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7.4 MaBnahmen zur Verbesserung und
Regeneration des Bodenzustands
HEINZ-CHRISTIAN FRUND

Bei einem guten Bodenzustand erfiillt der Boden seine Funktionen als Puffer, Filter, Transformator und Le-
bensraum in hohem Mafle. Diingung, Kalkung und Bodenbearbeitung sind klassische Mafsnahmen zur Bo-
denregeneration, deren Prinzipien und Grenzen aufgezeigt werden. Die Anlage von Pflanzgruben wird als
integrierte dkologische Mafsnahme in einem Desertifikationsgebiet in Burkina Faso vorgestellt. Moglichkeiten
des Managements von Pflanzen und Bodenorganismen zur Verbesserung des Bodenzustandes werden dis-
kutiert. Bei der Standortmelioration in Deutschland wurden natiirliche Feuchtstandorte fiir den Ackerbau
entwdssert, was fiir die Entwicklung der Landwirtschaft eine groffe Bedeutung hatte. Die Terrassierung von
Hiingen ist eine wirkungsvolle Mafinahme zur Schaffung anbaufihiger Béden in Bergregionen.

Measures to improve and regenerate the condition of the soil: If a soil is in good condition, it delivers
ecosystem services acting as buffer, filter, transformer and living space. Fertilization, liming and tillage are
classical measures to regenerate degraded soil. Their general functioning and their limits are explained.
Planting pits in a desertification area in Burkina Faso are presented as an integrated ecological measure of
soil restoration. It is discussed, how soil conditions may be improved by managing plants and soil biota. The
drainage of wetlands as a measure of site melioration was a key factor for the expansion of agriculture in
Germany. Terracing of slopes is effective for the creation of cultivable soils in mountain areas.

Medidas para mejorar y regenerar el estado del suelo: Cuando el suelo esta en buen estado cumple en
gran medida sus funciones de amortiguador, filtro, transformador y habitat. La fertilizacion, el encalado y
el cultivo del suelo son medidas clasicas para la regeneracion del suelo, cuyos principios y limites se mu-
estran. La creacion de hoyos de plantas se presenta como una medida ecologica integrada en una zona de
desertificacion en Burkina Faso. Se discuten las posibilidades del manejo de plantas y organismos del suelo
para mejorar la condicion del suelo. Durante la mejora del sitio en Alemania, se drenaron los sitios humedos
naturales para la agricultura, lo que fue de gran importancia para su desarrollo. Las terrazas de las laderas

son una forma eficaz de crear tierras cultivables en las zonas montariosas.

In mehreren Kapiteln dieses Buches wurde betrachtet,

wie Bdden sich in ihrem Zustand verschlechtert ha-

ben. Die Verschlechterung des Bodenzustands kann der
natiirliche Ausdruck von Alterungsprozessen sein. Sie
kann aber auch anthropogenen Ursprungs sein. Zum

Beispiel als Versauerung durch Industrieabgase, als

Verarmung durch Ubernutzung des Pflanzenbestandes,

als Versalzung, als Verdichtung. Alterung geschieht vor

allem durch die fortschreitende Verwitterung und Aus-
waschung der Mineralien im Boden.

Was ist ein guter Bodenzustand? Das ist ein Zustand,
in dem der Boden seine Funktionen als Puffer, Filter,
Transformator und Lebensraum in hohem Maf erfiillt:

* Der Boden kann Niederschlagswasser aufnehmen,
speichern und an das Grundwasser weiterleiten.

* Der Boden bietet eine gute Grundlage fiir das Pflanzen-
wachstum. Dazu gehort 1) die Bereitstellung von Pflan-
zenndhrstoffen, 2) eine gute Durchwurzelbarkeit — die
Wurzelausbreitung ist weder durch Sauerstoffmangel
noch durch mechanische Barrieren behindert, 3) eine
ausbalancierte Gemeinschaft der Bodenorganismen
— Symbionten und das Pflanzenwachstum férdernde
Bodenorganismen haben die Uberhand tiber Phytopa-
thogene.

+ Im Boden werden Xenobiotika und aufsteigendes Me-
than abgebaut. Kohlenstoff wird als Humus gespeichert.

* Der Boden bietet einer vielfiltigen Organismenge-
meinschaft Lebensraum.

¢ Fiir die moderne Landbewirtschaftung mit Maschinen
kommt noch ein weiterer Aspekt hinzu: Ein guter Bo-
denzustand ist gegeben, wenn der Boden tragfihig ist

und die mechanische Beanspruchung durch das Be-
fahren ohne bleibende Schiden verkraftet.
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In einem guten Boden herrschen thermodynamisch un-
wahrscheinliche Zustéinde: Chemische Konzentratio-
nen sind kleinrdumig nicht im Gleichgewicht. Es gibt
Hohlraumsysteme, die komplexer und volumindser
sind, als nach einer der Schwerkraft folgenden Sedi-
mentation zu erwarten wére. Grund dafiir sind Lebens-
prozesse, bei denen letztlich Strahlungsenergie in die
Bodenerneuerung investiert wird: Pflanzen, Tiere und
Mikroorganismen transportieren Stoffe und reichern sie
an. Sie bohren und graben. Sie nehmen Einfluss auf die
Bewegungen des Wassers im Boden. Sie produzieren
Humus. Maflnahmen zur Wiederherstellung degradierter
Boden miissen deshalb die Lebensprozesse mit einbezie-
hen, wenn sie langftistig erfolgreich sein sollen.

MaBnahmen gegen chemische Bodendegradation

Aushagerung. Wird einem Okosystem durch Ernte
Pflanzenbiomasse entzogen, kommt es zu einer Unter-
brechung des Nahrstoffkreislaufs und zur allmahligen
Erschopfung der Nahrstoffvorrite im Boden (Aushage-
rung, »nutrient depletion«). Bei der Diingung werden
Pflanzennihrstoffe dem Boden von auflen zugefiihrt.
Die Ertragskraft des Bodens wird regeneriert, aber in
der Gesamtbetrachtung tun sich Nachhaltigkeitspro-
bleme auf, die in Box 1 dargestellt sind.

Die wichtigsten Nahrelemente fiir das Pflanzen-
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Box 1: Schemazeichnungen zur Nachhaltigkeit der Diingung als MafSnahme zur
Verbesserung des Bodenzustands

Stufe 1: Nihrstoffkreislauf in einem nicht bewirtschafteten Okosystem (Wald).
Kennzeichnend ist ein groBer Nahrstoffvorrat im Boden und in der aufstehenden
Vegetation (dicke Kreislinie). Bereits ein langsamer Kreislauf der Nahrstoffe reicht zu
Erhaltung des Systems.

Stufe 2: Nahrstoffkreislauf bei Ackerbau ohne Diingung. Nahrstoffe werden iiber
das Erntegut exportiert. Dadurch wird der Néhrstoffvorrat im System nach wenigen
Jahren aufgebraucht (diinnere Kreislinie). Uberlasst man den Boden einer
Regeneration ohne Ermnteentziige, dauert es 20 bis 30 Jahre, bis der Zustand von
Stufe 1 wieder erreicht ist.

— Stufe 3: Durch Diingung wird der Nihrstoffvorrat aufgefiillt. Die diingenden
Stoffe (organisch ebenso wie mineralisch) werden anderswo entnommen und dem
System zugefiihrt. Ein Teil der Néhrstoffe wird als Kompost aus Dung und/oder
Ernteabfillen wieder zuriickgefiihrt. Die Riickfithrung steht in Konkurrenz mit
anderen  Nutzungen der  Emteprodukte  bzw. der  Abfallstoffe.
Nachhaltigkeitsprobleme durch Aushagerung der Flichen, von denen Aufwuchs fiir organische
Diingung entnommen wird (Beispiel: Heide-Odlander als Preis fiir fruchtbare Plaggeneschboden;
Walddegradation durch Entnahme von Laubstreu fiir die Landwirtschaft) und durch Erschépfung
von Mineraldiinger-Lagerstitten.

Stufe 4: Moderne Intensivlandwirtschaft Die Hohe der Ertrige

3! wird vor allem von der zugefiihrten Diingermenge bestimmt.

UL Nihrstoffspeicherung ~ spielt eine untergeordnete Rolle.

[— Nahrstoffe werden mit den Emteprodukten global transportiert.

Nachhaltigkeitsprobleme durch hohen Energie- und Rohstoff-

verbrauch bei der Diingerproduktion und Umweltbelastung durch Abfille. Der hohe Néhrstoff-
durchsatz ist mit dem Risiko von Gewisser und Klima verédndernden Emissionen verbunden.

Stufe 5: Ideal einer nachhaltigen Intensivlandwirtschaft. Global
geschlossener Nahrstoffkreislauf. Herausforderungen sind:
Schadstoffe in Abfallprodukten (z. B. Klarschlamm),
Transporteignung  der  Abfallstoffe  (Sekundarrohstoffe),
Energiebedarf. Das mit dem hohen Stoffdurchsatz verbundene

Emissionsrisiko besteht weiter.

wachstum sind Stickstoff (N), Kalium (K), Calcium (Ca), Phosphor (P),
Magnesium (Mg) und Schwefel (S). Dazu kommen noch notwendige
Spurenelemente (z.B. Fe, Zn, Mn, Cu, Mo, B). Mineralische Diinger sind
Salze der Nahrelemente. Sie werden aus dem Bodenwasser oder von Ober-
flichen im Boden direkt von der wachsenden Pflanze aufgenommen. In
organischen Diingern sind die Nahrstoffe hingegen gebunden und werden
erst nach der Zersetzung und Mineralisierung der organischen Stoffe pflan-
zenverfligbar. Das durch Diingung verbesserte Pflanzenwachstum (ober- und
unterirdisch) bewirkt eine stérkere Beschattung der Bodenoberfliche, eine
Forderung der Bodenorganismen und der Aggregatbildung durch das Wur-
zelsystem. Luftstickstoff bindende (»diazotrophe«) Bakterien konnen auch
den Stickstoff aus der Luft biologisch verflighar machen — besonders wir-
kungsvoll in Symbiose mit Leguminosen. Auch der Humusvorrat des Bodens
wird durch Diingung vermehrt, am wirksamsten bei einer Kombination von
organischer und mineralischer Diingung. Global bestehen sehr grole Un-
terschiede in der Verfligbarkeit und Einsatzmenge von organischen Diin-
gern. In Regionen mit ausgehagerten Boden ist hdufig zu wenig organischer
Diinger verfiigbar, um die Niahrstoffbilanz auszugleichen. In Regionen mit
Massentierhaltung gibt es dagegen ein Uberangebot, und es kommt zu
Entsorgungsproblemen. Die externe Nahrstoffanreicherung im globalen
Okosystem zeigt sich an einer Zunahme diingewirksamer Stickstoffverbin-
dungen in der Atmosphére. Die Ergebnisse einer globalen Modellierung
der atmosphérischen N-Deposition im Raster 5° geographische Lange und
3,75° geographische Breite fiir die Jahre 1860, 1993 und 2050 sind im In-
ternet abrufbar (DENTENER 2006). Uber Landflichen wurde fiir das Jahr

1860 eine Spanne von 0,3 bis 8 kg
N/(haxJahr) berechnet (mit einem
Hotspot in Nordindien bis zu 17
kg N/(haxJahr)). Fir das Jahr
1993 sind die Werte wesentlich
hoher und reichen von 1 bis 33 kg
N/(haxJahr) mit Hotspots in Mit-
teleuropa und China bis zu 83 kg
N/(haxJahr).

Versauerung. Die Versaue-
rung der Bdden ist vor allem unter
feuchten Klimabedingungen ein
Problem. Bei positiver Wasserbi-
lanz werden mit dem Sickerwas-
ser die Basen im Boden allméh-
lich ausgewaschen. Die geringe
Fruchtbarkeit saurer Béden beruht
unter anderem darauf, dass bei
niedrigen pH-Werten (< pH 4,5)
toxische Tonen (vor allem AI*") in
die Bodenlosung gelangen, was die
Durchwurzelung und das Bodenle-
ben beeintrachtigt. Der Bodenver-
sauerung kann durch Kalkdiingung
begegnet werden. Kalk neutrali-
siert Bodensdure, verbessert die
Struktur von Lehm- und Tonbo-
den, aktiviert das Bodenleben und
steigert die Nahrstoffverfiigbarkeit
fiir die Pflanzen. Als Diingekalke
werden vermahlene Kalkgesteine,
aber auch industrielle Nebenpro-
dukte (Hiittenkalk, Konverterkalk,
Carbokalk) verwendet. In vorin-
dustrieller Zeit wurden lockere,
kalkhaltige Sedimente (Mergel)
auf den Acker gebracht. Nach den
Empfehlungen der Agrarberatung
soll ein mittelschwerer Ackerbo-
den in Deutschland (600-750 mm
Jahresniederschlag) pro Hektar
2-8 t kohlensauren Kalk zu jeder
Fruchtfolge (3-4 Jahre) bekom-
men. Fiir tropische Boden liegen
die Empfehlungen in &hnlichen
GroBenordnungen. Zur Kompen-
sation der Bodenversauerung in
deutschen Waldbdden ist es iiblich,
pro Hektar 3 t dolomitischen Kalk
(enthilt Ca & Mg) alle 10-30 Jah-
re auszubringen, hdufig per Hub-
schrauber.
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Die Zustandsverbesserung eines versauerten Bodens beschrénkt sich bei
oberflachlicher Kalkausbringung nur auf die obersten 10 cm des Bodens. Ein
Beispiel ist die Wirkung der Kalkung im Stadtwald Essen. Dort wurden dem
ermittelten Kalkbedarf entsprechend sehr grofie Kalkmengen ausgebracht (bis
zu 15 t/ha iiber 10 Jahre verteilt). Zwolf Jahre nach der ersten Kalkung wurde
der Tiefenverlauf der Bodenversauerung, das Vorkommen von Regenwiirmern
und Enchytrden und die Krautvegetation untersucht (MEUSER et al. 2004). An
den gekalkten Standorten war der pH in der Streuauflage und den obersten
10 cm deutlich erhdht, aber unterhalb gab es keinen Unterschied zu den un-
gekalkten Vergleichsparzellen (4bb. 7.4-1). Die verdnderte Krautvegetation

Ticfe pH
25 30 35 40 45 50 55 6.0 65
L+Of A~
N //
Ach 0-10cm
10-30 cm
= ungekalkt
o gekaikt
30-60 cm

Abb. 7.4-1: Boden-pH-Werte in der Streuauflage und in drei Mineralbodentiefen
in gekalkten und ungekalkten Waldparzellen im Stadtwald Essen (Mittelwert und
Standardabweichung von vier Vergleichspaaren). Nach MEUSER et al. 2004

zeigte an, dass aus dem Abbau der Humusauflage Stickstoff freigesetzt wird.
Auch in der Humusauflage lebende Enchytrden und Regenwiirmer waren ge-
fordert. Die den Boden durchmischenden endogéischen Regenwiirmer waren
aber nur dort hiufig, wo eine gewisse Neutralisierungswirkung (Basensittigung
>14%) bis in die Schicht 10-30 cm vorgedrungen war. Man darf nicht hoffen,
dass Regenwiirmer das schnelle Einarbeiten des Kalks in saure Bodenschichten
tibernehmen. Aber sie intensivieren die Durchmischung, sobald das chemische
Milieu fiir sie tolerabel ist. Fiir eine Neutralisierungswirkung im Unterboden
hat sich die Ausbringung von Gips (CaSO,) bewihrt (SUMNER 1995). CaSO, ist
leichter [6slich und im Boden mobiler als Kalk (CaCO,).

Bodenkontamination. Auch die Kontamination eines Bodens mit Gift-
stoffen wie Blei oder Cadmium kann als Schiddigung des Bodenzustandes
bezeichnet werden. Dabei ist das Problem in der Regel die gesundheitliche
Vertrdglichkeit der geernteten Nahrungsmittel fiir den Menschen. Nur in Aus-
nahmefillen kommt es zu deutlichen Beeintriachtigungen der dkosystemaren
Bodenfunktionen, insbesondere dann, wenn Regenwiirmer auf Grund der Kon-
tamination ausfallen. Die Beseitigung von Bodenkontaminationen soll in die-
sem Kapitel nicht néher angesprochen werden. Eine umfassende Behandlung
dieser Thematik findet sich bei MEUSER (2012).

MaBnahmen gegen physikalische Bodendegradation

Physikalische Bodendegradation betrifft Veranderungen, die den Wasser- und
Lufthaushalt des Bodens beeintriachtigen, was sich wiederum auf die Durchwur-
zelung, das Pflanzenwachstum und die biologische Bodenaktivitdt auswirkt.
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Bei der Bodenverschlimmung
(»soil sealing«) setzen sich die
Poren an der Bodenoberfliche
unter dem Einfluss von auf-
prallendem Wasser zu. Nieder-
schlagswasser fliefit ab, anstatt
zu infiltrieren. Soil sealing ist
bei Desertifikation hdufig und
besonders dort ein Problem,
wo Starkregen auf unbedeckte
und ausgetrocknete Boden nie-
dergehen. Eine allgemein ver-
breitete Mallnahme gegen die
Bodenverschlammung ist das
Bedecken der Bodenoberfliche
durch Mulch oder deckende Ve-
getation. Dies setzt allerdings
voraus, dass die Witterung und
die Ertragskraft des Bodens ein
entsprechendes ~ Vegetations-
wachstum zulassen.

Wo diese Voraussetzungen
nicht gegeben sind, konnen
Inseln oder okologische Tritt-
steine geschaffen werden, in de-
nen die knappen Ressourcen auf
ein fiir das Pflanzenwachstum
wirksames Niveau angereichert
werden. Ein Beispiel: Bauern
im nordlichen Burkina Faso
entwickelten das Zai-System,
mit dem die verbackene Boden-
kruste durchbrochen wird (DAN-
JUMA & MoHaMMED 2015). Es
handelt sich um 10-15 cm tiefe
Gruben mit einem Durchmes-
ser von 15-20 cm. Sie werden
in einem Raster mit 70-80 cm
Abstand angelegt (4bb. 7.4-2).
In die Grube wird Dung oder
Kompost und das Saatgut ge-
geben. Termiten werden durch
die organische Substanz ange-
lockt und tragen zur Verbes-
serung der Bodenstruktur bei.
Die Wasserhaltefahigkeit des
Bodens in den Zai-Gruben ist
um ein Vielfaches hoher als im
umliegenden Boden. Zudem
wirken Zai als Sammler fiir das
auf der umliegenden Fliche
niedergehende Wasser. Oft wer-
den kleine Wille aus Boden-
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aushub oder Steinen zwischen den Gruben angelegt,
die zusitzlich als Abflusshindernisse wirken. Die Ern-
teertrdge werden durch Zai deutlich gesteigert und die
Resilienz gegeniiber Witterungsschwankungen nimmt
zu. Das Verfahren ist anerkannt und in Westafrika ver-
breitet, obwohl der Arbeitskraftbedarf fiir die manuelle
Anlage der Zai sehr hoch ist (500-700 Stunden/ha). Eine
mechanisierte Variante ist die Anlage von kurzen Fur-
chen (»Halbmonde«) mit einem speziellen Pflug (www.
vallerani.com).

Von Bodenschadverdichtung spricht man, wenn
durch Druck von oben (Befahren mit Maschinen) eine
verdichtete Zone im Boden entstanden ist, die das Vor-
dringen der Pflanzenwurzeln behindert. Dabei spielt
nicht nur die mechanische Festigkeit des Bodens eine
Rolle. Die Wurzeln werden zusitzlich durch Sauer-
stoffmangel geschwécht, weil die Verdichtung die Bo-
denbeliiftung einschrinkt. Bodenschadverdichtungen
entstehen vor allem dann, wenn der Boden in feuchtem
Zustand befahren wird. Auch die Trittbelastung durch
Rinder kann den Boden stark verdichten.

Bodenverdichtungen werden haufig mechanisch auf-
gelockert: Pfliigen, Grubbern, Eggen in der Ackerkrume;
spezielle Anbaugerite und Maschinen fiir die Unterbo-
denlockerung (z.B. Parapflug, Stechhublockerer). Die
mechanische Bodenlockerung macht den Boden instabil,
so dass vor allem bei Unterbodenlockerung eine beson-
ders schonende Bodenbewirtschaftung und eine biolo-
gische Stabilisierung des Bodens notwendig ist, um eine
Schadensvergroferung durch Neuverdichtungen zu ver-
meiden (HorN 2011). Die biologische Stabilisierung ge-
schieht zum Beispiel durch mehrjdhrigen Anbau von tief
wurzelnden Pflanzen wie Luzerne (DumBECK 2012). Bei
verdichteten Fahrspuren in einem Waldboden hat sich
die Anpflanzung von Erlen in Verbindung mit Kompost
zur Bodenregeneration bewéhrt (MEYER 2012). Erlen
leiten iiber ihr Aerenchym Sauerstoff zu den Wurzeln, so
dass diese auch in anoxischem Umfeld wachsen konnen.
Bei Bodenverdichtungen um Stadtbdume wird biswei-
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Abb. 7.4-2: Zai-Pflanzgruben in Burkina Faso (aus DAN-
JUMA & MOHAMMED 2015).

len Druckluft iiber eingestochene Lanzen in den Bo-
den gepresst. Der Nutzen dieser Mafinahme ist jedoch
umstritten (MacDONALD et al. 1993). Bei Sportrasen
ist das Einstechen von Lochern in die Grasnarbe iiblich
(,,Aerifizieren®, 80-200 Locher pro m?). Oft ist jedoch
bereits Bodenruhe eine wirksame Maflnahme zur Re-
generation von Bodenverdichtungen. Die Geschwin-
digkeit der Strukturregeneration im Boden ist dabei
stark von den Standortverhaltnissen und der Tiefenlage
der Verdichtung abhéngig. Fahrspuren in biologisch
aktiven Ackerbdden koénnen sich in einem bis zwei
Jahren oberflachlich regenerieren. In sauren Waldbo-
den braucht es dafiir Jahrzehnte (MULLER-INKMANN &
FrROND 2021). Tief liegende Verdichtungszonen sind
problematischer als Verdichtungen im Oberboden, weil
sie weniger den natiirlichen Regenerationskréften aus-
gesetzt sind.

Allgemein gilt, dass das Vermeiden von Schad-
verdichtungen Vorrang vor der Schadensreparatur hat.
Hierfiir sind die Begrenzung der Maschinengewichte,
die Reduzierung des Auflastdrucks (z.B. durch Béander
oder Breitreifen) und der Verzicht auf das Befahren
nassen Bodens die entscheidenden StellgroBen. Die
Beschrankung des Fahrens auf dauerhaft festgelegte
Spuren bei gleichzeitiger Schonung der tibrigen Flache
ist in der Forstwirtschaft vieler Ldnder inzwischen die
Norm. In der Landwirtschaft wird sie erwogen und z.
B. in Australien praktiziert (ANTILLE et al. 2019).

Management des Bodenlebens

Mit der Wahl der angebauten Pflanzen und der Ent-
scheidung fiir die forstlich geforderten Baume hat der
Mensch grofien Einfluss auf den Bodenzustand. Wurzel-
systeme pragen das Bodengefiige und den Wasserhaus-
halt des Bodens. Néhrstoffaufnahme und Streuproduk-
tion der Pflanzen beeinflussen den Siure-Base-Status
des Bodens und die Aktivitit der Bodenorganismen.
Die Menge und Struktur des Pflanzenaufwuchses
schiitzt die Bodenoberfldche in unterschiedlicher Weise
vor Wind und Regen. Fruchtfolgen in der Landwirtschaft
haben das Ziel, die Bodenressourcen ausgewogen zu
nutzen und die Zunahme von Schadorganismen zu ver-
hindern. In den fiinf- bis sechsjdhrigen Fruchtfolgen des
o6kologischen Landbaus spielen Leguminosen eine beson-
dere Rolle fiir die Stickstoffversorgung des Bodens (vgl.
Kap. 6.7). Zwischenfriichte (z.B. Senf nach der Hauptkul-
tur) dienen der Vermeidung von Stickstoffaustrdgen und
fordern durch Beschattung und Durchwurzelung das Bo-
denleben. Mischkulturen (verschiedene Pflanzen auf der-
selben Fliche) und Agroforstsysteme ermdglichen eine
weitere Ausnutzung Okologischer Wechselwirkungen,
sollen aber hier nicht weiter behandelt werden.
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Einige Bodenorganismen haben eine besondere
Schliisselrolle fiir den Bodenzustand. Regenwiirmer
und Termiten arbeiten Pflanzenreste ein, durchmischen
und strukturieren den Boden. Rhizobien bringen als
Symbiosepartner Stickstoff in den Stoftkreislauf ein.
Mykorrhizapilze erschliefen fiir die mit ihnen verbun-
denen Pflanzen schwer erreichbare Phosphat- und Was-
servorrate und ermdglichen einen Stoffaustausch zwi-
schen verschiedenen Pflanzen. Es gibt deshalb immer
wieder Versuche, den Bodenzustand durch Ansiedlung
bzw. Animpfen dieser Schliisselorganismen zu verbes-
sern. Européische Regenwiirmer wurden in Neuseeland
angesiedelt, um neu geschaffenes Weideland zu verbes-
sern. Weitere wissenschaftlich begleitete Regenwurm-
ansiedlungen geschahen in holldndischen Polderbéden,
auf groBen Rekultivierungsflichen und zur Steigerung
der Bodenfruchtbarkeit in Wiistenoasen (BAKER at
al. 2006). Es wurde auch versucht, Regenwiirmer zur
Wirkungsverbesserung nach Waldkalkung anzusiedeln
(BEYLICH & GRAEFE 1996). Fazit dieser Vorhaben ist:
In Boden mit einem fiir Regenwiirmer giinstigen che-
mischen Bodenzustand kann durch die Ansiedlung
eine Bodenverbesserung mit einem Zeitvorsprung bis
zu zehn Jahren gegeniiber der spontanen Einwande-
rung oder Einschleppung von Regenwiirmern erreicht
werden. Die Umwandlung von chemisch ungiinstigen
Boden mit Hilfe von Regenwiirmern ist nicht moglich.
Der Aufwand flir eine systematische Regenwurm-
ansiedlung ist allerdings nur selten gerechtfertigt,
weil bei guter Bodenbewirtschaftung bereits wenige
Verschleppungsereignisse fiir den Neuaufbau der Re-
genwurmbesiedlung ausreichen (FRUND et al. 2004).
Sinnvoller ist es, die gewiinschten Bodenwiihler durch
die Bodenbewirtschaftung zu fordern. Dies geschieht
durch bedarfsgerechte Kalkung, Belassen von Emn-
teabfillen auf dem Boden, organische Diingung und
Bodenruhe. Der Nahrungsbedarf einer Regenwurm-
population ist erheblich und kann auf mehrere Ton-
nen Stroh pro Hektar geschitzt werden (JORGENSEN
et al. 2019). Die Bodenruhe wird vor allem durch den
Verzicht auf das Pfliigen erreicht. Pfluglose Bewirt-
schaftung fordert besonders stark die tief grabenden
(anecischen) Regenwiirmer. Dabei wird allerdings
routineméfig - ohne Schaden fiir die Regenwiirmer -
die unkrautbekdmpfende Wirkung des Pfliigens durch
ein Totalherbizid ersetzt.

Rhizobien-Impfpréparate zur Steigerung der Stick-
stoffmenge, die in den Wurzelkndllchen der Legumi-
nosen verfiigbar gemacht wird, haben eine lange Tra-
dition. Das erste Patent wurde 1896 in den USA erteilt.
Es gibt eine grofie Vielfalt von Wurzellknéllchensym-
biosen. Verschiedene Pflanzenarten haben unterschied-
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liche Symbiosepartner und kénnen sich mit mehr oder
weniger effektiven Rhizobien verbinden. Eine Anim-
pfung ist vor allem dort sinnvoll, wo die entsprechende
Kulturpflanze (z. B. Sojabohne) bisher nicht angebaut
wurde und die Symbiosepartner im Boden fehlen bzw.
nur in schwachen Populationen vorhanden sind. Es
wird aber auch versucht, wenig effektive indigene Rhi-
zobien durch effektivere Arten bzw. Stimme zu ver-
dringen, die dem Boden oder dem Saatgut zugegeben
werden. Durch die biologische Stickstofffixierung wer-
den hohe Ertréige ohne mineralischen Stickstoffdiinger
moglich. Die kommerzielle Entwicklung und Produkti-
on von Impfpréparaten befindet sich weltweit in einem
Aufschwung und erstreckt sich auch auf weitere pflan-
zenfordernde Mikroorganismen. Ein fithrendes Land
ist Brasilien. SANTOS et al. (2019) geben eine aktuelle
Ubersicht.

MaBnahmen zur Standortmelioration
Unter der Melioration von Standorten versteht man
die Verdnderung natiirlicher Boden, so dass sie fiir den
Ackerbau geeignet werden. Dabei geht es meistens um
die Regulierung des standortlichen Wasserhaushalts.
Die Entwisserung von Sumpfgebieten war in Deutsch-
land bis in die 1960er Jahre ein wesentliches Mittel
zur Ausweitung des Ackerlandes. Heute ist ein groB3-
er Anteil (45% der landwirtschaftlichen Nutzflache in
Deutschland mit Drdnagen ausgestattet (SCHNEIDER &
Don 2019). In ariden und semiariden Regionen gibt
es auch wasserbauliche Mafinahmen mit dem Ziel,
Niederschlagswasser in landwirtschaftlichen Flachen
anzureichern. Die Anlage von Terrassen an Berghéin-
gen hat eine mehr als tausendjdhrige Tradition und
dient dem Aufbau nachhaltig fruchtbarer Anbauflichen
(Abb. 7.4-3). Der Boden in der Terrasse wird durch
verlangsamten Niederschlagsabfluss oder auch durch
gezielte Bewidsserung mit Wasser versorgt. Zusitz-
lich steigert sich seine Wasserhaltefdhigkeit und seine
Nahrstoffspeicherung, weil es zur Akkumulation von
Humus und Feinsediment kommt (WEr et al. 2016).
Bei der Melioration von Podsolbdden und Lateritboden
sollen durch tiefes Pfliigen verdichtete Bodenhorizonte
(»Ortstein«) aufgebrochen werden.

Es lasst sich schlussfolgern, dass die Erhaltung und der
Schutz eines im Sinne der Bodenfunktionen guten Bo-
denzustands Vorrang vor dem Hinnehmen von Schéden
mit anschlieBender Reparatur haben muss. Dabei sollte
dem Zustand des Unterbodens besondere Aufmerksam-
keit gelten, wo die biologisch getriecbenen Regenerati-
onsprozesse nicht mehr wirksam sind.
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