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Zusammenfassung der Studie Hintergrund

Die Weltbevolkerung wichst und ihre Versorgung

setzt die natiirlichen Ressourcen der Erde schon
jetzt erheblich unter Druck. Eine der driangendsten Zukunftsfragen dreht sich um
die Erndhrungssicherheit von bald neun Milliarden Menschen: Wie werden wir
alle satt? Konnen wir unsere Fischereien und Landwirtschaft so verdndern, dass
sie uns erndhren, aber ihre negativen Umweltauswirkungen auf ein absolutes
Minimum begrenzt bleiben? Werden wir in der Lage sein, die Verteilungsfragen
gerecht und friedlich zu 16sen?

Schatzungen zufolge wird sich der weltweite Nahrungsbedarf in den kommen-
den 35 Jahren verdoppeln. Aus technologischer Sicht scheint es zwar moglich,
ausreichend Nahrung fiir bis zu 10 Milliarden Menschen zu produzieren (Evans,
1998). In Kalorien ausgedriickt ernten die Landwirte weltweit rund ein Drittel
mehr als zur Versorgung der Weltbevolkerung notig ware (BMEL 2015). Dennoch
hungert etwa eine Milliarde Menschen jeden Tag. Thr Hunger resultiert aus einem
Verteilungsproblem und ist eine Folge von Armut und nicht etwa von mangelnder
Verfiigbarkeit von Nahrung.

Was in einigen Regionen fehlt, wird in anderen sinnlos verschwendet: Weltweit
landen etwa 30 bis 40 Prozent aller Nahrungsmittel entlang der Produktions- und
Lieferketten in der Miilltonne (WWF 2015). Eine Ausweitung der Anbaufldchen
fiir die landwirtschaftliche Produktion von Grundnahrungsmitteln scheint kaum
noch moglich, sondern st6Bt in vielen Bereichen an ihre Grenzen oder hat sie
bereits iiberschritten. Viele Anbausysteme fiir Produkte wie Mais, Reis, Getreide
oder Fleisch haben zwar die Ertrdge enorm wachsen lassen, degradierten aber
gleichzeitig Ressourcen wie Boden und Wasser.

Und wie steht es um den Fisch? Fiir die globale Ernahrungssicherung spielt Fisch
eine immens wichtige Rolle. Fiir {iber 3,1 Milliarden Menschen liefert er mindes-
tens 20 Prozent des tierischen EiweiBes, ist aber vor allem eine wichtige Quelle
von Fettsauren und Spurenelementen (Thilstedt et al. 2016; FAO 2016; Béné

et al. 2015). Fisch liefert heute 17 Prozent des gesamten weltweit konsumierten
Proteins. Dieser Anteil wird weiter wachsen, auch weil das steigende Einkommen
von Konsumenten mit einer erhohten Nachfrage nach qualitativ hochwertigem
Fisch einhergeht (World Bank 2013). Neben seiner Bedeutung als Nahrungsquelle
ist Fisch zudem von sozio6konomischer Bedeutung: Weltweit verdienen ca. 500
Millionen Menschen mit und in der Fischerei ihren Lebensunterhalt (FAO, 2014).

Doch der Zustand der weltweiten Fischbestande ist besorgniserregend: Von den
wissenschaftlich erfassten Fischbestéanden gelten 31 Prozent als iiberfischt und
weitere 58 Prozent als maximal befischt (FAO 2016; Costello et al. 2016). Insbe-
sondere fiir diesen bereits maximal genutzten Anteil gilt, dass ein weiter wachsen-
der Fischereidruck die Gesundheit der Bestande gefahrden kann (FAO 2016).

In der Diskussion um die Versorgung der Weltbevolkerung mit hochwertigem
Protein wird nach Ansicht des WWF aufler Acht gelassen, dass die Systeme fiir
Nahrungsmittelproduktion im Meer und an Land in enger Wechselbeziehung
miteinander stehen und hinsichtlich ihrer Kapazitat und natiirlichen Grenzen
gemeinsam betrachtet werden miissen. In der Fischfiitterung kommt protein-
reiches Soja zum Einsatz, Fischmehl und Fischol wiederum stecken in der
Tiernahrung fiir Schweine und Gefliigel. Die Fangertrige aus dem Meer haben
sich offenbar kaum noch erhoht. Sie stagnieren seit fast 30 Jahren. Die Nachfrage



nach Fisch ist aktuell viel groBer, als iiber den Fang von Meeresfischen gedeckt
werden kann, und schon heute stammt weltweit jeder zweite Fisch aus Zuchten
oder Aquakulturen. Dieser seit 40 Jahren immens wachsende Zweig der Ernah-
rungswirtschaft beansprucht sowohl Meer als auch Land (s. ,Box: Aquakultur®).

Die Fischressourcen und ihre nachhaltige und schonende Nutzung langfristig zu
sichern, ist Aufgabe des Fischereimanagements und liegt somit in der Verant-
wortung der Politik. Fiir eine Reihe von Wissenschaftlern steht fest, dass dieses
Management deutlich verbessert werden muss, um die globale Erndhrungssicher-
heit zu stirken und den drohenden Kollaps der Fischbestinde zu verhindern (Pauly
et al. 2005; Worm et al. 2006, 2009; Branch 2008; Branch et al. 2010; Allison et
al. 2012; Quaas et al. 2016). Solche Reformen im Management konnen auf kurze
Sicht sehr kostspielig sein. Doch die Manahmen wiirden sich auszahlen, sobald
die Bestande wieder eine gesunde GroBe erreicht haben (Quaas et al. 2012; Sumaila
et al. 2012). Ein konsequentes, wirksames Fischereimanagement, das einen 6kosys-
tembasierten Ansatz verfolgt, die Durchsetzung der Regeln sicherstellt, die illegale
Fischerei massiv einschrankt und ein nachhaltiges Management in allen Fische-
reien verankert, verbessert die weltweite Fischversorgung. Das wire unabdingbar,
um die weiter wachsende Fischnachfrage erfiillen zu konnen und die biologische
Vielfalt und die Okosystemfunktionen zu erhalten (Worm et al. 2009; Froese und
Proelss 2010). Denn nur in gesunden Meeren leben gesunde Fischbesténde.

In der vorliegenden Studie will der WWF Antworten auf drei Fragen suchen und
zusammenfiihren:

» Wie viel Fisch werden wir im Jahr 2050 unter nachhaltigen
Bedingungen maximal aus den Meeren gewinnen?

» Wie wird sich bis zum Jahr 2050 der Fischbedarf global und
regional entwickeln?

» Wie werden sich diese Prognosen auf den Fischkonsum auswirken? Droht uns
beispielsweise eine Fischprotein-Liicke?

Aquakultur

Immer mehr Menschen essen immer mehr Fisch. Um der weltweit stark steigenden Nachfrage zu begegnen, wird Fisch
auch in Farmen geziichtet. Tatsachlich konnte in den vergangenen Jahrzehnten die Nachfrage nach Fisch tiberhaupt nur
durch den starken Ausbau der Aquakulturen gedeckt werden, denn die Ertrage der globalen Meeresfischerei stagnieren
seit rund 30 Jahren. Mit durchschnittlich neun Prozent jahrlichem Wachstum seit 1970 ist die Aquakultur der am schnells-
ten wachsende Zweig in der globalen Ernahrungswirtschaft. Die Welterndhrungsorganisation FAO ermittelte fiir das Jahr
2014 eine Gesamtproduktion fiir die Aquakultur von Uber 90 Millionen Tonnen. Heute stammt mehr als die Halfte des
weltweit konsumierten Speisefisches aus Zuchten.

Doch das enorme Wachstum des Zuchtsektors ist aus mehreren Griinden problematisch: Einerseits wird die Zucht
Uberwiegend in Landern praktiziert, die nur wenige oder gar keine gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Regulierung
der Aquakultur oder zum Schutz der Umwelt haben. Andererseits verursachen Fischzuchten im Meer grofle Umwelt-
schaden, wenn beispielsweise Chemikalien, Futterreste, Fakalien und Medikamente aus den offenen Netzkafigen in
die Flisse und Meere gelangen.

Als Futter bendtigen Raubfische in Zuchtanlagen vor allem Wildfisch, die Pflanzenfresser sind wiederum auf Proteine
aus der Landwirtschaft angewiesen. Durch den Bau von Anlagen zur Shrimpszucht in den Kistenregionen tropischer
und subtropischer Lander sind in der Vergangenheit wertvolle Lebensrdaume wie Mangrovenwalder verloren gegan-
gen. lhre Zerstérung hat massive Folgen fir die Funktion der Kiistenokosysteme, den Kiistenschutz und die Fischerei.

In dieser Studie konzentrierten wir uns auf die Zukunft von Fisch aus dem Meer. Die Zukunft der Aquakultur wird in
einer separaten Untersuchung behandelt.
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Fisch in der Ernahrung

Die einzigartige Kombination aus hochwertigem Protein und wichtigen Nahr-
stoffen macht Fisch zu einem auBerordentlich wertvollen Lebensmittel. Fisch ist
nicht nur eine Quelle fiir tierisches Eiwei — 150 Gramm Fisch liefern ca. 50 bis
60 Prozent der benoétigten Tagesration eines Erwachsenen —, sondern auch fiir
Fettsduren, Vitamine und andere unverzichtbare Bestandteile wie Jod und Selen,
die in dieser Menge und Vielfalt in keiner Getreide- oder Fleischsorte vorkommen
(Beveridge et al. 2013; Kawarazuka und Béné 2011; WOR2 2013). Nahrungsmittel-
vielfalt und -qualitat sind wichtige Komponenten im Kampf gegen Hunger und
Mangelerndhrung. Charakteristisch fiir Armut ist die oft zu hohe Aufnahme von
Grundnahrungsmitteln wie Reis, Mais und Getreide bei einem zu geringen Anteil
von Proteinen, Fetten und Spurenelementen.

In den Kiistenregionen der Entwicklungslander ist Fisch haufig die einzig verfiig-
bare und bezahlbare Quelle an tierischem Eiwei3. Im weltweiten Vergleich wird
in d&rmeren Landern eher wenig Fisch konsumiert (ca. 10 kg pro Kopf und Jahr),
wohingegen der Pro-Kopf-Verbrauch in Asien, Nordamerika und Europa mit
etwa 22 Kilogramm im Jahr {iber dem globalen Durchschnitt von 20 Kilogramm
liegt. Das spiegelt die unterschiedlichen Faktoren wider, die den Fischkonsum
beeinflussen: Wie gut ist Fisch verfiigbar, wie teuer ist er, gibt es Erndhrungstra-
ditionen in Bezug auf Fisch und wie hoch ist der Entwicklungsstand des Landes?
Generell gilt: Je geringer das Einkommen, desto niedriger der Fischkonsum.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO empfiehlt mit ein bis zwei Portionen
wochentlich einen regelmafigen Verzehr von Fisch (WHO 2002).! Bei einer
mittleren PortionsgroBe von 150 Gramm ergibt sich eine weltweite Empfehlung
fiir den jahrlichen Fischverzehr von durchschnittlich 11,7 Kilogramm pro Kopf.
Fiir diese Studie wurden zahlreiche nationale Verzehrempfehlungen fiir Fisch
ausgewertet. Sie bewegen sich mit gemittelten 10,6 Kilogramm Fisch pro Kopf
und Jahr in einem dhnlichen Bereich (s. Tab. 6 im Anhang).

Dieser grobe Richtwert wird jedoch nur in Afrika und Lateinamerika eingehalten,
alle anderen Weltregionen konsumieren deutlich mehr Fisch (siehe Abb. Z1).
Aktuell liegt der weltweite mittlere Fischkonsum bei tiber 20 Kilogramm pro Kopf
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und Jahr (FAO 2016). Auch in Deutschland wird mit rund 14 Kilogramm pro
Person mehr Fisch pro Jahr gegessen als empfohlen wird.? Generell konsumieren
die Deutschen zu viele Proteine. Je nach Altersgruppe liegt die Menge bei 130 bis
160 Prozent der Empfehlungen (MRI 2008). Wir essen also schon heute mehr
Proteine und mehr Fisch, als wir benotigen. Da die Weltbevolkerung wichst und
die Bevolkerungsdichte an den Kiisten immer groBer wird, stellt sich die Frage,
ob wir unseren Fischbedarf auf Kosten derer stillen, die tatsachlich bediirftig
sind. Weltweit betrachtet ist der Fisch auf den Tellern schon heute ungleich
verteilt, und im globalen Norden wird zu viel Fisch pro Kopf gegessen.

Einen groBen Anteil am Erndhrungsmuster armer Menschen haben die Grund-
nahrungsmittel Mais, Reis und andere Getreide. Der Konsum von Fisch ist
wichtig, um das unausgewogene Verhéltnis von Kalorien und Eiwei zu korrigie-
ren. Fisch ist dabei meist nicht nur kostengiinstiger als anderes tierisches EiweiB,
sondern oft auch in den lokalen und/oder traditionellen Rezepten verankert.

In Landern wie dem Senegal oder Indonesien stellt Fisch bis zu 40 Prozent der
Gesamtaufnahme von tierischem EiweiB. In absoluten Zahlen ist der Verzehr von
tierischem EiweiB in Entwicklungslandern niedriger als in Industrieldndern. Doch
der Anteil von tierischem EiweiBl am Gesamtprotein wachst sehr stark. Das liegt
vor allem an der wirtschaftlichen Entwicklung und dem ,Aufholen der Entwick-
lungslénder in Afrika und Asien. Wenn wir den Verzehr von tierischem Eiweil3
nach Fisch und Fleisch unterscheiden, wird deutlich, dass der Beitrag von Fisch
zur Versorgung mit tierischem Eiweif} seit 1990 leicht gesunken ist — vor allem
zugunsten von Fleisch.

In armen Landern, in denen Fisch aus Tradition gegessen wird, fiihrt ein steigen-
des Einkommen zu hoherem Fleischkonsum und zum Verzehr von héherwertigen
Fischarten. In der Folge werden die eher kleinen, pelagischen Fische, also solche,
die im offenen Meer zwischen Wasseroberflache und Meeresgrund leben, durch
groBere, bodennah lebende Arten ersetzt.

Zwischen 1990 und 2012 blieb der Fischkonsum aus Wildfang beinahe konstant,
wihrend sich der Konsum von Fisch aus Zuchtfarmen verfiinffachte. Im Jahr
2015 kam die Halfte des fiir die menschliche Erndhrung produzierten Fisches aus
Aquakultur, verglichen mit nur 5 Prozent im Jahr 1962 und 37 Prozent im Jahr
2002 (FAO 2015).

Global gesehen sind ausreichend Nahrungsmittel vorhanden, um alle Menschen
auf der Erde zu versorgen. Wenn wir zudem die aktuelle Proteinversorgung
zugrunde legen, gibt es auch keine Proteinliicke. Hunger erscheint vielmehr als
eine Summe von Verteilungsfehlern all dieser Nahrungsmittel.

Die globale durchschnittliche Versorgung mit EiweiB lag im Jahr 2011 bei 79 Gramm
pro Kopf und Tag, wiahrend der durchschnittliche Eiweifbedarf 49,6 Gramm pro
Kopf und Tag betrug. Letzteres wurde aus den empfohlenen 0,8 Gramm pro Kilo-
gramm Korpergewicht und den 62 Kilogramm durchschnittlichen Gewichts einer
Person 2011 berechnet. Gemessen an der Verzehrempfehlung der WHO entspre-
chen die 79 Gramm einer rund 30-prozentigen Uberversorgung mit Protein.

Abb. Z1 zeigt die EiweiBversorgung in den Landern, die als Beispiele fiir diese
Studie ausgewihlt wurden: Siidafrika und Senegal, Peru und die USA, China
und Indonesien, Deutschland und Frankreich. Die Hohe jeder Saule beschreibt
das Gesamtangebot an EiweiB, unterteilt in dunkelblaue Bereiche fiir Fisch und
hellblaue Bereiche fiir andere Proteine.

Zusammenfassung | 7



Abb. 72
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Der neue Fischabhingigkeits-Index

Unser Fischabhingigkeits-Index misst das AusmaB der Abhéngigkeit von Fisch
als Einkommens- und Nahrungsquelle, insbesondere fiir EiweiB. Er basiert auf
der Zusammensetzung der Faktoren a) Erndhrungssicherheit (Verbreitung von
Untererndhrung in % der Bevolkerung), b) Fischkonsum (Anteil von Fisch an der
gesamten Zufuhr tierischen EiweiBes in %), ¢) Fangmenge pro Kopf im Land und
d) Bruttoinlandsprodukt (in USD; Kapazitit, Fisch durch andere proteinreiche
Nahrungsmittel zu ersetzen). Weitere Details zum Index unter Kapitel 2.5.

Wir verkniipfen in Abb. Z2 die ldnderspezifische Situation der Erndhrungs(un)-
sicherheit mit dem Wert von Fisch und Fischerei fiir die Sozio6konomien und
Lebensgrundlagen, um die Fischabhingigkeit der einzelnen Lander zu beschrei-
ben. Der Index verdeutlicht, dass Lander mit einem hohen Anteil von Fisch in
der Ernahrung besonders stark von Fisch abhéngig sind. Wichtiger aber ist, dass
genau diese Lander (in Dunkelblau) in der Regel einen eher groB8en Fischereisek-
tor haben und weder wohlhabend noch besonders erndahrungssicher sind.

Nach diesem Index erscheint unter anderem der Senegal als besonders fischab-
hangig. Gleichzeitig ist das Land ein Beispiel fiir die Komplexitat, die in dieser
Aussage steckt: Basierend auf Schiatzungen der FAO sind dort ca. eine Million
Menschen direkt oder indirekt von der Fischerei abhéngig. Fisch stellt 44 Prozent
der Zufuhr von tierischem Eiwei8, aber nur 12 Prozent des gesamten Proteins.
Wird die globale Empfehlung von 11,7 Kilogramm Fisch pro Person und Jahr als
Referenz zugrunde gelegt, wird im Senegal mit einem durchschnittlichen jahr-
lichen Pro-Kopf-Verzehr von 24 Kilogramm ,,zu viel“ Fisch gegessen. Auch die
Versorgung mit EiweiB liegt dort mit taglich 60 Gramm pro Kopf iiber dem beno-
tigten Wert von 49 Gramm. Somit entstiinde im Senegal bei einem moderaten
Riickgang der Fischzufuhr auf der einen Seite zwar keine EiweiBliicke. Dennoch
sind 10 Prozent der Bevolkerung unterernihrt, und in landlichen Kiistenregionen
ist die Fischerei die Haupteinkommensquelle (Thiao et al. 2012). Obwohl also die
EiweiBversorgung ausreichend wire, wiirde ein schrumpfender Fischereisektor
wahrscheinlich Armut und Hunger in den Kiistenregionen wachsen lassen (Lam
et al. 2012) mit der moglichen Folge politischer Instabilitat.



Abb. Z3

Hohe des Pro-Kopf-
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Fischnachfrage und Fischangebot

Wir wollten wissen, welche Regionen der Welt jetzt und in Zukunft ihren Bedarf
durch eigene Produktion decken kdnnen und wo die Abhangigkeit von Importen
wichst, um die Nachfrage zu stillen. Dafiir haben wir nach einem giangigen
Modell die Weltmeere in 64 groBe Meeresokosysteme (Large Marine Ecosystems,
LMEs) unterteilt. Diese 64 Okosysteme liefern bis zu 95 Prozent des jihrlichen
globalen Fischfangs (Sherman et al. 2009) und bergen fiir das regionale, teilweise
multinationale Management ganz besondere Herausforderungen. Von hier aus

Bevolkerung 2010
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o > 50
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o 150-500
@ 500-1.000

Anteil Versorgung (in %)
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0,61 — 1,50

. 1,51 - 4,00
. 4,01 - 8,00
mm 8,01 12,86

ermittelten wir, ob die Fisch-Anlandungen im Jahr 2010 in diesen Gebieten den
lokalen Fischbedarf der Menschen in den jeweils angrenzenden Landern decken
konnten. Wir griffen dafiir auf die Daten des ,,Sea around us“-Projektes der
Universitat Vancouver zurlick (SeaAroundUs-Datenbank).

In Abb. Z3 sind die groBen Meeresokosysteme dargestellt. Die Produktivitat der
Gebiete unterscheidet sich sehr: rot oder gelb stehen fiir ,liefert nicht gentigend
Fisch, um den lokalen Bedarf zu decken®; hellgriin und griin fiir ,liefert ausrei-
chend/mehr als ausreichend Fisch, um die lokale Nachfrage zu decken®.

LMEs mit mehreren Anrainerstaaten (wie z. B. Mittelmeer, Karibische See oder
Ostsee) scheinen den lokalen Bedarf weniger gut decken zu konnen, wohinge-
gen LMEs mit nur einem oder wenigen Anrainern besser abschneiden. Zudem
konnen generell die hoch produktiven Meeresokosysteme von Nordatlantik und
Ostpazifik den lokalen Bedarf besser bedienen. Dies gilt auch fiir Europa, die Ost-
und Westkiiste der USA und die Westkiiste Lateinamerikas. Im Gegensatz dazu
und verglichen mit dem aktuellen Bedarf reicht die Fischproduktion in den LMEs
rund um Afrika (mit Ausnahme von Nordwestafrika) und entlang der asiatischen
sowie Australiens Kiisten nicht aus.

Das biookonomische Modell
Mit Blick auf das Jahr 2050 prognostizieren wir zukiinftige Fischfinge weltweit

und mogliche Auswirkungen auf den Fischverbrauch. Da die Fischfange generell
durch die Fischereiaktivitdt und die Produktivitdt der Bestdnde beeinflusst

Zusammenfassung | 9



Abb. Z4
Abschatzung des hochst-
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Fangmengen weltweit

werden, benotigen wir zur Ermittlung der zukiinftigen Fénge ein biookonomi-
sches Modell. Es kombiniert den 6kologischen Teil, der die Produktivitit der
Fischbestande beschreibt, mit dem 6konomischen Teil, der die wirtschaftlichen
Anreize zur Ausiibung der Fischerei und die Verteilung der Fischfange tiber die
Mairkte beschreibt.

Das Modell soll uns die Fragen beantworten, wie sich die Gesamthdhe der Fisch-
fange unter verschiedenen 6konomischen und Fischereimanagement-Szenarien
verdndert und wie sich der globale Gesamtfang auf regionale Finge und regionale
Konsummengen verteilt.

Wir haben der Modellierung verschiedene, gingige Systeme des Fischereima-
nagements zugrunde gelegt. Neu ist, dass wir in einem Ansatz die Interaktionen
im Meer beriicksichtigen. Unter den Fischen gibt es Riuber- und Beutearten und
beide werden gefangen. Friithere Studien mit vergleichbaren globalen For-
schungsansitzen haben die biologischen Wechselwirkungen bislang unberiick-
sichtigt gelassen und entweder alle Fischarten in einem Modell zusammengefasst
(World Bank 2009) oder biologisch voneinander unabhéngige Bestéande betrach-
tet (Quaas et al. 2016; Costello et al. 2016).

Ergebnisse

Fiir unsere Prognose gehen wir fiir alle Fischereien von einem MSY-Management
aus (Maximum Sustainable Yield, MSY oder héchstmdéglicher Dauerertrag). Da die
Prognose den hochstmoglichen Dauerertrag ermittelt, konnen wir damit die Frage
beantworten, in welchem Umfang die weltweiten Fischbestinde theoretisch und
maximal zu einer Versorgung der Weltbevolkerung mit Protein in 2050 beitragen
konnten. Wir préasentieren hier Schéatzungen des hochstmoglichen Dauerertrages
fiir die weltweiten Fischbestinde unter drei verschiedenen Modellansitzen.

250 -
200
150
== I
100
50 +
0

Ertragsorientiertes Weltweites Summe regionaler
Rauber-Beute-Modell Uberschussmodell Uberschussmodelle

Der erste Balken zeigt die globale Fangmenge fiir ein rein ertragsorientiertes Rau-
ber-Beute-Modell. Erstmals ermittelt ein Modell auf der Grundlage dieser Wech-
selwirkungen die Produktivitét der globalen Fischbestinde: Nur wenn die groBen
Raubfischbesténde stark dezimiert werden, lasst sich der Fang ihrer Beutefische
deutlich erhohen und somit das Gesamtvolumen des Fischfangs. Demzufolge
lautet die Zielvorgabe des Fischereimanagements dieses Modells: Maximierung



Abb. Z5

Globale Fischfange im Jahr
2050 entsprechend dem
globalen biodkonomischen
Rauber-Beute-Modell fiir
verschiedene Qualitatsstu-
fen des Managements und
bei einer BIP-Entwicklung
nach Basisszenario SSP1
(Details zum Modell: Kap.4).
(in Mio. Tonnen)

Weltweite Fange
von Raubfisch

Weltweite Fange
von Beutefisch

der Fangmengen. Ein hochstmoglicher Dauerertrag von 160 Millionen Tonnen

im Jahr 2050 ist jedoch grundsitzlich nur auf Kosten der marinen Biodiversitit
zu erreichen. Die erhohte Fangmenge geht mit einer hohen Unsicherheit einher
(+/- 90 Millionen Tonnen). Das ist ein typischer Effekt nach dem destabilisie-
renden Eingriff in die Riuber-Beute-Balance. Missachtet man sdmtliche anderen
Zielwerte fiir gesunde Meere als Voraussetzung fiir gesunde Fischbestdnde — zum
Beispiel intakte Lebensrdume oder Minimierung des unerwiinschten Beifangs —,
wire eine hohere Fangmenge zwar realisierbar, aber aus 6kologischer Sicht weder
wiinschenswert noch nachhaltig.

Der zweite und dritte Balken zeigen dagegen einen stabilen Hochstfang fiir Uber-
schussmodelle nach Schaefer. Ein solches Modell gibt vor, dass die Nutzungsrate
generell nicht hoher sein darf als die natiirliche Wachstumsrate regenerativer
Ressourcen. Wir haben das Uberschussmodell zum einen fiir das gesamte Welt-
meer mit einem angenommenen globalen Bestand berechnet (zweiter Balken)
und zum anderen fiir die 64 einzelnen Meeresokosysteme (dritter Balken)

mit ebenfalls je einem Bestand. Das Ergebnis des dritten Modells deckt sich
aufaddiert mit dem zweiten, beide prognostizieren rund 112 Millionen Tonnen
Fisch fiir das Jahr 2050. Mit diesem Uberschussmodell analysieren wir nun den
moglichen Beitrag der groBen Meeresokosysteme zur Deckung des globalen und
regionalen Fischproteinbedarfs.

Fiir das Jahr 2010 ermitteln wir riickblickend einen globalen Gesamtfang in Hohe
von 101 Millionen Tonnen Fisch. Das bedeutet, dass die zukiinftige Steigerung
der heutigen Fangmenge bei hochstens 10 Prozent liegt. Entsprechend erscheinen
die Ressourcen im Meer schon heute fast vollstandig ausgeschopft.

Wir haben auch untersucht, wie sich verschiedene Stufen der Wirksamkeit von
Fischereimanagement auf die Fangmengen auswirken. Unsere Analyse kam zum
Ergebnis, dass bei einer 100-prozentigen Wirksamkeit des Fischereimanage-
ments die marine Biodiversitat gesichert ware und die weltweiten Raub- und
Beutefischfinge bei 21 bzw. 116 Millionen Tonnen lagen, zusammen bei 137
Millionen Tonnen nachhaltigem Gesamtfang (siehe Abb. Z5, predatory fish =
Raubfisch, prey fish = Beutefisch).

Eine 100-prozentige Wirksamkeit ware erreicht, wenn das Management alle
moglichen Auswirkungen von Fischereiaktivitdten auf zukiinftige Fangmaglich-
keiten bedenkt. Ein auch aus 6konomischer Sicht optimales Management wiirde
zudem die Hochstfangmengen fiir einzelne Bestande so festlegen, dass diese die
Fischerei tatsachlich regulieren und beschranken.
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Wir kommen zu dem Schluss, dass nur ein Management, das die 6kosystemaren
Zusammenhinge in den Mittelpunkt stellt, in der Lage ist, die verschiedenen
Anforderungen an die Nachhaltigkeit in der Fischerei zu erfiillen: hohe Fangmen-
gen bei einer gleichzeitig erh6hten Widerstandsfihigkeit des Okosystems durch
den Schutz der Biodiversitit und der marinen Lebensraume.

Aktuell wird die Wirksamkeit des Fischereimanagements auf durchschnittlich

50 bis 60 Prozent geschatzt (Mora et al. 2009, Watson et al. 2009, Quaas et al.
2016). Hier besteht also noch erheblicher Entwicklungsspielraum. Auf diesem
Niveau konnten die heutigen Fangertrage in der Summe gerade aufrechterhalten
werden. Dafiir miissen aber die groBen Raubfische stark befischt werden, um den
Rauberdruck auf die kleineren Futterfische zu verringern und so leicht erhohte
Gesamtfange zu ermoglichen. Tatséchlich ist das heute schon eine gingige Praxis.
Im Vergleich zum bestmoglichen Management verliert auf diese Weise das
Gleichgewicht des Okosystems an Stabilitit, und der Fischkonsum wird sich in
Zukunft mehr auf die Futterfische verlagern.

Wenn die Effektivitat des Managements unter das aktuelle Niveau rutscht, wird
sich das in einer starken Verringerung der Fange von sowohl Raub- als auch
Beutefischen ausdriicken. Eine moglichst hohe Wirksamkeit des Fischereima-
nagements ist also ausschlaggebend fiir die Aufrechterhaltung der Fangertriage
bei gleichzeitig steigender globaler Fischnachfrage.

Im letzten Schritt analysieren wir, wie die einzelnen Meeresregionen dazu
beitragen konnen, den weltweiten Proteinbedarf zu decken. Dafiir verwenden
wir die Schitzungen aus dem dritten Modell (Uberschussmodell fiir die 64
LMESs) und vergleichen sie mit dem prognostizierten regionalen Fischkonsum.
Fiir die Prognosen verwenden wir internationale Abschatzungen der kiinftigen
sozio-6konomischen Entwicklung, z. B. der Bevolkerungsentwicklung und des
Wirtschaftswachstums (Shared Socio-economic Pathways, SSP).

Im SSP1-Szenario mit dem geringsten angenommenen Bevolkerungszuwachs
wird das weltweite Fischangebot im Jahr 2050 etwa 81 Prozent des globalen
Bedarfs von dann anndhernd 8,5 Milliarden Menschen decken kénnen. Im SSP3-
Szenario mit starker anwachsender Bevolkerung werden zum gleichen Zeitpunkt
nur 75 Prozent des Fischbedarfs durch wildgefangenen Fisch gedeckt.

Es wird zwar allgemein angenommen, dass es die seit tiber 30 Jahren immens
hohen Wachstumsraten der Aquakultur brauchte, um den weltweit steigenden
Appetit auf Fisch zu stillen. Momentan stammt rechnerisch weltweit jeder zweite
Fisch aus einer Zucht. Wenn die Ergebnisse unserer Prognosen zutreffen und
die Fischfangmengen im Jahr 2050 rund 80 Prozent des weltweiten Bedarfes
erfiillen konnten, dann nahme die Notwendigkeit einer weiter wachsenden
Aquakulturproduktion ab, falls die Verteilung des Fisches auf gerechtere Art und
Weise gelingt.

Und die Verteilungsprobleme wachsen noch: Der Fischkonsum in den Gebieten
entlang der ostasiatischen Kiiste konnte zum Jahr 2050 stark nachlassen. Fisch
wird global gehandelt, und die Hohe der Preise ist von der globalen Nachfrage
abhangig. Sind die Fischpreise aufgrund dieser Nachfrage entsprechend hoch,
wird Fisch fiir einen groBen Teil der Bevolkerung der LMEs entlang der ostasiati-
schen Kiiste unerschwinglich. Diese Menschen werden auf bezahlbare alternative
Proteinquellen ausweichen miissen, und der Fisch wiirde zum hoheren Export-
preis ausgefiihrt.



Kernaussagen der Studie und WWF-Schlussfolgerungen

II Nach der vorliegenden Prognose ist es mdoglich, im Jahr 2050 — bei gleich-
bleibend mittelmaBiger Wirksamkeit des heutigen Fischereimanagements —
weltweit rund 112 Millionen Tonnen Fisch zu fangen. Damit scheinen die marinen
Ressourcen schon heute (2010: 101 Millionen Tonnen Gesamtfang) fast voll-
standig ausgeschopft und der Raum fiir eine Steigerung der Fangmengen in der
Zukunft eher klein.

Es gibt nur eine Moglichkeit, die globalen Fangmengen in Zukunft relevant und
auf nachhaltiger Basis zu steigern und so dem wachsenden Bedarf zu begegnen:
Das weltweite Fischereimanagement muss deutlich verbessert werden und in
seinen Entscheidungen die 6kologischen Interaktionen viel stirker als bislang
beriicksichtigen, wie beispielsweise die zwischen Rauber- und Beutefischen. Ein
derart differenziertes, aus wirtschaftlicher Sicht optimiertes und zu 100 Prozent
durchgesetztes Management konnte im Jahr 2050 nachhaltige Fange von rund
137 Millionen Tonnen weltweit ermdglichen.

Management verbessern

Auf allen Weltmeeren Ubt die Fischerei starken Druck auf die Fischbestande und ihre
Lebensraume aus. Der WWF engagiert sich flr ein 6kosystembasiertes Fischereima-
nagement, das die Zukunft der Meeresokologie und der Menschen sichert. Dazu gehort
neben dem Erhalt vitaler Bestande groRer Raubfische der Schutz von Habitaten und
bedrohten Arten. Die Hochstfangmengen werden so gesetzt, dass sie die Fischerei
tatsachlich regulieren. Ein solches Management k&me aus heutiger Sicht einem
erheblichen Qualitatssprung gleich, der auch dringend notwendig ist, um die Fischerei
nachhaltig zu machen. Auf diesem Wege gabe es dann letztlich sogar mehr Fisch, der
dann besser verteilt werden koénnte.

Von einer besonders dramatischen Folge schlechten Managements zeugt die illegale
Fischerei, die fur weltweit geschatzte 30 Prozent des Gesamtfangs verantwortlich ist.
Sie ist Ausdruck verscharften Wettbewerbs und hoher Nachfrage bei zu schwacher
Kontrolle. Bei der Losung dieser Problems kommt der Europaischen Union besondere
Verantwortung zu: Die EU-Mitgliedstaaten missen zum einen die geltende Verordnung
gegen illegale Fisch-Importe konsequenter umsetzen. Zum anderen mussen sie dafur
Sorge tragen, dass ihre Fischereiaktivitaten in Gewassern aulerhalb der EU unter
fairen und nachhaltigen Bedingungen ablaufen. Dazu gehort auch, dass die EU in ihren
Abkommen der regionalen Fischerei Vorrang einrdumt und die Versorgung der lokalen
Bevolkerung mit lokalem Fisch zunachst sichergestellt sein muss.

Bleibt die Qualitdt des Fischereimanagements zumindest auf dem mittelma-
Bigen Stand von heute, konnte 2050 so viel wildgefangener Fisch zur Verfiigung
stehen (112 Millionen Tonnen), dass jeder Erdenbiirger theoretisch mit rund 12
Kilogramm pro Jahr versorgt wire. Das entspréache in etwa der Menge, die die
WHO und zahlreiche Lander derzeit im Schnitt empfehlen.

Mehr Fisch-Gerechtigkeit

Was wie ,Es gibt genug Fisch fur alle* klingt, bedarf aus WWF Sicht einer genaueren
Betrachtung: Zunachst ist ein ,Weiter so* in der Fischerei keine Option, denn die
Grenzen des Vertraglichen sind fur 58 Prozent der Fischbestande erreicht und fir

31 Prozent uberschritten, sie gelten als liberfischt. Zudem gibt es schon heute
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keinen fairen, am realen Bedarf ausgerichteten Verteilungsschlissel fir Fisch. Und
zum anderen bezieht sich die WHO-Verzehrempfehlung flr Fisch in erster Linie auf die
wertvollen Spurenelemente und nicht auf Protein. In vielen Landern liegt der heutige
Fischbedarf klar tiber der mittleren WHO-Empfehlung, weil es in den betreffenden
Regionen tatsachlich um die grundlegende Proteinversorgung geht und nur wenige Al-
ternativen zum Fisch zur Verfligung stehen. Im Senegal werden jahrlich 24 Kilogramm
Fisch pro Kopf verzehrt und der Fisch liefert knapp die Halfte des tierischen Proteins.
In Deutschland und Frankreich ubersteigt der Pro-Kopf-Verbrauch mit 14 bzw. 32
Kilogramm zwar auch die von der WHO angeratenen 11,7 Kilogramm. Allerdings
liefert der Fisch hierzulande gerade einmal sieben Prozent des verzehrten tierischen
Proteins. Selbst wenn wir in Europas Norden auf Fisch ganzlich verzichteten, wirden
wir keinen Proteinmangel erleiden. Das sieht in armen Regionen mit hohem Fisch-
konsum durchaus anders aus.

ﬂ Es ist davon auszugehen, dass die Industrieldnder, die sich im Jahr 2050 mit
einem Versorgungsengpass fiir Fisch konfrontiert sehen, von ihrer Méglichkeit
Gebrauch machen werden, Fisch zu hoheren Preisen zu importieren. Entwick-
lungsldnder mit einem hohen Fischvorkommen werden dann ihren Fisch expor-
tieren und nicht selber essen. Reiche Lander werde sich also in Zukunft ,ihren®
Fisch weiterhin leisten konnen, drmere hingegen nicht. Fiir arme Kiistenlander
steigt so die Wahrscheinlichkeit, dass sich in ihren Grenzen Armut und Hunger
ausbreiten.

Im Jahr 2050 werden die groBen Meeresokosysteme (LMEs) in Afrika und in
Lateinamerika (Ausnahmen sind Nordwestafrika und Peru) sowie entlang der
asiatischen Kiiste den dortigen Wildfischbedarf nicht decken kénnen. Die Anrai-
ner der LMEs in Ostasien, Westafrika und im westlichen Stidamerika konnten
aufgrund von hohen Fischpreisen und niedrigen Preisen fiir Substitutionsgiiter
ihren Fisch exportieren, wahrend Industrielander mit hoher Kaufkraft wie
Australien oder die USA wahrscheinlich noch starker als bisher Fisch einfiihren.
Deutschland, Frankreich oder Siidafrika konnten die teilweise groBen Engpisse
in ihrer Selbstversorgung iiber den Fischimport aus anderen Meeresregionen
ausgleichen.

Ich esse was, was du nicht isst:

Europa importiert heute knapp ein Viertel des gesamten Weltfischfangs und ist der welt-
gréRte Markt fiir Fisch und Fischprodukte. Uber die Halfte der Importe in die EU stammt
aus Entwicklungslandern. Statistisch betrachtet haben wir in Europa ,unseren” Fisch aus
eigenen Gewassern bereits zur Mitte eines Jahres aufgegessen. Die Ubrige Zeit essen
wir importierten Fisch, der anderswo fehlt — als Nahrung und/oder als Saule von lokalen
Wirtschaftsstrukturen. Der hohe Bedarf an eingefiihrtem Fisch wiirde wohl nachlassen,
wenn die Fischbestande in den eigenen Gewassern der Europaischen Union wieder in
einem gesunden Zustand waren.

Wir miissen davon ausgehen, dass der Fischkonsum im globalen Norden zukuinftig
noch weit mehr als bisher die Lebensbedingungen jener Menschen beeinflussen wird,
die auf vielfaltige Weise vom Fisch abhangen. Unsere Analyse der Verteilungsstrome
|&sst Uberdies erahnen, dass zusatzlich erzielte Fange nicht dazu dienen werden, den
wachsenden Bedarf in fischabhangigen Landern zu decken. Aber: Die zunehmende
Ressourcenknappheit und Verteilungsungerechtigkeit beim Meeresfisch darf nicht zu
Lasten der Armsten gehen. Das wiirde Konflikte schiiren und Instabilitaten verscharfen,
vor allem, wenn die Fischerei nicht besser reguliert wird.




WWPF-Fazit

Unser Report ,,Uberfischt und unterversorgt — Wie viel Fisch wir in Zukunft
fangen und wer ihn essen wird“ identifiziert die treibenden Kréfte, die eine
nachhaltige zukiinftige Fischversorgung bestimmen. Er macht auch deutlich,
dass wir konsequente Anderungen in der Fischerei und ihrer Verwaltungspraxis
brauchen, damit die weltweite Armuts- und Hungerproblematik nicht bis weit

in die Zukunft fortgeschrieben wird. Dies widerspriche der Verpflichtung, die
sich die Welt mit dem Weltzukunftsvertrag der Vereinten Nationen gegeben hat:
,Hunger und Armut bis zum Jahr 2030 abschaffen gehort zu den 17 Nachhal-
tigkeitszielen (SDGs). Wenn diese Ziele erreicht werden sollen, muss u. a. das
Fischereimanagement iiberall deutlich verbessert werden. Neben dem schlechten
Management leiden die Fischbestinde unter den Folgen des Klimawandels sowie
unter der Verschmutzung und Zerstorung ihrer Lebensraume. Investitionen

in ein verbessertes Fischereimanagement, in eine nachhaltige Aquakultur, den
Schutz wichtiger Meereslebensrdume und in eine faire Handelspolitik wiirden die
Produktivitit der Meere wieder herstellen und sich fiir Milliarden Menschen in
den Entwicklungslandern auszahlen. Unsere Ergebnisse machen deutlich, dass
die wachsende Weltbevolkerung nicht als Begriindung fiir eine noch riicksichts-
losere Ausbeutung der Meere herhalten darf. Die Losung liegt vielmehr in der
Um- und Durchsetzung eines 6kosystemvertraglichen und nachhaltigen Fische-
reimanagements. Zudem miissen faire Zugangsrechte und Preise sichergestellt
werden. Ein steigendes Angebot von nachhaltig produziertem, fair gehandeltem
Fisch darf jedoch nicht nur das Verbrauchergewissen in Europa erleichtern,
sondern muss mit messbaren Effekten den Fischern und Fischziichtern in den
Entwicklungslandern zugutekommen.

Dafiir haben wir politisch, aber auch als Konsumenten die Verantwortung.

Zusammenfassung | 15
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UBERFISCHT UND UNTERVERSORGT
Wie viel Fisch wir in Zukunft
fangen und wer ihn essen wird.
Eine weltweite Prognose

Aufha u der Studie Zunichst beschreiben wir die Entwicklungen der

vergangenen Jahre, den aktuellen Fischkonsum,

16

erlautern Fakten zu Fisch- und Erndhrungssicher-

heit und der Versorgung mit Fisch anhand eines
neu entwickelten Index zur Fischabhingigkeit. Neben der globalen Perspektive
betrachten wir einzelne Regionen sowie ausgewihlte, repriasentative Lander.

AnschlieBend ermitteln wir, wie viel wildgefangener Fisch weltweit sowie in
ausgewihlten Regionen im Jahr 2050 zur Verfiigung steht. Fiir die Modellierung
beriicksichtigen wir verschiedene 6konomische Szenarien und Qualitdtsstufen des
Managements und kontrastieren die Ergebnisse mit der zukiinftigen Nachfrage
nach Fisch. Auch hier betrachten wir sowohl die globale Perspektive als auch die
Regionen auf Ebene der Meeresgebiete.

Die Nachfrage ermitteln wir auf Basis der ,iibergreifenden sozio6konomischen
Entwicklungslinien® (shared socioeconomic pathways, SSPs?) und der regionalen
Versorgung mit alternativen Proteinquellen — und schaffen damit einen ganz
neuen Ansatz fiir die Nachfrageprognose.

Fiir die Ermittlung des Potenzials der Fischproduktion nehmen wir ein globales
Réuber-Beute-Modell an. Das heif3it, wir beriicksichtigen zusétzlich auch die
biologischen Wechselwirkungen und bereichern das géangige Modell um ,6kologi-
schen Realismus®.

Klimawandel

Der Fokus der vorliegenden Studie liegt sowohl auf den biologischen und 6kono-
mischen Effekten als auch auf den Auswirkungen der Qualitat des Fischereimanage-
ments auf zukiinftige Fischfange und -konsum. Fir die Zukunft der Fischerei insge-
samt spielt jedoch auch der Klimawandel eine bedeutende Rolle (Cheung et al. 2010;
Lam et al. 2012; Merino et al. 2012). Auf manche Bestande wirkt die Erwarmung des
Ozeans produktivitatssteigernd (Kjesbu et al. 2014; Voss et al. 2011). Generell aber
verlieren die Bestande an Produktivitat bei Erwarmung und zunehmender Versauerung
(Voss et al. 2015; Blanchard et al. 2012). Fur die Fischereien Gberwiegen daher wohl
die nachteiligen Effekte des Klimawandels. Schatzungen zukinftiger Fangertrage sind
daher im Zweifel zu optimistisch.




SchlieBlich kombinieren wir die regionale Fischproduktion in den grof3en
marinen ()kosystemen (Large Marine Ecosystems, LMEs) mit der regionalen und
globalen Nachfrage nach Fisch. Im letzten Teil prasentieren wir unsere Modell-
ergebnisse zur Zukunft der Meeresfischerei und zu den Auswirkungen auf den
Fischkonsum und diskutieren die Fragen nach der Verteilung der Ressourcen und
den Herausforderungen fiir den Handel.

Alle Berechnungen und Modelle basieren auf Daten von

» SeaAroundUs (http://www.seaaroundus.org/) zu weltweiten Fischanlan-
dungen und Preisen in den groBen marinen Okosystemen (Large Marine
Ecosystems, LMEs);

» FAO (http://faostat3.fao.org/home/E) zu Konsummengen und Import- und
Exportpreisen proteinreicher Lebensmittel;

» wissenschaftlichen Studien zu Schitzwerten fiir Praferenzparameter;

» den ,Shared Socioeconomic Pathways® (SSPs) fiir Einkommens- und Bevolke-
rungsszenarien.
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Fi SCh ko n S u m Der Begriff des ,,Fischkonsums® wird hier als verfiig-
bare Menge an Fisch innerhalb eines Landes definiert:
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Abb. 1

Entwicklung des
globalen Fischkonsums
zwischen 1960 und 2010
(in Mio. Tonnen).
Quelle: FAO FishStatJ
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Quelle: FAO FishStatJ
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Produktion (ohne Nichtlebensmittel) plus Importe
minus Exporte plus/minus Anderungen im Bestand.*

Der hier untersuchte Fischkonsum enthilt Meeresfische, StiBwasserfische, Weich-
tiere sowie Schalentiere und KopffiiBer aus Wildfang und Zucht. Die Daten decken
die 50 Jahre zwischen 1961 und 2011 ab. Abb. 1 zeigt den Anstieg des Fischkon-
sums, der im Jahr 2011 rund 130 Millionen Tonnen erreicht. Wahrend er in Afrika,
Amerika, Europa und Ozeanien in 50 Jahren nur leicht anstieg, nimmt der Fisch-
konsum in Asien seit den 1980er Jahren stark zu. Dieser Anstieg beruht in erster
Linie auf Chinas expandierender Fischproduktion, insbesondere in der Aquakultur.
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Die Entwicklung des jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauchs von Fisch im gleichen
Zeitraum zeigt Abb. 2. Innerhalb von 50 Jahren hat er sich mehr als verdoppelt
und erreichte iiber 19 Kilogramm im Jahr 2013. Der Pro-Kopf-Konsum von Fisch
nahm zwar auf jedem Kontinent zu, dennoch ist die absolute Menge an Fisch,

die pro Person gegessen wird, von Region zu Region sehr verschieden. Afrika hat
mit 4,5 Kilogramm im Jahr 1961 und 10,8 Kilogramm im Jahr 2011 den weltweit
niedrigsten Fischkonsum pro Kopf. Bis 1990 aBen die Menschen in Europa den
meisten Fisch pro Kopf (21,3 kg), seither fiihrt Ozeanien (26,5 kg in 2011). Auch
oder vor allem getrieben durch die steigende chinesische Aquakulturproduktion,
zeigt Asien den starksten Zuwachs an Fischkonsum pro Person (siehe Abb. 2).

In Abb. 3 werden die Unterschiede im aktuellen Fischkonsum auf Landerebene
deutlich: Wihrend die Industrielander den héchsten Wert pro Person aufweisen
(im Durchschnitt 26,8 Kilogramm in 2013) haben Lander mit niedrigem Ein-
kommen und Nahrungsmitteldefizit (Low Income Food-Deficit Countries, LIFDCs)
den niedrigsten Pro-Kopf-Verbrauch (im Schnitt 7,6 kg in 2013). Solche Unter-
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Abb. 3

Globaler Pro-Kopf-
Fischverzehr (der Durch-
schnitt von 2008 bis 2010)
(in kg/Jahr).

Quelle: FAO 2014
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Abb. 4

Globales Konsummuster
fur Fisch (in Mio. Tonnen).
Quelle: FAO FishStatJ
Datenbank
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schiede werden durch Preise fiir und die Verfiigbarkeit von Fisch und Substitu-
ten, aber auch durch Einkommen und sozio6konomische Faktoren beeinflusst
(FAO 2016).

Bei der Betrachtung von globalen Konsummustern fillt auf, dass der Anteil

an bodennah lebenden, pelagischen und anderen Meeresfischen iiber die Zeit
abnahm, wéihrend der Anteil an SiiBwasserfisch stieg (siche Abb. 4). Auch hierfiir
ist in erster Linie die Aquakulturproduktion in China verantwortlich, welche zu
einem stark gestiegenen Konsum von Arten wie Seewolf, Buntbarsch, Pangasius
sowie Garnelen und Muscheln gefiihrt hat. Der Konsum von SiiBwasserfisch
wuchs in den untersuchten 50 Jahren von 1,5 auf 6,5 Kilogramm pro Kopf.

Die Konsummuster zeigen auch auf Ebene der Kontinente dhnliche Trends
(siehe Abb. 5). Allerdings verringerte sich der Anteil von bodennah lebenden
und pelagischen Fischen in Asien, Amerika und Europa. Aquakulturprodukte als
giinstigere Alternative zu Wildfisch konnten ein Antrieb hierfiir sein. In Afrika
hingegen ist das Muster iiber die Zeit relativ konstant geblieben, mit einem nur
leichten Anstieg im Verzehr pelagischer Arten.

Wihrend Mittelmeeranrainer und ostasiatische Lander KopffiiBer (Cephalopo-
den) favorisieren, bevorzugen die Verbraucher in Nordeuropa und Nordamerika
die bodennah lebenden Fische. Von den weltweit 19,7 Kilogramm Fischkonsum
pro Kopf entfielen im Jahr 2013 rund 74 Prozent auf Fische und 25 Prozent oder
4,9 Kilogramm pro Kopf auf Schalentiere (FAO 2016).
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Abb. 5
Konsummuster flr
Fisch in den verschie-
denen Kontinenten
(in Mio. Tonnen).
Quelle: FAO FishStatJ
Datenbank
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2.1 Fischkonsum in den ausgewihlten Fallstudienlandern

Zusitzlich zu dem breit angelegten Uberblick untersuchten wir acht Linder
genauer, um detailliertere Einblicke und Erkenntnisse zu erlangen. Die Lander-
auswahl umfasst:

» Frankreich und Deutschland (Europa),
» Peru und die Vereinigten Staaten von Amerika (Amerika),
» China und Indonesien (Asien) sowie

» Senegal und Siidafrika (Afrika).

Die Auswabhl erfolgte auf Basis dieser Kriterien: (1) jeder Kontinent (auBer
Ozeanien) sollte vertreten sein, (2) es sollten Industrie- und Entwicklungslander
miteinbezogen werden, (3) Fisch und Fischerei sollten fiir diese Lander eine
wichtige Rolle spielen.

Die afrikanischen Lander Senegal und Siidafrika haben von allen den niedrigs-
ten Fischkonsum, der von 0,06 Millionen Tonnen (Senegal) und 0,1 Millionen
Tonnen (Siidafrika) auf 0,3 Millionen Tonnen in beiden Lindern wuchs. Perus
Fischkonsum iibersteigt mit 0,14 Millionen Tonnen in 1961 und 0,65 Millionen
Tonnen in 2011 leicht die afrikanischen Werte. Im Gegensatz dazu lagen fiir die
USA die Werte mit 2,5 Millionen Tonnen (im Jahr 1961) bereits viel hoher und
wuchsen bis 2011 auf 6,8 Millionen Tonnen. Obwohl Indonesiens Fischkonsum
zu Beginn der 1960er Jahre unter 1 Million Tonnen lag, erreicht das Land im
Jahr 2011 mit einem Maximum von 6,9 Millionen Tonnen dhnliche Werte wie

die USA. China ist der Spitzenreiter im absoluten Fischkonsum: Er verdoppelte
sich von 3,4 Millionen Tonnen in 1961 auf 6,9 Millionen Tonnen in 1984. Seit den
1980er Jahren wichst Chinas Fischkonsum rapide und erreichte 46 Millionen
Tonnen in 2011. Verglichen damit verlief die Entwicklung des Fischkonsums
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in Deutschland und Frankreich moderat: In Deutschland blieb er mit 0,7
Millionen Tonnen in 1961 und 1,2 Millionen Tonnen in 2011 relativ konstant.
Frankreich erlebte ein starkeres Wachstum, von 0,7 Millionen Tonnen in 1961 auf
2,2 Millionen Tonnen in 2011.

Hinsichtlich des Fischkonsums pro Kopf und iiber die Zeit gibt es Unterschiede
zwischen den Fallstudienléandern (siehe Abb. 7). Wahrend Siidafrikas Pro-Kopf-

Konsum dem afrikanischen Durchschnitt gleicht, wird im Senegal vier- bis

Peru
USA

flinfmal mehr Fisch konsumiert. Sowohl Peru als auch die USA iibersteigen das

durchschnittliche Konsumniveau des amerikanischen Kontinents. Beide zeigen

Indonesien
China

zudem eine dhnliche Entwicklung des Pro-Kopf-Verbrauchs tiber die Zeit. Der

Konsum in Peru schwankt sehr stark. Diese Schwankungen folgen den enormen

Frankreich
Deutschland

Bestandsdnderungen der peruanischen Sardelle (Engraulis ringens) und sind
Ausdruck der hohen Abhingigkeit (bis zu 80 Prozent) des peruanischen Fisch-

konsums von diesem Fisch. Ein Beispiel liegt zu Beginn der 1980er Jahre, als
sich die Sardellenbestinde westlich der siidamerikanischen Kiiste auch aufgrund
eines El-Nifio-Phianomens dramatisch verringerten (FAO 2016a) und daraufhin
der Pro-Kopf-Konsum ebenfalls stark abfiel.

In China und Indonesien gab es analog zur allgemeinen Entwicklung in Asien
einen starken Zuwachs des Pro-Kopf-Konsums. Europas und Deutschlands
Fischverzehr pro Person ist {iber die Zeit eher gleich geblieben, wobei Deutsch-
land unter und Frankreich leicht {iber dem europdischen Schnitt liegt, hier wuchs
der Verbrauch von 18 auf 35 Kilogramm pro Kopf.

Wenn man die Konsummuster auf Linderebene vergleicht, werden zudem Unter-
schiede zwischen den Entwicklungslandern — Siidafrika, Senegal, Indonesien und
Peru — und den entwickelten Liandern — China, Frankreich, Deutschland und die
USA - sichtbar (siehe Abb. 8). In den Entwicklungsldndern machen Meeresfische
den groften Anteil an konsumiertem Fisch aus, die pelagischen Fischarten fithren
diese Gruppe an. AuBer in Indonesien ist der Anteil an SiiBwasserfisch sehr gering.
Indonesien ist einer der groBten Aquakulturproduzenten der Welt. An SiiBwasser-
spezies werden insbesondere Karpfen, Buntbarsch und Gurami sowie Garnelen
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produziert (FAO 2016b). Auch in Peru steigt der Konsum von SiiBwasserspezies
und Weichtieren seit 1990 an. Gegen Ende der 1980er Jahre begann man hier mit
der Aquakulturproduktion von Forelle, Buntbarsch, Garnelen und Muscheln, die
sich in den darauffolgenden Jahren erfolgreich entwickelte (FAO 2016c).

Von den Industrieldndern haben Deutschland und Frankreich den hochsten Ver-
brauch von Meeresfischen. Dennoch hat in Frankreich der Fischkonsum zugunsten
von Weichtieren und Schalentieren iiber die Zeit abgenommen. In Deutschland
stieg der Anteil der StiBwasserfische. Wiahrend in den USA der Gesamtkonsum eher
konstant blieb, sank dhnlich wie in Frankreich und Deutschland der Anteil von
Meeresfischen am Konsum und der Anteil von SiiBwasserfisch und Schalentieren
stieg. Dieser Anstieg geht wohl auf importierte Aquakulturprodukte zuriick —
diese sind im Vergleich zu Wildfisch giinstiger.

China hatte in den vergangenen Jahrzehnten als globaler Spitzenreiter in der
Aquakulturproduktion den hochsten Anteil an Siiwasserfisch und Weichtieren
am Konsum. Im Gegensatz dazu ist der Verbrauch von pelagischen und boden-
lebenden Fischarten der geringste aller acht Fallstudienldander.

Der rapide Anstieg des Fischkonsums in den Entwicklungslandern Asiens
erklart sich durch die Kopplung von wachsendem Wohlstand mit wachsendem
Fischkonsum: Die Pro-Kopf-Aufnahme von Fisch steigt dort am schnellsten, wo
Wohlstand und Urbanisierung einhergehen und das inldndische Fischangebot
steigt (HLPE, 2014).

Betrachtet man den weltweiten Konsum insgesamt {iber die Zeit, dann sank der
Anteil von Meeresfisch, wiahrend der Anteil an SiiBwasserfisch wuchs. Dennoch
stellt Meeresfisch noch immer den GroB8teil an konsumiertem Fisch und manche
Lander, wie zum Beispiel Stidafrika, sind zu fast 100 Prozent von Wildfisch
abhéngig. Subsahara-Afrika tragt derzeit zwar noch unter 1 Prozent der welt-
weiten Aquakulturproduktion, verzeichnet aber die am schnellsten wachsende
Aquakulturindustrie (World Resources Institute 2013). Nach wie vor ist die sehr
kleine afrikanische Aquakulturproduktion von schwierigen Marktbedingungen



Abb. 8

Konsummuster fiir Fisch in
den acht Fallstudienlandern
(in Mio. Tonnen).
Quelle: FAO FishStatJ
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gekennzeichnet, die unter anderem einen Fokus auf die kleinbetriebliche Aqua-
kultur legt. Das ist zwar fiir die lokale Erndhrungssicherheit bedeutsam, kann
aber den nationalen Bedarf nach einer wachsenden Fischproduktion nicht decken
(Beveridge et al. 2010).

In manchen einkommensschwachen Landern ersetzt in Monokulturen produ-
zierter Fisch immer haufiger den traditionellen Konsum kleiner Fischarten (FAO
COFTI, 2014). Vor allem die kleinen pelagischen Fische haben eine einzigartige
Nihrstoffzusammensetzung und sind fiir die Erndhrung besonders wichtig. Sie
sind auBerdem giinstiger und leichter zugénglich als die groeren Meeresfische
oder andere tierische Lebensmittel und Gemiise (Kawarazuka und Bené, 2011).
Der Konsum dieser Fischarten sollte daher gefordert und vorangetrieben und ihre
Nutzung fiir Fischmehl und Fischél iiberdacht werden (Tacon und Metian, 2013).
Neben Deutschland spielt pelagischer Fisch in Bezug auf Konsum eine wichtige
Rolle fiir alle Entwicklungsléander der Fallstudienldander (siehe Abb. 8). Daher ist
vor allem in den Landern mit niedriger Aquakulturproduktion eine zukiinftige
Verfiigbarkeit von Meeresfisch besonders wichtig.

Fazit

» Der weltweite Fischkonsum ist iiber die Zeit gestiegen, aber der Anteil an
Meeresfisch und Meeresfriichten hat abgenommen.

» Meeresfisch spielt nach wie vor eine wichtige Rolle im Konsum; manche
Lander sind zu beinahe 100 Prozent von Wildfang abhingig.

» Der wachsende Fischkonsum ist vor allem getrieben durch die stark
wachsende Aquakulturproduktion in China.

» Aquakulturprodukte sind nicht fiir alle Lander eine Option, zumal nicht als
Ersatz fiir Meeresfisch.

2.2 Globale Bedeutung von Fisch als Proteinquelle

Die einzigartige Kombination aus hochwertigem Protein und wichtigen Nihr-
stoffen macht Fisch zu einem auBerordentlich wertvollen Lebensmittel. Fisch
ist nicht nur eine Quelle fiir tierisches Eiweifl — 150 Gramm Fisch liefern ca. 50
bis 60 Prozent der benotigten Tagesration eines Erwachsenen —, sondern auch
fiir Fettsduren, Vitamine und andere unverzichtbare Bestandteile wie Jod und
Selen, welche in dieser Menge und Vielfalt in keiner Getreide- oder Fleischsorte
vorkommen (Beveridge et al. 2013; Kawarazuka und Béné 2011; WOR2 2013).
Nahrungsmittelvielfalt und -zulénglichkeit sind wichtige Komponenten im Kampf
gegen Hunger und Mangelerndhrung: Grofe Armut korreliert stark mit der
Aufnahme von zu vielen Grundnahrungsmitteln und zu wenig Proteinen, Fetten
und Spurenelementen.

In den Kiistenregionen der Entwicklungslander ist Fisch oft die einzig bezahlbare
und verfiighare Quelle an tierischem EiweiB. In Lindern wie z. B. Sierra Leone
mit einer sehr niedrigen Erndhrungssicherheit liegt der Anteil von Fisch an
tierischem EiweiB bei iiber 50 Prozent. Innerhalb und zwischen den Landern
und Regionen gibt es in Bezug auf konsumierte Menge und Vielfalt pro Kopf und
den daraus folgenden Beitrag zur Nahrstoffzufuhr deutliche Unterschiede. Im
weltweiten Vergleich wird in Afrika und Lateinamerika relativ wenig Fisch kon-
sumiert (ungefdhr 10 kg pro Kopf im Jahr), wohingegen der Pro-Kopf-Konsum



Abb. 9

Globaler Fischverzehr
pro Kopf und Fischanteil
an tierischem Eiweil}
nach Kontinenten.
Quelle: FAOSTAT
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in Asien, Nordamerika und Europa mit etwa 22 Kilogramm im Jahr {iber dem
globalen Durchschnitt von 20 Kilogramm liegt. Dies spiegelt die Faktoren wider,
die den Fischkonsum beeinflussen: Wie gut ist Fisch verfiigbar, wie teuer ist er,
gibt es Erndhrungstraditionen in Bezug auf Fisch und wie hoch ist der Entwick-
lungsstand des Landes - generell gilt: Je geringer das Einkommen, desto nied-
riger der Fischkonsum. ,Erndhrungstraditionen” bezieht sich auf den Umstand,
dass Lander mit langer Kiiste und starker Fischereitradition, vielen fischreichen
Fliissen oder Inseln, nach wie vor mehr Fisch konsumieren (FAO 2016).

Die WHO empfiehlt im Mittel eine jihrliche Aufnahme von 11,7 Kilogramm Fisch
pro Person — ca. 32 Gramm pro Tag oder 225 Gramm pro Woche. Im globalen
Durchschnitt halten nur Afrika und Lateinamerika diesen Richtwert ein. Weltweit
betrachtet aber ist der Fisch auf den Tellern schon heute ungleich verteilt und im
globalen Norden wird zu viel Fisch pro Kopf gegessen.

Im Jahr 2013 stellte Fisch weltweit 6,7 Prozent des GesamteiweiB-Konsums

und 17 Prozent des verzehrten tierischen EiweiBes. In den Entwicklungsldndern
lag dieser Anteil bei 19,6 Prozent und in den LIFDCs sogar bei 24,7 Prozent

(siehe Abb. 9). Fisch liefert fiir 3,1 Milliarden Menschen ein Fiinftel und fiir 4,3
Milliarden Menschen 15 Prozent ihres tierischen EiweiBies (FAO 2016). Manche
kleinen Inselstaaten wie Kiribati, Mikronesien und die Malediven sind im Grunde
ausschlieBlich von Fisch als Proteinquelle abhéngig (FAO 2016). Rund 34 Kalorien
pro Person tragt Fisch zur durchschnittlichen téglichen Erndhrung bei. In Lan-
dern mit wenigen alternativen EiweiBquellen und einer hohen Priferenz fiir Fisch,
wie z.B. im Senegal oder den eben genannten Inselstaaten, erreicht die tégliche
Kalorienzufuhr durch Fisch 130 Kalorien pro Kopf und mehr (FAO 2016).
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Basierend auf diesen Daten konnte man die Bedeutung von Fisch als Eiweif- und
Nihrstofflieferant noch deutlich unterschétzen, insbesondere fiir Linder mit
niedriger Ernahrungssicherheit und/oder armer Bevolkerung. Dies liegt an

» den groBen Unterschieden innerhalb und zwischen den Landern, mit von Fisch
als EiweiBiquelle sehr stark abhingenden kleinen Inseln und Kiistenregionen.
Sind diese Regionen abgelegen von groferen Markten, schwer zugénglich und
arm, sind kurzfristige Substitutionsmoglichkeiten sehr begrenzt. In diesem Fall
ist der Konsum abhéngig vom Angebot;

» den wahrscheinlich unterschétzten Daten zum Konsum. In den offiziellen
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Tab. 1

Bedeutung von Fisch flr
die Ernahrung in den acht
Fallstudienlandern.
Quelle: FAO

Statistiken werden groBtenteils die Subsistenz- und mittelstindischen
Fischereien nicht erfasst (FAO 2014, Pauly 2016). Folglich ist der tatsdchliche
Fischkonsum in Entwicklungslindern wahrscheinlich héher als angenommen;

» der 6konomischen Abhéngigkeit von Fisch, der als Einkommensquelle in den
Kiistengebieten der Entwicklungsldnder eine wichtige Rolle spielt und Auswir-
kungen auf die Erndhrungssicherheit hat.

Einen groBen Anteil im Erndhrungsmuster armer Menschen haben iiblicherweise
Grundnahrungsmittel wie Mais, Reis und andere Getreide. Der Konsum von
Fisch ist daher wichtig, um das unausgewogene Verhéltnis von Kalorien und
Eiweif zu korrigieren. Fisch ist dabei meist nicht nur kostenglinstiger als anderes
tierisches EiweiB, sondern auch in den lokalen und/oder traditionellen Rezepten
verankert. In Landern wie dem Senegal oder Inseln wie Indonesien bestehen bis
zu 40 Prozent des gesamten tierischen EiweiBes aus Fisch (siehe Tabelle 1).

China 9,3 33,5 20,5
Indonesien 7,6 28,9 54,8
Senegal 10,0 23,5 43,7
Sudafrika <5 5,7 5,2
Peru 7,5 22,7 22,3
Frankreich <5 34,8 13,3
Deutschland <5 14,2 7,3
USA <5 217 7.4

In Abb. 10 zeichnen wir ein stilisiertes Bild, das die Rolle von Fisch in der Ernéah-
rung im Verhiltnis zur 6konomischen Entwicklung verdeutlicht: Wihrend ein
sehr niedriges Einkommen tendenziell mit Hunger in Verbindung gebracht wird,
fiihrt ein steigendes Einkommen zunéchst zu einer angemessenen Verfiigbarkeit
an Kalorien und in der Folge zu einer ausreichenden hohen Erndhrungsqualitit. In
niedrigen Einkommensschichten (unten links) ist Fisch Teil einer unausgewoge-
nen Erndhrung und wird abhéngig von der Verfiigbarkeit in sehr kleinen oder sehr
grofen Mengen konsumiert. In den oberen Einkommensschichten (oben rechts)
tragt Fisch ebenfalls zu einer unausgewogenen, deutlich zu proteinreichen Ernah-
rung bei. Es zeigt sich, dass 6konomische Entwicklung Hand in Hand geht mit
einem Strukturwandel, infolgedessen der Beschiftigtenanteil in der Fischerei mit
wachsender Entwicklung sinkt. Ein groBer Anteil der Bevolkerung in Niedriglohn-
landern kann von Fisch als Nahrungs- oder Einkommensquelle abhéngig sein und
muss gleichzeitig einen hohen Einkommensanteil fiir Lebensmittel aufwenden.

In absoluten Zahlen ist die Zufuhr von tierischem EiweiB in Entwicklungsldndern
niedriger als in entwickelten Landern. Es ist vor allem der Faktor ,Aufholen

der Entwicklungsliander®, der den Anteil von tierischem Protein weltweit stark
anwachsen lisst, insbesondere in Afrika und Asien. Wir haben die Zufuhr von
tierischem Eiweifl nach Fisch und Fleisch unterschieden. Dann wird deutlich,
dass der Beitrag von Fisch zur Versorgung mit tierischem EiweiB seit 1990 leicht
gesunken ist — zugunsten anderer tierischer Proteinquellen.



Abb. 10

Die Bedeutung von Fisch in
der Ernahrung im Verhaltnis
zur wirtschaftlichen
Entwicklung eines Landes
oder einer Bevolkerung.
Quelle: Eigene Darstellung

Abb. 11
Gesamtproteinaufnahme
in den acht
Fallstudienlandern.
Quelle: FAOSTAT

I \ersorgung mit
Gesamtprotein und Fisch-
protein 2009-2011

(in g/Kopfi/Tag)

mm Versorgung mit
Gesamtprotein ohne
Fisch 2011

(in g/Kopfi/Tag)
WHO-Verzehr-
empfehlung fir Protein

—— Durchschnittliche
weltweite Proteinaufnahme
(in g/Kopf/Tag)

Hohe Abhangig- Strukturwechsel
keit von Fisch >
als Einkom-
mensquelle
(Jobs, Devisen) Angemessene Ausge- Fisch ist Teil einer unaus-
Kalorien- wogene gewogenen Erndhrung

/ \ menge Erndhrung

Hunger <—» Geringe
Anpassungs-
fahigkeit

'

Fisch ist Teil einer unaus-
gewogenen Ernahrung

Fisch tragt zu
ausgewogener
Ernéahrung bei

wirtschaftliche
Entwicklung

In armen Lindern, in denen Fisch aus Tradition gegessen wird, fithrt ein steigen-
des Einkommen zu héherem Fleischkonsum und zum Verzehr von hoherwertigen
Fischarten. Die pelagischen Fische werden durch die bodenlebenden Arten ersetzt.
Es iiberrascht daher nicht, dass der Konsum von Fisch aus Aquakultur rasant
ansteigt. Zwischen 1990 und 2012 verlief der Fischkonsum aus Wildfang beinahe
konstant, wéihrend sich der Konsum von Fisch aus Aquakultur verfiinffachte. Im
Jahr 2015 kam die Hilfte des fiir die menschliche Erndhrung produzierten Fisches
aus Aquakultur, verglichen mit nur 5 Prozent im Jahr 1962 und 37 Prozent im
Jahr 2002 (FAO 2015).

Es gibt durchschnittlich ausreichend Lebensmittel, um alle Menschen auf der Erde
zu versorgen und Hunger erscheint als eine Verteilungsfunktion dieser Lebens-
mittel. Das weltweite durchschnittliche Angebot an EiweiB lasst den Schluss zu,
dass es aktuell keine Proteinliicke gibt.

Die globale durchschnittliche Versorgung mit EiweiB lag im Jahr 2011 bei
79 Gramm pro Kopf und Tag, wahrend der durchschnittliche Proteinbedarf bei
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49,6 Gramm pro Kopf am Tag lag. Letzteres wurde aus den empfohlenen

0,8 Gramm pro Kilogramm Korpergewicht und den 62 Kilogramm durchschnitt-
lichen Gewichts einer Person in 2011 berechnet. Abb. 11 zeigt die Eiweifiversorgung
in den acht Fallstudienldndern. Die Hohe jeder Séaule beschreibt das Gesamtange-
bot an EiweiB, unterteilt in dunkelblaue Bereiche fiir Fisch und hellblaue Bereiche
fiir andere Proteine. Basierend auf diesen Daten waren alle Linder auBer Liberia,
Guinea-Bissau, Mozambique, Haiti und Madagaskar im Jahr 2011 ausreichend
mit Proteinen versorgt. Nichtsdestotrotz ist die Verteilung zwischen und inner-
halb der Lander hochst ungleich.

2.3 Erndhrungssicherheit und Fisch

Untererndhrung ist eines der groBten Probleme weltweit. Mehr als ein Drittel
der Kindersterblichkeit passiert aufgrund von Mangelerndhrung und jeder siebte
Mensch gilt derzeit als unterernédhrt. Dies wird besonders in den vielen Entwick-
lungslidndern offenbar, wo der GroBteil der untererndhrten Menschen in ldnd-
lichen Gegenden lebt (siehe Tabelle 1). Die meisten untererndhrten Menschen
leben in Siidasien, dicht gefolgt von Afrika siidlich der Sahara und Ostasien.

Zusétzlich zur Verbreitung von Untererndhrung ziehen Wissenschaftler oftmals
weitere Indikatoren heran, um die Lage der Erndhrungssicherheit eines Landes
zu messen, z. B. Unterentwicklung, gemessen in GréBe zu Alter, oder Auszehrung,
gemessen in Gewicht zu Alter. Ein verbreiteter multidimensionaler Index ist der
Global Hunger Index (GHI). Um der multidimensionalen Natur von Hunger ge-
recht zu werden, kombiniert der GHI die folgenden vier Hinweise in einem Index:

» 1/3 fiir Untererndhrung: Anteil unterernihrter Menschen als Prozentsatz der
Bevolkerung, um den Anteil der Bevolkerung mit unzureichender Kalorien-
zufuhr darzustellen.

» 1/6 fiir kindliche Auszehrung: Anteil der Kindern unter fiinf Jahren, die an
Auszehrung leiden, also ein zu geringes Gewicht im Verhaltnis zu ihrer GroBe
haben, ein akutes Signal fiir Unterernahrung.

» 1/6 fiir kindliche Unterentwicklung: Anteil an Kindern unter fiinf Jahren, die
an Unterentwicklung leiden, also im Verhaltnis zum Alter zu klein sind, ein
chronisches Signal fiir Unterernahrung.

» 1/3 fiir Kindersterblichkeit: die Sterblichkeitsrate von Kindern unter fiinf
Jahren, die teilweise das fatale Zusammenwirken von Mangelerndhrung und
ungesunden Lebensumstinden widerspiegelt.s

Dieser Index betont die Erndhrungssituation von Kindern, die einen besonders
empfindlichen Teil der Bevolkerung darstellen und fiir die der Mangel an
Nahrungsenergie, an Proteinen oder an Spurenelementen (sprich essenzielle
Vitamine und Mineralien) zu einem hohen Krankheitsrisiko, einer schlechten
physischen und kognitiven Entwicklung oder sogar zum Tod fithren kann. Der
Index kombiniert zusétzlich unabhéngig gemessene Hinweise, um die Auswir-
kungen von Messfehlern zu reduzieren (Quelle: GHI 2015).

Der GHI (siehe Tab. 2) teilt die Lander entsprechend der Schwere des Hungers
ein in niedrig (Werte <10), moderat (Werte von 10—20), ernstzunehmend
(20—-35), alarmierend (35—50) und besonders alarmierend (>50). Von unseren
Fallstudienldndern fallen Senegal und Indonesien in die ernstzunehmende
Kategorie, Siidafrika liegt im moderaten Bereich und alle anderen in der niedri-



Tab. 2
(Multidimensionaler) Welt-
hungerindex 1995 bis 2015
fir die Fallstudienlander.
Quellen: Welthungerhilfe
(WHH), International Food
Policy Research Institute
(IFPRI) und Concern
Worldwide 2015

gen Kategorie. Fiir Deutschland, Frankreich und die USA wird der Index nicht
berechnet, da sie insgesamt als erndhrungssicher gelten.

Daten von
1993-1997 | 2003-2007 | 2010-2016
China 23,2 13,2 8,6
Indonesien 32,5 26,5 22,1
Senegal 36,9 28,5 23,2
Stdafrika 16,5 21,0 12,4
Peru 25,0 18,8 9,1

Fazit

» Die Relevanz von Fisch fiir die Erndhrungssicherheit zeigt sich in seinem Wert
als Quelle fiir Eiweifl und Spurenelemente.

» Arme Menschen konsumieren grundsétzlich zu wenig Spurenelemente und zu
wenig Eiweil.

» Global gesehen gibt es keine Proteinliicke.

2.4 Fischabhingigkeit

Hier verkniipfen wir die landerspezifische Situation der Erndhrungs(un)sicher-
heit und der generellen Lage von Gesundheit und Hunger mit dem Wert von
Fisch und Fischerei fiir die Soziokonomien und die Lebensgrundlagen, um so
die Abhingigkeit der Linder von Fisch zu beschreiben.

Die folgenden Faktoren bestimmen die Abhéngigkeit von Fisch in Bezug auf
Lebensmittel und Erndhrung:

» Fisch als Lebensmittel, als Kalorien-Quelle. Dies ist vor allem fiir Linder
relevant, die erndhrungsunsicher sind und einen hohen Fischverbrauch haben
(wie z. B. Senegal).

» Fisch als Quelle fiir Proteine und Spurenelemente. Dies ist insbe-
sondere fiir Lander relevant, in denen der EiweiBanteil von Fisch an der
Erndhrung entweder sehr hoch oder sehr niedrig ist. AuBerdem ist es fiir fast
alle armen Lander mit unausgewogener Erndhrung relevant, in denen zu
viel Grundnahrungsmittel und zu wenig Spurenelemente gegessen werden
(z. B. Senegal, Indonesien). Fischereien und der Aquakultursektor spielen
eine besonders wichtige Rolle, wenn es um abwechslungsreiche und gesunde
Erndhrung geht. Auch wenn der durchschnittliche Fischkonsum niedrig ist,
konnen schon kleine Mengen an Fisch eine erhebliche positive erndhrungs-
physiologische Wirkung haben. Der Mangel an Spurenelementen® beeinflusst
Hunderte Millionen Menschen in den Entwicklungslandern, insbesondere
Frauen und Kinder. Weltweit sehen sich mehr als 250 Millionen Kinder dem
Risiko eines Vitamin-A-Mangels ausgesetzt, was zu Erblindung fiihren kann.
Uber 30 Prozent der Weltbevélkerung haben einen Eisenmangel, 200 Millio-
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Abb. 12

Wichtigste Faktoren der
Fischabhangigkeit.

Quelle: Eigene Darstellung

30

nen Menschen haben Kropfe, rund 20 Millionen haben Lernschwierigkeiten
aufgrund eines Jodmangels und 800.000 Todesfille von Kindern pro Jahr
werden einem Zinkmangel zugeschrieben.

>

x

Fisch als Einkommensquelle, um (gesunde) Lebensmittel zu kaufen.
Dies ist insbesondere in Landern mit einer hohen Armutsquote relevant und
iiberall dort, wo insbesondere die im Fischereisektor arbeitende Bevolkerung
verhéltnismaBig arm ist. Wenn sie ihren Arbeitsplatz verliert, steigt die Armut,
was ihre Erndhrung auf zwei Arten beeinflusst: Hunger und sinkende Qualitit
der Erndhrung. Geldmangel fiihrt zunichst zu einer weniger ausgewogenen
Erndhrung, mit der Tendenz, weniger Fisch und Fleisch zu essen und dadurch
weniger EiweiB, Spurenelemente und im schlechtesten Fall zu wenige Kalorien
aufzunehmen. Die Schwere dieses Effekts hingt davon ab, wie stark ausgepragt
die sozialen Sicherungssysteme sind. Wenn z. B. der Senegal den Fischfang
komplett einstellte, wiirde das die Lebensgrundlage der Fischer schwer
beeintrachtigen. Zumindest kurzfristig wiirde sich Hunger ausbreiten. Es ist
das iibliche Problem: Global gesehen ist genug vorhanden, aber es ist hochst
ungleich verteilt.”

Fisch tragt zur Erndhrungssicherheit von wirtschaftsschwachen Haushalten in
Entwicklungsldndern auf verschiedenen Wegen bei. Zum einen iiber den Fisch-
konsum, der nicht nur die Kalorienzufuhr, sondern dariiber hinaus die Aufnahme
von EiweiB, Spurenelementen und Omega-3-Olen sichert, und zum anderen iiber
das Einkommen, in dem die Fischindustrie die Erwerbstatigkeit sichert und zu
einem hoheren Gesamtkonsum von Nahrungsmitteln in armen Liandern beitréagt
(siehe Abb. 12). Fischverarbeitung, -vermarktung sowie die mittelstandische
Aquakulturproduktion bieten vor allem fiir Frauen durch die direkte Beteiligung
an den Prozessen eine Moglichkeit zur Existenzsicherung. Insbesondere in
Léandern, in denen ein hoher Anteil der Bevolkerung von der Fischerei abhingig
ist (wie z. B. im Senegal), wiirden sich im Falle eines schrumpfenden Fischsektors
Hunger und politische Instabilitdten ausbreiten.

Nach Schitzungen der FAO sind zwischen 660 und 820 Millionen Menschen
direkt oder indirekt von Fischerei und Aquakultur abhéngig. Die FAO schitzt
alleine die Anzahl an Fischern auf 54 Millionen, von denen 87 Prozent in Asien
leben. In den Entwicklungslandern arbeitet der GroBteil von ihnen in mittelstan-
dischen Fischereien mit einer niedrigen Fischproduktion pro Person: durch-
schnittlich 1,5 Tonnen im Jahr, im Vergleich zu 25 Tonnen pro Fischer und Jahr
in Europa (FAO 2014).

Erndhrungs- Wirtschaftliche
abhéangigkeit Abhéngigkeit

Quelle fir Protein

und Spurenelemente UG

Verfligbarkeit und Anzahl der
Preis der Alternativen Beschaftigten




2.5 Fischabhangigkeits-Index

Unser Fischabhingigkeits-Index misst die Hohe der Abhéingigkeit von Fisch als
Einkommens- und Nahrungsquelle, insbesondere fiir EiweiB. Er basiert auf der
Zusammensetzung folgender Faktoren:

» Nahrungsmittelsicherheit: Verbreitung von Untererndhrung fiir 2011 bis 2013
in Prozent der Bevolkerung, Daten von der FAO;

» Fischkonsum: Anteil von Fisch an der gesamten Zufuhr tierischen EiweiBes in
Prozent fiir 2011, Daten von der FAO;

» Fangmenge pro Kopf fiir 2011, Daten von FAOfishstat;

» Bruttoinlandsprodukt fiir 2011, als Stellvertreter fiir die Substitutionskapazitit
(Daten von der Weltbank).®

Der Index misst die kurzfristige Abhidngigkeit. Langfristig miissten Kompensati-
onsmoglichkeiten durch neue Industriezweige, wie den Aufbau einer Aquakultur-
industrie und neue, auch pflanzenbasierte EiweiBquellen miteinbezogen werden.

Der Index hat einige Ahnlichkeit mit dem von Allison et al. (2009a,b) entwickel-
ten und in Badjeck et al. (2013) verwendeten Index. Der grofite Unterschied sind
die in unserem Index verwendeten aktuelleren Daten und der stiarkere Fokus
auf Fisch als Lebensmittel. Die Verwendung von aktuelleren Daten (von 2011)
ist moglich, weil unser Index aus weniger Komponenten besteht. Die Ergebnisse
beider Indizes sind in den meisten Fillen sehr dhnlich.

Fisch als ein Teil des tierischen EiweiBes in der Nahrung und die Fischfangmen-
gen als Stellvertreter fiir die 6konomische Relevanz sind die beiden wichtigen und
treibenden Faktoren und werden gleich gewichtet. Das BIP pro Kopf (in USD) und
die Erndhrungssicherheit (als Verbreitung von Unterernihrung) stellen mildern-
de Faktoren dar. Ein hoheres Einkommen reduziert die durch ein hohes Level der
beiden Hauptfaktoren entstandene Abhéngigkeit aufgrund von Kompensationsef-
fekten. Das bedeutet, dass ein héheres Einkommen die Moglichkeiten verbessert,
den Verlust des Arbeitsplatzes zu kompensieren oder z. B. durch Importe Fisch
als Nahrungsmittel zu ersetzen. Eine hohe Erndhrungssicherheit verringert die
schiadigenden Effekte, wenn Fisch als Nahrungsquelle verloren geht.

Abb. 13 zeigt die weltweite Verteilung von Abhangigkeit von Fisch. Asiatische
Inselstaaten und westafrikanische Kiistenldnder zeigen die hochste Abhangigkeit
von Fisch, die in Europa vergleichsweise niedrig ist. Abb. 13a—d zeigen, wie sich
die Faktoren einzeln auswirken: a) Fang pro Kopf, b) Anteil von Fisch am Gesamt-
konsum tierischen EiweiBes, ¢) Pro-Kopf-BIP und d) Anteil an Untererndhrung.

Der Index verdeutlicht, dass Linder mit einem hohen Anteil von Fisch in der
Erndhrung besonders stark von Fisch abhéngig sind (siehe Tab. 3, S. 33). Noch
wichtiger ist, dass diese Lander normalerweise eine groBe Fischereiindustrie
besitzen und weder wohlhabende, noch besonders erndhrungssichere Lander
sind. Gleichzeitig ist der Anteil FischeiweiB in erndhrungssicheren Landern mit
hohem Einkommen relativ gesehen niedriger. Dennoch gehen Armut und Fisch-
abhingigkeit nicht notwendigerweise Hand in Hand (siehe Tab. 3, S. 33): Zu den
drmsten Lindern der Welt gehoren mit Athiopien oder der Zentralafrikanischen
Republik Lander ohne Meereszugang.
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Ubersicht iiber die globale
Fischabhangigkeit.
Quelle: Eigener Index
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Abb. 13a
Pro-Kopf-Fischfang
nach Landern.
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Abb. 13b
Anteil von Fisch am
Gesamtprotein.

E sehr hoch (> 20%)
| hoch (zwischen
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1 keine Daten
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Abb. 13c
Pro-Kopf-BIP in USD.

I sehrhoch (> 26.932)
| hoch (zwischen
11.360 and 26.932)

mittel (zwischen

4.133 and 11.360)

niedrig (< 4,133)

—3 keine Daten

Abb. 13d
Prozentualer Anteil der
Unterernahrung an der

Bevdlkerung.

| hoch
B mittelhoch
niedrig

keine Daten

Tab. 3

Fischabhangigkeit der acht
armsten Lander der Erde
und der acht Lander mit
dem hochsten Fischanteil
am tierischen Eiweil} in
ihrer Nahrung.

Quelle: Eigene Darstellung

Die acht weltweit Fischab- Die acht Lander mit dem | Fischab-
armsten Lander héangigkeit hochsten Fischanteil am | hangigkeit
tierischen Eiweil
Liberia mittel Sri Lanka sehr hoch
Malawi hoch Bangladesch sehr hoch
Niger gering Solomon-Inseln sehr hoch
Zentralafrikanische Rep. mittel Kiribati sehr hoch
Mozambique hoch Mikronesien sehr hoch
Athiopien gering Kambodscha sehr hoch
Guinea sehr hoch Sierra Leone sehr hoch
Togo hoch Malediven sehr hoch
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Tab. 4

Fischabhangigkeit der acht BIP pro Kopf Vorkomrn.fen von Fis.ch_anteil Fang/Kopf Iiisc_h- :

Fallstudieni&nder. (USD) Lolnteretnahrung an tlerl.scrlem (Tonnen) abhangigkeit

Quelle: Eigener Index (% Bevolkerung)| Protein (%)
2011 | 2011-13 2011 2011

Sudafrika 12.291 <5 5,02 0,01 mittel
Senegal 2.163 10,0 43,7 0,03 sehr hoch
Peru 10.429 7,5 223 0,28 hoch
Vereinigte Staaten 49.804 <5 7,4 0,02 mittel
Indonesien 8.438 7,6 54,8 0,02 sehr hoch
Deutschland 42.080 <5 7,3 0,00 niedrig
Frankreich 37.325 <5 13,3 0,01 hoch
China 10.286 9,3 20,6 0,01 hoch
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Deutschland mit seiner niedrigen Fangmenge pro Kopf, einem geringen Anteil
von FischeiweiB an der Gesamtproteinaufnahme sowie einem hohen Einkommen
und hoher Erndhrungssicherheit weist eine sehr geringe Fischabhingigkeit auf.
Stidafrika und die Vereinigten Staaten hingegen, beide ebenfalls nicht besonders
abhingig von Fisch, fangen sehr viel Fisch bei niedrigem Konsum (Tab. 4). Unter
den Fallstudienlédndern sind auch Senegal und Indonesien, wo viele Menschen

in der Fischerei arbeiten, Fisch ein wesentlicher Teil der Erndhrung ist und die
Ernahrungssicherheit relativ niedrig ist.

Senegal ist demnach besonders abhéngig von Fisch. Gleichzeitig ist der Senegal
ein Beispiel fiir die Komplexitit, die in dieser Aussage steckt:® Basierend auf FAO-
Schatzungen sind dort ca. eine Million Menschen direkt oder indirekt von Fisch
abhangig. Fisch stellt 44 Prozent der Zufuhr von tierischem Eiweif3, aber nur 12
Prozent des gesamten Proteins. Wird die WHO-Empfehlung von 11,7 Kilogramm
Fisch pro Peron und Jahr als Referenz zugrunde gelegt, wiirde im Senegal mit
einem durchschnittlichen Pro-Kopf-Verzehr von 24 Kilogramm Fisch im Jahr
wzu viel“ Fisch konsumiert. Auch die Verfiigbarkeit von EiweiB liegt mit taglich
60 Gramm pro Kopf iiber dem benotigten Wert (Empfehlung: 49 Gramm). Somit
gébe es bei einem moderaten Riickgang der Fischzufuhr keine EiweiBliicke im
Senegal. Dennoch sind 10 Prozent der Bevolkerung untererndhrt und in landli-
chen Kiistenregionen ist die Fischerei die Haupteinkommensquelle (Thiao et al.
2012). Auch wenn die Eiweiversorgung ausreichend wére, wiirde ein Schrump-
fen des Fischereisektors sehr wahrscheinlich Armut und Hunger wachsen lassen
(Lam et al. 2012).

Fazit

» Armut und Abhangigkeit von Fisch gehen nicht notwendigerweise Hand in Hand.

» Arme Lander mit einem vergleichsweise groBen Fischereisektor sind in
hohem MaB gefiahrdet, erndhrungsunsicher zu werden, wenn sie Fisch als
Einkommensquelle einbiiBen.

2.6 Fischnachfrage und Fischangebot

Die Nachfrage nach und das Angebot von Fisch variieren sehr stark zwischen den
Regionen. Wir wollen wissen, welche Teile der Welt jetzt und in Zukunft ihren
Bedarf durch eigene Produktion decken kénnen und welche Regionen von Impor-
ten abhidngen werden, um ihre Nachfrage zu stillen. Zunichst ermitteln wir, ob




Abb. 14
Hoéhe des Pro-Kopf-
Fischkonsums, Fischfange
und Bevolkerungsgroflie
auf LME-Basis fur

das Jahr 2010.

Daten: SeaAroundUs-
Datenbank/eigeneKarten
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die Anlandungen im Jahr 2010 in den LMEs den lokalen Fischbedarf der Bevol-
kerung in den jeweils angrenzenden Landern decken konnten. Wir verwenden
dafiir die Bevolkerungs- und Fangdaten von 64 LMEs. Aus diesen 64 Gebieten
stammen bis zu 95 Prozent des jéhrlichen globalen Fischfangs (Sherman et al.
2009). Fiir das regionale, teilweise multinationale Management bergen sie ganz
besondere Herausforderungen. Wir griffen dafiir auf die Daten des ,,Sea Around
Us“-Projektes der Universitat Vancouver zuriick (SeaAroundUs-Datenbank).

Die in Abb. 14 dargestellten Regionen beziehen sich auf die LMEs™. Die Bevolke-
rungsdaten der Lander fiir das Jahr 2010 stammen aus dem ,,IPCC SSP Szenario
1“1, Der Fischkonsum pro Kopf und Land kommt hinzu und stammt aus der
FAOSTAT-Datenbank.

(Wichtig: Der Fischkonsum nach FAO umfasst alle Arten an Fischen und Meeres-
friichten, auch aus Aquakultur und Binnenfischerei, wihrend die Fange nach
SeaAroundUs nur Meeresfische und -friichte beriicksichtigen. Die Hochseefische-
rei wird in unserem Modell nicht beriicksichtigt. Kiistenferne Linder werden
nicht miteinbezogen.)

Abb. 14 zeigt die Unterschiede im Potenzial der LMEs, den lokalen Fischbedarf
iiber lokale Anlandungen zu decken. Rot oder gelb eingefirbt sind LMEs, in
denen die Anlandungen nicht ausreichen, um den lokalen Bedarf zu decken

(rot: Deckung zwischen 0 und 80 Prozent, gelb: Deckung zwischen 80 und 100
Prozent). In Hellgriin erscheinen die LMEs, in denen die Anlandungen mehr als
ausreichend sind, um die Nachfrage zu decken (Deckung zwischen 100 und 500
Prozent). Eine Deckung des Bedarfs von iiber 500 Prozent zeigt eine Uberversor-
gung an (= das LME kann weit mehr, als den lokalen Bedarf decken) und ist in
Dunkelgriin markiert.

Die Auswertung zeigt deutliche Unterschiede: In arktischen Gewissern wie

der kanadischen Hocharktis, in Nordgronland oder der Beaufortsee sowie im
pazifisch-hawaiianischen LME deckt die Fischproduktion unter 1 Prozent des
lokalen Bedarfs, wihrend das Schottische, das Neufundldndische sowie das
Islandische Schelf, das Islindische Meer und das Faroer Plateau mit einer massi-
ven Uberproduktion hervorstechen und teilweise mehr als das Zehnfache des
lokalen Bedarfs liefern.

Uberfischt und unterversorgt | 35



36

In insgesamt neun Meeresregionen sind die Anlandungen wesentlich hoher als
der lokale Bedarf. Die norddstliche Kiiste Nordamerikas und die nordwestliche
Kiiste Europas inklusive Island und dem Faroer Plateau sind gepréagt durch hohe
Fangzahlen im Verhiltnis zum lokalen Konsum. Weitere 16 LMEs haben Anlan-
dungen, die den lokalen Bedarf ausreichend decken.

In 39 LMEs decken die Anlandungen den lokalen Bedarf nicht ab. Von diesen 39
LMEs haben 34 eine Deckung von unter 80 Prozent, bei 21 LMEs liegt sie sogar
unter 50 Prozent. Die schwichsten LMEs sind die Gegenden nordlich von Kanada
und Russland. Um Australien herum schaffen die LMEs, zumindest die Halfte der
lokalen Nachfrage abzudecken.

Betrachtet man alle Meeresregionen, so liegt das Verhaltnis von Anlandungen
zu lokalem Bedarf — gemessen am tatsichlichen Fischkonsum in 2010 — bei 82
Prozent. Das bedeutet, vier Fiinftel des Fischkonsums in allen LMEs konnen
durch die Meeresfischerei gedeckt werden, der Gesamtbedarf wird aber {iber die
Wildfiange offenbar nicht gedeckt. Wie bereits erwédhnt, beinhalten diese Fange
keine Aquakultur, Binnen- oder Hochseefischerei. Die verbliebenen 18 Prozent
miissen also iiber diese Fischereisektoren gedeckt werden.

Eine dhnliche Berechnung, die die WHO-Empfehlung fiir den jahrlichen Fisch-
konsum von 11,7 Kilogramm pro Kopf zugrunde legt (und nicht den tatsachlichen
Fischkonsum von 2010), ergab ein Verhiltnis von Anlandungen zu lokalem
Bedarf von 144 Prozent fiir alle Meeresregionen. Das zeigt, dass gemessen am
WHO-MaBstab die Fange aus den LMEs ausreichend waren, um die Grundver-
sorgung mit Fisch zu decken. Dennoch ist eine Umverteilung der Ressourcen
erforderlich: In diesem Szenario stehen 39 unterversorgte Meeresregionen
lediglich neun iiberversorgten LMEs gegeniiber.

Insgesamt scheinen die Meeresregionen mit mehreren Anrainern (wie z. B. Mit-
telmeer, Karibische See oder Ostsee) den Bedarf weniger gut decken zu kénnen,
wohingegen LMEs mit nur einem oder wenigen Anrainern besser abschneiden.
Zudem konnen generell die LMEs im Nordatlantik und Ostpazifik den lokalen Be-
darf besser bedienen. Dies gilt auch fiir Europa, die Ost- und Westkiiste der USA
und die Westkiiste Lateinamerikas. Im Gegensatz dazu ist die Fischproduktion in
den LMEs rund um Afrika (mit Ausnahme von Nordwestafrika) und entlang der
asiatischen sowie Australiens Kiisten unzureichend verglichen mit dem Bedarf.

Bezogen auf unsere Fallstudien sind lediglich Indonesien und China mit einer
Unterversorgung an Meeresfiangen aus ihrer eigenen Meeresregion konfrontiert.
Diese beiden Lander sind hingegen sicher in der Lage, solche Liicken durch ihre
Aquakulturproduktion auszugleichen.

Fazit

» Auf Ebene der LMEs unterscheiden sich die Fange stark.

» Im Jahr 2010 konnte der Gesamtbedarf an Fisch in etwa 2/3 aller LMEs nicht
durch die lokalen Meeresfange gedeckt werden.

» Die weltweite Nachfrage nach Fisch kann nur zu 82 Prozent {iber Meeresfinge
gedeckt werden.

» Eine Uberproduktion an Fisch wird vor allem fiir Meeresregionen im Nord-
atlantik und Ostpazifik erwartet.



Mit Blick auf das Jahr 2050 untersuchen wir zukiinf-

tige weltweite Fischfange und ihre Auswirkungen

auf den Fischverbrauch. Der Handel mit Fisch ist ein

sehr globalisierter Markt (Smith et al. 2010; Asche
et al. 2015). Er verteilt die weltweiten Fange so, dass sie die Gesamtnachfrage
nach Fisch fiir die menschliche Erndhrung und fiir Futtermittel gleichermaBen
abdecken. Generell werden die Fischfinge durch die Fangaktivititen und die
Produktivitét der Fischbestdnde beeinflusst. Daher benétigen wir zur Ermittlung
der zukiinftigen Féange ein bio-6konomisches Modell, das den 6kologischen Teil,
der die Produktivitat der Fischbestinde beschreibt, mit dem 6konomischen Teil
kombiniert, der die wirtschaftlichen Anreize zur Ausiibung der Fischerei und die
Verteilung der Fischfénge iiber die Markte beschreibt. Die Literatur empfiehlt
zudem, der Effizienz des Fischereimanagements auch eine wichtige Funktion zu
geben (Costello et al. 2008, Quaas et al. 2016).

Das Modell soll uns die Fragen beantworten, wie sich die Gesamthéhe der Fisch-
fange unter verschiedenen 6konomischen und Fischereimanagement-Szenarien
verandert und wie sich der globale Gesamtfang auf regionale Fiange und regionale
Konsummengen verteilt. Die Antworten liefert uns ein verschachtelter Modell-
ansatz (,nested modeling approach®). Im Folgenden skizzieren wir diesen Ansatz
kurz, weitere Details finden sich im technischen Anhang.*

3.1 Der Modellansatz

Die Fragen 1 und 2 werden mittels eines globalen Modells adressiert, das
unter Verwendung von Lotka-Volterra-Bestandsdynamiken die Rauber- und
Beutefischereien auseinander hilt. Bei diesem Modellierungsansatz werden
biologische Interaktionen beriicksichtigt. Das Modell nimmt an, dass eine
Verdnderung der Biomasse iiber die Zeit neben dem natiirlichen Wachstum des
Bestandes auch von der Wechselwirkung zwischen Riduber und Beute sowie von
der Fischereititigkeit abhéngt. Der Rauber hat einen negativen Einfluss auf die
Biomasse der Beute: Erhoht sich der Bestand an Raubfischen, wird der Bestand
an Beutefischen verringert, da sich der Rauber vom Beutefisch erndhrt. Erhoht
sich allerdings der Beute-Bestand, erhoht sich auch der Bestand der Riauber.
Folglich hat der Beute-Bestand einen positiven Einfluss auf den Bestand der
Réauber. Sowohl Rauber- als auch Beutearten werden gleichermaBen befischt.
Frithere Studien mit vergleichbaren globalen Forschungsansétzen haben die
biologischen Wechselwirkungen bislang nicht beriicksichtigt und entweder alle
Fischarten in ein Uberschuss-Produktionsmodell geworfen (World Bank 2009)
oder verschiedene, biologisch voneinander unabhéngige Bestdande betrachtet
(Quaas et al. 2016; Costello et al. 2016).

Des Weiteren untersuchen wir die Wechselwirkungen von Riauber- und Beute-
fischereien auf den Fischmirkten sowie die Wechselwirkung zwischen Fisch

und anderen proteinreichen Lebensmitteln mittels eines stilisierten Systems der
Konsumentennachfrage, in dem verschiedene Fischarten und andere protein-
reiche Nahrungsmittel imperfekte Substitute fiireinander sind (Anderson 1985;
Quaas und Requate 2013). Neben Rauber- und Beutefischen betrachten wir also
auch proteinreiche Lebensmittel, namlich Bohnen, Eier, Erbsen, Fleisch, Linsen,
Mais, Milchprodukte, Niisse und Reis.

Die Fragen 1 und 3 werden mittels eines regionalen Modells besprochen, in
welchem jedes LME einen einzigen Fischbestand hat. In diesem Modell lassen
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wir die biologischen Wechselwirkungen zwischen den Bestdnden auBer Acht und
betrachten ein pauschalisiertes Uberproduktionsmodell nach Schaefer fiir jedes
LME unter Beriicksichtigung der durch den globalen Fischmarkt verursachten
okonomischen Wechselwirkungen. Folglich unterscheiden wir hier nicht
zwischen Riuber und Beute, nehmen aber an, dass alle Fische innerhalb
einer Meeresregion zu einem Bestand gehoren. Die Verdnderung der Biomasse
iiber die Zeit hingt vom natiirlichen Wachstum des Bestands und der Fischerei-
tatigkeit ab.

Die Fischproduktion wird durch LME-spezifische Nachfrage-Parameter fiir
Fischgiiter beeinflusst. Dadurch, dass Fisch ein weltweit gehandeltes Gut ist,
wird die Nachfrage in einer Weltregion die Produktion in einer anderen Region
beeinflussen. Ein hoherer Weltmarktpreis macht die Fangtatigkeit attraktiver. In
unserem regionalen Nachfragemodell betrachten wir den regionalen Konsum von
drei Giitern auf Ebene des LME: einheimisch produzierten Fisch, importierten
Fisch und proteinreiche Substitutionsgiiter, namlich Bohnen, Eier, Erbsen,
Fleisch, Linsen, Mais, Milchprodukte, Niisse und Reis.

3.2 Verwendete Daten und Modellparameter

Fiir die Schiatzung der Parameter des bio6konomischen Fischereimodells verwen-
den wir Daten aus drei Quellen:

» SeaAround Us (www.seaaroundus.org),
» FAOStat-Datenbank (http://faostat3.fao.org/home/E) und

» FAO Fisheries und Aquaculture Department’s Datenbank FishStatJ
(http://www.fao.org/fishery/statistics/software/fishstatj/en).

Die Daten zu Fangen und Anlandemengen von Fisch stammen von SeaAroundUs.
Aus dieser Datenbank verwenden wir Zeitreihen zu Fingen und Anlandemengen
von 1950 bis 2010 fiir die 64 LMEs (sieh Abb. 15).

Die SeaAroundUs-Datenbank enthilt differenzierte Daten zu Fangen, Anlandungen
und geschétztem Riickwurf fiir die groBe und die kleinskalige Fischerei sowie fiir
die Subsistenz- und Freizeitfischerei. Die Datenbank vereint die der FAO gemel-
deten und die von SeaAroundUs geschitzten Daten. Fiir die Schitzung wurden
zusétzliche Informationen zu fehlenden Datenpunkten erhoben (Pauly und Zeller
2015). Hauptquellen hierfiir waren Internetseiten und Verdffentlichungen der
Regierungen, fiir Fischerei verantwortliche statistische Behorden, internationale
Organisationen wie die FAO, der International Council for the Exploration of the
Seas (ICES) oder Organisationen fiir das regionale Fischereimanagement wie die
Nordwest-Atlantische Fischereiorganisation (NAFO) sowie wissenschaftliche Ver-
offentlichungen. Aus diesen Informationen konnten Fixpunkte abgeleitet und fiir
die Interpolierung genutzt werden. Mithilfe linearer Interpolierung zwischen den
Fixpunkten wurden die kommerziellen Fange rekonstruiert. Fiir nichtkommerzielle
Finge aus Subsistenz- oder Freizeitfischerei wurden entweder Bevolkerungstrends
oder Entwicklungen in der Anzahl der Fischer benutzt, um die Interpolationen zu
erreichen. Die so rekonstruierten Fangdaten wurden anschlieBend mit den FAO-
Daten fiir die Anlandungen verkniipft.

Die Fangdaten von SeaAroundUs sind nach Spezies, funktionellen Gruppen und
GroBen unterteilt. Die Kategorien sind 0—30, 30—89, und >89 Zentimeter durch-
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1. East Bering Sea 15. South Brazil Shelf 28. Guinea Current 42. Southeast Australian Shelf 55. Beaufort Sea
2. Gulf of Alaska 16. East Brazil Shelf 29. Benguela Current 43. Southwest Australian Shelf 56. East Siberian Sea
3. California Current 17. North Brazil Shelf 30. Agulhas Current 44. West-Central Australian Shelf 57. Laptev Sea
4. Gulf of California 18. Canadian Eastern Arctic - 31. Somali Coastal Current 45. Northwest Australian Shelf 58. Kara Sea
5. Gulf of Mexico West Greenland 32. Arabian Sea 46. New Zealand Shelf 59. Iceland Shelf and Sea
6. Southeast U.S. Continental Shelf 19. Greenland Sea 33. Red Sea 47. East China Sea 60. Faroe Plateau
7. Northeast U.S. Continental Shelf 20. Barents Sea 34. Bay of Bengal 48. Yellow Sea 61. Antarctic
8. Scotian Shelf 21. Norwegian Sea 35. Gulf of Thailand 49. Kuroshio Current 62. Black Sea
9. Newfoundland-Labrador Shelf 22. North Sea 36. South China Sea 50. Sea of Japan/East Sea 63. Hudson Bay Complex
10. Insular Pacific-Hawaiian 23. Baltic Sea 37. Sulu-Celebes Sea 51. Oyashio Current 64. Central Arctic Ocean
11. Pacific Central-American 24. Celtic-Biscay Shelf 38. Indonesian Sea 52. Sea of Okhotsk 65. Aleutian Islands
12. Caribbean Sea 25. Iberian Coastal 39. North Australian Shelf 53. West Bering Sea 66. Canadian High Arctic-
13. Humboldt Current 26. Mediterranean 40. Northeast Australian Shelf 54. Northern Bering- North Greenland
14. Patagonian Shelf 27. Canary Current 41. East-Central Australian Shelf Chukchi Seas

Die in dieser Studie unter-
suchten gro3en marinen
Okosysteme (LMES).

schnittliche Lange. Mithilfe dieser Einteilung unterscheiden wir in den Fangen
nach Raub- und Beutefischen. Wir verwenden einen gréenbasierten Ansatz und
nehmen an, dass groBe Fische eher Rauber und kleine Fische eher Beute sind.
Konkret nehmen wir an, dass alle Fische >90 Zentimeter Raubfische sind, wahrend
alle Fische <90 Zentimeter sowie wirbellose Beutefische sind. Fiir das globale
Riuber-Beute-Modell und das globale Nachfragemodell ziehen wir die Daten pro
Jahr tiber alle 64 LMEs zusammen. Dies fiihrt zu 61 Beobachtungen — je eine pro
Jahr von 1950 bis 2010 — fiir Réduber- und Beutefinge. Fiir das Fischangebotsmo-
dell auf LME-Ebene verwenden wir Gesamtfange pro Jahr und aggregieren tiber
alle GroBengruppen. Fiir dieses Modell wird auBerdem pro Meeresregion und Jahr
aggregiert. Insgesamt enthilt unser Datensatz 3.904 Beobachtungen.

Abb. 16 zeigt die Entwicklung der Gesamtfangmenge und der Fange von Riuber-
und Beutefischen von 1950 bis 2010. Die Gesamtfangmenge erreicht 1996 mit
123 Millionen Tonnen ihren Hohenpunkt. Ab diesem Zeitpunkt sinken die Fang-
mengen. Dies steht im Einklang mit Pauly und Zeller (2016), welche den globalen
Hohepunkt der Fangmengen mit 129 Millionen Tonnen ebenfalls fiir 1996 be-
rechneten. Im Gegensatz dazu beziehen wir jedoch keine Hochseefischerei mit
ein, was die Differenz von 6 Millionen Tonnen ausmacht. Dariiber hinaus liegen
einige kleinere Inselstaaten auBerhalb von LMEs und sind nicht in unseren
Daten enthalten.

Die Schitzung der biologischen Parameter geschieht unter Verwendung der von
Martell und Froese entwickelten ,,Catch-MSY“-Methode (Martell und Froese

2013). Mit dieser Methode lassen sich die biologischen Parameter wie Biomasse
auf Grundlage von Fangdaten schitzen. Dafiir werden Zeitreihen zu Fangdaten,
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Abb. 16

Weltweite Fange von
Raub- und Beutefischen
von 1950 bis 2010.

(in Mio. Tonnen)
Quelle: SeaAroundUs
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Ausgangsbereiche fiir die Parameter sowie die mdgliche Bestandsgrofe zu
Beginn und zum Ende des Zeitabschnitts benotigt.

Nachdem die Bestandsgrofen zu Beginn und zum Ende festgelegt wurden, wird
ein Parametersatz zufillig aus der vorherigen Parameterverteilung gezogen.
AnschlieBend wird das zugrunde liegende Fischnachfragemodell benutzt, um mit
dem gegebenen Parametersatz die mit der Gro8e des Ertrags korrespondierende
Biomasse zu berechnen. Liegt die berechnete Biomasse in einem verniinftigen
Rahmen, wird der Parametersatz gespeichert. In unserer Analyse haben wir diese
Prozedur 10.000.000 Mal fiir jedes LME wiederholt. Wir verwenden Proben von
1.000 zufillig ausgewdhlten Parametern in unseren Modellberechnungen, um
die Mittelwerte und Konfidenzintervalle zu berechnen. Somit basieren alle unten
aufgefithrten Ergebnisse auf Durchschnittswerten und Standardabweichungen,
die wir durch jeweils 1.000 separate Modelllaufe erhalten haben.

Wir verwenden den oben erwihnten Ansatz von Martell und Froese und kom-
binieren ihn mit einem Uberschuss-Produktionsmodell (nach Schaefer) fiir

die einzelnen LMEs und fiir einen globalen, aufsummierten Fischbestand. Fiir
das globale Réuber-Beute-Modell erweitern wir den Ansatz von Martell und
Froese und bestimmen Parameter fiir ein Lotka-Volterra-Rauber-Beute-Modell
(Hannesson 1983). Jedes Mal werden die zu priifenden Anfangsparametersatze
zufillig aus einer gleichen Verteilung gezogen. Die 6konomische Literatur sagt
eine positive Beziehung voraus zwischen der Biomasse des Fischbestands und
dem Marktangebot von Fisch und somit eine negative Beziehung zwischen der
Biomasse des Fischbestands und dem Fischpreis. Wir verwenden in jedem
Modelllauf fiir einen getesteten Parametersatz'® Preisdaten, um zu kontrollieren,
ob diese Bedingung erfiillt wird. Biologische Parameter, die diesem Test nicht
standhalten, werden verworfen. Andernfalls verwenden wir die Informationen
zur Beziehung zwischen Preis und Biomasse des Bestands, um eine Schitzung
des 6konomischen Parameters zu erhalten.

3.3 Globale und regionale Nachfragesysteme

Zur Bestimmung des globalen Nachfragesystems verwenden wir die Preise des
Erstverkaufs (,,ex-vessel“-Preise) von SeaAroundUs. Die Daten zu den Anlande-
werten werden verwendet, um die Preise zu berechnen. Die ex-vessel-Preise, die
zur Berechnung der Anlandewerte bendétigt werden, werden wiederum auf zwei
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Arten hergeleitet: Zunédchst werden die lokalen ex-vessel-Preise in USD umge-
rechnet. Sie werden mit ex-vessel-Preisen kombiniert, die aus iibermittelten
Anlande- und Fangmengen berechnet wurden.

Reale Preise werden auf Basis des Verbraucherpreisindex von 2005 (Sumaila
et al. 2015) durch Deflationierung berechnet. Im globalen Nachfragemodell
verwenden wir diese Preisdaten zur Berechnung der Produktionswerte. Abb. 17
zeigt die Entwicklung der ex-vessel-Preise von Raub- und Beutefischen iiber die
Zeit. Da die Gruppe der Beutefische auch wertvolle Wirbellose wie Garnelen,
Hummer oder Seeigel enthilt, weicht der Preis der Beutefische nicht stark vom
Preis der Raubfische ab.
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Abb. 17

Globale ,ex-vessel“-Preise

fur Anlandewerte von

Raub- und Beutefischen
zwischen 1950 und 2010

(in USD/Tonne).
Quelle: SeaAroundUs
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Zusitzlich zu den Produktionsmengen und Preisen von Fisch sind fiir das globale
Modell Daten zu Gesamtausgaben und Konsum fiir die drei Giiter Raub- und
Beutefisch sowie proteinreiche Substitutionsgiiter erforderlich. Nationale Ge-
samtausgaben werden aus Produktions-, Export- und Importwerten, nationaler
Konsum aus Produktions-, Export- und Importmengen berechnet.

Daten zu den Substitutionsgiitern stammen aus der FAOStat-Datenbank und
laufen liber eine Zeitreihe von 1961 bis 2013. Die Zusammenstellung der Daten
wird durch die Verfiigbarkeit von Handels- und Produktionsdaten und sowie
durch die Lange der dazugehorigen Zeitreihe limitiert. Daher wurden die folgen-
den Substitutionsgiiter in unserer Analyse beriicksichtigt: Bohnen, Eier, Erbsen,
Fleisch, Linsen, Mais, Milchprodukte, Niisse und Reis.™#

Das globale Modell enthilt somit Daten zu globaler Gesamtproduktion (Menge
in Tonnen), globalen Exportpreisen (pro Tonne in laufenden USD) und globalen
Exportwerten (in laufenden USD) fiir die oben erwahnten Giiter.

Im Gegensatz dazu benoétigen wir fiir das Nachfragemodell auf LME-Ebene keine
Daten fiir Raub- und Beutefische, dafiir jedoch Daten zu inldndisch produziertem
und importiertem Fisch. Fiir die Substitutionsgiiter werden dieselben Daten wie
im globalen Modell verwendet.

Aus der FAO-Datenbank nutzen wir Daten zu nationaler Gesamtproduktion (in
Tonnen), Exporten (in Tonnen, Werte in USD) und Importen (in Tonnen, Werte
in USD) von 1976 bis 2010. Die Datenbank enthilt keine Informationen zu Pro-
duktionswerten von Fisch, daher berechnen wir diese Werte aus dem Produkt von
Produktionsmengen und Exportpreisen. Export- und Importpreise fiir Fisch so-
wie fiir die Substitutionsgiiter berechnen wir, indem wir Export- und Importwerte
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Abb. 18

Weltweite Ausgaben pro
Jahr fiir Raubfische,
Beutefische und protein-
reiche Substitutionsguter
von 1976 bis 2010.

(in Mrd. USD)

Quelle: FishstatJ
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Abb. 19

Weltweite Produktion pro
Jahr von Fischen und
Substitutionsguitern von
1976 bis 2010.

(in Mio. Tonnen)

Daten: FAOSTAT/
SeaAroundUs
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durch die zugehorigen Mengen teilen. Sowohl wildgefangener Fisch als auch Fisch
aus Aquakultur ist in der FishstatJ-Datenbank enthalten, sodass die berechneten
Preise keine Unterscheidung zwischen Wildfang und Aquakultur zulassen.

Nationale Gesamtausgaben werden als die Summe aus Produktions- und
Importwerten abziiglich der Exportwerte berechnet, nationaler Konsum als die
Summe aus inldndischen Produktionsmengen und Importmengen abziiglich der
Exportmengen berechnet (siehe Abb. 18).
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Fiir das globale Modell gehen wir von einem globalen Konsumenten aus, der
hinsichtlich der Konsumgiiter klare Préaferenzen hat. Des Weiteren nehmen wir
an, dass er Fisch lieber durch anderen Fisch substituiert als durch ein anderes

Substitutionsgut.

Fiir die Berechnung der globalen Nachfrage nach a) Raubfischen, b) Beutefischen
und c) proteinreichen Substitutionsgiitern verwenden wir die folgenden Eingangs-
daten auf globaler Ebene: Jihrliche Exportpreise, Produktionsmengen, Gesamt-
ausgaben fiir alle drei Giiter sowie einen Parameter, der die oben erwihnten
Préferenzen des Konsumenten zum Ausdruck bringt. Anhand dieser Informatio-
nen schitzen wir die Nachfrageparameter fiir jedes Gut und jedes Jahr von 1976
bis 2010. Die Nachfrageparameter geben an, welchen geschitzten Anteil jedes
der drei Giiter am gesamten Konsum proteinreicher Lebensmittel hat.

Fiir die Prognose der Fischnachfrage im Jahr 2050 berechnen wir aus der Zeit-
reihe der Nachfrageparameter den Mittelwert. Zur Vereinbarkeit der Fangdaten
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auf LME-Ebene von SeaAroundUs mit den landerbasierten Daten der FAO haben
wir fiir das Nachfragemodell den geografischen Anteil jedes Landes an einem
LME, basierend auf der rdumlichen Uberschneidung von Kiistengew#ssern und
LME, berechnet.’

Zur Schitzung des regionalen Konsums ist das Zusammenlegen aller
Eingangsdaten (nationale Produktionsmengen etc.) auf LME-Ebene erforderlich.
Wir nehmen an, dass jedes LME einen reprasentativen Konsumenten hat. Dieser
hat Priferenzen beziiglich jedes Gutes, welches er konsumiert. Des Weiteren
nehmen wir an, dass der Konsument den Fisch lieber durch eine andere Fischart
substituiert als durch ein anderes Gut und dass er zwischen importiertem und
inldandisch produziertem Fisch unterscheidet.

Fiir die Berechnung der regionalen Nachfrage nach a) importiertem Fisch,
b) inléndisch produziertem Fisch sowie nach c) proteinreichen Substitutionsgii-
tern verwenden wir die folgenden Eingangsdaten auf globaler Ebene: Jihrliche
Export- und Importpreise, inlindische und importierte Produktionsmengen,
Gesamtausgaben fiir alle drei Giiter sowie zwei Parameter, die die oben erwdhnten
Priferenzen des Konsumenten zum Ausdruck bringen.

Anhand dieser Informationen schéitzen wir die Nachfrageparameter fiir
jedes Gut und jedes Jahr von 1976 bis 2010. Die Nachfrageparameter geben an,
welchen geschitzten Anteil jedes der drei Gliter am gesamten Konsum protein-
reicher Lebensmittel hat. Fiir die Prognose der Fischnachfrage im Jahr 2050
berechnen wir aus der Zeitreihe der Nachfrageparameter den Mittelwert pro LME
und Gut.*®

3.4 Szenarien: Soziookonomische Entwicklung
und Fischereimanagement

Fischkonsum hingt entscheidend von der Entwicklung der Bevilkerung und
vom Einkommen ab, das die Konsumenten in verschiedenen Teilen der Welt fir
Fisch und andere proteinreiche Lebensmittel aufwenden (konnen). Im Hinblick
auf Einkommens- und Bevolkerungszahlen griinden wir unsere Szenarien auf die
Daten zur BIP-Entwicklung aus der Quantifizierung der SSPs des IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change)."”

Es gibt fiinf SSPs, das sind iibergreifende soziookonomische Entwicklungslinien
(oder ,shared socioeconomic pathways®), die je ein Zukunftsszenario fiir die
weltweite soziale Entwicklung beschreiben. Mithilfe der SSPs beschreibt der IPCC
in seinen Szenarien die zukiinftige Veranderung des Klimas und der Gesellschaft,
um Auswirkungen des Klimawandels sowie Vermeidungs- und Anpassungsmog-
lichkeiten zu untersuchen (O’Neill et al. 2015). SSP1 beschreibt die ,,nachhaltige
Entwicklung®, wir verwenden es daher als Basisszenario.

Um die Bandbreite des mdglichen zukiinftigen Brutto-Inlands-Produkts zu
beriicksichtigen, verwenden wir auflerdem die Szenarien SSP3 (geringste BIP-
Entwicklung) und SSP5 (hochste BIP-Entwicklung). Abb. 20 zeigt die Prognose
des globalen BIPs in jedem der Szenarien.

Im Basisfall des SSP1 erfolgt ein Anstieg des globalen BIPs um 3,757. Die Ein-

kommenselastizitit der Lebensmittelnachfrage ist der Parameter, der entschei-
det, welcher Anteil des zusétzlichen Einkommens im Jahr 2050 fiir Lebensmittel
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ausgegeben wird. Die Bewertung von Cireira und Masset (2010) weist darauf hin,
dass die Einkommenselastizitdt von Fisch bei nahe eins liegt, der beste Schétz-
wert fiir die Einkommenselastizitdt der Lebensmittelnachfrage aber 0,48 ist.

Fiir den Basisfall nehmen wir an, dass sich die globalen Ausgaben fiir Fisch und
andere proteinreiche Nahrung um den Faktor 0,48 x 3,757 erh6hen. Zusétzlich
beriicksichtigen wir ein sehr konservatives Szenario (SSP3) mit einem Anstieg
der Nahrungsmittelausgaben um den Faktor 0,48 x 2,758 ohne jeden weiteren
Fortschritt in der Fangtechnologie; sowie ein ,high-pressure“-Szenario (SSP5)
mit einem Zuwachs der globalen Lebensmittelnachfrage um den Faktor 4,534
und einer Einkommenselastizitdt von eins, die auch fiir Fisch anwendbar ist
(Cireira und Masset 2010).

Abb.20 350
Entwicklung des globalen
BIPs fur die Szenarien 300
SSP1, SSP3 und SSP5
des IPCC. 250
(in Mrd. USD)
— ssp1 200
SSP3 150
SSP5
100
50
0
2010 2020 2030 2040 2050
Die dazugehorige Bevolkerungsentwicklung wird in Abb. 21 dargestellt. Um
die ganze Bandbreite moglicher Bevolkerungsentwicklungen im Jahr 2050
abzudecken, verwenden wir fiir die Berechnung der zukiinftigen Fischnachfrage
die Szenarien SSP1 und SSP3. Wihrend SSP1 von allen Szenarien mit einem
Zuwachsfaktor von 1,23 die niedrigste BevolkerungsgroBe fiir das Jahr 2050 an-
nimmt (8,5 Milliarden), bezieht sich SSP3 auf die hochste Bevilkerungsgrofe in
2050, namlich 9,95 Milliarden Menschen bei einem Wachstumsfaktor von 1,45.
Fiir das Angebot von proteinreichen Substitutionsgiitern fiir Fisch schitzen wir
ein jahrliches Wachstum von rund 2,09 Prozent zwischen 1976 und 2010. In allen
Abb. 21 11
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Szenarien nehmen wir an, dass diese Wachstumsrate bis 2050 gehalten werden
kann. Die Schitzung der 6konomischen Parameter ergibt einen Schitzwert der
Verbesserung der Fangtechnologie und einer korrespondierenden Reduzierung
der Fangkosten von durchschnittlich 2,4 Prozent pro Jahr fiir Raubfische und 1,1
Prozent pro Jahr fiir Beutefische. Dies steht im Einklang mit Erkenntnissen aus
fritherer Literatur (Squires und Vestergaard 2013). Wir gehen davon aus, dass
auch dieser Trend bis 2050 anhalten wird, auBer in unserem konservativsten
Szenario, bei dem wir annehmen, dass es keinerlei weiteren technischen Fort-
schritt gibt.

Das Fischereimanagement kann die zukiinftige Bestandsentwicklung und die
Fischfangertrige erheblich beeinflussen (Froese und Proelss 2010; Quaas et al.
2016; Costello et al. 2016). Wir betrachten verschiedene Szenarien in Bezug auf
die Managementeffektivitat. In einem dieser Szenarien werden alle Fischereien
nach dem Ansatz des hochstmoglichen Dauerertrages (maximum sustainable
yield, MSY) gemanagt, also so, dass die Tonnage der Fange langfristig maximiert
wird (Froese und Proelss 2010).

Des Weiteren betrachten wir verschiedene Szenarien, in denen der fischereiliche
Aufwand mithilfe von Hochstfangmengen gemanagt wird (Grafton et al. 2005).
Mit unserem Modellierungsansatz folgen wir Quaas et al. (2016) und beschrei-
ben die Wirksamkeit des Managements als den Teil der externen Kosten, der
die Entscheidung des Fischers iiber seinen Fangaufwand beeinflusst und somit
internalisiert wird.

Ein aus 6konomischer Sicht optimales Management wiirde die Hochstfang-
mengen so festlegen, dass externe Kosten zu 100 Prozent von der Fischerei
miteinbezogen und die Fischereien entsprechend reguliert werden. ,,Open access”
entspriache keinem (oder o Prozent) Management. Es werden also 0 Prozent der
externen Kosten beriicksichtigt. Wir quantifizieren die Wirksamkeit des Manage-
ments basierend auf Mora et al. (2009) und untersuchen neben dem maoglichen
perfekten Management acht weitere Falle von nicht perfektem Management
(Managementeffektivitit zwischen 20 und 9o Prozent).
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Abb. 22
Abschatzung des hochst-
mdglichen Dauerertrages,

den die weltweiten Fischbe-
stande unter verschiedenen

Modellen liefern kénnten.
(in Mio. Tonnen)

weltweite MSY-
Abschatzung

Tab. 5

Mittlere Hohe der globalen
Fischfange in 2050 gemaf
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den drei Modellen.

Im Folgenden prisentieren wir die Modellierungs-
ergebnisse beziiglich Fischkonsum und Fischangebot
im Jahr 2050, basierend auf dem globalen Nach-
fragemodell und dem globalen Riuber-Beute-Modell.

Als Orientierungswert fiir das Management nehmen
wir ein MSY-Management fiir alle Fischereien an. Damit konnen wir die Frage
beantworten, in welchem Umfang die weltweiten Fischbestdnde zu einer Versor-
gung der Weltbevolkerung mit Protein in 2050 beitragen konnten. Basierend auf
dem globalen Riuber-Beute-Modell, dem globalen Uberschuss-Produktions-
modell und den zusammengezogenen Ergebnissen des regionalen Modells prasen-
tieren wir hier Schiatzungen des MSY, den die weltweiten Fischbestinde bereit-
stellen konnten. Abb. 22 zeigt die Schatzungen der drei Modelle in der Zukuntft,
Tabelle 5 die dazugehorigen Zahlen.
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Der erste Balken zeigt die globale Fangmenge fiir ein Rauber-Beute-Modell, der
zweite und dritte Balken den Héchstfang fiir Uberschussmodelle nach Schaefer.
Im zweiten Modell wird fiir das gesamte Weltmeer ein globaler Bestand ange-
nommen, das dritte Modell steht fiir die Summe der héchstmoglichen Dauer-
ertrage aus 64 Meeresregionen mit je einem Bestand. Mit diesem dritten Modell
analysieren wir den potenziellen Beitrag der groBen marinen Okosysteme zur
Deckung des globalen und regionalen Fischproteinbedarfs.

Das Diagramm zeigt, dass der globale MSY im Schaefer Uberschussmodell bei 112
Millionen Tonnen liegt. Wir kalkulieren fiir das Jahr 2010 weltweite Gesamtfiange
in Hohe von 101 Millionen Tonnen.*® Das bedeutet: Die marinen Ressourcen sind
bereits heute nahezu ausgeschopft und lassen nicht viel Raum fiir eine Erhohung

der Fangmenge in der Zukunft.

Mittlerer Fang Standardabweichung

(in Mio. t) (in Mio. t)

Ertragsorientiertes, globales Rauber-

Beute-Modell 160 91
Globales Uberschuss-Produktions-Modell

(globales Schafer-Modell) 112 1
Aggregierte regionale Uberschuss-

Produktions-Modelle (64 LMEs) 111 3




Abb. 23

Globale Fischfange
entsprechend dem globalen
biodkonomischen Rauber-
Beute-Modell furr verschie-
dene Qualitatsstufen des
Managements und bei
einer BIP-Entwicklung nach
Basisszenario SSP1.

(in Mio. Tonnen)

30

Die Schatzung fiir den hochsten Dauerertrag im globalen sogenannten Rauber-
Beute-Modell liegt weit hoher, bei anndhernd 160 Millionen Tonnen. Bei einem
Management, das ausschliefilich auf Ertrag fokussiert, kann der weltweite
Gesamtfang also wesentlich hoher ausfallen. Eine wachsende Weltbevolkerung
und ein gleichzeitig steigender Bedarf an proteinreicher Nahrung wie Fisch
konnten ein solches auf Maximierung der Biomasse gerichtetes Management
rechtfertigen. Tatsdchlich miissten dafiir jedoch simtliche anderen Erhaltungs-
ziele einer nachhaltigen Fischerei (6kologische Auswirkungen, 6kosystemare
Effekte, sozio-6konomische Konsequenzen) aufler Acht gelassen werden. Der
hohe Maximalfang bringt zudem eine deutlich hohere Unsicherheit mit sich.
Dies steht im Einklang mit Studien, die darauf hinwiesen, dass die Stabilitdt von
Okosystemen stark nachlisst, wenn die Riuberpopulationen iiberproportional
reduziert werden (Britten et al. 2014, Essington et al. 2015).

Fiir die drei Szenarien des globalen bio6konomischen Rauber-Beute-Modells
analysieren wir, inwieweit die weltweiten Fange von der Wirksamkeit des
Managements abhéngen. Abb. 23 zeigt die weltweiten Fange im Jahr 2050 fiir die
Nachfrage, die auf dem Basisszenario SSP1 basiert und ein steigendes BIP sowie
eine Einkommenselastizitdt der Lebensmittelnachfrage von 0,48 beriicksichtigt.

Bei der hochstmoglichen Wirksamkeit des Managements (100 Prozent) ldgen

die weltweiten Raub- und Beutefischfinge bei 21 bzw. 116 Millionen Tonnen,
zusammengenommen bei 137 Millionen Tonnen und damit deutlich iiber den
heutigen Ertragen (siehe Abb. 23). Aktuell liegt die Wirksamkeit des Fischerei-
managements jedoch durchschnittlich bei 50 bis 60 Prozent (Mora et al. 2009,
Watson et al. 2009, Quaas et al. 2016). Wenn es dabei bliebe, lagen im Jahr 2050
die globalen Fangertrige nur leicht iiber dem heutigem Niveau. Tatséchlich aber
reflektiert das aktuelle Management die Rauber-Beute-Wechselbeziehungen nicht
ausreichend. Es wiirden die groBen Raubfische stark befischt werden, was den
Rauberdruck auf die kleineren Futterfische verringern und so leicht erhohte Fan-
ge ermoglichen wiirde. Im Vergleich zum bestmdoglichen Management verschiebt
sich so nach und nach der Fischkonsum hin zu immer kleineren Arten.

Wenn die Effektivitit des Managements unter das aktuelle Niveau absinkt, zeigt
sich das in einer starken Verringerung der Fange von Raub- und Beutefischen.
Eine hohe Wirksamkeit des Fischereimanagements ist also ausschlaggebend fiir
die Erhaltung der Fangertrége bei steigender globaler Fischnachfrage. Das steht
auch im Einklang mit den Ergebnissen von Quaas et al. (2016).

Um einen Vergleich herzustellen, betrachten wir auch das ,high-pressure“-Szenario

140 T

25

20

—
—
—

'—

- 120 l
T 100 T = = 3 R ® R &

15

|
Lunwy - L ERRREEE

NI

I eo— P B

404 = — — — = = = =
5’ ‘|’ [ N N N I I I~ 20 - - - - - - - - -
0 L 0
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wirksamkeit des Managements (in %) Wirksamkeit des Managements (in %)

Uberfischt und unterversorgt | 47



30 140 T T
25 T 120 - | S R R
20 T T 100 = £ R R 8 %
80 s £ R % 8 %
15 T = = 1 &
. | 1 60 - = 2 ¥ R E E &
1 | | | | B
0 \ 40 11 B 11l
5 | 1 1 | B 20,7 - - - - - - - =
0 I 0 T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Wirksamkeit des Managements (in %)

Abb. 24

Globale Fischfange
entsprechend dem globalen
biodkonomischen Rauber-
Beute-Modell fiir verschie-
dene Qualitatsstufen des
Managements und bei einer
BIP-Entwicklung nach SSP5
(,high-pressure“-Szenario)
und Einkommenselastizitat
der Fischnachfrage von
eins (1).

(in Mio. Tonnen)

Weltweite Fange
von Raubfisch

Weltweite Fange
von Beutefisch

Abb. 25

Magliche globale Fischfange
entsprechend dem globalen
biodkonomischen Rauber-
Beute-Modell furr verschie-
dene Qualitatsstufen des
Managements und unter
BIP-Entwicklung nach SSP3
(,Jow-pressure“-Szenario)
und ohne weiteren
technologischen Fortschritt.
(in Mio. Tonnen)

Wirksamkeit des Managements (in %)

mit einem hohen BIP-Wachstum und einer Einheitseinkommenselastizitit der
Fischnachfrage von eins (1). Das Ergebnis wird in Abbildung 24 gezeigt. Wére
das Management perfekt, konnten weltweit die Raub- und Beutefischfinge auf
dem gleichen Niveau erhalten werden wie im Basisszenario SSP1. Verringert sich
hingegen die Wirksamkeit des Managements, sinken die Fiange sehr viel starker
als im SSP1.

Das dritte und konservativste Szenario (SSP3) — mittlerer Anstieg der Nahrungs-
mittelausgaben, ohne jeden Fortschritt in der Fangtechnologie — zeigt, dass die
Fischfangmengen auch dann erhalten bleiben, wenn es keine Verbesserung des
Managements gegentiiber heute gébe (siehe Abb. 25). Aber die hier getroffenen
Annahmen sind nicht realistisch: Insbesondere der Trend einer verbesserten
Fangtechnologie wird sich sicher weiter fortsetzen und den Fischereidruck
erhohen. Nichtsdestotrotz zeigt dieses Szenario, dass die 6konomischen Krifte,
in diesem Fall die steigende Nachfrage und der technische Fortschritt in der
Fangtechnologie, an zentraler Stelle die Zukunft der Fischerei mitbestimmen.

Im letzten Schritt analysieren wir, wie die weltweiten Meeresregionen dazu
beitragen, den weltweiten Proteinbedarf zu decken. Dafiir verwenden wir MSY-
Schatzungen fiir die verschiedenen LMEs und vergleichen sie mit dem regionalen
Fischkonsum basierend auf FAO-Daten fiir Fischkonsum von 2010 und Bevoélke-
rungsdaten fiir 2050 der beiden angewandten Szenarien SSP1 und SSP3. Diese
Szenarien beziehen sich auf die Extreme der moglichen Bevolkerungsentwick-
lung: Wahrend SSP1 auf der kleinsten prognostizierten Bevolkerungsentwicklung
bis 2050 beruht, bezieht sich SSP3 auf die grofte prognostizierte Entwicklung
aller Szenarien.
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Abb. 26
Prognose fur den MSY-
Fang (in Mio. Tonnen), die
Bevolkerungsgrofie (Mio.
Menschen) und den Anteil
des lokalen Fischbedarfs
(in Prozent), der im Jahr
2050 durch Fange im LME
unter idealen Bedingungen
und dem Szenario SSP1*
gedeckt werden kann.

Bev.szenario (in Mio.)

° >50
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Fange (in Mio. Tonnen)

Keine Daten
0,01 - 0,60
0,61 - 1,50

. 1,51 - 4,00
. 4,01 - 8,00
8,01 -13,15

Die Ergebnisse werden in Abb. 26 und Abb.27 dargestellt. Auch hier entspricht
die farbliche Codierung dem Potenzial des betroffenen LME, den lokalen Bedarf
zu decken. Rot und gelb bedeuten, die LMEs werden nicht in der Lage sein, den
Bedarf zu decken — noch nicht einmal unter einem MSY-Management-Szenario,
wie es hier angenommen wird. Griin verdeutlicht, dass das LME unter MSY-
Management mehr als den lokalen Bedarf wird decken konnen.

Verglichen mit dem Referenzjahr 2010 sind die Ergebnisse sehr dhnlich. Im

Jahr 2050 konnen im SSP1-Szenario 38 LMEs und im SSP3-Szenario 37 LMEs
den Bedarf der lokalen Bevolkerung nicht bedienen. Auch die Extreme aus 2010
finden sich in den Szenarien fiir 2050 wieder. In arktischen Gewassern, z. B. der
kanadischen Hocharktis/Nordgrénland oder der Beaufortsee sowie im pazifisch-
hawaiianischen LME, deckt die Fischproduktion weniger als 1 Prozent des lokalen
Konsums ab, wihrend das Schottische Schelf, das Neufundland-Labradorschelf
sowie Islandisches Schelf und Meer und das Farder Plateau mit einer massiven
Uberproduktion hervorstechen und den Bedarf der lokalen Bevélkerung mit iiber
1.000 Prozent weit iiberschreiten.

Prognose fiir den MSY-
Fang (in Mio. Tonnen), die
BevolkerungsgrofRe (Mio.
Menschen) und den Anteil
des lokalen Fischbedarfs
(in Prozent), der im Jahr
2050 durch Fange im LME
unter idealen Bedingungen
und dem Szenario SSP3*
gedeckt werden kann.

* 8SSP1 = langsames Bevolkerungswachstum; SSP3 = starkes Bevdlkerungswachstum

Uberfischt und unterversorgt | 49



50

Aber einige LMEs verandern ihre Kategorie. Die Nordsee und das Japanische
Meer werden aller Voraussicht nach den lokalen Bedarf 2050 decken kénnen.
Im Gegensatz dazu werden das Arabische Meer und der Kalifornienstrom den
lokalen Bedarf nicht decken kénnen.

Bezogen auf das globale Potenzial, die Bevolkerung mit Fisch zu versorgen,
unterscheiden sich die Szenarien fiir 2010 und 2050. Im SSP1-Szenario mit dem
geringsten Bevolkerungszuwachs bis 2050 wird das weltweite Fischangebot 81
Prozent des globalen Bedarfs decken konnen. Im SSP3-Szenario mit starker an-
wachsender Bevolkerung werden hingegen nur 75 Prozent des Fischbedarfs durch
wildgefangenen Fisch gedeckt. Ahnlich der Situation im Jahr 2010 kommen die
fehlenden 19 bzw. 25 Prozent aus Aquakultur sowie Hochsee- und Binnenfischerei.

Insgesamt zeigen Abb. 26 und Abb. 27 eindeutig, dass der zukiinftige globale
Fischbedarf nicht nur durch Meeresfischerei gedeckt werden kann. Die Fisch-
zucht muss hier ebenfalls ihren Beitrag leisten, mit dem bekannten Nachteil,
dass einige Aquakulturproduktionen wildgefangenen Fisch als Futter einsetzen
(Essington et al. 2015).

Da die LMEs auf den globalen Markten interagieren, wird die Hohe der Preise fiir
Fisch und Substitutionsgiiter die Entscheidung der Menschen beeinflussen, Fisch
oder lieber ein Substitutionsgut zu konsumieren. Sind Fischpreise ausreichend
hoch, wird Fisch fiir einen groBen Teil der Bevolkerung armer Lander uner-
schwinglich. Diese Menschen werden statt den eigenen Fisch zu konsumieren auf
bezahlbare Substitutionsgiiter ausweichen und den Fisch zum hoheren Export-
preis exportieren.



Anhang

Tab. 6

Nationale Verzehr-
empfehlungen flr Fisch
(basierend auf den Empfeh-
lungsstandards der WHO).

Nationale Verzehr-Empfehlung

Empfohlene

Menge
(g/Woche)

Quelle

GroRbritannien 2 Portionen (a 140 g) pro Woche 280 Food Standards Agency (2010)'®

Australien/Neuseeland 2-3 Portionen (a 150g) 375 Food Standards Australia New
Zealand (2013)%

Kanada Mindestens 150g pro Woche 150 Health Canada (2011)*'

Osterreich 1-2 Portionen pro Woche (= 150g) 150 WHO (2003)?

Deutschland 1-2 Portionen pro Woche 150

Georgien 12,8-15¢ Fisch pro Tag 97 WHO (2003)%

Ukraine 20g Fisch pro Tag 140 WHO (2003)*

Estland 2-3 Portionen pro Woche (a 50g) 150 WHO (2003)%

Vereinigte Staaten 8 oz pro Woche 226 http://bit.ly/1nhRps6

Italien 100-240g pro Woche 170 http://bit.ly/294BDQm

Frankreich 100-200g pro Woche 150 http://bit.ly/29AcfCm

Irland 2x pro Woche 200 http://bit.ly/29Anq8D

Norwegen 2-3x pro Woche 250 http://bit.ly/29KT48J

Danemark 2-3x pro Woche 350 (explizit) http://bit.ly/29xPV69

Schweden 2-3x pro Woche 250 http://bit.ly/29AVhkg

Island 2-3x pro Woche 250 http://bit.ly/29T6jU8

Ostliches Mittelmeer

(Zypern, Libanon, Tirkei,

Griechenland, Jordanien,

§yrien, Israel, Palastina,

Agypten, Libyen) 2x pro Woche 180 http://bit.ly/29t25Cn

Malaysia 2-3x pro Woche (200-300g/Woche) 250 http://bit.ly/29T6leL

Sri Lanka 2-3x pro Woche (fetter Fisch) 250 http://bit.ly/29t2F 30

Barbados 2-3x pro Woche 250 http://bit.ly/1TbViHR

Mexiko 2x pro Woche 200 http://bit.ly/29M12LC

Argentinien 2-3x pro Woche (a 75-100g) 244 http://bit.ly/1OLY18D

Gesamt:

31 Nationale Empfehlungen & =204,25 204,25 x 52 = 10,6 kg/Kopf x Jahr

9 bis 2): aus Thurstan & Roberts (2013)
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Modell Fischvertfiigbarkeit

a. Globales Rauber-Beute-Modell
Wir nehmen ein Lotka-Volterra-Rauber-Beute-Modell an (Hannesson 1983), wo x die Biomasse der Rauberarten und y die
Biomasse der Beutearten darstellt. Veranderungen in der Biomasse Uber die Zeit (X, und y;) werden definiert als

X =1 — kex? + ax,y, — H,
Ve = Wye — kyyt2 — bx;y, — L,

x;und y; beschreiben hier die BestandsgroRe in Jahr £, r, und r, stehen fir die intrinsischen Wachstumsraten, k, und k, fir
die Dichteabhangigkeit von Rauber- bzw. Beutespezies und a und b stehen fiir die Interaktionsparameter. Ein Anstieg in der
Biomasse vom Beutefisch hat eine positive Auswirkung auf die Entwicklung der Rauber-Biomasse, daher ist der
Interaktionsterm axy; positiv. Ein Anstieg in der Biomasse der Rauberfische hat hingegen einen negativen Effekt auf die
Entwicklung der Beute-Biomasse, daher ist der Interaktionsterm fiir die Beute bx:y; negativ. H; und L; beschreiben die
Erntemenge der Rauber- und Beutespezies. Somit wird eine Veranderung der Biomasse bestimmt durch das biologische
Wachstum des Bestands abzlglich der Fange zuziglich oder abzuglich der Interaktionsterme.

Wir nehmen flr Rauber- bzw. Beutespezies allgemeine Schaefer-Ernteproduktion-Funktionen an,

H, = qxEy,
L= dthyEyt

c und d bezeichnen die Fangkoeffizienten und X, und X, die Bestandselastizitdten des Ertrags, welche von eins abweichen
diirfen. E,; und E; sind jeweils der Fischereiaufwand, der fiir Rauber- bzw. Beutefisch aufgebracht wird.

Davon ausgehend, dass die Grenzkosten des Aufwandes fiir beide Fischereien konstant sind und dass sich die Kosten
aufgrund technologischen Fortschritts Gber den Verlauf der Zeit verringern (um v, und v,), kénnen die Fischereikosten
folgendermalien geschrieben werden:

Ce(Hp,xp) = exp(c, — vt)x; *H,
—Xy
Cy(Ltryt) = exP(cy - 17yt)yt L

Wie bereits in der Studie beschrieben, erfolgt die Schatzung der biologischen Parameter auf Basis der von Martell und
Froese entwickelten ,,Catch-MSY*“-Methode (Martell und Froese 2013). Diese Methode macht die Schatzung biologischer
Parameter auf Grundlage von Fangdaten mdglich. Dafiir benétigt man Zeitseriendaten fir Fange und Ausgangsbereiche
der Parameterwerte sowie mogliche Umfange der BestandsgroRen fiir die erste und die letzte Periode. Nachdem die
Anfangsgrofien der Bestande sowie die Grenzen der Endbesténde festgelegt wurden, wird ein Parametersatz zufallig aus
der vorherigen Parameterverteilung gezogen. AnschlieRend wird das zugrunde liegende Fischangebotsmodell benutzt, um
mit dem gegebenen Parametersatz die mit der Grof3e des Ertrags korrespondierende Biomasse zu berechnen. Liegt die
Biomasse innerhalb eines angemessenen Bereichs, wird der Parametersatz gespeichert. In unserer Analyse haben wir
diese Prozedur 10.000.000-mal fir jedes LME wiederholt. Wir verwenden Proben von 1.000 zuféllig ausgewahlten
Parameterwerten in unseren Modellberechnungen, um Mittelwerte und Konfidenzintervalle zu berechnen. Somit basieren
alle unten aufgefiihrten Ergebnisse auf Durchschnittswerten und Standardabweichungen, die wir durch jeweils 1.000
separate Modellaufe erhalten haben. Fiir das globale Rauber-Beute-Modell erweitern wir den Ansatz von Martell und
Froese und bestimmen Parameterwerte fir das Lotka-Volterra-Rauber-Beute-Modell. Jedes Mal werden die zu priifenden
Anfangsparametersatze zufallig aus einer gleichen Verteilung gezogen. Die biologischen Parameter werden angenommen,
wenn die finale Biomasse zwischen ein Minimum und zwei Drittel ihres Gleichgewichtswerts ohne Fischerei fallen.

Die 6konomische Theorie sagt eine positive Beziehung zwischen der Biomasse der Fischbestédnde und dem Marktangebot
von Fisch voraus (oder gar keine Beziehung im Falle einer reinen pelagischen Schwarmfischerei und damit eine negative
Beziehung zwischen der Bestandsbiomasse und dem Fischpreis. Wir verwenden in jedem Modelllauf eines zu testenden
Parametersatzes Preisdaten, um zu Uberprifen, ob diese Bedingung erfiillt wird. Insbesondere nehmen wir an, dass die
Lopen-access‘-Bedingungen pu = Cx(Hy, Xi) und pii = Cy(Ls, i) und flr die Zeitrdume zwischen 1976 und 2000 (Quaas et al.
2012) gelten. Wir verwenden beobachtete Preise von SeaAroundUs und die Bestandsschatzungen der Testlaufe der
Martell/Froese-Methode um eine log-linearisierte OLS-Regression der ,open-access“-Bedingungen unter Verwendung der
untenstehenden Kostenfunktionen und Zeitreihen zu schatzen. Wir nehmen das Parameterset an, wenn es fiir X, und X,
nichtnegative Schatzungen ergibt. Parametersatze, die diesem Test nicht standhalten, werden verworfen. Andernfalls
verwenden wir die sich aus der Beziehung zwischen Preis und Bestandsbiomasse ergebende Information, um eine
Schatzung der 6konomischen Parameterwerte zu erhalten.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der in den Berechnungen verwendeten 1.000 Parametersatze werden in der
untenstehenden Tabelle aufgefiihrt

Ix ry Ky ky a b Cyx Cy Vy vy Xy Xy
mean 1,44 2,24 0,044 0,0096 0,0046 0,014 49,14 24,27 0,024 0,011 0,24 0,32
std 0,56 0,74 0,023 0,0062 0,0020 0,0077 10,45 7,82 0,005 0,003 0,20 0,20
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b. Fischangebotsmodell auf LME-Ebene
Fir das Gesamtfischangebotsmodell wird die Veranderung der Biomasse Uber die Zeit wie folgt beschrieben:

v — 2
Xime,t = TimeXt — klmexlme,t - Hlme,t

Xime,t eschreibt die BestandsgroRe im LME /me im Jahr ¢, rine beschreibt die intrinsische Wachstumsrate des Bestands, Kime
ist ein Maf} fiir die Dichteabhangigkeit und H;»:: beschreibt die Fange des LMEs im Jahr t (Clark 1991). Somit entspricht die
Veranderung der Biomasse dem biologischen Wachstum des Bestands abziiglich der Fange durch die Fischerei. Ahnlich
wie beim Rauber-Beute-Modell nehmen wir die folgende Kostenfunktion fur Fischerei an:

— —Xime
Clme(Hlme,t' xlme,c) = exp(Cme — vlmet)meg_t Hype e

Alle Parameterwerte unterscheiden sich fiir die 64 LMEs. Wir verwenden denselben Ansatz wie flr das globale Rauber-
Beute-Modell, und erhalten somit 64.000 Parametersatze fur rime, Kime, Cime, Vime, UNd Xime.

Nachfragemodell

a. Globales Nachfragemodell

Wir gehen von einem reprasentativen Konsumenten w aus, der Praferenzen beim Konsum von proteinreicher
Nahrungsmittel hat, darunter Raubfische (Menge H;), Beutefische (Menge L) und proteinreiche Substitutionsgiiter (Menge
C:). Die Praferenzen fiir diese Giter sowie die Konsumbezugsgréfle X; werden in von der untenstehenden Nutzenfunktion
beschrieben (Quaas et al. 2016):

Eo
U, = N, +o-1 In(V)

E; sind die Gesamtausgaben von w fiir proteinreiche Nahrung in Jahr t, N; ist die KonsumbezugsgroRe, und V; ist der
Nutzenindex fur den Konsum proteinreicher Nahrung (Quaas und Requate 2013, Quaas et al. 2016):

g-1 g-1 o—-11og=1

Ve = (l_nH_nL)CtT+nHHtT+nLLtT

o spiegelt die Substitutionselastizitat zwischen den verschiedenen Nahrungstypen wieder. GemaR Quaas et al. (2016),
nehmen wir an, dass o = 1,7. Die anderen Parameter nyund n. werden mit Preis- und Mengendaten von SeaAroundUs
und der FAO geschatzt. Unter Verwendung jahrlicher Preise fir Substitutionsguter, P¢;, Raubfische, Py und Beutefische,
Py, fihrt die Nutzenmaximierung in Bezug auf den Konsum proteinreicher Nahrung zu den folgenden inversen
Nachfragefunktionen

E; _%
PCt=7(1_nH_77L)Ct
t

P :én H%
Ht v@ H Mt

E, 1
PL:ZVt N, L,

anhand deren wir die Nachfrageparameter nu, n., unter Benutzung von Daten fir Hy, Ly, C, Pct, Prt, und Py, flr den Zeitraum
1976 bis 2010 schatzen. Dies fihrt zu

NH 0,1 554
n 0,3675

Fir die Ausgaben E; verwenden wir die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Szenarien. Fiir den Konsum der Substitutionsguiter
nehmen wir an, dass sich der Trend des Zeitraumes 1976 bis 2010 mit einer exponentiellen Wachstumsrate von
2,09 Prozent pro Jahr fortsetzt.

b. Nachfragemodell auf LME-Ebene

Fir die Modellierung der regionalen Nachfrage haben wir die Lander auf LME-Ebene gruppiert. Wir nehmen einen
reprasentativen Konsumenten pro LME an, der proteinreiche Nahrung im Jahr t konsumiert, die sich aus der Menge Cjy. fir
Substitutionsgiiter und Menge Fineflr Fischprodukte zusammensetzt. Praferenzen werden in der folgenden
Nutzenfunktion beschrieben:

Epper 0
IV i)

Ulme,t = Nlme,t +
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Ahnlich dem globalen Modell beschreibt E;,,.; die Gesamtausgaben fiir proteinreiche Nahrung in Jahr t, Njne, ist die
KonsumbezugsgroRe, und Vime ist der Nutzenindex fir den Konsum proteinreicher Nahrung:

a
(s o-1

-1
Vlme,t = (1 - nldme t nlme t) C + nlme t (Flme t) + nlme t (Flme t)

o spiegelt die Substitutionselastizitat zwischen Fisch und Substitutionsgltern wider. Wir verwenden die Armington (1969)-
Annahme', die die Differenzierung zwischen importierten und inlandisch produzierten Giitern beschreibt. Wir nehmen
wieder eine Nachfrageelast|2|tat von 1,7 geméaR Asche et al. (1996) und Quaas und Requate (2013) an. Die
Nachfrageparameter r] 'me,F Und 1'ime, - Messen die relative Préaferenz fir importierten und inlandisch produzierten Fisch.
Unter Verwendung jahrlicher Preise fiir Substitutionsgiiter Pg me,:, inlandisch produziertem Fisch P me, und importiertem
Fisch Ij,:,,me,t, fuhrt die Nutzenmaximierung in Bezug auf den Konsum proteinreicher Nahrung zu den folgenden inversen

Nachfragefunktionen:

1

Elm i -
— et d i a
PC,lme,t = % (1 ~ Mime,t — nlme,t) Clme,t
Ime,t
Elme t
da
Flmet — me,t me,t
P (Fl ) U

. E ; 1
Ime,t
i — y i o i
PF,lme,t - v, (Flme,t) 771me,t
lme,t

Mit den gegebenen Daten fiir Preise und Mengen importierten und inlandisch produ2|erten Fisches und fiir
Substitutionsguter fir den Zeitraum 1976 bis 2011 schatzen wir die Parameter 1N%me,e UND ime, .

Fir die Ausgaben fir Nahrungsmittel verwenden wir das SSP1-Szenario fir Einkommenszuwachs und eine
Einkommenselastizitat der Lebensmittelnachfrage von 0,48 (Cireira und Masset 2010).

Fir den Konsum der Substitutionsgtiter bestimmen wir fiir jedes LME einen linearen Trend basierend auf vergangenen
Beobachtungen des Zeitraums 1976—2010 unter der Annahme, dass der sich bis 2050 fortsetzt.

' Die Armington-Annahme ist eine Standard-Annahme der berechenbaren Gleichgewichtsmodelle und impliziert, dass Konsumenten
zwischen Gitern basierend auf deren Herkunft unterscheiden, also ob das Gut im Inland oder im Ausland produziert wurde.
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Agulhas Current
Aleutian Islands
Antarctic

Arabian Sea
Baltic Sea
Barents Sea

Bay of Bengal
Beaufort Sea
Benguela Current
Black Sea
California Current
Canadian Eastern Arctic-West
Greenland

Canadian High Arctic - North Greenland

Canary Current
Caribbean Sea
Celtic-Biscay Shelf

Central Arctic Ocean (no data available)

East Bering Sea

East Brazil Shelf

East China Sea

East Siberian Sea
East-Central Australian Shelf
Faroe Plateau

Almonds, shelled
Bambara beans

Beans, dry

Beans, green

Brazil nuts, shelled

Broad beans, horse beans, dry
Butter, cow’s milk
Cashew nuts, shelled
Cashew nuts, with shell
Cheese, sheep’s milk
Cheese, whole cow’s milk
Chestnuts

Chick peas

Coconuts

Cream, fresh

Eggs, hen, in shell

Eggs, other bird, in shell
Ghee, buffalo milk

Greenland Sea
Guinea Current

Gulf of Alaska

Gulf of California

Gulf of Mexico

Gulf of Thailand
Hudson Bay Complex
Humboldt Current
Iberian Coastal
Iceland Shelf and Sea
Indonesian Sea
Insular Pacific-Hawaiian
Kara Sea

Kuroshio Current
Laptev Sea
Mediterranean Sea
New Zealand Shelf
Newfoundland-Labrador Shelf
North Australian Shelf
North Brazil Shelf
North Sea

Northeast Australian Shelf-Great Barrier

Reef
Northeast U.S. Continental Shelf

Groundnuts, shelled
Hazelnuts, shelled

Kola nuts

Lard

Lentils

Maize

Maize, green

Meat, cattle

Meat, chicken

Meat, duck

Meat, game

Meat, goat

Meat, goose and guinea fowl
Meat, horse

Meat, not elsewhere included
Meat, pig

Meat, rabbit

Meat, sheep

Northern Bering - Chukchi Seas
Northwest Australian Shelf
Norwegian Sea

Oyashio Current

Pacific Central-American Coastal
Patagonian Shelf

Red Sea

Scotian Shelf

Sea of Japan / East Sea

Sea of Okhotsk

Somali Coastal Current

South Brazil Shelf

South China Sea

Southeast Australian Shelf
Southeast U.S. Continental Shelf
Southwest Australian Shelf
Sulu-Celebes Sea

West Bering Sea

West-Central Australian Shelf
Yellow Sea

Meat, turkey

Milk, skimmed, cow

Milk, skimmed, dried

Milk, whole, condensed

Milk, whole, dried

Milk, whole, evaporated

Milk, whole, fresh, cow

Nuts, not elsewhere included
Nuts, prepared (exc. groundnuts)
Peas, dry

Peas, green

Rice — total (rice milled equivalent)
Soybeans

Walnuts, shelled

Walnuts, with shell

Whey, condensed

Whey, dry

Yoghurt, concentrated or not
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Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
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Entwicklung des globalen Fischkonsums zwischen 1960 und 2010.

Globaler Pro-Kopf-Fischkonsum zwischen 1960 und 2010.

Weltkarte: Weltweiter Pro-Kopf Fischverzehr (der Durchschnitt von 2008 bis 2010).
Globales Konsummuster fir Fisch.

: Konsummuster fur Fisch in den verschiedenen Kontinenten.
: Fischkonsum in den acht Fallstudienlandern.

: Pro-Kopf-Fischkonsum in den acht Fallstudienlandern und dem entsprechenden Kontinent.
: Konsummuster fiir Fisch in den acht Fallstudienlandern.

1
2
3
4
5
6
7
8
9: Globaler Fischverzehr pro Kopf und Fischanteil an tierischem Eiweil? nach Kontinenten.
1

0: Bedeutung von Fisch in der Ernahrung im Verhaltnis zur wirtschaftlichen Entwicklung eines Landes
oder einer Bevdlkerung.

11/Z1: Gesamtproteinaufnahme in den acht Fallstudienlandern, unterteilt in Gesamtprotein und Fischprotein.

12: Wichtigste Faktoren der Fischabhangigkeit.

13/Z2: Weltkarte: Ubersicht tiber die globale Fischabhéngigkeit.

13a: Weltkarte: Pro-Kopf-Fischfang nach Landern.

13b: Weltkarte: Anteil von Fisch am Gesamtprotein.

13c: Weltkarte: Pro-Kopf-BIP in USD.

13d: Weltkarte: Prozentualer Anteil der Unterernahrung an der Bevdlkerung.

14 /Z3: Hohe des Pro-Kopf-Fischkonsums, Fischfange und Bevélkerungsgrofie auf LME-Basis fir 2010.

15: Weltkarte: Die in dieser Studie untersuchten groRen marinen Okosysteme (LMEs).

16: Weltweite Fange von Raub- und Beutefischen von 1950 bis 2010.
17: Globale ,ex-vessel“-Preise fir Anlandewerte von Raub- und Beutefischen zwischen 1950 und 2010.

18: Weltweite Ausgaben pro Jahr fiir Raubfische, Beutefische und proteinreiche Substitutionsguter (1976-2010).

19: Weltweite Produktion pro Jahr von Fischen und Substitutionsgltern von 1976 bis 2010.
20: Entwicklung des globalen BIP fiir die Szenarien SSP1, SSP3 und SSP5 des IPCC.
21: Entwicklung der Weltbevolkerung fir die Szenarien SSP1, SSP3 und SSP5 des IPCC.

22 /Z4: Schatzung des globalen MSY, den die weltweiten Fischbestande unter drei verschiedenen
Modellansatzen liefern kénnten.

23/Z5: Globale Fischfange entsprechend dem globalen biodkonomischen Rauber-Beute-Modell fiir
verschiedene Qualitatsstufen des Managements und bei einer BIP-Entwicklung nach Basisszenario SSP1.

24: Globale Fischfange entsprechend dem globalen bioékonomischen Rauber-Beute-Modell fir verschiedene
Qualitatsstufen des Managements und bei einer BIP-Entwicklung nach SSP5 (,high-pressure“-Szenario)
und Einkommenselastizitat der Fischnachfrage von eins (1).

25: Mogliche globale Fischfange entsprechend dem globalen biokonomischen Rauber-Beute-Modell fur
verschiedene Qualitatsstufen des Managements und unter BIP-Entwicklung nach SSP3 (,low-pressure*-
Szenario) und ohne weiteren technologischen Fortschritt.

26: Prognose fur den MSY-Fang (Mio. Tonnen), die BevdlkerungsgréRe (Mio. Menschen) und den Anteil des
lokalen Fischbedarfs (in Prozent), der im Jahr 2050 durch Fange im LME unter idealen Bedingungen und
dem Szenario SSP1* gedeckt werden kann.

27: Prognose fir den MSY-Fang (in Mio. Tonnen), die BevodlkerungsgréRe (Mio. Menschen) und den Anteil des
lokalen Fischbedarfs (in Prozent), der im Jahr 2050 durch Fange im LME unter idealen Bedingungen und
dem Szenario SSP3* gedeckt werden kann.

1: Bedeutung von Fisch fir die Ernahrung in den acht Fallstudienlandern.
2: (Multidimensionaler) Welthunger-Index 1995 bis 2015 fir die acht Fallstudienlander.

3: Fischabhangigkeit der acht armsten Lander der Erde und der acht Lander mit dem héchsten Fischanteil
am tierischen Eiweil} in ihrer Nahrung.

4: Fischabhangigkeit der acht Fallstudienlander.
5: Mittlere Hohe der globalen Fischfange in 2050 gemaf den drei Modellen.
6: Nationale Verzehrempfehlungen fur Fisch
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1) WHO technical report series 916: Diet, Nutrition and the Prevention of Chronic Diseases - Report of a Joint WHO/FAO
Expert Consultation 2002.

2) Empfehlung der Deutschen Gesellschaft fir Ernahrung DEG: 1 bis 2 Portionen Fisch pro Woche. Pro Portion
ca. 150 Gramm = 225 Gramm pro Woche oder 11,7 Kilogramm pro Kopf und Jahr. https://www.dge.de/
ernaehrungspraxis/vollwertige-ernaehrung/10-regeln-der-dge/

3) SSPs wurden durch die Forschungsgemeinschaft zum Klimawandel (z. B. IPCC) entwickelt, um die
ganzheitliche Analyse zukiinftiger Auswirkungen des Klimawandels zu vereinfachen. Sie ziehen Prognosen zur
Bevolkerungsentwicklung und ékonomischen Entwicklung nach sich, insbesondere fiir die folgenden Elemente: 1.
Bevolkerung nach Alter, Geschlecht und Bildungsstand, 2. Urbanisierung; und 3. Okonomische Entwicklung (BIP).
Zusatzlich zu diesen Basiselementen gibt es weitere vorlaufige Szenarien, unter anderem fir 4. Energieversorgung
und -nutzung, 5. Landnutzung, 6. Treibhausgasemissionen und Luftverschmutzung, 7. Durchschnittlicher globaler
Strahlungsantrieb und Temperaturveranderungen; sowie 8. Kosten fiir die Abmilderung.

4) Gemal des ,CWP Handbook of Fishery Statistical Standards“ der FAO. http://www.fao.org/fishery/cwp/search/en

5) Standardisiert nach den Grenzwerten, die zwischen 1988 und 2013 geringfligig oberhalb der hochsten weltweit
gemessenen Landerwerte des jeweiligen Indikators liegen.

6) In Bezug auf alle bekannten Mangel an Spurenelementen hat Fisch das groRte Potenzial Vitamin-A-, Eisen- und
Jodmangel zu beseitigen. Das gilt insbesondere fiir alle kleinen Spezies die mit Kopf und Graten gegessen werden,
da sie eine hervorragende Quelle vieler wichtiger Mineralien wie Jod, Selen, Zink, Eisen, Kalzium, Phosphor, Kalium,
Vitamine A und D und eine Vitamine der Vitamin-B-Gruppe sind (Kawarazuka und Béné, 2011). Zusatzlich enthalt Fisch
bis auf wenige Ausnahmen nur wenig gesattigte Fettsduren, Kohlenhydrate und Cholesterin.

7) Zu einer ahnlichen Schlussfolgerung, wenn auch mit anderer Intention, kommen Thurstan und Roberts (2014).

8) Gemessen in Kaufkraftaquivalent in USD — das bedeutet, es werden Wechselkursschwankungen durch einen
hypothetischen Wechselkurs korrigiert, um fir einen fixen Warenkorb dieselbe Kaufkraft zu erhalten. Dies wird haufig
fur internationale Vergleiche verwendet, um die Effekte von Wechselkursschwankungen zu minimieren, z. B. fiir den
Vergleich des Armutslevels verschiedener Lander.

9) Gemal dem von Allison et al. (2009a,b) entwickelten Indikator.

10) Eine vollstandige Liste aller LMEs ist im Anhang zu finden. Die Antarktis und der Zentrale Arktische Ozean wurden
aufgrund mangelnder Datenverfligbarkeit ausgeschlossen.

11) http://www.iiasa.ac.at/web/home/research/researchPrograms/Energy/SSP_Scenario_Database.html

12) Eine vollstandige Liste der Parameterwerte, Ergebnisse und Codes sind im elektronischen Anhang verfligbar. Fir die
Berechnung verwenden wir den ,Interior-point“-Algorithmus der Knitro (Version 9.1) Optimierungssoftware (Byrd et al.
1999; 2006). Die Programmierung der Codes wurde mit AMPL gemacht und ist ebenfalls im Anhang verfligbar.

13) Diagramme fiir die angenommenen Parameterwerte des globalen Rauber-Beute-Modells werden im technischen
Anhang gezeigt.

14) Siehe Anhang fiir eine detaillierte Liste der Substitutionsguter.

15) Die folgenden Lander wurden entfernt: Armenien, Osterreich, Aserbaidschan, WeiRrussland, Bermudas, Bhutan,
Bolivien, Botswana, Burkina Faso, Burundi, Zentralafrikanische Republik, Tschad, Cook-Inseln, Tschechische Republik,
Tschechoslowakei, Athiopien, Demokratische Volksrepublik Athiopien, Fidschi, Franzésisch Polynesien, Guam, Ungarn,
Kasachstan, Kiribati, Kirgistan, Laos, Lesotho, Luxemburg, Mazedonien, Malawi, Mali, Marshall-Inseln, Mauritius,
Mikronesien, Moldawien, Mongolei, Nepal, Niger, Nordliche Marianen, Palau, Palastina (besetztes Gebiet), Paraguay,
Ruanda, Samoa, Serbien, Serbien und Montenegro, Slowakei, Swasiland, Schweiz, Tonga, Turkmenistan, Tuvalu,
Uganda, Usbekistan, Vanuatu, Sozialistische Foderative Republik Jugoslawien, Sambia, Zimbabwe.

16) Siehe Anhang fiir eine vollstéandige Liste der Nachfrageparameter.
17) https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmIpage&page=welcome

18) Die verwendeten Daten berlicksichtigen lediglich Meeresfange der LMEs. Fange aus Hochseefischerei, Aquakultur und
Binnenfischerei werden nicht miteinbezogen.
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