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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

Scheffer/Schachtschabel 2002
„… ist die Fähigkeit von Natur- und Kulturböden, den Pflanzen als Standort zu dienen“

Meyers Lexikon

Der Begriff Bodenfruchtbarkeit wird hauptsächlich in der Landwirtschaft verwendet und 
in der Literatur vielfältig diskutiert. 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
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Bodenfruchtbarkeit 

Pflanzen
anspruch

Boden
eigenschaften

• Wurzelraum 

• Wasser 

• Energie (Licht, Wärme)

• Lufthaushalt• Luft

• Wasserhaushalt

• Gründigkeit

• Dynamik• Stabilität 

• Nährstoffhaushalt• Nährstoffe 

• Energiehaushalt

• Säurezustand • Pufferkapazität



Bodenfruchtbarkeit, Nährstoffdynamik November 201

Nährstoffe

Was benötigt eine Pflanze….

Energie Wasser Nährstoffe

Sonne Boden
„Luft“

BWasser
„Luft“

6 CO2 + 6 H2O C6H12O6 6 O2+=>+ Energie
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Makronährelemente:

Nährelemente/Nährstoffe

Mikronährelemente:

Nützlichen Elemente:

Nährelement: Element ohne dem Pflanzenwachstum unmöglich ist
Nährstoff:      Für Wurzeln aufnehmbare Form der Nährelemente

Grundnährelemente: C, H, O

N, K, Ca, Mg, P, S

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

Si, Na, Co, V, andere
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Zusammensetzung einer Pflanze
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Zusammensetzung eines Bodens

„Kalkboden“
• Ca, (Mg), CO3,

• Organische Substanz
(C,O,H, N, P, K, ……)

„Silikatboden“
• Si, Al, Fe, K, Mg, Ca, P, S, Zn

Cu, Zn, Mn, Mo, Ni,…
• Organische Substanz

(C,O,H, N, P, K, ……)
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Makronährelemente
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Mikronährelemente
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Wirkungsgefüge

Antagonismus stark

Antagonismus schwach

Synergismus

Wirkungsweise

Cu Mg

Zn

N

B
P

Fe

K

Mn

Ca
Na
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Transportmechanismen

Massenfluss:
Wasserstrom zur Wurzel, durch Transpiration angetrieben

Diffusion:
Ausgleich von Konzentrationsunterschieden

Wurzelwachstum:
Wachsende Wurzeln erschliessen ständig „unberührte“
Bodenbereiche („Abweidung des Bodens durch die Wurzeln“)
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Übertritt der Nährstoffe in die Wurzel

Casparystreifen

Gefäß

Wurzelrinde

Über die Wurzel werden nur im Wasser gelöste Nährstoffe aufgenommen

NO3
-

SO4
--

HPO4
--

MoO4
--

Cl-

K+
Ca++

Mg++

Mn++
NH4

+

H2PO4
-

NH4OH

B(OH)4
-

H3BO3

Situation Wurzelspitze
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Übertritt der Nährstoffe in die Wurzel

Casparystreifen

Gefäß
Xylem

Wurzelrinde

Kompetitive
Sorptionsstellen

unspezifische
Sorptionsstellen

Träger

Über die Wurzel werden nur im Wasser gelöste Nährstoffe aufgenommen

NO3
- SO4

--

Cl-
K+

Mg++

Mn++

Situation Wurzelhaare
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Definitionen

Kompetitive Bindung:

Unspezifische Bindung:

Prozesse sind nur für chemisch eng verwandte Teilchen möglich:
zB: NO3/Cl, SO4/MoO4, Mg/Mn

Prozesse orientieren sich an Konzentrationen/Verdrängungswirkungen:
zB: Ca, K und NH4 hemmen die Mg Aufnahme,
Auch untereinander findet man entsprechende Effekte 

Wichtig: Zusammensetzung des Sorptionskomplexes
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Praktische Konsequenzen
(kompetitve Hemmung)

NO3
-/Cl-: -Senkung der Nitratgehalte im Erntegut durch Cl- haltige Dünger 

(sofern kein hoher Zuckergehalt gefordert)
- Verringerung von Fe Chlorosen durch Cl- da Nitrat Aufnahme red.

SO4
--/MoO4

--: - bei Mo Mangel geringe Mengen SO4 verwenden
- bei hohen SO4 Gehalten Mo düngen
- bei hohen Mo Gehalten (Molybdänose) SO4

-- düngen

Mg++/Mn++: - Mn- Vergiftung durch Mg Düngung auf sauren Böden
vermeiden (Mn blockiert die Mg „Transportstellen“)

Ca++/Cs++: - Ca Zufuhr setzt Sr Aufnahme herab

Cu++/Zn++: - Zn Mangel führt zur Cu Überschuss
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Praktische Konsequenzen

Verdrängungswirkung
- Gleichsinnig geladene Ionen konkurrieren sich gegenseitig.
(zB Ca, Mg, K, Na, NH4)

- Mg Überschuss <=> Mangel an Ca, K
- K Überschuss <=> Mangel an Mg, Ca
- Ca Überschuss <=> Mangel an Fe, B, Mn, Mg, K
- K ist besonders konkurrenzfähig, sinkt das pH, nimmt Aufnahme
stark ab, bei Zufuhr von Ca nimmt Aufnahme wieder zu 
(Synergismus)

Festlegungen
- Gegenteilig geladene Ionen können stabile Verbindungen bilden
- PO4 Überschuss <=> Festlegung Cu, Zn , Mn
- Fe Überschuss => Festlegung von PO4
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Bindungsstärken der Elemente

W
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Kapillare
(Bodenpore)

K

K K K K

K K

K K

K K K K

Ca 60 – 80%
Mg 10 – 20%
K 1,5 – 4%

Na 0,5 – 1% [4]
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Dynamik im Boden

Wasser
löslichAustauschbar

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



Bodenfruchtbarkeit, Nährstoffdynamik November 201

Phosphor im Boden

P in der 
Bodenlösung

0,4-0,8kg/ha
Optimal 2mg/l

Lithogenes
P

Dünger 
P

18 – 40kg/ha/a

P in
Pflanzen

Pflanzen 15 – 50kg/ha

P anorganisch
Ca, Al, Fe

P
Humus/MO

400-2000kg/ha- 60-120kg/ha

P im
Grundwasser

Auswaschung 0,1-0,3kg/ha/a

DüngungVerwitterung

P-Aufnahme

Mineralisierung

Mineralisierung

Immobilisierung

AuswaschungFällung

Lösung

Desorption

Sorption

M
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Puffersysteme im Boden

Puffersubstanz
pH

Bereich Reaktion (Beispiel) Veränderung

8-6,5 Carbonat CaCO3 + 2H+  = Ca2+ + CO2 + H2O •Verlust von Carbonat

7-5,5 Austauscher AT]-M + 2H+    = AT]-H2 + M2+ •Verlust aust. Kationen
•Basensättigung sinkt

5,5-4,2 Silikate (SiO)3 Al + 3H+ = (SiOH)3 + Al3+
•Zerstörung Austauscher
•Verlust KAK
•Al in Bodenlösung

4,8- 3,0 Al Oxide, Hydroxide Al (OH)3 +3H+   = Al3+ + 3H2O+ •Al in Bodenlösung
•Al austauschbar

< 3 Fe Oxide, Hydroxide FeOOH + 3H+   = Fe3+ + 2H2O
•Fe, Mn in Bodenlösung
•Fe, Mn austauschbar
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Analytische 
Bewertung
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Analytik

Ansatz

• VDLUFA 

• Fraktionierte Analyse nach Husz
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Ansatz der traditionellen Analytik

Boden als Unbekannte
„Blackbox“

Nährstoff
zB P, K, Mg

• Steigerungsversuche
• 1 Variable

Gehaltsstufen (A-B-C-D-E)

• traditionell abgeleitet:

Düngeempfehlung
(Humus, Ton berücksichtigt)

Ergebnisse nicht übertragbar

Kein kausaler Zusammenhang

Boden bleibt „Black Box“
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Ansatz Fraktionierte Analyse

Kausalitätsprinzip
Beziehung Ursache-Wirkung
Boden als Modell (keine Blackbox) 

keine Steigerungsversuche nötig 
standortsindividuelle Maßnahmen ableitbar

Modell

Ergebnisse übertragbar 

!Keine Klasseneinteilung!
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Beispiele Landwirtschaft

traditionell Neues Konzept
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Beispiele Landwirtschaft
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Beispiele Almsanierung
Fläche am 07. Juli 08

Fläche am 07. Oktober 08
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Zusammenfassung

• Böden sind komplexe Systeme

• Bewertung und schonende Nutzung nur möglich:

Wirkungsgefüge analytisch erfasst wird

• Komplexe Lösungen benötigt

individuelle Auswertung/Bewertung

TBU Konzept: Alternative zu anderen Verfahren

• Forschen/Umsetzen


