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Bodenbildung

Was ist Boden?

Boden ist der natirliche Korper aus Feststoffen (mineralischen und
organischen), Flussigkeit und Gasen an der Erdoberflache (...) und sich
durch eine oder beiden folgenden Merkmale auszeichnet: Horizonte oder
Schichten die sich vom Ausgangsmaterial unterscheiden als Ergebnis der
Zufuhr, des Verlustes, der Verlagerung oder der Umwandlung von Energie
und Stoffen, oder die Fahigkeit bewurzelte Pflanzen natirlicherweise
wachsen zu lassen (US Soil Taxonomy).

-
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Bodenbildung

Gibt es eine Ordnung im Chaos?

Weltbodenkarte, FAO
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Bodenbildung

Die 5 Faktoren der Bodenbildung

Klima Zeit

Ausgangsgestein Mensch

Relief
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Bodenbildung

WE A ELERTE

Weltbodenkarte




Bodenbildung

s :
é Faktor 1. Klima Niederschlag
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Klimatische Wasserbilanz
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Konsequenzen fur die Bodenbildung ?
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Bodenbildung
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Bodenbildung

| a3
' Faktor 1. Klima

:'#"’ n")WaIciboden - qusolx ) B R

> Basische Kationen
(Na*, Ca**, K*, Mg*)

> Tonminerale

Auswaschung

» Humus

» Eisenoxide
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Bodenbildung

e

' Faktor 1. Klima

bt

Fk A fel Verbraunung und Verlehmung

Braunerde
» Physikalisch: Sdure fuhrt zu verstarkter

Verwitterung von Gesteinen (Hydrolyse).
Dies fliihrt zur Bildung von Tonmineralen.

» Chemisch: Aus den Gesteinen wird Eisen
freigesetzt. Es bilden sich Eisenoxide (v.a.

Goethit), die den Boden braun farben
(Munsell-Farbe 10YR 4-6/3-6).

Bv-Horizont

f.. = . .. Oberbodenentkalkung

» Ab ca. 600 mm Jahresniederschlag zu
beobachten (z.B. Schwarzerden).
» Einfluss von Humusgehalt (Saurebildung)

Diez und Weigelt (1987)
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Bodenbildung

" Faktor 1. Klima

Braunerde in Osterreich

Quelle: Harmonized World Soil Database

Klimatische Wasserbilanz E s
L "F"“ 1 2 : ,_ -
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Bodenbildung

v
¢~ - Faktor 1. Klima

‘Parabraunerde’ =

Tonverlagerung
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Bodenbildung

| a3
% Faktor 1. Klima

Parabraunerde in Osterreich

Harmonized World Soil Database
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Bodenbildung

s
~~ == Faktor 1. Klima

T

~“Schwarzerde Pseudomyzel
Kalziumcarbonat steigt

mit dem Bodenwasser
auf. Wenn das Wasser
verdunstet, fallt es in den
Poren aus.

C.,-Horizont
Anreicherung von
Kalziumcarbonat im

oberen C-Horizont (mittlere
Versickerungstiefe des

Niederschlages). Kann sich
stark verharten.

8ansyny Jase|idey) >
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Bodenbildung

a3
@ Faktor 1. Klima

Schwarzerden in Osterreich

Harmonized World Soil Database
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Bodenbildung
o o
= == Faktor 1. Klima
= Kihl, trocken, hoher pH Verwitterungsintensita Warm, feucht, niedriger pH +

. . Hamatit /
Lepitocrocit Goethit Ferrihydrit .
Eisenoxide P y Maghemit
Orange; hohe CO, Braun-gelb; in Braunrot; Rot; Warmes
Sattigung gemaligtem und rasche tropisches Klima,
(Stauwasser) tropischen Oxidation (G- Unterboden
(Oberboden) Klima Horizonte)

3 Schicht, hohe 3 Schicht, schwellend, 2 Schicht, niedrige 2 Schicht, verbunden Al-Oxid als
Ladungsdichte, mittlere Ladungsdichte, Ladung (kein iso- Uber Al-Oktaeder- Endprodukt
ahnlich Glimmer, | weniger K* morpher Ersatz), Schicht (Versauerung => vollstandiger
4-6 % K* Desilifizierung Zufuhr von freiem Al) Desilifizierung

Beispiel: Bodenserie auf Granit entlang eines Temperaturgradienten

Vergleyte Braunerde = Vergleyter Podsol = Parabraunerde = Acrisol = Ferralsol

Stahr et al. (2008)
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Bodenbildung

Zufuhr Abbau

Kalt Kalt
Trocken Trocken

Topsoil organic carbon
content

Organic carbon (%)

0-1.0
1.0-2.0
2.0-6.0
6.0-12.5
12.5-25.0
25.0-35.0
> 35.0

RS
)
3.
éz 4
2
T
=
[
Qo
c
=
[=]
=]

-

No data

00 EREEDOD

XENTTRY A

QOutside coverage

B

]

’ o : /&y,/.
P 7 Temperatur | /
| o o -

©, 2010 Copyright, JRG; Europeaf

Bdden mit hohen Humusgehalten
Moore, Anmoore, Feuchtschwarzerden,

Gebirgsboden
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Bodenbildung

_—~ — Faktor 1. Klima

Beispiel: Bodenserie auf Mergel entlang eines Niederschlagsgradienten

Fahlerde = Griserde = Tschernosem = Kastanozem = Calcisol = Carbonat-Rohboden

Stahr et al. (2008)
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Bodenbildung

http://geolba.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html|?id=0e19d373a13d4eb19da3544ce15f35ec
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Bodenbildung

== Faktor 2. Ausgangsmaterial

.
.

2.B. Plattengneis ) 2.B. Dachsteinkalk
] ¥

RN
Boden: Ranker, S

Felsbraunerde | Hoher Gehalt an CaCO,;

' wenig silikatische
| Verwitterungsriickstinde
. flir Tonmineralbildung

Grober Verwitterungs-
rickstand, geringer
Nahrstoffgehalt

z.B. Granit

Basisches Gestein z.B. Basalt

Boden: Ranker,

Boden: Ranker,
Felsbraunerde

Felsbraunerde

Grober Verwitterungs-
rickstand, viel Quarz,
geringer Nahrstoff-
gehalt

Feiner Verwitterungs-
rickstand, viel
Pyroxen und Feldspat;
viele Nahrstoffe
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Bodenbildung

[ a3
*éf@ Faktor 2. Ausgangsmaterial

,Physik” des Ausgangsmaterials

z2.B. Greifensteiner Tonig z.B. Mergel

Sandstein Boden: Braunerde, Para-

Boden: leichte braunerde, Pseudogley,

Braunerden Feiner

Verwitterungsrickstand
und CaCO,-haltig.
schwere Boden

Grober Verwitterungs-
rickstand, geringer
Nahrstoffgehalt

" ' z.B. Felsbraunerde z.B. Lockersediment-
aus Sandstein braunerde aus Mergel

s |u [T e g . s |u [T
(%) | (%) | (%) B, s A (%) | (6) | (%)
A 58 31 5 . A 6 5 36

B 4 57 39
4. 7 58 35

Bv 64 27 9
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Bodenbildung

| GEOLOGISCHE UBERS!_C>HTSKARTE ACke rbau vVor a”em
DER REPUBLIK OSTERREIC{)I;!9 . .

auf Boden, die aus
tertiaren oder
quartaren
Sedimenten
entstanden sind

I WALD

[ GRUNLAND
[ ACKERBAU

Datengrundlage: Corine 1990 (UBA)
Erstellung: Schaumberger / August 2005
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Bodenbildung

" Faktor 3. Relief

35 Mio. Jahre &
t"‘

Minchen*

GroRraumiges Relief
Alpen und Beckenlandschaften

BALKAN

www.dtk.at

Wikipedia
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Bodenbildung
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Faktor 3. Relief

Geologische Weinbau-GroBlagen
Quartire Einheiten
Parndorfor Platte
Seewinkelschotter
Tiefe Terrassen der Wulka
M HangfuB des Leithagebirges
I Neusiediersee Niederung
W Waasen
Neogene Beckenfillungen
I Eisenstadter Becken
Oberpulliendorfer Becken
B Steirsches Becken
Kristallines Grundgebirge
frelllegende Fenster
I Eisenberger-Rechnitzer Einheit
I Odenburger Gebirge
mit Sedimentiiberlagerung
Ruster Hohenzug
W Leithagebirge

.

—

Kovac et al., 2007
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Bodenbildung

Faktor 3. Relief
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Bodenbildung

Tertiar — Sarmant

Alter: 12,7-11,6 Mio Tertiar — Sarmant
Gesteine: Grobsand, Kies, Schotter Alter: 12,7-11,6 Mio

/ Gesteine: Schluff, Feinsand

Jura - Penninikum (Rechnitzer Fenster)
Alter: ca. 165 Mio.
Gesteine: (Kalk)phyllit, Grinschiefer

\

Tertiar — Pannon
Alter: 11,6-7.2 Mio.
Gesteine: Schluff

Tl =
fj : "‘51152 1/
. ¥ AR wodd
- LW
n\\*v-:lq\

A sen | Tertiar —Pont d Taizmann

Alter: 7.2-5.5 Mio. W e

Gesteine: Schluff mit Kies- 7\ e
und Sandeinlagerung




Bodenbildung

Faktor 3. Relief

Tertiare e
Beckenfiillungen Aad Tatzmann

(teils quartire Uberlagerung, s.u.)
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Braunerde e T A ‘
I el A 2sist g Geuentt Felsbraunerde

aus Kristallin

" Extremer Gley : \ 2.T. quartire
D\ OB ers ol iitz e |

: Staublehme
Typischer = e

| Pseudogley




Bodenbildung

| a3
& Faktor 3. Relief

Kleinrdaumiges Relief
Quartare Terrassenlandschaften

3 : ] etal. (2015)
Mindel-Kaltzeit

Jingere Deckenschotter

RiB-Kaltzeit

Hochterrassenschotter

Wirm-Kaltzeit
Niederterrassen-
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Bodenbildung

"-"*5 Faktor 3. Relief

Bodensequenz Terrassen — Feuchtgebiet (,,Braunerdezone®)

Hochterrasse /_\

Tertiar

Para- Pseudo-
braunerde gley

Niederterrasse

—

Austufe
/; nerde Gley

Bodensequenz Terrassen — Trockengebiet (,,Tschernosemzone*)

Tertiar
Hochterrasse /_\
Niederterrasse Tscher- Paratscher-
nosem nosem
Austufe /\
—_ Tscher- Feucht
nosem schwarzerde Nach F. Solar, Skriptum

Angewandte Feldbodenkunde
30/89



Bodenbildung

< Faktor 3. Relief

v
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Brauner Auboden
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Bodenbildung

| 0%
é Faktor 3. Relief

Schlag-skaliges Relief

,Reifer Boden”

z.B. Tschernosem
z.B. Pseudogley

,Gekappter Boden“

z.B. Kultur-Rohboden
z.B. Rumpf-Tschernosem
z.B. Hangpseudogley

,“Angelandeter Boden”

z.B. Kolluvisol
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Bodenbildung

=+ Faktor 4. Alter

v

Auswaschung und Desilifizierung

Smectite
- /:\ Tonminerale hoher 'Tor?minerale Kolloide variabler Ladung Inert
Q Ladung niedriger Ladung
=
-
© 9 N&hrstoff- N&hrstoff-
2 < : Nahrstoff-
= anreicherung verlust )
O Erschopfung
o
L
, Tropen und Subtropen
Fruchtbarkeit
.20
S
o) AN §§:
g Néh.rs.tf)ff— s ‘ stabil
Immobilisierung
E Nach Fox et al. (1991)
v

Zeit x Verwitterungsintensitat
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Bodenbildung

0]

g

Decklehm

Decklehm
100 100
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Bodenbildung

[ a3
*éf@ Faktor 4. Alter

Pseudogley und Gley: Rost- und Bleichflecken

Pseudovergleyung

By Niadrg
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v M Ma?*
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assum

2usqng syosuelio po

Stahr et al. 2008

¥aYUTY

» Vergrauter Hori-
zont (Stauzone, P)
uber marmorier-

tem Horizont
(Staukorper, S)

» Aggregate aullen
bleich, innen Oxid-
gefarbt.

> (Altere) Terrassen

Vergleyung

Humusakkumulation,
Sauerstoffdiffusion
in den Grobporen

» Vergrauter
Horizont (Gr)
unter marmo-
riertem Hori-
zont (Go)

» Rostfarbung
an Porenran-
dern (AuRenseite

von Grundwasser
mit geldéstem Eisen
und Mangan

I der Aggregate)
vorbeistromendes
Grundwasser > Ta”agen
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Bodenbildung

o o
o Faktor 4. Alter

Anmoor-Feuchtschwarzerde-Schwarzerde: Entwasserung
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Bodenfruchtbarkeit

Bodengesundheit = Bodenfruchtbarkeit = Ertragseffizienz

Management zum Erhalt, Verbesserung und Ausnutzung des natirlichen Bodenpotentials

Physikalische Bodenfruchtbarkeit

Boden als pordser Speicherraum fur Wasser- und
Nahrstoffe sowie Wachstumsraum der Pflanzen-

wurzel (Wasser- und Lufthaushalt)

Chemische Bodenfruchtbarkeit

Boden als Speicher von Nahrstoffen (Sorpotion)
und Filter fUr Schadstoffe (Nihrstoffhaushalt)

Biologische Bodenfruchtbarkeit

Boden als Lebenraum fiir Bodentiere und
Bodenmikroorganismen (Umsetzungsvorginge)

38/89



Bodenfruchtbarkeit

Wo liegt die Grenze der Produktivitat?

Vegetationszone Produktivitat™ | Blattflache
(kg m?a) (m?m?)

Tropischer Regenwald 2,2 8

Immergriner Wald der gemalRigten 1,3 12

Zone

Savannen 0,9 4

Trockenbusch- und Hartlaubgeholze 0,7 4

Landwirtschaftliche Pflanzungen 0,65 i

Tundra und Gebirge 0,14 2

*Nettoprimarproduktion Nach Larcher, 1994
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Bodenfruchtbarkeit

Stress Bedeutung

12 % der globalen Ackerflache?

(Kontinentale Gebiete Asiens und Nordamerikas)

Kalte/Frost 13 % der globalen Ackerflache?

Hitze

SonStige (Ozon, ...) Keine flachenbezogenen Daten

Wassermangel 27 % der globalen Ackerflache?

P-Mangel 30 % der globalen Agrarflache3

N-Mangel Humusarme Boden

Versauerung (pH < 5,5) 25 % der globalen Ackerflache?

25% (AT, Alpenvorland®) - 30 % (DT, Meklenburg-
Vorpommern’) der Ackerflache

7 % der Landflache, 50 % der
bewasserten Flache?

Verdichtung

Versalzung (EC > 4 dS m1)

Realer / potentieller Ertrag =40 %

FAO/IIASA GAEZ Modell Quellen: Teixeira et al. (2013) Agric. Forest Meteorol. 170 und eigene Berechnung,; *FAO/IIASA (2000);
3MacDonald et al. (2011) PNAS 108; >Lynch et al. (2004) Field Crops Res. 90; ®Murer et al. (2012) Die
Bodenkultur; “Frielinghaus et al. (s.a.) Beitréige Bodenschutz
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Bodenfruchtbarkeit

Grindigkeit:

Erosion:

e
Regionaiklima Lokalklima
Temperalur *C Temperatur > 5°C Niederschlag Frosttage IV - IX: Bergschatten
14 Uhr IV - VIIL: Jahr (mm): Jahreswdrmesumme: Schneedecke Tage: OSakt:
Jahr: Zahl d.Tage: IV - VIl (mm): Klimastufe(WS): Nebellage IV - IX: WSekt:
Winter XII - 11 IV = VIll (%): K- Index: Wind m/sec.:
e T = ™ mﬂxllv TR ST Bgocn.
ol
Horizonte Humus Boden - Grobantell Kar | ‘Lagerung | Konsls - | Struktur Hohl - Bodenfarbe Sonstige Merkmale ( z.B. Flecken, Konkretionen,
ar bo tenz rdume Durchwurzelung, Ubsrgéinge
Symbol Machtigkeit nat wina b
Bodentyp: Wasserverhilinisse des Standortes Kulturart: Bgdz:n . Acker bzw.
Gronland - Gru;:\?d &
grund -
Ausgangsmaterial Bearbellbarkslt: zahl:
Klasse:
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Bodenfruchtbarkeit

,,Schicksal” Profiltiefe

Tschernosem

Textur: schluffig — sandiger Lehm
. 0 I ‘ Zustandsstufe 5
A1p
bA
Zustandsstufe 1
Az
Wurzelraum | AC
D
L
100

100

Wurzelraum
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Bodentextur
% Schluff
100 Bodenarten:
S Sand
90— uS schluffiger Sand
IS lehmiger Sand
tS toniger Sand
80 U sU sandiger Schiuff
\ U  Schiuff
! 1 U lehmiger Schiuff
70 \ sL sandiger Lehm
N L Lehm
ul schluffiger Lehm
ol SV [ W uL sT sandiger Ton
uT schluffiger Ton
IT lehmiger Ton
50 T Ton
40 uS
30 —+1— IS sL L
20
ts sT
0 ‘ -
0 10 20 30 g0 90 100 %Ton

Messung
Sand

Bodenfruchtbarkeit

Messung
Schluff und Ton

Langsame Absetzung

Rasche Absetzung

43/89



Bodenfruchtbarkeit

,Schicksal” Bodentextur

Eigenschaft Sandiger Boden | Toniger Boden
Porengrol3e Weit Eng
Luftkapazitat (Vol.%) 30-40 0-15
Wasserdurchlassigkeit | Gut Schlecht
Wasserspeicherung Niedrig Hoch
Nahrstoffspeicherung | Niedrig hoch
Erwarmung Rasch Langsam
Durchwurzelung Leicht Schwer
Bearbeitbarkeit Gut Schlecht

Bodenzahl = f (Textur, Zustandsstufe, Ausgangsmaterial)

\ J
|

Vor allem Tiefe und Alter
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Bodenbildung

Bodenstruktur: Das , Aggregat-Hierarchie-Model

Bodenkriimel - Makroaggregat

100 pm

Verdndert nach: Nature Education und
University of British Colombia

Bauteile und Bindungskrafte

Pilzhyphen

und Bakterielle
Schleimstoffe

Makromolekle

Ill

Ton-Humus-
Meso-Aggregate | Mikro-Aggregate Komplexe Tonteilchen
'/-/‘V\\\. ,.’.’/.;}"— e~ ,}:
/ 4 e 'E\
[ \—':‘ ) \\ :f
f . W
== 3
- » =< » < >
200um ZOum 2}lm Olzum
Wurzeln und Wurzel-, Pilz- Organische

Elektrostatische
Grenzflachenkrafte,
Ladungen,
lonenbriicken (Ca**)
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Bodenfruchtbarkeit

Ill

Bodenstruktur: Das ,,Poren-Hierarchie-Model

Poren-Hierarchie-Modell

Intra-Mikroag- Restwasser (Textur)
gregatporen
Inter-Mikroag- T
gregatporen Wasserspeicherung,
Inter-Makroag- Ul
gregatporen '
Makroporen Drainage,
Durchliftung, Wurzeln,
Makrofauna

Nach Elliot und Coleman, 1988)

Makroporen unterliegen hoher
raum-zeitlicher Variabilitat.
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Bodenfruchtbarkeit

Gute und schlechte Strukturen

~ — -—

1 Plattige Struktur |

Polyeder-Struktur
Abiotisch (B-Horizont)
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Bodenbildung

Entscheidung uiber die Wurzel

Symptome fur Probleme:

» UngleichmaRige Verteilung (in Rissen)
» Geringe Wurzeldichte
» Wurzelachsen plattgedriickt
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Bodenfruchtbarkeit

Wurzelwachstum und
Bodenschadverdichtung

o
m -
T oo
o ©
H -~ E Q .
#2 Hohe Verdichtungsgefahrdung 20 E &7 :
% der Ackerbdden L w._ -
» 2 - -
3 - —
S W e
(]
= 5.
I T T
0.34 0.44 1.06
Eindringwiderstand (MPa)
toel 2 P £
S E° —
D s ——
N$ ST =
< —
28, mm T
ChE
= a b c
- :
£ 5
= = -
= © _
=
8 o
S |
Colombi et al. (2017) AN
0.“34 0.:%4 1.66
Eindringwiderstand (MPa)
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Bodenfruchtbarkeit

Biologie der Bodenbearbeitung

= 0.6 Zerfall
Nach Lockerung £ 05
Setzung mit Zwischenfrucht g 0.4
Setzung ohne Zwischenfrucht MAKROPOREN g U=
0.014 - E 02
é 0.1
= 0.012 0.0
1
g_ ) 00 GroRenadnderung
<= 0.010 2 80
§ Porenradius > 37,5 um g 60
8 0.008 : : S 40
Q
o S 20
- 0.006 - o
e
[ 2.5 Vereinheitlichung
fn 0.004 - .
X = 2
G =
o 'c 15
@ 0.002 | g
T © 1.0
(]
0.000 - _— L 0.5 X
0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 & & &
Porenradi NI
orenradius (Hm) Nach Bodner et al. 2013 e e0(9

Mechanisches Porensystem: Homogen mit hohem Anteil unstabiler und verstreuter Makroporen.
Biologisches Porensystem: Heterogenes multifunktionales Sekundarsystem.
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Bodenfruchtbarkeit

Reduzierte Bodenbearbeitung: Loss-Schwarzerde (8 %S, 79 % U, 13 % T; Humus 3 % g,z - 3,6 % crupper)

Schliiter et al., 2018
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Bodenfruchtbarkeit

Alte Humustheorie Neue Humustheorie

]
C Frischer Bestandesabfall (Blatter) ) ( Frischer Bestandesabfall (Blatter, Wurzeln, Rhizodeposition); Kohle-Rickstande (3

= ' RN o oo™
.al#i abia a:.oa-aﬁla
2 : -3 S 0 .o C
. =fh ST g eSS

* “(8iMicrobial products &, @ - <
._ ..ﬁ. ﬁa:; -~ o 'Qnd

= (D Condensation A >,
o< reactions - ¢ 1 =
. = ¢ 1 B Physikalische Sorption/De

= - Neueorganische = =
' Molekiile
(Huminstoffe)

Trennung ' sorption

Molekulare Struktur
entscheidend fur Stabilitat

Umweltveranderungen bedingen
Umsetzungsgeschwindigkeit organischer Verbindungen

Schmidtetal., 2011
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Kohlenstoff- A
Gehalt

Bodenfruchtbarkeit

Organische Kohlenstoff-Pools und
ihre Stabilisierung (nach Six et al., 2002)

77777 A Ungeschitztes organischer

. ___ Y Kohlenstoff

Biochemisch geschitzter

Kohlenstoff (z.B. Lignin, Suberin,
Polyphenole)

Physikalisch in (Mikro)aggregaten
geschiitzter Kohlenstoff

Schluff- und Ton-sorbierter
Kohlenstoff (Ton-Humus-Komplexe)

>

A4

Kohlenstoff- Input
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Bodenfruchtbarkeit

4,5
Orientierungswerte fur Humusgehalte im / l
Bearbeitungshorizont nach Tongehalt /
4,0 1 (mod. nach Kérschens et al. 1998)
N 10 t Stalimist

\\ T pro ha und Jahr
N 3,5 N ‘
- \ Minimale Bodenbe- X
': arbeltung (0-10 cm)
8 3.0 {40 ¢t stalimist //
< alimis Fruchtfolge:
S Pf° ha und Jahr Von 1/3 Hackfr.,2/3 Getr.
D251 - __Kompost (175 N/ha) Béwésserung——zu 1/3 Feldf. ohne Hackfr.
I T _nach 16 Jahren
gg <> ‘szfd—””””’
I 5o <>

| Abtuhr alter

: <> Ernteruckstande

>2% g g >2,5% >3 %
Leichter Boden Mittlere Boden Schwerer Boden
9 12 15 18 21 24 27 30
Tongehalt in % G. Dersch und A. Spiegel, AGES
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Bodenfruchtbarkeit

Waurzel als wichtige Kohlenstoff-Quelle

Wurzeln dt/ha | Anteil Wurzeln an Anteil der Assimilat-Verlagerung in
Ernteriickstinden (%) den Wurzelraum

Ackerbohne 14,60 72,7 -

Winterweizen 29

Wicke 4,63 ) 75,7 ) Sommergerste 28
Erbse 3,98 6,88 79,3 74,5 Eng. Raygras 32
Hafer 6,43 9,23 57,6 68,3
Wintergerste 10,50 - 66,8 -
Sommergerste 6,02 - - Prozentaufteilung
Winterweizen 8,63 - 59,8 - m
Winterroggen 6,86 9,85 59,6 67,7 38 52 9

Zwischenfriichte (eigene Erhebungen, Hollabrunn, Schwarzerde, uL) 40 53 7
Phacelia 7,68 - 35,9 - 44 41 15
T 5,58 ) 222 ) Daten aus: Kuzyakov und Schneckenberger, 2004
Winterroggen 6,16 - 43,8 -
Gelbsenf 10,33 - 40,4 -

Hauptfriichte nach Kéhnlein und Vetter, 1953 55/89



Bodenfruchtbarkeit

Waurzel als wichtige Kohlenstoff-Quelle

oo I Humusbeitrag der Wurzel

9
(2}
s Mais 1,65-3,30
=
§ Gerste 1,33
Lg Luzerne 1,34-2,70
3 - WeiRklee 1,30
o ® \Wurzel
) R 1,24
< Vv Spross aygrass
0 . ' T T Brutknospen- Schwingel 1,50-2,1
0 500 1000 1500 2000 Kresse 133

Temperatutsumme (°C) MITTEL

*Beitrag zum Gesamt-Bodenkohenstoff (SOC); 1... Input
Vernetzung Wurzel - Bodenaggregate ‘ von Wurzel-Kohlenstoff gleichbedeutend wie Input von
v 8,7 P Sprosskohlenstoff; Werte > 1 Beitrag der Wurzel wichtiger;

Werte < 1 Beitrag des Sprosses wichtiger.
Quelle: Rasse et al., 2005
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Bodenfruchtbarkeit

Ertrage Biolandbau vs. konventioneller Landbau (%)

m Trockengebiet Feuchtgebiet

Weichweizen 73 55
Roggen 69 65
Wintergerste 65 63
Sommergerste 69 63
Kornermais 62 74
Ackerbohne 75 85
Soja 75 108
Sonnenblume 57 73

Resl, AWI 2016

Grinde ? .... Nahrstofflimitierung

57/89



Bodenfruchtbarkeit

Komponenten der

Loslichkeit O =
der verschiedenen G, ~N
Nahrstoffbindungsformen E % :

=
Bodenuntersuchung w ? §

Raumliche Ndhe

zu den Orten der
Nahrstoffaufnahme

Durchwurzelbarkeit

Transport

unter den vorherrschenden
Umweltbedingungen

Wurzeleffizienz
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Bodenfruchtbarkeit

yLuckiger” Stickstoffkreislauf mit Verlustgefahr

Desorption .
P Tonmineral-

Bindung

Diffusion Volatilisati
H* O g LU EN NH,
o RO o TpH,T°C
o o A E Ed
\} o B
«° olg
1o W . E
i °ol8
§ virveon | Organischer N — Denitrifikation | N.O
Peptide,_ProEeine, freie Noz LpHL0,4°C, 2
% Aminosduren BE T™NO57, MCorq
. T ;l-
o -~ T E"‘E
.éak. o El
Z) olg .
) A & Bilanz Input vs. Output
(o
0 NO;
» Fruchtfolge und Art
#OH' e
> » Widrme
] 15 > Sauerstoff
- [2)
H > Wasser
R
oo, ' > pH
» Wurzelaufnahme
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Bodenfruchtbarkeit

P-Einbau

Nachlieferung <~ Alterung

Einflussfaktoren: pH (optimal 6,0-6,5) Ca%*,
Humusghalt, Bodenleben, Luft- und Wasser-
haushalt

<—Tra nsport>

STABIL LANGSAM
Phosphor-

(1]

=8 Gesteins- [WEy| Sorbiertesu. > Aufnahme
§ Phosphat %’ anorgan. VERFUGBAR - Wurzelsystem
= Ca: Apatit S Phosphat ] Ausscheidungen
=] Fe: Strengit 8 Oxide, Tonmin- Phosph“or n K} s DeriEr
S Al: Variscit 2 erale, Ca,... Bodenlosung Mykorrhiza

S
Verwitterung Lésung/Desorption

Organisches
Phosphat
Humus,
Mikroorga-
nismen

Aktive Mobilisierung

Mineralisierung

400-2000 kg/ha

Nach Unterfrauner (2013), K+S KALI GmbH, Wang (2010)
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Bodenfruchtbarkeit

Herausforderung = ] e e,
Bodenanalyse = 030

£ oo § o 120,666
Vergleich P-Extraktion o ot

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
EUF F',(Jf'l:at (-)

und Biomasse (roggen,
Topfversuch; J. Santner, BOKU)

1,40 1,40
1,20 1,20
> . . % 1,00 T 1,00
Extraktion (oder Desorption) des & 00 S g0
4 [74] wi
Nahrstoffs aus dem Boden 2 0,60 2 0.60
(Bodenlésung, Bodenpaste). § 0,40 § 0,40
0,20 0,20
» Bodenuntersuchung gibt eine 0,00 B e S S
EntSCheidungShiIfe 4] 25 50 75 100 125 0 50 100 150 200 250 300 350
Olsen P (mg kg?) Mehlich P (mg kg?)
» Berucksichtigt nicht die ,,Dynamik”
- L 1,40 -
der Wurzelbiologie im realen 1A0
. 1,20 1,20 A
(strukturierten) Boden. ' e © . eos®” ¢
- 1,00 < 1,00 ®
: . = '3- .
3 080 ) = 080 1 e "B o
@ 060 , é 0,60 - °
© r-=0.629 5 e® @ r’=0.005
E 0,40 = 0,40 e
@ 0,20 0207 @
0,00 - T T 1 0,00 T T 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300

DGT P (pg L) CALP (mgkg?)



Bodenfruchtbarkeit

Wurzelmechanismen der P-Mobilisierung

T Oberflache
T Mobilisierung

h
v/ ZitronenS.
Apfels.

OxalalS.

CarboxylS.
EssigS.
co, co, GIL{ta.n']!:TS_
HCO; HCO,

! !

Desorption, Verwitterung
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Bodenfruchtbarkeit

Phosphor-Mobilisierung durch Pflanzen

Buchweizen

> -~ ST
) ¥ 4

Phacelia

N I T N SRS AR
‘P 7 ANS 3 TR \
b oAbl hEE
- P
P AN T S T ’-’-\. ) ) e
1 1/ FRCY $ $
S A

%, S A e ¥ 2 IO R
Starke Ansduerung Hoher Feinwurzelan- Wurzelcluster mit
der Rhizosphre. teil und Mykorrhiza. hoher Exudation.
Lésung von Geringer Diffusions- Desorption von (Fe-)
Kalziumphosphaten. weg des Phosphors. Phosphaten

Hohe Phosphormobilisierung dieser Kulturen bedeutet nicht immer
eine hohere Verfugbarkeit fir die Folgefrucht. Summe von Wirkungen
der Grundungung kann jedoch P-Versorgung verbessern.
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Bodenfruchtbarkeit

K-Einbau
K-Ersatz

Nachlieferung < Fixierung

Einflussfaktoren: Tongehalt und Tonmineralart,
pH, N-Erndahrung, Luft- und Wasserhaushalt

@Tra nsport>

LANGSAM SCHNELL .
Kalium-

Aufnahme

Austauschbares Wurzelsystem

Nicht austausch-

bares !(allum Kal!um Ausscheidungen
Tonmineral- Tonmineral- Transporter
Zwischenschichten oberflachen Mykorrhiza

2500-9000 kg/ha
250-1300 kg/ha

Austausch Austausch

ierung

: Aktive Mobilisierung

Austausch,

3

2 A B
S Kaliumin <
o . Verwitterun =
So Gesteinen . S
© 8 Feldspate . .

= B Organisch gebundenes Kalium

= Humusoberflachen, Erntereste

Nach: K+S KALI GmbH und Z6rb et al. (2014)
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Bodenfruchtbarkeit

Wurzelmechanismen der K-Mobilisierung

Diffusionsgeschwindigkeit ca. 100 mal hoher als Phosphor

4 = Desorptio
_. 3 E:;. K+
Wen a‘ﬁet »J i i
al., 2005
H T Oberflache
PRl T Mobilisierung

'y i
¢ ZitronenS. '
Apfels.

OxalalS.

CarboxylS.
EssigS.
Glutamins.
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Bakterielle Bioduinger

Bakteriengruppe
Rhizobien

Azotobacter

K-l6sende Mikroorganismen (KSM)
Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, ...

P-l6sende Mikroorganismen (PSM)
Bacillus sp., B. circulans, Azotobacter
chrococcum,...

Wachstumsférdernde

Mikroorganismen (PGPR)
Azospirillum brasilense, Pseudomonas
fluorescens...

Wirkungsweisen

Bodenfruchtbarkeit

Nahrstoff
Stickstoff (50-300 kg N ha™)

Stickstoff (15-20 kg N ha)

Kalium

Phosphor

Indirekt (s.u.)

» Fixierungvon N,

» Verbesserte Nahrstofflosung durch Exudate
» Hormonelle Stimulation des Wurzelwachstums

» Verbesserte Symbiosen (Rhizobien, Mykorrhiza)
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Bodenfruchtbarkeit

Nahrstoff-Wechselwirkungen im Boden

_—r‘—l—l'-'——__b Mg
4 b

Wirkungsweise

----------------------

Antagonismus stark

Antagonismus schwach

Synergismus

www.bodenoekologie.com
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Bodenfruchtbarkeit

Nahrstoff-Aufnahmestrategien

Zuckerruibe (raps,...) Erbse (Leguminosen)

ThE SV 10 ¢ i
A :;‘:‘. A *:\\ “,i ‘ A} \’ .‘:‘ ). \ \'\ : ~
s | & | A 21'6): (1 () 1
( x| .. TSV A
{x ~ | 2 { \ ""1 ), \-j ; . {)
. AN |
Intensitatstypen Funktionalitatstypen Helfertypen
Dichtes Wurzelgeflecht Effiziente Transporter- Hoher Besatz mit
reduziert den Transport- systeme und plastische Bodenmikroorganismen
weg zum Aufhahmeort Anpassung (z.B. Wurzelhaar- fihrt zu guter Mobili-
lange) bringen hohe sierung
Aufnahmerate

Pflanzenwurzeln sind der Schliissel der Standortanpassung. Viele Mechanismen
,springen” erst bei Mangelbedingungen an.
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Bodenfruchtbarkeit

Einfllisse auf die pflanzenverfiigbare Wassermenge

Bodentextur

0
406 Nutzbare

Feldkapazitat
mmm!

280
240
200
160
120

BEEEEEEEES |

2]
o

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Sand 20-2,000 ym (%)
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Bodenfruchtbarkeit

e

~

Einflisse auf die pflanzenverfiighare Wassermenge

Humusgehalt

350 -
v
;—~1300 g “«“gg".;f
1 sc“
¢ E o
s g 250 - _ y
-eo E / , 2 ﬂ(’xq el \"lsmﬁ -
Eg : 200 |Krume: ca. 8-10 mm | // ‘ (\2;;:;&&
QO W
2 5
=
S o
£ 2 100
B
50
0 nach Hudson (1994), J. Soil and Water Conserv. 49:189-194
1 2 3 a . i
Humusgehalt (%)
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Bodenfruchtbarkeit

Komponenten der Wasserbilanz

1 Niederschlag (NS)

2 Oberflichenabfluss (OA)

3 Tiefenversickerung (V)

4 Evaporation (E)

| 5Transpiration(T)
?_ I-b Gespeicherte
Wassermenge (AS)
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Bodenfruchtbarkeit

Wasserbilanzkomponente Oberflachenabfluss

2
)
1.0 o0
2 g g Jahrlicher Abfluss
§ 0.6 1 g = Bazlatiung fiach: 150-450 mm (Huang et al., 2010)
"'__5 § Laufer et al. (2016)
P ks Chirino et al. (2006) Reduktion:
qz) 0.4 - a Scopel et al. (2004) 30-360 mm
©
nT:J 02 Anmerkung: Hohe Abfliisse in
) humiden Gebieten. Wasserer-
sparnis in sub-humiden/semi-
0.0 — ' ' ariden Gebieten daher untere
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Grenze.

Bedeckungsgrad (-)
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Bodenfruchtbarkeit

Wasserbilanzkomponente Evaporation

70 -

S

"E 50 - Winterweizen

g_ Gesamtwasserbedarf: 420 mm

c 40 1 Evaporation: 60 mm (ca. 15 %)

w Ersparnis: 10 - 15 mm

o 30 -

<

5 20 1 A , Kornermais:

2 R e Gesamtwasserbedarf: 360 mm
| 1 (0 .

3 10 :(.?IJn EE Evaporation: 80 mm (ca. 20 %)

2 - Ersparnis: 14 — 20 mm
2o !0

0 T T T T 1
0 20 40 60 30 100 Zahlen aus: Ehlers (2013): mais 1/2013

Roth et al. (2005): Schriftenreihe Thiiringer
Landesanst. f. Lw.

Muchdeckungsgrad (%)
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Bodenfruchtbarkeit

Wasserbilanzkomponente Tiefenversickerung

Beispiel Wurzeleffekt

Boden mit 20 % nFK

Wurzeltiefe: +/- 20 cm
Wassernutzung: +/- 40 mm

‘Direktsaat Pr %
| Tendenz Tefenwashstum -~~~ Tofderz Seionaustreiun. . SHayMHA

L a AL ot PO e B S8 Himmelbauer und Sobotik)

ne' @

Wurzelfreilegung Betrieb
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Bodenmanagement

Diagnoseansatze fiir Bodenproblemen

1. Ertragsvergleich mit regionalem Mittel
Problem: Kleinraumige Einfllsse

2. Feldbodenansprache
Problem: Zeitlicher und raumlicher Vergleich

3. Bodenanalyse
Problem: Nur chemisch; Versorgungsdiagnose zeigt keine Aufnahmelimitierung

4. Zeigerpflanzen
Problem: Nur Hinweis auf Problemfeld

76/89



Bodenmanagement

Ze lge rwerte zur Stan d o rtbe urtel I u ng http://statedv.boku.ac.at/zeigerwerte/

Heinz Ellenberg: ,Okologischen Zeigerwerte von Pflanzen in Mitteleuropa“

L - Lichtzahl T - Temperaturzahl K - Kontinentalitatszahl
1 Tiefschattenpflanze 1 Kaltezeiger, nur in hohen Gebirgslagen 1 euozeanisch

3 Schattenpflanze 3 Kihlezeiger, vorwiegend subalpine Lagen 2 ozeanisch

5 Halbschattenpflanze 5 MaRigwarmezeiger (tiefe bis montane Lagen) 4 subozeanisch

7 Halblichtpflanze 7 Warmezeiger 5 intermediar

8 Lichtpflanze 9 extremer Warmezeiger 6 subkontinental

9 Volllichtpflanze x indifferent 8 kontinental

x indifferent 9 eukontinental

x indifferent

F - Feuchtezahl R - Reaktionszahl N - Stickstoffzahl
1 Starktrockniszeiger 1 Starksaurezeiger 1 stickstoffarmste Standorte
3 Trockniszeiger 3 Saurezeiger anzeigend
5 Frischezeiger 5 MaRigsaurezeiger 3 auf N-armen Standorten haufiger
7 Feuchtezeiger 7 Schwachsaure- bis Schwachbasenzeiger als auf mittelmaRigen
9 Nassezeiger 9 Basen- und Kalkzeiger 5 maRig N-reiche Standorte
10 Wechselwasserzeiger x indifferent anzeigend
~ Zeiger fur starken Wechsel 7 an N-reichen Standorten
= Uberschwemmungszeiger 8 ausgesprochener Stickstoffzeiger
x indifferent 9 an UibermaRig N-reichen Standorten
konzentriert
x indifferent




Bodenmanagement

H H Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter
Ve rd IChtu ngSZEIger Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

Gansefingerkraut

Jahrige Rispe

Kriechender Wasserknoterich Breitwegerich
\ A s 4 ) /

Hahnenful Dot o P N ral, q“'i‘{;
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Bodenmanagement

= H Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter
NaSSEZEIger Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout, ...
Wilde Krosenbinse Echte Kamille
Sumpfkresse :

»

Wasserknoterich




Bodenmanagement

Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter

Feuchtezeiger

Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

Kohlkratzdistel

Gundelrebe Zaunwinde

Ackerschachtelhalm

Sumpfziest
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Bodenmanagement

N a h rStOffZE ige r Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter

Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

Wegmalve | [ Pupraubres




Bodenmanagement

H Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter
GareZEIger Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

chwarze Nacten

T

Kleines Knopfkraut Echter Erdrauch
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Bodenmanagement

SChWE rer BOden L!teratur: .W.. Holzper, J. Glaynlnger: Ackerunkrauter
Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

Ackerl knblum

Ackerfuchsschwanz

- w7/
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Bodenmanagement

Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter

Leichter Boden

Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...

Ackersteinsame Maiuseklee
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Bodenmanagement

Klatschmohn | Mauseklee
1 3 (. \ y & B L\ ¢
s { ) ‘ /S 7"~ > - 4

Sonnwendwolfsmilch

Literatur: W. Holzner, J. Glauninger: Ackerunkrauter

Bildquellen: Wikipedia, unkraut.info, weedscout ...
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Bodenmanagement

Was tun....

Trockenheit
Wassererosion
Verdichtung
Strukturschaden

(Oberboden)

Nahrstoffmangel™*

Humusgehalt

Bodenbearbeitung
reduzieren

Bodenbearbeitung
reduzieren

Mechanisch (tiefen)lockern +
biologisch stabilisieren

Bearbeitungstiefe andern +
Zwischenfrucht

Bodenbearbeitung und
Saattechnik anpassen,
Saatzeit

Fruchtfolge,
Bodenbearbeitung

Kann nur eine Diskussion sein, keine Rezepte jenseits

des konkreten Standortes und Betreibes moglich !

Problem | Maname W

Mulch (auch: Humus,
Bodenstruktur-Poren)

Mulch (auch: Aggregat-
stabilitat)

Bodenaggregate,
Grobporen

Krimelstruktur,
Porenkontinuitat

Durchwurzelung,
Erwarmung,
Durchliftung,
Bodenleben

Input, Umsetzung

*Die offensichtliche Regulierung liber Diingung/Kalkung ist hier nicht erwdhnt.
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Online-Informationen

Elektronische Bodenkarte ebod
https://bfw.ac.at/rz/bfwcms2.web?dok=7066

Auch geologisches Ausgangsmaterial verzeichnet. Genaue Messdaten zu Profilstellen.

Weltbodenkarte online
http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/External-World-soil-database/HTML/

Auflésung sehr grob, aber gute Ubersicht. Enthélt auch Bodenkennwerten.

Geologische Karten (1: 50.000, 1:200.000) online
https://www.geologie.ac.at/services/web-services/

Klimadaten online
https://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klimauebersichten/klimamittel-1971-2000
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Buchempfehlungen

BODEN
K. Stahr, E. Kandeler, L. Herrmann, T. Streck (2008). Bodenkunde und Standortlehre. Ulmer UTB

Hervorragendes und gut verstandliches Buch Uber die Bodenentwicklung in verschiedenen Landschaften und relevante Bodeneigenschaften.

O. Nestroy et al., (2011). Systematische Gliederung der Béden Osterreichs. Mitteilungen der
Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft. Heft 79.

Das ist die Neufassung der Osterreichische Bodensystematik. Dazu ist auch das Heft 67 mit der ,,alten” Fassung niitzlich.

GEOLOGIE
R. Schuster, A. Daurer, H.-G. Krenmayr, M. Linner, G.W. Mandl, G. Pestal & J.M. Reitner. Rocky Austria.

Geologie von Osterreich - kurz und bunt. Geologische Bundesanstalt.
Eine der wenigen fiir den Nicht-Geologien gut verstiandliche Ubersicht {iber die Geologie von Osterreich.

WURZEL
L. Kutschera, E. Lichtenegger, M. Sobotik (2009). Wurzelatlas der Kulturpflanzen gemaRigter Gebiete mit

Arten des Feldgemusebaues., DLG-Verlag Frankfurt am Main.
Die Einleitungskapitel geben eine umfassende Ubersicht tiber die Wurzelfunktionen.

P. J. Gregory (2006). Plant Roots: Growth, Activity and Interaction with Soils. Blackwell Publishing
In Englisch, aber sehr gut lesbar und ein schénes Ubersichtswerk.

88/89



Universitat fir Bodenkultur Wien
Department fur Nutzpflanzenwissenschaften

Abteilung Pflanzenbau
Arbeitsgruppe Nutzpflanzentkologie

Gernot Bodner

Konrad Lorenz Gasse 24, 3430 Tulln
Tel.: +43 1 47654-95115
gernot.bodner@boku.ac.at, www.boku.ac.at




