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1.1 Einleitung

Mehr als 20% der globalen Bevolkerung leben in China, aber das Land verfiugt lediglich (iber 7%
des globalen Ackerlandes. China ist daher auf Agrarimporte angewiesen, wobei die Erh6hung des
Selbstversorgungsgrades seit Jahren ein wichtiges politisches Ziel ist. Derzeit ist China der
weltweite gréRte Produzent von Reis, Weizen und Kartoffeln und flihrte die globale Rangliste im
Jahr 2017 auch bei Schweinen (435 Millionen), Hiihnern (4,9 Milliarden), sowie Schafen und
Ziegen an (FAO, 2019). Der Ackerbau konzentriert sich in der Nordostchinesischen sowie der
Nordchinesischen Ebene (Yin et al., 2018). Die wichtigsten Anbauregionen fiir Reis sind Zentral-,
Sid- und Siidostchina, fiir Weizen Nord- und Stidostchina, fiir Mais Nord- und Nordostchina sowie
Nordostchina fiir Soja (Yin et al., 2018).

Die Getreideertradge sind in den letzten 60 Jahren nahezu linear angestiegen und lagen in 2017
fir Weizen bei durchschnittlich 5,5 t/ha, fiir Mais bei 6,1 t/ha, fur Reis bei 7,1 t/ha und fir Soja
bei 1,8 t/ha (FAO, 2019). Die Ertragsniveaus schwanken im Norden und Nordosten etwas starker,
was vor allem durch unregelmaRige Niederschldage verursacht wird (Ray et al., 2015). Die
Nassreisertrage im Stden sind aufgrund der Bewasserung weniger Schwankungen unterworfen.
In einigen der Anbaugebiete von Nassreis wird drei- bis viermal pro Jahr geerntet.

Der Klimawandel hat den Ackerbau bereits stark beeinflusst. In Zukunft sind bei ausbleibenden
Anpassungsmalinahmen Ertragsriickgdnge von bis zu 12% bei Reis, Mais und Weizen zu erwarten
(Ju et al., 2013), allerdings variieren die Schatzungen stark (Wang et al., 2014). In manchen
Regionen werden sich aufgrund der klimatischen Veranderungen die Anbaubedingungen sogar
verbessern (Hijioka et al., 2014). Beispielweise werden die Gebiete, in denen zwei- oder dreimal
pro Jahr Reis geerntet werden kann, sich in Richtung Norden ausbreiten. Bereits zwischen 1980
und 2010 ist die Kernanbauzone fiir Reis um 320 Kilometer nach Nordosten gewandert (Hu et al.,
2019).

1.2 Klimaschutz: Forschungsstand

THG-Emissionen aus der chinesischen Landwirtschaft

China emittiert 27% aller globalen Treibhausgase (9,84 Pg CO; in 2017) und hat mit 7 t CO;
ahnliche Emissionen pro Kopf wie die EU, aber niedrigere als Deutschland (9,7 t CO; pro Kopf;
siehe www.globalcarbonatlas.org). Die Landwirtschaft Chinas hat einen Anteil von 13% an den
Gesamtemissionen der weltweiten Landwirtschaft (insgesamt 687 Tg CO>-Aquivalente pro Jahr),
mit steigender Tendenz (Abbildung 1). Hauptemissionsquellen in der Landwirtschaft sind durch
Mineraldiinger verursachte Lachgasemissionen (N;O) mit einem Anteil von 29% der CO;-
aquivalenten Emissionen. Jeweils ein Viertel der landwirtschaftlichen Emissionen entstehen
durch organischen Diinger (N20) und Wiederkduerverdauung (CHa4) (Abbildung 1).
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Abbildung 1.THG-Emissionen der Landwirtschaft Chinas (in COz-Aquivalenten) ohne
Landnutzungsanderung; eigene Darstellung mit Daten der FAO (2019).

China hat damit einen Anteil an den weltweit durch Mineraldiinger verursachten N,O-Emissionen
von etwa 30% (FAO, 2019), was vor allem auf den hohen und ineffizienten Mineraldiingereinsatz
zurlickzufiihren ist. Der exzessive Einsatz von Mineraldiinger erklart auch die vergleichsweise
hohen THG-Emissionen pro Kilogramm Getreide (Abbildung 2). Im Gegensatz dazu sind die
Emissionen pro Kilogramm Fleisch und Liter Milch in China relativ gering wegen der zum grof3en
Teil industriell betriebenen und effizienten Tierproduktion. Eine weitere Emissionsquelle, die
vermutlich aber von den Daten der FAO unterschatzt wird, ist das Verbrennen von
Ernteriickstanden. Uberschiissige Biomasse auf den Feldern wird vor allem von Kleinbauern oft
abgebrannt, obwohl diese Praxis verboten ist. Das Abbrennen ist allerdings eine effiziente
Malnahme aus einzelbetrieblicher Sicht, da ansonsten wegen der fehlenden Mechanisierung
diese Biomasse von Hand in den Boden eingearbeitet werden misste.
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Abbildung 2. THG-Emissionen pro Kilogramm Fleisch, Milch oder Getreide (in kg CO>-Aquivalenten
pro kg Produkt) im Jahr 2016; die Daten beinhalten nur die Emissionen, die innerhalb eines
landwirtschaftlichen Betriebes entstehen, aber keine Emissionen, die in Importgitern gebunden

sind oder entlang der Wertschépfungskette entstehen. Quelle: eigene Darstellung mit Daten der
FAO (2019).



Bodenkohlenstoff

In den Wald-, Acker- und Graslandboden Chinas sind ungefdhr 66 Petagramm (PgC)
Bodenkohlenstoff (soil organic carbon, SOC) gespeichert, 30% davon in Waldboden, 37% in
Graslandboden, 24% im Ackerland und 9% in Savannen (shrublands) (Tang et al., 2018). Eine
Analyse der Veranderungen des SOC zwischen 2001 und 2010 hat einen Anstieg von 2 PgC
(durchschnittlich also 0,2 PgC pro Jahr) ergeben, wobei 80% dieses Anstiegs auf die C-
Sequestrierung in Waldbdden zurickzufiihren ist, was wiederum mit dem Anstieg der
Waldbedeckung zu erkldren ist. Der SOC stieg um 12% auf Ackerboden und um 9% auf
Savannenboden, wahrend der SOC im Grasland leicht zuriickging (Tang et al., 2018). Um die Ziele
der “4 per mille” Initiative, die auf der 21. Vertragsstaatenkonferenz (COP) in Paris verabschiedet
wurde (und neben 150 anderen Unterzeichnern auch vom BMEL und der GIZ unterschrieben
wurde) zu erreichen (d.h. einen jahrlichen Anstieg des SOC von 0.4% (4 Promille), um der
Atmosphare Kohlendioxid zu entziehen), misste China einen jahrlichen Anstieg des SOC von 0,26
PgC realisieren. Das wiirde einen weiteren Anstieg der C-Sequestrierungsrate um knapp 0,06 PgC
pro Jahr oder 23% bedeuten im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre 2001 bis 2010 (eigene
Berechnung, basierend auf Daten von Tang et al., 2018).

Eine zuséatzliche Sequestrierung von Bodenkohlenstoff kann durch eine Steigerung von
organischem Material, wie Diinger, Pflanzenriickstdnden, Pflanzenkohle und Ernteresten, auf
landwirtschaftlichen Flachen sowie durch pfluglose Bodenbearbeitung erreicht werden (Cheng et
al., 2013; Minasny et al., 2017). Eine Erh6hung des Anteils der reduzierten Bodenbearbeitung um
2,4% pro Jahr Uber 20 Jahre kann die C-Sequestrierung um 0,62 PgC (0,43 im Ackerbau und 0,19
im Nassreisanbau) steigern. Allerdings konnten diese Effekte auch etwas Uberschatzt worden
sein, weil sich der Kohlenstoff vor allem in den oberen Bodenschichten sammelt und viele Studien
buchstablich nicht tief genug gegraben haben. Der quantitative Effekt der reduzierten
Bodenbearbeitung auf Veranderungen im SOC ist daher unsicher (Du et al., 2017). Optimale
Applikation von organischen Diingern wie Gillle erhdhen das Sequestrierungs-Potenzial
zusatzliche um 1 PgC (Cheng et al. 2013). Zielgebiete, die die groRten Potenziale fir die C-
Sequestrierung haben, sind der Nordwesten, der Nordosten und der Sidwesten Chinas.
MaBnahmen zur Erhohung des SOC in den groBen Graslandgebieten Chinas haben womadglich
ebenfalls ein grofles Potenzial, aber die empirische Evidenz fiir Graslandgebiete ist nicht
ausreichend, um robuste Aussagen treffen zu kénnen.

CO2-Bindung in der Vegetation

Chinas Vegetation speicherte ungefahr 13 PgC im Jahr 2010, 80% davon in Waldern und weitere
10% in Grasland (Tang et al., 2018). Die umfangreichen Wiederaufforstungsprogramme sowie die
natlirliche Regeneration der Walder in vielen Gebieten, die friher landwirtschaftlich genutzt
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wurden, sind eine wichtige C-Senke mit jahrlichen Sequestrierungsraten zwischen 300 und 400
Tg CO»-Aquivalente (CO2eq) seit 1990. Ackerland hingegen emittierte im Durchschnitt jahrlich 1,6
Tg CO»-Aquivalente zwischen 1990 und 2016 wihrend Grasland 0,6 Tg CO>-Aquivalente speichert
und somit eine Senke darstellt, wenn auch vernachldssigbar im Vergleich zu Wald (Abbildung 3).
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Abbildung 3.Emissionen aus Landnutzungsanderungen in China (LULUCF); deutlich sichtbar ist die
groRRe Kohlestoffsenke in Waldern. Eigene Darstellung mit Daten von FAO (2019).

Stickstoffemissionen

Die Emissionen von Lachgas (N20) aus der Stickstoffdiingung sind in China mit 0,2 PgC CO;-
Aquivalenten die weltweit héchsten (Abbildung 4), 78% héher als in Indien und 157% héher als in
den USA (FAO, 2019). Die Potenziale zur Minderung der Stickstoffemissionen sind hoch, da in
vielen Gebieten zu hohe Stickstoffgaben die Regel sind, vor allem aufgrund der durch staatliche
Subventionen niedrigen Preise fir Stickstoffdlinger. Sind die Pflanzen mit Stickstoff (N) gesattigt,
wird Uberschissiges N als Lachgas ausgewaschen, verschmutzt das Grundwasser und
beeintrachtigt die Luftqualitdit durch Ammoniakemissionen (NHs). Dariliber hinaus ist die
Herstellung des Stickstoffdlingers sehr energie- und damit emissionsintensiv. Ansatzpunkte zur
Reduzierung des “Stickstoff-Dilemmas”, d.h. den Pflanzen genligend Nahrstoffe zur Verfligung zu
stellen ohne die Nahrungsmittelproduktion zu beintrachtigen, aber gleichzeitig die N-Gaben zu
reduzieren, haben daher grofRes Potenzial, um die negativen Umweltauswirkungen abzumildern
(Bodirsky & Miiller, 2014).
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Abbildung 4.Vergleich der landwirtschaftlichen Emissionen in China (ohne LULUCF); Quelle:
eigene Darstellung mit Daten der FAO (2019).

Der Schliissel zur Reduzierung des Stickstoffdilemmas ist die Steigerung der N-Nutzungseffizienz
(nitrogen use efficiency, NUE), d.h. die Steigerung des N-Anteils, der von den Pflanzen effektiv
aufgenommen wird. Derzeit liegt die NUE weltweit bei 50% (Bodirsky & Miiller, 2014), wahrend
sie in China durchschnittlich nur bei 20% liegt. Eine Steigerung der NUE kann in China nur durch
eine substanzielle Reduzierung der N-Gaben um mehr als 100 kg/ha erzielt werden (Mueller et
al., 2017). In den intensiv genutzten Gebieten im Osten und Nordosten liegt die NUE bei ungefahr
30% (Wang et al., 2018). Ansatze zur Steigerung der NUE beinhalten verschiedene Strategien zur
nachhaltigen Intensivierung, etwa durch optimiertes Dingemanagement, der Internalisierung der
Umweltkosten in den N-Preis, der Einfihrung besserer Pflanzensorten und durch
Prazisionslandwirtschaft. Insbesondere die technologischen Fortschritte in der Landwirtschaft
durch Digital Farming und Robotics sowie neuartigen Ziichtungsmethoden (z.B. CRISPR/Cas)
versprechen grofRe Spriinge bei der NUE. Allerdings sind die erforderlichen Investitionen in neue
Technologien fir die meisten der Millionen Kleinbauern in China zu kapitalintensiv.
Losungsvorschlage, die helfen, stickstoffeffizientere Technologien fiir Kleinbauern attraktiv zu
machen, konnten beispielsweise verbesserte Kreditbedingungen fir Investitionen in glinstige,
effiziente Technologien sein sowie die Verbreitung solcher Technologien durch die in China weit
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verbreiteten landwirtschaftlichen Kooperativen. Landreformen, die vor allem in den fruchtbaren
Gebieten vermutlich zu einer schnellen marktbasierten Konsolidierung der landwirtschaftlichen
Flachen hin zu groRReren Betriebsstrukturen fiihren, kdnnten ein weiterer Baustein hin zu einer
moderneren Landwirtschaft sein. Der Anstieg der Betriebsgrofen hin zu marktwirtschaftlich
wirtschaftenden Betrieben konnte sich in hoheren Adoptionsraten von effizienteren
Technologien widerspiegeln. Anreize die N-Emissionen zu senken haben, neben der
Emissionsreduzierung, auch weitere positive Nebeneffekte fiir Wasser- und Luftqualitat.

Tierproduktion

Chinas Tierproduktion verursacht durch Wiederkauerverdauung und Gille mehr als die Halfte der
landwirtschaftlichen Emissionen des Landes. Insbesondere die Giille von Schweinen und Hiihnern
ist fir den Anstieg der Lachgasemissionen aus dem Tierbereich verantwortlich. In diesem
Zusammenhang ist es auch wichtig zu betonen, dass ein groRRer Teil der mit der monogastrischen
Tierproduktion verbundenen Emissionen nicht in China anféllt, sondern in anderen Landern, aus
denen die fiir die Mast benoétigten, pflanzenbasierten Proteine, die vor allem auf Soja basieren,
importiert werden (Qiang et al., 2013; Sun et al., 2018). Aufgrund der afrikanischen Schweinpest
steigen die chinesischen Importe von Schweinefleisch (unter anderem auch aus der EU), die
ebenfalls mit hohen Emissionen aus Landnutzungsanderungen, aufgrund der Sojaimporte vor
allem aus Stidamerika, verbunden sind. Schlussendlich hat auch der Handelskonflikt mit den USA
klimarelevante Auswirkungen, da China die Sojaimporte aus den USA, die zuvor bis zu 50% der
gesamten chinesischen Sojaimporte lieferten, in 2018 stark reduzierte und diese Importe vor
allem mit Soja aus Brasilien und Argentinien substituiert. Die zusatzlichen Produktionsanreize fir
Sojaanbau in Lateinamerika werden vermutlich zur weiteren Anbauexpansion und damit zu
substanziellen Emissionen aus der Entwaldung in Sidamerika fiihren.

1.3 Klimaschutz: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

GroRes Potential zur Emissionsminderung hat Wiederaufforstung, wie beispielsweise iber den
Clean Development Mechanismus (CDM). Dabei sollte der Fokus auf der Pflanzung angepasster
Baumarten liegen, um vielfaltige und damit resiliente Walder zu bekommen (Xu, 2011).

Im Ackerbau sollten Anreizsysteme zum Ausbau der reduzierten Bodenbearbeitung geschaffen
werden, die Direktsaatverfahren  flr  zusatzliche  C-Speicherung und bessere
Wassernutzungseffizienz vor allem in den semi-ariden Ackerbaugebieten fordern. Allerdings ist
auch in China die Datenlage noch unzureichend, um genaue Aussagen treffen zu konnen, wie viel
Kohlenstoff in den Boden zusatzlich gespeichert werden kann. GroRes Potenzial im Hinblick auf
Klimaschutz haben auch Ausbildungskampagnen fiir Kleinbauern, mit denen eine effizientere
Einarbeitung von Pflanzenmaterial und MaBnahmen gegen Strohverbrennung unterstitzt
werden kdnnen.
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Schliellich ist die Steigerung der NUE durch technischen Fortschritt, Ausbildung zum effizienten
N-Einsatz und Unterstitzung bei der Schaffung von Preisanreizen (N-Steuer;
Kompensationszahlungen fiir emissionsarme Praktiken) ein wichtiger Hebel, um Emissionen aus
der Landwirtschaft zu verringern.

1.4 Klimaanpassung: Forschungsstand

Wassernutzung

Die Landwirtschaft ist der grofSte Wasserverbraucher in China und tritt zunehmend in Konkurrenz
mit dem schnell steigenden Wasserbedarf der wachsenden Stadte und des Industriesektors (Dalin
et al., 2015). In einigen Hauptanbaugebieten wie der nordostchinesischen Ebene, eine der
fruchtbarsten Regionen in China, liegt die jahrliche Niederschlagsmenge unter 400 mm pro Jahr
und der Ackerbau hingt vorwiegend von der Bewéasserung ab. Wahrend die zukiinftige Anderung
der Niederschlagsmengen und -verteilung mit groBen Unsicherheiten behaftet ist (Piao et al.,
2010), gilt es als wahrscheinlich, das sowohl die Haufigkeit als auch die Intensitat von Dirren
ansteigen werden (Leng et al., 2015). Gleichzeitig sinkt der Grundwasserspiegel in diesen intensiv
genutzten Regionen aufgrund des hohen Wasserverbrauchs der wachsenden
Bewadsserungslandwirtschaft. Der Umgang mit Wasserressourcen wird entscheidend sein, ob
China seinen avisierten Selbstversorgungsgrad mit Nahrungsmitteln in Zukunft steigern und somit
seine Importanhdngigkeit verringern kann.

Ein zentraler Ansatzpunkt zur LOosung der Wasserproblematik ist die Reduzierung der
Bewadsserungsflachen, vor allem in den semi-ariden Anbaugebieten wie der nordostchinesischen
Ebene und der Inneren Mongolei (Dalin et al., 2015; Wang et al., 2010; Xiong et al., 2010).
Zukunftsprojektionen sagen zwar eine leicht ansteigende Wasserverfligbarkeit in den semi-ariden
Anbaugebieten voraus, allerdings wird die Wassernachfrage aufgrund der schnellen
okonomischen Entwicklung weiter ansteigen, was zu einer zusatzlicher Wasserverknappung fiir
die Landwirtschaft fiihren wird (Guo & Shen, 2016; Xiong et al., 2010). Wichtige Ansatzpunkte zur
Anpassung an Wasserknappheit sind die Steigerung der Effizienz der Wassernutzung in den
Bewadsserungssystemen sowie eine Verlagerung der Anbaukulturen, die weniger Wasser
bendtigen oder das verfiigbare Wasser effizienter nutzen (Guo & Shen, 2016; Zhang et al., 2015).

Verbesserte Pflanzensorten haben die negativen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Getreideertrage zum Teil kompensiert, jedoch hat deren Nutzung haufig einen hdheren
Wasserverbrauch zur Folge. So haben neue Maissorten in China eine langere Wachstumsphase,
vor allem in der Reproduktionszeit nach der Bliite (Meng et al., 2016). Die Verlangerung der
Wachstumsphase verursacht héheren Wasserverbrauch, der meist durch kiinstliche Bewdsserung
gedeckt werden muss. Da die Wasserverfliigbarkeit abnehmen wird, werden
AnpassungsmaBnahmen und Ziichtungsfortschritte, die die Effizienz der Wassernutzung in der
Maisproduktion steigern, wichtiger. Verbesserte Bewdsserungssysteme sind eine Moglichkeit die

11



Wassernutzungseffizienz zu erhéhen, zum Beispiel durch Defizitbewdsserung (d.h. Reduzierung
der Bewasserungsgaben in fur die Pflanzen nicht entscheidenden Wachstumsphasen). Weiterhin
sollte die wassersparende Bodenbearbeitung, zum Beispiel Uber reduzierte Bodenbearbeitung
und Direktsaatverfahren sowie bodenbedeckende Zwischenfriichte oder Mulchfolien (Bu et al.,
2013; Meng et al., 2016; Zhang et al., 2018) geférdert und ausgebaut werden.

Ackerbauliche MaBnahmen

Vermutlich werden AnpassungsmalRnahmen gegen den zunehmenden Temperatur- und
Wasserstress, der die Gefahr von Ernteausfallen erhéht, von zentraler Bedeutung sein (Challinor
et al., 2010). Diese MaRnahmen sollten von der Politik durch Unterstiitzung von
Zichtungsprogrammen, Implementierung von indexbasierten Ernteversicherungen, Zugang zu
Wetterinformationssystemen und Beratung zu agronomischer sowie betriebswirtschaftlicher
Beratung zu Anpassungsmafinahmen starker gefordert werden.

Landwirte in China passen sich bereits aktiv an die sich verandernden Klimabedingungen an. Im
Ackerbau erfolgt die Anpassung vor allem durch Anderung der Aussaat- und Erntezeitpunkte.
Winterweizen wird zum Beispiel in der nordchinesischen Tiefebene bereits 10 bis 15 Tage spater
ausgesat als 30 Jahre zuvor, um die Wachstumsperiode fiir Mais zu verlangern (Zhang et al.,
2015). Zichtungsfortschritte, insbesondere durch neue Methoden wie CRISPR/Cas, sind
vielversprechende Strategien, um das Pflanzenmaterial an die sich verandernden
Umweltbedingungen anzupassen. Insbesondere die Ziichtung von Sorten, die resistent gegen
Trockenheit und Extremtemperaturen sind, sollte weiter im Fokus der Zichtungsforschung
stehen (Zhang et al., 2015).

Reduzierte Bodenbearbeitung und Direktsaat sind weitere Verfahren, die in den groReren
Betrieben bereits weit verbreitet sind, vor allem in den nérdlichen Anbaugebieten. Reduzierte
Bodenbearbeitung verbessert die Wasserspeicherung im Boden, vermindert die
Bewadsserungsintensitdat und schont somit die Grundwasserressourcen. Aulerdem tragt
bodenschonende oder pfluglose Bodenbearbeitung zur Bildung von SOC in den oberen
Bodenschichten bei, allerdings oftmals auf Kosten von erhohtem Unkrautdruck, der oft durch
Pestizideinsatz gelost werden muss und somit ebenfalls negative Umweltauswirkungen zur Folge
haben kann.

1.5 Klimaanpassung: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

Eine zentrale AnpassungsmaRnahme ist die Erh6hung der Effizienz der Wassernutzung durch
Unterstiitzung von Ziichtung und angepasste Produktionsverfahren. Anreize fir die Steigerung
der Wassernutzungseffizienz kdnnen durch 6konomische Steuerungsinstrumente erzielt werden,
wie eine Bepreisung von Wasserentnahme flir Bewasserung. Weiterhin ist die Férderung von
reduzierter Bodenbearbeitung und MalRnahmen zur besseren Bodenbedeckung nicht nur fiir den
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Klimaschutz vielversprechend, sondern auch als AnpassungsmalRnahme, vor allem wegen der
besseren Ausnutzung der knapper werdenden Wasserressourcen.
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