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Bodenfruchtbarkeit 
Nährstoffdynamik/Analytik 
Univ. Lek. DI Hans Unterfrauner 



Heterogenität 

Quelle: ebod, BMLFUW 



Heterogenität 

schwach vergleyte 

Lockersediment Braunerde 

Extremer 
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kalkfreier 

Gley 

 Probe 

 Probe 

 Probe 

Quelle: ebod, BMLFUW 



Schätzungsreinkarte 

BMF: Beispiel Schätzungsreinkarte 



Foto: Hans Unterfrauner 



Foto: Hans Unterfrauner 



Foto: Hans Unterfrauner 



Foto: Hans Unterfrauner 



Idee: Ulrich Völker 
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„…Maß für die Eignung eines Bodens für das Pflanzenwachstum; 

ausgedrückt wird seine Fähigkeit, die Lebensbedürfnisse der 

Pflanzen zu befriedigen, z. B. ihre Wurzeln mit Wasser, Luft und 

Nährstoffen zu versorgen“  

Bodenfruchtbarkeit  
Definitionen 

Meyers Lexikon 

Gisi definiert Bodenfruchtbarkeit als " ... die Fähigkeit eines 

Bodens, Frucht zu tragen, d.h. den Pflanzen als Standort zu 

dienen und nachhaltig regelmäßige Pflanzenerträge von hoher 

Qualität zu erzeugen". Synonym dazu werden die Begriffe 

Ertragsfähigkeit oder Produktivität des Bodens (Schröder) 

verwendet.  

Uni Münster: Hypersoil.Uni-muenster.de 



Bodenfruchtbarkeit  

Pflanzen 
anspruch 

Boden 
eigenschaften 

• Wurzelraum  

• Wasser  

• Energie (Licht, Wärme) 

• Lufthaushalt • Luft 

• Wasserhaushalt 

• Gründigkeit 

• Dynamik • Stabilität  

• Nährstoffhaushalt • Nährstoffe  

• Energiehaushalt 

• Säurezustand • Pufferkapazität 



Auf die Verhältnisse kommt es an! 

Es gibt keinen MANGEL ohne gleichzeitigen ÜBERSCHUSS! 

Ca/Mg 

NH4/Ca 

K/Na 

K/Mg NH4/K 

K/B 

K/Ca Ca/Al 

NH4/Mg 

P/Fe 

P/Al 

P/Zn 
Mg/Al 

Mg/Zn 

Cu/Mn 

Cu/Fe 

Cu/Zn 

Mn/Zn 

Mn/Fe 

Mn/Mg 

Fe/Cr 

Fe/Ni 
Fe/Zn 

Fe/Co 

Mo/SO4 

Mo/Cu 

Mo/Mn 

Stoff-Verhältnisse 

N/S 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 



Calcium (Ca) - Mangel 

Abb. 202 bis 204: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 

Abgeknickte Blütenstängel 

Raps 



Calcium (Ca) - Mangel 

Glasigkeit Stippigkeit 

Abb.: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 



Magnesium (Mg) - Mangel 

Abb. 238, 245, 256: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 

Tigerung, Marmorierung 

Roggen 

Mais 

Rübe 



Magnesium (Mg) - Mangel 

Abb.: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 

Wein Apfel (fischgrätenartige Nekrosen) 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 



Quelle: David L. Rowell, Bodenkunde, 1994 

Nährstoffe von Winter Weizen 8t/ha 
(Gesamtpflanze, inkl. Wurzel) 



Quelle: Bergmann, 1992 

K/Mg Gehalte von Blättern gesunder 

und mit Stiellähme befallener Reben 



Kalium (K) - Mangel 

„Blattrandverbrennungen“ beim Apfelbaum 

Abb.: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Mikronährelemente: 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 

Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni 



Bor (B) - Mangel 

Herz-Trockenfäule, Verrieselung, abgestorbener Vegetationspunkt 

Abb. 394, 348, 413, 442: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 

Rote Rübe Futterrübe Wein 

Tomate 

Achtung Weinrebe/Apfel Borempfindlich, Bewässerungswasser < 0,3 mg/l B 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Mikronährelemente: 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 

Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni 



Foto: Dieter Lange 

Ackerbohne 



Makronährelemente: 

Nährelemente/Nährstoffe 

Mikronährelemente: 

Nützlichen Elemente: 

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist  

Nährstoff:       Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente  

Grundnährelemente:  C, H, O 

Ca, Mg, S, N, P, K 

Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo, Ni 

 Si, Na, Co, V, andere 



N % P % K % Ca % Mg % B ppm Mo ppm Cu ppm Mn ppm Zn ppm 

2,3 - 2,8 0,25 - 0,45 1,2 - 1,6 1,5 - 2,5 0,25 - 0,6 30 - 60 0,15 - 0,5 6 - 12 30 - 100 20 - 70 

Ausreichende Mineralstoffgehalte Weinrebe (Blätter gegenüber Gescheinen zur Blüte) 

K/Mg 3,5 bis 7 P/Zn 150 bis 190 

Mineralstoffgehalte in Weinreben/Apfel 

Ausreichende Mineralstoffgehalte Apfel (mittlere Blätter einjähr. Triebe Juli/August) 

N % P % K % Ca % Mg % B ppm Mo ppm Cu ppm Mn ppm Zn ppm 

2,2 – 2,8 0,18 – 0,3 1,1 – 1,5 1,3 – 2,2 0,2 – 0,35 25 - 50 0,1 – 0,3 5 - 12 35 - 100 15 - 50 

Ausreichende Mineralstoffgehalte Apfel (Frucht bei 14%TS) 

N % P % K % Ca % Mg % B ppm 

0,3 – 0,5 mind. 0,09 0,93 – 1,2 > 0,03 < 0,035 10 - 20 

Quelle: Bergmann, Ernährungsstörungen bei Kulturpflanzen 

N/K 1,9 bis 2,4 



Wechselwirkung zwischen Nährstoffen 

Antagonismus stark 

Antagonismus schwach 

Synergismus 

Wirkungsweise 

Cu Mg 

Zn 

N 

B 

P 

Fe 

K 

Mn 

Ca 

Na 

Si 

Quelle: Fachbeirat für Bodenfruchtbarkeit 2003 (SGD Weinbau), ergänzt durch Unterfrauner 2012 Quelle: SGD Weinbau, 2003 mod. Unterfrauner 2015 

S 

Mo 



Übertritt der Nährstoffe in die Wurzel 

Kompetitive 

Sorptionsstellen 

unspezifische 

Sorptionsstellen 

Träger 

Über die Wurzel werden nur im Wasser gelöste Nährstoffe aufgenommen 

Situation Wurzelhaare Casparystreifen 

Gefäß 

Xylem 

Wurzelrinde 

K+ 
Ca+ + 

Mg++ 

NH4
+ Cu++ 

Zn++ 

NO3
- 

H2PO4
- 

Na+ 

Cl- 



Konkurrenz von Ionenpaaren 

unspezifische Sorptionsstellen 

Überschuss von 1 Ion bewirkt 

Mangel aller anderen 

Ca Mg K andere 

Wurzelrinde 

K 
(Gülle, Mineraldünger) 

K+ – Ca++ – Mg++ – Na+ – NH4
+ – Mn++ – Cu++ – Zn++ – Fe++ – Al+++ - …… 



Konkurrenz von Ionenpaaren 

unspezifische Sorptionsstellen 

Überschuss von 1 Ion bewirkt 

Mangel aller anderen 

Ca Mg K andere 

Wurzelrinde 

K 
(Gülle, Mineraldünger) 



Sichtbare „Auswirkungen“ 

Blütenendfäule, Stippe  Ca:K  Weidetetanie  Mg:K  

Foto: Reinhard Hölzl Foto: Hans Unterfrauner 



Konkurrenz von Ionenpaaren 

unspezifische Sorptionsstellen 

Überschuss von 1 Ion bewirkt 

Mangel aller anderen 

Ca Mg K andere 

Wurzelrinde 

nach 

6 bis 8 Wochen 

K+ – Ca++ – Mg++ – Na+ – NH4
+ – Mn++ – Cu++ – Zn++ – Fe++ – Al+++ - …… 



Austauscherreaktion 

Ca Mg K H 

Ca  60 – 80% 

Mg 10 – 20% 

K    1,5 – 4% 

Na < 1%  



 Belegung des Sorptionskoplexes 

Ca  60 – 80% 

Mg 10 – 20% 

K    1,5 – 4% 

Na < 1%  
SGD Weinbau (2014), Seite 51 

Husz, Fraktionierte Analyse 

Optimale Bereiche 



Dynamik im Boden 

Wasser 

löslich 
Austauschbar 

Reserve 

Nicht  

verfügbar 

Abbau, Mineralisation, Auflösung, Desorption 

Fixierung, Einbau in organische Moleküle, Ausfällung, Adsorption 

Mobilisierung 

Immobilisierung 

Fraktion 

I 
Fraktion 

II 
Fraktion 

III 
Fraktion 

IV 

Dünger 

Niederschlag 

Grundwasser 

Aerosole 

N-Fixierung 

Pflanzenentzug 

Auswaschung 

Erosion 

Denitrifikation 



Bodenbeprobung/Analyse 

Natur – Labor – Maßnahme 



Bodenbeprobung/Analyse 

Natur – Labor – Maßnahme 

Probenahme muss  
PROJEKT  

des Betriebes sein! 



o Steigerung des Ertragsniveaus 

o Steigerung der Produktqualität 

o Anbau neuer Kulturen 

o Geld sparen  

o Bodengesundheit 

o Bodenfruchtbarkeit 

o Bodenmüdigkeit 

o Ökologische Funktionalität 

o Einhalten von Vorschriften  

o Feststellen von Belastungen 

o Festhalten des aktuellen Zustandes 

o ……………. 

Gründe für eine Bodenuntersuchung 



Idee: Ulrich Völker 

Humus 
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Analysenkonzepte mit +- Einblick 

VDLUFA/AGES 

LK 

Pottmann 

Kinsey 

Agrofor 

BLGG 

…. 

Fraktionierte 

Analyse 



VDLUFA – AGES Methode: CAL Extrakt  

Zur Analyse des 

„pflanzenverfügbaren“ Phosphor und „pflanzenverfügbaren“ Kalium ... 

CAL 

Calcium Acetat Laktat 
   (Schüller 1969) 



Quelle: Wünscher et. al (2015):  A comparison of 14 soil phosphorus extraction methods applied to 50 agricultural soils from Central 

Europe, Plant Soil Environment Vol 61 No 2, pp 86 – 96. 

Beziehung P aus CAL zu P in Pflanzen 

P
la

n
t 
P

 m
g
/m

2
 

Soil CAL P mg/kg 



Zitat aus der ÖNORM L 1087 CAL (2012) 

„...die Ergebnisse bedürfen zu ihrer Interpretation der 

Kalibration am Feldversuch unter Berücksichtigung der 

Besonderheiten von Standort und Pflanze“  

Begriffe 



Gehaltsklasse Phosphor (P) Österreich 

Acker, Wein, 

Obst 

Grünland Bemerkung 

A < 25 < 26 sehr niedrig 

B 26 – 46 26 – 46 niedrig 

C 47 – 111 47 – 68 ausreichend 

D 112 – 174 69 – 174 hoch 

E > 174 > 174 sehr hoch 

Quelle: Sachgerechte Düngung 6. Auflage, 2006, BMLFUW 

Alle Werte in mg P/kg 



„AGES“ Methode Prüfbericht 



„AGES“ Methode Empfehlung 

Phosphor = P 

Phosphat = PO4 

P PO4 

P P2O5 2,291 

3,067 

Phosphor Pentoxid = P2O5 



Wechselwirkung zwischen Nährstoffen 

Antagonismus stark 

Antagonismus schwach 

Synergismus 

Wirkungsweise 

Cu Mg 

Zn 
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Fe 
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Mn 

Ca 
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Si 

Quelle: Fachbeirat für Bodenfruchtbarkeit 2003 (SGD Weinbau), ergänzt durch Unterfrauner 2012 Quelle: SGD Weinbau, 2003 mod. Unterfrauner 2015 

S 

Mo 



Kausalitätsprinzip 

 Beziehung Ursache-Wirkung 

 Boden als Modell (keine Blackbox)  

 keine Steigerungsversuche nötig  

 standortsindividuelle Maßnahmen ableitbar 

Modell 

 Ergebnisse übertragbar  

Fraktionierte Analyse: 
eine genormte Methode! ÖNORM S 2122 



SOLL 

Ist 

1) Erfassen des Wirkungsgefüges 

    IST - Zustand 

2) Melioration 

3) Erreichen des SOLL Zustandes 

Melioration 

4) Kontrolle (Pflanzenbau, Wissenschaftlich) 

Stecker - Dose - Prinzip 



Bodenfraktionen und Dynamik 

Wasser 

löslich 
Austauschbar 

Reserve 

Nicht  

verfügbar 

Abbau, Mineralisation, Auflösung, Desorption 

Fixierung, Einbau in organische Moleküle, Ausfällung, Adsorption 

Mobilisierung 

Immobilisierung 

Fraktion 

I 
Fraktion 

II 
Fraktion 

III 
Fraktion 

IV 

Dünger 

Niederschlag 

Grundwasser 

Aerosole 

N-Fixierung 

Pflanzenentzug 

Auswaschung 

Erosion 

Denitrifikation 



Analysenblatt (BM 024) 
F I F II F III F IV 

Basis- 

parameter 

Sorptions- 

eigenschaften 

Organische- 

Substanz 



Exemplarische Auswertung BM 024 (BD 6163) 



Basisparameter 
KH, pHKCl-H2O, Kalk, eL, 

Humusgehalt/Qualität 

Sorptionskomplex 
CEC, BS,  

Ca-Mg-K-Na-Al-NH4-Fe-Mn-H-pS 

Pflanzenernährung 
C-N-P-S org  

(= Mineralisierungspotential) 

Ca-Mg-K-P-N-SO4-Fe-Mn-Cu 

Zn-Mo-B- 

Al-toxische Elemente 

Melioration 
Mineralisch-organisch 

Mobilisierung/Zufuhr 



Foto der Bodenprobe 





pH Werte im Boden 

pH Wasser 

Optimal: pH = 6,5 bis 7,5 

1 Teil Boden wird mit 5 Teilen 

Aqua dest. versetzt 



pH 
4 5 6 7 

Actinomyceten 

Bakterien 

Pilze 

Optimal: 6,5 bis 7,5 

Säure-Puffersysteme im Boden,  
pHWasser 

pHWasser = 6,6 

http://www.google.at/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=b3B03Z9BLPWpGM&tbnid=DC43ToVSMQKOMM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.lfu.bayern.de/analytik_stoffe/biol_analytik_mikrobielle_oekologie/mikroskopie_techniken/&ei=ei2fUvjNMOqW0AXg_YGQAg&bvm=bv.57155469,d.bGE&psig=AFQjCNEfaYt7olpNGcRJC_6fYFKPu_qh-w&ust=1386249965250543


pH Werte im Boden 

pH Neutralsalz 

Optimal: pH = 5,9 bis 6,9 

1 Teil Boden wird mit 5 Teilen 

Neutralsalzlösung  

KCl, CaCl2 versetzt. 

pHKCl = 5,5 



Säure-Puffersysteme im Boden,  
pHKCl Wert gibt Bereich des Puffersystems an 

8,0 

6,5 

5,5 

4,8 

< 3,0 

Carbonatpuffer 

Austauscherpuffer 

Silikatpuffer 

Aluminiumpuffer 

pH 

pH 

pH 

pH 

•Verlust von Carbonat 

• CEC sinkt 

•  Basensättigung sinkt 

•  Verlust austauschb. 

Kationen •  Zerstörung Silikate 

•  Verlust CEC 

•  Al in Bodenlösung 

•  Boden zerfällt 

•  Al in Bodenlösung  

•  Al in Pflanzen 

pHKCl 

Günstiger Bereich 



pH-Nährstoffverfügbarkeit 

Quelle: Kamptner, mod. nach Yara 



3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 

pH und P Verfügbarkeit 

pH Boden 

P
 V

e
rf

ü
g
b
a
rk

e
it
 

Fixierung 

durch Fe 

Fixierung 

durch Al 

Fixierung 

durch Ca 

Höchste P 

Verfügbarkeit 

pH 6,0 bis 7,3 

Quelle: Kamptner, mod. nach Prof. Lössl BOKU 



c 

> 5,5! 

pH- biologische Aktivität 



pH- Wert und Kalkungsempfehlung 

Kann aus dem pH - Wert  
 

eine Kalkungsempfehlung 
  

abgeleitet werden? 



pH- Wert und Kalkungsempfehlung 

Aus ökologischer Sicht: 

NEIN! 
Neal Kinsey: 

„Ich schaue NIE auf den pH Wert um zu bestimmen, wann gekalkt werden sollte und welchen Kalk ich empfehle“.  



pH- Wert und Kalkungsempfehlung 

pH Wert ist ein SUMMENPARAMETER!  
(vgl. Fiebermessung bei Menschen) 

Derselbe pH-Wert kann verschiedene „Ursachen“ haben.  

Belegung (Ca-Mg-K-Na-H-Al) 

Austauscherkomplex 

Tonanteil/Qualität 

Organische Substanz/Qualität 

Puffersystem 





Sorptionskomplex optimal (CECpot = CECakt) 
A

u
s
ta

u
s
c
h

e
r 

(T
o

n
/H

u
m

u
s

) 

CECakt = 100% von CECpot 

Calcium 

Magnesium 

Kalium 

Säure 

80% 

12% 

5% 

3% 



Sorptionskomplex optimal (CECpot = CECakt) 
A

u
s
ta

u
s
c
h

e
r 

(T
o

n
/H

u
m

u
s

) 

Ca 

Mg 

K 

pS 

52,1% 

7,37% 

1,3% 

36,7% 

A
u

s
ta

u
s
c
h

e
r 

(T
o

n
/H

u
m

u
s
) 

Ca 

Mg 

K 

pS 

65 - 80% 

12 – 17% 

2 - 5% 

< 10% 

Melioration 

D – G - C 
o

l

o

m

i

t 

i

p

s 

a

l

k 

D: 4170 

G:   490 

C: 3070 

K:   520 



Melioration 
Veränderung von Dauereigenschaften 



Produktkombinationen 

Dolomit Gips 

CaCO3 
CaMg(CO3)2 CaSO4 

Calk 

Löslichkeit: Wasser --- Wasser --- Wasser +++ 

Säure +++ Säure ++ Säure + 



Reaktivität abhängig von Körnung 

1 mm bis 0,1 mm 1 mm bis 2 mm < 90 µm 

~ 0,0113 m2/g ~ 0,00113 m2/g ~ 1,13 m2/g 

Körnung 

Oberfläche 



pH Wert 

Glimmer/Illit 
Vermiculit/Smectit 

Muskovit:  

Biotit:  

0,01mg/l K 

10-15mg/l K 

Kaliumdynamik im Boden 
Verwitterung von Glimmern 

K Zwischenschichten fest gebunden K austauschbar Ersatzkationen Ca, Mg 



Kaliumfixierung 

fortgeschrittener 

Ersatz von ZS K Illit 

K Zwischenschichten fest gebunden K austauschbar Ersatzkationen Ca, Mg 



Organische Substanz (Menge, Qualität) 

Org. Substanz [%] = Corg * 1,724 

C : N 

C : P 

C : S 

Beurteilt in Abhängigkeit der Bodenschwere 

8 - 14 : 1 

30 - 100 : 1 

110 - 130 : 1 

Mineralisierungspotential: N Nachlieferung 

Mineralisierungspotential: P Nachlieferung 

Mineralisierungspotential: S Nachlieferung 

Org.Sub. = 3,7% 

C : N =       9,2 

C : P =     43,1 

C : S = 4430 



Handwerkzeug  

Pflanzenernährung 



Bodenlösung: 0,3mS/cm 

Nährstoff Konzentrationen mg/l 
Ca 34 

Mg 5 

K 13 

Na 14 

NH4-N 0 

NO3-N 21 

P 4,3 

SO4 19 

Cl 6 

Al 4,9 

Fe 11,8 

Mn 0,04 

B 0,17 

Zn 0,02 

Cu 0,04 

Si 24,8 

Ni 0,0244 

Cr 0,0122 



Element 
Verfügbar

keit 
Konz. 

mg/l 

Menge 
kg/ha 

Menge  
in % P total 

Bemerkung 

P wasserlöslich 4,3 8,5 0,22  Überschuss 

P austauschbar   277 7 
 extremer 

Überschuss 

P nachlieferbar   1350 35 
 min. Reserven 

hoch 

P organisch   1174 30 
 org. Reserven 

hoch 

P total   3869   
 Gesamtgehalte 

sehr hoch 

5 Phosphor Pools 



Strategie ableiten 

1) Melioration (Fundament Boden) 
D: 4130kg/ha    G: 490kg/ha C: 3070kg/ha K: 520kg/ha 

3) Pflanzenernährung 

• Reserven Mobilisieren (Phosphor, Mangan) 

• Gleichgewichte herstellen 

• Zufuhr (Boden, Blatt) 
 Stickstoff, Molybdän 

..... 

2) Aufbau von Dauerhumus 
Kompost, Mulchsaat, Begrünung 



              Präsentation Seite 81 


