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1.1 Einleitung

Indien gehort zu den fithrenden Getreideproduzenten weltweit. Der Weizen wird in Indien auf 30
Millionen Hektar angebaut, die Ertrage liegen fast auf dem weltweiten Durchschnittsertrag und
das Land produziert ungefahr 12% der globalen Weizenernte. Reis wird auf etwa 44 Millionen
Hektar angebaut, auf denen 20% der weltweiten Reisproduktion geerntet werden, obgleich die
Ertréage deutlich unterhalb des weltweiten Durchschnitts liegen. Die wichtigsten Anbauregionen
von Weizen und Reis liegen im Nordosten des Landes. Allein in der Indus-Ganges-Ebene werden
etwa 13,5 Millionen Hektar ackerbaulich genutzt. Hier dominieren die Fruchtfolgen Reis-Weizen
und Reis-Reis. Mit einer Anbaufliche von 10 Millionen Hektar ist Mais die drittwichtigste
Getreidesorte, allerdings liegen die Maisertrage 50% unterhalb des globalen Durchschnitts.

Die Getreideproduktion hat eine groBe Bedeutung fiir die nationale und globale
Nahrungsmittelsicherheit. Allerdings stagnieren die Getreideertrage bereits vielerorts, gehen
teilweise sogar zuriick und die Ertragsschwankungen sind erheblich (Ray et al., 2015). Volatile
Klimabedingungen sowie rickstandige und nicht angepasste Anbaumethoden sind die
Hauptgriinde fur die groflen Ertragsschwankungen. Beispielsweise ist die Reisproduktion
wesentlich an den Sommermonsun gekoppelt, der aufgrund des Klimawandels jedoch
zunehmend unzuverlassiger eintritt. Wesentliche Faktoren fiir die grofRen Ertragsschwankungen
sind auch Hitze und Diirre. In Nordindien werden die Ertragsschwankungen zudem durch
Starkregenereignisse verursacht.

Indien hat mit 65 Millionen Hektar eine der groSten Bewdsserungsflachen weltweit (Sikka et al.,
2018). Mehr als 80% der Weizenflache wird heute bewadssert, vor allem in der Trockenzeit von
Januar bis Juni. Daflir wird gesammeltes Regenwasser, Wasser der Flisse, aber hauptsachlich
Grundwasser eingesetzt. Ungefdahr 90% des entnommenen Grundwassers wird heute fur die
Bewadsserung eingesetzt. Die groRflachige und haufig exzessive Bewadsserung hat bereits zu einem
dramatischen Absinken des Grundwasserspiegels vor allem in Nordwestindien gefiihrt. Die
indische Regierung hat den dringenden Handlungsbedarf erkannt und versucht die ineffizienten
Bewasserungssysteme zu verbessern.

Der Klimawandel wird die Herausforderungen fiir die Landwirtschaft in Indien weiter erhéhen.
Die durchschnittlichen Temperaturen werden um bis zu 4 °C bis zum Ende des Jahrhunderts
ansteigen und die Niederschlagsmengen werden in den meisten Anbaugebieten wahrscheinlich
zunehmen. Allerdings werden Extremwetterereignisse wie Frost (vor allem im Nordwesten),
Diirre und Hitze (in Zentral — und Nordindien) sowie Starkregen haufiger und in groRerer
Intensitat auftreten. Der Sommermonsun, der aktuell etwa 75% des Jahresniederschlags liefert
(Sikka et al., 2018), wird unbestdndiger und vermutlich spater einsetzen. Ungefdhr 86% der
gesamten Weizenproduktion werden wahrend der Sommermonsunperiode produziert, aber
auch die Getreideproduktion im Winter ist vom Sommermonsun abhangig.



1.2 Klimaschutz: Forschungsstand
THG-Emissionen aus der indischen Landwirtschaft

Im Jahr 2016 hatte die indische Landwirtschaft einen Anteil von 12% an den Gesamtemissionen
der weltweiten Landwirtschaft (FAO, 2019). Seit 1990 sind die Gesamtemissionen leicht
angestiegen (Abbildung 1). Etwa die Halfte der THG-Emissionen aus der Landwirtschaft entsteht
durch die Verdauungsprozesse von Wiederkauern.
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Abbildung 1.THG-Emissionen der Landwirtschaft Indiens (in CO,-Aquivalenten) ohne
Landnutzungsanderung; eigene Darstellung mit Daten der FAO (2019).

Indien hat weltweit eine der hochsten THG-Emissionen pro Kilogramm Fleisch und Liter Milch
(Abbildung 2), was auf den sehr hohen Anteil indigener Nutztierassen und deren geringe
Produktivitat zurtckzufihren ist (Patra, 2017). Aufgrund der geringen Effizienz der
Mineraldiingernutzung (siehe unten) sind auch die Emissionen pro Kilogramm Getreide relativ
hoch (Abbildung 2). Vor diesem Hintergrund hat sowohl die Tierproduktion als auch der
Pflanzenbau grofie Potenziale, die THG-Effizienz zu reduzieren.
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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).



Klimaschutz durch Erh6hung der Diingeeffizienz

Der landwirtschaftliche Sektor ist der drittgrofite Verursacher von THG-Emissionen in Indien
(Busby & Shidore, 2017). Der erste Bereich, in dem THG-Emissionen eingespart werden kdnnen,
ist eine verbesserte Diingungssteuerung. Indien ist der drittgrofSte Produzent und Konsument von
Mineraldiinger (Busby & Shidore, 2017). Jedoch ist die Effizienz der Mineraldiingernutzung seit
1960 dramatisch zuriickgegangen (Sah & Devakumar, 2018) und ist heute, zusammen mit China,
eine der geringsten weltweit (Bouwman et al., 2017). Ungefahr 60% des ausgebrachten
Mineraldiingers wird nicht von den Pflanzen aufgenommen (Tirado et al., 2011). In Europa betragt
dieser Verlust nur etwa 30%. Daher ist das Potenzial zur Reduktion von Lachgasemissionen liber
eine Verbesserung der Diingeeffizienz hoch und die Emissionen konnten von 100 auf 70 Millionen
Tonnen CO> Aquivalente gesenkt werden, wenn die Diingeeffizienz an das Niveau in Europa
angepasst wird (Tirado et al., 2011). Eine Studie, die mit dem Model InfoNitro fiir eine Region im
Nordwesten Indiens durchgefiihrt wurde, hat gezeigt, dass die Diingeeffizienz liber optimierte
Bodenbearbeitung, verbessertes Wassermanagement und optimierte Fruchtfolgen erhéht und
damit THG-Emissionen gesenkt werden kdonnen (Pathak, 2010). Stickstoffbindende Kulturen wie
Soja konnten in die Rotationen eingegliedert und zur Substitution von Mineraldiinger eingesetzt
werden.

Klimaschutz durch Conservation Agriculture

Der zweite wichtige Bereich ist die Speicherung von Kohlenstoff in den Ackerbdden, insbesondere
durch die Anwendung des Conservation Agriculture (CA)-Ansatzes. Potenziale dazu sind aufgrund
der ausgedehnten Ackerflachen sowie der geringen aktuellen Boden-C-Konzentration vorhanden.
Viele Forschungsinstitute in Indien haben hierzu gearbeitet, insbesondere das International Maize
and Wheat Improvement Center (CIMMYT) und das Indian Agriculture Research Institute in Neu-
Delhi. Es ist auffallig, dass nur wenige Autoren oder KoAutoren der Studien auch Ko-Autoren der
anderen Studien sind. Die Forschernetzwerke in diesem Bereich sind offensichtlich nicht sehr
dicht. AuRRerdem wurden die wichtigsten Studien fast ohne Beteiligung auslandischer
Forscherinnen und Forscher publiziert.

Zahlreiche Feldversuche vergleichen den Boden-C infolge von verschiedenen bodenschonenden
Bodenbearbeitungssystemen (im  Folgenden: Conservation agriculture, CA), z.B.
Direktsaatverfahren) im Vergleich zu konventioneller Bodenbearbeitung (Tabelle 1). Wir haben
auch hier ausschlieflich Veréffentlichungen ausgewertet, die in internationalen, begutachteten
Zeitschriften erschienen sind. Die meisten dieser Studien wurden in Nordwest- und Nordostindien
durchgefiihrt. Etwa die Halfe der Studien liefen Gber zwei bis vier Jahre, die andere Halfte (iber
finf bis zehn Jahre, wobei ldngere Untersuchungszeitrdume tendenziell den Einfluss
unerwinschter Faktoren wie etwa Mess- und Dokumentationsfehler sowie Klima- und
Wetteranomalien verkleinern. Die Untersuchungen unterscheiden sich auch hinsichtlich der
Malnahmen (z.B. Direktsaatverfahren, Umgang mit Ernteresten, Anlegen von Hochbeeten) sowie
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der Auswirkungen (z.B. auf Boden-C, Ertrag, Wasser; siehe Tabelle 1 fiir eine Ubersicht). Nur eine
Studie wurde mit einem Modell durchgefiihrt (Aryal et al., 2014), alle anderen beruhen auf
Messungen im Feld.

Tabelle 1. Veréffentlichungen zu bodenschonenden Anbauverfahren

Publikation Forschungsregion Fruchtfolge Zeitraum MaRnahmen Ertrag Boden-C Bodentiefe Wasser
Direktsaatverfahren,

Sakpota et al. 2017 Nordost Reis-Weizen 2006-2013 Ernteriickstande nein ja 0-60 cm nein

Kumari et al. 2011 Nord Reis-Weizen 2007-2008 Direktsaatverfahren,Hochbeete nein ja 0-10cm

Bodenbearbeitung
(Direktsaatverfahren),

Singh et al. 2016 Nordwest Reis-Weizen 2006-2011 Ernteriickstande ja ja 0-30cm ja
Bodenbearbeitung
Parihar et al. 2016 Nordwest Mais 2008-2014 (Direktsaatverfahren) ja nein 0-30cm ja

Bodenbearbeitung
(Direktsaatverfahren),

Yadav et al. 2017 Nordost Reis-Reis 2013-2015 Erntertickstande, Mineraldiinger ja ja 0-20cm nein
Direktsaatverfahren,

Prassad et al. 2015 Sud Erbse-Hirse  2001-2010 Ernteriickstande ja ja 0-100 cm nein

Aryal et al. 2015 Nordwest Weizen 2009-2012 Direktsaatverfahren ja nein

Bodenbearbeitung
(Direktsaatverfahren),
Choudhary et al. 2018 Nord Reis-Weizen 2012-2015 Ernteriickstande ja ja 0-10cm nein

Fast alle Studien zeigen, dass CA wie das Direktsaatverfahren zu einer Erhohung des Boden-C-
Gehalts in den obersten Schichten im Vergleich zu einem konventionell bearbeiteten Boden
fUhrten. In einigen Studien ist leider nicht herzuleiten, welche spezifische CA-Anbautechnik den
Effekt verursachte. Die meisten Studien, die diese Differenzierung durchgefiihrt haben, zeigen,
dass das Zurlickhalten und Einarbeiten von Ernteresten einen groRen Effekt auf die Entwicklung
des organischen Kohlenstoffs hat (Sapkota et al., 2017; Singh et al., 2016).

Die Messung tieferer Bodenschichten ist wichtig fir die Untersuchung der Klimawirksamkeit von
CA, weil nachgewiesen wurde, dass konventionelles Pfligen zu einer Umverteilung von
Kohlenstoff von oberen in untere Schichten fuhrt (Powlson et al., 2014). Weil jedoch haufig nur
die oberen Schichten untersucht wurden, wird der Effekt von CA-MaRnahmen auf den Boden-C
im Vergleich zum konventionellen Pfliigen vermutlich Gberschatzt. Leider haben nur zwei der hier
ausgewerteten Studien Bodenschichten bis zu einer Tiefe von einem Meter untersucht (Prasad et
al., 2016; Sapkota et al., 2017). Diese beiden Studien bestatigen, dass die Boden-C-Konzentration
in den unteren Bodenschichten etwa gleich grofd und in der untersten Schicht bei CA sogar etwas
geringer ausfiel als im konventionellen System. Auf die gesamte Bodentiefe bezogen fiihrte das
Direktsaatverfahren mit der Nutzung von Ernteriickstinden dennoch zu einer Erhohung des
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Bodenkohlenstoffs um knapp 20% im Vergleich zum konventionellen System. Die
Klimawirksamkeit von CA kann also erheblich sein. Prasad et al. (2016) zeigen jedoch, dass der
Bodenkohlenstoff nur dann anstieg, wenn hinreichend Mineraldiinger oder organischer Diinger
eingesetzt wurde, welche wiederum Emissionen verursachen. Der Anteil von organische
Bodenkohlenstoff reduzierte sich hingegen, wenn nur geringe Mengen Diinger eingesetzt
wurden.

Aryal et al. (2014) haben in Nordwestindien untersucht, ob das Direktsaatverfahren insgesamt
geringere THG-Emissionen verursacht als das konventionelle System. Zur Berechnung der THG-
Emissionen haben die Forscher das Modell Cool Farm Tool verwendet. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Versuchsfelder auf denen das Direktsaatverfahren eingesetzt wurde, Uber den
Versuchszeitraum (2009-2012) deutlich geringere THG-Emissionen verursachten als
konventionelle Bodenbearbeitung. Der Unterschied ist vor allem auf die unterschiedliche
Entwicklung des Bodenkohlenstoffs infolge der Bodenbearbeitung zurlckzufiihren. Beim
Direktsaatverfahren erzeugte der Einsatz von Dinger und Wasser keine geringeren THG-
Emissionen als im konventionellen System (Aryal et al., 2014).

In den meisten Studien erzeugten CA-MaRnahmen etwa gleiche oder héhere Ertrage im Vergleich
zur konventionellen Bodenbearbeitung (Aryal et al., 2014; Choudhary et al., 2018; Parihar et al.,
2016; Shirsath et al., 2017; Singh et al., 2016). AuRerdem kénnen die Ertrage einige Jahre nach
der Umstellung zum CA-System ansteigen (Parihar et al., 2016). Aryal et al. (2014) haben mit
einem Modell gezeigt, dass deutlich hohere betriebswirtschaftliche Gewinne durch den Einsatz
von CA-MalRinahmen zu erzielen sind. Nur eine Studie, die wir hier ausgewertet haben, kam zu
dem Ergebnis, dass die Ertrage mit reduzierter Bodenbearbeitung deutlich (bis zu 30% bei
Fingerhirse; bis zu 48% bei Straucherbse) gesunken sind (Prasad et al., 2016).

Allerdings zeigen fast alle Studien, dass der Umgang mit Ernteresten einen groRen Einfluss auf
den Bodenkohlenstoff und damit auf die Klimawirksamkeit von CA-Anbautechniken hat.
Erntereste haben in Indien jedoch eine grofle Bedeutung fiir die Tierfilitterung, insbesondere fir
die vielen Kleinbauern, und stehen daher nicht unbegrenzt fiir den Aufbau von Kohlenstoff im
Boden zur Verfligung. Allerdings werden auch grofle Teile der Erntereste verbrannt. In
zukunftigen Projekten sollte untersucht werden, wie die vorhandene Biomasse effizient, etwa in
Kombination mit anderen CA- MaRBnahmen und mit Blick auf den Futtermittelbedarf, eingesetzt
werden kann, zum Beispiel durch Bereitstellung von Technologien, die das Verbrennen der
Erntereste verringern. Eine Alternative zur Verwendung von Ernteresten zum Aufbau von Boden-
C ist das Ausbringen von Giille, eine Praxis, die in Indien vor allem aufgrund des technischen
Aufwands und der kleinen Feldschlage bislang vernachlassigt wird. Gille kann zudem
Mineraldiinger teilweise ersetzen, der in Indien verschwenderisch eingesetzt wird und hohe THG-
Emissionen verursacht. Wenn die Giille in getrockneter Form auf die Felder ausgebracht wird, ist
das THG-Einsparungspotenzial besonders hoch (Tirado et al., 2011).



1.3 Klimaschutz: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

Die indische Landwirtschaft setzt Mineraldiinger, der aufgrund der Lachgasemissionen
hochgradig klimawirksam ist und Gber 100 Jahre in der Atmosphare verbleibt, ineffizient ein; eine
Steigerung der Effizienz in der Diingerverwendung hat entsprechend hohe Einsparungspotenziale
von THG-Emissionen. Allerdings miissen dafiir die hohen staatlichen Subventionen fir
Mineraldiinger reduziert werden. Die indischen Landwirte miissen zudem geschult werden, wie
die Diingung hinsichtlich der Ausbringungsmenge und -zeiten besser an den Stickstoffbedarf der
Pflanzen sowie an die lokalen bodenklimatischen Bedingungen angepasst werden kann, um
Stickstoffverluste zu vermeiden (Sah & Devakumar, 2018). Projekte, die an dieser Stelle ansetzen,
konnen unserer Einschdtzung nach relativ einfach, kostengiinstig und effektiv zur Vermeidung
von THG-Emissionen beitragen. Staatliche Projekte und Vorhaben internationaler
Geberorganisationen scheinen in diesem Bereich noch nicht zu existieren (siehe Lauert, 2019).

Dartiber hinaus kann moderne Technik einen gewichtigen Beitrag zur Einsparung von THG-
Emissionen leisten. Der Mineraldiinger kann etwa durch Technologien, die die Diingung an den
Bedarf der Pflanzen anpassen, effizienter eingesetzt werden. Moderne Landtechnik (wie Precision
Farming), wie sie bereits verbreitet in Europa und Nordamerika eingesetzt wird, oder auch neuere
digitale Techniken wie Drohnen, satellitengestitzte Fernerkundung und Roboter haben grof3es
Potenzial Stickstoffverluste zu verringern. Allerdings sind die derzeit verfligbaren Techniken fir
Kleinbauern nicht erschwinglich, technisch zu anspruchsvoll oder nicht 6konomisch sinnvoll
einsatzbar aufgrund der kleinen Betriebe. Projekte, die in Zusammenarbeit mit staatlichen und
privaten Institutionen angelegt werden, konnen das Ziel verfolgen, kostengilinstige technische
Losungen zu entwickeln, die den Millionen Kleinbauern in Indien einen besseren Zugang zu
moderner und effizienter Landtechnik ermdglicht.

Auch im Bereich der Kohlenstoffspeicherung in den Ackerbdden ist Potenzial vorhanden. CA wird
auf lediglich 1.5 Millionen Hektar (weniger als 1% der Ackerflache) angewendet (Kassam et al.,
2019). Den geographischen Schwerpunkt von CA bilden die Weizen-Reis-Systeme in der Indus-
Ganges-Ebene. CA kann zum Humusaufbau und damit zur Speicherung von Kohlenstoff im Boden
fiihren. Das Potenzial ist insbesondere dort hoch, wo die Konzentration an Boden-C infolge
langjahriger und intensiver Bewirtschaftung gering ist. CA kdnnte zudem Ertrage steigern und die
Wasserspeicherfahigkeit des Bodens erhdhen. In vielen Studien haben vor allem auf dem Feld
verbleibende Erntereste fir die zusatzliche Anreicherung von Kohlenstoff im Boden gefiihrt. Da
Erntereste heute von vielen Landwirten als Tierfutter benutzt werden, sollten zukiinftige Projekte
diesen Nutzungskonflikt explizit bericksichtigen.

Die Literatur im Bereich Klimaschutz in der Landwirtschaft in Indien ist ausfihrlich und
hochwertig. Dennoch gibt es einige wichtige Punkte, die in zukinftigen Forschungsprojekten
beriicksichtigt bzw. aufgegriffen werden sollten. Die meisten Studien haben den Boden-C nur bis
20 oder 30 cm Tiefe untersucht. Um jedoch realistische Aussagen Uber die Boden-C-Wirkung
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schonender Bodenbearbeitung machen zu kdnnen, sollte auch in tieferen Bodenschichten
gemessen werden. Realistischere Aussagen kdnnten zudem getroffen werden, wenn das in den
Versuchsfeldern installierte Management (z.B. Diingung) den Bedingungen, die in der heutigen
indischen Landwirtschaft verbreitet sind, ndherkommt. In einigen Studien wurde beispielsweise
nicht deutlich, ob die Veranderung des Boden-C mit der Diingung, der Bodenbearbeitung oder
der Verwendung von Ernteresten im Zusammenhang steht. Auch hier gibt es
Verbesserungsbedarf.

1.4 Klimaanpassung: Forschungsstand

Der Klimawandel stellt die Landwirte in Indien vor zunehmende Herausforderungen. Einige
Studien haben den Einfluss des Klimawandels auf zukiinftige Ertrage unter Bericksichtigung von
KlimaanpassungsmaBnahmen untersucht. Eine wichtige Studie (Soora et al., 2013) wurde am
Indian Agricultural Research Institute in Neu-Delhi durchgefiihrt, eines der fliihrenden Institute im
Bereich der Agrarforschung in Indien (dort wurde auch die griine Revolution Indiens koordiniert).
Das Model wurde von einem der Co-Autoren dieser Studie entwickelt, P.K. Aggarwal, der einer
der bekanntesten Forscher Indiens im Bereich der Klimawandelforschung ist. Die Simulationen
mit dem Pflanzenwachstumsmodell InfoCrop-Rice ergaben, dass  die Reisertrage im
Bewadsserungsanbau ohne Anpassungsmalinahmen um bis zu 10% bis 2080 sinken werden, wobei
einige Regionen wie der Nordosten von deutlich starkeren Ertragsriickgangen von bis zu 30%
betroffen sein kénnten (Soora et al., 2013). Die Modelle zeigen auRerdem, dass verbesserte
Reissorten die Auswirkungen des Klimawandels ausgleichen kénnen. Wenn zudem die Diingung
und die Bewdsserung optimiert wird, kdnnten die Ertrage sogar trotz Klimawandel gesteigert
werden.

Fir die Regionen, wo heute Regenfeldanbau praktiziert wird, prognostiziert die Studie auf
nationaler Ebene keine starken Ertragsriickgange bis 2080 (Soora et al., 2013). Reis wird
wahrscheinlich im Stiiden vom Klimawandel profitieren, im Nordosten aber eher negativ
beeinflusst sein. Verbesserte Reissorten und optimierte Diingung und Bewdasserung konnen auch
im Regenfeldbau zu bis zu 30% hoheren Ertragen fiihren. Ein Schwachpunkt dieser Studie ist
allerdings, dass die Wasserverfiigbarkeit nicht beriicksichtigt wurde. Uberdies sollte der Einfluss
zuklinftiger Wetterextreme auf Ertrdge sowie effiziente Anpassungsmalinahmen besser
untersucht werden.

Beim Mais zeigen die Simulationen mit dem Modell InfoCrop-Maize, dass die Ertragseinbufien in
der Monsunzeit gering sein werden, da die ansteigende Temperatur durch zunehmende
Niederschlage ausgeglichen werden (Byjesh et al., 2010). Im Winter sind die Ertragsriickgdange
wahrscheinlich hoher, vor allem in der Indus-Ganges-Ebene und in Stdindien, wo die hochsten
Temperaturanstiege im Winter erwartet werden. Allerdings kdnnen an den Klimawandel
angepasste Maissorten hohere Ertragsausfalle vermeiden. In einigen Regionen kann auch ein um
wenige Wochen veranderter Aussaatzeitpunkt eine effektive AnpassungsmaBnahme sein.
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Klimaanpassung durch Bewasserung

Die Bewadsserung von Feldfrlichten ist eine zentrale AnpassungsmaRnahme an den Klimawandel.
Dabei hat Indien mit 65 Millionen Hektar bereits heute eine der grofRten Bewasserungsflachen
weltweit. Die aktuellen Bewasserungssysteme sind duRerst ineffizient und eine Hauptursache fir
das starke Absinken der Grundwasserspiegel. Es besteht demzufolge ein grolSer
Modernisierungsbedarf. Seit einigen Jahren férdert die Regierung Anlagen zu Speicherung von
Regenwasser, das vor allem in der Monsunzeit fallt und anschlieBend in der Trockenzeit
eingesetzt wird. Eine Unterstlitzung zur EinfUhrung effizienterer Bewdasserungssysteme ist etwa
in den Initiativen der indischen Regierung wie "The National Mission for Sustainable Agriculture”
(NMSA) sowie , National Mission on Micro-Irrigation” (NMMI) institutionalisiert. Heute werden
etwas mehr als 2 Millionen Hektar (ungefahr 3% der bewadsserten Ackerflaiche) mit
Tropfchenbewadsserung versorgt. Das Ziel der Regierung st die Ausweitung der
Tropfchenbewadsserung auf 69 Millionen Hektar. Dafiir wurden ab 2010 mehr als 235 Millionen
US Dollar von der Regierung ausgegeben. Auch internationale Geberorganisationen waren bzw.
sind in diesem Bereich aktiv (Lauert, 2019).

Diese Anstrengungen scheinen gerechtfertigt, denn zahlreiche Studien haben gezeigt, dass die
Tropfchenbewadsserung eine Steigerung der Ertrage sowie der Wasserproduktivitat gegeniber
konventionellen Techniken, wie etwa der Furchenbewasserung, bewirkt (Qin et al., 2016; Sinha
et al., 2017; Surendran et al., 2016). Die Punjab Agricultural University und das CIMMYT sind
fiihrend in diesem Forschungsbereich. In einer an Punjab Agricultural University durchgefiihrten
Studie wurde in einem Feldversuch mit Sonnenblumen beispielsweise gezeigt, dass die
Tropfchenbewdsserung ein Drittel weniger Wasser benétigt als Furchenbewdasserung (Sinha et al.,
2017). Allerdings konnte der Umstieg zur Tropfchenbewdsserung in Nordostindien auch zu einer
Steigerung der Wassernutzung fiihren, und somit zu weiterem Riickgang des Grundwassers
(Birkenholtz, 2017). Dieses Paradoxon, dass auch in anderen Landern intensiv diskutiert wird
(siehe Kapitel zu Marokko), sollte in zukiinftigen Projekten beriicksichtigt werden.

Klimaanpassung durch Conservation Agriculture

Bodenschonende Anbaumethoden im Zuge von Conservation Agriculture (CA), die hier bereits mit
Blick auf ihre Wirkung auf die Speicherung von Kohlenstoff im Boden betrachtet wurden, konnen
helfen, die Bewadsserungseffizienz zu erhdéhen sowie Boden resilienter gegen
Wetterextremereignisse zu machen (die Begriffe conservation agriculture und climate-smart
agriculture sind in diesem Kontext nahezu gleichbedeutend). Fiir Indien wurde gezeigt, dass das
Direktsaatverfahren und das Untermischen von Ernteresten nicht nur zu geringeren THG-
Emissionen, sondern auch zu einer um 20% hoheren Bewasserungseffizienz flihrte (Parihar et al.,
2016). In einer modellbasierten Studie, die am Borlaug Institute of South Asia in Neu-Delhi
angefertigt wurde, erhdhte sich die Wassernutzungseffizienz durch CA in Nordostindien,
allerdings stiegen auch die THG-Emissionen und Produktionskosten an (Shirsath et al., 2017), was
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eine Abwagung zwischen Klimaschutz, Klimaanpassung und hoheren Produktionskosten
erfordert. In einer weiteren Studie wurde mittels statistischer Methoden untersucht, ob die
Weizenertrage unter CA in geringerem Malle nach Starkregen einbrechen als in einem
konventionellen System (Aryal et al., 2016). Untersucht wurden etwas mehr als 200 Betriebe in
zehn Dorfern im Nordwesten Indiens, wo Starkregen ungefahr alle vier Jahre auftreten, diese
Haufigkeit jedoch im Zuge des Klimawandels zunimmt. Die Untersuchung zeigt, dass die Ertrage
im CA-System 8% hdoher sind als im konventionellen System. In einem Jahr mit Starkregen stieg
diese Differenz auf 16%. Verbesserte chemische und physikalische Eigenschaften des Bodens
unter CA werden fur diesen Effekt verantwortlich gemacht.

1.5 Klimaanpassung: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

Im Bereich Klimaanpassung der Landwirtschaft wurde in Indien viel geforscht. Die Ergebnisse
zeigen, dass tiefgreifende AnpassungsmaRnahmen notwendig sein werden, um die Auswirkungen
des Klimawandels aufzufangen. Eine Schliisselrolle kommt hier der Bewasserung der Ackerflachen
zu. Die aktuellen Bewdsserungssysteme Indiens sind hochgradig ineffizient, was wesentlich zum
Absinken des Grundwasserspiegels fiihrt. Es besteht dringender Handlungsbedarf, effizientere
Bewasserungstechnik grof¥flachig zu etablieren. Die Tropfchenbewasserung kann hohe
Effizienzsteigerungen bringen, allerdings wirkt das aktuelle Agrarsubventionssystem eher der
Einfihrung der Tropfchenbewdsserung entgegen, als diese zu férdern (Malik et al., 2018).
Projekte kénnen darauf abzielen, den Zugang von Kleinbauern zu effizienter, aber teurer
Bewasserungstechnik zu erleichtern (Pathak, 2015). Es besteht zudem Forschungsbedarf, wie die
technisch effiziente Tropfchenbewasserung auch in ihrer realen Anwendung wassereinsparend
eingesetzt werden kann. Dazu missen insbesondere die Landwirte technisch geschult werden.
Zudem miissen die Landwirte verinnerlichen, dass Wasser keine unendliche Ressource ist und
Nutzungskonflikte bereits existieren (Tripathi & Mishra, 2017). Im Bereich der Schulung und
Aufklarung der Landwirte konnen bilaterale Projekte sicherlich starke positive Wirkungen
erzielen. Im Regenfeldbau miissen verschiedene Techniken eingesetzt werden, die das Wasser
wahrend der Regenzeit effizient lagern. Diese Techniken sind in der Regel relativ preiswert, aber
auch hier missen die Bauern hinreichend beraten und geschult werden. Auch in diesem Bereich
kdnnen die Regierung und internationale Geberorganisationen aktiv werden.

Generell sehen wir groRen Bedarf im Bereich der Aufklarung und Schulung der Landwirte. Tripathi
und Misha (2017) haben in Interviews herausgefunden, dass die Mehrheit der Bauern in Indien
die sich verandernden Klimabedingungen nicht in einen Zusammenhang mit dem anthropogenen
Klimawandel bringen. Auch deshalb unternehmen die meisten Bauern keine zielgerichteten
Malnahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Allerdings zeigt diese Studie, dass sich die
Bauern teilweise bereits unbewusst anpassen. So wird bereits mehr Grundwasser fir
Bewadsserung entnommen, Anbauperioden der Feldfriichte verschieben sich und komplexere
Fruchtfolgen werden eingesetzt. Landwirtschaftliche Beratung und Capacity Building sind sehr
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wichtig, um Anpassungen an den Klimawandel auf Betriebsebene zu férdern. Landwirte miissen
durch zielgerichtete Programme (ber den Klimawandel, die Auswirkungen und
AnpassungsmaBnahmen informiert werden.

Eine weitere wichtige Anpassungsstrategie ist die Entwicklung von Getreidesorten, die an
extremere Klima- und Wetterbedingungen angepasst sind. Prazise Gentechnikinstrumente (wie
CRISPR/Cas) konnen helfen, schnelle Entwicklungsspriinge in der Zichtung klimatoleranter
Pflanzensorten zu erzielen. Allerdings missen die Regierung und internationale
Geberorganisationen zielgerichtet in den Bereich Pflanzenzucht investieren. Auch das Etablieren
diversifizierter Fruchtfolgen ist eine wichtige und effiziente Anpassungsmalinahme an den
Klimawandel. Es gibt zwar Hinweise, dass komplexere Fruchtfolgen, wie etwa das Einbinden von
Hilsenfriichten in traditionelle Reis-Weizen- Fruchtfolge, zu erhéhtem Bodenwasser,
verbessertem Unkraut- und Stickstoffmanagement und steigenden Ertragen fiihren kann.
Allerdings ist die Literatur zum Einfluss von Fruchtfolgen in Indien sehr UGbersichtlich. Langjahrige
und teure Feldversuche sind hier notwendig, aber ein solcher Aufwand erscheint angesichts der
Herausforderungen gerechtfertigt.

Die Politik in Indien hat das Thema Klimaanpassung auf ihrer Agenda. Im Februar 2011 hat der
Indian Council of Agricultural Research das Projekt “National Innovations on Climate Resilient
Agriculture” (NICRA) gestartet. NICRA wird vom indischen Agrarministerium gefordert mit der
Zielsetzung, die Landwirtschaft an den Klimawandel anzupassen. Dieses Ziel soll durch Forschung,
Demonstration neuer Technik und Kapazititsbildung erreicht werden. Uber 100 Dérfer, die in
klimatisch anfalligen Regionen liegen, wurden fiir NICRA ausgewahlt. Dort wurden die an den
Klimawandel angepassten Methoden in enger Zusammenarbeit mit den lokalen Bauern
angewendet. Sikka et al. (2018) haben die Effekte von NIRCA untersucht und konnten zeigen, dass
die Instandsetzungsarbeiten der Bewasserungsinfrastruktur dazu fihrten, dass gréRere Flachen
mit héheren Wassermengen versorgt werden konnen. Hohe Wassereinsparungseffekte hat auch
die Tropfchenbewdsserung. Zwar ist diese Untersuchung in einem anerkannten und
begutachteten Journal erschienen, aber es handelt sich um keine auf Feldversuchen basierende
Untersuchung. Die Ergebnisse sollten daher unter Vorbehalt interpretiert werden. Sikka et al.
(2018) zeigen, dass kostengiinstige Eingriffe wie NIRCA starke positive Effekte haben konnen.
Insgesamt wird herausgestellt, dass der Erfolg von NIRCA vom Einbezug der lokalen Bevdlkerung
bei der Planung und Ausfiihrung der Projekte abhangig ist. Zudem muss die politische
Unterstilitzung entsprechend hoch sein. Die Autoren fordern, dass die MaBnahmen, wie sie in
NIRCA getroffen wurden, im gesamten Land angewendet werden und in die wichtigsten
nationalen Programme zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung eingehen.
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