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1.1 Einleitung

Wie in vielen anderen Gebieten Afrikas stidlich der Sahara ist der Maisanbau auch in Sambia der
Grundpfeiler der Landwirtschaft und Mais ist das mit Abstand wichtigste Grundnahrungsmittel
fir die Bevolkerung. Der Maisanbau nimmt eine mittlere Ernteflache von einer Millionen Hektar
ein bei einem mittleren Ertrag von 2,6 Tonnen pro Hektar zwischen 2008 and 2017 (der weltweite
Durchschnitt sind 5,5 t/(ha), wobei sowohl die Anbaufléche als auch die Ertrage von Jahr zu Jahr
stark schwanken (FAO, 2019). Der grof3te Teil der Maisproduktion wird von Kleinbauern ohne
Bewasserung angebaut und dient der Selbstversorgung.

Der stidliche Teil Afrikas ist eine der am starksten negativ vom Klimawandel betroffenen Regionen
weltweit und AnpassungsmaBnahmen sind daher in dieser Region umso dringlicher (Lobell et al.,
2008). Der erwartete Anstieg der Durchschnittstemperaturen und ofter auftretende Dirren
werden zudem einhergehen mit einem starken Bevolkerungswachstum und niedrigen
Einkommen, sowohl in Stadten als auch auf dem Land (Godfray et al., 2010; Lobell et al., 2008).

Der letzte Sachstandsbericht des IPCC zu Afrika (Niang et al., 2014) sagte vorher, dass die
Durchschnittstemperaturen in Afrika mit hoher Wahrscheinlichkeit starker als im globalen Mittel
ansteigen werden und der Klimawandel die Okosysteme, und damit auch die lokalen Okonomien,
mit hoher Wahrscheinlichkeit negativ beeinflussen wird. Zudem wird der Klimawandel zu
groRerer Wasserknappheit flihren und vor allem in semiariden Gebieten die Vulnerabilitat der
Landwirtschaft vermindern. Ahnlich wie in vielen anderen Gebieten des siidlichen Afrikas werden
hohere Klimaschwankungen, vor allem gréBere Niederschlagsschwankungen inklusive haufigerer
Diirren, weiter zunehmen und vor allem in zentralen und sidlichen Regionen Sambias
O6konomische Schaden, inklusive héherer Armutsraten, verursachen (Niang et al., 2014; Thurlow
et al., 2012).

1.2 Klimaschutz: Forschungsstand
THG-Emissionen der sambischen Landwirtschaft

Im Jahr 2016 hatte die Landwirtschaft in Sambia einen Anteil von 0,5% an den Gesamtemissionen
der weltweiten Landwirtschaft (FAO, 2019). Insgesamt emittierte Sambia ungefdhr 28 Tg CO;
Aquivalente in 2016 (Abbildung 1). Der gréRte Teil davon (mehr als 17 Tg, subsummiert in der
Kategorie ,Andere Quellen“) geht auf Feuer in den Savannen zurick, vermutlich aufgrund von
Wanderfeldbau. Die Spitzen in den Emissionen in den Jahren 1996 bis 1999, und vor allem in 1998,
sind vermutlich auf andauernde Trockenheit, eventuell im Zuge von El Nifio, zurlickzufiihren
(obwohl El Nifio 1998 auch zu verheerenden Uberschwemmungen in der Region gefiihrt hat).
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Abbildung 1. THG-Emissionen der Landwirtschaft in Sambia (in CO2-Aquivalenten) ohne
Landnutzungsdnderung; eigene Darstellung mit Daten der FAO (2019).

Konservierende Bodenbearbeitung und Bodenkohlenstoff

Konservierende Bodenbearbeitung (conservation agriculture, CA) hat wahrscheinlich auch
vielfdltige Vorteile in den vorherrschenden natiirlichen Bedingungen im stidlichen Afrika, so auch
in Sambia, wo es 2016 bereits auf 316,000 Hektar eingesetzt wurde, auch in kleinbduerlichen
Betrieben (Friedrich et al., 2012; Kassam et al., 2019).

CA kann im stdlichen Afrika die Wasserspeicherung im Boden verbessern, Bodenerosion und
Wasserabfluss durch hohere Kohlenstoffspeicherung im Boden verringern und die
Bodenfruchtbarkeit erhohen (Thierfelder et al., 2016). Allerdings sind CA-Systeme nicht auf allen
Standorten 6konomisch sinnvoll einsetzbar. AuBerdem blieben die Adoptionsraten von CA bei
sambischen Kleinbauern zum Teil hinter den Erwartungen zurtick, dhnlich wie beispielsweise in
Marokko (siehe Kapitel 4 Gber Marokko). Griinde dafiir sind die zusatzlich notwendige Kontrolle
von Unkrdutern, vor allem in den ersten Jahren nach der Umstellung auf reduzierte
Bodenbearbeitung, fehlende Maschinen und oftmals unzureichendes agronomisches Wissen bei
der Implementierung und Anwendung von CA (Thierfelder et al., 2016; Valbuena et al., 2012).

Die Speicherung von Kohlenstoff in landwirtschaftlich genutzten Bdden wird als eine der
zentralen Strategien zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen in der Landwirtschaft
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angesehen, so auch in Sambia. Allerdings sind die Effekte auf den Bodenkohlenstoff (SOC) schwer
zu quantifizieren, da dafur tiefe Bodenproben in verschiedenen Landnutzungssystemen
genommen werden miissen, um Anderungen des SOC robust abzuschitzen. Solche Messungen
sind aufwendig und teuer und fehlen daher in vielen tropischen Regionen (Powlson et al., 2016),
wie auch in Sambia. Eine der wenigen verfligbaren Studien, die auf empirischen Daten und dem
Vergleich von konventioneller Bodenbearbeitung und CA basiert, zeigte, dass der
Kohlenstoffaufbau nur unter bestimmten Bedingungen funktioniert, wozu vor allem eine
ausreichende Verfligbarkeit von Pflanzenriickstdnden zahlt (Cheesman et al., 2016). Vermutlich
ist das Potenzial der Anreicherung von Kohlenstoff im Boden im sidlichen Afrika, einschlieRlich
Sambia, aufgrund der vorherrschenden Béden hoher als beispielsweise auf dem indischen
Subkontinent. Allerdings streuen die Ergebnisse in Anhdngigkeit von Bodenstruktur und anderen
Standortbedingungen erheblich (Powlson et al., 2016).

Das Potenzial zur Anreicherung von Kohlenstoff in Boden ist vermutlich beschrankt, da ein
Sattigungspunkt besteht, oberhalb dessen keine weitere Kohlenstoffspeicherung erfolgt.
AuBerdem sollte die Anreichung von Bodenkohlenstoff in abbauresistenter Form stattfinden, was
bei pflugloser Bodenbearbeitung nur bedingt der Fall ist, da der Kohlenstoff zum Teil in , labiler”
Form gespeichert wird und bei Landnutzungsanderungen, wie erneutem Pflliigen, wieder frei
gegeben wird (Powlson et al., 2016). Generell wird die hochste SOC-Speicherungsrate erreicht,
wenn das Ackerland aufgegeben und in Brache Uberfiihrt wird (Smith et al., 2008). Da die
Messung der inkrementellen Speicherung von Bodenkohlenstoff aufwendig und teuer ist und
auch nur punktuell durchgefihrt werden kann, sind die damit verbundenen
Emissionsminderungen somit nur schwer messbar und es ist schwierig diese verldsslich in einem
Monitoring-System nachzuweisen.

Das grofte Potenzial zur Emissionsminderung im Zusammenhang mit reduzierter oder pflugloser
Bodenbearbeitung liegt in Sambia in der Reduzierung der weitverbreiteten Praxis des Abbrennens
der Pflanzenriickstinde nach der Ernte, die als CO, in die Atmosphdre gelangen. Diese
Emissionen, die direkt der Landwirtschaft zugeordnet werden, summieren sich in Sambia laut FAO
auf 75%, oder 20 Tg CO>-Aquivalenten, der Gesamtemissionen des Landes (Abbildung 1).

Neben Vorteilen in der Emissionsminderung kénnen CA Systeme auch agronomische und
okonomische Vorteile fiir die vielen Kleinbauern haben, die in Sambia oftmals nah an der
Armutsgrenze wirtschaften. Reduzierte oder pfluglose Bodenbearbeitung kann langfristig die
Bodenstruktur verbessern und damit weitere Okosystemdienstleistungen, wie eine verbesserte
Wasserspeicherfahigkeit, erwirken. Insbesondere in Gebieten in denen unzureichende
Wasserverfligbarkeit ein limitierender Faktor fiir das Pflanzenwachstum ist, ist eine Verbesserung
der Effizienz der Wasserversorgung wichtig. Allerdings sind die positiven Effekte der CA-Systeme
vom ausreichenden Verbleib von Mulchmaterial und Pflanzenrickstéanden (crop residues) auf den
Feldern abhdngig. Da die Pflanzenreste im sidlichen Teil Afrikas auch als Tierfutter und
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Brennmaterial eingesetzt werden, ist die auf den Feldern verbleibende Biomasse haufig zu gering
fir den Aufbau einer verbesserten Bodenstruktur (Baudron et al., 2015). Daher sollte vor der
Einflhrung von CA sichergestellt werden, dass hinreichende Mengen an Biomasse auf den
Feldern verbleiben, ohne das Nutzungskonflikte aufgrund der Einschrankung alternativer
Biomassenutzungen entstehen. Um das zu erreichen sollten Ansatze entwickelt werden, die die
bendtigten Pflanzenriickstande substituieren konnen (Valbuena et al., 2012). Eine Moglichkeit die
Verfligbarkeit von Pflanzenriickstanden zu verbessern ist die Einbindung von stickstoffbindenden
Hilsenfriichten (zum Beispiel Bohnen, Erbsen oder Kichererbsen) in die Fruchtfolgen (Manda et
al., 2016).

Ein weiterer groRer Vorteil von CA im stdlichen Afrika ware eine Anbaudiversifizierung, und hier
vor allem die Verbesserung der Fruchtfolgen (Powlson et al., 2016). Trotz der bisher relativ
geringen Adoption von verbesserten Fruchtfolgen zeigen einige Beispiele die positiven Folgen
einer solchen Diversifizierung fiir die Bodenfruchtbarkeit und das Einkommen von Kleinbauern
(Thierfelder et al., 2013).

1.3 Klimaschutz: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

Die fiir das sudliche Afrika vorhergesagten Auswirkungen des Klimawandels werden vermutlich
den Handlungsspielraum fiir CA vergroRern. Zum einen wird die verbesserte
Wasserhaltekapazitdt zunehmend wichtig werden im Hinblick auf haufigere Perioden mit
unterdurchschnittlichem oder langer ausbleibendem Niederschlag. Allerdings gilt auch hier, dass
standortspezifische Charakteristika beachtet werden missen, da es keine ,one-size-fits-all“
Projekte geben wird. Weiterhin sollten Projekte, die eine gréRere Verbreitung von CA in Sambia
zum Ziel haben, vor allem die Kapitalknappheit der Kleinbauern adressieren sowie agronomische

Fortbildung bereitstellen.

Das grofRte Potenzial zum Klimaschutz haben in Sambia jedoch Mallnahmen, die die Emissionen
durch Landnutzungsanderungen vermindern. Sambia hat eine der hochsten Entwaldungsraten
weltweit, vor allem aufgrund der Expansion von kleinbduerlicher Landwirtschaft, aber auch
wegen der Ausbreitung groRerer, ausschlieBlich kommerziell orientierter Agrarunternehmen
(Searchinger et al., 2015). Eine Verbesserung der Rentabilitat der Landwirtschaft sollte daher auch
in Sambia Rebound-Effekte auf mogliche Landnutzungsexpansion in Betracht ziehen, um
effizienten Klimaschutz zu erreichen und um auch andern, in den vorherrschenden
Trockenwildern (dem Miombo) die bereitgestellten Okosystemdienstleitungen und die
endemische Biodiversitat zu bewahren.

1.4 Klimaanpassung: Forschungsstand

Die Unterstlitzung von Anpassungsmalnahmen an dem Klimawandel ist besonders in Afrika sehr
wichtig, da viele Landwirte aufgrund vieler unterschiedlicher Barrieren wenig Moglichkeiten zur
Anpassung besitzen. Die wichtigsten Einschrankungen sind fehlendes Kapital, schlechte
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Infrastruktur, ungeniigender Zugang zu Land und Wasser, minderwertige Qualitdt von Inputs wie
Saatgut, fehlende technologische Moglichkeiten und oftmals mangelhafte institutionelle
Unterstitzung (Niang et al., 2014).

Ackerbau

Die Anpassung des kleinbduerlichen Ackerbaus an den Klimawandel wird eine entscheidende
Stellschraube sein, um Armutsminderung nicht zu gefdahrden und eine nachhaltige landliche
Entwicklung in Sambia sicherzustellen. Eine wichtige Rolle wird dabei das Grundnahrungsmittel
Mais spielen. Mais wird als C4-Pflanze teilweise von einem erhohten CO;-Gehalt in der
Atmosphare profitieren. Allerdings kdonnte dieser ertragssteigernde Effekt durch den vom
Klimawandel verursachten Anstieg der Hitze- und Diirreperioden kompensiert werden (Cairns et
al., 2013). Daher sollte eine zentrale Anpassungsstrategie die Verbesserung des genetischen
Materials der Maissorten sein (germplasm improvement) (Cairns et al., 2013). Allerdings muss bei
der Einfihrung neuer Sorten sorgfaltig abgewogen werden, mit welchen Adoptionshiirden die
Einflihrung neuer Sorten, vor allem fiir die vulnerablen Kleinbauern, verbunden ist. Zum einen
muss bei der Einfliihrung neuer Sorten die Kapitalknappheit der Landwirte beachtet werden, wenn
zum Beispiel neue Hochleistungsorten groflere Mengen an Produktionsmitteln wie Diinger und
Pflanzenschutzmittel beanspruchen, wodurch sich die Produktionskosten erheblich erhéhen
konnen (Manda et al., 2016).

Wassernutzung

Im Gegensatz zu vielen anderen Landern im stidlichen Afrika hat Sambia in den meisten Gebieten
ausreichend Wasser fir die Landwirtschaft zur Verfiigung, da das Land zu einem grofRen Teil im
Einzugsgebiet des Sambesi liegt. Allerdings werden die Niederschlagsmengen mit hoher
Wahrscheinlichkeit aufgrund des Klimawandels sinken, die Anzahl und Dauer der Hitzewellen
steigen und somit tendenziell weniger Wasser zur Verfligung stehen. Aulerdem weitet Sambia
seine Bewadsserungsflichen schnell aus, was, verbunden mit dem durch das schnelle
Bevolkerungswachstum verursachten Wasserverbrauchs, in der Zukunft zu Wassermangel fiihren
kdnnte und auch zu Konflikten mit flussabwarts gelegenen Landern, vor allem mit Simbabwe
(Beck & Bernauer, 2011). Gleichzeitig wird 1 km3 virtuelles Wasser pro Jahr von Simbabwe aus
Sambia in Form von Nahrungsmitteln importiert (Conway et al., 2015). Niedrigere Wasserstande
durch sinkende Niederschlage und Diirren gefdhrden auch den Energiesektor Sambias, das zu
nahezu 100% seiner Energie mit Wasserkraftwerken produziert (Conway et al., 2015).

Angesichts der Gefahr, dass sich die Schere zwischen zunehmendem Wasserbedarf und sinkender
Wasserverfligbarkeit in Zukunft 6ffnet, sind MalRnahmen zur effizienteren Wassernutzung in der
Landwirtschaft dringlich. In der Literatur wird effizientere Wassernutzung vorwiegend im Kontext
von CA behandelt (siehe oben). Effizientere Bewasserungssysteme und CA werden die zentralen
Stellschrauben im Pflanzenbau sein, um die Wassereffizienz zu erhéhen, wie in verschiedenen



Studien im sudlichen Afrika gezeigt wurde (zum Beispiel Thierfelder et al., 2015). AuRerdem
kdnnen auch Leguminosen als Zwischenfriichte im Mais die Wassernutzugseffizienz, und somit
auch die Ertragsstabilitdat, verbessern und zur Anbau- sowie Einkommensdiversifizierung
beitragen (Sileshi et al., 2011).

1.5 Klimaanpassung: Zusammenfassung, Fazit und Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte

Sambia ist ein agrarisch gepragtes Land mit vielen kleinen und mittelgroen landwirtschaftlichen
Betrieben. Diese kleinbduerlichen Akteure stellen die wichtigste Zielgruppe im Hinblick auf die
Anpassung an zukinftige Herausforderungen im Zuge des Klimawandels dar. Die
Herausforderungen sind vor allem wetterbedingt und mit Zugang und Verteilung von Wasser
verknlpft. Eine zentrale Stellschraube wird die weitere Verbesserung der Adoptionsraten von
Conservation Agriculture durch Abbau der Adoptionshemmnisse fir kleine und mittelgrofRe
Landwirte sein. Eine Erh6éhung der Wassernutzungseffizienz kann ebenfalls durch agronomische
MaBnahmen erreicht werden, wie durch verbessertes Pflanzenmaterial und der Bepreisung von
der Wasserentnahme (flir Bewdsserung) als 6konomisches Steuerungsinstrument. AulRerdem
wird das Ertragsrisiko im Ackerbau vermutlich steigen, da das stdliche Afrika haufiger von immer
starker zu werdenden Dirren heimgesucht wird, wie in den Jahren 2015 und 2016 und erneut in
2019 als Folge von offensichtlich vermehrt und starker auftretenden El Nifios in der Region.
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