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Düngebedarfsermittlung

für Grundnährstoffe (P, K, Mg)
Basis: 

- Nährstoffgehalte im Boden

- Nährstoffabfuhren mit Erntegut

Dr. Friedhelm Fritsch, DLR R-N-H, 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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Probenahme
Beprobungstiefe:

P, K, Mg, pH, Mikronährstoffe:

i.d.R. Pflughorizont (bis 30 cm),

auch bei konservierender Bodenbearbeitung.
Für Stickstoff (Nmin) wird bis 30, 60 oder 90 cm beprobt (in 30 cm-Schichten).

Verteilung der Proben:

- möglichst flächen-repräsentativ, d.h.

nicht im Vorgewende, 

nicht (nur) in den Fahrgassen,

nicht an Randstreifen, 

> 12 Einstiche/ha 

- homogene Teilflächen separat beproben

Zeitpunkt der Probenahme:

P, K, Mg, pH, Mikronährstoffe meist nach Getreideernte (Stoppeln)
N und S bei meist bei Vegetationsbeginn (Nmin, Smin)

Bilder: agrarheute.com

Heterogenität innerhalb der Schläge
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K. Panten, 2002

Die Erfassung der Variabilität der Bodennährstoffgehalte Die Erfassung der Variabilität der Bodennährstoffgehalte 

erfordert eine aufwendige Bodenbeprobungerfordert eine aufwendige Bodenbeprobung

Schlag Pelhrimov, Februar 1999Schlag Pelhrimov, Februar 1999
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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.

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

H2O-Methode: P (Niederlande, früher auch in Niedersachsen)

leicht desorbierbares P und frische, “wasserlösliche” Düngerphosphate

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

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

Bodenuntersuchung auf “pflanzenverfügbares” P, K und Mg
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Vorgehensweise bei der CAL-Bodenuntersuchung

- Bodenprobe: luftgetrocknet, gemischt, < 2mm gesiebt
- Extraktion: 5 g Boden mit 100 ml Extraktionslösung 

(Ca-Lactat, Ca-Acetat, Essigsäure, pH 4,1)

- 90 min Ausschütteln bei Zimmertemperatur

- Filtrieren

- Versetzen eines Filtratanteils mit Anfärbelösung 
zur colorimetrischen Phosphatbestimmung

- Bestimmung von Kalium mit Flammenphotometrie
- Umrechnung in mg K2O und P2O5 pro 100 g Boden

- Zuordnung zu P- und K-Gehaltsklassen bzw. -Versorgungsstufen

Ermittlung des Düngebedarfs

Um vom Nährstoffgehalt aus der Bodenuntersuchung zum Düngebedarf

zu kommen, sind die einzelnen Untersuchungsmethoden in 

Düngungsversuchen auf Versuchsfeldern zu “eichen” bzw. zu 

kalibrieren, d.h. es muss eine Beziehung zwischen Nährstoffgehalt

und Düngebedarf erstellt werden. 

Dieses “Kalibrieren” der Bodenuntersuchungen ist schwierig, weil die 

Nährstoffverfügbarkeit und der Nährstoffbedarf von vielen Faktoren 

abhängen.
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Kritik an Gehaltsklasseneinteilung:
4- 9 mg P bzw. 10 - 20 mg P2O5/100g Boden zu hoch?

a) Wirtschaftlichkeit

b) P-Verlagerungsgefahr in Gewässer
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Gründe für mangelnde Aussagekraft der 
Bodenuntersuchung zur Ermittlung des Düngebedarfs

potentielles Nährstoffangebot des Bodens

Nachlieferungsvermögen (Pufferung) wird unterschiedlich erfasst

Einfluss vom pH-Wert auf Extrahierbarkeit der unterschiedl. P-Bindungsformen

chemische Standardbodenuntersuchung bzw. Verfügbarkeit: 

organische Bodenphosphate werden nicht erfasst

„P-Alterung“: Rückgang bei Extrahierbarkeit > Pflanzenverfügbarkeit

Beitrag des Unterbodens (besonders für Tiefwurzler und bei Trockenheit)

aktuelles Nährstoffangebot des Bodens

Bedeutung von Feuchte und Temperatur für die Anlieferung durch Diffusion 

Durchwurzelbarkeit (Wurzelraum/Bodenstruktur): räumliche Nährstoffverfügbarkeit

Unterschiedliches Aneigungsvermögen der Pflanzen (Tiefe, Wurzellänge, Intensität)

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

repräsentative Bodenprobenentnahme ist wichtig und schwierig

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
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Alle Standard-Bodenuntersuchungen (CAL, H2O, EUF, NaHCO3) 
erfassen nicht die organisch gebundenen Phosphate !!!

CAL, EUF

Olsen
Wasser
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Beitrag des Unterbodens zur K-Ernährung von Sommerweizen

Feldversuche 1984 und 1985: Lößböden mit 

unterschiedlichem K-Gehalt im Unterboden, 

aber gleichem Gehalt  (9 mg K (CaCl2)/100 g) 

im Oberboden.

Kuhlmann, H. (1987) zitiert in Renger et al. 

1993
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Sächsische Landesanstalt für Landwirtschaft
Autor: E. Albert, Referat Pflanzenbau

K-Düngebedarfsermittlung 
unter Beachtung der geologischen Herkunft des Bodens

K-Düngebedarfsermittlung 
unter Beachtung der geologischen Herkunft des Bodens

Langjährige K-Bilanzsalden können ...

• auf K-nachliefernden Böden (geologische Herkunft: Löß, Gneis, 
Diabas, Röt, oberer Bundsandstein) negativ und

• auf leichten, diluvialen Böden mit K-Auswaschung leicht positiv sein.

Grundsatz: Bodenuntersuchungen in kurzen Intervallen 
erlauben Rückschlüsse zur K-Dynamik des       
Standortes und zum erforderlichen Düngeraufwand
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Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Phosphor-Düngung nach Bodenuntersuchung, 1997

mg P2O5 

pro 100 g 
Boden

0 – 5

6 – 9

10 – 20

21 – 34

ab 35

für CAL-

und DL-

Methode
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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

 

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 ist bald vorgesehen
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Verfügbarkeit von Phosphor in Boden und Pflanze (bei Winterweizen)

kritisch (?)

Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Kalium-Düngung nach Bodenuntersuchung, 1999
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Magnesium- und Kaligehalte im Boden

Nährstoffmonitoring 2004-2013
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Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Phosphor-Düngung nach Bodenuntersuchung, 1997
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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 + Stroh, Knolle + Blatt)
Abfuhr: Nährstoffe in tatsächlich geernteten Pflanzenteilen

Anmerkung: „Entzug“ 

entspricht der Abfuhr 

von Nährstoffen mit 

dem Erntegut vom 

Feld
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Entwicklung der Nährstoffgehalte im Zeitverlauf (Bsp. Queckbrunnerhof)

Schema der

Düngebedarfs-

ermittlung 

für P, K, Mg 

und Kalk
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Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP

… wird 

demnächst 

durch neue 

Abstufung 

ersetzt !!!

Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP

… künftig 

Faktoren, d.h. 

Abfuhr

mal 2

mal 1,5
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Gehalts-

klasse

DgEmpf =

Abfuhr x

A 2

B 1,5

C 1

D 0,5

E 0

… und weitere Werte im Merkblatt „Nährstoffgehalte ...“ 

www.pflanzenbau.rlp.de / Rubrik Düngung
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Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Phosphor-Düngung nach Bodenuntersuchung, 1997

Quelle: VDLUFA-Standpunkt zur Kalium-Düngung nach Bodenuntersuchung, 1999
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G. Baumgärtel

Wirtschaftlichkeit K-Düngung             K-Versuch Niestetal 1978-2001

0 - 100 - 200 - 300 kg K2O/ha*a     +/- Stallmist (80 kg K2O/ha*a)
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Ertrag GE/ha

25;0,30

18;1,10

dt

      € pro

dt GE ; kg K2 O

     6                        11  10                        19  13                       25  29                        38      mg K2 O/100 g Bd. 

Fruchtfolge: Zuckerrüben – WiWeizen - WiGerste

Stroh und Rübenblatt wurden abgefahren
Fritsch, nach Orlovius, 

2003, ergänzt
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Zur Wirtschaftlichkeit der Grunddüngung

Nährstoffabfuhren (Bsp. Getreidekorn) pro ha und Jahr:   65 kg P2O5 50 kg K2O

Strohverkauf (Wintergerste, 5 t/ha):    25 kg N     15 kg P2O5 85 kg K20

€/kg 1,00 0,90              0,60

€/ha 25,00 13,50            51,00

außerdem: Humusbildung, Bodenstruktur, CO2-Freisetzung für Ertragsbildung

kostete um das Jahr 2000 (0,45 €/kg P2O5, 0,30 €/kg K2O): ca. 45 €

kostete 2008/2009 (1,50 €/kg P2O5, 1,00 €/kg K2O): ca. 150 €

Mehrerträge durch Grunddüngung pro ha und Jahr bei geringer
Nährstoffversorgung (z.B. 3 - 10 mg P2O5/K2O / 100 g Bd.): 5 -10 dt Getreide/ha

1dt Weizen 17 €

Das bedeutet: bei früheren Preisrelationen war die mineralische 

Grunddüngung entsprechend den Empfehlungen der Offizialberatung rentabel.

2008 war dies plötzlich nicht mehr der Fall. Folge: Rückgang der 
Grunddüngungs-Intensität

Aktuell ist die Rentabilität einer Düngung nach Abfuhr wieder gegeben.

kostet aktuell 2017 (0,80 €/kg P2O5, 0,50 €/kg K2O): ca. 80 €

Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP
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Bei der 
Düngeplanung 
müssen zuerst die 
vorhandenen 
Wirtschaftsdünger 
zugeteilt werden!

Ermittlung Grundnährstoffbedarf – System RP
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Gehalts-

klasse

DgEmpf =

Abfuhr x

A 2

B 1,5

C 1

D 0,5

E 0
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???

15

33
40

1

6

ca. 95 kg S/ha
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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

• besonders für tiefwurzelnde Dauerkulturen (Wein, Obst) 

• Nutzung von Grundfutteruntersuchungen (Mais, Grassilage)

Pflanzen- und Bodenuntersuchung können sich ergänzen!

Pflanzenanalysen sind deutlich teurer als 
Standardbodenuntersuchungen

47

48



25

Pflanzenanalysen bislang von der Praxis selten veranlasst

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

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

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
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beispielhafte Fragen zum Teil 7:

- Warum wird bei Phosphat die bisher übliche Einstufung der 
anzustrebenden Gehaltsklasse C bei der Bodenuntersuchung (10-20 
mg CAL-lösl. P2O5/100 g Boden) kritisiert?

- Nennen und erläutern Sie drei Gründe für die mangelnde 
Aussagekraft einer chemischen Standard-Bodenuntersuchung?

- Erläutern Sie die Problematik der Bodenprobenentnahme bei 
heterogenen Flächen

- Wählen Sie Größenordnungen für P2O5- und K20-Abfuhren mit dem 
Erntegut oder Düngermengen in Gehaltsklasse C aus vorgegebenen 
Zahlen (in kg/ha)

- Warum sollte man bei der Düngebedarfsermittlung zwischen den 
Begriffen „Nährstoffentzug“ und „Nährstoffabfuhr“ unterscheiden?

- Erläutern Sie Vor- und Nachteile von Pflanzen- und Bodenanalysen
bei P, K, Mg
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