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Abstract

Ziel des Projektes war eine Bodenzustandserhebung und eine Verstetigung der Boden-
fruchtbarkeit durch Umsetzung verschiedener bodenspezifischer MaRnhahmen in Pilot-
betrieben des Gemiusefreilandanbaus. Die Auswertung von Bodenproben aus 50 Gemise-
anbauflachen diente der Einschatzung des Ist-Zustandes der Bodenfruchtbarkeit. Unter-
sucht wurden relevante ZustandsgrofRen wie Humusgehalt, pH-Wert und Gehalt an Nahr-
stoffen sowie mikrobiologische Eigenschaften. Die Spannweite war bei allen Merkmalen
sehr hoch und reichte von einer Unter- bis zur Uberversorgung. Die Auswirkung vielfaltiger
Maflinahmen, wie die Einbringung organischer Substanz, Erhéhung der Begriinungsrate,
Kalkung, Einsatz von Mikronahrstoffen und mikrobiellen Organismen, auf verschiedene
Bodeneigenschaften wurden analysiert. Durch Blihstreifen stieg die mikrobielle Biomasse
deutlich an, durch Zugabe von Kalziumsulfat hingegen sank sie zumeist. Organische Din-
ger wirkten, kombiniert mit einem Zwischenfruchtanbau, am besten. Borsaure hob den
Gehalt an leicht verfligbarem und Reserve-Bor im Boden nicht an. Auf eine Phosphor- und
Kalium-Dingung konnte zwei Jahre verzichtet werden, ohne dass ein Mangel eintrat. Im
Ergebnis des Projektes wird ein Mallnahmenkatalog zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit im
Gemduseanbau formuliert.

1. Einleitung

Die Erhaltung und Verbesserung der Bodenqualitat erfordert ein Verstandnis daflr, wie die
Boden im Laufe der Zeit auf landwirtschaftliche und gartenbauliche Praktiken reagieren,
und die Fahigkeit, Veranderungen quantitativ zu messen oder zu tberwachen (Goh et al.
2001). Dabei ist der Boden ein wichtiger Faktor fiir eine effektive Nahrungsmittelproduktion.
Sowohl die intensive anthropogene Nutzung als auch natlrliche Prozesse flihren langfristig
zu Nahrstoffverlusten und Bodendegradation. Die landwirtschaftlichen Flachen stehen welt-
weit unter zunehmendem Produktionsdruck (Topa et al. 2025). Besonders betroffen ist auch
der Gemuseanbau mit seiner intensiven Nutzung. Das Forschungsziel im Projekt ,Gesun-
der Boden — Gesunde Pflanzen — Gesunde Lebensmittel” ist es, den aktuellen Zustand der
Bodenfruchtbarkeit in Gemuseanbaugebieten zu analysieren und die Wirksamkeit spezifi-
scher Malinahmen hinsichtlich der Verbesserung ausgewahlter Zustandsgrof3en zu unter-
suchen. Die Bodenfruchtbarkeit ist dabei die Fahigkeit von Béden, als Standort fur Pflanzen
zu dienen, und stehtim Zusammenhang mit Bewirtschaftung und Ertragen. Wir konzentrier-
ten uns einerseits auf bodenbiologische Parameter, wie die Steigerung des Gehaltes an
organischer Substanz, sowie damit verbunden das mikrobielle Leben im Boden. Denn
Mikroorganismen sind eine wichtige Triebkraft des organischen Bodenkohlenstoff (SOC)-
Umsatzes und férdern die Bildung von Makroaggregaten, um den Kohlenstoff physisch zu
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schutzen. Andererseits wurden ZustandsgroRen im Hinblick auf einen ausgeglichenen
Nahrstoffhaushalt im Boden untersucht. Ein ausgewogenes Verhaltnis an Pflanzennahr-
stoffen wirkt Mangelerscheinungen in den Pflanzen entgegen.

Nach der Bewertung des Ist-Zustandes der gemusebaulich genutzten Béden und der Be-
wirtschaftungsmafRnahmen in den Pilotbetrieben wird eine Beurteilung der Wirksamkeit der
flachenspezifisch vorgeschlagenen MaRnahmen auf die Bodenfruchtbarkeit durchgefuhrt.
Aufgrund der Umsetzung des Projektes in praktischen Betrieben fehlt die Méglichkeit von
Wiederholungen bei der Datenerhebung. Daraus resultieren Einschradnkungen in verallge-
meinerbaren Schlussfolgerungen.

2. Daten, Methoden und Vorgehensweise

Die vorliegende Studie wurde auf Betriebsflachen des Freilandgemuseanbaus in Deutsch-
land, Polen und der Tschechischen Republik durchgeflihrt. 70 % der Bdéden im Untersu-
chungsgebiet sind nach der USDA-Texturklassifikation als Sand bis sandiger Lehm defi-
niert.

Fir die Ist-Zustandsbewertung wurden Bodenproben an 13 Betriebsstandorten auf insge-
samt 50 Schlagen mit Gemise- und Ackernutzung entnommen und analysiert. Die Probe-
nahme wurde auRerhalb der Hauptkulturzeit (Oktober bis Februar) auf einer ausgewahlten
Flache von etwa zwei Hektar des Schlages zu Projektbeginn 2021/22 und nach dem Ein-
satz der Malnahmen 2024 durchgefihrt. Auf jedem Feld wurden mindestens 20 Proben
aus 0-30 cm Tiefe mit einem Bohrstock entnommen, gemischt und homogenisiert. Es er-
folgten bodenchemische und -physikalische Analysen sowie eine PLFA (Phospholipidfett-
sauren)-Analyse und die der organischen Substanz. Zur Bestimmung der organischen
Bodensubstanz wurde die Nahinfrarot-Spektroskopie (Eurofins Agro; NIRS (TSC®)) ver-
wendet. Der Kohlenstoff wurde mit einem Elementaranalysator (Skalar PrimacsSNC100)
bestimmt, die Bodenproben fliir TC (Gesamtkohlenstoff) bei 1400 °C bzw. fir TIC (gesamter
anorganischer Kohlenstoff) bei 130 °C verbrannt und mit Phosphorsaure bestimmt;
Humus = (TC-TIC) * 1,72. Fir die KorngréRe wurde die Analyse ONORM L1061-2 (Pipet-
tenmethode) verwendet. Der pH-Wert des Bodens wurde mit CaCl, (DIN ISO 10390) be-
stimmt. Die Konzentration der Bodennahrstoffreserven wurde mit einem Extrakt mit Ammo-
niumlactat, pH 3,75, bestimmt (Egner und Riehm 1955). Die CAT-Extraktion von Magne-
sium (Mg), Bor (B), Mangan (Mn), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) wurde nach VDLUFA-Metho-
denbuch (VDLUFA 2016) durchgefiihrt. Das Extraktionsmittel fur die 16sliche Fraktion der
Nahrstofffraktionen war ein 1:5-Wasserextrakt. Die CaO-Reserve ist die Summe der aus-
tauschbaren Calcium-lonen und der loslichen, karbonisierten Calcium-lonen im Extrakt.

Die Ableitung einzelner flachenspezifischer Malknahmen zur Erhaltung und Steigerung der
Bodenfruchtbarkeit basierte auf dem ermittelten Ist-Zustand. Die MaRnahmen, wie veran-
derte Bewirtschaftungspraktiken, der Einsatz von Mikronahrstoffdingern, Kalken und orga-
nischen Bodenhilfsstoffen, wurden auf einer Teilflache des Schlages durchgefihrt. Etwa
zwei Jahre nach der Durchfihrung der Ma3nahmen, also 2024,wurden sowohl die Kontroll-
flache mit der praxisiblichen Bewirtschaftung als auch der Teilbereich mit durchgefuhrter
MafRnahme erneut nach oben genannter Methode beprobt und die Veranderungen auf aus-
gewahlte Bodeneigenschaften mit der Kontrollflache verglichen. Diese wurden immer in
Bezug auf die Kontrolle (Messwert = 100 %) angegeben.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Ist-Zustand gemiisebaulich genutzer Béden

Die Ergebnisse des Ist-Zustandes wurden bereits von den Autorinnen publiziert (Muenzel
und Feller 2024). Es zeigten sich nach der ersten Beprobung Defizite in verschiedenen
Zustandsgrof3en der Bodenfruchtbarkeit. Zur Bewertung wurden vor allem die Werte der
VDLUFA-Standpunkte herangezogen. So wurden sehr niedrige pH-Werte, teils von 3,9, ge-
messen (Muenzel und Feller 2024). Dies kann zahlreiche negative Auswirkungen auf die
lonenbindung und die Aktivitaten der Mikroorganismen im Boden haben. Ein niedriger pH-
Wert kann die Mg-Aufnahme verringern und den verfigbaren organischen Phosphor redu-
zieren. Die Kalkung kdnnte in diesen Fallen ein wirksames Instrument zur Verbesserung
der Nahrstoffspeicherung im Boden sein.

In den Bdden wurden zudem niedrige Gehalte an CaO-und Mg-Reserven (ca. 70 % der
Flachen), verschiedenen Mikronahrstoffen und an organischem Kohlenstoff (Corg, etwa
30 % der Flachen) festgestellt. Der Corg-Gehalt liegt etwa gleichmaRig zwischen 0,5 und
2,3 %. Die Hochstwerte der mikrobiellen Biomasse liegen bei 365 mg C/kg, der Minimalwert
betrug 58 mg C/kg. Etwa 20 % der Felder weisen geringe Gehalte an Mykorrhiza und
mikrobieller Biomasse auf (Munzel und Feller 2022). Bei zu geringem Gehalt an Humus
und mikrobieller Biomasse werden fur Gemusebetriebe folgende MalRnahmen empfohlen:
verstarkter Einsatz von organischen Dingern, Einsatz von mikrobiellen Bodenhilfsstoffen
und Einsatz von Zwischenfrichten.

Unsere Studie ergab auch einen Mangel an Mikronahrstoffen im Boden, hauptsachlich Bor
und Mangan. Grofe Differenzen zeigen sich im Gehalt von Bor (0,6 bis 14,8 mg/100 g).
Interessant sind die hohen Korrelationen zwischen den Magnesium- und Bor-CAT-Ge-
halten und der mikrobiellen Biomasse. Laut Yang et al. (2021), die die kurzfristige Anwen-
dung von Magnesiumdiingern auf die mikrobielle Biomasse und die Funktionen des Bodens
untersuchten, erhéht die Anwendung von Magnesiumdingern (MgSO,) die mikrobielle Bio-
masse.

Die Ergebnisse unserer Bodenzustandserhebung zeigten, dass der Gehalt an Makronahr-
stoffen, vor allem Phosphor und Kalium, auf 50 % der Felder sehr hoch war. Infolgedessen
kann die Dingung mit Phosphor und Kalium fiir einen gewissen Zeitraum eingespart wer-
den. Aufgrund der identifizierten Defizite sind verschiedene Mallnahmen zur Verbesserung
dieser Béden sinnvoll, um die Bodenfruchtbarkeit langfristig zu sichern. Nach Ricksprache
mit den Landwirten wurden insgesamt 54 Malinahmen flr die einzelnen Felder vereinbart.

3.2. Ergebnisse der Umsetzung vereinzelter MaBnahmen

Die positive Wirkung von Zwischenfriichten konnte durch die Anwendung der Ma3nahmen
zur Verstetigung der organischen Substanz und Férderung mikrobiellen Lebens bestatigt
werden. Eine langere Standzeit der Zwischenfriichte, auch Uber den Winter, erhdhte die
mikrobielle Biomasse und auch die Anzahl an Bakterien und Pilzen im Boden. Lange Brach-
zeiten fuhrten zu einer Reduzierung der Anzahl. Das Anlegen von Blihstreifen hob den
Humusgehalt minimal an, aber die mikrobielle Biomasse stieg um fast 100 % (Abbildung 1).
Die Zugabe verschiedener Praparate mit effektiven Mikroorganismen wirkte sich differen-
ziert auf die mikrobielle Biomasse aus. Eine maximale Steigerung der mikrobiellen Bio-
masse um 150 % konnte festgestellt werden, bei anderen Produkten nahm die Biomasse
um 50 % im Vergleich zur Kontrollflache ohne MaRnahme ab (Abbildung 2). Dies gilt in
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analoger Weise fir den Anteil an Pilzen. Bei Mykorrhiza waren nach zwei Jahren keinerlei
Effekte sichtbar.

Begrunung
100% 91%
’ ’ ®Humus ®MBC
80%
60%
45%
40% 36%
20% 9%
0% .
I
-20% -10% -10%
B3-einjahrig B1-halbjahrig B2-mehrjahrig

Abbildung 1: Veranderung von Humusgehalt und mikrobieller Masse (MBC) durch
Erhéhung der Begriinung gegentiber der Kontrolle (B = Betrieb)
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Abbildung 2: Veranderung der mikrobiellen Biomasse (MBC) und der Anzahl Pilze im
Boden durch Zugabe mikrobieller Organismen gegeniiber der Kontrolle (B = Betrieb,
MS, FV, T, A = codierte eingesetzte Produkte)
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Die positive Wirkung organischer Dinger war umso starker, wenn sie mit einem Zwischen-
fruchtanbau kombiniert wurden. So konnte beispielsweise die Zugabe von Mist nach zwei
bis drei Jahren ohne Zwischenfruchtanbau und mit langen Brachezeiten den Gehalt an
organischer Bodensubstanz nicht steigern. Auch eine Zugabe von Kompost flihrte zu einer
Abnahme um 20 % (Abbildung 3). Hingegen fordert die Einarbeitung von Stroh auf dem
Schlag die mikrobielle Biomasse (MBC). Gegenuber dem Wegfahren des Strohs konnte
174 % mehr mikrobielle Biomasse nachgewiesen werden. Der festgestellte Zusammen-
hang zwischen dem organischen Kohlenstoff (SOC) und der MBC unterstreicht die wichtige
Rolle des SOC fir die Bodenfruchtbarkeit, z. B. flr die Nahrstoffverfugbarkeit und den Bei-
trag der Mikroorganismen zur Bodenstruktur. Insbesondere haben Bdden mit SOC-Anrei-
cherung mehr Mikroben, die die Nahrstoffverfliigbarkeit und die Entwicklung der Boden-
struktur fordern (Liddle et al. 2020).

Zugabe organischer Dunger

174%
20% ;

1 SOA) 1 SOA)
1 OOA) SOA)

4%

5% 8 I 0% 1% 0% 0% I

-5% -20/, I
4%

-10% 6% o0,
-15% -11% R
-20% 9%

-25%

B1-FrKo B2-BB B3-GR B4-GR B5-GauKo B6-Stroh B7-Gille

EHumus mMBC

Abbildung 3: Veranderung von Humusgehalt und mikrobieller Masse (MBC) durch Zugabe
von organischen Diingern gegentber der Kontrolle (B = Betrieb, FrKo = Frischkompost,
BB = Bodenbalsam, GR = Garrest,GauKo = Grinschnittkompost)

Die umgesetzten Malinahmen zur Optimierung der Nahrstoffversorgung fihrten sowohl zur
Reduzierung als auch zur Erhéhung der Gehalte im Boden. So konnten beispielsweise
durch die Zugabe von Borsaure im Boden die Bor-Gehalte nicht erhdht werden. Hier ist die
praxisubliche Anwendung von Blattdiingung weiterhin mehr zu empfehlen.

Zur Steigerung der Gehalte an Mikronahrstoffen werden haufig Mikronahrstoffpraparate
empfohlen. In der praktischen Anwendung auf gemusebaulich genutzten Flachen zeigte
sich eine sehr heterogene Wirkung. Mdgliche Ursachen konnen Unterschiede in der Kor-
nung, dem pH-Wert, dem Gehalt an Organik oder dem Anbau der Zwischenfrucht auf den
Flachen sein. Jedoch konnte mehrheitlich festgestellt werden, dass bei bereits hohen
Kupfer-Gehalten diese noch weiter zunahmen. Auch zeigte sich ein deutlicher Anstieg im
Zink-Gehalt (bis zu 50 % héher als die Kontrolle), wenn die pH-Werte groRer als 6,5 waren.

Das Weglassen einer Dingung von Phosphor und Kalium fir zwei Jahre fihrte zur Optimie-
rung der Reservegehalte und der Gehalte der I6slichen Fraktion. Die Gehalte an Phosphor
lagen sogar noch immer im Uberversorgten Bereich. Die Zugabe verschiedener Gipsdiinger
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hat nach zwei Jahren keine nachweisbare Wirkung auf den Reservegehalt an CaO und
Magnesium erbracht (Abbildung 4). Jedoch musste auf mehreren Flachen eine Reduzie-
rung der mikrobiellen Biomasse um 40 % festgestellt werden.

Zugabe von Kalkreserven
40%
40%
30% mCaloslich mMBC

0,
20% 16% %
9%

10% 6% I
e = O . EN
-10% . 6% -6%-6%
-9%
-20%
-19%
-30% 27%

-40%
-40%
-50%
B1-2G B6-KK B4-GG B2-G B3-G B5-2G

Abbildung 4: Veranderung des I6slichen Calciums und der mikrobiellen Biomasse (MBC)
durch Zugabe von Kalkreserven gegenuber der Kontrolle (B = Betrieb,
2G = doppelte Menge Kalziumsulfat, KK = KonverterKalk, GG, G = Kalziumsulfatdiinger)

4. Schlussfolgerung

Hinsichtlich der Verallgemeinerung der Ergebnisse sollte beachtet werden, dass die Varia-
bilitat der Analyseergebnisse sehr hoch ist. Die Einflussfaktoren, wie u. a. Bodenart, pH-
Wert, Witterung, angebaute Kulturen, variieren in den Praxisbetrieben und auch auf den
einzelnen Schlagen. Daher sind generalisierte Aussagen nicht moglich. Bezugnehmend auf
die Ergebnisse ist anzumerken, dass nach zwei Jahren eine abschlieliende Evaluierung
des Malinahmenerfolges nicht mdglich ist. So bendtigt es mindestens fiinf Jahre, um Veran-
derungen des Humusgehaltes nachweisen zu kénnen (Kolbe und Zimmer 2016). Dennoch
gab es seitens der Betriebe eine hohe Bereitschaft und ein groRes Interesse bei der Umset-
zung der MaRnahmen. Mit der Studie wurde zudem das Problembewusstsein der Betriebe
fur Defizite gescharft und die Entwicklung von Losungsansatzen im Betrieb selbst gefordert.
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