
vollstdndig abtauen konnten. In der Originalquelle hie es jedoch bis zum Jahr 2350! Dementsprechend wurden falsche
Schliisse liber die zukiinftige Wasserverfligbarkeit in Pakistan gezogen, die in diesem Bericht selbstverstandlich nicht tber-
nommen wurden. Im 5. Sachstandsbericht (IPCC, 2014c) wird nun eine Spanne von 2% Zuwachs bis 29% Riickgang bis 2035
und fiir 2100 ein durchschnittlicher Riickgang der Himalaya Gletscher zwischen 45% (RCP 4.5) und 68% (RCP 8.5) angegeben.
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Gletscherschmelze abhangen, ist das hydrologische Regime, und somit die Wasserverfiigbarkeit in Pa-
kistan, sehr vulnerabel gegeniiber Anderungen der Temperatur und des Niederschlages im Hochge-
birge (Sharif et al. 2013) und kdnnte weitreichende Konsequenzen fiir das Wassermanagement, den
Landwirtschaftssektor, die Erndhrungssicherung und die gesamte Okonomie Pakistans haben (Archer
et al. 2010). Andererseits sehen Archer et al. (2013), dass die Nachhaltigkeit der Wasserressourcen und
die Okosysteme (Feuchtgebiete, Flussdelta) des Indus eher durch sozio-6konomische als durch klima-
tische Veranderung bedroht sind. Die Abb. 6-5 im Anhang C zeigt die Regionen in Pakistan, das extreme
Relief und ein Beispiel fur die Projektion von Niederschlagsanderungen am Ende des 21. Jahrhunderts.

2. Klimaprojektionen

Die folgenden Grafiken basieren auf Projektionen zweier Klimaszenarien (RCP2.6 und RCP8.5) von 18
GCMs fur Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen in Pakistan. Der Zeitraum 1970-1999 dient als
Referenz flir den Vergleich der beiden zukiinftigen Perioden 2030-2059 und 2070-2099. Weitere Infor-
mationen zu den Klimaszenarien sind im Kapitel 1.4 und weitere Abbildungen im Anhang C zu finden.

Abb. 3-1 zeigt die Spanne der moglichen Entwicklungen der mittleren Jahrestemperaturen und —nie-
derschlage als Gebietsmittel flr Pakistan. In der Mitte des 21. Jahrhunderts kann mit einer Erh6hung
der Temperaturen um 1,8°C bis 3°C im Vergleich zur Referenzperiode (1970-1999) gerechnet werden.
Am Ende des 21. Jahrhunderts liegt die Spanne zwischen 1,8°C und fast 6°C. Fiir die Ermittlung der
Temperaturerhéhung zur vorindustriellen Zeit missen etwa 0,7°C dazu addiert werden. Die Summen
der mittleren Jahresniederschlage zeigen hingegen keinen signifikanten aber tendenziell leicht positi-
ven Trend.
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a) Jahrliche Temperaturdanderungen b) Jahrliche Niederschlagsanderungen

Abb. 3-1: Projektion jahrlicher Temperatur- (a) und Niederschlagsanderungen (b) relativ zum jahrlichen Mittel in der Refe-
renzperiode (1970-1999) basierend auf 18 CMIP5 GCMs.

Abb. 3-2 (a und b) und Tabelle 3-1 zeigen die projizierten Temperaturanderungen fir die beiden RCPs
und Zeitrdume. In allen Teilen des Landes wird ein Anstieg der mittleren Jahrestemperaturen erwartet,
der im Norden starker als im Siden ausgepragt ist.

Tabelle 3-1: Temperaturprojektionen

Szenario 2030-2059 2070-2099

RCP 2.6 +1.4-18°C +1.3-1.8°C

RCP 8.5 +2.0-2.8°C +4.0-6.0°C
Abb. 3-2 (c und d) und Tabelle 3-2 zeigen die Anderungen der mittleren Jahresniederschlige in Pakis-
tan. Im Landesmittel ist die Entwicklung in allen Zeitraumen und Szenarien positiv aber raumlich diffe-
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renziert. Flir den Siden des Landes sowie das Hochgebirge im Norden werden steigende Jahresnieder-
schlage projiziert. Fast alle Szenarien zeigen zudem eine Abnahme der Niederschlige im Ubergang zwi-
schen Hochgebirge und Tiefland in den Provinzen NWFP, FATA, stidliches Kashmir und nérdliches Pun-
jab.
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Abb. 3-2: Jahrliche Temperatur- (a und b) und Niederschlagsanderungen (c und d) zwischen Referenzperiode (1970-1999)
und Projektionszeitraum basierend auf 18 CMIP5 GCMs.

Tabelle 3-2: Niederschlagsprojektionen

Szenario  2030-2059 2070-2099
RCP 2.6 +5.0—(-)5.0%  +15.0—(-) 10.0%
RCP 8.5 0.0—(+)10.0%  +20.0-(-) 10.0%

In Abb. 3-3 sind die mittleren monatlichen Niederschlagsanderungen der 18 GCMs als Gebietsmittel
Uber die Region, die in Abb. 3-2 dargestellt ist, abgebildet. Jedes GCM wird dabei durch einen halb-
transparenten Balken angezeigt. Blaue Balken und Zahlen stehen fir positive, rote fiir negative Ent-
wicklungen. Je hoher die Sattigung der Farbe, desto mehr Modelle stimmen in den jeweiligen Berei-
chen Uberein. Es gibt in allen Zeitrdumen und Szenarien zwei deutliche Trends bzw. mehrheitliche
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Ubereinstimmungen. Dies betrifft eine Zunahme der Niederschlidge zwischen Juli und November und
einer leichten Abnahme zwischen Januar und Mai.

100 9 O Zunahme 100 9 O Zunahme

O Abnahme O Abnahme
0-n: Anzahl Modelle mit pos. bzw. neg. Trend 0-n: Anzahl Modelle mit pos. bzw. neg. Trend
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a) RCP 8.5 (2030-2059) b) RCP 8.5 (2070-2099)
Abb. 3-3: Monatliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.

2. Erndhrungssicherung

61% der Distrikte in Pakistan gelten als nahrungsmittelunterversorgt (Asif 2013). Die &rmsten 20% der
Bevolkerung geben durchschnittlich mehr als 70% ihres Einkommens fiir Nahrungsmittel aus (FAO
2011), im Landesmittel sind es etwa 50% (WFP 2014). Besonders die ldndliche Bevolkerung, die etwa
zwei Drittel der Gesamtbevolkerung ausmacht, und in denen 80% als arm gelten, steht vor groRen
Herausforderungen beziiglich der Erndahrungssicherung (IFAD 2012a). Der 6konomische Zugang zu
Nahrungsmitteln sowie deren Nutzung bleiben die hauptsachlichen limitierenden Faktoren der Ernah-
rungssicherung auf Haushaltsebene (WFP 2014). Mehr als die Halfte der pakistanischen Bevolkerung
konsumiert weniger als die empfohlene kalorische Menge von 2100 kcal pro Person und Tag (WFP
2014). In den Gebirgsregionen befinden sich viele isolierte Gemeinden, die unter chronischer Armut
leiden (IFPRI 2015). Fragile Okosysteme und die zerkliiftete Landschaft erschweren den Ackerbau und
den Zugang zu Markten und anderen Dienstleistungen (IFPRI 2015).

Trotz der Steigerung der Produktion von Hauptgetreidesorten in den vergangenen Jahren, ist die Ent-
wicklung der Erndhrungssicherung in Pakistan negativ. Als Griinde hierfiir werden militante Aktivita-
ten, Naturkatastrophen und 6konomische Instabilitdt genannt (IFPRI 2015). Militante Aktivitdten ha-
ben ernsthafte finanzielle Konsequenzen fiir Pakistan, die zur Verbreitung von Arbeitslosigkeit, Migra-
tion und zu einer extrem hohen Inflationsrate beitragen, die 16% im Jahr 2010 erreichte (IFPRI 2015).

Pakistan ist aufgrund seiner geographischen Lage, der Frequenz von Extremereignissen sowie der ho-
hen Anzahl Menschen, die diesen Ereignissen ausgesetzt sind, extrem vulnerabel gegeniiber Naturka-
tastrophen (WFP 2011). Hierzu zihlen Erdbeben, Stiirme, Diirren und Uberflutungen wobei letztere zu
den am héaufigsten auftretenden Katastrophen gehéren (WFP 2011). Uberflutungen unterschiedlichen
Ausmalies mit teilweise verheerenden Konsequenzen traten in den Jahren 2009, 2010, 2011, 2012,
2013 und 2014 auf, die jeweils hunderte bis tausende Todesopfer forderten und Millionen Menschen
wirtschaftlich trafen. Die Uberflutung im Jahr 2010 betraf z.B. ein Fiinftel der Fliche des Landes, dazu
zahlten 570.000 ha Ackerland in der Punjab Region (Oxfam 2013). Wichtige Infrastruktur wurde zer-
stort und hinterlieB 20 Millionen Menschen ohne ausreichenden Zugang zu Nahrung, sauberem Trink-
wasser, gesundheitlicher Versorgung und Elektrizitat (Kirsch et al. 2012; IFPRI 2015). Durch die Zersto-
rung von Ackerland und dem Tod von Nutztieren sank das Einkommen der betroffenen Haushalte um
75% in stadtischen und 90% in landlichen Gebieten (Kirsch et al. 2012; Oxfam 2015) und die Zahl der
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direkten Todesopfer wird auf mindestens 1700 Menschen geschétzt (Kirsch et al. 2012). Der Flut fielen
80% der Nahrungsmittelreserven zum Opfer (Kirsch et al. 2012). Der Anteil der Bevolkerung mit unsi-
cherem Zugang zu Nahrungsmitteln stieg zwischen 2003 und 2009 von 38% auf 50% (83 Millionen) und
es wird angenommen, dass die Zahl nach der Flut im Jahr 2010 auf 90 Millionen anstieg (IFPRI 2015).
Aber auch extreme maximale Tagestemperaturen fiihren zu gesundheitlichen Problemen und einge-
schrankter Leistungsfahigkeit. Im Juni 2015 gab es aufgrund einer Hitzewelle 830 Todesfalle!?.

Obwohl der Beitrag der landwirtschaftlichen Produktion zum BIP in Pakistan Uber die letzten Jahr-
zehnte abgenommen hat, betragt er noch immer 20% und tragt zum Lebensunterhalt von 45% der
Bevolkerung bei (Zhu et al. 2013; Archer et al. 2010 IUCN 2009; Igbal et al. 2009). Darilber hinaus ist
die Textilindustrie, die einen Exportanteil von 64% hat, abhangig von der Baumwollproduktion. Der
Anteil der Getreideprodukte am Export betrdgt etwa 11% (Archer et al. 2010). Die Weizenproduktion
ist ein wesentliches Standbein der pakistanischen Ernahrungssicherung (IFPRI 2015; WFP 2011). Aber
auch die Reisproduktion konnte seit 1980 verdoppelt werden und gehort zu den Hauptexporterzeug-
nissen (IFPRI 2015; WPF 2011). Die Erndhrungssicherung in Pakistan ist extrem abhangig vom natdrli-
chen Wasserdargebot, das hauptsachlich fiir die landwirtschaftliche Bewdsserung genutzt wird. Etwa
73% des Indus-Abflusses werden ins Bewdsserungssystem geleitet (Archer et al. 2010). Dieser Wert ist
ein Indikator (Alcamo et al. 2003) fiir hohen Wasserstress des Flusssystems und dessen angrenzende
Okosysteme. Aufgrund der geringen Wasserverfiigbarkeit pro Kopf wurde Pakistan im Jahr 2010 auf
Platz 7 fiir extremes Risiko der Wasserknappheit ,,water security index” eingestuft?. Die relativ gerin-
gen Wasserspeicherkapazitdten in Pakistan erlauben eine Speicherung nur bis zu 30 Tagen (Asif 2013;
GWP/IWMI 2011). Daher kann tiber das Bewasserungssystem nicht immer ausreichend Wasser bereit-
gestellt werden (Asif 2013). Die ,,Asian Development Bank” empfiehlt fiir Linder mit einem vergleich-
baren Klima eine Speicherkapazitit von 1000 Tagen®.

Der Klimawandel, der vermutlich eine erhohte Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Naturkatastro-
phen mit sich bringt (Zhu et al. 2013; Piracha & Majeed 2011; Igbal et al. 2009), stellt eine Bedrohung
fiir die Entwicklungsziele von Lebensunterhalt, Gesundheit und Bildung des Landes dar (Piracha & Ma-
jeed 2011). Eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen wird hingegen hautpsachlich durch sozi-
ookonomische Faktoren (Bevdlkerungsentwicklung, ineffizientes Wassermanagement etc.) beein-
trachtigt (Archer et al. 2010). Pakistans Bevolkerung kénnte von heute etwa 180 Millionen auf 218
Millionen in 2025 oder 270 Millionen in 2050 wachsen'®.

Hauptgriinde fir die Defizite der Erndahrungssicherung:

= Umweltfaktoren
o Raue Umweltbedingungen (z.B. hohe Temperaturen, zerkliftetes Relief)
o Wetterbedingte Extremereignisse (Uberflutungen und Diirren)
=  Umwelt- und Ressourcenmanagement
o Zu geringe Effizienzen (hohe Verluste) des Bewasserungssystems
o Geringe Wasserspeicherkapazitaten
o Land- und Bodendegradation

11 http://www.sueddeutsche.de/politik/pakistan-erdrueckende-hitze-1.2535906

12 https://www.maplecroft.com/about/news/water-security.html

13 http://www.bloomberg.com/news/articles/2015-04-22/even-china-won-t-finance-this-pakistan-dam-as-water-fight-looms
14 http://esa.un.org/wpp/unpp/p2k0data.asp (mittlere Variante der UN)
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= Sozio-6konomische Faktoren
Chronische Armut groRRer Bevdlkerungsteile

o

Bevolkerungswachstumsrate von 2%-2,4% pro Jahr
o Militante Aktivitaten
o Verluste in der Wertschopfungskette

1. Ausreichende Verfiigbarkeit

Steigende Lufttemperaturen in Pakistan fihren zu einer verkiirzten Vegetationsperiode und bedrohen
die Produktivitat der Landwirtschaft, fur die bemerkenswerte EinbuRen bei Weizen, Mais und Reis si-
muliert wurden (Zhu et al. 2013). Die Verluste bei Weizenertragen konnten in ariden und semi-ariden
Regionen temperaturbedingt etwa 6% bis 10% pro 1°C-Temperaturerh6hung betragen (Sultana et al.
2009; Ahmad et al. 2013; Ahmad et al. 2014). Das entsprache einer Reduzierung der Weizenertrage
um 10 bis 30% bis 2050. Die humiden Regionen kénnten hingegen bis zu einer Erh6hung von 4°C posi-
tive Entwicklungen erfahren (Sultana et al. 2009), diese machen aber nur einen kleinen Anteil an der
gesamten landwirtschaftlichen Flache aus. In Stidpakistan werden Reduzierungen von 15-20% bis 2040
flr Hauptgetreidearten projiziert (IUCN 2009). Die Ertragsreduzierungen bei Reis konnten klimabe-
dingt bis 2080 um 15-18% betragen (Igbal et al. 2009). Auch die Nutztierhaltung ist bedroht und kénnte
EinbuRen von 20-30% bis 2040 erfahren. Dies wiirde zu extremen Preisentwicklungen bei Milch- und
Fleischprodukten in Pakistan flihren (IUCN 2009).

Aufgrund des schnellen Bevoélkerungswachstums, das die Problematik der Wasserknappheit ver-
scharft, sehen Zhu et al. (2014) und Archer et al. (2010), auch ohne die Auswirkungen des Klimawan-
dels, die Erndhrungssicherung in Pakistan bedroht. Pakistan wird sich zu einem Netto-Importland ent-
wickeln und das Bevolkerungswachstum und der Klimawandel konnten dazu flihren, dass die Getrei-
deimporte bis 2050 um 55% bis 100% steigen (Zhu et al. 2014). Die Verflgbarkeit von Weizen kg/Kopf
kénnte in der Punjab Region von derzeitigen 198 kg/Kopf (2012) auf 84 kg/Kopf in 2050 sinken (Tariq
et al. 2014). Dabei ist eine Bevolkerungsentwicklung von 96,3 Millionen (2012) bis 157,6 Millionen
(2050) in der Punjab Region eingerechnet.

Die zukiinftige Verfligbarkeit des Wasserdargebots fiir alle Arten der Nutzung, resultierend aus veran-
derten Klimabedingungen, kann kaum abgeschéatzt werden. Rezente Temperatur- und Niederschlags-
entwicklungen im Oberlauf des Indus sind nicht vergleichbar mit Hochgebirgen in anderen Regionen.
Die unterschiedlichen Abflussregime (Gletscher- und Schneeschmelze und Niederschlag) und Prozesse
im Oberlauf sind duRerst komplex und kénnen sich gegenseitig ausgleichen. So kdnnte eine geringere
Speisung durch die Gletscher, aufgrund verringerter Sommertemperaturen, durch eine erhdhte
Schneeschmelze, in Folge von steigenden winterlichen Niederschlagen, kompensiert werden. Dabei
koénnte sich das zeitliche Verhalten des Abflusses dndern, nicht so sehr dessen Menge. Es sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass nach dem Erscheinen des 4. Sachstandberichts des IPCC im Jahr
20079, viele Horrorszenarien beziiglich des Abschmelzen der Himalaya-Gletscher gezeichnet wurden,
aus denen falsche Schlussfolgerungen fiir die zukiinftige Wasserverfiigbarkeit abgeleitet wurden.

Veranderte Abflussregime (Gletscher, Management) kdnnten die Binnenfischerei negativ beeintrach-
tigen (IUCN 2009). Verringerte Abfliisse des Indus durch Ubernutzung sowie der steigende Meeres-
spiegel bedrohen die Mangrovenwaélder des Indus-Deltas in den Kiistenbereichen, die einen grofRen
O0konomischen Wert fiir Pakistan besitzen. Sie sind eine wichtige Quelle fir Brennholz und Nahrung fir
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die ortliche Bevolkerung und wertvolle Habitate fiir Shrimps, die zu 90% exportiert werden (Piracha &
Majeed 2011; Briscoe & Qamar 2006).

Hauptursachen fir die prognostizierte Reduzierung der landwirtschaftlichen Produktivitat bzw. fir

Ernteverluste:

= Verringerte Dauer der Wachstumsperiode durch steigende Temperaturen (Igbal et al. 2009).

=  Wetterbedingte Extremereignisse

O

O

Durren
Uberflutungen, ausgeldst durch Extremniederschlige.

=  Gletscherschmelze und -riickgang

O

Nach den Erkenntnissen des 5. Sachstandsberichtes des IPCC (IPCC 2014c) werden die
Gletscher im Himalaya bis 2035 entweder einen Zuwachs von 2% oder einen Riickgang
um 29% erfahren. Bis 2100 wird ein durchschnittlichen Riickgang zwischen 45% (RCP
4.5) und 68% (RCP 8.5) vermutet.

Fir die nahe Zukunft kann also sowohl mit einem Riickgang als auch mit einem Zu-
wachs des Beitrags der Gletscherschmelze und dem damit verbundenen Wasserdar-
gebot des Indus gerechnet werden. Eine verstdrkte Gletscherschmelze kénnte zu
Uberflutungen beitragen (lgbal et al. 2009), die zu groRflachiger Zerstérung der Ernte
fihren kénnen. Ein Rickgang des Gletscherabflusses kdnnte zu einem verringerten
Gesamtabfluss fihren, wenn dieser nicht durch andere Phanomene (erhéhte Schnee-
schmelze und/oder Niederschlige) kompensiert wird (Sharif et al. 2013; Archer et al.
2010).

In der fernen Zukunft (gegen Ende des Jahrhunderts) ist mit einem erhdhten Beitrag
der Gletscherschmelze zum Gesamtabfluss des Indus zu rechnen.

= Bodenqualitat

o Versalzung (Igbal et al. 2009)
o Stauwasser (lgbal et al. 2009)
o Wasser- und Winderosion (Igbal et al. 2009)
= Schadlinge
o Erhohtes Risiko von Schadlingsbefall und (Pflanzen)Krankheiten (IFAD 2012a; IUCN
2009)
2. Sicherer Zugang zu Nahrungsmitteln

Der Klimawandel wird vermutlich einen sichereren Zugang zu Nahrungsmitteln auf Haushaltsebene

zukilinftig nicht beglinstigen. Fir die Produktivitat in der Subsistenzwirtschaft gelten hier die gleichen

Bedingungen wie auf nationaler Ebene. Steigende Temperaturen kénnten zu ErnteeinbulRen flihren
(Sultana et al. 2009; Ahmad et al. 2013; Ahmad et al. 2014), wenn AnpassungsmalRnahmen (Anbau
hitzeresistenter Sorten, veranderte Aussaat und Erntetermine etc.) von Seiten des Staates nicht infor-

mationstechnisch unterstitzt, gefordert und durchgefiihrt werden. Ernteverluste in der Subsistenz-

wirtschaft erfordern einen erhéhten Zukauf von Nahrungsmitteln, fiir den im Mittel ohnehin bereits
mebhr als 50% der Einkommen aufgewendet werden (WFP 2014; FAO 2011). Eine erhohte Abhangigkeit
von Markten erhoht die Vulnerabilitat gegeniiber Weltmarktpreisen und deren Schwankungen.
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Weitere Gefahren fiir die Erndhrungssicherung bestehen durch klimabedingte Katastrophen (Durren,
Uberschwemmungen), die sich zukiinftig verstirken kénnten. So wurde in der Vergangenheit eine Zu-
nahme der Starkniederschlige in Pakistan beobachtet, die zu Uberschwemmungen mit katastrophalen
Folgen flhrten (Sheikh et al. 2015).

Nicht-klimatische Faktoren wie militante Aktivitaten, z.B. in Teilen des Grenzgebiets zu Afghanistan,
fihren zu Migrationsbewegungen, bei denen die Betroffenen erschwerte Bedingungen des Nahrungs-
mittelzugangs erleiden missen (WPF 2014).

3. Bedarfsgerechte Verwendung und Verwertung der Nahrungsmittel

Mehr als die Halfte der pakistanischen Bevolkerung konsumiert weniger als die empfohlene kalorische
Menge von 2100 kcal pro Person und Tag (WFP 2014). Anhaltende Dirre-Situationen in der Thar-Re-
gion flihren zu alarmierender Erndhrungsunsicherheit, resultierend in nachhaltiger Unter- und Man-
gelerndhrung, Wassermangel, Gesundheit und Einkommensmoglichkeiten (WFP 2014). Die Aufrecht-
erhaltung benétigter Mengen und der Qualitat der Erndhrung (nutrition) in Pakistan, wird zukiinftig
starker von Weltmarktpreisen abhangen (Zhu et al. 2014).

Neben Quantitatsverlusten bei der Getreideproduktion durch steigende Temperaturen, sind auch
QualitatseinbuRen der landwirtschaftlichen Erzeugnisse, hinsichtlich ihrer Zusammensetzung der
(Mikro-)Nahrstoffe moglich. Dies wiirde zum Phdnomen des ,versteckten Hungers” beitragen, dass
Konsequenzen fir die Gesundheit und Leistungsfahigkeit hat. Fiir die Zubereitung der Nahrung ist sau-
beres Trinkwasser in ausreichender Qualitdt sowie die notwendige Energie (elektrisch oder Brennma-
terial) erforderlich. Die Verfiigbarkeit beider Ressourcen ist u.a. von klimatischen Bedingungen abhan-

gig.

Die Hauptgefahren fiir die Verwendung und Verwertung von Nahrungsmitteln sind, neben den konti-
nuierlichen Verdnderungen der klimatischen Bedingungen, Extremereignisse wie Diirren und Uberflu-
tungen und deren Nachwirkungen, von denen sich grol3e Teile der Bevolkerung oft nur langsam erho-
len kénnen. Eine Haufung von Extremsituationen wiirde somit nachhaltig zur Erndhrungsunsicherheit
beitragen.

4, Zeitliche Bestandigkeit

Eine zeitliche Bestandigkeit der Ernahrungssicherung ist vermutlich generell in stadtischen Gebieten,
Uber einen kontinuierlichen Zugang zu und der Verfligbarkeit von Nahrungsmitteln auf den Markten,
eher gegeben als in landlichen Regionen, vorausgesetzt die notwendige Kaufkraft ist vorhanden. In
landlichen Regionen kénnen die Verfiligbarkeit von Nahrungsmitteln (Produktion der Subsistenzwirt-
schaft und Lagerungsmaoglichkeiten) sowie der Zugang (jahreszeitbedingt) saisonal stark schwanken.

Je nach Abhangigkeit der Menge des Zukaufs an Nahrungsmitteln, sind die Haushalte von Nahrungs-
mittelpreisen und deren Schwankungen auf den Markten abhéngig. Wobei eine tendenziell hohe Vul-
nerabilitat zu Preisen besteht, da die Ausgaben fiir Nahrungsmittel in Pakistan, mit durchschnittlich
50% des Einkommens, recht hoch sind.

Die zeitliche Bestandigkeit der Erndahrungssicherung in Pakistan ist einerseits abhangig vom Einkom-
men der Haushalte aber in jedem Fall bedroht durch mehr oder weniger haufig auftretende wetterbe-
dingte Extremereignisse.
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= landwirtschaftliche Produktion \
= starke Abhangigkeit von , externen” (Gletscher) Wasserressourcen
= [Ineffizienz des Bew&sserungssystems, Verdunstungsverluste, ungerechte Verteilung
= Ernteverluste hauptsachlich durch extrem steigende Temperaturen (6-10% pro 1°C

Temperaturansteig bei Weizen)

= Wetterbedingte Extremereignisse wie Uberschwemmungen und Diirren

= Hohes Bevdlkerungswachstum

= Ubernutzung der Wasserressourcen, gestresstes Flussokoystem und Flussdelta /

\

= Erhdhte Abhangigkeit vom Weltmarkt, hauptsachlich durch steigenden Bedarf aber auch
durch projizierte Verminderung der Ertrage
Physischer Zugang zu Markten durch raues Geldnde und Klima oft limitiert

= Militante Aktivitdten in Grenzgebieten I6sen Migrationshewegungen aus

Verfiigbarkeit

J

gefahrdet (hauptsdchlich durch Extremereignisse)
Landliche Regionen sind starker gefdhrdet als

= Durch den Klimawandel ist die Stabilitat aller Sdulen
urbane Raume

= Mehr als 50% der Bevdlkerung konsumiert weniger als 2100 kcal pro Tag

= Alarmierende Erndhrungsunsicherheit in manchen Regionen resultierend in nachhaltiger
Unter- und Mangelernghrung

= Qualitatsverluste der Agrarprodukte durch steigende Temperaturen moglich

-
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Abb. 3-4: Merkmale der vier Saulen der Erndhrungssicherung in Pakistan und potenzielle Auswirkungen des Klimawandels.

3. Handlungsbedarf

Der Klimawandel hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen auf die Landwirtschaft in Pakis-
tan, wobei letztere Gberwiegen kdnnten (Igbal et al. 2009; Piracha & Majeed 2011). Um die negativen
Auswirkungen von regelmaRig wiederkehrenden Diirren und langfristigen Klimaanderungen zu mini-
mieren, missen beide Aspekte in landwirtschaftliche Entwicklungsstrategien integriert werden (Zhu et
al. 2014).

Die Variabilitat zukiinftiger Abflussregime durch veranderte Gletscherspeisungen und der Schnee-
schmelze ist eine der Herausforderungen fiir die Bewasserungslandwirtschaft. Regionen, in denen der
Regenfeldbau dominiert, sind durch die Variabilitat des Niederschlages sowie durch die Frequenz von
extremen Niederschlagsereignissen und Uberflutungen bedroht (Igbal et al. 2009). Die Regelmé&Rig-
keit, mit der Diirreperioden auftreten, lasst eine gewisse Vorhersagbarkeit vermuten, die eine Chance
flr Anpassungsstrategien sind (vorausgesetzt, diese Vorhersagbarkeit gilt auch fir die Zukunft). Von
Seiten der Wasserbewirtschaftung gabe es die Moglichkeit, die vorhandenen Wasserspeicher wahrend
feuchterer Perioden zu fiillen und die Entnahmen zu begrenzen, um den Wassermangel wahrend an-
stehender Diirreperioden abzupuffern (Zhu et al. 2014).

Das natiirliche Wasserdargebot wird sich kurz- bis mittelfristig vermutlich nicht wesentlich in seinen
Mengen — vielleicht aber im zeitlichen Verhalten — dndern, ein steigender Bedarf aufgrund des Bevdl-
kerungswachstums ist jedoch unvermeidlich (Archer et al. 2010). Ein verbessertes und effizienteres
Wasser-Management sowie Investitionen in angepasste Bewasserungstechnologien sind nach Zhu et
al. (2014) die vielversprechendsten MaRnahmen, um den Wasserbedarf fiir die Landwirtschaft, Indust-
rie, Haushalte und das Indus-Flussdelta bis 2050 zu decken und zu gewahrleisten (Briscoe & Qamar
2006). Weiterhin miissen MaRnahmen getroffen werden, die der Land- und Bodendegradation durch
Versalzung, Erosion und Desertifikation entgegen wirken (Igbal et al. 2009; Piracha & Majeed 2011;
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GWP/IWMI 2011). Um das Fortschreiten der Degradation des Okosystems des Indusdeltas aufzuhal-
ten, sind MalRnahmen erforderlich, die den SiiRwasserzufluss erhéhen (geringere Entnahmen aus dem
Fluss durch effizientere Wassernutzung).

Pakistan hat in den letzten Jahren zu wenig in die Wissensbasis tGber das komplexe Indussystem und
die Instandhaltung investiert. Blrokratie, Korruption, mangelnde Transparenz und die ungerechte
Wasserverteilung verschlingen wertvolle Ressourcen und schiiren Misstrauen bei den Wassernutzern
(Briscoe & Qamar 2006). Zu den positiven Fakten zahlt, dass Pakistan in der Vergangenheit scheinbar
unliberwindbare Probleme, wie der Versalzung und der Staundsse im Bewdasserungssystem, zumindest
teilweise, in den Griff bekommen hat. Es besteht ein gut durchdachtes Konzept von Wasserrechten
und Regeln der Verteilung und Nutzung, das eine solide Basis fiir eine Umsetzung darstellt, jedoch
konsequenter umgesetzt werden misste (Briscoe & Qamar 2006).

Nach Briscoe & Qamar (2006) gibt es die folgenden wesentlichen Herausforderungen fiir eine nach-
haltige Bewirtschaftung des Indus-Bewdasserungssystems. 1. Entwicklung und Férderung von Welt-
klasse-Kapazitaten im Bereich Natur-, Ingenieurs- und Sozialwissenschaften um die Komplexitat inter-
disziplinar zu erfassen und zu I6sen. 2. Instandhaltung und —setzung sowie Erweiterung der Bewdsse-
rungsinfrastruktur. 3. Entwicklung eines institutionellen Rahmenkonzepts und Mechanismen, die
Nachhaltigkeit, Flexibilitit und Produktivitit steigern und motivieren; dies betrife weitreichende An-
derungen des derzeitigen Ansatzes des Wassermanagements und Verlagerung von Kompetenzen.

Konkrete MaBnahmen

=  Erhohung der landwirtschaftlichen Produktivitat

o Investitionen in Forschung, Infrastruktur und Bildung (Zhu et al. 2014)

o Hitze- und trockenresistente Getreidesorten und Nutztierrassen (Zhu et al. 2014; IUCN
2009; Igbal et al. 2009; Wassmann et al. 2009)

o Zeitliche Verschiebung der Aussaattermine in die kdlteren Monate um 15-30 Tage
(Ahmad et al. 2013; Sultana et al. 2009; Igbal et al. 2009).

Angepasste Anbaumethoden fiir Reis (Igbal et al. 2009; Wassmann et al. 2009)
Ausnutzung des positiven Effekts steigender Temperaturen auf die Produktivitat von
Weizen in humiden Regionen (Sultana et al. 2009).

Nivellierung der Acker (Ahmad et al., 2013)

Optimierung der Effektivitat und Ausweitung der Bewasserung, Technologie (Zhu et
al. 2014, Ahmad et al. 2013; GWP/IWMI 2011)

o Gerechtere Verteilung des Wassers im Bewdsserungssystem. Oberlieger erhalten aus-
reichend Wasser aber Unterlieger oft nur unzureichend (GWP/IWMI 2011)

o Frihwarnsysteme fiir Diirren, Uberflutungen und Stiirme (IUCN 2009; Igbal et al.
2009)

o Neben der landwirtschaftlichen Bewdasserung Uiber das Bewadsserungssystem, sollten
mehr Grundwasser-Ressourcen genutzt werden. Diese tragen etwa 40% zum gesam-
ten Bewadsserungswasser bei und sind ein wichtiger Puffer wahrend Diirrezeiten. Un-
kontrollierte Entnahmen sind jedoch ein schwerwiegendes Problem und Herausforde-
rung fir das Wassermanagement (GWP/IWMI 2011).

=  Wasserspeicher
o Erweiterung der Wasserspeicherkapazitat (Zhu et al. 2014; Piracha & Majeed 2011)
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o Wasser kann nur bis zu 30 Tagen gespeichert werden (Asif 2013). Fir eine bessere
Bereitstellung fur die landwirtschaftliche Produktion sowie fiir den Hochwasserschutz
sollten die Kapazitaten ausgebaut werden.

o Verbessertes Management von Speicherung und Abgabe (Zhu et al. 2014)

o Losung des Problems des sinkenden Speichervolumens durch Sedimente

o Aufforstung, z.B. um die Sedimentfrachten in die Stauseen zu minimieren (Asif 2013).

Sonstiges

o GolRere Kapazitaten fir Nahrungsmittelreserven, um Extremereignissen vorzusorgen

(ITUCN 2009)

o Aufforstung, v.a. Mangrovenwalder (IUCN 2009)
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4. Peru

Peru hat momentan etwa 31 Millionen Einwohner (Stand 2015). Davon le- PP

ben etwa drei Viertel der Menschen in Stadten (allein die Bevolkerung Li-

mas betrdgt annahernd zehn Millionen Menschen) und nur sechs Millionen

im landlichen Raum (FAO Stat 2015). Nach Schatzungen der FAO wird die .‘

Bevolkerung Perus bis 2050 um weitere zehn Millionen Menschen auf 41

Millionen ansteigen (FAO Stat 2015). Beim Human Development Index (HDI)

liegt Peru auf dem 82. von 187 Platzen (UNPD 2014). Nach dem Welthun-

gerindex wird die Bedrohung als ,maRig” eingestuft (Von Grebmer et al.

2014). Dies bezieht sich jedoch auf das ganze Land. In den landlichen Regionen im Regenwald oder
dem Hochland der Anden ist die Erndhrungssituation haufig deutlich schlechter. Auf Provinzebene
kann der Wert des HDIs um 400% abweichen und hat sich in den vergangenen zehn Jahren in einigen
Regionen sogar verschlechtert (WHH/CO 2014). Zurlckzufihren ist dies auf die ungleiche Entwicklung
in stadtischen und landlichen Regionen. 13% der stadtischen Bevolkerung zdhlen zu der Gruppe mit
dem untersten soziookonomischen Entwicklungsniveau, in den landlichen Regionen sind es dagegen
84%. Obwohl in Peru genligend Nahrung fir die gesamte Bevdlkerung produziert wird, leiden insge-
samt mindestens elf Millionen Menschen (38% der Bevolkerung) an Hunger und chronischer Unterer-
nahrung?®. Die Hauptgriinde sind mangelnde Verfligbarkeit und unzureichender Zugang zu Nahrung.

In Peru werden insgesamt nur 19% der Landflache landwirtschaftlich genutzt, der grofSte Teil davon
(78%) ist Weideland. Der Anteil der Ackerflache an der gesamten Landflache betragt nur 3% (FAO Stat
2015). Die Landwirtschaft ist in weiten Teilen stark abhangig von den Wasserressourcen der Anden-
gletscher. Diese Ressource ist stark gefahrdet, da angenommen wird, dass die Gletscher in den nachs-
ten zwei Jahrzehnten nahezu komplett abschmelzen kénnten (ASP 2012; IDB 2012). Aufgrund seiner
geographischen Lage zahlt Peru zu den zehn Landern der Welt, die am starksten vom Klimawandel
bedroht sind (GWP 2013). Der Klimawandel erschwert die Herausforderungen der Landwirtschaft, vor
denen Peru ohnehin steht (ITC 2015). Aber auch ohne den Klimawandel stellen natirliche Phdnomene
wie El Nifio, extreme Wetterereignisse, Erdbeben und Tsunamis eine Herausforderung fir die Erndh-
rungssicherung in Peru dar.

Die Karten in Abb. 6-9 im Anhang D zeigen die Orographie und die drei Landschaftsrdume Perus. Letz-
tere werden differenziert in die trockenen Kistenregionen (Costa, ca. 12% der Staatsflache), den An-
denraum und das Hochland (Sierra, ca. 28%) und den tropisch und subtropisch feuchten Regen- und
Nebelwald (Selva, ca. 60%).

15 http://www.foodsecurityportal.org/peru/resources
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1. Klima

1. Rezentes Klima, Trends der letzten Jahrzehnte, Charakterisierung der Besonder-
heiten (dirregepragt, Extremereignisse etc.)

Omre

o

A

.....

a) Niederschlagsverteilung b) Temperaturverteilung
Quelle: http://www.bestcountryreports.com/Peru_Country_Reports.php#Maps
Abb. 4-1: Mittlere Niederschlagssummen (a) und Temperaturen (b) in Peru.

Die Summen der Jahresniederschlage in Peru sind sehr divers und reichen von unter 200 mm/a in den
Kustenregionen bis Glber 3000 mm/a in der Selva (siehe Abb. 4-1a). Die hochsten Temperaturen wer-
den in der Selva und in den Kiistenregionen erreicht. Das Hochland ist durch niedrigere Temperaturen
gekennzeichnet (siehe Abb. 4-1b).

In Peru gibt es unterschiedliche Niederschlagsregime, die entweder durch ganzjahrige Niederschlage
charakterisiert sind, wie im Nordosten des Landes, oder bei denen eine Trockenzeit (Winter) und eine
Regenzeit (Sommer, September bis April) mit unterschiedlichen Intensitdten unterschieden werden
koénnen (siehe Abb. 6-10 im Anhang D).

2. Klimaprojektionen

Die folgenden Grafiken basieren auf Projektionen zweier Klimaszenarien (RCP2.6 und RCP8.5) von 18
GCMs fir Temperatur- und Niederschlagsentwicklungen in Peru. Der Zeitraum 1970-1999 dient als
Referenz flir den Vergleich der beiden zukiinftigen Perioden 2030-2059 und 2070-2099. Weitere Infor-
mationen zu den Klimaszenarien sind im Kapitel 1.4 und weitere Abbildungen im Anhang D zu finden.

Abb. 4-2 zeigt die Spanne der moglichen Entwicklungen der mittleren Jahrestemperaturen und —nie-
derschlage als Gebietsmittel fir Peru. In der Mitte des 21. Jahrhunderts kann mit einer Erhéhung der
Temperaturen um 1,0°C bis 2,0°C im Vergleich zur Referenzperiode (1970-1999) gerechnet werden.
Am Ende des 21. Jahrhunderts liegt die Spanne zwischen 1,5°C und fast 4,5°C. Fir die Ermittlung der
Temperaturerh6hung zur vorindustriellen Zeit missen etwa 0,7°C dazu addiert werden. Die Summen
der mittleren Jahresniederschldge zeigen einen positiven Trend, der unter RCP8.5 deutlich starker aus-
gepragt ist.
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Abb. 4-2: Projektion jahrlicher Temperatur- (a) und Niederschlagsdnderungen (b) relativ zum jdhrlichen Mittel in der Refe-
renzperiode (1970-1999) basierend auf 18 CMIP5 GCMs.

Abb. 4-3 (a und b) und Tabelle 4-1 zeigen die projizierten Temperaturanderungen fir die beiden RCPs
und Zeitrdume (siehe auch Abb. 6-11 im Anhang D). In allen Teilen des Landes wird ein Anstieg der
mittleren Jahrestemperaturen erwartet, der sich tendenziell von Westen nach Osten entwickelt. Somit
erfahrt die Selva und der 6stliche Andenraum die groRten Temperatursteigerungen.

Tabelle 4-1: Temperaturprojektionen

Szenario 2030-2059 2070-2099
RCP 2.6 +1.25-1.75°C +1.25-1.75°C
RCP 8.5 +1.75-2.5°C +3.5-5.0°C

-5

2-10 210
=
—-15 - -15
-82 -80 —I78 -'I76 —'l74 -72 =70 —68 -82 -80 -78 -76 =74 =72 =70 -68
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a) RCP 8.5 (2030-2059) b) RCP 8.5 (2070-2099)
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Abb. 4-3: Jahrliche Temperatur- (a und b) und Niederschlagsdanderungen (c und d) zwischen Referenzperiode (1970-1999)
und Projektionszeitraum basierend auf 18 CMIP5 GCMs.

Abb. 4-3 (c und d) und Tabelle 4-2 zeigen die Anderungen der mittleren Jahresniederschlige in Peru
(siehe auch Abb. 6-12 im Anhang D). Im Landesmittel ist die Entwicklung in allen Zeitraumen und Sze-
narien positiv aber raumlich differenziert. Auffillig ist, dass sich die raumlichen Anderungsmuster im
Nordosten des Landes in den beiden Zeitrdumen unterscheiden. Im Zeitraum P1 wird eine Zunahme,
im Zeitraum P2 eine Abnahme der Jahresniederschlage projiziert. Obwohl das Jahresmittel in beiden
Szenarien und Zeitraumen positiv ist, sind tendenziell die Gebiete der Selva und die stidlichen Kiisten-
gebiete von Niederschlagsabnahmen betroffen und fir den Andenraum (Sierra) sowie die mittleren
und noérdlichen Kiistengebiete werden Zunahmen projiziert.

Tabelle 4-2: Niederschlagsprojektionen

Szenario 2030-2059 2070-2099
RCP 2.6 -5.0 — (+)5.0% -5.0 — (+)10.0%
RCP 8.5 -5.0 — (+)5.0% -5.0 — (+)20.0%
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Abb. 4-4: Monatliche Niederschlagsdanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.

In Abb. 4-4 sind die mittleren monatlichen Niederschlagsanderungen der 18 GCMs als Gebietsmittel
Giber die Region, die in Abb. 4-3 dargestellt ist, abgebildet. Jedes GCM wird dabei duch einen halbtrans-
parenten Balken angezeigt. Blaue Balken und Zahlen stehen fir positive, rote fiir negative Entwicklun-
gen. Je hoher die Sattigung der Farbe, desto mehr Modelle stimmen in den jeweiligen Bereichen tber-
ein. Beide Szenarien zeigen in beiden Zeitraumen, mit unterschiedlicher Auspragung, zwei Signale. Es
gibt eine hohe Ubereinstimmung fiir Zunahmen der monatlichen Niederschlage zwischen November
und Juli. Im Zeitraum zwischen August bis Oktober (dem Beginn der Regenzeit in weiten Regionen
Perus) sind die Signale der GCMs undifferenziert und zeigen keine konkreten Ubereinstimmungen. Je
nach Szenario und Zeitraum, gibt es Mehrheiten fiir Zu- aber auch Abnahmen der monatlichen Nieder-
schlage.

Abb. 4-5 zeigt die projizierten Anderungen der Niederschlige fiir

die ferne Zukunft unter RCP8.5, unterlegt mit dem Relief Perus, um

Niderschlags-

die rdumlichen Muster besser den Landschaftsrdumen zuordnen zu differenz (%)

kénnen. Durch den generellen Anstieg der Jahresniederschlage Efg
kénnte das Risiko von Uberschwemmungen und Hangrutschungen o
=] +10

an steilen Hangen in urbanen Regionen steigen, wo hauptséachlich & +20

die Armsten siedeln (World Bank, 2014). Der Temperaturanstieg in
den vergangenen Jahrzehnten fiihrte zu einem Riickgang der Glet-
scher in den tropischen Anden seit 1980 (IPCC 2013). Ein weiterhin
massives Abschmelzen wird erwartet, bei dem bis zum Ende des
Jahrhunderts 90% der Andengletscher in einem 2°C-Szenario oder Abb. 4-5: RCP 8.5 (2070-2099)
ein komplettes Verschwinden in einer 4°C-Welt angenommen wird
(World Bank 2014). Durch Wasserkraft werden 50-70% der elektrischen Energie in Peru erzeugt. Diese
Energiequelle wird nach dem Abtauen der Gletscher stark eingeschrankt sein (ASP 2012; IDP 2012).
Modellvergleichsstudien zeigen, dass unter einem Anstieg der globalen Temperaturen die Haufigkeit
extremer El Nifio-Ereignsse zunehmen, die sowohl Diirren als auch Uberschwemmungen (abhéngig

von der Region in Peru) auslosen (World Bank 2014; GWP 2013).
2. Erndhrungssicherung

1. Ausreichende Verfligbarkeit
Die wichtigsten angebauten Kulturen in Peru sind Mais (500 000 ha), Reis (400 000 ha), Kartoffeln (300
000 ha), Weizen und Gerste (beide 150 000 ha) und Quinoa mit 35 000 ha (FAO Stat 2015). Durch die
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vielen Klimazonen, in denen sich Peru befindet, ist die Anbaueignung fiir die jeweiligen Kulturen sehr
unterschiedlich. In den Tropen (Selva) kdnnen Mais und andere tropische Kulturen angebaut werden.
Dies ist im Hochland (Sierra) aufgrund geringerer Temperaturen und in den Kiistenregionen (Costa)
aufgrund des geringen Wasserangebots nur begrenzt moglich. In den Hochlagen der Anden ist haufig
die Wasserversorgung problematisch (da die Niederschlagsmenge gering ist (ca. 500 mm/Jahr), zum
anderen haben die flachgriindigen Boden nur eine sehr geringe Wasserspeicherfahigkeit.

Die Ertrage fur Kartoffeln liegen bei 13 t/ha, flr Reis bei 7 t/ha, fir Mais bei 3 t/ha, fur Gerste und
Weizen bei 1,5 t/ha und fiir Quinoa bei 1,0 t/ha (FAO Stat 2015). Diese Ertrage sind zwar héher als z.B.
die kenianischen Ertrage, dennoch gibt es nach oben noch sehr viel Potenzial (e.g. Van Ittersum et al.
2013). Cabello et al. (2012) zeigen, dass verbesserte Sorten sowohl héhere als auch stabilere Ertrage
erzielen. Landrassen (traditionelle Sorten) sind eher trockenstressanfallig als die verbesserten Sorten.

Die projizierten Klimaanderungen (teilweise extrem stark ansteigende Temperaturen, siehe Abb. 4-3 a
und b) sowie veranderte Niederschlagsmuster (Abnahmen sowie Zunahmen als auch zeitliche Veran-
derungen, siehe Abb. 4-3 (c und d) und Abb. 4-4) kbnnen weitreichende Konsequenzen fir die land-
wirtschaftliche Produktion und die Wasserverfiigbarkeit zur Folge haben. Aufgrund der raumlichen
Heterogenitat des Klimas und der Landschaft Perus, missen die unterschiedlichen Landschaftsraume
differenziert betrachtet werden.

Selva (Regen- und Nebelwailder)

Die flr die Selva projizierten Abnahmen der Niederschlage stellen vermutlich keine Gefahr fiir Mensch
und Okosystem dar, da es sich um eine niederschlagsreiche Region handelt. Die starken Temperatur-
zunahmen, gerade in dieser Region (Abb. 4-3), kénnten aber den Kakao- und Kaffeeanbau gefdhrden,
die wichtige Exportprodukte und lokale Einnahmequellen darstellen. Geringe Uberschreitungen von
Temperaturtoleranzgrenzen filhren dabei zu QualititseinbuRen, starke Uberschreitungen kénnen zu
Ernteverlusten oder —ausfallen flihren. Besonders sensibel ist die Kaffeesorte Arabica (IDB 2012). Fur
das Nachbarland Ecuador, werden Verluste aufgrund des Klimawandels von 20% fiir Kakao und Kaffee
bis zum Jahr 2080 angenommen (IDB 2012).

Sierra (Andenraum und Hochland)

Fir die Region der Sierra werden zukiinftig hohere Jahresniederschlagsmengen erwartet. Die daraus
resultierenden Chancen und Gefahren sind abhangig von der Art der Niederschlagszunahme. Wird das
Plus der Jahresmenge hauptsachlich durch Starkregenereignisse erzeugt, so steigt die Gefahr von Bo-
denerosion, Hangrutschungen und Ernteverlusten. Wie in Abb. 4-4 dargestellt, bestehen Tendenzen
zu einer Verschiebung der Niederschlagsverhaltnisse im Zeitraum zwischen August und Oktober, die
offenbar bereits heute spiirbar sind®. Dies entspricht in vielen Regionen Perus dem Beginn der Regen-
zeit und ist somit von aulRerordentlicher Bedeutung fiir die Landwirtschaft. Ohne AnpassungsmaRnah-
men und verlasslichen kurz- bis mittelfristigen Wettervorhersagen besteht die Gefahr von Ernteverlus-
ten.

Bislang sind in den Anden temperaturbedingt hdufig nur Gerste, Hafer und Kartoffeln anbaubar. Mit
steigenden Temperaturen steigt die Eignung fiir C,-Pflanzen wie Mais. Cs-Pflanzen wie Soja oder Wei-

16 Most exposed are subsistence farmers who rely on rainfall patterns which are already changing”
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zen kénnten in hoher gelegenen Regionen angebaut werden. Aber auch die Ausbreitung von Kartof-
felschadlingen kdnnte unter veranderten Klimabedingungen in den tropischen Andenregionen eine
neue Dimension annehmen, da Gebiete von Schadlingen erschlossen werden kdnnen, die bislang nicht
betroffen waren (Crespo-Pérez et al. 2015, IDB 2012). Weiterhin limitieren Temperaturerhéhungen
und Wasserstress die Ertrage von Kartoffeln (Cabello et al. 2012; IDB 2012).

Der Riickgang, oder gar das komplette Abtauen der Andengletscher, hatte weitreichende Konsequen-
zen fir die Wasserverfiligbarkeit in der Andenregion. Dies betrafe hauptsachlich die Trockenzeit zwi-
schen Juni und August, in der die Gletscherschmelze bislang einen kontinuierlichen Beitrag zum Was-
serdargebot leistet.

Hauptsachlich Frauen, Kinder und die indigene Bevolkerung in hohen Lagen der Anden werden durch
Veranderungen der Gletscherschmelze und der Schneeverhiltnisse einem erhéhten Risiko durch Uber-
schwemmungen und Wassermangel ausgesetzt sein (World Bank 2014). In der nérdlichen und zentra-
len Sierra ist die Erndhrungssicherung von mehr als finf Millionen Menschen gefahrdet, wo vermehr-

tes Auftreten von Frost und Dirren die Landwirtschaft und die Viehhaltung bedroht?’.

Costa (Kiistengebiete)

In den trockenen Kistengebieten — in denen etwa 53% der Bevolkerung leben (GWP 2013) — wird
hauptsachlich Bewasserungsfeldbau praktiziert. Der landwirtschaftliche Wasserbedarf wird zu groBen
Teilen aus der Gletscherschmelze gedeckt. Unter den fiir das 21. Jahrhundert projizierten Klimawan-
delbedingungen besteht ein hohes Risko, dass in der trockenen Jahreszeit (Juni und August) die Was-
serverfligbarkeit bei weitem nicht ausreichend sein wird. Die projizierte Erhohung der Jahresnieder-
schlage in der Kiistenregion wird diesen Verlust vermutlich nicht ausgleichen kdnnen.

In den Kiistenregionen Perus spielt der Fischfang eine zentrale Rolle fiir die Erndhrung und Okonomie.
Durch den Klimawandel sind die Fischbestdande und damit die Nahrungsgrundlage fiir die Bewohner
der Kistenregionen bedroht (Allison et al. 2009). Aufgrund der projizierten Temperatursteigerungen,
der Bedeutung der Fischerei fiir die Okonomie sowie des geringen Anpassungspotenzials, zahlt Peru,
aus der Perspektive der Fischerei, zu den Landern mit der hochsten Vulnerabilitdt gegeniber Klimaan-
derungen (Allison et al. 2009).

2. Sicherer Zugang zu Nahrungsmitteln

Flr den Aspekt der Erndhrungssicherung aus den Beitragen der Subsistenzwirtschaft, gelten dieselben
Punkte, die unter 1 aufgefiihrt wurden. Ergdanzend sei erwahnt, dass 50% der peruanischen Bevolke-
rung unterhalb der Armutsgrenze leben und viele Kleinbauern an chronischer Unterernahrung leiden
(IFAD 2012b).

Der Anteil der Nahrung, der nicht aus Subsistenzwirtschaft gedeckt wird, muss dazu gekauft werden.
In Peru gibt es grofRe Einkommensdisparitdt und ein starkes Gefalle von staddtischer zu landlicher Be-
volkerung. In Minaflores Lima liegt das durchschnittliche Einkommen bei 195 pro Tag und in der drms-
ten Region Chugay La Libertad bei 1S pro Tag®. Die effektive Kaufkraft fir Nahrungsmittel ist dabei
abhangig von den Nahrungsmittelpreisen, die nicht nur regional sondern auch global vom Klimawandel

17 http://www.perusupportgroup.org.uk/news-article-692.html
18 http://www.perusupportgroup.org.uk/news-article-692.html
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beeinflusst werden. Obwohl Peru zwischen 2002 und 2012 eine Zuwachsrate des BIPs von 6,4% ver-
zeichnen konnte und das durchschnittliche Einkommen pro Kopf um 50% anstieg, plagen extreme Ar-
mut und ungleiche Einkommensverteilung das Land (IFAD 2012b). Trotz vieler Regionen, die in Peru
als ernahrungsunsicher gelten, hat sich das Land in den vergangenen 15 Jahren zu einem Exporteur
von Friichten und Gemise (z.B.: Spargel, Artischocken und Trauben) entwickelt (Meade et al. 2010).
Von dieser Entwicklung profitieren jedoch zu wenige Menschen.

In vielen Regionen in den Anden und im Regenwald ist die Infrastruktur aufgrund der geringen Bevol-
kerungsdichte deutlich schlechter als in den Kiistenregionen. StraRen sind haufig nicht besonders gut
ausgebaut bzw. durch Erdrutsche zeitweise nicht passierbar. Durch den Klimawandel (vermehrte Ext-
remereignisse) konnte die Gefahr bestehen, dass sich die Anzahl nicht passierbarer StraBen erhoht.
Der starke Urbanisierungstrend in Peru (vor allem nach Lima) macht den landlichen Raum unattraktiver
und verhindert Infrastrukturprojekte. Diese waren notwendig, um die Verteilung von Nahrungsmitteln
zu erleichtern und wirden zugleich einer Verteuerung der zu transportierenden Produkte in schlecht
zugangliche Regionen entgegenwirken.

3. Bedarfsgerechte Verwendung und Verwertung der Nahrungsmittel

Etwa elf Millionen Menschen, mehr als ein Drittel der Bevolkerung, kdnnen den minimalen Kalorien-
bedarf von 2100 kcal nicht decken und mehr als 18% der Kinder unter fiinf Jahren leiden an chronischer
Untererndhrung?®. ,Versteckter Hunger” oder Anamie sind ein weiteres ernstes Problem der Ernih-
rungssicherung unter der 50% der Kinder unter fiinf Jahren und 42% der schwangeren Frauen leiden.
Unterernadhrung und Mikrondhrstoffmangel stehen nicht nur in Verbindung mit Armut sondern auch
mit geringer Bildung der Mutter sowie neuen Ernadhrungsgewohnheiten in den Stadten (WHH/CO
2014).

Zur Nahrungszubereitung ist Wasser in ausreichender Menge und Qualitat notwendig. Die Wasserqua-
litat ist, v.a. in Regionen, in denen Bodenschatze abgebaut werden stark gefahrdet. Der Klimawandel
kann hier zur Reduzierung des Dargebots und somit auch indirekt zu verminderter Qualitat beitragen,
wenn Schadstoffkonzentrationen aufgrund geringerer Wassermengen steigen.

Durch verdnderte Klimabedingungen koénnte die Kartoffeldiversitat verloren gehen, dies vermindert
den Vorteil einer weiteren Nahrungsdiversitat (Burlingame et al. 2009).

4, Zeitliche Bestandigkeit

Die Griinde, die zu der hohen Anzahl unter- und mangelernadhrter Menschen in Peru beitragen, resul-
tierten aus einem erschwertem Zugang zu Lebensmitteln, unzureichender Kinderpflege und —betreu-
ung, Fehlernihrung, und geringem Bildungsniveau®.

Die zeitliche Bestandigkeit der Verfiigbarkeit, des Zugangs und der Nutzung von Nahrungsmitteln ist
mittel- bis langfristig stark durch das Wasserdargebot der abtauenden Andengletscher und die Auswir-
kungen des EI-Nifio Phdnomens (Diirren und Uberflutungen, Fischarmut an der Pazifikkiiste) gefihrdet.

19 http://www.foodsecurityportal.org/peru/resources
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Abb. 4-6: Merkmale der vier Sdulen der Ernahrungssicherung in Peru und potenzielle Auswirkungen des Klimawandels.

3. Handlungsbedarf

Aufgrund der groRen Disparitdt des Einkommens, der Lebensstandards und der Erndhrungssituation
zwischen landlichen und stadtischen Regionen, sollte die nachhaltige Entwicklung der landlichen Regi-
onen priorisiert werden. Von besonderer Bedeutung ist hier die Starkung der Subsistenzwirtschaft, um
die Abhangigkeiten von externen Ressourcen (u.a. Nahrungsmittel) zu verringern. Hierzu missen In-
vestitionen getatigt werden, die auf eine Diversifizierung der landwirtschaftlichen Produktion im Ein-
klang mit dem Klimawandel abzielen. Die Unterstiitzung von Kleinbauern ist in diesem Zusammenhang
vielversprechend (Bellon et al. 2015). Die Mehrzahl der befragten Exporteure landwirtschaftlicher Pro-
dukte in Peru messen den Herausforderungen des Klimawandels den gleichen Stellenwert wie logisti-
schen und transportbedingten Herausforderungen bei (ITC 2015). Mit dem Klimawandel wird sich die
Anbaueignung fur viele landwirtschaftliche Produkte verandern. Aufgrund der extremen Hohenunter-
schiede in Peru, werden sich potenzielle Anbaugebiete nicht zwangsldufig verringern sondern in an-
dere Hohenlagen verschieben. Niederschlagsmuster, hauptsachlich zu Beginn der Regenzeit, kdnnten
sich verandern. Diese Erkenntnisse missen einerseits weiter erforscht werden, um die méglichen Kon-
sequenzen zu verstehen und herkdmmliche Anbaumethoden anzupassen (z.B. angepasste hitze- und
trockenresistente Sorten, Bewdsserungstechniken, veranderte Aussaattermine, bisher nicht bewirt-
schaftete Regionen). Dieses Wissen muss an die Bevolkerung Uber Forschungs- und Bildungspro-
gramme herangetragen werden, in denen die landliche Bevolkerung die Moglichkeit hat aktiv mitzu-
wirken, um ihr lokales Wissen einzubringen. Weiterhin miissen Anreize fiir Landwirte geschaffen wer-
den, damit klimaangepasste Praktiken umgesetzt werden IDB (2012).

Von Diirren und Uberschwemmungen, die in Peru hauptsichlich auf das EI-Nifio-Phanomen zuriickzu-
flhren sind, sind hauptsachlich Menschen in schlecht zuganglichen Regionen betroffen. Um in solchen
Situation effektive Hilfe leisten zu kbnnen, ist ein Ausbau der Infrastruktur (hauptsachlich StraRen) IDB
(2012) erforderlich.
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Zur Verbesserung der Erndahrungssicherung und dem Phanomen des versteckten Hungers durch Fehl-
und Mangelerndhrung entgegenzuwirken, bedarf es Hilfs- und Bildungsprogramme. In diesem Bereich
kénnten NROs einen wertvollen Beitrag leisten, deren Arbeit jedoch in Peru bislang keine bedeutsame
Tradition haben (WHH/CO 2014).

Das Abtauen der Andengletscher ist ein ernstzunehmendes Problem fiir die Wasserversorgung in Ge-
bieten, die stark von dieser Ressource abhangig sind. Mittelfristig wird das Abtauen der Gletscher zu
einem hoherem Wasserdargebot fiihren, langfristig jedoch zu Wassermangel, hauptsachlich in nieder-
schlagsarmen Regionen, wie den stark besiedelten Kiistengebieten. Laut GWP (2013) gibt es ein hohes
Potenzial Wasser einzusparen, da die momentane Ineffizienz der Wassernutzung in samtlichen Sekto-
ren auf 60% geschatzt wird.

MaRnahmen (zusammengefasst)

= Landwirtschaftliche Produktion
o Forschungs- und Bildungsprogramme zur Anpassung der Bewirtschaftung an den Kli-
mawandel (andere Hohenlagen, andere Aussaattermine, verbesserte Sorten, Verbrei-
tung von Schadlingen und Krankheiten)
o Steigerung der Wassernutzungseffizienz. Die Ineffizienz der Wassernutzung und samt-
lichen Sektoren wird auf 60% geschatzt (GWP 2013).
=  Bildungsprogramme zur Vorbeugung von Unter- und Mangelerndhrung
o Starkere Einbindung bzw. Etablierung von NROs im Gesundheitssektor, in der Alten-
und Krankenpflege und im Umweltschutz (WHH/CO 2014).
= Verbesserung der Infrastruktur (hauptsachlich StraRRen) (IDB 2012).
= Wassermanagement
o Vorbereitung und Auseinandersetzung mit der Wassermangelsituation, die nach star-
kem Rickgang der Andengletscher eintreten wird.
o Wassersparprogramme in Stadten und der Landwirtschaft
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5. Fazit

1.  Globaler Ausblick und Handlungsbedarf

In der Mitte des 21. Jahrhunderts werden voraussichtlich neun Milliarden oder mehr Menschen auf
der Erde leben. Den zukiinftigen Nahrungsmittelbedarf abzuschatzen ist eine schwierige Aufgabe, ver-
bunden mit vielen Unsicherheiten bezliglich wirtschaftlicher Entwicklungen, zukiinftiger Erndahrungs-
gewohnheiten, des Konsumverhaltens und Verlusten in der Wertschépfungskette. Modellrechnungen
unter verschiedenen Szenarien zufolge wird sich der Nahrungsmittelbedarf im Jahr 2050 mehr als ver-
doppeln (Tilman et al. 2011; Pradhan et al. 2015; Godfray 2011; Godfray et al. 2010). Die globalen
landwirtschaftlichen Ertrdge sind je nach Szenario rlicklaufig wobei sich die Verluste mit steigender
Globaltemperatur erhéhen. So werden ErtragseinbufRen bis 2050 auf 10% bis 38% geschatzt (Miller &
Robertson 2014; Rosenzweig et al. 2014; Nelson et al. 2014). Wenn die Anpassungen an den Klima-
wandel nicht konsequent umgesetzt werden und die Effizienz der landwirtschaftlichen Produktion
nicht entsprechend gesteigert wird, dann besteht die Gefahr, dass im Jahr 2050 zwischen zwei und
flinf Milliarden Menschen nicht angemessen erndhrt werden kénnen (Sakschewski et al. 2014). Aus-
sichtsreiche Ertragssteigerungspotenziale gibt es sowohl im Regen- als auch im Bewdasserungsfeldbau
(z.B. durch den Anbau stressresistenter Sorten). Etwa 24% der globalen landwirtschaftlichen Flachen
werden bewdssert und produzieren etwa 40% der gesamten Ernten, obwohl die Effizienz vieler Bewds-
serungssysteme oft unter 50% liegen (Jagermeyr et al. 2015). Die Potenziale, die Wassermengen beim
Bewadsserungsfeldbau mittels Effizienzsteigerungen zu reduzieren sind hoch. Durch Optimierung und
Anpassung an den Pflanzenbedarf und Verminderung der Verluste durch Verdunstung und Versicke-
rung, kann der Wasserbedarf verringert werden.

Wie im Kapitel 1.2 diskutiert, kbnnen wetterbedingte Extremereignisse hohe ErtragseinbufRen in
Hauptproduktionsregionen verursachen, die sich empfindlich auf Weltmarktpreise fir Grundnah-
rungsmittel auswirken kdnnen. Seit 2008 gibt es einen Trend zu steigenden Nahrungsmittelpreisen, in
denen betrachtliche Preisspitzen auftreten kénnen (IPCC 2014b). Diese Preisentwicklungen sowie
starke Schwankungen treffen hauptsachlich Agrarimportlander und deren armsten Bevolkerungsgrup-
pen. Sie beeinflussen das 6konomische Wachstum vieler Entwicklungslander, das als wichtiger Pfeiler
flr nachhaltige Entwicklung gilt und potenziell zur Armutsbekdampfung beitragt (ODI 2014). Preisspit-
zen werden u.a. durch Produktions- und Nachfrageschocks, Terminmarktgeschafte, den Roholpreis
und der Nachfrage nach Biokraftstoffen ausgel6st. Die Nahrungsmittelkrise von 2008 wurde z.B. durch
die Kombination aus einer generellen Verminderung der landwirtschaftlichen Produktivitat und Poli-
tikversagen ausgelost. Letztere ergaben sich aus Exportbeschrankungen einiger Lander, fehlender
Transparenz auf den Markten und schlechten Regulierungen des finanziellen Engagements in Agrar-
markten (Wheeler & von Braun 2013).

Auslandische Direktinvestitionen in Agrarland (,Land Grabbing”) kdnnen sich negativ auf die lokale
Erndhrungssicherheit auswirken. Haufig befindet sich dieses Agrarland in Regionen, die von der FAO
als ,Lander mit unsicherer Erndhrungssituation” eingestuft wurden (Land Matrix Global Observatory
2015). Unter Berticksichtigung sozialer Aspekte kdnnten Direktinvestitionen aber auch einen Beitrag
zur Entwicklung einer Region leisten (z.B. Modernisierung der Technologie, Arbeitsplatze, Effektivitats-
steigerung in der Produktion). Nach Rulli et al. (2013) und D’Odorico (2014) kénnten bis zu 370 Millio-
nen Menschen zusatzlich mit Nahrung versorgt werden. Die Ernahrungssituation kann sich jedoch ver-
schlechtern, sofern keine oder nur schlecht entlohnte Arbeitsplatze fir die lokale Bevélkerung geschaf-
fen werden, Menschen umgesiedelt werden, die gesamte Produktion exportiert wird, der Boden nicht
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nachhaltig bewirtschaftet wird und die lokalen Wasserressourcen durch Bewasserung nicht mehr fir
die lokale Bevolkerung ausreichen (Rulli et al. 2013). Um zu gewahrleisten, dass Direktinvestitionen in
Agrarland einen positiven Beitrag zur Erndahrungssicherung leisten, miissen international verbindliche
Regelungen aufgestellt und Gberwacht werden.

Klimaschutzziele konnen in Konflikt mit der Ernahrungssicherung geraten, wenn der Anbau von Biok-
raftstoffen in Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion steht. Lotze-Campen et al. (2014) zeigen wie-
derum, dass ein vermehrter Bedarf an Biokraftstoffen, als MaBnahme fiir den Klimaschutz, zukiinftig
nicht zwangslaufig fir hohe Preise von Agrarprodukten verantwortlich sein muss. Auch in einem am-
bitionierten Klimaschutzszenario mit hohem Anteil an Biokraftstoffen, kbnnte eine maximale Preiser-
hohung von etwa 5% bis 2050 eingehalten werden, wenn potentiell verfligbare Flachen genutzt wer-
den, die nicht mit Flachen fiir Lebensmittelproduktion konkurrieren bzw. Pflanzen fiir die Produktion
von Biokraftstoffen verwendet / angebaut werden, die einen hohen Wirkungsgrad haben (schnell
wachsende Graser oder Baume). Die Effekte des Klimaszenarios mit den héchsten angenommenen
Emissionen zeigen dagegen einen weitaus hoheren Einfluss auf die Preissteigerung (bis zu 25%).

Im OECD-FAO Ausblick fir 2011-2020 (OECD/FAO 2011) wird angenommen, dass in Zukunft:

= hohe und schwankende Nahrungsmittelpreise dominieren werden — eine Gefahr fir die Er-
nahrungssicherung armer Bevolkerungsschichten in vielen Entwicklungslandern,

= das Speichern/Lagern von Lebensmitteln sich auf die Schwankung der Preise auswirken wird,

=  Produktionskosten aufgrund héherer Energiekosten steigen werden,

= die Agrarproduktion langsamer als in vorherigen Jahrzehnten steigen wird,

= eine Steigerung der Fischproduktion nur auf der Grundlage von Aquakulturen erreicht werden
kann, und

= die Nachfrage an Fleisch und Milchprodukten hauptsachlich in sich entwickelnden Regionen
(Osteuropa, Asien und Lateinamerika) steigen wird.

Wie in den vorherigen Kapiteln geschildert, ist die Erndhrungssicherung auf Haushaltsebene nicht aus-
schlieBlich von lokalen und regionalen Bedingungen abhangig, sondern muss auch im Kontext komple-
xer globaler Zusammenhange zwischen Produktion und Handel gesehen werden. Im Rahmen des Ziels
einer globalen nachhaltigen Erndhrungssicherung missen diese Herausforderungen als globale Auf-
gabe betrachtet und gelost werden. Hierzu gehdren unter anderem: die landwirtschaftliche Produk-
tion nachhaltig zu erhdhen, die Verteilung von Nahrungsmitteln sowohl global als auch regional ge-
recht zu gestalten, die Weltmarktpreise fir Grundnahrungsmittel zu stabilisieren, die globale Erwar-
mung und den Klimawandel aufzuhalten (Mitigation) sowie geeignete AnpassungsmaRnahmen (Adap-
tation) umzusetzen, die in Entwicklungslandern durch die Hauptverursacher des Klimawandels (Indust-
rielander) finanziell und technologisch unterstitzt werden missen. Diese Verantwortung ergibt sich
nicht allein aus dem Verursacherprinzip sondern basiert zudem auf der Tatsache, dass in den Weltre-
gionen, die am hartesten vom Klimawandel betroffen sind und sein werden, hauptsachlich Entwick-
lungslander liegen. Deren Anpassungskapazitaten sind wesentlich geringer und es besteht die Gefahr,
dass neue Bevolkerungsgruppen in die Armut getrieben, Ressourcen-Konflikte entstehen und Migrati-
onsstrome ausgeldst werden (World Bank 2014). Neben den Gefahren des Klimawandels miissen auch
dessen Potenziale erkannt und genutzt werden, auch wenn diese regional begrenzt sein kénnen.

Ziele und MaBnahmen (zusammengefasst):
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= Nachhaltige Intensivierung/Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion (angepasste Sor-
ten, Anbaumethoden, Optimierung der Bewasserung, Investitionen in Technologie und For-
schung)

= Einhaltung des 2°C-Ziels, um Ertragsverluste zu minimieren (Reduzierung der CO,-Emissionen,
Forderung regenerativer Energien, Aufforstung etc.)

= Verringerung der Konkurrenz zwischen Nahrungsmittel- und Biokraftstoffanbau

= Nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung der Entwicklungslander (Technologietransfer und For-
schung ist notwendig, um die extreme Karbonisierungsphase, die heutige Industrielander
durchlaufen haben, zu vermeiden)

= Besserer Zugang zu (Mikro-)Krediten und Versicherungen gegen Ernteausfille v.a. fir Klein-
bauern (in Entwicklungslandern)

» Reduzierung des Bedarfs (optimierte Wertschépfungskette, weniger Verluste, Anderungen der
Erndhrungsgewohnheiten, z.B. weniger Fleischkonsum)

=  Armutsbekampfung

= Stabilisierung und Transparenz der Weltmarktpreise fir Nahrungsmittel (z.B. durch Erhéhung
des Angebots basierend auf nachhaltiger Intensivierung)

= Regulierung der auslandischen Direktinvestitionen in Agrarland

2.  Fazit: Fallstudienlander

Bei den Ursachen der Erndhrungsunsicherheit, den potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und
den moglichen Anpassungsstrategien gibt es sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unterschiede in den
drei Fallstudienlandern. Eine Differenzierung der Analysen innerhalb eines Landes fiir unterschiedliche
Bevolkerungsgruppen, Landschaftsrdume oder Klimazonen konnte im Rahmen dieser Studie jedoch
nur ansatzweise durchgefiihrt werden. Um regionalspezifischere Handlungspotionen zu erarbeiten,
misste an dieser Stelle weiter in die Tiefe gegangen werden.

Alle drei Fallstudienlander sind auf die eine oder andere Art extremen Umweltbedingungen ausge-
setzt, bei denen wetterbedingte Extremereignisse die Erndahrungssicherung, zumindest temporar oder
saisonal, gefahrden. Diirren und Uberflutungen bedrohen in gewisser RegelmaRigkeit die Ernte und
wirken sich in allen drei Landern negativ auf die Lebensbedingungen aus. Pakistan ist z.B. das Land, das
in jingster Vergangenheit am starksten von Uberflutungen betroffen war. Neben klimatischen Heraus-
forderungen (Regen- und Trockenzeit, saisonale oder permanente Trockenheit, extreme Hitze,
Starkniederschlage etc.), spielen in Peru und Pakistan auch geldandespezifische Merkmale eine Rolle.
Extreme HOohenlagen oder stark zerklUftetes Relief schrdnken die Zuganglichkeit vieler landlicher Regi-
onen stark ein. Umweltbedingt, ist die potentielle ackerbauliche Nutzflache in allen drei Landern limi-
tiert (Relief, Zuganglichkeit, klimatisch ungeeignet).

In unterschiedlichem Malie gibt es in allen drei Landern Potenziale zur Ertragssteigerung. MalRnahmen
zur Ertragssteigerung umfassen den Einsatz von angepassten, hitze- und trockenresistenten Sorten,
Anpassung der landwirtschaftlichen Praxis (z.B. Optimierung des Diingereinsatzes, Bewasserung, Effi-
zienzsteigerung und Minimierung der eingesetzten Ressourcen) sowie der Reduktion von Verlusten in
der Wertschopfungskette. In Kenia besteht, im Fallstudienvergleich, das groRte Potenzial zur Ertrags-
steigerung, das hauptsachlich durch optimierte Ndhrstoff- und Wasserzufuhr (Diingung und Bewasse-
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rung) ausgeschopft werden kénnte. In Pakistan besteht die Notwendigkeit, die verfligbaren Wasser-
ressourcen im weltweit gréBten zusammenhadngenden Bewdsserungssystem effizienter zu nutzen, die
Verteilung gerechter zu gestalten sowie die Wasserverfligbarkeit durch Speicherung zu erhéhen. Bei
weiterhin steigenden Temperaturen wird das Temperaturoptimum fir Weizen und Reis deutlich Gber-
schritten werden, was sich negativ auf Ertrdge und Qualitdt auswirken wird. In Peru wird der Klima-
wandel eine Anpassung der Bewirtschaftung in unterschiedlichen Hohenlagen notwendig machen.
Durch die Erwdarmung verandert sich die Eignung flir bestimmte Sorten in den Hohenlagen. So kbnnte
zuklnftig vermutlich Mais in den Anden angebaut werden und Gerste, Hafer und Kartoffeln in héheren
Lagen als heutzutage. Veranderte klimatische Bedingungen kdnnten jedoch auch die Ausbreitung von
Schadlingen in Regionen begilinstigen, die heutzutage nicht betroffen sind. Steigende Temperaturen
kdénnen sich negativ auf die Anbaueignung und Qualitat der wirtschaftlich wichtigen Exportgilter Kakao
und Kaffee auswirken.

Eine gemeinsame Besonderheit zwischen Peru und Pakistan besteht in der Abhangigkeit von der Art
der Hauptwasserquelle fir die stadtische, industrielle, und landwirtschaftliche Nutzung. Die trockene
Kistenregion in Peru sowie ein grolRer, niederschlagsarmer Teil Pakistans (Induseinzugsgebiet), sind
quasi komplett von einer externen Wasserquelle abhdngig, den Gletschern bzw. den Niederschlagen
im Gebirge. Im Falle von Peru befindet sich diese innerhalb des Landes, in Pakistan nur teilweise. Hier
bestimmt also nicht hauptsachlich der Niederschlag in der Region selbst das Wasserdargebot, sondern
die Schmelzwasser der Gletscher und Abflisse der Gebirgsregionen. Die Projektionen liber die Ent-
wicklung der Gletscher in Peru und Pakistan kdnnten nicht unterschiedlicher sein. Die Flache der And-
engletscher hat sich in den letzten Jahrzenten bereits um 30 bis 50% reduziert und sie kdnnten in den
nachsten Jahrzehnten komplett abtauen, mit weitreichenden Folgen fiir die Anden- und Kiistenregio-
nen. Die Gletscher, die Pakistan mit Wasser versorgen, erfuhren in der Vergangenheit entweder eine
Stagnation oder sogar einen Zuwachs. Unter Klimawandelbedingungen ist jedoch auch hier mit einem
Rickgang zu rechnen. In Kenia sind die Menschen hingegen in allen Regionen unmittelbar vom Nie-
derschlag abhéngig. Diese Umstdnde sind v.a. im Zusammenhang mit entsprechenden Anpassungs-
mafnahmen bedeutungsvoll.

Alle drei Lander sind in hohem MalRe von Mangel- und Untererndhrung betroffen, wo groRen Teilen
der Bevolkerung die empfohlene kalorische Energiezufuhr von 2100 kcal nicht zur Verfligung steht.
Einseitige Erndhrung, meistens bedingt durch Armut oder mangelnde Verfligbarkeit ausgewogener
Nahrung, mangelnde Bildung oder mangelnde Ressourcen bei der Zubereitung der Nahrung aber auch
der Lebenswandel bei wohlhabenden Bevdlkerungsgruppen fiihren zu Mikrondhrstoffmangel, an dem
etwa zwei Milliarden Menschen weltweit leiden.

Obwohl viele Aspekte der Ernahrungsunsicherheit in den drei Fallstudienlandern im Zusammenhang
mit erschwerten klimatischen und anderen Umweltbedingungen stehen, sind die Hauptursachen fiir
die Erndhrungsunsicherheit eher struktureller Natur. Die ungleiche und ungerechte Verteilung der
verfligbaren Ressourcen, chronische Armut, die oft ineffiziente Bewirtschaftung mit hohen Verlusten,
mangelhafte oder fehlende Planung der Ressourcennutzung, geringes Bildungsniveau, Genderaspekte,
hohes Bevolkerungswachstum, politische Machtstrukturen, Landeigentumsverhaltnisse etc. leisten ei-
nen wesentlichen Beitrag zur aktuellen Erndhrungssituation. Der projizierte Klimawandel wird die Er-
nahrungsunsicherheit in den Fallstudienlandern tendenziell verscharfen, vor allem wenn notwendige
Anpassungsstrategien nicht konsequent erforscht und umgesetzt werden. Der globale Wandel kann
sich sowohl positiv (Wissenstransfer, Mobilitat, Verkauf von Agrarprodukten auf dem Weltmarkt etc.)
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als auch negativ (z.B. Abhéngigkeit von Importen und Weltmarktpreisen) auf die wirtschaftliche Ent-
wicklung und Erndhrungssicherung auswirken.

Das steigende Bevélkerungswachstum und dem damit verbundenen steigenden Bedarf an Nahrungs-
mitteln, wird hauptséachlich in Kenia (2,6%) und Pakistan (2,1%) negativ auf die Erndhrungssicherung
wirken. In Peru liegt das Bevélkerungswachstum bei 1,3%%. Die Ungleichverteilung von Ressourcen
ist besonders hoch in Kenia und Peru, die mit einem GINI-Index?! von 43 beziehungsweise 45 eingestuft
werden. Peru kdnnte aufgrund der Verfligbarkeit der natirlichen Ressourcen geniigend Nahrung fir
alle Einwohner produzieren. Die starke Diskrepanz der Einkommen und der Verteilung der Ressourcen
duBert sich jedoch in weit verbreiteter Armut und Erndhrungsunsicherheit in groRen Teilen der Bevol-
kerung. Nicht nur in Peru, sondern in allen drei Fallstudienlandern gibt es ein starkes Gefalle zwischen
Stadt und Land. Es leiden hauptsachlich Menschen in landlichen Regionen unter mangelnder Verfiig-
barkeit von Nahrungsmitteln flir eine ausgewogene Ernahrung. Dort gibt es in der Regel einen schlech-
teren Zugang zu Markten, die Armut ist ausgepragter und schrankt somit die nétige Kaufkraft ein, um
das Nahrungsangebot durch Zukauf aufzustocken. Aus Sicht der Ernahrungssicherung sind Infrastruk-
turprojekte zur ErschlieBung landlicher Regionen und Bildungsprojekte wichtige MaBnahmen zur Re-
duzierung der Mangel- und Untererndhrung. Politische und ethnische Konflikte, Unruhen und mili-
tante Auseinandersetzungen sind ein weiteres Merkmal der drei Fallstudienldnder, die oft nachhaltige
negative Konsequenzen fiir die Erndhrungssicherung bestimmter bzw. benachteiligter Bevolkerungs-
gruppen haben.

20 http://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.GROW
21 https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/rankorder/2172rank.html
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Anhang A

Abkiirzungen / Definitionen

2°C-Leitplanke

AU
BIP
CGIAR

ES
EU
FAO

GCM
ha

IPCC
kcal
KW
m.0.NN

NRO

ppm
SSA

UN
UNDP
UNEP
WB
WEFC
WEFP
WHO
WTO

Erwarmung der globalen Mitteltemperatur um 2°C {iber den vorindustriellen
Wert hinaus. Gegenwartig liegt die globale Mitteltemperatur bereits um 0,8 °C
Uber dem vorindustriellen Niveau.
http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/2-Grad-Ziel
Afrikanische Union (African Union)

Bruttoinlandsprodukt

Beratungsgruppe fiir internationale Agrarforschung (Consultative Group on In-
ternational Agricultural Research)
Erndhrungssicherung

Europaische Union

Organisation fiir Nahrung und Landwirtschaft (Food and Agriculture Organisa-
tion)
Globales Klimamodell (Global or General Circulation Model)

Hektar

Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Kilokalorie

Klimawandel

Meter iber Normal Null

Nitrogen, Stickstoff

Nicht-Regierungs-Organisation

Parts per million, 1 Millionstel, 10®

Subsahara Afrika

Tonne (1000 kg)

Vereinte Nationen (United Nations)

Entwicklungsprogramm der UN (UN Development Programme)
Umweltprogramm der UN (UN Environmental Programme)
Weltbank (World Bank)

Welternahrungsrat (World Food Council)
Welternahrungsprogramm der Vereinten Nationen (World Food Programme)
Weltgesundheitsorganisation (World Health Organisation)

Welthandelsorganisation (World Trade Organisation)
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Abb. 6-1 veranschaulicht die wesentlichen Faktoren der einzelnen Sdulen der Erndhrungssicherung.

Auf rot umrandete Variablen wirken klimatische Bedingungen direkt, auf orange umrandete indirekt.
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Direkte und indirekte Einfliisse klimatischer Bedingungen auf die 4 Sdulen der Erndhrungssicherung

Abb. 6-1
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Tabelle 6-1: Gegeniiberstellung ausgewahlter Indikatoren

Indikator Kenia Pakistan Peru Dtschl.

Armut

GINI Index ¥ (2000-2014) 48 30-33 45-50 30,6

GHI 2014 *¥ 16,5 (serious) 19,1 (serious) 5,7 (moder- -
ate)

Beschaftigungsrate in % Y (2013) 61 52 73 94,7

Anteil am Gesamteinkommen der  -- 9,6 4,2 8,3

untersten 20% der Bevolkerung

Education (Bildungs) Index # 0,515 0,372 0,664 0,884

(2013)

Gender Inequality Index ® (2013) 0,548 0,563 0,387 0,046

Anteil Frauen im Parlament ° 19,9 19,7 21,5 32,4

(2013)

Gesundheit

Unter-oder Mangelerndhrung in 162 31,6 3,5 -

% (Kinder unter 5 Jahren)

Anteil unterernahrter Bevolker- 30,4 19,9 11,2

ung % ?

Kalorienzufuhr 2 2092 2423 2563

Agrarproduktion

Bewirtschaftetes Land in ha pro 0,13 0,12 0,14

Einwohner ¥ (2012)

Getreideertrage ¥ (kg/ha) (2012) 1727 2722 4109

Beschiftigte im Agrarsektor ¥ % -- 44 26

(2012)

Diingereinsatz ¥ (2012) 44,3 166,9 104,3

Produktion pro Einwohner ¥ 96,9 200 172,6

(kg/Kopf)

1) http://data.worldbank.org/indicator/

2) www.foodsecurityportal.org/ (http://www.foodsecurityportal.org/api/countries/)

3) http://www.welthungerhilfe.de/en/ghi2014-map.html

4) http://hdr.undp.org/en/content/education-index

5) http://hdr.undp.org/en/content/table-4-gender-inequality-index

6) http://www.fao.org/economic/ess/ess-fs/ess-fadata/en/#.VXdtM21ZhKo

7) http://foodsecurityindex.eiu.com/Home/Methodology
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Anhang B: Kenia
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d) RCP 8.5 (2070-2099)

Abb. 6-2: Jahrliche Temperaturdnderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend auf
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Abb. 6-3: Jahrliche Niederschlagsdnderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.
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Abb. 6-4: Monatliche Niederschlagsdanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
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auf 18 CMIP5 GCMs.
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Anhang C: Pakistan

f TAJIKISTAN CHINA \

AFGHANISTAN

FEDERALLY
ADMINISTIR
TRIBAL AR

IRAN

ARABIAN SEA

a) 22

Hohe iber NN - Anderung [%)

o B -30
1250 = -20
3 2500 -0
3750 Clo
S =h
G B3 7500 B +30
b) c)

Abb. 6-5: Pakistan Ubersicht. a) Regionen, b) Gelindemodell, c) Beisiel fiir projizierte Niederschlagsanderungen fiir RCP8.5
relativ zum Zeitraum 1970-1999 (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. d).

22 http://www.wfp.org/students-and-teachers/students/blog/field-pakistan
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Abb. 6-7: Jahrliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend

O Zunahme
0O Abnahme

0-n: Anzahl Modelle mit pos. bzw. neg. Trend

i1 10 8 1 1 7 9 13 10 14 14 11

Mittlere jahrliche Differenz: 4.8% or 17.8mm

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

b) RCP 2.6 (2070-2099)

O Zunahme
O Abnahme

0-n: Anzahl Modelle mit pos. bzw. neg. Trend

Mittlere jihrliche Differenz: 6.2% or 22.9mm

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

d) RCP 8.5 (2070-2099)

Abb. 6-8: Monatliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.
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a) Gelandemodell

Anhang D: Peru

VEGETATION
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[ 2500

[ 3800

2 5000

[ Tropical rain forest
B Mountain rain forest
[ Mountain tall grass and scrub

[] Coastal desert and scrub

I Mountain short grass and alpine wastes

b) Vegetationszonen?®
Abb. 6-9: Gelandemodell (a) und die Vegetationszonen bzw. Landschaftsraume Costa, Sierra, und Selva (b) Perus.
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Abb. 6-10: Niederschlags- und Temperaturregime in Peru fiir den Zeitraum 1960-1990.
Quelle: http://sdwebx.worldbank.org/climateportal/

23 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1c/Peru_veg_1970.jpg
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Abb. 6-11: Jahrliche Temperaturdnderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.
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Abb. 6-12: Jahrliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basierend
auf 18 CMIP5 GCMs.
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Abb. 6-13: Monatliche Niederschlagsanderungen zwischen Referenzperiode (1970-1999) und Projektionszeitraum basie-
rend auf 18 CMIP5 GCMs.
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