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Kernaussagen Bedeutung von Bodenwissen fiir die land-
wirtschaftliche Praxis und die Gesellschaft
Degradation von Ackerbdden ist

in der Mongolei weit verbreitet Einleitung

und zeigt sich in einer Vielzahl

Boden sind fir das Wohlergehen von Gesellschaften
von Symptomen

dhnlich wichtig wie Wasser. Sie stellen eine
Dies gefdhrdet mittelfristig nicht entscheidende Ressource fiir die Gewahrleistung der
nur die Produktivitat der Boden, weltweiten Erndhrungssicherheit sowie fur die
sondern beeintrachtigt auch Bereitstellung anderer Okosystemleistungen dar,
andere Okosystemleistungen wie insbesondere auch angesichts der Herausforderungen,
Bereitstellung von sauberem die der Klimawandel und eine wachsende Bevdlkerung
Grundwasser, Wirken als CO»- mit sich bringen. Eine unsachgemiRe Bodennutzung
Senke und Sicherung der fuhrt zur Verschlechterung und zum Verlust dieser fast
Humangesundheit nicht erneuerbaren Ressource und gefdhrdet die
Stabilitdit ~ von Gesellschaften. Unabdingbare
Voraussetzung fir eine nachhaltige Bodennutzung,
auch im Bereich der Landwirtschaft, ist daher eine
genaue Kenntnis der Bodenressource.

Das Konzept der Bodengesundheit
verbindet Bodenmanagement mit
den Zielen der nachhaltigen
Entwicklung von Gesellschaften

Bodenwissen muss daher liber Die Bodenressource der Mongolei
eine reine Kenntnis von Boden-
fruchtbarkeitsparametern hinaus
gehen

Die Mongolei zeichnet sich durch streng kontinentales
Klima aus, mit insbesondere im Norden langen, kalten
Wintern und einer kurzen Vegetationszeit. Die
Bodenwissen und dessen Niederschlage weisen ebenfalls einen Nord-Siud-
Anwendung in der Praxis sollte Gradienten auf mit den hochsten Jahresnieder-
vielfaltig verstarkt werden, z.B. in schlagen im Norden mit bis ca. 350 mm. Basierend auf
Form eines Bodenkompetenz- diesen klimatischen Gegebenheiten ist die Mongolei
netzwerkes in der Mongolei und auch durch einen Gradienten der Bodenbildung
darliber hinaus (Zentralasien) gekennzeichnet. Wahrend die meisten Boden
ungeeignet fir den Ackerbau sind (Regosols, Calcisols,
Leptosols, Cryosols), sind auf dem Gebiet der
Waldsteppe in nordlichen Bereichen der Mongolei
fruchtbare Boden zu finden (Kastanozems, Umbrisols,
Phaeozems bis hin zu vereinzelten Chernozems) (JRC
and FAOQ, 2023).

Der groRflachige Ackerbau begann in der Mongolei
Mitte der 1950er Jahre, parallel zur Neulandkampagne
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der Sowjetunion unter Chruschtschow (Frihauf et al., 2020). Die klassische Bodenbearbeitung
geschah mit dem Pflug, und Schwarzbrache spielte eine wichtige Rolle im Ackerbau. Heute hat
die Mongolei ca. 1,3 Millionen Hektar Ackerland, davon 70,9 % in der nordlichen Zentralregion,
15,9 % im Osten und 13,2 % im Westen (Dagvadorj et al., 2014). Nach einem Rickgang der
Ackerbauflache in den 1990er Jahren ist gegenwartig wieder eine Inkulturnahme ehemals
aufgegebener Flachen zu beobachten

Symptome der Bodendegradation

Obwohl die negativen Auswirkungen der Rotation von Schwarzbrache und Sommerweizen, z.B.
auf den Humusabbau und die Bodenerosion allgemein bekannt sind, kommt dieses
Bodenmanagement in den meisten landwirtschaftlichen Betrieben der Mongolei nach wie vor
zum Einsatz. Anthropogene Bodenerosion ist der am leichtesten erkennbare und 6konomische
relevanteste Prozess der Bodendegradation (Chesworth, 2008). So kénnen auf unsachgemal
genutzten landwirtschaftlichen Boden Erosionsraten von bis zu mehreren Dutzend Tonnen pro
Hektar und Jahr gemessen werden, wahrend die Bodenneubildungsrate nur ca. 2 Tonnen pro

Hektar und Jahr betragt (Grafl,

1997). 61% der untersuchten

50 | & Schwarzbrache Anbaufldachen in 15 Aimags gelten

2 als stark erodiert (Choijamts et al.,
f; = 0 2015). Dies kann zu einem Verlust
E s © des fruchtbaren Oberbodens
- innerhalb  weniger Jahrzehnte
:; _E - . - landwirtschaftlicher Nutzung
;E = Elrﬁ:rat:clfs"t::;ede fihren. Neben Winderosion wirkt
S 5 \ hierbei auch in innerasiatischen
o Stroh als Mulch Trockengebieten sehr stark die

. \-EOE.'T_I‘ET;E_‘W_GHE Wassererosion aufgrund  von

0 20 40 60 80 100 Starkniederschlagsereignissen.
Mittlerer Vegetationsbedeckung (%) Dabei ware eine Minimierung der

Bodenerosion sehr einfach:
Abb. 1: Jihrliche Bodenverluste bei unterschiedlicher Verzicht auf Schwarzbrache und

Bodenbewirtschaftung (aus Freebairn, 2004). Minimalbodenbearbeitung  bzw

Direktsaatverfahren (Fig. 1).

Auch die Diingung ist in den meisten Fallen unzureichend. Oftmals bekamen die Boden seit
einigen Jahrzehnten kein Diingerapplikationen und wenn, dann bezog sich dies fast ausschliel3lich
auf Stickstoff. Hieraus ergibt sich, dass neben der naturrdumlich gegebenen schlechten
Wasserversorgung eine mangelnde Nahrstoffversorgung der zweite Ertrag limitierende Faktor
ist. Die Anbauflachen der Mongolei sind an Nitratstickstoff zu 40%, an umsetzbarem Phosphor
zu 23% und an umsetzbarem Kalium nur zu 12% ausreichend versorgt (Choijamts et al., 2015).
Hinzu kommt auf den oftmals schwach bis maRig alkalischen Béden Mangel an Spuren-
nahrstoffen wie Eisen, Kupfer, Mangan und Zink, wozu es jedoch kaum belastbare Daten gibt.

Schwarzbrache und wendende Bodenbearbeitung fiihren zu einem beschleunigten mikrobiellen
Abbau der organischen Bodensubstanz, wahrend geringe Biomasseproduktion aufgrund von
Wasser- und Nahrstoffmangel in einem geringen Eintrag an Pflanzenriickstinden resultiert.
Beide Faktoren zusammen fiihren allgemein nach Inkulturnahme von Steppenbdden zu
Vorratsverlusten an organischer Bodensubstanz von bis zu 50% (Paustian et al., 1997), ein
Ausmal, das auch in mongolischen ackerbaulich genutzten Béden erreicht wird.
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Gerade die organische Bodensubstanz ist ein Schliisselfaktor fir viele Bodenfunktionen: sie ist
sowohl Nahrstoffspeicher als auch -Quelle, ist ebenfalls ein Wasserspeicher und verbessert die
Grundwasserqualitdt, sie fordert die Bodenstruktur, mindert somit die Bodenerosion und
schliefilich sie ist gleichzeitig Lebensraum und Nahrungsquelle fiir Bodenorganismen. Mithin ist
sie ein entscheidender Faktor fir die Fruchtbarkeit und Produktivitat von Boden. Darliber hinaus
ist die organische Bodensubstanz ein bedeutender Kohlenstoffspeicher und daher ein wichtiges
Klimaregulativ. Nachhaltiges Bodenmanagement muss daher eine Erhéhung des Vorrates an
organischer Bodensubstanz zum Ziel haben.

Bodengesundheit und Okosystemleistungen

Aus den Ausfuhrungen zur organischen Bodensubstanz geht hervor, dass eine reine Betrachtung
von Parametern der Bodenfruchtbarkeit zur Beurteilung einer nachhaltigen
Bodenbewirtschaftung nicht ausreicht. Um MalBnahmen fiir eine gute Bodenbewirtschaftung zu
definieren, muss der enge Begriff der Bodenfruchtbarkeit mit seinem reinen Fokus auf die
Pflanzenproduktion Gberwunden werden. Stattdessen muss die Beschreibung der Bodenqualitat
den Boden in seiner Funktion fiir die Landwirtschaft, aber auch hinsichtlich seiner Auswirkungen
auf andere Okosystemkomponenten darstellen. Fiir die nachhaltige Entwicklung von
Gesellschaften ist das Konzept der Bodengesundheit inkl. Biodiversitdt wesentlich relevanter, da
hier die Gesundheit von Menschen, Tieren, Pflanzen und der Umwelt verbunden (Abb. 2) und mit
umfassenderen Zielen der nachhaltigen Entwicklung verknipft (Abb. 3) sind.

Schlechtes Bodenmanagement Biodiversitdt im Boden Klimawandel
Entwaldung, Degradation, - Sturkturelle Diversitat, funktionale - Miederschlag, Temperatur,
Dezertifikation, Kontamination Diversitat, Nahrungsnetze, biotische Extremereignizse

Interaktionen

!

Verlust an O kosystemfunktionen

und -leistungen
Waszserinfiltration, Regulation von
Krankheiten und Pathogenen,

Erosionskontrolle, Mahrstoffkreislauf

Hihere Belastung durch Schlechtere Versorgung
bodenburtige Pathogene mit sauberer Nahrung
und Krankheiten und Wasser

Einfluss auf die Gesundheit des
Menschen
Risiko von Krankheiten durch
Pathogene, schlechtere Qualitdt der
Mahrungsmittel, schlechterer Zugang
zu sauberem Trinkwasser,
wverdndertes menschliches
Mikrobiom

Abb. 2: FlieRdiagramm zur lllustration der Verbindung zwischen Bodendiversitdat und der menschlichen
Gesundheit. Die biologische Vielfalt des Bodens wird haufig negativ durch die Wechselwirkung zwischen
schlechten Landbewirtschaftungspraktiken und Faktoren des Klimawandels beeinflusst, die letztlich beide
die Okosystemfunktionen und -leistungen beeintrichtigen, welche fiir die menschliche Gesundheit
wichtig sind (Bekampfung von Schadlingen und Krankheitserregern, Produktion gesunder Lebensmittel,
Reinigung von Wasser und Verringerung Luftverschmutzung). Die Reaktionen auf die Beeintrachtigung
der menschlichen Gesundheit kdnnen sich wiederum auf Managemententscheidungen auswirken, welche
auf Landnutzung und Klimawandel riickwirken (ibernommen von Wall et al., 2015).
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SchlieBlich definiert der Begriff der Bodensicherheit die Bodenleistungen als ein gemeinsames
gesellschaftliches Gut, ahnlich wie Wasser und Luft und damit als ein Menschenrecht (Koch et
al., 2013). Das Konzept der Bodengesundheit erlaubt es, das Bodenmanagement mit den Zielen
der nachhaltigen Entwicklung in Einklang zu bringen (Abb. 3) und sollte die Grundlage fiir das
Handeln von Entscheidungstragern sein (Lehmann et al., 2020).
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Abb. 3: Konzept der Integration von Bodenfruchtbarkeit, -qualitdt, - gesundheit und -sicherheit mit
Okosystemleistungen und den Stakeholdern auf unterschiedlich relevanten raumlichen Skalen
(Ubernommen von Lehmann et al., 2020).

Dieses Konzept lasst sich gut auf die nachhaltige Landwirtschaft anwenden, bei der die
Bereitstellung von Agrochemikalien nicht ausreicht, um die Produktion zu sichern. Wichtig ist,
dass das Bodengesundheitskonzept in erster Linie die biologischen Parameter und Prozesse in
der landwirtschaftlichen Produktion berilicksichtigt. Zum Beispiel erhoht die Etablierung
biodiverser Fruchtfolgen, z.B. Gber Zwischenfriichte bzw. griiner Brache und unter Einbeziehung
von Leguminosen, den organischen Kohlenstoffgehalt des Bodens und die Artenvielfalt des
Bodenmikrobioms im Boden (Reinhold-Hurek et al.,, in Vorbereitung) sowie die
Widerstandsfahigkeit des Bodens gegeniiber Stressoren (Chen et al., 2020). Gleichermalien kann
das Konzept der Bodengesundheit auf andere Okosystemleistungen angewandt werden, z.B.
Wasserqualitat, Klimawandel und menschliche Gesundheit (Lehmann et al., 2020).

Empfehlungen

Um die Fruchtbarkeit und Gesundheit der Boden in Zentralasien zu verbessern und alle
Bodenleistungen zu erbringen, die fiir die Sicherheit der Nahrungsmittelproduktion und die
Okosystemleistungen, einschlieRlich des Klimaschutzes, erforderlich sind, werden folgende
Malnahmen vorgeschlagen, wobei zwischen Managementmalinahmen und dem Bedarf an
Kapazitatsaufbau unterschieden wird.

1) Managementmafinahmen

Zunachst einmal gilt es, das landwirtschaftliche Bodenmanagement zu optimieren. Hier ist in
vielen Bereichen das Wissen vorhanden. Fir Boden der slidsibirischen Steppe wurde dies im

4
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Rahmen des BMBF-Projektes KULUNDA erarbeitet (Friihauf et al., 2020), was zumindest z.T. auch

auf die naturraumlichen Verhaltnisse der Mongolei Gbertragen werden kann (Guggenberger,
2020; Meinel, 2020). Konkret werden folgende MaRnahmen vorgeschlagen:

Minimierung der Schwarzbrache und Umstellung auf Minimalbodenbearbeitung bzw.
Direktsaatverfahren

Schwarzbrache ist der starkste Treiber der Bodendegradation. Angegebene Griinde fir
Schwarzbrache sind (a) bessere Stickstoffverfligbarkeit aufgrund der Mineralisation organischer
Bodensubstanz, (b) Aufbau eines Wasserreservoirs im Boden im Brachejahr, (c) phytosanitare
Kontrolle. Im KULUNDA-Projekt konnte gezeigt werden, dass (a) die Schwarzbrache nicht nur zu
mittelfristigen Humusverlusten fiihrt, sondern auch zur Reduktion der Freisetzung mineralischen
Stickstoffs aus der organischen Substanz und (b) Minimalbodenbearbeitung bzw. Direktsaat-
verfahren aufgrund des Mulcheffektes der Hauptkultur mehr Bodenwasser zur Verfligung stellt
als dies nach Schwarzbrache der Fall ist (Frihauf et al., 2020). Das Problem der Kontrolle von
Ackerbeikrautern (c) kann durch Etablierung geeigneter Fruchtfolgen und durch Griinbrachen
angegangen werden. Feldversuche am Institute of Plant and Agricultural Sciences (IPAS) in
Darkhan zeigen das hohe Potenzial von Grinbrachen, gerade auch hinsichtlich der
Stickstoffverfligbarkeit fir die Folgefrucht.

Ackerbautechnisch erfordert dies die weitere Verbreitung von Direktsaatverfahren mit
optimierten Scharen und einen verstarkten Einsatz von Sensor gesteuerten Prazisionsspritzen zur
Reduktion der Pestizidapplikationen. Hierfiir sind Férderungen durch den Staat, Banken o0.4.
notwendig.

Entwicklung eines nachhaltigen Diingeregimes

Wahrend in der Mongolei verbreitet Pflanzenschutzmittel eingesetzt werden, werden in den
meisten Boden die Nahrelemententziige mit der Feldfrucht seit Jahrzehnten nicht kompensiert,
was auf mittlerer Sicht zu ErtragseinbuRen fiihrt. Daher sind auf den Bdden eine
Meliorationsdlingung und spatere Erhaltungsdiingung anzustreben. Dies erfordert jedoch
zundchst Kenntnis der Nahrstoffverhaltnisse im Boden und dann insbesondere eine Ausarbeitung
von Dingungsempfehlungen. Diese missen jedoch den klimatischen, edaphischen und
ackerbaulichen Bedingungen angepasst sein. Als Referenz kdnnte hierbei z.B. der Manitoba Soil
Fertility Guide (Manitoba Soil Fertility Advisory Committee, 2007) dienen, da die kontinentalen
Bedingungen in Kanada jenen der Mongolei dhnlich sind. Allerdings gilt es, Empfehlungen aus
anderen kontinentalen Trockengebieten auf die Bedingungen in der Mongolei zu Gberprifen und
anzupassen (siehe Punkt 2).

Integration von Tierhaltung und Ackerbau

In der Mongolei spielt die Tierhaltung eine bedeutende Rolle. Allerdings stehen die zumeist
nomadische Tierhaltung und der Ackerbau in Konkurrenz zueinander. Eine Integration von
beidem ware jedoch unter 6konomischen und 6kologischen Griinden vorteilhaft. So kénnten
Grinbrachen genutzt werden, um Wintervorrate fur die Tiere anzulegen, was gegenwartig nicht
passiert und in harten Wintern zu auRergewd6hnlich hohen Verlusten an Tieren fiihrt, bedingt
entweder durch starken Schneefall (weiRer Dzud) oder durch Mangel an Weideland nach einer
Sommerdirre und starkem Frost (schwarzer Dzud) (Batima, 2006). Fiur den Ackerbau hat
Integration von Tierhaltung wiederum den Vorteil der Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit (Cai et
al., 2019) und der Bodenkohlenstoffgehalte (Liu et al., 2023) gegeniiber reiner Mineraldiingung.
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2) Mafnahmen zum Kapazitétsaufbau in Bildung und Wissenschaft

Eine moderne bodenkundliche Ausbildung, die Einfliihrung neuer und harmonisierter Standards
in der Bodenanalyse und die Anbindung an die globale Forschung sind eine grundlegende
Voraussetzung fiir die notwendigen Beitrage der Agrarwissenschaften im Allgemeinen und der
Bodenkunde im Besonderen zur nachhaltigen Entwicklung und zur Gewahrleistung der
Ernahrungssicherheit. Um dies zu erreichen, muss die Bodenkunde in der Mongolei, aber auch in
den gesamten Steppengebieten Zentralasiens an aktuelle theoretische Konzepte angepasst und
mit modernen Analyseverfahren ausgestattet werden. Dies beinhaltet folgende Mallnahmen:

Entwicklung einheitlicher Standards

Bisher werden in der Mongolei noch Managementempfehlungen nach alten sowjetischen
Methoden und Standards gegeben. Wahrend diese teilweise nach wie vor sinnvoll erscheinen,
z.B. die Machygin-Methode fiir verfiigbaren Phosphor (FOCT, 1992), trifft dies fiir andere
Nahrstoffe nicht zu. Hier wéare eine Anpassung an westliche Standards, z.B. auf Basis von Carter
und Gregorich (2007), und deren Uberpriifung bzw. Optimierung auf die Verhiltnisse in der
Mongolei angeraten. Dies sollte als koordinierte Aktion aller Institutionen in der Mongolei
durchgefiihrt werden, die sich mit Nahrstoffanalytik in Béden befassen. Ahnliches gilt fir die
Aktualisierung von Analysverfahren fir bodenphysikalische und bodenbiologische Parameter.

Bodenkundliche Bildung und Weiterbildung

Eine Grundvoraussetzung hierfir ist eine verbesserte Ausbildung sowohl an den Universitdten
als auch in der Ausbildung von Praktikern. An den Universitaten betrifft dies eine verbesserte
Ausstattung von Laboratorien, eine verstarkte Einbindung von internationalen Dozierenden in
der Lehre und v.a. der Etablierung und Zertifizierung moderner Studiengange nach
internationalen Standards. GleichermaBen bedeutend ist eine verbesserte Ausbildung und
Weiterbildung von technischem bzw. praktisch arbeitendem Personal. Hier kann der duale
Ausbildungsweg in Deutschland als gutes Beispiel dienen.

Technische und wissenschaftliche Innovation

Methoden zur Analyse von Bodeneigenschaften und -funktionen unterliegen derzeit einer
rasanten Entwicklung, welche mittelfristig konventionelle Bodenanalysen liberfliissig erscheinen
lassen. Dies betrifft auf groBer Skalenebene u.a. die Satelliten gestiitzte Hyperspektralanlyse von
Bodenparametern und auf kleiner Prozessebene molekulare Verfahren und Lab-on-a-Chip-
Methoden. Kiinstliche Intelligenz wird die Auswertung der erhaltenen komplexen Ergebnisse
revolutionieren. Hier ergibt sich bei entsprechender finanzieller Férderung die Chance fiir Lander
wie die Mongolei, Innovationsriickstande aufzuholen.

Aufbau eines Kompetenznetzwerkes

Zur Realisierung der genannten Punkte ist der Aufbau eines Kompetenznetzwerks fiir Boden von
entscheidender Bedeutung. Im Idealfall sollte sich dies nicht nur auf die Mongolei beschranken,
sondern alle Lander mit vergleichbaren naturrdumlichen Gegebenheiten und &ahnlicher
sozio6konomischer Entwicklung in der Region beinhalten, konkret die Lander Zentralasiens. Die
Investitionen fir solche MaRnahmen wéaren wesentlich geringer als der 6kologische und
wirtschaftliche Nutzen, der sich aus der Sicherstellung der Bereitstellung von
Okosystemleistungen durch gesunde Béden ergibt.
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