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Etablierte Methoden liefern Grundlage für hohe Nährstoffeffizienz

Bodenanalyse und Düngeempfehlung differenziert betrachten

Unter den zukünftigen Rahmenbe-
dingungen einer verschärften Dün-
geverordnung werden auch die An-
forderungen an die Anbausysteme 
auf Marktfrucht- und Futterbau-
betrieben zum Teil erheblich stei-
gen. Grundsätzlich wird es darum 
gehen, die Nährstoffeffizienz so-
wie die Bodenfruchtbarkeit im Sys-
tem Boden-Pflanze unter den neu-
en Rahmenbedingungen weiter zu 
steigern. Grundlage hierfür liefern 
etablierte Analysemethoden.

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

Probleme ließen sich in der Ver-
gangenheit wirksam über den 
Pflanzenschutzmitteleinsatz und 

die Nutzung von „Reparaturstick-
stoff“ korrigieren. Künftige Ziel-
vorgaben sind allerdings nur unter 
optimalen produktionstechnischen 
Bedingungen zu realisieren. Dazu 
müssen ackerbauliche Grundsätze 
wieder verstärkt in den Fokus rü-

cken, worunter insbesondere auch 
die Bodenanalyse, die Interpreta-
tion der Analyseergebnisse sowie 
die dazugehörige Düngefachemp-
fehlung zu zählen sind. Denn die 
Grundlage für sichere Erträge und 
eine hohe Nährstoffverfügbarkeit 

bilden ein aktives Bodenleben, ein 
optimaler Boden-pH-Wert sowie 
die Versorgung mit essenziellen 
Pflanzennährstoffen. Dabei führen 
die steigenden Herausforderungen 
für die landwirtschaftliche Praxis zu 
einer deutlich kritischeren Betrach-
tungsweise der durch die Offizial-
beratung empfohlenen Bodenun-
tersuchungsmethoden als Grund-
lage regionstypischer Düngeemp-
fehlungen. Grundsätzlich steht der 
Düngebedarf unterschiedlicher Kul-
turen in Abhängigkeit vom Nähr-
stoffbedarf und dem Nährstoffan-
eignungsvermögen der angebau-
ten Früchte, den jeweiligen Ertrags- 
und Qualitätserwartungen sowie 
dem Nährstoffangebot des Bodens 
unter Berücksichtigung der vorherr-
schenden Klimabedingungen. 

Untersuchungsmethoden 
unterscheiden sich

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

Kenntnisse über die Bodeneigenschaften und Bodennährstoffversorgung wer-
den mit dem Erhalt und Ausbau der Bodenfruchtbarkeit durch den Anbau von 
Zwischenfrüchten künftig noch entscheidender werden.  Foto: Dr. Lars Biernat

Stand der Kulturen

Rechtzeitige Aussaat der Sommerungen noch nicht in Sicht
Die Wintersaaten, sofern sie bis 
Ende September ausgesät wurden, 
haben sich sehr gut entwickeln 
können. Das betrifft vor allem 
den Winterraps, die Wintergers-
te und den Winterweizen. Die-
se haben bisher unter der akuten 
Staunässe etwas gelitten. Nach 
dem Durchzug des Orkantiefs 
stehen viele Bestände aktuell un-
ter Wasser. Kurzzeitige Staunässe 
verkraften unsere Kulturen ohne 
Probleme. Schwierig kann die Si-

tuation werden, wenn über das 
kommenden Wochenende wei-
terhin erhebliche Niederschläge 
fallen. Da aber die Bodenstruktur 
der bis Ende September bestellten 
Flächen sehr gut ist und vor allem 
aus den vergangenen trockenen 
zwei Sommern noch ein Wasser-
defizit in den Unterböden vorliegt, 
versickert das Wasser schnell über 
die gute Bodenstruktur in den Un-
terboden. Staunässe sieht man ak-
tuell vor allem in der Gerste. Die-
se ist aber relativ schnell reversi-
bel, sobald die Staunässe wieder 
abgezogen ist.
Anders sieht dies mit Flächen aus, 
die man ab Anfang Oktober in 
den wenigen Regenlücken aus-
zusäen versuchte. Diese Bestän-
de sind schlecht entwickelt. Au-
ßerdem sind in Schleswig-Hol-
stein sehr viele Flächen wegen der 
hohen Niederschläge ab Anfang 
Oktober gar nicht bestellt wor-
den. Hier sollten eigentlich ger-

ne in den kommenden Wochen 
die Sommerungen wie Sommer-
weizen oder etwas später Acker-
bohnen gedrillt werden. Ob dies 
zu einem halbwegs akzeptablen 
Drilltermin gelingen wird, steht 
und fällt mit den Niederschlägen 
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-
ßem Auge ist das stetige Wachs-
tum draußen zu sehen. Dadurch 
haben die Pflanzen keine gute 
Winterhärte. Das Risiko, dass diese 
Bestände doch noch durch einen 
Wintereinbruch mit Kahlfrösten 
abfrieren, nimmt mit jedem Tag 
Wachstum zu. 

Dr. Mathis Müller
Landwirtschaftskammer 
Tel.: 0 43 31-94 53-300
mmueller@lksh.de

Eine intakte Bodenstruktur 
aus der Trockengare der Vorjahre, 
verbunden mit hoher biologischer 
Aktivität, die weit unter den Pflug-
horizont reicht, ist besonders unter 
sehr nassen Wetterbedingungen 
vorteilhaft, da das in die Tiefe rei-
chende Röhrensystem die Wasserin-
filtrationsleistung erhöht und somit 
die Gefahr von Staunässe geringer 
ist. Foto: Henning Schuch
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fen in Böden zu erfassen. Doch nur 
geeichte Feldversuche unter reprä-
sentativen Versuchsbedingungen 
führen zu entsprechenden gesi-
cherten standorttypischen Dünge-
empfehlungen. Auf dieser Basis hat 
der Verband Deutscher Landwirt-
schaftlicher Untersuchungs- und 
Forschungsanstalten (VDLufa) die 
in Deutschland verwendeten Bo-
denuntersuchungsmethoden stan-
dardisiert. Langjährige Feldver-
suchsaktivitäten führten zu einem 
Mengenkonzept mit Einteilung in 
Gehaltsklassen (A bis E) und daraus 
abgeleiteten Düngeempfehlungen. 
Ausgelöst durch verschiedene Ak-
tivitäten meist privater Institutio-
nen, wird im Gegensatz dazu die 
Methode zur Bestimmung der Kat-
ionenaustauschkapazität (KAK) als 
Grundlage für die Düngeentschei-
dung derzeit oftmals als „moder-
ner“ oder „fortschrittlicher“ emp-
funden. Ihre Ursprünge liegen je-
doch schon in den 1940er Jahren 
in den USA. Auch in Deutschland 
wurde in den 1950er und 1960er 
Jahren von Universitäten und of-

fiziellen Beratungsorganisationen 
intensiv darüber 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 Bö-
den vor allem anhand der Verhält-
nisse der positiv geladenen Nähr-
stoffe (Kationen) zueinander an 
den Austauscherteilchen (Tonmi-
nerale, organische Substanz) defi-
niert. Damit finden weder Kalkbe-
darf noch selektive und spezifische 
Nährstoffbindungen an den ver-
schiedenen Austauscherteilchen 
des Bodens Berücksichtigung. Au-
ßerdem werden regionale Feldver-
suche, die auf Boden- und Klima-
raum sowie Ertragsverhältnissen 
basieren, als nicht relevant erach-
tet. Damit wird die Interaktion von 
Pflanze und Boden ausgeblendet. 
Grundsätzlich ist der Kationenaus-
tausch zwar eine wichtige Bodenei-
genschaft, bei der Interpretation 
der Analysemethoden und daraus 
abgeleiteter Düngeempfehlungen 

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

Den pH-Wert richtig 
einschätzen

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

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

Kationenaustausch und 
Austauschkapazität

In der Bodenlösung befinden sich 
die Kationen (Nährelemente mit po-
sitiver Ladung) mit ein- oder zweifa-
cher positiver Ladung. Jedes für sich, 
egal ob es sich um Ammonium, Ka-
lium, Magnesium, Kalzium oder Na-
trium handelt, ist mit einer angela-
gerten Schicht aus Wassermolekü-
len umgeben. Um sich an ein Aus-
tauscherteilchen anzulagern, muss 
diese Wasserhülle abgestreift wer-
den. Da für das Ausmaß dieser An-
lagerung sowohl die Anzahl der 
positiven Ladungen (Wertigkeit) 
als auch die Größe der Wasserhülle 
eine Rolle spielen, ist dieser Vorgang 
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außerordentlich schwer und nur in 
theoretischen Modellen berechen-
bar. Man kann daher nicht durch 
simple Mengenberechnung die Be-
legung der Austauscher durch Dün-
gung mit Kalium, Kalzium oder Ma-
gnesium beliebig verändern. Unter-
nimmt man trotzdem den Versuch, 
die dafür nötigen Nährstoffmengen 
zu berechnen, stellt man schnell fest, 
welche praxisunüblichen Größen-
ordnungen in der Umrechnung auf 
eine Düngeempfehlung dabei he-
rauskommen, um theoretisch nur 
eine Einheit (in cmolc/kg Boden) 
des jeweiligen Kations in der Aus-
tauscherbelegung zu verändern (sie-
he Tabelle 1). So kann zum Beispiel 
auch ein etwaiges Überangebot an 
Kalium nicht dazu führen, dass be-
liebig viele andere Kationen vom 
Austauscher verdrängt werden und 
als Folge möglicherweise die Boden-
struktur verschlechtert wird. Die Ur-
sachen schlechter Bodenstruktur 
liegen häufig eher in zu einseiti-
ger Bewirtschaftungsweise sowie 
der Bearbeitung beziehungswei-
se Beerntung der Ackerflächen zu 
Unzeiten und können in der Re-
gel durch bekannte ackerbauliche 
Maßnahmen (Bodenbearbeitung, 
Fruchtfolge, Kalkung et cetera) wir-
kungsvoll gelöst werden.

Unterschied potenzielle 
und effektive KAK

Man unterscheidet zwischen po-
tenzieller und effektiver Kationen-
austauschkapazität. Die poten-
zielle KAK bestimmt das maximal 
mögliche Austauschvermögen ei-
nes Bodens bei einem pH-Wert von 
7. Da der optimale pH-Wert für vie-
le leichtere oder organische Böden 
deutlich unter pH 7 liegt, kann diese 
Kapazität dort nicht ausgeschöpft 
oder als Berechnungsgrundlage für 
Düngeempfehlungen 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 Nährstoffe. Mit einer Ände-
rung des pH-Wertes im Boden än-
dert sich auch die effektive KAK, 
da mit steigendem pH-Wert auch 
die effektive Austauschkapazität 
zunimmt und umgekehrt. Die Men-
ge an Magnesium und Kalium, die 
an den Bodenteilchen angelagert 
werden kann, ist von der effekti-
ven KAK direkt abhängig. Sie kann 
somit über die in einer Standard-
untersuchung bestimmten K- und 

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

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

Kationenverhältnisse sind 
kein Wachstumsindikator
Kationenverhältnisse geben nur 

über den momentanen ökologi-
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 genügend Böden, die von 
einem als ideal angenommenen 
Verhältnis 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 Erträge bringen. Ein fal-
sches Verständnis von Kationen-
austausch kann damit zu ineffizi-
entem Düngemitteleinsatz führen.

Düngerformen gründlich 
hinterfragen

Während die Düngeempfehlun-
gen aus den Ergebnissen der Stan-
dardbodenuntersuchung nach VD-
Lufa in Nährstoffmengen erfolgen, 
legen manche Anbieter von alter-
nativen Bodenuntersuchungen mit 
einbezogener KAK auch die Form 
der Düngemittel fest. Das ist zu hin-
terfragen, da Kulturen unterschied-
lich auf Nährstoffformen reagieren 
(zum Beispiel bei Chloridverträg-
lichkeit) und da sich Nährstoffver-
fügbarkeit und pH-Wert nach einer 
Düngung verändern können. So 
führt zum Beispiel eine Schwefel-

düngung mit elementarem Schwe-
fel zu einer starken Bodenversaue-
rung (100 kg 90%iger elementarer 
Schwefel entsprechen einem Kalk-
verlust von 162 kg CaO), während 
eine Schwefeldüngung über Kiese-
rit pH-neutral abläuft. Elementarer 
Schwefel wird zudem erst nach sei-
ner Umsetzung in Sulfatschwefel 
pflanzenverfügbar. Dieser Umset-
zungsprozess ist abhängig von der 
Bodentemperatur, wodurch eine 
gezielte Schwefelernährung der 
Kultur und eine effiziente Stick-
stoffausnutzung verfehlt werden.

Abhängig vom Verhältnis von 
Kalzium zu Magnesium und häufig 
unabhängig vom pH-Wert werden 
teilweise erhebliche Mengen an 
Kalzium- (Kohlensaurer Kalk) oder 
Magnesiumdüngemitteln (Dolomit, 
Kieserit) vorgeschlagen. Geologisch 
bedingte hohe Mg-Mengen in toni-
gen Böden (beispielsweise Marsch-
böden) oder auch hohe Ca-Mengen 
in Karbonatböden und deren Aus-
wirkung auf die Bodeneigenschaf-
ten können durch Düngung, wenn 
überhaupt, nur sehr begrenzt be-
einflusst werden. Außerdem zei-
gen wissenschaftliche Untersu-
chungen, dass das Ca-Mg-Verhält-
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-Verhältnisse als un-
problematisch einzuordnen. Bei ho-
hen pH-Werten und/oder hohen 
Mag nesiumgehalten wird oft auch 
eine Gipsdüngung (CaSO4) 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 
für die Pflanze bedeuten. Genauso 
können höhere Mengen an reinem 
Kalium einen Kalium-Magnesium- 
Antagonismus bewirken, also eine 
Konkurrenz bei der pflanzlichen 
Aufnahme. Eine hohe Kalzium- 
oder Kaliumdüngung kann deshalb 
einen Magnesiummangel verursa-

Die Umsetzung von elementarem Schwefel im Boden ist ein mikrobieller, 
temperaturabhängiger Prozess, bei dem stark bodenversauernde Schwe-
felsäure freigesetzt wird und erst das Endprodukt Sulfatschwefel von der 
Pflanze aufgenommen werden kann. Die S-Düngewirkung setzt somit erst 
im späten Frühjahr und besonders auf heterogen Böden unterschiedlich ein.
 Foto: Christoph Weidemann

Tabelle 2: Sorptionsverhältnisse im Oberboden einiger 
 mitteleuropäischer Ackerböden 

pH Corg KAK-
pot

KAK - 
eff

Sättigung  
(% von KAKeff)

(CaCl2) (%) (mmolc kg-1) Al Ca Mg K Na

Parabraunerde  
(Löß, Straubing)

6,3 1,4 170 140 0 80 15 5 <1

Schwarzerde  
(Löß, Hildesheim)

7,2 1,6 180 180 0 90 9 0,5 0,4

Kleimarsch (Wesermarsch) 5,1 2,7 370 250 0 50 42 3 5

Pelosol (Liaston, Franken) 6,7 2,4 220 170 0 83 8 9 0

Podsol (Sand, Celle) 5,2 2,5 120 30 0 86 6 7 1
Quelle: Eigene Darstellung (verändert nach Scheffer, F., & Schachtschabel, P. (2002). 
Lehrbuch der Bodenkunde (15. Auflage). Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.

Tabelle 1: Theoretische Nährstoffmengen und Dünge-
empfehlungen zur Veränderung der Kationenbelegung um 
1 cmolc/kg Boden bei Trockenrohdichte von 1,5 g/cm3 

Kation: Ca2+ Mg2+ K+ Na+

rel. Atommasse 40 24 39 23
Wertigkeit 2 2 1 1
theoretische Nährstoffmenge 
für Ap-Horizont 0 bis 30 cm

900 kg  
Ca/ha

540 kg  
Mg/ha

1.755 kg  
K/ha

1.035 kg  
Na/ha

theoretische  
Düngeempfehlung

~1.259 kg  
CaO/ha

~895 kg  
MgO/ha

~2.115 kg  
K2O/ha

~1.395 kg  
Na2O/ha

Quelle: Eigene Darstellung (verändert nach Bischoff, 2010)
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chen. Eine höhere Bodenversorgung mit Ma-
gnesium hat hingegen keine direkten pflanz-
lichen Auswirkungen, da die Pflanzen Mag-
nesium nicht selektiv und auch nichts über 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 Kationenverhältnissen sind die zur Ein-
stellung idealer Nährstoffrelationen im Boden 
nach Vorstellungen alternativer Methoden er-
forderlichen Düngergaben in der Regel unwirt-
schaftlich hoch. Zielführend ist hier die Einstel-
lung der Nährstoffe in die Gehaltsklasse C nach 
kulturspezifischer Düngeempfehlung über die 
Fruchtfolge – dann sind keine negativen Effek-
te zu befürchten. 

Christoph Weidemann 
Prof. Karl Hermann Mühling
 Christian-Albrechts-Universität zu Kiel
Tel.: 04 31-880-31 89
 khmuehling@plantnutrition.uni-kiel.de

Dr. Lars Biernat
Landwirtschaftskammer 
Tel.: 0 43 31-94 53-340
lbiernat@lksh.de

FAZIT
Statt wenige teure, nicht für alle Flächen re-
präsentative Untersuchungen durchzufüh-
ren, ist es für die Optimierung der Kalk- und 
Nährstoffversorgung wesentlich erfolgrei-
cher, insbesondere auf unterschiedlichen 
Schlägen die verschiedenen Bodenarten 
gezielt zu beproben und zu untersuchen. 
Darüber hinaus sind für die düngeverord-
nungskonforme Dokumentation der P-Bo-
denanalyse lediglich die CAL-Methode be-
ziehungsweise die in Schleswig-Holstein 
angewendete DL-Methode zugelassen.
Die in Deutschland etablierten Bodenun-
tersuchungsmethoden nach VDLufa basie-
ren auf jahrzehntelanger Forschung, müs-
sen sich ständiger Qualitätsüberprüfungen 
unterziehen, und die daraus abgeleiteten 
Düngeempfehlungen sind an vielzähligen 
regionalen Feldversuchen geeicht. Etwai-
ge Missverhältnisse in der Kationenbele-
gung kommen ausreichend über die Ge-
haltsklasseneinteilung (A bis E) und dar-
aus folgenden Düngeempfehlungen zum 
Ausdruck. Für die Erstellung einer Dünge-
bedarfsermittlung als Grundlage für eine 
hohe Nährstoffeffizienz auf Basis der gu-
ten fachlichen Praxis sind die von den Offi-
zialbehörden empfohlenen, kostengünsti-
gen Analysemethoden uneingeschränkt zu 
empfehlen. Sehr zielführend können tiefer 
gehende Analysen der Bodenart (Schlämm-
analyse), des Humusgehaltes, Analysen 
auf Mikronährstoffe der bewirtschafteten 
Standorte sein. Flächenscharfe Nährstoffbi-
lanzen als Ergebnis von Düngezufuhr und 
Nährstoffabfuhr können dabei wertvolle 
Hinweise auf eine bedarfsgerechte Dün-
gung geben. 


