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Einleitung

Ziele der Dingung
 Griunlandertrage erhohen

o Futterqualitat verbessern

 Bodenfruchtbarkeit steigern

Andreas Bohner
Abteilung fur Umweltokologie




Einleitung

Ressourcenschonende und umweltvertragliche Grinland-
bewirtschaftung

« durch Diungung den Nahrstoffbedarf der Pflanzen
decken

» gleichzeitig aber die Umwelt (Atmosphéare, Pedosphare,
Hydrosphare, Biosphare) nicht belasten

Andreas Bohner o &m
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Einleitung

Optimierung von Dlingemalinahmen

l

Kenntnisse Uber die Faktoren der
Nahrstoffverfligbarkeit im Grunlandboden

Andreas Bohner 0 iﬂ
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Einleitung

Nahrstoffverfigbarkeit im Grunlandboden

 Ausnutzbarkeit und Ertragswirksamkeit der Dunger

 Artenzusammensetzung der Vegetation und Pflanzen-
artenvielfalt

« Futterertrag und Futterqualitat

Andreas Bohner
Abteilung fur Umweltokologie




Theoretische Grundlagen

Intensitatsfaktor

Kinetikfaktor
Kapazitatsfaktor

Quantitatsfaktor

Massenfluss- und
Diffusionsfaktor

Andreas Bohner
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Nahrstoffverfugbarkeit

Pflanzenverfligbarkeit der Nahrelemente im Grunland-
boden und Nahrstoffaufnahme der Pflanzen

 Nahrstoffkonzentration in der Bodenldsung

« Bodenwassergehalt

« Kapazitat des Bodens zur Nahrstoffnachlieferung
(mobilisierbarer Nahrstoffvorrat im durchwurzelten
Boden)

Andreas Bohner ‘ Q‘m
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Nahrstoffverflugbarkeit

Generell ist die Nahrstoffanlieferung zu den
Pflanzenwurzeln und folglich die Verfligbarkeit umso
grol3er, je hoher der Wassergehalt im Boden und die
Nahrstoffkonzentration in der Bodenl6sung sind.
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lonenkonkurrenz (Antagonismus)

« Konzentration eines Nahrelements in der Bodenlosung
versus Aufnehmbarkeit dieses Nahrelements durch die

Pflanzen

e Auch das Verhaltnis zwischen den verschiedenen
Nahr- und Schadelementen ist fur die Nahrstoffauf-

nahme von Bedeutung

* Verringerte Aufnahme von Magnesium durch einen
Uberschuss an Kalzium oder Kalium

Andreas Bohner ‘ Q‘m
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Gesetz des Minimums

Das Ertragspotenzial eines Standortes wird nur dann voll
ausgeschopft, wenn im Boden

« alle lebensnotwendigen Nahrelemente in ausreichen-
den Mengen und

 In einem harmonischen Verhaltnis pflanzenverfigbar
sind

Andreas Bohner O ﬁ’m
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Gesetz des Minimums

Ein hoher Kalium-Gehalt im Griunlandboden fuhrt zu
keinem hohen Ertrag, wenn den Pflanzen gleichzeitig zu
wenig aufnehmbarer Stickstoff zur Verfigung stent.

maximale Flllhohe
2~ Hoéhe des Ertrages

Quelle: Finck, 2007

Andreas Bohner O &m

Abteilung fur Umweltokologie

raumberg-gumpenstein.at



Bodenuntersuchung

 Unterschiedliche Pflanzenbestande und Futterertrage
auf Grinlandbdden mit gleichen Gehalten an CAL-
|0slichem Phosphor oder Kalium kénnen das Ergebnis
verschiedener Freisetzungs- und Nachlieferungsge-
schwindigkeiten der Nahrstoffe zu den Pflanzen-
wurzeln sein.

« Die chemische Bodenanalyse liefert hauptséachlich
einen Hinweis flr die Kapazitat eines Bodens den
Pflanzen Nahrstoffe ZU liefern (chemische
Verflugbarkeit), aber sie berlcksichtigt nicht die
Mobilitat (raumliche Verfligbarkeit) der Nahrstoffe im

Boden.
Andreas Bohner O Q.m
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Nahrstoffverfigbarkeit im
Grunlandboden

« Mobilisierbare Nahrstoffmenge Im durchwurzelten
Boden (Kapazitatsfaktor)

 Freisetzungsgeschwindigkeit der Nahrstoffe aus dem
verfugbaren Vorrat (Kinetikfaktor)

 Transportrate der Nahrstoffe zu den Pflanzenwurzeln
(Massenfluss und Diffusion)

Andreas Bohner O ﬁ’m
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Faktoren der Nahrstoffverfugbarkeit
Im Grunlandboden

Entscheidende Faktoren sind:

« Bodentemperatur

e Bodenwasserhaushalt
e Bodenstruktur
« Boden-pH-Wert

e Pflanzenwurzeln

 Mikroorganismen- und Enzym-
aktivitat

Andreas Bohner
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Bodentemperatur

beeinflusst Nahrstoffverfugbarkeit im Grunlandboden

direkt Uber die Reaktionsgeschwindigkeit chemischer
Prozesse

Indirekt Gber die Mikroorganismen- und Enzymaktivitat

Im Bereich zwischen 5 und 30°C bewirkt eine Zunahme
der Temperatur um 10°C, dass die mikrobielle Aktivitat
um das 2 bis 3fache ansteigt (Van't Hoffsche Regel)

Flir die Stickstoff-Mineralisation iIst eine Boden-
temperatur von ca. 25°C optimal

Andreas Bohner ‘h
e
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Brutto-Nitrifikationsrate im
Grunlandboden in Abhangigkeit von
der Bodentemperatur

1200

1000

800 //
- 0,0635x%
600 - yz- 229,73e
R“=10,7
n=20
400

ug N kg™ BTG h!
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Bodenwasserhaushalt

Wassermangel bedeutet:

 niedrige Transportrate der Nahrstoffe zu den
Pflanzenwurzeln

« gehemmte Nahrstoffmineralisation im Grinlandboden
Infolge geringer mikrobieller Aktivitat

Trockenheit bedeutet nicht nur Wasser- sondern

gleichzeitig auch Nahrstoffmangel flr die meisten
hochwertigen Futterpflanzen.

Andreas Bohner ‘ Q‘m
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Bodenwasserhaushalt

Quelle: Amberger, 1988

Andreas Bohner O E’m
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Bodenwasserhaushalt

Wasseruberschuss bedeutet:

 langsame und geringe Bodenerwarmung
 schlechte Bodendurchliftung

« gehemmte Nahrstoffaufnahme bei den meisten
hochwertigen Grunlandpflanzen

« gehemmte Nahrstoffmineralisation im Grinlandboden
Infolge reduzierter biologischer Aktivitat

o gasformige Stickstoff-Verluste durch Denitrifikation

Andreas Bohner O&
)

Abteilung fur Umweltokologie
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Bodenwasserhaushalt

Wasseruberschuss bedeutet:

e geringe Nitratbildung im Boden

« hohe Konzentration an Mangan, Eisen und Phosphor

In der Bodenlésung, insbesondere in sauren
Grunlandbdden

« hohe Transportrate der Nahrstoffe zu den Pflanzen-
wurzeln

Andreas Bohner O ﬁ’m
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Einfluss des Bodenwassergehaltes
auf Ammonifikation, Nitrifikation und
Denitrifikation
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Brutto-Nitrifikationsrate im Boden In
Abhangigkeit vom Bodenwassergehalt
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Typischer Gley
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Bodenstruktur
Gunstig ist eine krumelige Struktur im Oberboden, well
die
« Aufnahme, Speicherung und Versickerung von
Niederschlags- und Schneeschmelzwasser
e Durchliftung und

e Durchwurzelbarkeit

optimal sind.

Andreas Bohner O ﬁ’m
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Bodenstruktur
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Bodenstruktur

Ungulnstig ist eine dicht gelagerte, plattige Struktur im
Oberboden:

« ernOhte Gefahr einer pflanzenschadigenden Stau-
nassebildung

« Hemmung des Wurzelwachstums bei einigen
hochwertigen Futterpflanzen wegen Sauerstoffmangel,
Kohlendioxidiberschuss und erh6htem mechanischen

Eindringwiderstand

 schlechte Ausnutzung der vorhandenen Wasser- und
Nahrstoffvorrate infolge geringer Durchwurzelbarkeit

Andreas Bohner ‘h
)
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Bodenstruktur

Hemmung der mikrobiellen Aktivitat aufgrund von
Sauerstoffmangel und zu weniger Hohlraume

erhohte Gefahr von gasformigen Stickstoff-Verlusten
durch Denitrifikation

In Hanglagen verstarkter Oberflachenabfluss von
Regen- und Schneeschmelzwasser, somit erhdhte
Gefahr der Abschwemmung von gedingten
Nahrstoffen

negative Veranderungen im Pflanzenbestand

Andreas Bohner ‘h
e
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Bodenstruktur

krimelige Struktur plattige Struktur

Andreas Bohner
Abteilung fur Umweltokologie
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Bodenverdichtung

Andreas Bohner 0 L
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Bodenstruktur

In stark verdichtete Bodenschichten kdnnen Pflanzenwurzeln
nicht oder nur sehr sparlich eindringen (geringerer
durchwurzelbarer Bodenraum)

!

Grunlandb6den mit krimeliger Struktur im Oberboden stellen
Ihre Nahrstoffe den Pflanzen besser zur Verfigung als
verdichtete Boden mit plattiger Struktur im Oberboden

Andreas Bohner ‘B,
)
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pH-Wert

pH =-1g [H;0]
mol I
pH [H;0'] [OH]
8 10°® 10° alkalisch
7 10”7 10 neutral
6 10° 10°® sauer
5 107 10® sauer
4 10 10" sauer

Eine pH-Wert-Erniedrigung um eine Einheit bedeutet eine
Verzehnfachung von [H;O*]. pH 3 ist nicht doppelt so
sauer wie pH 6, sondern tausendmal!

Andreas Bohner ‘ h
gl
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Boden-pH-Wert

Ein abnehmender pH-Wert

 verbessert die LaOslichkeit mineralischer Phosphor-
Dunger (Hyperphosphat)

 beschleunigt die chemische Verwitterung der Minerale

 verbessert die LoOslichkeit und Bioverfigbarkeit der

meisten Mikronahrelemente (insbesondere Mangan,
Zink, Eisen) im Grunlandboden

« erhoht die Ldslichkeit  von Phosphor Im
Griunlandboden

« erhoht die Loslichkeit von Schadelementen (z.B.

Aluminium) und toxischen Schwermetallen (z.B.
Cadmium, Blel) im Grunlandboden

Andreas Bohner ‘ h
Abteilung fur Umweltokologie "
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Boden-pH-Wert

Ein abnehmender pH-Wert

reduziert die Nitratbildung

verringert  die Kationenaustauschkapazitat Im
Oberboden

verengt das Kalzium:Kalium-Verhaltnis im Grunland-
boden

reduziert die mikrobielle Aktivitat im Boden

bewirkt generell ein disharmonisches Nahrstoffan-
gebot fur Pflanzen und Bodenorganismen

Andreas Bohner ‘B,
)
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Boden-pH-Wert

Ein zu hoher Karbonatgehalt im Grtinlandboden und eine
alkalische Bodenreaktion bedeuten:

« selektiver Nahrelementmangel bei einigen Grinland-

pflanzen (z.B. Mangel an Kalium, Eisen, Mangan, Zink,
Phosphor)

« hohere gasformige Stickstoff-Verluste durch Ver-
flichtigung von Ammoniak

Andreas Bohner ‘B,
)
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Boden-pH-Wert

 Die beste Bioverflugbarkeit von Nahrelementen ist bel
einer schwach Dbis malkig sauren Bodenreaktion
gegeben.

 Der pH-Wert (gemessen in einer CaCl,-L6osung) von
Grunlandbo6den sollte daher im Hauptwurzelraum
Idealerweise zwischen 5.0 und 6.2 liegen.

Andreas Bohner O L
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Beziehung pH-Wert - KAK
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Ca-Sattigung (%)

Beziehung pH-Wert - Ca-Sattigung

100 -

8,0

pH (CaCl,)
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K-Sattigung (%)

Beziehung pH-Wert - K-Sattigung
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Beziehung pH-Wert - Al-Sattigung
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Pflanzenwurzeln

« Wurzelausscheidungen (mobilisieren Nahrstoffe
wurzelnahen Boden)

e Wurzelwachstumsrate

GrofRe der aufnahmeaktiven Wurzeloberflache

 Wurzellange bzw. Wurzeltiefgang

 Mykorrhizapilze

Im

Andreas Bohner ‘ Q‘m
Abteilung fur Umweltokologie o
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Pflanzenwurzeln

Je grol3er die Wurzeldichte (Anzahl von Feinwurzeln pro
m?2 Boden) im Grunlandboden ist, desto mehr Wasser und
Nahrstoffe kobnnen aus dem Boden aufgenommen werden.

gleichmaldige und intensive Durchwurzelung des
Griunlandbodens

Andreas Bohner 0 iﬂ
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Raumliche Nahrstoffverfiugbarkeit im
Boden
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Pflanzenwurzeln

o Graser haben I1.A. eine (groflRere Wurzelmasse als
Leguminosen und die Mehrzahl der Krauter

« Wurzelmasse und Wurzeltiefgang sind bei Untergrasern
I.d.R. geringer als bei Obergrasern

e Generell fordern Trockenheit und Warme das
Tiefenstreben der Wurzeln, wahrend Nasse, Kalte, eine
starke Bodenversauerung und eine  geringe

Bodenmachtigkeit das Tiefenstreben der Wurzeln
vermindern

Andreas Bohner ‘h
Abteilung fur Umweltokologie e
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Pflanzenwurzeln

Je haufiger eine Nutzung durch Mahd oder Beweidung
erfolgt, desto geringer werden Wurzelmasse und
Wurzeltiefgang

Magerkeitszeiger haben 1.d.R. eine grol3ere
Wurzelmasse als Nahrstoffzeiger

Wurzelmasse, Wurzeltiefgang und Wurzeloberflache
werden durch Bodenverdichtung reduziert

Eine Nutzungsintensivierung fordert flachwurzelnde
Pflanzenarten mit relativ geringer Wurzelmasse

Andreas Bohner ‘h
e
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Schlussfolgerungen

Nahrstoffgehalt im Boden — wichtiger, aber nicht der
einzige ertragsbegrenzende Faktor

Ursachen fir einen geringen oder sinkenden
Griunlandertrag:

 niedriger mobilisierbarer Nahrstoffvorrat und/oder
geringe Freisetzungs- und Nachlieferungsrate der
Nahrstoffe zu den Pflanzenwurzeln

« Schadstoffe und/oder ungunstige Verhaltnisse der
einzelnen Nahrelemente

Andreas Bohner ‘B,
)
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Schlussfolgerungen

Ursachen flir einen geringen oder sinkenden
Griunlandertrag:

geringe Durchwurzelung

niedrige durchschnittliche Bodentemperatur, haufiger

und/oder langandauernder Wasserlberschuss bzw.
Wassermangel

stark verdichteter Oberboden

geringe Bodenmachtigkeit, geringer Feinbodenantell,
geringe Humusmenge

Andreas Bohner ‘B,
)
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Schlussfolgerungen

Pflanzenverfugbarkeit der Na&ahrstoffe und Dunger-
wirkung

 Nahrstoffgehalt im Oberboden bzw. Nahrstoffmenge
Im durchwurzelten Boden

« Zahlreiche andere Bodeneigenschaften (insbesondere
Bodentemperatur, Bodenwasserhaushalt, Bodenstruk-
tur, pH-Wert, mikrobielle Aktivitat, Durchwurzelbarkeit)

 Vegetation (Pflanzenartenzusammensetzung)

e Witterung und Klima

e Relief

Andreas Bohner ‘h
)

Abteilung fur Umweltokologie

raumberg-gumpenstein.at



Schlussfolgerungen

Nahrstoffverfigbarkeit im Grinlandboden und Effizienz
der Dingung - Malihahmen

Dingung an den mengenmaligen und zeitlichen
Nahrstoffbedarf der Vegetation anpassen

auf eine richtige Wahl der Dingemittel achten

Witterung, Bodenzustand und Gelandeform bel der
Ausbringung der Dungemittel beachten

auf glnstige Verhaltnisse der einzelnen Nahrelemente
Im Grunlandboden achten

Andreas Bohner ‘h
)
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Schlussfolgerungen

Dingung und Nutzungsintensitat an den Standort und
an den Pflanzenbestand anpassen

Bodenverdichtung (Schadverdichtung) weitgehend
vermeiden

Erhaltung oder Schaffung einer  ganzjahrig
geschlossenen, dichten Grasnarbe

Aktivierung des Bodenlebens durch  Zufuhr
organischer Dunger

Andreas Bohner O&
)
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Schlussfolgerungen

e Erndhung des pH-Wertes im Hauptwurzelraum von
stark versauerten Grunlandbdoden (pH CaCl,: < 5.0)

durch Kalkung oder Zufuhr basenreicher Gesteins-
mehle

« Entwasserung feuchter oder nasser Standorte
(Naturschutzaspekte berlucksichtigen)

Andreas Bohner ‘ Q‘m
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~ Bodenfruchtbarkeit k'c)r'h'mt nicht aus dem
Dungersack

Andreas Bohner
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