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0. Zusammenfassung

Seit langem wird dartber debattiert, ob die Verwendung von Mineraldiinger mafigeblich ge-
fordert werden soll, um die Erndhrungssicherung zu verbessern, oder ob gerade dieses Be-
triebsmittel langfristig wirksame Erndhrungssicherung verhindert. Die vorliegende Studie will
dazu beitragen, die Diskussion fachlich zu unterstiitzen und den Stellenwert des Mineraldiin-
gers fur die Erndhrungssicherung in Entwicklungslandern klarer herauszuarbeiten. Sie stitzt
sich auf umfangreiche Literaturrecherche, fasst den gegenwartigen Wissensstand zusam-
men und zieht Schlussfolgerungen fir den zukiinftigen Umgang mit Mineraldiinger in der
Entwicklungszusammenarbeit.

Begriindungszusammenhang

Drei Aspekte sind grundlegend fir die Behandlung des Themas. Erstens: Ernahrungssiche-
rung kann heute nicht mehr isoliert betrachtet werden. Landwirtschaft kann sich weniger
denn je auf die Produktion von Nahrung, Energie oder Rohstoffen beschranken, sondern
sollte auch zahlreiche Umweltaufgaben wahrnehmen, wie Klimaschutz, Erhaltung der Biodi-
versitat und Bewahrung von Kulturlandschaften und ihrer Okosystemleistungen (Wasser,
Luft, Erholungsraum etc.). Auch bei der vorliegenden Untersuchung zur Rolle des Mineral-
dungers kann dies nicht ausgeklammert werden.

Zweitens: bisherige Intensivierungsstrategien lassen sich nicht extrapolieren. Auf hochinten-
siv bewirtschafteten Gunststandorten ist kaum noch Produktivitatszuwachs zu erzielen, auf

mittleren und marginalen, Uberwiegend kleinbauerlich bewirtschafteten Béden sind sie wenig
erfolgreich. Deshalb ist ein Strategiewechsel notwendig, der eine effizientere und nachhalti-
gere Nutzung von Ressourcen gestattet. Dies gilt auch fur die Verwendung von Mineraldin-

ger.

Drittens: die kleinbauerliche Landwirtschaft sollte in den Fokus von Ernahrungssicherungs-
strategien gestellt werden. 2,5 Milliarden Menschen, das sind etwa 40% der Weltbevolke-
rung, leben unmittelbar von der Landwirtschaft, der gré3te Teil von ihnen in Familienbetrie-
ben oft mit hohem Anteil an Subsistenzproduktion. Fir diese Bevoélkerungsgruppe ist die
Ernahrungssicherung besonders prekar (80% der weltweit Hungernden leben im landlichen
Raum). Gleichzeitig belegen sie landwirtschaftliche Nutzflachen (geschatzter globaler Anteil
mindestens 40%) mit erheblichem Steigerungspotential. Das heif3t: Notwendigkeit und Po-
tential verbesserter Erndhrungssicherung fallen réumlich zusammen.

Nahrstoffzufuhr in der Landwirtschaft ist unverzichtbar

Fruchtbare Bdden bilden die Voraussetzung fir gute Ertrage in der Landwirtschaft, und der
Nahrstoff-Haushalt des Bodens ist zentraler Bestandteil von Bodenfruchtbarkeit. Nahrstoffe
werden in Form von mineralischen und organischen Dingern dem Boden gegeben um
Nahrstoffverluste auszugleichen und Ertrage zu steigern. Bei sehr extensiver Nutzung hat
der Boden die Mdglichkeit durch Nachlieferung aus dem Unterboden sowie durch Eintrage
aus der Atmosphare diese Verluste zumindest teilweise auszugleichen. Auch lange Brache-
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perioden haben in der Vergangenheit diese Regeneration geleistet. Mit zunehmender Inten-
sivierung mussen Nahrstoffe von aullen zugeflihrt werden. Das gilt ganz besonders fiir dicht
besiedelte, kleinbduerlich bewirtschaftete Regionen, deren Béden Gbernutzt und durch jahr-
zehntelange Nahrstoff-Entnahme ausgelaugt sind (soil mining). Entscheidend ist dabei, dass
die Nahrstoffe so eingebracht werden, dass sie im System bleiben und méglichst effizient
genutzt werden kdnnen.

Mineraldiinger — Produktion und Verbrauch

Die systematische Nutzung von Mineraldiinger in der Landwirtschaft begann um 1950. Seit-
dem sind Produktion, Verbrauch und Verbreitung kontinuierlich angestiegen. Dabei zeigen
sich grof3e regionale Unterschiede. Der hdchste Verbrauch bezogen auf die Flache liegt in
Asien (159 kg/ha+Jahr), gefolgt von Europa und Nordamerika. Dagegen ist der durchschnitt-
liche Verbrauch in Afrika mit 18 kg/ha+Jahr am geringsten. Starke Auswirkungen auf den
Verbrauch einzelner Lander hat ihre Anbindung an den Weltmarkt: zum Beispiel in Ruanda
mit sehr geringer Anbindung liegt der Verbrauch bei durchschnittlich 3 kg/ha+Jahr, wahrend
in Bangladesh etwa 175 kg/ha+Jahr verbraucht werden. Unterhalb dieser aggregierten Be-
trachtungsweise, im Einzelbetrieb, kommen zahlreiche Faktoren zum Tragen. Je armer ein
Haushalt ist, je degradierter die Bdoden sind, je entfernter die Felder vom Hof liegen und die
Méarkte vom Betrieb, umso weniger Dinger wird verwendet. Verkaufskulturen werden eher
gedingt, als Subsistenzkulturen. Damit ist ein grof3es Spektrum einzelbetrieblicher Situatio-
nen aufgezeigt, bei denen 6konomische Gesichtspunkte die dominierende Rolle spielen.

Wirtschaftlichkeit

Global betrachtet hat sich das Waren-Austauschverhaltnis (Terms of Trade) von Nahrungs-
mitteln zu Dunger langfristig verringert. Dieser Trend ist in vielen Entwicklungsléandern stéar-
ker ausgepragt als im WeltmaRstab. Diese relative Verteuerung erfordert Effizienzsteigerun-
gen bei der Nutzung des Mineraldliingers, um gleichbleibende Wirtschaftlichkeit zu erhalten.
Davon abgesehen ist Mineraldunger in der kleinbduerlichen Landwirtschaft in Entwicklungs-
ldndern mit drei komparativen Nachteilen: aufgrund hoher Transaktionskosten (Transport
und Verteilung) ist der Mineraldiinger sehr teuer. Zum Beispiel liegt der Einzelhandelspreis
fur Stickstoff in Sambia um ca. 50% uber dem in den USA. Zweitens ist die ertragssteigernde
Wirkung des Dingers infolge niedriger Bodenfruchtbarkeit oft sehr gering. Drittens sind die
Preise fur Agrarprodukte, bedingt durch fehlende Marktanbindung, sehr niedrig. Dies bedeu-
tet zusammengenommen, dass wirtschaftlich optimale Einsatzmengen haufig sehr niedrig
sind und sogar gegen Null tendieren kdnnen. Dieser Trend, der sich uber die Jahrzehnte
verstarkt hat, ist in den Entwicklungslandern und ihren Regionen unterschiedlich stark aus-
gepragt. Die kleinbduerliche Landwirtschaft in Afrika ist besonders davon betroffen, in Asien
und Lateinamerika stellt sich die Situation kleinbduerlicher Betriebe differenzierter dar.

Subventionen

Die mangelnde Wirtschaftlichkeit von Mineraldiinger in Entwicklungslandern wird seit vielen
Jahrzehnten Uber Subventionen abgemildert. Auf diese Weise konnte die Nahrungsprodukti-
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on in den jeweiligen Landern und auch im Weltmafstab deutlich erhéht und Erndhrungssi-
cherheit verbessert werden - allerdings meist ohne nachhaltige Wirkung.

Mineraldiinger-Subventionen sind deshalb ein Instrument der Soforthilfe zu hohen Kosten.
Volkswirtschaftlich betrachtet sind sie nur als voribergehende MaRnahmen mit Nothilfe-
Charakter zu rechtfertigen. Kurzfristig kdnnen sie temporare Preissteigerungen bei Dinger
abpuffern und Nahrungsproduktion ankurbeln, aber sie sind keine Investition in die Ressour-
ce Boden und kénnen sogar gegenteilig wirken. Wahrend andere landwirtschaftliche Forder-
programme wie Forschung, Beratung, Erosionsschutz oder Infrastrukturentwicklung hohe
Kapitalverzinsungen erreichen kdénnen, ist diese bei Mineraldiinger-Subventionen negativ.
Dabei steht die Praxis von langjahrigen Subventionen im Widerspruch zu ihrem Soforthilfe-
Charakter. Subventionsprogramme kdnnen, wenn sie einmal beschlossen sind, meist nur
gegen grolien politischen und gesellschaftlichen Widerstand wieder beendet werden und
belasten staatliche Agrarhaushalte oft ganz erheblich. So bleiben Mineraldiinger-
Subventionen trotz verbesserter Konzepte grundsatzlich umstritten.

Okologische Wirkungen

Bisher wurden den 6kologischen Wirkungen von Mineraldiingern und damit verbunden ex-
terne Kosten wenig Beachtung geschenkt. Ein Grof3teil der Stickstoff- und Phosphat-Dinger
wirkt bodenversauernd. Auch der verstarkte Abbau organischer Substanz im Boden durch
einseitige Stickstoff-Gaben hat erhebliche Auswirkungen. Nicht zuletzt bilden klimaschadli-
che Gase aus dem Stickstoff heute den gréfiten Anteil von Emissionen aus der Landwirt-
schaft.

Mit Blick auf die Erndhrungssicherung ist die Bodenversauerung besonders bedrohlich, denn
sie hat gravierende Auswirkungen auf die Nahrstoffe im Boden, die fir Pflanzen verfligbar
sind — allen voran Phosphor. Tropische Béden sind davon besonders stark betroffen, da ein
Grofdteil von ihnen aufgrund starker Verwitterung ohnehin stark versauert ist. MalRnahmen
der Kalkung sind kaum ublich und meist auch nicht moglich, weil kalkhaltige Dlnger nur sel-
ten zur Verfugung stehen. Daher beschleunigt die Mineraldiingung in aller Regel die Boden-
versauerung, verringert die Bodenproduktivitat und reduziert letztlich auch ihre eigene
Ertragswirksamkeit. Deshalb ist die alleinige Nutzung von Mineraldiinger nicht geeignet, um
die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder gar zu steigern.

Mineraldiinger im Kontext nachhaltiger Intensivierung

Die Intensivierung der kleinbauerlichen Landwirtschaft zur besseren Erndhrungssicherung
kann nur bei der Steigerung der Bodenfruchtbarkeit ansetzen. Dafur sind an erster Stelle
MaRnahmen organischer Dingung zu nennen und MaRnahmen zum Boden- und Wasser-
schutz. Die MaRnahmen organischer Diingung umfassen das gesamte Spektrum von Optio-
nen wie Mist, Kompost, Grindingung, Intensivbrachen und Agroforstwirtschaft, die standort-
spezifisch entwickelt und angewandt werden mussen (sustainable land management). Mit
ihnen lasst sich der Humusaufbau im Boden férdern und die bodenbiologische Aktivitat stei-
gern. Dadurch wird die Nahrstoff-Sorption im Boden erhéht und werden die Nahrstoff-
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Verluste im Agrarékosystem verringert; auflerdem kann zunehmender Bodenversauerung
entgegengewirkt werden, wenn auch in sehr begrenztem Ausmaf. Bei den MaRnahmen
zum Boden- und Wasserschutz (soil and water conservation) geht es nicht nur um Erosions-
schutz, sondern vor allem auch um die bessere Nutzung der knappen Ressource Wasser
(water harvesting).

In diesem Aufbauprozess kann Mineraldiinger eine wichtige Rolle spielen, denn biologische
Maflnahmen alleine reichen meist nicht aus. Das gilt besonders fir die Boden, die bereits
sehr ausgelaugt sind, und von einem sehr niedrigen Produktivitatsniveau wieder aufgebaut
werden mussen. Deshalb hat die Mineraldiingung in einem umfassenden Konzept der Diin-
gung und Bodenfruchtbarkeitspflege einen wichtigen Platz, aber sie ist komplementar zu den
oben genannten MafRnahmen zu betrachten.

Um Mineraldinger zu einem nachhaltigen Betriebsmittel zu machen, weg vom Verbrauchs-
gut und hin zu einer Investition in Bodenfruchtbarkeit, sollte auch die Wahl der Dingerformen
Uberdacht werden. Physiologisch sauer wirkende Dunger sollten durch neutrale oder basisch
wirkende ersetzt oder zumindest ergénzt werden, denn Alternativen sind vorhanden. Dieser
Umstieg wird die Kosten fur die Tonne Reinndhrstoff erhdhen, andererseits ergeben sich
durch effizientere Nutzung des Mineraldingers in einem verbesserten Intensivierungskon-
zept moéglicherweise so grolie Einsparungen, dass die Veranderungen kostenneutral vorge-
nommen werden konnten.

SchlieRlich muss erneut nachgedacht werden in welchem Mengenverhaltnis die Makronahr-
stoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium tber Mineraldiingung zugefuhrt werden
mussen. Die gegenwartige relative Uberversorgung mit Stickstoff ist nicht nur ékologisch
schadlich, sondern auch wirtschaftlich fragwtirdig. Wie Bodenuntersuchungen immer wieder
bestatigen: Der gréfRte Mangel herrscht nicht beim Stickstoff, sondern in ausreichender
Phosphorversorgung, sowie bei der Kalkung gegen Bodenversauerung. Kalium ist an dritter
Stelle zu nennen. Synthetischer Stickstoff dagegen ware durch biologischen Stickstoff substi-
tuierbar.

Bei all diesen Uberlegungen wird klar: die sachgerechte Anwendung von Mineraldiinger im
Sinne von Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit erfordert fundiertes Wissen in der landwirt-

schaftlichen Praxis. Damit stellen sich hohe Anforderungen an die landwirtschaftliche Bera-
tung kleinbduerlicher Landwirtschaft — ein Bereich der auch in der Entwicklungszusammen-
arbeit Gber Jahrzehnte vernachlassigt wurde.

Ohne Mineraldinger ist zukinftige Erndhrungssicherung kaum mdglich, aber seine Verwen-
dung bedarf einer vollkommenen Neuorientierung.
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1.  Einleitung

Seit Jahrzehnten wird erbittert darliber gestritten, ob die Bereitstellung und Verwendung von
Mineraldinger nicht maf3geblich geférdert werden misse, um den Hunger in der Welt zu
vermindern und Erndhrungssicherung herbeizufihren. Innerhalb der Gebergemeinschaft, auf
internationalen Foren — allen voran auf den Welterndhrungstagen der FAO wird diese Debat-
te mit wiederkehrender RegelmaRigkeit gefuhrt, ohne dass nennenswerte Fortschritte zu
erkennen waren.

Die einen sehen in einer starkeren Versorgung mit Mineraldinger den einzigen Weg um De-
fizite in der Nahrungsproduktion zu beseitigen, die andern halten gerade dies fur kontrapro-
duktiv und argumentieren, Mineraldiinger belaste die Umwelt, zerstére die Bodenfruchtbar-
keit, wirke nicht nachhaltig, und die eingesetzten Mittel kdnnten wesentlich rentabler verwen-
det werden. Diese Diskussion verlauft duRerst polarisiert und tragt rituelle Zlige, ohne den
tatsachlichen Sachverhalt genauer zu beleuchten.

Mit der Riickkehr der kleinbauerlichen Landwirtschaft auf die Agenda der Entwicklungszu-
sammenarbeit stellt sich erneut die Frage, wie gerade in diesem Sektor Ernahrungssiche-
rung erreicht und Uberschiisse erwirtschaftet werden kénnen. Dabei geht es um Standorte,
die sich vor allem in den Tropen und Subtropen befinden, und landwirtschaftliche Nutzfla-
chen mit mittlerer und geringer Bodengute.

Auch mit der Verteuerung und Verknappung von Nahrungsmitteln 2007/2008 und dem An-
stieg der weltweit Hungernden auf mittlerweile Gber eine Milliarde Menschen hat diese Frage
neue Aktualitat erhalten. Gleichzeitig hat die Landwirtschaft weitere Aufgaben hinzubekom-
men. Neben der Erzeugung von Industrierohstoffen und Energie ist sie aufgerufen, die Um-
welt zu erhalten, den Klimawandel zu mindern, die biologische Vielfalt zu bewahren. Aufl3er-
dem mussen knappe Wasserressourcen nachhaltig genutzt und Kulturlandschaften mit ihren
verschiedenen Okosystemleistungen (Trinkwasser, saubere Luft, Erholungsraum usw.). ge-
schitzt werden. Deshalb kann Ernahrungssicherung heute weniger denn je isoliert betrachtet
werden, sondern ist Bestandteil einer mehrdimensionalen Zielfunktion von Landwirtschaft,
die auch zahlreichen sozialen und Umweltaufgaben gerecht werden muss. Landwirtschaft
heute ist somit ein hochkomplexes Unterfangen.

Diese und andere Argumente sprechen dafir, dass nach der klassischen ,grinen Revoluti-
on“ ein neues Verstandnis von Intensivierung in der Landwirtschaft gefunden werden muss.
Dingung und Bodenpflege gehdren auch weiterhin zu den zentralen Fragestellungen. ,Mine-
raldiinger umfasst dabei eine Gruppe von Elementen in einer breiten Palette von techni-
schen, wirtschaftlichen und soziokulturellen Optionen. Sowohl im landwirtschaftlichen Betrieb
wie im entwicklungspolitischen Diskurs sollten Art und Einsatz von Dunger in diesem Zu-
sammenhang betrachtet werden.

Der Sachstandsbericht méchte dazu beitragen, die Diskussion zu versachlichen, den Stel-
lenwert des Mineraldiingers fur die Erndhrungssicherung in Entwicklungslandern starker
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herauszuarbeiten und damit Entwicklungspolitikern ebenso wie den Fachkraften in der Ent-
wicklungszusammenarbeit Hilfestellung zu geben.

Die Studie zeigt zunachst den Begrindungszusammenhang von kleinbauerlicher Landwirt-
schaft, Ernahrungssicherung und Mineraldiinger auf (Abschnitt 2), gibt dann einen Uberblick
zur aktuellen Verwendung von Mineraldinger (Abschnitt 3), seiner Wirtschaftlichkeit im
kleinbduerlichen Betrieb (Abschnitt 4) und zur Wirkung von Subventionsprogrammen (Ab-
schnitt 5). In Abschnitt 6 werden dann die biologischen und 6kologischen Wirkungen des
Mineraldingers behandelt. SchlieRlich wird skizziert, wie der Stellenwert des Mineraldingers
in der kleinbauerlichen Landwirtschaft neu definiert werden kann (Abschnitt 7). Zusammen-
fassende Schlussfolgerungen runden die Untersuchung ab.

2. Die Rolle kleinbauerlicher Landwirtschaft fur die Ernahrungssicherung
Bisherige Intensivierungserfolge

Seit Mitte des letzten Jahrhunderts hat die Landwirtschaft eine nie dagewesene Intensivie-
rung erfahren. Innerhalb von 50 Jahren (1950-2000) konnte sich die globale Getreideproduk-
tion nahezu verdreifachen (Dyson 1999a). Diese griine Revolution wurde im wesentlichen
ermoglicht durch enorme Fortschritte in der Pflanzenziichtung, durch die grof3technische
Produktion von synthetischem Stickstoff zu relativ niedrigen Energiekosten, und drittens
durch den systematischen Einsatz von Herbiziden zur Unkrautkontrolle und Pestiziden zur
Krankheits- und Schadlingsbekampfung.

So gelang eine enorme Steigerung der Flachenproduktivitat. Dieser Erfolg geht im Wesentli-
chen auf das Konto fruchtbarer Boden, auf denen unter optimalen Bedingungen (bezlglich
Nahrstoff- und Wasserversorgung) produziert wird. Weltweit betrifft dies nur einen Teil der
landwirtschaftlich nutzbaren Flache und nur einen kleinen Teil der in der Landwirtschaft tati-
gen Bevdlkerung. 2,5 Milliarden Menschen — das sind etwa 40% der Weltbevdlkerung - leben
unmittelbar von der Landwirtschaft. Der weitaus grof3te Teil von lhnen sind kleine Familien-
betriebe mit hohem Anteil an Subsistenzproduktion (Worldbank 2007). Pimbert (2008)
schatzt, dass 95% aller landwirtschaftlichen Betriebe weitgehend traditionell wirtschaften.
Mineraldlnger und andere externe Betriebsmittel kommen dabei nur in sehr geringen Men-
gen oder gar nicht zum Einsatz. In den 80er Jahren schatzte man ihren Anteil an der globa-
len landwirtschaftlichen Nutzflache auf ca. 60% (Francis 1986). Aktuelle Zahlen sind nicht
bekannt, vermutlich aber noch deutlich Gber 40%. Auf jeden Fall tragt diese traditionell ge-
pragte, mit minimalem Betriebskapital ausgestattete Landwirtschaft auch heute erheblich zur
Weltnahrungsproduktion bei.

Mit anderen Worten: ein groRRer Teil der von Landwirtschaft lebenden Menschen hat von den
Intensivierungsstrategien der vergangenen Jahrzehnte kaum oder gar nicht profitiert, und
das betrifft einen erheblichen Teil der globalen landwirtschaftlichen Nutzflache. In vielen
kleinbduerlich gepragten Regionen stagniert die Flachenproduktivitat auf niedrigem Niveau
oder sinkt sogar unter dem Druck steigender Bevolkerungszahlen, und Ernahrungssicherung
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ist immer mehr zu einem Problem geworden. Dazu passt das zunachst uberraschende Er-
gebnis einer groReren Studie, dass 80% der weltweit Hungernden nicht in den Stadten, son-
dern auf dem Lande leben. Zwei Drittel davon sind Kleinbauern (Task Force on Hunger
2004). Die Grinde dafir sind vielfaltig: Menschen haben keinen Zugang zu Land oder Was-
ser, die Kosten fir Diinger, Saatgut und Pestizide sind zu hoch, die Preise fiir landwirtschaft-
liche Produkte zu gering, es fehlen Vermarktungsmaglichkeiten, usw.

Zukunftige Ernahrungssicherheit — strategische Orientierung

Bis zum Jahr 2050 wird mit einem Anstieg des globalen Nahrungsmittelbedarfs von 70%
gerechnet, um die bis dahin um 40% gewachsene Weltbevdlkerung zu erndhren (Bruinsma
2009). Diese inzwischen viel zitierte Zahl ist allerdings angreifbar, denn sie basiert auf Mo-
dellberechnungen, die den gegenwartigen Verbrauch fortschreiben. Dazu gehort die weltwei-
te Zunahme des Fleischkonsums, dazu gehdren enorme Verluste, wie zum Beispiel die Ver-
nichtung von Nahrungsmitteln in Industrieldndern, die einen Anteil von bis zu 40% aufwei-
sen. Auch die Nachernteverluste, die in vielen Entwicklungslandern mit 30% zu Buche
schlagen, werden als unveranderbar angenommen. Beim Verbrauch also, der bisher kaum
thematisiert wurde, besteht enormes Einsparpotential, so dass die 70% sich erheblich nach
unten Korrigieren lassen.

Unabhangig davon ware auch eine Steigerung der Nahrungsproduktion um 70% keine Ga-
rantie fir Erndhrungssicherung. Wenn die Betroffenen weiterhin nicht Gber die notwendige
Kaufkraft verfligen, oder tUber Ressourcen, um ihre eigene Nahrung zu erzeugen und die
Produktionsrisiken ausgleichen zu kdnnen. Es geht also gleichermafien um eine ausrei-
chende Produktion von Nahrungsmitteln und um ihre Verflgbarkeit fur diejenigen, die sie
bendtigen (Weltagrarbericht, IAASTD 2008).

Ernahrungssicherung ist also nicht nur globale Ertragssteigerung, sondern Menschen mus-
sen in die Lage versetzt werden, ihre eigene Nahrung zu produzieren, indem die oben ge-
nannten Engpéasse uberwunden werden. Deshalb wird heute auch zunehmend Ernahrungs-
souveranitat gefordert (Windfuhr und Jonsén 2005), also das Recht der Menschen auf eine
selbstbestimmte, lokale landwirtschaftliche Produktion. Dabei geht es um die Steigerung der
landwirtschaftlichen Produktion und die Steigerung des Einkommens aus der Landwirtschaft
(Schmidtner und Dabbert 2009). Zur Erndhrungssicherung unter Beriicksichtigung des Prin-
zips der Ernadhrungssouveranitat das heif3t mit maf3geblicher Beteiligung der kleinbauerlichen
Landwirtschaft gibt es also keine Alternative.

Daran schlie3t sich nun die Fragen an, welche Technologien fur die Intensivierung der klein-
bauerlichen Landwirtschaft die richtigen sind, und welche Rolle der Mineraldiinger dabei
spielen kann.

Die einen gehen davon aus, dass mit dem bisherigen Intensivierungsansatz weitere Steige-
rungen der Flachenproduktivitat erreichbar sind (Dyson 1999a, Waggoner et al. 2001) und
setzten dabei vor allem auch auf den Mineraldiinger. Sie fordern dabei eine héhere Nut-
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zungseffizienz der eingesetzten Produktionsmittel, besonders auch in den 6kologisch be-
nachteiligten Regionen.

Gegen die Fortsetzung bisheriger Intensivierungsstrategien sprechen zwei gewichtige Argu-
mente: Die Belastbarkeit von Okosystemen und das Gesetz vom abnehmenden Ertragszu-
wachs. Die Belastungen von Okosystemen und der Verlust ihrer Leistungen sind heute viel-
fach erkennbar. In den Industrieldndern ist vor allem die chemieintensive Produktion zu
nennen. Die Nitratanreicherungen im Trinkwasser durch synthetischen Stickstoff und das
,Umkippen® Gberdingter Gewasser durch den Nahrstoffaustrag landwirtschaftlicher Béden
sind heute Allgemeinwissen. Weniger bekannt ist, dass Lachgasemissionen aus minerali-
schem Stickstoff den gréRten Teil des durch die Landwirtschaft bedingten Treibhauseffektes
ausmachen’ (Bellarby et al. 2008). In vielen Entwicklungslandern sind Bodenerosion, Bo-
denversalzung und Abnahme der Bodenfruchtbarkeit auf dem Vormarsch. So ist fur beide
Gruppen - die chemieintensive, industrielle Landwirtschaft, wie auch die produktionsmittel
arme, kleinbauerliche Landwirtschaft - eine Neuorientierung erforderlich.

Das zweite Argument, welches gegen die Fortsetzung bisheriger Intensivierung spricht, ist
wirtschaftlicher Natur. Das Gesetz vom abnehmenden Ertragszuwachs zeigt die Grenzen
gegenwartiger Intensivierungsstrategien auf. Es besagt, dass ab einem optimalen Niveau mit
jeder weiteren Einheit eines verabreichten Produktionsmittels (Nahrstoffe, Pflanzenschutz)
der erzielte Mehrertrag geringer wird und das Produktionsrisiko steigt. Diesem Gesetz fol-
gend, ist von einem S-kurvenférmigen Verlauf der bisherigen Intensivierung auszugehen, wie
zum Beispiel von Kemp-Benedict (2003) vorgeschlagen (Graphik 1). FAO Statistiken zur
Weltnahrungsproduktion bestatigen diesen Trend: der relative Ertragszuwachs von 3-4% im
Zeitraum 1950-60 war auf 1% im Jahr 2001 gesunken.

1 Rodung und Brandrodung nicht eingerechnet.
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Graphik 1: Prognostizierte Entwicklung der Getreideertrage

(1930-2050)

0
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Midpoint 1991

Growth Time: 67.5
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(Kemp-Benedict 2003)

Daraus lasst sich folgern, dass die bisherige Intensivierungsstrategie fur die weitere Steige-
rung der globalen Nahrungsproduktion an Hochertragsstandorten kaum geeignet ist, denn
der noch zu erwartende Ertragszuwachs ist zu gering oder zu teuer.

Andererseits war sie fir groRe Teile der kleinbauerlichen Landwirtschaft offensichtlich nicht
geeignet, denn fUr die Mehrzahl der Betriebe hat sie nicht gegriffen. Dabei gibt es gerade in
der kleinbauerlichen Landwirtschaft der Entwicklungslander noch erhebliches Potenzial fir
Produktionssteigerung, obwohl viele Standorte nur ein mittleres oder sogar niedriges Produk-
tionspotenzial besitzen. Niedrige Ertrage, fur Getreide 1t/ha oder weniger, kdnnten durch
systematischen Aufbau der Bodenfruchtbarkeit auf 2, 3 oder sogar 4 t/ha angehoben wer-
den. Harris (2001) halt es sogar fir mdglich, dass iber mehrere Jahrzehnte der Ertrag bis
auf 6 t/ha angehoben und damit eine verdoppelte Weltbevdlkerung mit Leichtigkeit ernahrt
werden kénne. Der Fokus auf die kleinbauerliche Landwirtschaft tragt auch dazu bei die glo-
bal notwendige Produktionssteigerung mit lokaler Ernahrungssouveranitat in Einklang zu
bringen.
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Wer sind die Kleinbauern?

Hinter dem Begriff ,Kleinbauern® verbirgt sich eine sehr heterogene Gruppe. Das Spektrum
reicht von mittelstandischen landwirtschaftlichen Betrieben, die voll in die Marktwirtschaft
integriert sind — ein Typus, der in vielen asiatischen Landern stark ausgepragt ist - bis hin zu
Kleinstbetrieben, die Uberwiegend Selbstversorgung betreiben und zu denen 75% der welt-
weit Armen gehoéren (Nagayets 2005). Nagayets schlagt dennoch vor, fiir diese heterogene
Gruppe die BetriebsgréfRe als gemeinsames Kriterium heranzuziehen und versteht darunter
alle Betriebe mit einer Ackerflache von 2 ha oder weniger, eine Definition die sich weitge-
hend durchgesetzt hat.

Zur Anzahl von Kleinbauern weltweit und differenziert nach Regionen gibt es keine verlassli-
chen Angaben. Ihr Anteil an allen landwirtschaftlichen Betrieben weltweit betragt schat-
zungsweise 85%. In vielen Entwicklungslandern liegt er tber 90%, in Bangladesh und Viet-
nam sogar bei 96% bzw. 95% (Nagayets 2005).

Diese Angaben werden bestatigt durch Zah-  rapelle 1: Durchschnittliche BetriebsgroRe
len zur durchschnittlichen Betriebsgrofe in nach Regionen (Hektar)
Entwicklungsléanderregionen (Tabelle 1). Mit
nur 1,6 ha weisen Afrika wie Asien sehr Afrika 1,6
niedrige Durchschnittswerte auf. Der hohe Asien _ o 1.6
, . ) ] , Lateinamerika und Karibik 67,0
Durchschnittswert flir Lateinamerika ergibt West-Europa 27.0
aus der extrem ungleichen Landverteilung Nord Amerika 121,0
zwischen Grofligrundbesitz und Kleinbau- Quelle: von Braun 2005

ern. Er bedeutet nicht, dass die Mehrzahl
der Betriebe auf diesem Kontinent deutlich gréfer ist als in Afrika oder Asien.

Darlber hinaus lasst sich in Entwicklungslandern seit Jahrzehnten ein Trend zur Verkleine-
rung bauerlicher Betriebe beobachten. Wahrend in den Industrielandern die Anzahl der Be-
schaftigten in der Landwirtschaft immer geringer, die Durchschnittsbetriebe immer gréRer
wird, ist fir Entwicklungslander das Umgekehrte festzustellen. Das Bevoélkerungswachstum
im landlichen Raum wird im Wesentlichen von der Landwirtschaft absorbiert, die Betriebe
werden unter den Nachkommen aufgeteilt und die Betriebsflachen werden immer kleiner.
Zum Beispiel lag die durchschnittliche Betriebsgréfte im Kongo (DR) 1970 noch bei 1,5 ha,
so betrug sie 1990 nur noch 0,5 ha (Nagayets 2005). Dieser Trend ist in vielen Landern Afri-
kas und Asiens zu beobachten. Er wird auch in den nachsten Jahrzehnten anhalten, da nen-
nenswerte Einkommensalternativen zur Landwirtschaft nicht in Sicht sind.

Die Foérderungswurdigkeit dieser Kleinstbetriebe wird verschiedentlich infrage gestellt. Aber
solange es fiir die Existenz der Menschen im landlichen Raum und anderswo keine Alterna-
tiven zur Landwirtschaft gibt, muss sie als Existenzgrundlage genutzt und verbessert wer-
den. Die Frage ist also vielmehr, wie dicht besiedelte landliche Gebiete durch Landwirtschaft
tragfahig erhalten werden kénnen. Intensivierungsstrategien missen diesen Aspekt explizit
bertcksichtigen.
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3. Mineraldiinger — Produktion und Verbrauch

Die gezielte Dungung mit Nahrelementen geht zuriick auf Justus von Liebig, der 1840 die
wachstumsférdernde Wirkung von Stickstoff, Phosphor und Kalium nachwies. Stickstoffdin-
ger gewann man darauf zunachst aus Guano, den Exkrementen von Seevogeln (,Chile-
Salpeter®), der aus Stiidamerika nach Europa eingeflhrt wurde. Als einer der ersten Phos-
phatdiinger und ebenfalls im 19. Jahrhundert wurde Thomasmehl als Nebenprodukt der Ei-
sen- und Stahlerzeugung gewonnen. Ein Meilenstein war die Entwicklung des Haber-Bosch
Verfahrens Anfang des 20. Jahrhunderts zur synthetischen Gewinnung von Ammoniak aus
atmospharischem Stickstoff.

Die systematische Nutzung von Mineraldiinger in der Landwirtschaft begann allerdings erst
nach dem 2. Weltkrieg. Seitdem haben Produktion, Verbreitung und Anwendung stetig zuge-
nommen. Heute existieren zahlreiche Dingerformen, Nahrstoffkombinationen und Produkte.
Das betrifft die Makro-Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P) und Kalium (K) sowie zahlrei-
che Spurenelemente. Graphik 1 zeigt die Entwicklung der Diingerproduktion fir die drei Ma-
kronahrstoffe N, P und K. Wahrend der Zuwachs in den 90er Jahren stagnierte, hat die Pro-
duktion in den letzten 10 Jahren wieder stark zugenommen. Nach neuesten Schatzungen
liegt die Weltproduktion gegenwartig bei 206 Millionen Tonnen (IFADATA 2010).

Graphik 1:  Globale Mineraldiingerproduktion (Millionen Tonnen N, P,0s5, K;0)
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Die Produktion von Mineraldiinger konzentriert sich zunehmend auf Standorte mit glinstigen
Produktionsbedingungen. Die dufRerst energieintensive Stickstoffproduktion konzentriert sich
auf Nordamerika, sowie die groRen Schwellenlander China und Indien, darliber hinaus auf
Lander mit grofRen Erdgasvorkommen (Russland, Mittlerer Osten, Karibik, Australien und
Indonesien). Die Phosphordiinger werden vor allem an Standorten mit Rohphosphat-
Vorkommen hergestellt. Entsprechendes gilt auch fur Kaliumdinger, die zu 80% in nur 5
Landern (Kanada, Deutschland, Israel, Russland, Weildrussland) hergestellt werden, die
grol3e Kalium-Lagerstatten besitzen. Fur die meisten Entwicklungslander bedeutet dies: Mi-
neraldiinger wird im Wesentlichen importiert, benétigt knappe Devisen und ist voll den zykli-
schen Preisschwankungen des Weltmarktes ausgesetzt. Preisschwankungen in der Vergan-
genheit waren enorm, und lagen fur Phosphor und Stickstoff zeitweilig iber 100% (Gregory
and Bump 2006).

Beim Mineraldiingerverbrauch entfallen — global betrachtet — ca. 72% auf Stickstoff, sowie
13% und 15% auf Phosphor bzw. Kalium? (FAO 2010). Agrarwissenschaftlicher — allen voran
Mitscherlich (Mengel 1968) haben optimale Nahrstoffverhaltnisse ermittelt. Sie betragen zwi-
schen den Hauptnahrstoffen N:P:K = 1:0,44:1,25, so dass sich fir Stickstoff ein Anteil von
37% ergabe. So gesehen kann man von einer relativen Uberversorgung von Stickstoff spre-
chen, das heil3t nur ein Teil des Stickstoffs wird in Biomasseproduktion umgesetzt, ein er-
heblicher Teil geht durch Auswaschung und in Gasform verloren. Andererseits darf nicht
vergessen werden, dass synthetischer Stickstoff nur einen Bruchteil des Gesamtstickstoffs
ausmacht, der in Pflanze und Boden gebunden wird. Der weitaus groRte Teil stammt aus
biologischer Stickstoffbindung Uber Mikroorganismen.

Der Mineraldiingerverbrauch zeigt grole regio- Tabelle 2: Intensitét der Mineraldiingung

nale Unterschiede. Die Regionen mit dem groR- nach Regionen

ten Verbrauch sind (in abnehmender Reihenfol- (Nahrstoffe (kg/ha+Jahr)

ge): Sud-Ost Asien, Suid-Asien, Europa und Afrika 18

Nordamerika, dagegen ist der Verbrauch in Afri- | Asien 159
N s Sitidamerika 119

ka besonders niedrig. Noch aussagekraftiger Nordamerika 135

sind Daten zur Dungeintensitat. Tabelle 2 gibt Westeuropa 135

die aktuellen durchschnittlichen Dingemengen Welt 109

der Nahrstoffe Stickstoff (N), Phosphor (P) und Quelle: berechnet nach FAOSTAT:

Durchschnitt, Zeitraum 2004-2007

Kalium zusammengefasst nach Kontinenten

wieder. Besonders niedrig ist sie in Afrika mit durchschnittlich 18 kg pro Hektar und Jahr,
besonders hoch dagegen in Asien.

2 Bezogen auf die Reinelemente N, P und K
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Tabelle 3: Intensitit der Mineraldiingung - Interessant ist auch der Vergleich einzel-
Beispiele einzelner Lander ner Lander (Tabelle 3). Dabei wird deut-
(Nahrstoffe kg/ha+Jahr) lich, dass Nahe und unmittelbarer Zugang

Gute Anbindung an Weltmarkt: zu Seehafen entscheidenden Einfluss auf
° Kenya 34 | den Verbrauch haben. So hat Bangladesh
. Bangladesch 175 L . . .
. Nikaragua 27 | beispielsweise einen durchschnittlichen
Schlechte Anbindung an Weltmarkt: Verbrauch von 175 kg pro Hektar und
* Ruanda 3| Jahr, wahrend es in Nepal nur 22 sind.
. Nepal 22| ) o
. Bolivien 5 | Ahnlich grol ist der Unterschied in Afrika
im Vergleich der Lander Kenia und Ruan-
Quelle: berechnet nach FAOSTAT; . . . .
Durchschnitt Zeitraum 2004-2007 da, oder in Lateinamerika im Vergleich von

Nikaragua und Bolivien.

Jenseits dieser aggregierten Betrachtungsweise, im Einzelbetrieb, entscheiden zahlreiche
Faktoren dariber, ob und in welchem Umfang Mineraldiinger verwendet wird. Einige seien
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit genannt:

* Je @rmer ein Haushalt ist, umso weniger Mineraldinger wird benutzt (Ariga et al.
2008 fur Kenia).

* Je degradierter der Boden und damit die unmittelbar ertragssteigernde Wirkung von
Mineraldinger, umso weniger wird verabreicht (Ariga et al. 2008).

* Hofferne Felder erhalten weniger Dinger als hofnahe Felder, ebenso nutzen markit-
ferne Betriebe weniger Dinger als marktnahe (Adesina 1996).

* Verkaufskulturen werden eher gediingt als Subsistenzkulturen.

Damit ist ein grofles Spektrum einzelbetrieblicher Entscheidungssituationen aufgezeigt.

4, Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit des Produktionsmittels Mineraldiinger bemisst sich an seinem Vermo-
gen, Ertrag zu steigern und an seinen Kosten. In vielen Entwicklungslandern ist die Situation
fur beide Aspekte vergleichsweise unginstig. Die Mehrtrage sind relativ gering, die Kosten
an vielen Standorten deutlich erhéht.

In zahlreichen Studien — vor allem fir Sub-Sahara Afrika - wird darauf hingewiesen, dass die
Bodenproduktivitat infolge jahrzehntelanger Degradation sehr gering ist, die durch Mineral-
dinger erzielbaren Mehrertrage gering ausfallen und die Gewinnschwelle fir eine Mineral-
dingung (break even point) schnell erreicht wird (Adesina, 1996, Marenya and Barret 2007,
Townsend 1999, Voortmann et al. 2000, Weight and Kelly 1999). Das bedeutet, Mineraldiin-
ger ist, wenn Uberhaupt, haufig nur in kleinen oder kleinsten Mengen rentabel. Die Gewinn-
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schwelle liegt dabei nicht selten unter den offiziellen Beratungsempfehlungen, den Anwen-
dern dagegen ist sie meist bekannt, und so wird in diesen Situationen sehr wenig Mineral-
dunger gegeben.

Graphik 2: Internationales Preisverhéltnis von Diinger zu Mais (US $)
2,5
2
1,5 /\ Urea
P4 ——TSP
1 KCL
0,5
0
1970-79 1980-89 1990-99 2000-09 2010-19*
Quelle: Berechnung nach Weltbank-Statistiken (Pink Tables 2010). * Schatzung
Urea = Harnstoff, TSP = Triple-Superphosphat, KCL = Kaliumchlorid

Auf der Kosten-Seite ist zunachst festzustellen, dass sich das Austauschverhaltnis (Terms of
Trade) von Agrarprodukten zu Mineraldiinger Uber die Jahrzehnte verschlechtert hat, vor
allem in den letzten 20 Jahren. Wie Graphik 2 zeigt, sind die Weltmarktpreise von Mineral-
dingern in Relation zum Maispreis deutlich angestiegen. Zu dhnlichen Ergebnissen kommen
Dorward and Polton (2008) und Pender (2009).

Diese globale Entwicklung stellt sich in den meisten Entwicklungslandern wesentlich ver-
scharfter dar, denn weitere Faktoren verschlechtern dieses Preisverhaltnis. Fur den Einzel-
betrieb liegen die Kosten fur Mineraldiinger meist weit Gber, die Produktpreise dagegen deut-
lich unter den Weltmarktpreisen (Yanggen et al. 1998, Guo et al. 2008). AuRerdem unterlie-
gen sie hoher Fluktuation (Ariga et al. 2009). So gilt: An marktfernen Standorten sind Dun-
gerkosten besonders hoch, wahrend die Preise flr Agrarprodukte gegeniber Standorten mit
guter Marktanbindung deutlich schlechter ausfallen.

Die vergleichsweise hohen Verbraucherpreise von Mineraldiingern in Entwicklungslandern
sind vor allem durch Transport ins Landesinnere und den Einzelhandel in Kleinstmengen
bedingt, besonders wenn letzterer noch mit Kredit bis zur Ernte verbunden ist. Standorte mit
Hafenferne sind deshalb besonders benachteiligt. So lag der Preis fur Harnstoff im Einzel-
handel in Lusaka/Sambia, Lilongwe/Malawi oder Abuja/Nigeria um 46% Uber denen in Stad-
ten der USA. In Huambo/Angola erhéhte sich der Hafenpreis fir NPK Duinger allein durch
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Import, Transport und Handel im Lande sogar um 150% (Tabelle 4). Fir abgelegene Regio-
nen sind weitere Zuschlage zu kalkulieren. Eine wesentlich umfangreichere Studie im Auf-
trag der Gates Foundation (Chemonics & IFDC 2007) kommt zu &hnlichen Ergebnissen. So
betragt der Einzelhandelspreis im Jahr 2006 fiir Harnstoff in Lilongwe Malawi 496 US$/t ge-
genuber einem fob Preis von 191 US$/t. Dies entspricht ebenfalls einem Preisanstieg um
150%. Sanchez (2002) rechnet fir Malawi sogar mit einer Versechsfachung des Preises flr
Harnstoff, in Relation zum Preis im Hafen von Beira/Mosambique (c.i.f.).

Tabelle 4: Kosten und Preise fir Mineraldiinger 2003 (US $ / Tonne)

Transportweg Preis Preis Einzel-

im Land (f.o.b.) (c.i.f.)  Handel
USA (Harnstoff) 135 160 227
Nigeria (Harnstoff) Lagos — Abuja 135 165 336
Malawi (Harnstoff) Beira — Lilongwe 145 170 321
Sambia (Harnstoff) Beira- Lusaka 145 270 333
Angola (NPK) Luanda - Huambo 226 323 828

Quelle: Gregory and Bump (2005)
f.0.b. = free on board, c.i.f. = cost included freight

Dementsprechend wurden zahlreiche Versuche unternommen die Kosten fiir Import, Trans-
port und Handel zu reduzieren. So wird empfohlen, den Zugang zu Agrarkrediten zu erleich-
tern, Marktinformationssysteme einzurichten, die Produktpalette zu vereinfachen, das Hand-
lernetz auszubauen, staatliche Kontrollmechanismen zu verstarken usw. (Gregory and Bump
2005, Kelly 2007). Crawford et al. (2005) schatzen fiir Ost-Afrika, dass auf diese Weise der
Endpreis im Einzelhandel um 11-18% reduziert werden kdnne. Das ist nicht viel, und andert
am grundsatzlichen Problem tberproportionaler Kosten flr Mineraldiinger in Entwicklungs-
landern wenig. Vor allem in abgelegenen landwirtschaftlichen Regionen sind die Produkt-
preise zu niedrig, die Kosten fur Diinger zu hoch, und 6konomisch optimale Dingegaben
tendieren gegen Null.

Untersuchungen zum Nutzen-Kostenverhaltnis belegen den Trend verschlechterter Terms of
Trade in Entwicklungslandern. Theoretisch gilt der Mineraldiingereinsatz als profitabel, wenn
das Nutzen-Kostenverhaltnis groRer 1 ist. Nach Angaben von CIMMYT (1988) und Guo et al.
(2008) gilt fur Getreidebauern in Entwicklungslandern aber, dass dieses Verhaltnis groRer
als 2 sein muss, wenn das Produktionsrisiko und die Kosten fur Aufnahme eines Kredites
bertcksichtigt werden sollen. An Standorten mit erhdhten Produktions- oder Verkaufsrisiken
sind nach Morris et al. (2007) sogar mittlere Nutzen-Kostenverhaltnisse von 3 oder hoher
notwendig. Die Realitat sieht an vielen Standorten anders aus. Nach Angaben von Meertens
(2005) lag das durchschnittliche Nutzen-Kostenverhaltnis von Mais zu Stickstoff im Jahr
2000 in Tansania und Sambia bei 1,1 gegenuiber Werten von 5,2 bzw. 6,5 im Jahr 1980. Vor
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allem in Sub-Sahara Afrika ist die Rentabilitat von Mineraldiinger riicklaufig. So Iasst sich
festhalten:

» Mineraldinger ist fUr viele Betriebe in Entwicklungsregionen ein sehr teures und
kaum rentables Produktionsmittel. In der kleinbauerlichen Landwirtschaft wird er -
wenn Uberhaupt - meist nur in sehr geringen Mengen angewendet — entsprechend
der geringen Bodenproduktivitat ein betriebswirtschaftlich sehr rationales Verhalten.

» Zweitens: im langfristigen Trend hat sich der Mineraldiinger Gberproportional verteu-
ert, wie am Preisverhaltnis von Diinger zu Mais dargestellt. Mit der langfristigen Ver-
schlechterung der Preisverhaltnisse von Dunger zu Nahrungsmitteln verringert sich
bei gleichbleibender Technologie die Wirtschaftlichkeit des Mineraldiingereinsatzes.
Dies kann nur durch effizienteren Einsatz von Dingemitteln ausgeglichen werden.

» In Zeiten von Preissteigerungen, wie zum Beispiel wahrend der Nahrungsmittelkrise
2008/2009 stiegen die Dlngerpreise in vielen Entwicklungsregionen deutlich starker
als die Preise fir Nahrungsmittel. Dementsprechend ist der Dingerverbrauch in Kri-
senzeiten eher rucklaufig als zunehmend. Das gilt besonders fur marktferne Regio-
nen.

Erhohte Wirtschaftlichkeit und damit erhdhter Einsatz von Mineraldiinger fur die Nahrungs-
produktion kdnnte nur bei niedrigeren Preisverhaltnissen von Mineraldinger zu Nahrungsmit-
teln erreicht werden. Bisherige Trends gehen in die umgekehrte Richtung.

5. Subventionen

Um die geringe Wirtschaftlichkeit von Mineraldlinger auszugleichen und zu erreichen, dass
mehr Produzenten Zugang zu diesem Betriebsmittel erhalten, wird der Mineraldunger in vie-
len Entwicklungslandern seit vielen Jahrzehnten mit erheblichen Subventionen geférdert. Ziel
ist dabei immer wieder, die Nahrungsproduktion zu steigern, die nationale Erndhrungslage
zu verbessern und die Armut im landlichen Raum zu vermindern. Die Erwartungen im ein-
zelnen sind:

* Betriebe mit geringer Liquiditat und Ressourcenausstattung haben oft keinen Zugang
zu Agrarkrediten. Durch Subventionen kénnen diese eher Mineraldiinger einsetzen,
so dass einer groReren Zahl von Betrieben die Nutzung von Mineraldiinger ermog-
licht wird.

* Andere Betriebe, die bereits Mineraldiinger nutzen kdnnen gréere Mengen einset-
zen und so ihre Produktion erweitern (Dalrymple 1975), ihr Einkommen erhéhen und
eine starkere Marktanbindung erreichen (Ellis 1992),

* Allgemein kdnnen die héheren Kosten in Entwicklungslandern, die durch Transport
und aufwendige Verteilungssysteme anfallen, durch Subventionen ausgeglichen wer-
den.
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* In Zeiten starker Preisschwankungen kénnen die Endverbraucher-Preise fur Mineral-
dinger abgepuffert werden (IFDC 2003, Kherallah et al. 2002),

* Bei staatlich niedrig gehaltenen Nahrungsmittelpreise kdnnen Mineraldliinger-
Subventionen ausgleichend wirken (Ellis 1992).

Als weiteres Ziel wird auch die Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit genannt (Crawford
et al. 2006). So wird erwartet, dass durch Mineraldinger-Subventionen der Humusgehalt im
Boden erhalten oder gesteigert, die Bodenerosion dadurch verringert, Entwaldung und Ver-
lust an Biodiversitat reduziert und letztlich ein positiver Beitrag zur Minderung des Klimawan-
dels geleistet werden kann (Donovan 2004, Gladwin et al. 2002). Untersuchungen, die derar-
tige Wirkungen schlissig nachweisen, sind allerdings nicht bekannt.

Aber die Erfahrungen mit Mineraldiinger-Subventionen sind keineswegs eindeutig. Positiv ist
zu vermerken, dass mit groflen Subventionsprogrammen, vor allem im Zeitraum 1970-1990,
die Nahrungsproduktion vor allem in Asien erheblich gesteigert werden konnte. Zahlreiche,
negative Begleitumstande haben zu einer eher kritischen Beurteilung von Subventionen ge-
fuhrt.

* Subventionsprogramme belasten nationale Agrarbudgets in hohem Ausmal. So er-
mittelten Govereh et al. (2006) beispielsweise fur Sambia, dass ihr Anteil am Agrar-
haushalt in 2005 bei 37% lag.

* Gelder die in Mineraldiinger-Subventionen gesteckt werden, sind mit hohen Nut-
zungskosten verbunden. Eine IFPRI Studie, die die Wirkung verschiedener Investitio-
nen und Subventionen der Landwirtschaft Indiens Uber vier Jahrzehnte (1960-1999)
untersucht hat, kommt zu dem Ergebnis, dass Agrarforschung, landwirtschaftliche
Beratung und Infrastrukturentwicklung eine hohe Kapitalverzinsung erbringen, wah-
rend die Verzinsung von Mineraldiinger gering oder wie fiir die 80er und 90er Jahre
mit -12% bzw. -47% deutlich negativ ist (Fan et al. 2007).

* Negativ wirken sich Subventionen auch auf die Entwicklung privatwirtschaftlicher
Versorger aus. Zumindest vorribergehend sind die nicht subventionierten Mineral-
dingerverkaufe dann ricklaufig (Morris et al. 2007).

* Schlief3lich sind Subventionen schwer zu steuern. So erwies es sich immer wieder als
schwierig, die wirklich Bedurftigen, ressourcendrmeren Betriebe zu erreichen. Haufig
profitieren vor allem wohlhabendere Betriebe mit hdherem Einkommen (Donovan
2004, Kherallah 2002), Zwischenhandler und teilweise auch korrupte Verwaltungen
von den Subventionen (Morris et al. 2007).

Deshalb fehlt es auch nicht an Vorschlagen fur Alternativen zur Subvention von Mineraldin-
gerprogrammen, Alternativen, die letztlich zu niedrigeren Dlngerpreisen und hdheren Prei-
sen fUr landwirtschaftliche Produkte fihren kénnten (Kherallah et al. 2002). Dazu gehdren:

* Verringerung der Kosten fur Import, Transport und Verteilung im Land
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* Steuererleichterungen fur die Landwirtschaft

* Investitionen in Agrarforschung, Agrarberatung und Ausbildung, mit dem Ziel tUber
bessere Sorten und Anbaumethoden héhere Dingewirkungen zu erzielen;

* Verbesserung von Agrarberatung und Informationsdiensten und Ausbildung von
Landwirten, die zu effizienterer Anwendung von Mineraldingern fihren,

e Systematische Bodenuntersuchungen, um zu praziseren Empfehlungen fiir verschie-
dene agrar-6kologische Standorte zu gelangen.

Unter dem Stichwort ,smart-subsidies” werden in jingster Zeit grolRe Hoffnungen in verbes-
serte Konzepte von Subventionsprogrammen gesetzt. Besonders popular ist dabei die Idee
,DUngegutscheine* (voucher) an Landwirte zu vergeben, die vor allem drmeren Bevdlke-
rungsgruppen den Zugang zu Dinger zu ebnen und private Markte férdern sollen (Poulton et
al. 2005). Mit diesen Gutscheinen kann Dunger zu geringeren Kosten erworben, oder in klei-
nen Mengen (starter packs) sogar kostenlos bezogen werden. Als besonders erfolgreich gilt
das smart subsidy Programm in Malawi, das Mitte der 90er Jahre begann und bis zum Jahr
2006/2007 ein Finanzvolumen von 91 Mio. US $ erreichte. Damit beanspruchte es 45% des
nationalen Budgets fir den Sektor Landwirtschaft. Infolge gestiegener Diingerpreise stiegen
die Kosten danach auf iber 200 Mio. US $ (Minot and Benson 2009). Mit diesem Programm
ist es Malawi offensichtlich gelungen, die kleinbauerliche Maisproduktion erheblich zu stei-
gern und Ernahrungssicherheit zu gewahrleisten, und dieser Erfolg hat andere afrikanische
Lander wie Ghana, Kenia und Tansania ermutigt, ahnliche Programme aufzulegen. Ande-
rerseits ist das Nutzen-Kostenverhaltnis mit 0,76 - 1,36, wie dies im Rahmen einer Evaluie-
rung ermittelt wurde, extrem niedrig (SOAS et al. 2008) und es bestatigt die Ergebnisse der
IFPRI Studie fir Indien.

Trotz verbesserter Konzepte bleiben somit grundsatzliche Probleme ungeklart: Subventionen
dienen dem landwirtschaftlichen Betrieb kurzfristig zur Produktionssteigerung, wahrend inve-
stive, langfristige Wirkungen zum Beispiel die Steigerung des Humusgehaltes oder die mittel
bis langfristige Verbesserung des Nahrstoffpools im Boden kaum nachgewiesen sind. Die
vergleichsweise extrem niedrige Verzinsung eingesetzter Mittel bestatigt dies.

Mineraldinger-Subventionen sind deshalb ein Instrument der Soforthilfe zu hohen Kosten.
Volkswirtschaftlich betrachtet sind sie nur als voribergehende MaRnahmen mit Nothilfe-
Charakter zu rechtfertigen. Kurzfristig kbnnen sie z.B. temporare Preissteigerungen bei Din-
ger abpuffern und Nahrungsproduktion ankurbeln, aber sie kénnen nicht als nachhaltige
Strategie flr Ernahrungssicherung herhalten. In der Realitdt handelt es sich allerdings fast
immer um langfristige Programme, die einmal eingerichtet nur mit groRen Widerstanden be-
endet werden kénnen und die den Haushalt eines Landes erheblich belasten. So bleiben
Mineraldlingersubventionen trotz verbesserter Konzepte grundsatzlich umstritten.
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6.  Okologische Wirkungen

Mineraldinger dienen dem Ausgleich von Nahrstoffverlusten und dartber hinaus der Steige-
rung landwirtschaftlicher Ertrage. Nahrstoffverluste entstehen zwangslaufig durch landwirt-
schaftliche Produktion, denn ein Teil des Erntegutes (und der darin enthaltenen Nahrstoffe)
wird dem Feld entnommen und vom Betrieb exportiert. Dies betrifft vor allem die Hauptnahr-
stoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium.

So sehen beispielsweise Henao und Banaante (2006) im ,soil mining®, dem systematischen
Entzug von Nahrstoffen aus dem Boden, die Hauptursache fiir die Degradation landwirt-
schaftlicher Flachen in Sub-Sahara Afrika vor allem in den enormen Nahrstoffentziigen
landwirtschaftlicher Produktion. Sie rechnen mit 30-60 kg und teilweise mehr als 60 kg an
Nahrstoffen pro Hektar und Jahr, eine Praxis, die Uiber Jahrzehnte angewandt als ,,soil mi-
ning“ bezeichnet wird und zu Bodendegradation und abnehmender Bodenproduktivitat fihrt,
weil keine Nahrstoffe zugefihrt werden.

Weitere Nahrstoffverluste entstehen durch Bodenerosion, Versickerung von im Bodenwasser
geldsten Nahrstoffen. Darliber hinaus kénnen erhebliche Mengen an Stickstoff gasférmig in
die Atmosphare entweichen. Schliel3lich kdnnen bei ungiinstigen Bodenverhaltnissen Nahr-
stoffe im Boden festgelegt werden (Phosphor und Kalium). Dann bleiben sie zwar im Boden
erhalten, sind aber kaum pflanzenverflgbar.

Bei extensiver Nutzung hat der Boden die Mdéglichkeit durch Nachlieferung aus dem Unter-
boden sowie durch Eintrage aus der Atmosphéare diese Verluste zumindest teilweise auszu-
gleichen. Lange Bracheperioden in der Vergangenheit haben diese Regeneration geleistet,
und auch der Anbau von Kleegras und Luzerne in der Fruchtfolge gehort zu diesen Mal}-
nahmen.

Mit zunehmend intensiver Produktion missen zusatzliche Malnahmen ergriffen werden, um
die Bodenproduktivitat zu erhalten. Dabei geht es um Nahrstoffzufuhr zum Ausgleich von
Ernteentzigen und um die Minimierung anderer Verluste.

Mineraldiinger werden mehrheitlich als erste und wichtigste Mallnahme gesehen, um Bo-
denproduktivitat zu erhdhen, Ertrage zu steigern und Ernahrung zu sichern. Dabei wird hau-
fig Ubersehen, dass die Mineraldlingung allein an Grenzen st63t und mit erheblichen negati-
ven Nebenwirkungen behaftet ist.

Geringer Wirkungsgrad von Mineraldiingern auf degradierten Béoden. Auf degradierten
Bdden — also bei besonders niedrigerer Bodenfruchtbarkeit - ist die Ertragswirkung von Mi-
neraldiinger besonders gering. Das liegt vor allem daran, dass diese eine geringe lonenaus-
tausch-Kapazitat haben, also ihre Fahigkeit, geldste Nahrstoffe im Boden (zum Beispiel aus
Mineraldiingung) zu binden und diese dann wieder abzugeben, wenn die Pflanze sie bend-
tigt. Ist dieses Nahrstoffbindungsvermégen schwach ausgepragt, geht ein Grofiteil der Nahr-
stoffe durch Auswaschung verloren. Dies betrifft vor allem tropische Bdden, deren stark ver-
witterte Tonminerale eine sehr geringe lonenaustauschkapazitat aufweisen. Wenn dies der
Fall ist, kann die Nahrstoffspeicherung nur Uber die organische Substanz im Boden aufrecht
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erhalten werden (Tabelle 5). Aber in degradierten, ausgelaugten Boden ist die organische
Substanz im Boden weitgehend mineralisiert und oft auf ein Minimum abgesunken. Es be-
tragt dann nur noch ca. 20-25% des Ausgangswertes unter natirlicher Vegetation. So entfallt
auch die organische Substanz weitgehend als méglicher Nahrstoff-Speicher und Mineral-
dunger ist der Auswaschung schutzlos ausgesetzt.

Dies ist insofern bedeutsam, da ge-
rade Regionen mit niedriger Boden-
fruchtbarkeit klassische Nahrungs-

Tabelle 5: Kationen Austauschkapazitat
von Bdden und ihren Bestandteilen

defizitgebiete sind; Mineraldiingung | Verbreitete Boden meq /100 g
alleine kann hier wenig ausrichten. * Oxisol (Tropen) 3-7
Ein GroRteil der tropischen Béden ist | * Parabraunerde (Mitteleuropa) 20-30

stark verwittert und die Tonminerale | Tonminerale
(vor allem Kaolinit) haben nur noch

. o * Kaolinit (altes Tonmineral) 3-15
eine sehr niedrige lonenaustausch- * Montmorillonit (junges Tonmineral) 80-120
kapazitat, das heif3t die Fahigkeit

Organische Substanz 150-300

Nahrstoffe aus der Bodenlésung zu
binden und an diese wieder ab-
zugeben und somit vor Auswaschung zu schiitzen. Allein die Oxisole machen 22% der land-
wirtschaftlich nutzbaren Boéden in den Tropen aus (Sanchez 1976). In dieser Situation hat
der Humusaufbau absolute Prioritat.

Bodenversauerung durch Stickstoff und Phosphor. Ein zweiter Aspekt, der in der Dis-
kussion haufig ausgeblendet wird, betrifft die chemischen Wirkungen von Mineraldiingern in
Bdden. Ein Teil der Mineraldiinger wirkt physiologisch versauernd. Fir gut gepufferte Boden,
die zudem regelmaRig gekalkt werden, ist das kein Problem. Anders sieht dies fur den grof3-
ten Teil landwirtschaftlicher Béden und ganz besonders der tropischen Béden aus. Fur letz-
tere ist die Bodenversauerung aufgrund klimatischer Gegebenheiten ohnehin ein grofes
Problem. Da die Mdglichkeiten einer Kalkung im Allgemeinen sehr gering ist, liegen die pH-
Werte in den meisten Fallen unter 5,5 und erreichen nicht selten Werte zwischen 4,2 und
4,5.
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In Entwicklungslandern werden uberwie- Tabelle 6: Bodenversauerung durch Diingung
gend die Dunger verwendet, die beson-

ders stark versauernd auf den Boden wir- Saureindex
ken. (Tabelle 6). Fir Stickstoff sind dies kg CaCly/kg Dinger
Harnstoff, Ammoniumnitrat und Ammon- Harnstoff 0.71

sulfat, fir Phosphor die Di- und Mono- Ammoniumsulfat 1.10
Ammoniumphosphate. Wie in Kapitel 3 Ammoniumnitrat 0,62

bereits erwahnt, nimmt der synthetische Mono-Ammoniumphosph. 0,58
Stickstoff unter den Mineraldiingern eine Di-Ammoniumphosphate 0,37

dominierende Rolle ein. Der durchschnittli-

che Anteil des Stickstoffs am Mineraldin- Quelle: Hart (1998)

; : P : _ Der Saureindex gibt die Kalkmenge (kg CaCOs3) an, die
ger insgesamt liegt in vielen Entwicklungs notwendig ist um 1 kg physiologisch sauren Mineraldin-

landern bei 65-70% Dabei hat der physio- | ger zu neutralisieren.

logisch sauer wirkende Harnstoff hat einen Anteil von 67% am Stickstoffdiinger insgesamt
(Auswertung von IFADATA 2010).

Bei der Betrachtung unterschiedlicher Regionen und einzelner Betriebe gibt es dartber hin-
aus eine Abhangigkeit in Bezug auf das betriebliche Einkommen und seinen Investitions-
mdglichkeiten: Je armer ein Betrieb ist, umso gréRer ist die Versuchung, wenn Uberhaupt
dann ausschlie3lich Stickstoffmineraldiinger zu nutzen.

Die mineralische Stickstoffdiingung beschleunigt den Prozess der Bodenversauerung mit
gravierenden Folgen fir die Verfugbarkeit anderer Nahrstoffe. Dies betrifft vor allem das
Element Phosphor, das als Eisen- und Aluminiumphosphat festgelegt wird und zu verringer-
ter Wirkung von Phosphatdiingern fuhrt. Phosphormangel wird damit zunehmend ertragsbe-
grenzend. Dabei handelt es sich um den Makronahrstoff, fur den stark steigende Preise zu
erwarten sind. Peak-Phosphor3 ist in ca. 20 Jahren erreicht, und Phosphor ist ein Rohstoff,
der anders als das Erddl nicht substituierbar ist. Insofern stellt sich die Frage effizienter
Nahrstoffnutzung bei Phosphor mit besonderer Dringlichkeit.

Klimaerwarmung durch Stickstoff. Eine dritte negative Wirkung darf heute in Zeiten des
Klimawandels nicht ausgeklammert werden. Die Landwirtschaft gehért zu den Hauptverursa-
chern der Klimaerwarmung. Innerhalb dieses Sektors entfallen nach neueren Schatzungen
47% allein auf Rodung und Brandrodung zur ErschlieBung landwirtschaftlicher Nutzflachen,
ca. 17% auf Lachgas aus Boden (N,O), das Uberwiegend aus Gberschiissigem minerali-
schen Stickstoff stammt (Bellarby et al. 2007). Das heif3t, in der eigentlichen Landwirtschaft
(ohne Einbeziehung der LanderschlieRung) betragt das Lachgas des Stickstoffs etwa ein
Drittel der landwirtschaftlichen Emissionen, die energieintensive Herstellung von Stickstoff-
diingern nicht eingerechnet. Mit dem synthetischen Stickstoff entstehen also enorme externe
Kosten.

® Peak Phosphor beschreibt den Zeitpunkt des mengenmalig groBten Abbaus. Danach geht er infolge
abnehmender Vorrate wieder zurtck.
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Zusammengenommen bedeutet dies: Mineraldlnger erzeugt erhebliche externe Kosten
und verstarkt nicht selten die Degradation von Béden und Bodenfruchtbarkeit.

7. Mineraldiinger im Kontext nachhaltiger Intensivierung

Fruchtbare Béden bilden die Voraussetzung fur Produktionssteigerung und Intensivierung in
der kleinbauerlichen Landwirtschaft. Da es sich in diesem Sektor um mittlere und marginale
Bdden handelt, die zudem infolge Ubernutzung oft stark degradiert sind, muss die Boden-
fruchtbarkeit in aller Regel erst aufgebaut werden. Dies ist insofern eine grol3e Herausforde-
rung, als Betriebe mit geringer Ausstattung an Ressourcen (Land, Wasser, Saatgut, Wissen
etc.) dazu befahigt werden missen mit begrenzt verfliigbaren Mitteln in Bodenfruchtbarkeit
zu investieren, um so die Produktion zu steigern, Ernahrung zu sichern, Vermarktungsuber-
schisse zu erhéhen und durch eine Erhéhung der biologischen Vielfalt im Anbausystem das
Produktionsrisiko zu verringern.

Dafiir ist eine umfassende Intensivierungsstrategie erforderlich, fiir die an dieser Stelle nur
die technische Seite und davon nur der Ausschnitt Boden und Pflanzenerndhrung behandelt
wird. Mineraldiinger als ein Baustein unter anderen sollte dabei so genutzt werden, dass
seine Ertragswirksamkeit gesteigert und die negativen 6kologischen Wirkungen verringert
sind. Okonomisch betrachtet heiRt das: die Effizienz und Nachhaltigkeit begrenzter Ressour-
cen (fossile Energie, Phosphor etc.) ist erhdht, und externe Kosten wie die Gefahrdung von
Okosystemfunktionen, die Verringerung biologischer Vielfalt und auch der Beitrag der Land-
wirtschaft zur Klimaerwarmung werden vermieden.

Bodenhumuspflege ist vordringlich. Prioritat fir diesen Intensivierungsweg haben zu-
nachst alle MaRnahmen, die den Humusgehalt im Boden steigern und zu verstarkten Nahr-
stoff- und Energiekreislaufen fuhren. Damit sind Technologien angesprochen, die im Engli-
schen unter dem Begriff ,sustainable land management (SLM)“ zusammengefasst werden.
Das Spektrum reicht von der Verwendung tierischer Diinger und Komposte, tiber Grindun-
gung und Intensivbrachen bis hin zum Aufbau agroforstlicher Systeme. Ebenso bedeutsam
sind MafRnahmen der Boden- und Wasserkonservierung (soil and water conservation, SCW),
die Bodenerosion verhindern, Niederschlagswasser auffangen (water harvesting), Wasser-
speicherkapazitat des Bodens erhéhen und den Biomasseertrag steigern. SLM und SWC
Technologien fihren dem Boden organische Substanz zu, schaffen einen Ausgleich zu kon-
tinuierlicher Humusmineralisierung und bieten die Moglichkeit den Humusgehalt im Boden zu
erhdhen. Damit wird das Potenzial des Bodens erhéht, Nahrstoffe zu absorbieren und pflan-
zenverfugbar zu halten (s. Tabelle 5) und die Grundlage fiir weitere Diingung geschaffen.
Von besonderer Bedeutung ist die mit dem Humusaufbau einhergehende erhéhte Aktivitat
von Mikroorganismen im Boden; zum Beispiel durch verstarkte Mykorrhiza Tatigkeit kdnnen
deutlich hdhere Mengen an Phosphor im Boden mobilisiert und von den Pflanzenwurzeln
aufgenommen werden.
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Einzelne Mineraldiinger kénnen in dieser Aufbauphase eine wichtige Rolle spielen. Nicht
selten sind degradierte Béden von akutem Phosphatmangel betroffen und stark versauert.
Kalk- und Phosphorgaben am besten kombiniert als Thomasphosphat sind dann unverzicht-

bar.

Schlieldlich kann durch Zufuhr organischer
Substanz nicht nur der Bodenhumusgehalt
erhoht werden. Ebenso lasst sich die Nahr-
stoffbilanz verbessern und der Bodenver-
sauerung entgegenwirken — wenn auch nur
in engen Grenzen. Ein Beispiel mag dies
verdeutlichen: Neumann und Pietrowicz
(1985) untersuchten die Leistungen agro-
forstlicher Systeme in Ruanda und wiesen
nach, dass lediglich durch den Laubfall der
Baume in den Feldern signifikante Nahrele-

Tabelle 7: Jahrliche Nahrstoffzufuhr durch
Laubfall von Bdumen im Feld

Organische Substanz (Laubfall) 4 t/ha

Stickstoff (N) 34,0 kg/ha
Phosphor (P) 0,4 kg/ha
Kalium (K) 16,0 kg/ha
Calcium (Ca) 36,0 kg/ha
Magnesium (Mg) 4,8 kg/ha

Quelle: Neumann und Pietrowicz (1985)
Standort: Nyabisindu/Ruanda,
190-250 Baume / ha alter als 4 Jahre,
(Grevillea robusta)

ment- und Kalkmengen dem Boden zugefuhrt werden kénnen. Allerdings zeigt das Beispiel
auch, wie gering die Phosphatgehalte sind, die mobilisiert werden kénnen. Der Aufbau der
Bodenfruchtbarkeit Uber betriebseigene MalRnahmen organischer Dingung hat Grenzen und
ohne Nahrstoffzufuhr von auen ist eine nennenswerter Bodenfruchtbarkeitsaufbau und ein
Intensivierungssprung in der Produktion vielfach nicht erreichbar (Sanchez 1997). Das gilt
ganz besonders fur Felder, denen die Nahrstoffe iber Jahrzehnte durch Ernten und Erosion
entzogen wurden.

Inzwischen sind die zahlreichen Beispiele zu SLM und SWC gut dokumentiert und der
Nachweis erbracht, dass diese Methoden deutlich ertragssteigernd wirken und betriebswirt-
schaftlich hochrentabel sein kénnen (Pretty et al. 2006, Pender 2009 etc.).

Stellenwert des Mineraldiingers. Im Rahmen einer derartigen Intensivierungsstrategie
muss der Stellenwert des Mineraldiingers neu formuliert werden. Es reicht nicht, anzuerken-
nen, dass der Humusgehalt im Boden und die organische Dingung die Wirkung des Mine-
raldingers erhdhen. Eher gilt heute der Umkehrschluss: Mineraldinger ist als Erganzung zu
sehen und kann je nach Rentabilitédt und Verflugbarkeit starker oder geringer eingesetzt wer-
den. Dabei gilt: je hdher der Bodenhumusgehalt, und seine biologische Aktivitat, umso star-
ker ist die ertragssteigernde Wirkung von Néahrstoffen die Uber Mineraldlinger zugefuhrt wer-
den.

Was tun gegen Bodenversauerung? Gleichzeitig sind Malnahmen zur Minderung der Bo-
denversauerung dringend erforderlich. Da Mineraldinger an der Bodenversauerung wesent-
lich beteiligt sind, dirfen die beiden Aspekte Nahrstoffversorgung und Kontrolle der Boden-
versauerung nicht mehr isoliert von einander betrachtet werden. Wo immer mdglich sollten
physiologisch saure Dunger durch neutrale oder basisch wirkende Dunger ersetzt werden.
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Fir den Stickstoff sind dies Ammonnitrat, Ammonsulfat und Harnstoff, die durch Kalkstick-
stoff, Kalkammonsalpeter und Kalksalpeter ersetzt werden kénnten. Bei Phosphor die Mono-
und Di-Ammonium-Phosphate, die durch Thomas-Phosphat, Rhenania- Phosphat und teil-
weise aufgeschlossene Rohphospate zu ersetzen waren. Der Verzicht physiologisch saurer
Mineraldinger betrifft die Dingerformen mit der weltweit gréfiten Verbreitung und der groR3-
ten Produktionskapazitat. Insofern kénnte der Umstieg infolge veranderter Nachfrage nur
langfristig zu erreichen sein. Alternative, physiologisch basische, kalkhaltige Dlnger, wie
Kalkstickstoff und Hyperphosphat, sind vorhanden; ihre Verwendungsmaoglichkeit ware zu
prufen, ebenso die Mdglichkeiten systematischer Kalkungen im gréfieren Maf3stab.

Um welche Nahrstoffe geht es? Im Sinne einer auf hoher Ressourceneffizienz beruhenden
Intensivierungsstrategie sollten schlie3lich auch die Nahrstoffverhaltnisse gegenwartiger
Mineraldingeranwendung hinterfragt werden. Naturlich variieren die Nahrstoffanspriiche von
Bodenarten und Bodentypen und ihrer Bewirtschaftungsform sehr stark und allgemeine
Empfehlungen sind kaum mdglich. Trotzdem kann fir die kleinbduerliche Landwirtschaft in
Entwicklungsléandern ein gewisser Trend ausgemacht werden: fir Phosphor — dem teuersten
der drei Makronahrstoffe (N, P, K) - besteht in vielen Boden starker Mangel. Kalimangel ist
demgegenuber von sekundarer Bedeutung, und beide sind nicht substituierbar. Anders ist
der synthetische Stickstoff zu beurteilen, er kann biologisch Uber Luftstickstoff bindende Mi-
kroorganismen oder als Mineraldiinger zugefiihrt werden. Unstrittig ist, dass verstarkte Nah-
rungsproduktion hdéhere Stickstoffdlingung erfordert. Strittig ist dagegen, ob dies nur tber
synthetische Mineraldiinger mdglich ist. Dem halten Badgley et al. (2006) entgegen, dass mit
den Methoden biologischer Stickstoffbindung tUber Leguminosen (Futterpflanzen, Grindin-
gung, Agroforstwirtschaft) sowie Gber andere Techniken (Azolla in Reis etc.) mehr als genug
organischer Stickstoff erzeugt werden kénne, ausreichend um den Einsatz von minerali-
schem Stickstoffdiinger flir gegenwartige und zukinftige Nahrungsproduktion vollkommen zu
ersetzen. Diese Maximalforderung wird sich nicht von heute auf morgen umsetzen lassen,
aber der Einstieg in die Debatte, wie synthetischer durch biologischen Stickstoff ersetzt wer-
den kann, sollte gefiihrt werden.

8. Schlussfolgerungen

Die Verwendung von Mineraldingern in der kleinbduerlichen Landwirtschaft in Entwicklungs-
I&nder ist mit drei komparativen Nachteilen konfrontiert: infolge hoher Transaktionskosten ist
Mineraldinger sehr teuer, aufgrund niedriger Bodenfruchtbarkeit ist seine ertragssteigernde
Wirkung haufig gering, und wegen fehlender Marktanbindung sind die Preise fur Agrarpro-
dukte haufig niedrig. Dies bedeutet zusammengenommen, dass wirtschaftlich optimale
Einsatzmengen haufig sehr niedrig sind und sogar gegen Null tendieren kénnen. Dieser
Trend, der sich Uber die Jahrzehnte verstarkt hat, ist in den Entwicklungslandern und ihren
Regionen unterschiedlich stark ausgepragt. Die kleinbduerliche Landwirtschaft in Afrika ist
besonders davon betroffen, in Asien und Lateinamerika stellt sich die Situation kleinbauerli-
cher Betriebe differenzierter dar.
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Dieses Problem mangelnder Wirtschaftlichkeit wird seit vielen Jahrzehnten tGber Subventio-
nen fur Mineraldinger abgemildert. Auf diese Weise konnte die Nahrungsproduktion in den
jeweiligen Landern und auch im Weltmalstab erh6ht und Erndhrungssicherheit verbessert
werden - allerdings ohne nachhaltige Wirkung. Mineraldiinger sind so, wie sie eingesetzt
werden, ein Verbrauchsgut, wirken eher kurzfristig und stellen keine Investition in die Res-
source Boden dar und kénnen sogar das Gegenteil bewirken. Wahrend andere landwirt-
schaftliche Férderprogramme wie Forschung, Beratung, Erosionsschutz oder Infrastruktur-
entwicklung hohe interne Verzinsungen erreichen kdnnen, ist diese bei Mineraldlingersub-
ventionen negativ. Verbesserte Konzepte, wie zum Beispiel der Ansatz ,smart subsidies”
erhdhen zwar die Effizienz eingesetzter Mittel, kdnnen aber keine grundsatzliche Anderung
herbeiflhren.

Ein bisher weniger beachteter Aspekt sind negative 6kologischen Wirkungen von Mineral-
dingern und die damit verbundenen externen Kosten. Der Grof3teil der N-, P- und K-Dinger
wirkt bodenversauernd, der Abbau organischer Substanz im Boden wird durch einseitige
Stickstoffdiingung wird haufig verstarkt, und klimaschadliche Gase aus dem Stickstoff bilden
heute den gréflten Posten von Emissionen aus der Landwirtschaft.

Mit Blick auf die Erndhrungssicherung ist die Bodenversauerung besonders bedrohlich, denn
sie hat gravierende Auswirkungen auf die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen fir Pflanzen aus
dem Boden — allen voran Phosphor. Tropische Béden sind davon besonders stark betroffen,
da ein Grofteil von ihnen aufgrund starker Verwitterung ohnehin stark versauert ist. Da
MafRnahmen der Kalkung kaum Ublich und meist auch nicht méglich sind, weil kalkhaltige
Dunger nur selten zur Verfiigung stehen, beschleunigt die Mineraldiingung in aller Regel die
Bodenversauerung, verringert die Bodenproduktivitat und letztlich auch ihre eigene Wirk-
samkeit auf den Ertrag. Deshalb ist die alleinige Nutzung von Mineraldinger nicht geeignet,
um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten oder gar zu steigern.

Die Intensivierung der kleinbauerlichen Landwirtschaft und bessere Erndhrungssicherung
kann nur bei der Steigerung der Bodenfruchtbarkeit ansetzen. Dafir sind an erster Stelle
MaRnahmen organischer Dingung zu nennen (wie zum Beispiel Mist, Kompost, Grindin-
gung, Intensivbrachen und Agroforstwirtschaft), die den Humusaufbau im Boden férdern und
die bodenbiologische Aktivitat steigern (sustainable land management). Durch Steigerung
der organischen Substanz im Boden wird nicht nur die Nahrstoffsorption im System erhoéht
und der Nahrstoffverlust verringert, sondern auch zunehmender Bodenversauerung entge-
gen gewirkt, wenn auch mit sehr bescheidenen Mitteln. Ebenso wichtig sind MalRnahmen
zum Schutz vor Bodenerosion und zum Erhalt der Wasserressourcen (soil and water con-
servation)

In diesem Aufbauprozess kann Mineraldliinger eine wichtige Rolle spielen, denn biologische

MaRnahmen alleine reichen nicht immer aus. Das gilt besonders fiir die Boden, die bereits
sehr ausgelaugt sind, und von einem sehr niedrigen Produktivitatsniveau wieder aufgebaut
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werden mussen. Deshalb hat die Mineraldiingung in einem umfassenden Konzept der Dun-
gung und Bodenfruchtbarkeitspflege einen wichtigen Platz, aber sie ist komplementar zu den
Ubrigen Malinahmen zu betrachten.

Um Mineraldinger zu einem nachhaltigen Betriebsmittel zu machen, weg vom Verbrauchs-
gut und hin zu einer Investition in Bodenfruchtbarkeit, sollte die Wahl der Dingerformen
Uberdacht werden. Physiologisch sauer wirkende Dunger sollten durch neutrale oder basisch
wirkende ersetzt werden. Alternativen sind vorhanden. Dieser Umstieg wird die Kosten flr
die Tonne Reinnahrstoff erhdhen, andererseits ergeben sich durch effizientere Nutzung des
Mineraldlngers in einem verbesserten Intensivierungskonzept Einsparungen, sodass die
Veranderungen wahrscheinlich kostenneutral vorgenommen werden konnten.

SchlieRlich muss erneut nachgedacht werden in welchen Mengenverhaltnisse die Makro-
nahrstoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium und Magnesium Uber Mineraldiingung zugefiihrt
werden missen. Die gegenwartige relative Uberversorgung mit Stickstoff ist nicht nur 6kolo-
gisch schadlich, sondern auch wirtschaftlich fragwirdig. Der gro3te Mangel besteht in aus-
reichender Phosphorversorgung, sowie bei der Kalkung gegen Bodenversauerung. Kalium
ist an dritter Stelle zu nennen. Synthetischer Stickstoff dagegen ist durch biologischen Stick-
stoff substituierbar.

Ohne Mineraldinger ist zukinftige Erndhrungssicherung kaum mdoglich, aber seine Verwen-
dung bedarf einer vollkommenen Neuorientierung.
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