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Bodengesundheit = Bodenfruchtbarkeit = Ertragseffizienz

12 % der globalen Ackerflache!

(Kontinentale Gebiete Asiens und Nordamerikas)

Management zum Erhalt, Verbesserung und Ausnu hen Bodenpoter

Hitze

ATMOSPHARE Kalte/Frost 13 % der globalen Ackerflache?
/ Sonstige (Ozon, ...) en Da

Physikalische Bodenfruchtbarkeit
Boden als poroser Speicherraum fiir Wasser- und
Nahrstoffe sowie Wachstumsraum der Pflanzen-
wurzel (Wasser- und Lufthaushalt)

27 % der globalen Ackerfliche?
30 % der globalen Agrarfliche?

Chemische Bodenfruchtbarkeit
Versauerung (pH<5,5) 25 % der globalen Ackerflache*
i i Boden als Speicher von Nahrstoffen (Sorpotion)
Verd ng B ATt = S0 5 O Nt e und Filter fiir Schadstoffe (Nahrstofthaushalt)
vorpommern?) der Ackerfldche -
% der Landflache, 50 % der
Versalzung (EC>4ds m?)
ewadsserten Flache

’ Realer / potentieller Ertrag %

Quellen: Teixeira et al. (2013) Agric. Forest Meteorol. 170 und eigene Berechnung; 2FAO/IIASA
(2000); *MacDonald et al. (2011) PNAS 108; Lynch et al. (2004) Field Crops Res. 90; “Murer et
al. (2012) Die Bodenkultur; “Frielinghaus et al. (s.a.) Beitrége Bodenschutz

Biologische Bodenfruchtbarkeit

Boden als Lebenraum fiir Bodentiere und
Bodenmikroorganismen (Umsetzungsvorgange)

Bodeneigenschaften = Natur + Management

Grenzen und Maéglichkeiten der Verdnderung

. . . s Pi Zuck D ke - ki Ibach
Natur = Klima + GEO|0gIE + Topographle + Zeit raxisertrage Zuckerriibe aus Daten des Ackerbau-Arbeitskreises Mistelbac

Bodenwirkung: pH, Textur, Profiltiefe
(Prozesse: Nahrstoffe, Luft- und Wasserhaushalt, Erwérmung...)

Management = Fruchtfolge + Bodenbearbeitung + Diingung

Bodenwirkung: Humus, Bodenleben, Struktur, Bodenabtrag
(Prozesse: Nahrstoffumsetzung, Luft- und Wasserhaushalt, Durchwurzelung)

Natur (Jahreswitterung) Management (Begriinung)

Schwarzbrache,

Managementziel

Haufilgkeit (%)
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Grundlagen der N3hrstoffdynamik

Pflanzliches Potential

® Hohe Aufnahme- und
7 Umsetzungseffizienz

Ertrag

m Ressourcen-Aufnahme
i ! (2.B. Wasser, N,

Nach French und Schultz (1984)
Aust. J. Agric. Res. 35

Definitionen

P i Potential: imale Er i pro Einheit aufg Ressource
(derzeitiges physiologisches Limit).

Aufnahmeeffizienz: Fahigkeit dem Boden pflanzenverfligbaren Ressourcen zu entziehen.
Umsetzungseffizienz: Fahigkeit aus den aufgenommenen Ressourcen Ertrag zu bilden.

Verwitterung (P, K, ...)

D flanze

Aufnahme

g (N,...)

Auswasch;mg (T!)

Waurzeleinfliisse

ANGEBOT VERMEHREN
| 1. Input: Humusbilanz |

Aufnahme

| 2. Verlust: UnterbodenerschlieBung I

| 3. Mobilisierung: Loslichkeit verbessern I

AUFNAHME OPTIMIEREN
| 4. Entzug: Wurzeldichte, Wurzelaktivitat

Der Boden ist ein BlOphysikaIisches und BlOchemisches System. Seine

sensibelste (und daher verinderbarste) Komponente ist BlOlogisch.
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Loslichkeit

der verschiedenen
Nahrstoffbindungsformen

Bodenuntersuchung
Aufbau und Wachstum von Wurzelsystemen

2uden Orten der
Nahrstoffaufnahme

Durchwurzelbarkeit

Transport
unter den vorherrschenden
Umweltbedingungen

13/50 14/50

Leben

Grundlagen der Wurzelfunktionalitét

Wurzeln 500-5000 kg hat

Bakterien 500 kg ha!
10°-107 Zellen pro cm Wurzel
10'°-10*2 Zellen pro g Rhizo-
spharenboden

Pilze und Strahlenpilze 1500 kg ha't
Tierische Mikroorganismen 100 kg ha*
Regenwiirmer 400 kg hat

Nach Watt et al. (2006) und Jedicke (1989)

Warzelhaare Ausscheidungen Bodenleben

tange, abensdauer
& Exudste, Muciage, Myorthiz, Bakterien

Das Bodenleben muss erndhrt werden (bis zu 20 GVE hat). Dann bringt
es seine Leistungen fiir die Bodenfruchtbarkeit und den Pflanzenertrag.

15/50
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eile des Wurzelsystems

Die Bauteile des Wurzelsystems
R L

Zweikeimblattrige Arte

Einkeimblattrige Arten /
e LR

Laubblatt <

Laubblatt <

estockungsknoten <

Samen < NN

Mesokotyl <
3 7 TN

Warzelhals 4

4 sasatewrell,
\ > satenr

/
|\ ordeun.
I\
f primrwurel
N
\
Q-> Wurzelspitze
Wurehaarone Warzelspitze
Streckungszone Warzelhaarzone
Teilungszone Streckungszone
Vegetatinspunkt Telungszona
Wurzelhaube Vegetatinspunkt
Wurzelhaube
17/50 18/50

Die Al ektur des Wurzelsystems be und feine Wurzelsysteme
WA LA PRS2 T PR
3 Hohe Oberfliche durch
Biischelwurzeln
-, -

Zuckerriibe (seta vuigaris ssp. vulgaris) S ;
B E Hohe Kraft durch Pfahlwurzel

Ebene 1:
Oberboden

Krumenbasis =2

Ebene 3:
Unterboden

Kutschera et al. (2009)
20/50
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s ,Hirn“ des Systems

Quelle: Lexikon der Biologie, www.spektrum de

~
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<

Abbildung 1

Quelle: Lexikon der Biologie, www.spektrumde

21/50

Uberleben durch Anpassun,

Bodenchemische Reize
15 I i

Lopez-Bucio et al. (2003) Curr. Opin,

Plant Biol,

Qu

> Mechanischer Widerstand

Bodenphysikalische Reize

> Wasser- und Lufthaushalt
» Nahrstoffe
» Bodentemperatur

Wur

in der

23/50

Input: 1t: Humt

Orientierungswerte fiir Humusgehalte im
Bearbeitungshorizont nach Tongehalt
4,0 | (mod. nach Kérschens et al. 1998)

10 t Stallmist ¥
pro ha und Jahr
R 35 1 T
< Minimale Bodenbe-
s arbeitung (0-10 cm)
8 39 T1otstalimist t Fruchtfolge:
S | proha und Janr Von 1/3 Hackfr. 2/3 Getr.
Q25 Kompost (175 N/ha) Bewasserung-——2u 1/3 Feldf. ohne Hackfr.
H 1 nach 16 Jahren
3 ° ¢
T 20 L2

Abfuhr aller
& Emteriickstinde

9 12 15 18 21 2 27 30
Tongehalt in %

Quelle: Spiegel, Dersch etal. 24/50
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Beispiel: Zwischenfrucht fiir Humus-Sicherung

ca.480kg Cha*

Humus.
(kg ha!)

£ so00 Winterweizen (stroh bieibt) 160
N ca. 240 kg C hat >
Zwischenfrucht 300
Zuckerriibe (Biatt bleibt) -900

Sommergerste (stroh bleibt) 20

Zwischenfrucht 300
Kdrnermais (stroh bleibt) 200

+80 mit ZF

- 520 ohne ZF

Beispiel: Zwischenfrucht fiir Humus-Sicherung

Zwischenfrucht WURZEL
fiir Humus-Sicherung

.j:,.'/

% Biomasse

Abgebauter Kohlenstoff (%)

® Wurzel
v Spross

L4
0

500 1000 1500 2000
Temperatutsumme (°C)

Eine neue Sicht auf den Humusmanagement

Bedeutung von
»Wurzelhumus”

1. Stabile organische Substanz
Chemisch: Lignin und Suberin
Physikalisch: in Aggregaten
Ortlich: im unterboden

2. Labile organische Substanz

Bis zu 40 % der Assimilate tiber
Waurzelausscheidungen in den
Boden (10-20 kg N ha?)

Quelle schmidt et (2011 Nature

»Liickiger” Stickstoffkreislauf mit Verlustgefahr

DEsOrpUon _ yonmineral-
Bindung

s
4
@
o
o
H
H oriusor | OFgaNischer N
i Peptide, Proteine, freie
H Aminosauren
5 2
5 )
g %
% 5 Waurzelfaktoren
NO;
rp tei
> Wurzel-Spross Verhiltis
H (NO,- Spross-Signal fiir Wachstumhormon)
H ' .
r H Seitenwurzelausbildung
[ (Lokale N-Anreicherungszonen)
I B Waurzelexsudate
) s ot 74 (stimulation von Bodenbakterien)

Membrantransporter
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(Stickstoff) Verlust-Minimierung - UnterbodenerschlieBung

Unkontrollierbar
‘aline o Witterung (Niederschlag, Temperatur)
L M Kontrollierbar
E bstmin- Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Diingung
1 “ eralisierung
50 fnahme | Verlagerung
(Pflanze)
™ Ohne Zwischenfrucht
50

Mit Zwischenfrucht

FEB MARZ APAIL MAI JUNI JULI AUG
VEGETATIONSZEIT Nach: KTBL (1994)

> Nicht zeitgerecht aufgenommener NO,-N muss durch
Tiefwurzler im System gehalten werden.

> Wichtigste Steuerungiiber Fruchtfolge inkl.
Zwischenfrucht.

Verlust-GréRenordnung: 0

0 kg N

>120 cm Tiefe

|
Quelle:Weaver, 1927

- Quelle: Kutschera et al, 2009

29/50 30/50
Verlust-Minimierung - Unterb Verlust-Minimierung - Unterbod schlieB
Haupt- Weitere Einzelne
durch- Durch- Wurzel
Kulwrart wurzelungs- | wurzelungs- fasern
zone
bis em bis cm bis em
f .
Luzerne (zweij.) 57 90 145 u. ticfer
Rotklee (einj.) 41 100 132
Erbsen 23 46 67
Sommerwicken 20 52 90
Getreide
Winterroggen 37 75 105
Winterweizen 34 78 96
Hafer a1 75
ntcrgerste 33 T
Sommergerste 23 72 98
i 1
Ol- und Hackfriichte H e
Winterraps 30 62 102 3 Phacelia 13 Futtererbie 8 Sommerwicke Lupine
Kartoffeln 35 66 93 & Weibler Sent 14 Inkarnatilee 19 Platterbse
Zuckerriiben 42 74 o] 5 SommerropsRibsen 15 Perserkles 0 Sewadella
Mais 26 50 90
= max.
Quell: Fegentreu und Englke, 2010
31/50 32/50
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Wourzelmechanismen der P-Mobilisierung

—

P-Einbau

Nachlieferung < Alterung

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

P-Transport

Mykorrhiza

STABIL LANGSAM Phosphor-

Sorbiertes u. Aufnahme

Gesteins-

Phosphat anorgan. VERFUGBAR Wurzelsystem 1 Oberfliche
Ca: Apatit Phosphat Ausscheidungen 4 Mobilisierung
Fe: Strengit Oxide, Tonmin- jii Phosphor in Transporter

1000-3000 kg/ha
400-2500 kg/ha

Al: Variscit erale, Ca,... Bodenlésung Mykorrhiza

Verwitterung LBsung/Desorption
iy |_Aktive Mobilisierung
Aktive Mobilisierung
P:fmﬂta‘ Mineralisierung

Mikroorga-
nismen

[ —

<oy <o, s,
1 1
A 1]

Desorption, Verwitterung

400-2000 kg/ha

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

33/50

34/50
Phosphor-Mobilisierung durch Pflanzen
Buchweizen Phacelia K-Einbau
2 Vi % Nachlieferung <> Fixierung K-Ersatz
Einflussfaktoren: Tongehalt und Tonmineralart,
pH, N-Erndhrung, Luft- und Wasserhaushalt

_ _LANGSAM i

£ =

)| Nicht austausch- [ Austauschbares Aufnahme

’ g vy ¥y i Y| baresKalium (S Kalium Y
" A " A Tonmineral- Al Tonmineral-

Starke Ansauerung Hoher Feinwurzelan- Waurzelcluster mit £l zuischenschichten B oberflichen
der Rhizosphére. teil und Mykorrhiza. hoher Exudation. o o
L6sung von Geringer Diffusions- Desorption von (Fe-) “Austausch
Kalziumphosphaten. weg des Phosphors. Phosphaten

S Kaliumin

. ) . el Gocteinen Verwitterung
Hohe Phosphormobilisierung dieser Kulturen bedeutet nicht immer 35 :Td e
g eldspate
eine héhere Verfiigbarkeit fur die Folgefrucht. Summe von Wirkungen ) P Organisch gebundenes Kalium
- - . = berfléchen,
der Griindiingung kann jedoch P-Versorgung verbessern. Lumsonerachen e
35/50 Nach: K KALI GmbH und Zorb et al. 2014)
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Bakterielle Biodiinger
Wurzelmechanismen der K-Mobili

ierung

Diffusionsgeschwindigkeit ca. 100 mal héher als Phosphor

Bakteriengruppe Nahrstoff

Rhizobien Stickstoff (50-300 kg N ha))

Azotobacter Stickstoff (15-20 kg N ha)

[ —
K-I8sende Mikroorganismen (KSM)  Kalium
Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, ...

P-I8sende Mikroorganismen (PSM) ~ Phosphor
Bacillus sp., B. circulans, Azotobacter
chrococcum,..

Wachstumsfdrdernde Indirekt (s.u.)
Mikroorganismen (PGPR)

Azospirillum brasilense, Pseudomonas

fluorescens...

Quelle:slom et al, 2007

1 Oberflache
* Mobilisierung

[—
Wirkungsweisen
Zironens.

Apfels.

Orals,
oo

> Fixierung von N,

» Verbesserte Nahrstofflosung durch Exudate

» Hormonelle Stimulation des Wurzelwachstums
» Verbesserte Symbiosen (Rhizobien, Mykorrhiza)

Quele: Jeremy Burgess, www.fineartamerica.com

37/50

Stickstoff- und Wassereffiziente Wurzelsysteme Phosphor- und Kali ffiziente Wurzel

Relative
Ertrag = WA x WNE x HI deutun

Ertrag = NA x NNE x HI

WN ... Wasseraufnahme
WNE ... Wassernutzungseffizienz

HI... Harvest Index

NA... Stickstoffaufnahme

NNE .. Stickstoffnutzungseffizienz

Hohe
Versorgung

uteatmestirs | RRINARN

nte Phosphor-
u. Kalium Aufnahme

urzelanpassun,

Wurzel-SproR
Verhiltnis T

(OBERBODEN

Effiziente Wasser — und N-Aufnahme (wa, NA)

influssfaktor | Veranderung an der Wurzel
auf die Wurzel

Wasser ¢ Wurzel-SproR Verhltnis T,
Tiefenwachstum Hauptachsen T
(Hydrotropismus), Seitenwurzel-

lienz

z
it
a
Q
@
4
I}
@
o

=
i
a
o
@
4
&
=
z
S

bildung & = Oberflachennahes
a
Stickstoff Warzel-SproR Verhaltnis 1, 8 Wurzelwachstum L
Tiefenwachstum Hauptachsen 1, o} Waurzelhaare 1 ® g‘,
Seitenwurzelbildung {, £ ) ) g ]
Feinwurzelanteil T Transportkanle in die Wurzel Exudation? (Anderung =2+ Ei
Exudat-Chemie)
39/50 40/50
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Waurzelstrategien von Kulturpflanzen

itatstypen F Helfertypen
Dichtes Wurzelgeflecht Effiziente Transporter- Hoher Besatz mit
reduziert den Transport- systeme und Bodenmikr i
weg zum Aufnahmeort Anpassung (z.B. Wurzelhaar- fiihrt zu guter Mobili-
lange) bringen hohe sierung

Aufnahmerate

Pflanzenwurzeln sind der Schliissel der Standortanpassung. Viele Mechanismen
,springen” erst bei Mangelbedingungenan. 41/50

Waurzel fiir physikalist Bodenfruchtbarkeit

Die Rolle der Wurzel in der , Aggregat-Hierarchie”

Aggregat-Hierarchie-Modell

nach Tisdall un

Aggregate der Schiuff- | Grenzflichen-

@ fraktion < 20 yum kréfte
@ Masswmoes Mikroaggregate Biochemische
o rtethepsan 20-250 um Krafte (Exudate)
L re—— Makroaggregate Pilzhyphen und
>250 um (Fein)Wurzeln
PR r——
Pt o
Y g e—
by saprophytic fung.

Feinwurzel
Y meontia gt e

[ Pore space and
[ orgnic ndog agots

Quelle: Jastrow und Miller (1988)

Quelle: Sarkhot

Waurzel fiir physikali

Die Rolle der Wurzel in der ,,Poren-Hierarchie”

Bodenfrucht!

keit

Intra-Mikroag-
gregatporen

Restwasser (Textur)

Inter-Mikroag-

gregatporen Wasserspeicherung,

Inter-Makroag-
gregatporen

Makroporen Drainage, Durchliftung,

Wurzeln, Makrofauna

Makroporen unterliegen hoher
raum-zeitlicher Variabilitat.

Sie miissen aktiv gebildet werden!

43/50

Bodenverdichtung durch

(i) Nattirliche Setzung des
Bodens (2.B. nach mechanischen
Lockerung, Giber Winter)

Dichte> 1,6 g cm?3
_ | Wurzelkraft > 20 bar

(i) Uberschreitung der

Tragféhigkeit des Bodens (z.B.
schwere Maschinen)

Plattengefiige

(i) Geftige(zer)stérung durch
Bodenbearbeitungsgerate (2.8.
Pflug, Frase)

... fiihrt zu

1.) schlechter Durchwurzelung
2.) gestérter Umsetzung der
organischen Substanz

3.) Trocken-, Luft- und
mechanischem Stress

3 = 4.) Ertragsreduktion
Quelle: Murer et al., 2009 24/50
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Krumenlockerung durch Wurzelverbauung
Lockerung durch die Pflanzenwurzel

gering sitat der MaBnahme <
Erhalt des Gefiges Verbesserung des Gefiges Brechén def Verdichtung und
durch Anbau von durch Anderung Sanig des Gefiges durch
Zwischenfrichten der Fruchtfolge ngsénderung

e
1.60 L4
: SN L wﬁ&?
E‘ 12355

Ubergang zu dlockerung und

igestabilisierung

> Geringere Setzung
> Erhalt der Lockerung

Tag nach Bearbeitung - > Sanierung von Oberboden-
Waurzelvolumendichte (cm® cm®) gefiigeschiden

0 20 a0 60 80 100 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

45/50 46/50

Zusammenfassung Wurzelfunktionen

Reaktion bei Bodenschadverdichtung

flussfaktor | Verénderung an der Wurzel Loslichkeit: pie wurzel mobilisiert gemeinsam mit Mikroorganismen aktiv
auf ‘Wurzel = . . .
Nahrstoffe, um eine ausreichende Versorgung zu sichern.

Eindring- Durchmesser T, seitliches
widerstand T Ausweichen (Wurzeltiefe ¢) Transport: Die Wurzel kann das Nahrstoffgeflle zwischen Boden und
Pflanzen durch verbesserten N&hrstoffentzug erhéhen und den Transport
beschleunigen. Je kirzer die Bahn zur Wurzel, desto besser die
Sauerstoff {  Durchmesser T, Luftgewebe Nahrstoffverfiigbarkeit
in der Wurzelrinde,
Feinwurzeln + Wurzelhaare {

OBERBODEN

Aufnahme: Je groRer die Wurzeloberfliche und je mehr Wurzeln eine

,Einheit” Spross versorgen, desto besser die Néhrstoffversorgung. Pro Einheit

st . Wurzel kann die Aufnahme durch die Transportersysteme hochreguliert
arke Pflahlwurzeln kénnen besser durch

Verdichtungen durchwachsen. Sie sind jedoch kein werden.
Mittel zur Sanierung von Schadverdichtungen !

=
i}
a
9
]
o
W
2
z
5

48/50
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Schlussfolgerungen — Wurzelmanagement Schlussfolgerungen — Wurzelmanagement
g Dle.!’fl'anze passt SI,Ch an das Nahrstofflevel in Boden 'an und haF viele Zufuhr von Biodiingern (Mykorrhiza, Bakterien) hat nur Sinn, wenn deren natirliches
E natrliche Mechanismen (Exsudation, Transporter, Mikroorganismen), um Vorkommen gestért ist und als Grund fiir Ndhrstoffmangel festgemacht werden kann.

mit niedri ger Verso rgung fe rtig zu werden. Es sollte in diesem Fall unbedingt nachgedacht werden, ob die zumeist natiirlich vorkommenden Organismen

gestdrt wurden und wie sie im System geférdert werden kdnnen.

Das effizienteste Management des Wurzelraums sichert:
» eine gesunde Wachstumsumgebung fiir die Ausbreitung der Wurzeln

i uber einen lockeren, kriimeligen Boden. Die Forschung zeigt teilweise deutliche Unterschiede in der Néhrstoffeffizienz
E > einen ausgeglichenen Wasser-, Luft- und Temperaturhaushalt iiber die zwischen Sorten. Eine gezielte Ziichtung wére gerade fuir den biologischen Landbau
g X

§ Bodenstruktur. sinnvoll.

) . . - Bei mehrortigen Sortenpri kann u.u. der Ert Mangelstandorten einen Hinweis geben. Dies ist
E » ausreichend organische Substanz fiir ein aktives Bodenleben uber ,,Z;’,":e;m igen Sortenprfungen kann u.u e,:,,-, rog auf Mangelstando ene/nej,,-ﬂ”,’::;,-;_m fes s
= Fruchtfolge und Zwischenfrucht.

» Griindiingung durch néhrstoffeffiziente/-erschlieBende Kulturarten in
der Fruchtfolge und als Zwischenfrucht.
49/50 50/50

Universitt fiir Bodenkultur Wien
Department fiir Nutzpflanzenwissenschaften
Abteilung Pflanzenbau— Arbeitsgruppe Pflanzliche Produktionsékologie

PD DI Dr. Gernot Bodner

Konrad Lorenz StraRe 24, A-3430 Tulln an der Donau
Tel.: +43 1 47654-3331, Fax: +43 1 47654-3300
gernot.bodner@boku.ac.at, www.boku.ac.at
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