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Etablierte Methoden liefern Grundlage fur hohe Nahrstoffeffizienz

Bodenanalyse und Diingeempfehlung differenziert betrachten

Unter den zukiinftigen Rahmenbe-
dingungen einer verscharften Diin-
geverordnung werden auch die An-
forderungen an die Anbausysteme

auf Marktfrucht- und Futterbau- |

betrieben zum Teil erheblich stei-
gen. Grundsatzlich wird es darum
gehen, die Nahrstoffeffizienz so-
wie die Bodenfruchtbarkeit im Sys-
tem Boden-Pflanze unter den neu-
en Rahmenbedingungen weiter zu
steigern. Grundlage hierfiir liefern
etablierte Analysemethoden.

In Schleswig-Holstein sind die
Anbausysteme in den vergangenen
Jahren durch eine Konzentration
auf wenige Kulturen gemaB ihrer
relativen Vorzlglichkeit und der ar-
beitswirtschaftlichen Optimierung
der Feldarbeiten gekennzeichnet.
Dabei hat die Praxis zunehmend zu
spuren bekommen, dass die bishe-
rigen Anbausysteme ihre Grenzen
erreicht und in Teilen an Ertrags- so-
wie 6konomischer Kalkulationssta-
bilitat verloren haben.

Probleme lieBen sich in der Ver-
gangenheit wirksam Uber den
Pflanzenschutzmitteleinsatz und

o ’ e

Kenntnisse tber die Bodeneigenschaften und Bodennéahrstoffversorgung wer-
den mit dem Erhalt und Ausbau der Bodenfruchtbarkeit durch den Anbau von
Zwischenfrichten kinftig noch entscheidender werden. Foto: Dr. Lars Biernat

die Nutzung von ,Reparaturstick-
stoff” korrigieren. Kinftige Ziel-
vorgaben sind allerdings nur unter
optimalen produktionstechnischen
Bedingungen zu realisieren. Dazu
mussen ackerbauliche Grundséatze
wieder verstarkt in den Fokus ri-

cken, worunter insbesondere auch
die Bodenanalyse, die Interpreta-
tion der Analyseergebnisse sowie
die dazugehorige Dingefachemp-
fehlung zu zéhlen sind. Denn die
Grundlage fur sichere Ertrage und
eine hohe Nahrstoffverflugbarkeit

bilden ein aktives Bodenleben, ein
optimaler Boden-pH-Wert sowie
die Versorgung mit essenziellen
Pflanzennéhrstoffen. Dabei fiihren
die steigenden Herausforderungen
fur die landwirtschaftliche Praxis zu
einer deutlich kritischeren Betrach-
tungsweise der durch die Offizial-
beratung empfohlenen Bodenun-
tersuchungsmethoden als Grund-
lage regionstypischer Diingeemp-
fehlungen. Grundsatzlich steht der
Dungebedarf unterschiedlicher Kul-
turen in Abhangigkeit vom Nahr-
stoffbedarf und dem Nahrstoffan-
eignungsvermoégen der angebau-
ten Frichte, den jeweiligen Ertrags-
und Qualitatserwartungen sowie
dem Nahrstoffangebot des Bodens
unter Berlcksichtigung der vorherr-
schenden Klimabedingungen.

Untersuchungsmethoden
unterscheiden sich

Weltweit wurden in diesem Zu-
sammenhang viele verschiedene
Methoden erforscht und entwi-
ckelt, um die Zusammensetzung
und Verfugbarkeit von Nahrstof-

Stand der Kulturen

Die Wintersaaten, sofern sie bis
Ende September ausgesat wurden,
haben sich sehr gut entwickeln
kénnen. Das betrifft vor allem
den Winterraps, die Wintergers-
te und den Winterweizen. Die-
se haben bisher unter der akuten
Staunasse etwas gelitten. Nach
dem Durchzug des Orkantiefs
stehen viele Bestande aktuell un-
ter Wasser. Kurzzeitige Staundsse
verkraften unsere Kulturen ohne
Probleme. Schwierig kann die Si-

<& Fine intakte Bodenstruktur
aus der Trockengare der Vorjahre,
verbunden mit hoher biologischer

Aktivitit, die weit unter den Pflug-

horizont reicht, ist besonders unter
sehr nassen Wetterbedingungen
vorteilhaft, da das in die Tiefe rei-
chende Réhrensystem die Wasserin-
filtrationsleistung erh6ht und somit
die Gefahr von Staundsse geringer
ist. Foto: Henning Schuch

Rechtzeitige Aussaat der Sommerungen noch nicht in Sicht

tuation werden, wenn Uber das
kommenden Wochenende wei-
terhin erhebliche Niederschlage
fallen. Da aber die Bodenstruktur
der bis Ende September bestellten
Flachen sehr gut ist und vor allem
aus den vergangenen trockenen
zwei Sommern noch ein Wasser-
defizitin den Unterbéden vorliegt,
versickert das Wasser schnell iber
die gute Bodenstruktur in den Un-
terboden. Staunasse sieht man ak-
tuell vor allem in der Gerste. Die-
se ist aber relativ schnell reversi-
bel, sobald die Staunasse wieder
abgezogen ist.

Anders sieht dies mit Flachen aus,
die man ab Anfang Oktober in
den wenigen Regenliicken aus-
zusaen versuchte. Diese Bestan-
de sind schlecht entwickelt. Au-
Berdem sind in Schleswig-Hol-
stein sehr viele Flachen wegen der
hohen Niederschlage ab Anfang
Oktober gar nicht bestellt wor-
den. Hier sollten eigentlich ger-

ne in den kommenden Wochen
die Sommerungen wie Sommer-
weizen oder etwas spater Acker-
bohnen gedrillt werden. Ob dies
zu einem halbwegs akzeptablen
Drilltermin gelingen wird, steht
und fallt mit den Niederschlagen
der kommenden Tage.

Auch die Gefahr der Auswinte-
rung ist noch nicht gebannt, denn
der Winter ist noch nicht zu Ende,
und es gab bisher keinen echten
Vegetationsstillstand. Mit blo-
Bem Auge ist das stetige Wachs-
tum drauB3en zu sehen. Dadurch
haben die Pflanzen keine gute
Winterharte. Das Risiko, dass diese
Bestande doch noch durch einen
Wintereinbruch mit Kahlfrosten
abfrieren, nimmt mit jedem Tag
Wachstum zu.
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fen in Boden zu erfassen. Doch nur
geeichte Feldversuche unter repra-
sentativen Versuchsbedingungen
fuhren zu entsprechenden gesi-
cherten standorttypischen Diinge-
empfehlungen. Auf dieser Basis hat
der Verband Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (VDLufa) die
in Deutschland verwendeten Bo-
denuntersuchungsmethoden stan-
dardisiert. Langjahrige Feldver-
suchsaktivitaten fuhrten zu einem
Mengenkonzept mit Einteilung in
Gehaltsklassen (A bis E) und daraus
abgeleiteten Diingeempfehlungen.
Ausgeldst durch verschiedene Ak-
tivitaten meist privater Institutio-
nen, wird im Gegensatz dazu die
Methode zur Bestimmung der Kat-
ionenaustauschkapazitat (KAK) als
Grundlage fur die Dingeentschei-
dung derzeit oftmals als ,moder-
ner” oder ,fortschrittlicher” emp-
funden. lhre Urspringe liegen je-
doch schon in den 1940er Jahren
in den USA. Auch in Deutschland
wurde in den 1950er und 1960er
Jahren von Universitaten und of-

fiziellen Beratungsorganisationen
intensiv dartber geforscht. Die
dort gewonnenen Erkenntnisse ha-
ben zur Entwicklung der heutigen
VDLufa-Methoden beigetragen.
Anstelle eines Gehaltsklassensys-
tems wird bei den alternativen Me-
thoden die Fruchtbarkeit von B6-
den vor allem anhand der Verhalt-
nisse der positiv geladenen Nahr-
stoffe (Kationen) zueinander an
den Austauscherteilchen (Tonmi-
nerale, organische Substanz) defi-
niert. Damit finden weder Kalkbe-
darf noch selektive und spezifische
Nahrstoffbindungen an den ver-
schiedenen Austauscherteilchen
des Bodens Berucksichtigung. Au-
Berdem werden regionale Feldver-
suche, die auf Boden- und Klima-
raum sowie Ertragsverhaltnissen
basieren, als nicht relevant erach-
tet. Damit wird die Interaktion von
Pflanze und Boden ausgeblendet.
Grundsatzlich ist der Kationenaus-
tausch zwar eine wichtige Bodenei-
genschaft, bei der Interpretation
der Analysemethoden und daraus
abgeleiteter Dingeempfehlungen

ist der Landwirt allerdings aufge-
fordert, die Ergebnisse kritisch zu
hinterfragen. Dabei soll der fol-
gende Abschnitt Hilfestellung zur
Erkldrung und Einordnung der we-
sentlichen Parameter geben.

Den pH-Wert richtig
einschatzen

Dieser Wert gibt die Konzent-
ration der sauer wirkenden positi-
ven Wasserstoffionen (H+) wieder.
Er kann Uber verschiedene Metho-
den gemessen werden. Friher wur-
de eine kinstliche Bodenlésung
mit Kaliumchlorid bei Serienunter-
suchungen landwirtschaftlich ge-
nutzter Béden verwendet. Im an-
erkannten Standardverfahren wird
heutzutage jedoch Kalziumchlorid
daflr genutzt. Der besondere Vor-
teil der Loésung mit Kalziumchlorid
beruht auf der Konstanz der Mess-
methode gegentber Schwankun-
gen von Konzentration und Volu-
men der Suspendierungsflussigkeit
sowie des Kalkpotenzials jedes be-
liebigen Bodens. Nimmt man dage-

Pflanze

gen nur Wasser, wie zum Beispiel
bei der Kinsey-Methode, fallen die
gemessenen Werte etwa um 0,3
bis 1,0 Einheiten héher aus. Ledig-
lich bei Béden mit pH 7 und dartber
besteht kein Unterschied mehr zwi-
schen beiden Methoden. Wer das
nicht beachtet, der schatzt den pH-
Wert auf sauren Béden zu hoch ein.

Kationenaustausch und
Austauschkapazitat

In der Bodenldsung befinden sich
die Kationen (Nahrelemente mit po-
sitiver Ladung) mit ein- oder zweifa-
cher positiver Ladung. Jedes fur sich,
egal ob es sich um Ammonium, Ka-
lium, Magnesium, Kalzium oder Na-
trium handelt, ist mit einer angela-
gerten Schicht aus Wassermoleki-
len umgeben. Um sich an ein Aus-
tauscherteilchen anzulagern, muss
diese Wasserhille abgestreift wer-
den. Da fir das AusmaB dieser An-
lagerung sowohl die Anzahl der
positiven Ladungen (Wertigkeit)
als auch die GroBe der Wasserhille
eine Rolle spielen, ist dieser Vorgang
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Pflanze

auBerordentlich schwer und nur in
theoretischen Modellen berechen-
bar. Man kann daher nicht durch
simple Mengenberechnung die Be-
legung der Austauscher durch DUn-
gung mit Kalium, Kalzium oder Ma-
gnesium beliebig veréandern. Unter-
nimmt man trotzdem den Versuch,
die dafur nétigen Nahrstoffmengen
zu berechnen, stellt man schnell fest,
welche praxisuntblichen GroBen-
ordnungen in der Umrechnung auf
eine Dungeempfehlung dabei he-
rauskommen, um theoretisch nur
eine Einheit (in cmolc/kg Boden)
des jeweiligen Kations in der Aus-
tauscherbelegung zu verandern (sie-
he Tabelle 1). So kann zum Beispiel
auch ein etwaiges Uberangebot an
Kalium nicht dazu fuhren, dass be-
liebig viele andere Kationen vom
Austauscher verdrangt werden und
als Folge méglicherweise die Boden-
struktur verschlechtert wird. Die Ur-
sachen schlechter Bodenstruktur
liegen haufig eher in zu einseiti-
ger Bewirtschaftungsweise sowie
der Bearbeitung beziehungswei-
se Beerntung der Ackerflachen zu
Unzeiten und kénnen in der Re-
gel durch bekannte ackerbauliche
MaBnahmen (Bodenbearbeitung,
Fruchtfolge, Kalkung et cetera) wir-
kungsvoll gelést werden.

Unterschied potenzielle
und effektive KAK

Man unterscheidet zwischen po-
tenzieller und effektiver Kationen-
austauschkapazitdt. Die poten-
zielle KAK bestimmt das maximal
mogliche Austauschvermégen ei-
nes Bodens bei einem pH-Wert von
7. Da der optimale pH-Wert far vie-
le leichtere oder organische Béden
deutlich unter pH 7 liegt, kann diese
Kapazitat dort nicht ausgeschopft
oder als Berechnungsgrundlage fur
Dungeempfehlungen verwendet
werden. Es gibt acht verschiedene
Methoden zur Bestimmung der po-
tenziellen KAK, die jeweils andere
Ergebnisse liefern und nicht direkt
vergleichbar sind.

Die effektive KAK ermittelt die
beim aktuell vorliegenden pH-
Wert austauschbaren, positiv gela-
denen Nahrstoffe. Mit einer Ande-
rung des pH-Wertes im Boden &n-
dert sich auch die effektive KAK,
da mit steigendem pH-Wert auch
die effektive Austauschkapazitat
zunimmt und umgekehrt. Die Men-
ge an Magnesium und Kalium, die
an den Bodenteilchen angelagert
werden kann, ist von der effekti-
ven KAK direkt abhéngig. Sie kann
somit Uber die in einer Standard-
untersuchung bestimmten K- und

Die Umsetzung von elementarem Schwefel im Boden ist ein mikrobieller,
temperaturabhdngiger Prozess, bei dem stark bodenversauernde Schwe-
felsdure freigesetzt wird und erst das Endprodukt Sulfatschwefel von der
Pflanze aufgenommen werden kann. Die S-Diingewirkung setzt somit erst
im spéten Frihjahr und besonders auf heterogen Béden unterschiedlich ein.

Foto: Christoph Weidemann

Tabelle 1: Theoretische Nahrstoffmengen und Diinge-
empfehlungen zur Veranderung der Kationenbelegung um
1 cmolc/kg Boden bei Trockenrohdichte von 1,5 g/cm3

Kation: Caz Mg+ K* Na+*
rel. Atommasse 40 24 39 23
Wertigkeit 2 2 1 1
theoretische Nahrstoffmenge 900 kg 540 kg 1.755 kg 1.035 kg
fiir Ap-Horizont 0 bis 30 cm Ca/ha Mg/ha K/ha Na/ha
theoretische ~1.259kg ~895kg  ~2115kg ~1.395kg
Diingeempfehlung CaO/ha MgO/ha K,0/ha Na,0/ha

Quelle: Eigene Darstellung (verandert nach Bischoff, 2010)

Mg-Gehalte errechnet werden. Im
Normalfall kann deshalb auf eine
aufwendige Bestimmung der KAK
verzichtet werden.

Sowohl die potenzielle als auch
die effektive KAK kénnen mit sehr
hoher Genauigkeit geschatzt wer-
den, sofern Ton-, Schluff- und Hu-
musgehalte des Bodens sowie der
pH-Wert bekannt sind.

Kationenverhaltnisse sind
kein Wachstumsindikator

Kationenverhéltnisse geben nur
Uber den momentanen 6kologi-
schen Zustand eines Bodens Aus-
kunft, stellen aber keine Wachs-
tums- und Ertragsfaktoren dar. Sie
sind Rechenwerte, die in weiten
Grenzen variieren, ohne dass die
Pflanzen davon einen Nutzen ha-
ben oder einen Schaden erleiden.
Es gibt gentigend Bdden, die von
einem als ideal angenommenen
Verhéltnis mit 60 bis 70 % Kalzium,
10 bis 20 % Magnesium, 2 bis 5 %
Kalium und 0,5 bis 3 % Natrium am
Austauscher ganz erheblich abwei-
chen (siehe Tabelle 2) und dennoch
optimale Ertrage bringen. Ein fal-
sches Verstandnis von Kationen-
austausch kann damit zu ineffizi-
entem Dlngemitteleinsatz fuhren.

Dingerformen grindlich
hinterfragen

Wahrend die Dungeempfehlun-
gen aus den Ergebnissen der Stan-
dardbodenuntersuchung nach VD-
Lufa in Nahrstoffmengen erfolgen,
legen manche Anbieter von alter-
nativen Bodenuntersuchungen mit
einbezogener KAK auch die Form
der Diingemittel fest. Das ist zu hin-
terfragen, da Kulturen unterschied-
lich auf Nahrstoffformen reagieren
(zum Beispiel bei Chloridvertrag-
lichkeit) und da sich Nahrstoffver-
fugbarkeit und pH-Wert nach einer
Dingung verandern kénnen. So
fuhrt zum Beispiel eine Schwefel-
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dingung mit elementarem Schwe-
fel zu einer starken Bodenversaue-
rung (100 kg 90%iger elementarer
Schwefel entsprechen einem Kalk-
verlust von 162 kg Ca0), wahrend
eine Schwefeldlingung Uber Kiese-
rit pH-neutral ablauft. Elementarer
Schwefel wird zudem erst nach sei-
ner Umsetzung in Sulfatschwefel
pflanzenverfigbar. Dieser Umset-
zungsprozess ist abhangig von der
Bodentemperatur, wodurch eine
gezielte Schwefelerndhrung der
Kultur und eine effiziente Stick-
stoffausnutzung verfehlt werden.
Abhangig vom Verhaltnis von
Kalzium zu Magnesium und haufig
unabhangig vom pH-Wert werden
teilweise erhebliche Mengen an
Kalzium- (Kohlensaurer Kalk) oder
Magnesiumdingemitteln (Dolomit,
Kieserit) vorgeschlagen. Geologisch
bedingte hohe Mg-Mengen in toni-
gen Boden (beispielsweise Marsch-
boéden) oder auch hohe Ca-Mengen
in Karbonatbéden und deren Aus-
wirkung auf die Bodeneigenschaf-
ten kénnen durch Diingung, wenn
Uberhaupt, nur sehr begrenzt be-
einflusst werden. AuBerdem zei-
gen wissenschaftliche Untersu-
chungen, dass das Ca-Mg-Verhalt-
nis in sehr weiten Grenzen variieren
kann, ohne dass es das Pflanzen-
wachstum und den Ertrag beein-
flusst. So sind zum Beispiel auch
engere Ca-Mg-Verhaltnisse als un-
problematisch einzuordnen. Bei ho-
hen pH-Werten und/oder hohen
Magnesiumgehalten wird oft auch
eine Gipsdiingung (CaSO,) von An-
bietern alternativer Bodenuntersu-
chungen empfohlen. Diese ist zwar
nicht pH-wirksam, kann aber durch
hohe Mengen an Kalzium eine Kon-
kurrenz zur Magnesiumaufnahme
fur die Pflanze bedeuten. Genauso
kédnnen héhere Mengen an reinem
Kalium einen Kalium-Magnesium-
Antagonismus bewirken, also eine
Konkurrenz bei der pflanzlichen
Aufnahme. Eine hohe Kalzium-
oder Kaliumdiingung kann deshalb
einen Magnesiummangel verursa-

Tabelle 2: Sorptionsverhaltnisse im Oberboden einiger

mitteleuropaischer Ackerboden

KAK-

Sattigung
(% von KAKeff)

EEEEN
-mmnm

Parabraunerde 63 14
(LGB, Straubing)

Schwarzerde 72 16
(L6B, Hildesheim)

Kleimarsch (Wesermarsch) 51 2,7
Pelosol (Liaston, Franken) 6,7 24
Podsol (Sand, Celle) 52 25

Quelle: Eigene Darstellung (verandert nach Scheffer,

Lehrbuch der Bodenkunde (15. Auflage). Heidelberg

eff
170 140 80 15 5 <1
180 180 0 9 9 05 04
370 250 0 50 42 3
220 170 0 83 8
120 30 0 8 6 7 1

F., & Schachtschabel, P. (2002).

: Spektrum Akademischer Verlag.
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#flissigsein

chen. Eine héhere Bodenversorgung mit Ma-
gnesium hat hingegen keine direkten pflanz-
lichen Auswirkungen, da die Pflanzen Mag-
nesium nicht selektiv und auch nichts Gber ih-
ren Bedarf hinaus aufnehmen. Mittlerweile ist
es zudem auch erwiesen, dass Magnesium auf
die Bodenstruktur keine negativen Auswirkun-
gen hat. Abweichend von den standortspezifi-
schen Kationenverhéltnissen sind die zur Ein-
stellung idealer Nahrstoffrelationen im Boden
nach Vorstellungen alternativer Methoden er-
forderlichen Diingergaben in der Regel unwirt-
schaftlich hoch. Zielfuhrend ist hier die Einstel-
lung der Nahrstoffe in die Gehaltsklasse C nach
kulturspezifischer Diingeempfehlung Gber die
Fruchtfolge — dann sind keine negativen Effek-
te zu befurchten.

FAZIT

Statt wenige teure, nicht fur alle Flachen re-

prasentative Untersuchungen durchzufuh-

ren, ist es fur die Optimierung der Kalk- und

Nahrstoffversorgung wesentlich erfolgrei-

cher, insbesondere auf unterschiedlichen

Schlagen die verschiedenen Bodenarten

gezielt zu beproben und zu untersuchen.

Daruber hinaus sind fur die dungeverord-

nungskonforme Dokumentation der P-Bo- "'
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haltsklasseneinteilung (A bis E) und dar-

aus folgenden Dingeempfehlungen zum

Ausdruck. Fur die Erstellung einer Dinge-

bedarfsermittlung als Grundlage fur eine

hohe Nahrstoffeffizienz auf Basis der gu-

ten fachlichen Praxis sind die von den Offi-

zialbehorden empfohlenen, kostenglinsti-

gen Analysemethoden uneingeschrankt zu

empfehlen. Sehr zielfihrend konnen tiefer
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