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Bodenuntersuchung / Pflanzenanalyse

Fachschule Landwirtschaft
Modul Pflanzliche Erzeugung: 
Pflanzenernährung und Düngung

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, Abt. Landwirtschaft, Bad Kreuznach

Prinzip der Bodenuntersuchung zur Ermittlung des Düngebedarfs:

• Nährstoffmangel frühzeitig erkennen (auch mit Pflanzenanalyse)

• “Nährstoffverfügbarkeit” erfassen -> Basis zur Ermittlung des Düngebedarfs

In der Regel Einsatz von Routineanalytik: relativ geringer Aufwand 

Mit Bodenuntersuchungen werden entweder 

Konzentrationen (Intensitäten) oder Vorräte (Quantitäten)

von Nährstoffen im Boden gemessen, 

meist aber (je nach Stärke des Extraktionsmittels),

ein “Zustand dazwischen”.

Daraus folgt: Das Nachlieferungsvermögen des Bodens wird je nach Methode mehr 

oder weniger berücksichtigt.

Ausnahme: Nmin-Methode erfasst mineralisierten N (insbes. NO3
-), aber keine N-Nachlieferung
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pH-Wert

Bestimmung in Boden - 0,01 m CaCl2-Suspension

Doppellaktatmethode (DL-Methode): P, K (neue Bundesländer)

Extraktion mit Calciumlaktat + HCl (pH 3,7); löst Ca-Phosphate incl. eines großen 
Teils der Apatite (wg. niedrigem pH), auch Desorption von P sowie K

Calcium-Acetat-Laktat (CAL-Methode): P, K (alte Bundesländer, Österreich)

Extraktion mit Ca-Acetat + Ca-Laktat + Essigsäure (pH 4,1) löst leichter lösliche 
Ca-Phosphate, aber nicht Apatit. Erfasst desorbierbares P besser als DL (wg. 
höherem pH), Desorption von K

CaCl2-Methode: Mg

relativ leicht lösliche Mg-Verbindungen, desorbierbares Mg

EUF-Methode: N, P, K, Mg u.a.

Extraktion mit Wasser, elektr. Spannung, Unterdruck, Temperatur
erfasst leicht lösliches und desorbierbares K, Mg sowie P, ähnlich CAL-Methode

Standard-Bodenuntersuchung in Deutschland
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Doppellaktatmethode (DL-Methode)

Calciumlaktat + HCl (pH 3,7) löst Ca-Phosphate einschließlich eines 
großen Teils der Apatite (wg. niedrigem pH), auch Desorption von P.

Calcium-Acetat-Laktat (CAL-Methode, Standard in West-D)

Calcium-Acetat-Laktat + Acetat (pH 4,1) löst nicht Apatit, aber die 
leichter löslichen Ca-Phosphate. Erfasst desorbierbares P besser als DL 
(wg. höherem pH)

Extraktion in H2O (P-Wasser): leicht desorbierbares P und 
“wasserlösliche” Düngerphosphate

EUF-Methode (“Bodengesundheitsdienst”): erfasst (leicht) desorbierbares P 
und Nachlieferung aus Ca-Phosphaten, ähnlich CAL-Methode

Olsen-Methode: NaHCO3 (pH 8,5), erfasst adsorbiertes P, kein Apatit

Bodenuntersuchung auf “pflanzenverfügbares” P



3

5

H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-/Al-Oxide

Fe-/Al-Oxide
Fe-/Al-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

an Fe- und 
Al-Oxiden und –Hydroxiden
sorbierte Phosphate

Calciumphosphate
(Minerale)

organisch 
gebundene 
Phosphate

H2PO4
-

H2PO4
-

P-Bodenuntersuchung

Alle Standard-Bodenuntersuchungen (CAL, H 2O, EUF, NaHCO3) 
erfassen nicht die organisch gebundenen Phosphate !!!

CAL, EUF

Olsen
Wasser
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H2PO4
-

Ca3(PO4)2

Ca5(PO4)3OH

Ca(H2PO4)2

CaHPO4

H2PO4
-

Fe-Oxide

Fe-Oxide
Fe-Oxide

Ca4H(PO4)3

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

Bodenphosphate und 
Phosphatdüngung

Kompost

Gülle, Mist

an Fe-Oxide sorbierte Phosphate

Phosphat in der Bodenlösung

organisch gebundene Phosphate

Kläranlagen mit Fe-P-Fällung

FeCl3 + 3 H2O = Fe(OH)3 + 3 H+ + 3 Cl-

Spezifische P-Sorption 

sowie Bildung von FePO 4
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Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP

In der anzustrebenden Versorgungsstufe C Düngung nach Nährstoffabfuhr
(mit dem Erntegut)

Entzug: Nährstoffe in erntbaren Pflanzenteilen (Korn + Stro h, Knolle + Blatt)
Abfuhr : Nährstoffe in tatsächlich geernteten Pflanzenteil en

Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP
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Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP

… und weitere Werte im Merkblatt „Nährstoffvergleiche “ oder Merkblatt „Nährstoffgehaltstabellen“ 

www.pflanzenbau.rlp.de / Rubrik Düngung
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Schema der

Düngebedarfs-

ermittlung 

für P, K, Mg 

und Kalk

Kritik an Gehaltsklasseneinteilung:
10 - 20 mg P2O5/100g Boden zu hoch?
a) Wirtschaftlichkeit
b) P-Verlagerungsgefahr in Gewässer
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Ertragsdifferenz bei P-Abfuhrdüngung in Abhängigkeit  
von den P 2O5-Gehalten im Boden
[Hege, Wendland und Offenberger, 2008] 

Bisherige GK B

� Eine höhere Versorgung als der GK B entspricht 
(5- 9 mg P2O5 / 100 g Boden), hat bei  Abfuhrdüngung 
nur in Ausnahmefällen zu signifikanten Mehrerträgen geführt.

C

F. Wiesler, LUFA Speyer

Ertragsdifferenz bei P-Abfuhrdüngung in Abhängigkeit  
von den P 2O5-Gehalten im Boden
[Hege, Wendland und Offenberger, 2008] 

Neue GK C

F. Wiesler, LUFA Speyer
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Gehalts- 
klasse 

Alte Richtwerte  

mg P /100 g     mg P2O5 / 100 g 

Neue Richtwerte  

mg P /100 g     mg P2O5 / 100 g 

A < 2 < 5 < 1,5 < 3,4 

B 2,1 – 4,4 6 – 9  1,5 – 3,0 3,4 – 6,9 

C 4,5 – 9,0 10 – 20 3,1 – 6,0 7,0 – 13,8 

D 9,1 – 15,0 21 – 34 6,1 – 12,0 13,9 – 27,5 

E > 15,1 > 3 5 > 12,0 > 27,5 

* Die Richtwerte gelten für alle Standorte mit einer Niederschlagsmenge von > ~550 mm/Jahr.  
In Trockengebieten (< ~550 mm) betragen die Richtwerte in GK A < 2,5, in GK B 2,5 – 5,0 und  
in Gehaltsklasse C 5,1 – 7,5, in GK D 7,6 – 12,0 und in GK E > 12 mg CAL-P (100 g)-1 Boden. 
 

Die neuen Richtwerte für die P-Gehaltsklassen
[VDLUFA-Standpunkt, 2018]

F. Wiesler, LUFA Speyer

Einführung ab 2019 vorgesehen

Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Phosphor-Düngung nach Bodenuntersuchung und Pflanzenbedarf, 2018

Acker- und 
Grünland

mg CAL-P 
pro 100 g 
Boden

0 < 1,5

1,5 - 3

3,1 - 6,0

6,1 – 12,0

> 12,0

… 
Trocken-
gebiete

mg CAL-P 
pro 100 g 
Boden

0 < 2,5

2,5 - 5

5,1 - 7,5

7,6 - 12,0

> 12,0
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Phosphor und Phosphat  - Kalium und Kali
H3PO4  +  H3PO4  = „H6P2O8“

- 3 H2O (- „H6O3“) = P2O5  (enthält 43 % P, Umrechnung P * 2,29 = P2O5

= Phosphorpentoxid, „wasserfreie Phosphorsäure“

= „Phosphat“ (Phosphate sind aber die Salze der Phosphorsäure H3PO4) 

praktische Bedeutung zur Umrechnung von P in Futtermittel für 
„Stoffstrombilanz“ (Hoftorbilanz)

KOH + KOH – H2O = K2O (enthält 80 % K, Umrechnung K * 1,2 = K2O)

= „Kali“ (wasserfreie Kalilauge), prakt. Bedeutung: s.o.

Tierernährung, internationale/wissenschaftl. Pflanzenernährung: 

P, K (Elementform)

Düngerecht, Düngemittel: P2O5 und K2O (Oxidform)

Bitte nicht P und K als Abkürzungen für P 2O5 und K 2O benutzen .

18

Element
N P K Mg Ca S

Stickstoff Phosphor Kalium Magnesium Calcium Schwefel

Oxid
(sofern bei 
Düngern 

angegeben)

- P2O5 K2O MgO CaO -

„Phosphat“ „Kali“ Mg-Oxid "Kalk"

Multiplikation
P * 2,29 = 

P2O5

K * 1,2 = 
K2O

Mg * 1,66 = 
MgO

Säure
Basen
Salze

HNO3
NH4OH
Nitrate

H3PO4
Phosphate

KOH
Kalisalze

Mg(OH)2
Mg-Salze

Ca(OH)2
Ca-Salze

H2SO4
Sulfate

von Pflanzen 
aufgenommen als 

Ion

NO3
-

NH4
+

HPO4
--

H2PO4
- K+ Mg++ Ca++ SO4

--

Verbindungen in 
Düngemitteln

(Beispiele)

NH4NO3
Ca(NO3)2
CO(NH2)2

CaCN2
NH4H2PO4

(NH4)2HPO4
(NH4)2SO4

Ca(H2PO4)2
NH4H2PO4

(NH4)2HPO4
Ca5(PO4)3OH

KCl
K2SO4

MgSO4
MgO

Mg(OH)2
MgCO3

CaO
Ca(OH)2
CaCO3

CaSO4
MgSO4
K2SO4

(NH4)2SO4

Nährelemente und ihre chemischen Verbindungen
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Gründe für mangelnde Aussagekraft der 
Bodenuntersuchung zur Ermittlung des Düngebedarfs

potentielles Nährstoffangebot des Bodens
Nachlieferungsvermögen (Pufferung )
Einfluss des pH-Wertes auf Extrahierbarkeit der 

unterschiedlichen P-Bindungsformen
chemische Standardbodenuntersuchung bzw. Verfügbarkeit: 

organische Bodenphosphate werden nicht erfasst
„Alterung “: Rückgang bei Extrahierbarkeit > Pflanzenverfügbarkeit
Beitrag des Unterbodens

aktuelles Nährstoffangebot des Bodens: P-Anlieferung durch Diffusion 
Bedeutung von Feuchte und Temperatur

Durchwurzelbarkeit (Wurzelraum/Bodenstruktur): räumliche Nährstoffverfügbarkeit

Unterschiedliches Aneigungsvermögen der Pflanzen

Heterogenität der Flächen (Bodenart, pH, Tiefgründigkeit , Humus, etc.)
repräsentative Bodenprobenentnahme

unterschiedliche Düngungsvorgeschichte : 
verschiedene organ./mineral. P-Düngerformen, Klärschlamm etc.
reichern unterschiedliche P-Bindungsformen im Boden an
Folge: unterschiedliche P-Verfügbarkeit/Düngebedarfe bei 
evtl. gleichen Nährstoffgehalten

Verfügbarkeit von Phosphor in Boden und Pflanze (bei Winterweizen)

kritisch (?)
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Kalium-Dynamik im Boden

DLG-Merkblatt 252

22
Grafiken: Hetterich und Fischer, dzz 
3/2012, Erläuterungen verändert

K+ in der Bodenlösung

„austauschbares“ (nachlieferbares) K+ an den Außenflächen der Tonminerale

in den Zwischenschichten der Tonminerale fest gebundenes K+

Bindungsformen von Kalium

im leichten Boden im schweren Boden

Sandige Böden enthalten wenig Tonminerale, d.h. 
es kann nur relativ wenig K+ gebunden oder 
nachgeliefert werden. Ein relativ großer Anteil des 
K+ befindet sich in der Bodenlösung.

Die K-Düngung sollte wegen Verlagerungsgefahr 
vorzugsweise im Frühjahr erfolgen.

Schwere Böden enthalten viel Tonminerale, d.h. es 
kann viel K+ gebunden oder nachgeliefert werden. 
Nur ein relativ geringer Anteil des K+ befindet sich in 
der Bodenlösung. Bei langjährig unterlassener 
Düngung ist kaum noch K+ in der Bodenlösung oder 
in austauschbarer Form vorhanden. Die Tonminerale 
können so stark an K+ verarmen, dass sie gedüngtes 
K+ festlegen („Kalifixierung“, erfordert Düngung zur 
Vegetation).
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Kali-Fixierung in den 
Zwischenschichten der Tonminerale

Quelle: BAD

Typisch: Auenböden mit  langjähriger Wiesennutzung, 
ohne K-Düngung
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Beziehung zwischen dem austauschbarem K (Quantität)
und der K-Konzentration in der Bodenlösung (Intensität) 

in Abhängigkeit vom Tongehalt des Bodens 

Int. Potash Inst. (IPI), 1977)
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Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP
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Wirtschaftlichkeit K-Düngung             K-Versuch Niestetal 1978-2001
0 - 100 - 200 - 300 kg K 2O/ha*a     +/- Stallmist (80 kg K 2O/ha*a)

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 kg K 2O/ha

be
re

in
gt

er
 E

rlö
s 

€/
ha

40

50

60

70

80

90

100 Ertrag GE/ha

25;0,30

18;1,10

dt

      € pro
dt GE ; kg K 2 O

     6                        11  10                        19  13                       25  29                        38      mg K 2 O/100 g Bd. 

Fruchtfolge: Zuckerrüben – WiWeizen - WiGerste

Stroh und Rübenblatt wurden abgefahren
Fritsch, nach Orlovius, 
2003, ergänzt

Magnesium- und Kaligehalte im Boden

Nährstoffmonitoring 2004-2013
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Nährstoffmonitoring 2004-2013
82 Standorte Winterweizen

R2 = 0,216
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kritisch (?)

K/Mg-Verh. bei Bodenunters.und Mg-Verfügbarkeit bei Winterweizen
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ca. 95 kg S/ha
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Analysemethoden –
4Kinsey/Albrecht ( www.beratung-mal-anders.de )

► Werte: pH-Wert, Humus, N, S, P2O5, K, Mg, Ca, Na, Spurennährstoffe 
(B, Mn, Cu, Zn, Fe) als Gesamtgehalte des Bodens mit Kationen-
Austauschkapazität und Basensättigung, Düngeempfehlung, Verhältnisse 
der Element untereinander berücksichtigt

► positiv: ganzheitliche Betrachtung (Nährstoff-Balance, Bodendüngung 
nicht Pflanzendüngung, Pflanzengesundheit), viele Werte (zusätzlich N, 
S…), Kalkung aus pH-Wert, Ca- & Mg-Gehalte abgeleitet, optimales 
Ca:Mg-Verhältnis angestrebt, übersichtliche Darstellung

► negativ: Proben in die USA geschickt, Analyse dauert lange (10 
Wochen), Interpretation der vielen Werte?, teurer ca. 75 € + MwSt., 
Erfahrungen mit Methode in D fehlen (weltweit sehr bekannt), nicht Cross 
Compliance konform

Dr. Claudia Hof-Kautz, Ökoteam der Landwirtschaftskammer NRW,
www.oekolandbau.nrw.de

3
8
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Folie 39PowerPoint-Folienmaster für das neue Corporate Design der Landesregierung Rheinland-Pfalz 09. Februar 2009S. Haneklaus, 2002
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Zwischenfazit
- York-Th. Bayer übersetzt amerikanische Texte in sch lechtes Deutsch

- Unterfrauner: umfangreiche Analysen; Nachvollziehba rkeit?

- Kationenbelegung der Austauschkapazität: keine Grun dlage für  
Ermittlung des Ca-, Mg- oder K-Düngebedarfs

- P-Bedarf mit Olsen-Methode NaHCO 3, pH 8,5;  nicht für mittel-
europäische Böden kalibriert; löst relativ zu CAL >  Psorbiert und < P Ca, 
ebenfalls kein P org

- Sättigungsextrakt, Extraktion mit LiCl und HCl   ...  nicht kalibriert

- Düngeempfehlungen Kinsey: hohe S- und Mikronährstoff gaben

- Düngeempfehlung Unterfrauner: „AKRA“ von Fa. Karner

- teuer

- nicht leicht bis überhaupt nicht nachvollziehbar

- nicht DüV-konform
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Einsatz eines „Bodenscanners “: Messung der „scheinbaren elektrischen Leitfähigkeit“

gut-derenburg.de

Ziel: Erstellung von Bodenkarten mit 
Tongehaltsabstufungen 
zur Ableitung von 
Bodenbeprobungsteilflächen

Achtung!
Das ist keine Bodenanalyse. 
Es geht hier nur um die 
Zuordnung von Teilflächen
für die Bodenbeprobung 
zur späteren 
Düngebedarfsermittlung etc.

Pflanzenanalysen bislang von der Praxis selten veranlasst

Problem : optimales Stadium der Probenahme für Pflanzenanal yse liegt nicht 
(deutlich) vor dem Stadium der Düngung

Lösung für die Praxis : Düngung in den Folgejahren, nachdem einige 
repräsentative Proben untersucht wurden

„ Nährstoffmonitoring “ als Beitrag zur Problemlösung
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Pflanzenanalyse zur Ermittlung des Düngebedarfs 

Nachteile: 

• Ergebnis kommt zu spät für aktuelle Düngung

• Aussagekraft über Nährstoffverfügbarkeit in Zukunft 

• schwierige Kalibrierung (= Grenzwert für Düngebedarf)  

• Aussage über Düngermenge ?

• hohe jahres- bzw. witterungsabhängige Variabilität
•richtiges Pflanzenteil zum richtigen Zeitpunkt beproben
(z.B. ganzen Getreideaufwuchs bei Schossbeginn, gerade voll entwickelte 
Rapsblätter vor der Blüte)

Pflanzenanalyse zur Ermittlung des Düngebedarfs 

Vorteile:

• Pflanze zeigt den aktuellen Ernährungszustand an 

(Mangelsymptome)

• Precision Farming (teilflächenspezifische Düngung) 

= Sensorsteuerung, keine eigtl. Analyse  

• Eignung für tiefwurzelnde Dauerkulturen (Wein, Obst) 

• Nutzung von Grundfutteruntersuchungen (Mais, Grassilage)

Pflanzen- und Bodenuntersuchung können sich ergänzen!

Pflanzenanalysen sind deutlich teurer als 
Standardbodenuntersuchungen
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Bezug auf eine bestimmte Fläche möglich ?

kg/dt
N      2,4
P2O5 0,92
K2O  3,29  sehr hoch
Mg    0,18  sehr niedrig

Beispiel Grundfutteruntersuchung = Pflanzenanalyse

Schlussfolgerungen

Pflanzenanalyse : Versorgungszustand der Pflanze
wird viel zu selten beauftragt

kann Versorgungsmängel aufzeigen

aber: Interpretation der Ursachen von Mangelsituati onen zusätzlich notwendig

Bodenanalyse : Ermittlung des Düngebedarfs
Gehaltsklassen-Einteilung ist aktuell umstritten

- die zahlreichen Einflussfaktoren erschweren eine N eueinstufung

Zusätzliche/alternative Bodenuntersuchungsmethoden?  

- verursachen Kosten, sind nicht am Düngebedarf kali briert

- Glücksritter (z.B. Kinsey-Methode)

- allenfalls fraktionierte Extraktionen zur Erklärun g der P-Nachlieferung denkbar, 

aber sehr aufwändig
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55

Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit


