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Gliederung des Moduls (Vorlesung)

Teil Bodenkultur
5.  Bodenmechanik
6 . Bodenschutz

 Bodenerosion
 Bodenverdichtung

7.  Bodenschätzung
Teil Düngung
8. Grundlagen der Düngung
9. Stickstoffdüngung
10. Phosphor- und Kaliumdüngung
11. Kalzium-, Schwefel- und Magnesium-Düngung
12. Organische Düngung
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Ca-Düngung (Kalkung): Gliederung

1. Ca in Boden und Pflanze
2. Kalkwirkungen im Boden
3. Kalkbedarf/anzustrebender pH-Wert
4. Kalkdüngemittel/Kalkformen
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Calcium im Boden

 Calcium kommt im Boden in natürlicher Form vorwiegend als 
CaCO3 (Calcit in Kalksteinen vor)

 CaCO3 ist in Wasser kaum löslich; erst in Verbindung mit 
Kohlensäure stärker löslich:  CaCO3 + CO2 + H2O  Ca(HCO3)2 
Ca2++2OH-+2CO2

 dieses ist im Boden sehr mobil und damit leicht auswaschbar!
 aber auch in Ionen-Form wird Ca aufgrund der hohen 

Konzentrationen in der Bodenlösung in großen Mengen 
ausgewaschen

 Ca wird von allen Nährelementen am stärksten ausgewaschen 
(100 – 600 kg Ca/ha*a)

 Entzug über die Ernte dagegen eher gering
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Ziele der Ca- Düngung (Kalkung)

1. Verbesserung der Bodeneigenschaften
 Verbesserung der Bodenstruktur
 Erhöhung des pH-Werts
Verbesserung der Nährstoffverfügbarkeit
Erhöhung der mikrobiellen Aktivität
Verringerung der Schwermetallverfügbarkeit

2. Zufuhr von Ca2+-Ionen
 Zur Pflanzenernährung (untergeordnet)

Prof. Dr. Bernhard Göbel              Bodenkultur und Düngung          3. Semester AT         Kapitel 11: Ca-, S-, Mg-Düngung   WS 2024/25



6

Flockung durch Ca++ - Ionen
„Kalkgare“

Ton Humus
-

---

-- -
-

-

Ca+ +
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Krümelstabilisierung durch freien 
Kalk

Kartenhausstruktur der
geflockten Tonminerale

Schluffplättchen

freier
Kalk
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Kalkwirkungen: -Bodenstruktur

Porenwinkelvermörtelung

Kartenhausstruktur

Ca++ + 2 HCO3
- ⇔ CaCO3 + H2O + CO2

Kalkwirkungen im Boden
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Kalkwirkungen: -Bodenstruktur

Bodenoberfläche nach Winter

30 Jahre nicht gekalktRegelmäßig gekalkt

Kalkwirkungen im Boden
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Wasserversickerung
TU München-Weihenstephan; Dr. Gutser; schluffiger Lehm

pH 5,5 pH 6,3

pH 6,3 pH 7,0 +

Dr. Schuhbauer; Löss

Versickerungsrate:

pH 5,5 = 100 %

pH 6,3 = 196 %

Steigerung der Versickerungsrate um 
+ 96 %

Versickerungsrate:

pH 6,3 = 100 %

pH 7,0+ = 228 %

Steigerung der Versickerungsrate um + 
128 %

E r o s i o n !
Wasser, Feinerde, Humus,

Nährstoffe, Pflanzenschutzmittel

Kalkwirkungen im Boden
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Ziele der Ca- Düngung (Kalkung)

1. Verbesserung der Bodeneigenschaften
 Verbesserung der Bodenstruktur
 Erhöhung des pH-Werts
Verbesserung der Nährstoffverfügbarkeit
Erhöhung der mikrobiellen Aktivität
Verringerung der Schwermetallverfügbarkeit

2. Zufuhr von Ca2+-Ionen
 Zur Pflanzenernährung (untergeordnet)

Kalkwirkungen im Boden
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Kalkwirkungen: pH-Wert-Erhöhung

Kalk-form Auflösung im Boden Wirkungsgeschwindigkeit 

CaCO3 CaCO3 + H+ → Ca ++ + HCO3 - Benötigt H+ -Ionen zur Auflösung, löst sich 
langsam → keine schnelle pH-Erhöhung 

CaO CaO + H2O → Ca ++  + 2 OH - Löst sich im Wasser→ schnelle pH-Erhöhung  
→ Gefahr der  Überkalkung auf schlecht 
gepufferten = tonarmen Böden 

CaSiO3 

Ca2SiO4 

CaSiO3 + 2 H+ → Ca++ + H2O + SiO2 

Ca2SiO4 + 4 H+ → 2 Ca++ + 2 H2O + SiO2 

Benötigt H+ -Ionen zur Auflösung, 
löst sich noch langsamer als  
kohlensaurer Kalk 

 

Ergebnis: es werden immer Protonen abgefangen und damit der pH-Wert erhöht

Kalkwirkungen im Boden
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		CaO
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Ca2SiO4
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Ca2SiO4 + 4 H+ ( 2 Ca++ + 2 H2O + SiO2

		Benötigt H+ -Ionen zur Auflösung,
löst sich noch langsamer als 
kohlensaurer Kalk
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Auswirkung des pH-Wertes auf das Bodenleben
Kalkwirkungen im Boden
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Spurennährstoffe: Pflanzenverfügbarkeit im Boden
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Optimaler pH- Bereich

Kalkwirkungen im Boden
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Bodenversauerung entsteht durch…

 …Auswaschung basisch wirkender Kationen (Ca, K, Mg, Na)
 …„saureren Regen“ (HNO3, H2SO4, Oxidation von NH4

+ und NH3
in der Atmosphäre)

 ...Lösung von CO2 im Bodenwasser
 ...sauer wirkende Düngemittel
 …Protonenbildung

 Bei mikrobiellem Abbau von Biomasse zu organischen Säuren und 
Kohlensäure

 Durch Oxidation von NH4
+ und NH3

NH4
+ + 2 O2 → NO3

- + 2H+ + H2O
NH3 + 2 O2 → NO3

- + H+ + H2O
 Ausscheidung von Protonen durch Pflanzenwurzeln im Austausch gegen 

aufgenommene Kationen 

Kalkwirkungen im Boden

Prof. Dr. Bernhard Göbel              Bodenkultur und Düngung          3. Semester AT         Kapitel 11: Ca-, S-, Mg-Düngung   WS 2024/25



16

Kalkwirkungen im Boden
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Kalkwirkungen

KalkBiologische
Aktivität

Boden-
struktur

Spurenelement-
u. Schwermetall-

verfügbarkeit

Nährstoff-
verfügbarkeit

Erhöhung

Verbesserung ? Verringerung

Beseitigung

Verbesserung

Säure-
schäden

• Schwermetall 
(Aluminium)-Toxizität

• Bakterien-
Aktivität

• Luft-Haushalt

• Wurzel-Wachstum

• Infiltration

• Oberflächen-Abfluss

• Phosphat-
verfügbarkeit

• Überkalkung?

Kalkwirkungen im Boden
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25 % 35 %32 %
54 %50 %

78 %
55 %

100 %

pH 4,5

pH 5,0

pH 5,5

pH 6,0
pH 7,0

100 %100 %

Nährstoffausnutzung (Quelle: CELAC)

P K
30 %
45 %

78 %
90 %100 %

N

Durch ein Absinken von pH 7,0 auf pH 6,0
gehen jährlich ca. 15 Kg N und 30 Kg P2O5
je ha verloren!  Kosten: ca. 45,- €.

Durch ein Absinken von pH 7,0 auf pH 5,0
gehen jährlich ca. 80 Kg N, 40 Kg P2O5 und 35 
Kg K2O verloren!  Kosten: ca. 135,- €.

Eine einmalige Gesundungskalkung kostet 
je ha ca. 150,- €.
Die jährliche Erhaltungskalkung kostet je 
ha ca. 30,- €.

Kalkwirkungen im Boden
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Kalkung und Mg-Düngung: Gliederung

1. Ca in der Pflanze
2. Kalkwirkungen im Boden
3. Kalkbedarf/anzustrebender pH-Wert
4. Kalkdüngemittel/Kalkformen
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Ton und Humus Bedeutung 
für den pH-Wert

zunehmender Tongehalt mehr Ca++ 

für die Stabilisierung der Tonsubstanz 

mehr Minerale, aus denen 
Aluminium freigesetzt werden kann

zunehmender Humusgehalt erhöhte Struktur- Stabilisierung

Einflussfaktoren auf den anzustrebenden pH-Bereich

Kalkbedarf
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pH-Ziel

Quelle: „Gelbes Heft“

Kalkbedarf
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pH-Ziel

Quelle: „Gelbes Heft“

Kalkbedarf
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Beurteilung des Kalkzustandes und Kalkbedarfsermittlung

Untersuchung
lutro Boden

ja

nein

ja nein

pHCaCl2

freier Kalk
= ungelöstes Carbonat

vorhanden?

nein

ja

Erhaltungs-
kalkung?

Gesundungs-
kalkung

Pauschale Tabellenwerte

„genauere“
Mengen-
Ermittlung

pH im anzustrebenden Bereich?

Kalkbedarf
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Kalkbedarf
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Kalkbedarf
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Ca-Düngung (Kalkung) : Gliederung

1. Ca in der Pflanze
2. Kalkwirkungen im Boden
3. Kalkbedarf/anzustrebender pH-Wert
4. Kalkdüngemittel/Kalkformen
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Wirkung unterschiedlicher Kalkformen

Kalk-form Auflösung im Boden Wirkungsgeschwindigkeit 

CaCO3 CaCO3 + H+ → Ca ++ + HCO3 - Benötigt H+ -Ionen zur Auflösung, löst sich 
langsam → keine schnelle pH-Erhöhung 

CaO CaO + H2O → Ca ++  + 2 OH - Löst sich im Wasser→ schnelle pH-Erhöhung  
→ Gefahr der  Überkalkung auf schlecht 
gepufferten = tonarmen Böden 

CaSiO3 

Ca2SiO4 

CaSiO3 + 2 H+ → Ca++ + H2O + SiO2 

Ca2SiO4 + 4 H+ → 2 Ca++ + 2 H2O + SiO2 

Benötigt H+ -Ionen zur Auflösung, 
löst sich noch langsamer als  
kohlensaurer Kalk 

 

Kalkdüngemittel
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Kalkdüngemittel
Kalkdüngemittel
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Gliederung: Düngung von Schwefel

Schwefel
 Schwefel in Pflanze und Boden
 Methoden der S-Bedarfsanalyse
 S-Dünger und S-Düngung
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S-Aufnahme in die Pflanze

SO2
Blattdüngung

SO4
- -

SO4
- -

Luft
MgSO4

H2S 

S im Boden
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S-Mangelsymptome

Quelle: K&S

S in der Pflanze
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Schwefel in der Pflanze

Schwefel ist Baustein von: Schwefelmangel führt zu: Besonders bei:

Eiweiß
(Aminosäuren, Protein)

sekundären Inhaltsstoffen
z.B. Lauchöle, Senföle (z.B. 
Glucosinloate)

Vitaminen

Enzymen

geringen Eiweißgehalten,
geringer Eiweißwertigkeit,
damit zur Verschlechterung
der Backqualität von Getreide
der Wertigkeit von Futter

Getreide

Qualitätseinbußen Raps u. Kreuzblütlern

geringere biolog. Wertigkeit

gestörtem Stoffwechsel
gestörter N- Verwertung

Getreide, Leguminosen

unspezifiziert bei
allen Pflanzen

Futterpflanzen

S in der Pflanze
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Schwefeldüngung und Qualität
S in der Pflanze
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Einfluss von Schwefel auf die Krankheitsanfälligkeit 
von Pflanzen

(Schwefel-Induzierte Resistenz (SIR))

Identifikation der Mechanismen die SIR bedingen
 Schwefel Induzierte Resistenz wurde im Feldversuch mit Raps 

(Sclerotinia) und Wein beobachtet
 Einfluss auf den Schwefelmetabolismus
 Emission von H2S
 Bildung von elementarem Schwefel in Pflanzen

S in der Pflanze
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S-Abfuhr verschiedener Kulturen

S in der Pflanze
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Ausnutzung von Dünger-N (BASF-Folienserie, 18)

S im Boden
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Gliederung: Düngung von Schwefel

Schwefel
 Schwefel in Pflanze und Boden
 Methoden der S-Bedarfsanalyse
 S-Dünger und S-Düngung
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Methoden der Schwefel-Bedarfsanalyse

Bodenanalyse

Blattanalyse

Schätzrahmen

Methoden der S-Bedarfsanalyse
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Vergleichende Bewertung der Methoden zur S-
Bedarfsermittlung
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https://de.eurochemagro.com/service/schwefel
-schaetzrahmen/schwefel-schatzrahmen-fur-
ackerbau/

Methoden der S-Bedarfsanalyse
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Gliederung: Düngung von Schwefel

1. Schwefel
1.1 Schwefel in Pflanze und Boden
1.2 Methoden der S-Bedarfsanalyse
1.3 S-Dünger und S-Düngung
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Auswahl wichtiger 
S-haltiger 

Düngemittel

Schwefelzufuhr über Gülle:
Faustregel: 1 kg N = 0,07 kg S
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S-Düngung

Quelle: „Gelbes Heft“ 2018
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Mg-Düngung: Gliederung

1. Magnesium (Mg) in Boden und Pflanze
2. Mg-Düngung und -dünger
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Mg- Funktionen

Mg-Funktionen:
•Baustein: Chlorophyll, Phytin
•Wasserhaushalt
•Enzymaktivierung: Koppelung von Enzym und Substrat,
speziell bei Eiweißsynthese und der Energieübertragung:
Mg++ bindet ATP an Enzyme oder Substrate (Brückenfunktion)
und wirkt so aktivierend.
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Mg-Mangel

Chlorophyll-
schoppungInterkostall-

chlorosen

Mg-Düngung
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Magnesiumdüngeempfehlung
Besonders Hackfrüchte, Mais und viele Sonderkulturen haben einen relativ hohen Mg-
Bedarf
Durchschnittliche Mg-Entzüge (Abfuhr) liegen auf dem Ackerland bei 20 - 60 kg 
MgO/ha

Mg-Düngung

Quelle: „Gelbes Heft“ 2018
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Magnesiumdünger

Quelle: Die Landwirtschaft, Band 1

Mg-Düngung
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