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1 Vorbemerkung

Ohne einen standortgerechten pH-Wert der Boden sind die Wirkungen aller anderen
Produktionsfaktoren (Diingemittel, Pflanzenschutz) eingeschrénkt oder sogar aufgeho-
ben. Die optimale Kalkversorgung des Bodens ist daher eine der Grundvoraussetzun-
gen fir die erfolgreiche Pflanzenproduktion, sowohl aus 6konomischer als auch aus
okologischer Sicht.

Die Kenntnis Uber die Bedeutung der Kalkdiingung ist nicht neu. Schon die Va-
ter und Grofvater wussten: ,Die Mergelgrube ist des Bauern Goldgrube (HAMM,
1872)”. Trotz dieses Wissens wurde aber in den letzten Jahren die Kalkdiingung des
Ofteren vernachlissigt und dadurch wertvolles Produktionspotenzial nicht optimal aus-
geschopft. Das vorliegende Merkblatt behandelt die Kalkdiingung unter aktuellen Ge-
sichtspunkten und soll allen interessierten Landwirten als Leitfaden fiir eine sach- und
standortgerechte Kalkung dienen. Es werden die vielfdltigen Wirkungen von Kalkdiin-
gern und die verschiedenen Diingekalktypen sowie Dingekalkqualititen mit ihren
Einsatzschwerpunkten beschrieben und Hinweise zur Bedarfsermittlung sowie zur
Durchfiihrung der Kalkung gegeben. Dariiber hinaus werden agronomische und be-
triebswirtschaftliche Aspekte diskutiert und die rechtlichen Grundlagen sowie Mal%-
nahmen zur Qualitdtssicherung vorgestellt.

Aktuelle und weitergehende Informationen zur Kalkdiingung kénnen auch tber
die Internetseiten der DLG (DLG e.V.) und der LLFG (Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
Forsten und Gartenbau Sachsen-Anhalt) abgerufen werden. Im Anhang finden sich
Hinweise auf weitere empfehlenswerte Informationsquellen und Kontaktadressen rund

um die Kalkdiingung.
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2 Warum versauern Boden?

Im mitteleuropdischen Klima findet eine natiirlich bedingte Versauerung statt. Durch
Regenwasser mit einem durchschnittlichen pH-Wert von 5,6 werden laufend Sauren
eingetragen und mit dem Sickerwasser in den Unterboden transportiert. Dies fiihrt zu
unvermeidbaren Kalkverlusten durch Auswaschung und Neutralisation, die in Abhan-
gigkeit von Niederschlagsmenge, Bodenart und Nutzungsform zum Teil erhebliche

Mengen erreichen kénnen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Jahrliche Kalkverluste durch Auswaschung und Neutralisation (kg/ha CaO)
(BAD/VLK, 2003)

Bodenartengruppe Nutzung Niederschldge

niedrig mittel hoch
< 600 mm 600 - 750 mm > 750 mm

leicht (S, I'S) Acker 100* - 300 400 500
Grinland 150 250 350
mittel (sL bis t'L) Acker 400 500 600
Grinland 200 300 400
schwer (tL, T) Acker 500 600 700
Grinland 250 350 450

* nach ROSCHKE, 2006
Die Verbrauchsangabe ,kg/ha CaO” lasst den Eindruck entstehen, dass der Kalk den

Boden ungenutzt durchlduft, was aber nicht der Fall ist. Wahrend andere Nahrstoffe
durch Auswaschung zum Teil ungenutzt, das heilst ohne produktive Wirkung in den
Unterboden und spater ins Grundwasser verlagert werden konnen, hat der Kalk nach
der Passage des Bodenkorpers seine Wirkung bereits getan. Er hat die im Boden vor-
handenen oder gebildeten Sauren neutralisiert. Die Auswaschung erfolgt dann z. B. als
Ca-Sulfat, Ca-Chlorid oder Ca-Nitrat. Ausgewaschener Kalk ist also nicht einfach nur
,verloren”, so dass man besser von produktiver Kalkverlagerung spricht.

Neben den unvermeidbaren Verlusten konnen acker- und pflanzenbauliche
Mafinahmen die Bodenversauerung noch verstarken, zum Beispiel durch das Einbrin-
gen von organischer Substanz, der Aktivierung des Bodenlebens (CO,-Bildung) oder
durch die Anwendung physiologisch sauer wirkender Diingemittel, wie z.B. AHL oder

Harnstoff (Abbildung 1).
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50

kg/ha CaO Kalkverlust bzw. —gewinn je 100 kg Nahrstoff

-50 1

-100 +

-150 4

-200

NPK
13+9+4
+ KAS

NPK 20+8+8
+ KAS +
Kali-Ausgleich

NP 20+20
+ KAS +
Kali-Ausgleich

N+P+K
+ KAS + TSP
+ Kali

N+P+K
+ AHL + DAP
+ Kali

N+P+K N+P+K
+ Harnstoff + KAS +
+ DAP + Kali | Th-Kali 12+18

Abb. 1: Jdhrlicher Kalkverlust bzw. —-gewinn durch Diingung in einer Fruchtfolge (Z-Riiben -
Getreide — Getreide), 140 kg/ha N, 50 kg/ha P,O;, 90 kg/ha K,O, (DHG, 1996)

Je nach Region verlauft der Prozess der Versauerung unterschiedlich schnell.

Beispielhaft sei auf den Kalksteigerungsversuch in Harpstedt (bei Bremen) hingewiesen,

wo innerhalb von nur 5 Jahren der pH-Wert von 5,1 auf 4,4 abgesunken ist (Abbildung

2). Nach Erreichen dieses Wertes kann er zundchst nicht weiter abnehmen, da ab pH

4,4 der so genannte Aluminium-Pufferbereich aktiv wird, d.h. verstarkt phytotoxische

Aluminiumionen freigesetzt werden.

H
6,0 ;p
Bodenart: (h)S, 8 % Humus
5,8 4
5,6 4
5,4 A\ /
N
" L \/\/ S
4,8 v *
4,6 4
& ohne Kalk
4,4 1 | @& 5 dt/ha CaO
4/2 4 A= 10 dt/ha CaO Y
40 B— 15 dt/ha CaO
' 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Kalkung Kalkung

Abb. 2: Entwicklung der pH-Werte im Kalkdiingungsversuch Harpstedt,
Bodenart: (h)S, 8 % Humus; LUFA Oldenburg VR 1657 (POLLEHN, 2005)

pH-Kasse C



DLG-Merkblatt 353: Hinweise zur Kalkdiingung

Schliellich wird dem Boden auch durch die Abfuhr von Ernteprodukten Kalk
entzogen. Die Hohe der Ernteentziige ist abhdngig von Pflanzenart und Ertragsniveau.
Bei der Getreideernte wird relativ wenig Kalk entzogen. Die Verluste durch die Entziige

bei Raps, Zuckerriibe, Silomais oder Ackergras sind hier deutlich héher (Tabelle 2).

Tabelle 2: Kalkverluste durch Ernteentzug

Fruchtart Ertragsniveau CaO-Entzug CaO-Entzug
je Einheit je ha
Getreide 80 dt/ha Korn 0,1 kg/dt Korn 8 kg/ha CaO
Raps 40 dt/ha Korn 0,5 kg/dt Korn 20 kg/ha CaO
Zuckerriiben 500 dt/ha Riiben 0,1 kg/dt Riiben 50 kg/ha CaO
Ackergras 100 dt/ha TM 1,0 kg/dt TM 100 kg/ha CaO
Silomais 100 dt/ha TM 0,5 kg/dt TM 50 kg/ha CaO

Quelle: PETTER, 2001
3 Wirkung der Kalkdiingung

Nur auf gesunden und fruchtbaren Boden ist eine wirtschaftliche und nachhaltige Er-
zeugung hochwertiger pflanzlicher Rohstoffe moglich.

Der Boden ist somit fiir jeden Landwirt der entscheidende Produktionsfaktor und zwar
unabhdngig davon, ob die Pflanzen zur Erzeugung von Marktfriichten oder als Futter-

grundlage angebaut werden.

Der richtige Kalkzustand ist dafiir eine unerldssliche Voraussetzung. Neben Hu-
mus und Ton tragt Kalk mit seinen vielfdltigen Funktionen direkt und indirekt zur Bo-
denfruchtbarkeit bei. Kalk ist mehr als nur ein Nahrstofflieferant. Durch die Regulierung
des pH-Wertes im Boden steuert er eine Vielzahl von Prozessen. Kalk wirkt physika-

lisch, chemisch und biologisch. Kalk ist also ein Mehrwirkungsdiinger.

3.1 Physikalische Wirkung — Kalk und Bodenstruktur

Das Bodengefiige gehort zu den wichtigsten fruchtbarkeitsbestimmenden Bodeneigen-
schaften. Es beschreibt die raumliche Anordnung der festen Bodenteilchen und Poren-
systeme. Diese resultiert in erster Linie aus Gréfle und Form der mineralischen und or-
ganischen Bodenbestandteile. Der Begriff Bodenstruktur wird dem oft gleichgesetzt, be-
schrankt sich aber meist auf die Betrachtung der Ackerkrume. Vom Bodengeflige wer-
den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt sowie die mechanischen Bodeneigenschaften

mafsgeblich beeinflusst. Fir die Pflanzenentwicklung, insbesondere wahrend der Kei-
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mung und im Jungpflanzenstadium, hat die Struktur iberragenden Einfluss auf Start und
Weiterentwicklung der Pflanzen, aber auch die Befahrbarkeit und der Zugkraftbedarf
bei der Bodenbearbeitung stehen damit in unmittelbarem Zusammenhang.

Ohne eine ausreichende Calciumsattigung der Bodenaustauscher (60 — 80%)
bilden die Tonteilchen zundchst ein ,Kante-Kante-Profil, das in ein so genanntes Koha-
rentgeflige Gbergehen kann. In dieser Lagerungsform ,kleben” die Tonteilchen des Bo-
dens zusammen und bilden dann eine dichte, flachige Struktur, so dass Gasaustausch

und Wassertransport stark behindert werden.

Kalk stabilisiert das Bodengefiige. Flache-Flache (Kohdrentgeftge)
. . ———==Ca-Carbonat/Silikat
Durch die Anlagerung von Calcium-lonen e —— L minerale

. ) ) . Flache—Kante (stabile Kartenhausstruktur)
an Tonteilchen bilden diese eine lockere

Kartenhausstruktur. Der als Flockung be- Porenwinkel-
zeichnete Vorgang nimmt mit steigender _—
Calcium-Konzentration in der Bodenldsung
zu. Die Porenwinkel werden bei fortschrei- . , _

Kante—Kante (voluminds aber instabil)
tender Austrocknung des Bodens durch

Kalk (Ca-Carbonat oder Ca-Silikat) , vermor- <

telt” und widerstehen durch Verhaken und
Abb. 3: Schematische Darstellung der Lage-

Verfestigung (Interlocking) dem Aggregat- rungsformen von Tonteilchen im Boden (nach
serfall (Abbildung 3). MEYER und POLLEHN, 1999).

Durch Kalk wird aber nicht nur die Struktur der Tonteilchen untereinander fi-
xiert. Die Calcium-lonen lagern sich auch an Humusteilchen an. Kalk bildet also eine
,Briicke” zwischen den Ton- und Humusteilchen, der so genannte Ton-Humus-

Komplex entsteht (Abbildung 4).

KALK

Abb. 4: Schema einer Kalk-Humus-Briicke (in Anlehnung an DHG, 1965)
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Kalk schafft stabile Porensysteme und verbessert den Luft- und Wasserhaushalt.
Durch Flockung und Briickenbildung werden Aggregatverbande stabilisiert und auch
grollere Aggregate gebildet. Auf diese Weise wird der Anteil an luftfiihrenden Grobpo-
ren erhoht und das gesamte Porensystem aus Grobporen und wassergefiillten Mittel-
und Feinporen giinstig beeinflusst. Dies tragt zu einer Verbesserung von Luft- und Was-
serhaushalt bei. Wasseraufnahme- und Wasserspeicherungsvermégen des Bodens wer-
den erhoht und der oberflachige Wasserabfluss vermindert. Damit wird auch die
Verschlimmungs- und Erosionsgefahr reduziert. Bei einem Starkregen beispielsweise
liegt die Versickerungsrate eines gekalkten Ackerbodens deutlich iber den Vergleichs-

werten einer ungekalkten Variante (Abbildung 5).

Versickerungszeit von 50 mm WS in Minuten
200

180
160 1
140 ¢

120 ;
100 ¢
80 1

60
40t
20t

e

ohne Kalk 200 dt/ha Branntkalk

Abb. 5: Einfluss der Kalkdiingung auf die Regenverdaulichkeit eines sandig-tonigen Lehms
(nach VETTER, 1977)

Durch eine stabile Bodenstruktur erhoht sich die Tragféhigkeit des Bodens und
die Verdichtungsneigung nimmt ab. Gleichzeitig fiihrt der verbesserte Luft- und War-
mehaushalt dazu, dass der Boden schneller abtrocknet und sich rascher erwdarmt (Ab-
bildung 6). Gekalkte Standorte kénnen im Friihjahr hadufig friiher befahren werden.
Die Zeitfenster fir Bodenbearbeitung und Bestellung werden somit ausgedehnt, eine
flexiblere Gestaltung der Arbeitsgdange ist moglich und Arbeitsspitzen werden ent-
scharft. Auch der Beginn der Wachstumsphase kann vorverlegt und so die Ertragsbil-

dung giinstig beeinflusst werden.
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Abb. 6: Verbesserung der Bodenstruktur durch Kalkung bewirkt friithzeitiges Abtrocknen
(Versuch Schillhofen, Kreis Dachau) (nach BLESSING und REX, 2004)

Bei langer anhaltender Trockenheit flihrt die stabilisierende Wirkung von Kalk
dazu, dass beim Austrocknen viele kleine Aggregate gebildet werden. Kalkversorgte
Boden schrumpfen daher im Vergleich zu kalkarmen Standorten weniger und es ent-
stehen weniger Spalten und Risse. Die mechanischen Belastungen an den Pflanzen-
wurzeln nehmen damit ab und die Béden bleiben locker. Gut mit Kalk versorgte Boden
lassen sich leichter bearbeiten, der fiir die Bearbeitung benétigte Kraftaufwand und

damit auch der Energie- und Kraftstoffbedarf sind reduziert.

Abb. 7: Reduzierter Zugkraftbedarf bei kalkversorgten Boden (in Anlehnung an DHG, 1965)
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3.2  Chemische Wirkungen

Kalk reguliert den pH-Wert. Kalk neutralisiert schadliche Sauren. Werden die in den
Boden eingetragenen Sduren nicht neutralisiert, sinkt der pH-Wert des Bodens mehr
oder minder deutlich ab. Dies flihrt neben den in Abschnitt 3.1 dargestellten Struktur-
schdden auch zu den so genannten Siureschiden, die in erster Linie auf ein Uberange-
bot an Aluminium aus der Zerstérung von Ton (ab pH 4,3) und Mangan zuriickgefiihrt
werden. Kalk neutralisiert schddliche Sauren im Boden und verhindert damit die haufig
nach nassen Wintern verstarkt auftretenden akuten Sdaureschaden.

Kalk verbessert die Nahrstoffverfiigbarkeit. Die Pflanzenwurzel kann Nahr- (und
Schad-) stoffe nur in geloster Form aufnehmen. Fir eine optimale Erndahrung der Pflan-
zen ist daher nicht nur die Menge, sondern auch die Loslichkeit der Pflanzennahrstoffe
entscheidend.

Eine schleichende Bodenversauerung hat im Anfang nur selten unmittelbar Aus-
wirkungen auf das Pflanzenwachstum. Viel bedeutsamer ist die Verschlechterung der
Nahrstoffverfligbarkeit, was durch zahlreiche Versuche belegt wird.

Die meisten Pflanzennahrstoffe

haben im Bereich von pH 5,5 bis 7,0 pH

eine optimale Loslichkeit. Mit stei-

gendem pH-Wert nehmen die Verfiig- N, S, K, Ca, Mg

barkeiten von Stickstoff (N), Schwefel

(5), Kalium (K), Calcium (Ca), und < P

\/

———— e —
Magnesium (Mg), aber auch Molyb- —
dan (Mo) zu. Die Loslichkeit der Mik- Fe, Mn, Cu, Zn
rondhrstoffe Eisen (Fe), Mangan (Mn), — Mo
Kupfer (Cu) und Zink (Zn) nehmen ~__

A

hingegen ab, so dass es bei pH- y N

Werten oberhalb 7,0 fir diese durch

Festlegung zu Mangelerscheinungen k’

kommen kann (Abbildung 8).

Abb. 8: Schema Mobilitit
(in Anlehnung an FINCK, 1979)
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Besonders die Phosphatverfiigbarkeit reagiert deutlich auf zu geringe pH-Werte.
Die Loslichkeit der Bodenphosphate ist im Bereich zwischen pH 6 und pH 7 am Bes-
ten. In zahlreichen Feldversuchen wurde nachgewiesen, dass durch Kalkdiingung der
pflanzenverfligbare Phosphatgehalt des Bodens (DL-Methode) mehr oder weniger an-
stieg, selbst bei Ausgangs-pH-Werten von 6,0 — 6,5 (Abbildung 9).

In Versuchen von KERSCHBERGER und PREUSKER (2009) betrug die Erh6hung
des DL-16slichen Phosphatgehaltes im Boden durch die Zufuhr von 60 — 110 dt CaO/ha
2 -3 mg P bzw. 5 -7 mg P,0,/100g Boden. Da die Bodenuntersuchung im vierten Jahr
nach der Kalkung erfolgte, ist davon auszugehen, dass bereits in den Vorjahren der Ef-
fekt der Phosphatgehaltserhéhung vorlag. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass
auf fast allen Boden mit pH-Werten unterhalb der Klasse C durch Kalkzufuhr, d.h.
durch Erh6hung der Bodenreaktion, der pflanzenverfiigbare Phosphatgehalt des Bodens
tber die Jahre angehoben wird. In den angesprochenen Feldversuchen erfolgte die Be-
stimmung des pflanzenverfligbaren Phosphatgehaltes im Boden mit der Doppellaktat-
Methode (DL). Bekanntlich wird deren Losungskraft mit zunehmenden Anteilen von
Ca-lonen in der Bodenlosung mehr und mehr eingeschrankt (,Kalkboden”). Die Auto-
ren gehen davon aus, dass eine solche Einschrankung auch noch einige Zeit nach der
Zufuhr hoher Kalkmengen vorlag, so dass pflanzenverfiigbares Bodenphosphat zumin-
dest in einigen Versuchen leicht unterbewertet wurde. Durch die Calcium-Azetat-
Laktat-Methode (CAL) wére die Erhéhung des pflanzenverfiigbaren Bodenphosphatge-

haltes durch Kalkung mitunter noch deutlicher nachweisbar gewesen.

mg P,/100 g Boden
3,0

2,5 4

2,0 4

1,5 -

1,0 -

0,5 4

ohne Kalk 20 dt/ha Ca 40 dt/ha Ca 80 dt/ha Ca

Abb. 9: Einfluss des pH-Wertes auf den Py, -Gehalt von Ackerland; Ergebnis von 23
Versuchsstandorten der Jahre 1979 - 1982 (nach KERSCHBERGER, 1988)
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Durch die bessere Pflanzenverfiighbarkeit bei einer optimalen Kalkversorgung
konnen die vorhandenen Nahrstoffe also besser genutzt und die Aufwandmengen an
zugefiihrten Nahrstoffen reduziert werden. Die Nahrstoffeffizienz wird gesteigert (Ab-
bildung 10).

% Ausnutzung
100 -

00 . R Bl B
80 4
70
60 4
50 -
40 -
30 -
20 -
10 4

0 -

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 pH

Abb. 10: Einfluss des Kalkzustandes auf die Nahrstoffverfiigbarkeit (schematisch)
(nach CELAC, 2005)

Im Hinblick auf die 6kologischen Vorgaben der Gesellschaft an die Landnutzer
ist besonders bei Stickstoff und Phosphor eine sehr hohe Nahrstoffeffizienz essentiell.
Beispielhaft sei hier nur auf die novellierte Diingeverordnung verwiesen, die mittelfris-
tig den betrieblichen N-Saldo auf 60 kg/ha N begrenzt. Landwirtschaftliche Betriebe,
deren Boden keine optimalen pH-Werte aufweisen, dirften diese Vorgaben — entspre-
chend der Abbildung 9 — kaum einhalten kénnen.

Der pH-Wert in der Bodenlosung beeinflusst nicht nur die Loslichkeit der Pflan-
zenndhrstoffe sondern auch die Mobilitdt von Schwermetallen. Schwermetalle haben
oft negative Effekte auf das Pflanzenwachstum und zeigen zum Teil auch phytotoxische
Wirkungen. Eine standortgerechte Kalkung verhindert die Freisetzung dieser phytotoxi-
schen Schwermetalle und kann so zur Ertragssicherung beitragen. Kalk reduziert auch
den Transfer von Schwermetallen in die Ernteprodukte. Neben der Ertragssicherung
kann eine standortgerechte Kalkung so auch zur Qualititssicherung beitragen. Die zur
Lebensmittelproduktion genutzten Ackerflachen weisen im Regelfall Schwermetallge-
halte weit unterhalb der rechtlich zuldssigen Grenzwerte auf. In Einzelfdllen, z.B. im
Erzgebirge oder in Flussauen, kdnnen aber hohere Werte auftreten. Werden auf diesen

Flachen Kulturen mit einer relativ hohen Schwermetallaufnahme, z.B. Gemiusearten
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oder auch Winterweizen angebaut, kann es bei deutlich erniedrigten pH-Werten zu
einer Schwermetallaufnahme (im Regelfall Cadmium) kommen.

Durch eine standortgerechte Kalkung kann auf diesen Standorten die Loslichkeit
der unerwiinschten Schwermetalle soweit reduziert werden, dass eine Cd-Anreicherung
in den angebauten Kulturen nicht zu beflirchten ist. Im Hinblick auf die Anforderungen,
die sich aus den rechtlichen Vorgaben zum Verbraucherschutz ergeben, ist diesem As-
pekt zukiinftig verstarkt Beachtung zu schenken. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel fir

den Anbau von Spinat.

pg Cadmium/g Trockensubstanz

pH 4,8 pH 6,4 pH 7,2
Abb. 11: Einfluss des pH-Wertes auf den Cd-Gehalt von Spinat (GENIESER, 1995)

Alle diese Faktoren fiihren dazu, dass auf gut mit Kalk versorgten Standorten das

Leistungspotential besser ausgeschopft werden kann (Abbildung 12).
% Relativertrag 10 Jahre nach der Kalkgabe (ohne Kalk = 100)

Zuckerrtiben Weizen

250 4

200 4

150 5

100 200 300 100 200 300 dt/ha CaO
. - Kohlensaurer Kalk . - Branntkalk

Abb. 12: Ertragswirkung eines Kalkdiingungsversuches an Zuckerriiben und Winterweizen
(nach LUDERS, 1977)
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3.3  Biologische Kalkwirkung — Kalk schafft Leben

Kleinorganismen wie Bakterien, Milben, Tausendfiissler und vor allem Regenwirmer,
sind ein wichtiger Bestandteil des Bodens und beeinflussen zahlreiche Umsetzungspro-
zesse. lhr Vermehrungs- und Wirkungsoptimum haben sie meist im schwach sauren bis
neutralen pH-Bereich (Tabelle 3). Nur im gut kalkversorgten Boden finden diese niitzli-
chen Helfer optimale Bedingungen. Dort kénnen sie sich rasch vermehren und die or-

ganische Substanz des Bodens abbauen und in wertvollen Dauerhumus aufbauen.

Tabelle 3: Optimale pH-Spannen verschiedener Bodenorganismen (STOVEN, 2002)

pH-Bereich
Bakterien 6,0 -9,0
Pilze <5,5
Einzeller 6,5-7,5
Ringelwiirmer 55-7,5
Regenwirmer 6,5-8,0

Auf versauerten Boden dagegen ist die Mikrobentdtigkeit deutlich reduziert. Dies
kann dazu fiihren, dass sowohl die Strohrotte als auch der Abbau organischer Diinger
gehemmt sind. Mulchsaatverfahren sind daher bei groen Strohmengen darauf ange-
wiesen, dass sich der pH-Wert im standorttypischen Optimalbereich befindet (pH-
Klasse C), da sonst leicht die Gefahr besteht, dass der Auflauf der neu gedrillten Saat
massiv durch das noch nicht zersetzte Stroh beeintrachtigt wird. Regenwiirmer sind an
der Kriimelbildung maligeblich beteiligt und die Regenwurmgange sind unerlasslich fiir
das Porensystem (Abbildung 13). Die Mikrobentatigkeit wird durch Kalk gefordert (Ab-

bildung 14), die bodenbiirtigen Umsetzungsprozesse werden beschleunigt.

950 Zahl der Regenwurmgange je m’ 60 Anzahl der Bakterien/g Boden (in 1.000)
200 A 50 4 —
150 401 |
100 + F
30 4 —
50 -
20 4
0-
20 40 60 80 100 10
Profiltiefe in cm ]
M ohne Kalk IMErhaltungs- [EMeliorations- o | [ ]

kalkung kalkung pH6,2 pH6,4 pH66 pH68 pH7,0

Abb. 13: Regenwurmaktivitat Abb. 14: Einfluss pH-Wert auf die Bakterienzahl
(SCHMID und RUDERT, 1974) (CELAC, 1999)
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Die gesteigerte mikrobielle Aktivitat fiihrt zu einer Anreicherung niedermoleku-
larer organischer Verbindungen im Boden, was wiederum zu einer Vernetzung und
Verklebung der Bodenkolloide fiihrt und sich somit positiv auf die Zunahme und Stabi-
litdit der Aggregate auswirkt. Bei der anzustrebenden pH-Klasse C ist die Mineralisie-
rung, d.h. der Abbau von organischer Substanz und die Nachlieferung der in organi-

scher Bindung vorliegenden Nahrstoffe (z.B. Stickstoff und Schwefel) im Optimum.

3.4  Pflanzenphysiologische Bedeutung
3.4.1 Calcium (Ca)

Im Stoffwechsel der Pflanze tibt Ca** verschiedene Funktionen aus: Es ist am Aufbau der
Zellwdnde beteiligt, es stabilisiert Zellmembranen und greift in Hormonreaktionen ein.
Calcium wird in Abhangigkeit vom Ca-Gehalt des Bodens und dessen pH-Wert von
den Wurzeln ausschlielich als Ca** aufgenommen und mit dem Transpirationswasser
im Xylem in die oberirdischen Pflanzenteile verlagert. Eine Riickverlagerung des Calci-
ums aus dlteren in jingere Pflanzenteile oder in die Wurzeln ist dagegen nicht moglich.
Die Transpirationsintensitdt hat somit einen entscheidenden Einfluss auf die Ca-
Verlagerung aus den Wurzeln in den Spross.
UnregelmaRigkeiten bei der Wasser-
versorgung der Pflanzen sind oft ein Haupt-
grund fir das Auftreten von Ca-Mangel.
Mangelsymptome treten aufgrund der gerin-
gen Mobilitdt des Calciums in der Pflanze
immer zuerst an den Wachstumsspitzen,
Bliiten und Friichten auf. Bei Hemmung der
Ca’*-Zufuhr aufgrund verminderter Transpi-
ration und gleichzeitig erhohter Wachstums-
intensitat, kann es bei sonst normal gewach-

senen Pflanzen zur ,Stingelweiche” bzw.

zum ,Stangelknicken” kommen.

Abb. 15: Sonnenblume mit Ca-Mangel
(SCHERER, 2006)
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Bei Apfeln duert sich Ca-Mangel in Form von braunen Stippen. Eine der Stip-
pigkeit der Apfel analoge Erscheinung bei Ca-Mangel ist die Fruchtendfiule der Toma-
te. Beide Krankheitssymptome, deren Auftreten durch kiihle, feuchte Witterung begtins-
tigt wird, sind auf einen Zerfall des Gewebes zurilickzufiihren. Nicht duferlich erkenn-
bare Symptome sind eine erhohte Durchldssigkeit der Zellmembranen, Zerstoérung der
Zellkernstrukturen und Abnahme der Chromosomenstabilitdt, was zu einer Storung der

Kern- und Zellteilung fiihrt.

3.4.2 Magnesium (Mg)

Magnesium (Mg”*) wird im allgemeinen von der Pflanze in geringeren Mengen als Ca**
aufgenommen. lonenkonkurrenz mit verschiedenen Kationen bei der Aufnahme kann
die Aufnahme beeintrachtigen. In der Pflanze ist Mg** recht gut beweglich, wodurch es
sich grundsatzlich vom Ca’* unterscheidet. Die gute basipetale Verlagerung in oberirdi-
schen Pflanzenteilen ist auch der Grund dafiir, dass Mg** bei nicht ausreichender Ver-
sorgung aus dlteren Pflanzenteilen in jiingere Blatter transportiert wird.

Zentrale Bedeutung im Stoffwechsel der Pflanze hat Mg** in der Photosynthese
als Baustein des Chlorophylls. Des Weiteren liegt es als integrierender Baustein in den
Ribosomen und in der Matrix des Zellkerns vor. In seiner membranstabilisierenden Ei-
genschaft dhnelt Mg®* dem Ca**. Weiterhin werden zahlreiche Enzyme durch Mg** ak-
tiviert.

Obwohl Mg-Mangel sich bei den ver-
schiedenen Pflanzenarten unterschiedlich
dufert, beginnt er wegen der Mobilitat im-
mer bei den dlteren Blattern. Bei dikotylen
Pflanzen bilden sich in der Mitte der Blatt-
hdlfte zwischen den Blattadern Aufhellun-
gen, die immer groler werden. Bei fort-
schreitendem Mangel erscheinen nur noch
die Hauptadern griin. Bei monokotylen

Pflanzen kommt es infolge lokaler Chloro-

phyllanhdufungen entlang der Blattnerven

der dlteren Bldtter zu perlschnurartigen

Abb. 16: Sonnenblume mit Mg-Mangel

Marmorierungen.
(SCHERER, 2006)
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4 Verfahren zur Bedarfsermittlung (VDLUFA-Methode)

Eine bedarfsgerechte Kalkdiingung setzt, wie bei den anderen Nahrstoffen auch, um-
fangreiche Kenntnisse tiber den Zustand aber auch lber weitere Kenndaten des zu
diingenden Standorts voraus. Die Bestimmung des pH-Wertes mit einer Schnellmetho-
de kann nur zur groben Orientierung tber den Sdurezustand dienen. Der Kalkbedarf
lasst sich daraus nicht zuverldssig ableiten. RegelmaRige Bodenuntersuchungen durch
ein Fachlabor gehoren heute zur guten fachlichen Praxis. Aber auch die vom Labor er-
mittelten pH-Werte alleine reichen fiir die Ermittlung des Kalkdiingebedarfs nicht aus.
Vielmehr missen bei der Bedarfsermittlung neben den pH-Werten auch weitere Fakto-
ren wie die Bodenart, der Humusgehalt und die Nutzung einbezogen werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Kenndaten hat daher zundchst eine schlagbe-
zogene Einstufung in Bodengruppen der Diingung sowie die Eingruppierung in pH-
Klassen zu erfolgen, bevor die anzustrebenden pH-Werte und daraus resultierenden

Aufwandmengen berechnet werden kénnen.
4.1  Einstufung der Boden in Bodengruppen der Diingung

Die Einstufung der Boden in Bodengruppen der Diingung wird entweder nach dem
Tongehalt (%) oder nach dem Feinanteil (%) durchgefiihrt (Tabelle 4). Eine schlagbezo-
gene Zuordnung in die Bodengruppen der Diingung ist ebenfalls aus den Daten der

e Bodenschatzung,

e Erhebung der Bodenartengruppen nach TGL 24300 oder

e Bestimmung der Bodenartengruppe nach Kartieranleitung
moglich. Das hierzu benétigte umfangreiche Zuordnungsschema kann auf der Internet-

seite der LLFG (www.llfg.sachsen-anhalt.de) eingesehen werden.

Tabelle 4: Einstufung in Bodengruppen der Diingung nach Ton- und Feinanteil
(nach DIN 19682); Feinanteil = Summe aus Ton und Feinschluff

Boden- Tonanteil % Feinanteil % Bezeichnung
gruppe < 0,002 mm < 0,006 mm
BG 1 <5 <7 Sand leichte
BG 2 6-12 8-16 lehmiger Sand Boden
BG 3 13-17 17 -23 sandiger Lehm mittlere
BG 4 18 -25 24 -35 Lehm/Schlufflehm | Boden
BG 5 226 =36 Ton schwere Boden
BG 6 Eingruppierung nur anhand des | Moor
Humusgehaltes
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Der Humusgehalt der Mineralboden wird in Abhdngigkeit von der Flachennutzung un-
tergliedert. Bei Ackerboden gelten die Klassengrenzen ,0 bis 4 %“, ,4,1 bis 8 %" und
,8,1 bis 15 %" ,15,1 bis 30 %". Bei Griinlandstandorten auf Mineralbéden wurden
dagegen die alten Klassen in zwei Gruppen (0 bis 15 % und 15,1 bis 30 %) zusam-
mengefasst. Boden mit Humusgehalten Gber 30 % werden unabhdngig von der Nut-

zung in die Kategorie (An)moor eingruppiert. Bei fehlenden Angaben zum Humusge-

halt wird immer die erste Klasse (bei Ackerboden also 0 bis 4 %, bei Griinlandb6den

0 bis 15 %) unterstellt.

4.2

Eingruppierung in pH-Klassen

Tabelle 5: Definition der pH-Klassen fiir die Kalkversorgung des Bodens sowie des
Kalkdiingungsbedarfs (nach VDLUFA, 2001: Verbandsmethode A5.2.2)

pH-Klasse / Beschreibung von Zustand und Mafinahme Kalkdiingungs-
Kalkversorgung bedarf
Zustand:
Erhebliche Beeintrachtigung von Bodenstruktur und Nahrstoffverfiig-
barkeit, sehr hoher Kalkbedarf, signifikante Ertragsverluste bei fast
A allen Kulturen bis hin zum génzlichen Ertragsausfall, stark erhohte Gesundungs-
sehr niedrig | Pflanzenverfiigharkeit von Schwermetallen im Boden. kalkung
MaBnahme:
Kalkung hat weitgehend unabhdngig von der anzubauenden Kultur
Vorrang vor anderen Diingungsmalinahmen.
Zustand:
Noch keine optimalen Bedingungen fiir Bodenstruktur und Nahrstoff-
verflgbarkeit, hoher Kalkbedarf, meist noch signifikante Ertragsverlus-
B te bei kalkanspruchsvollen Kulturen, erhohte Pflanzenverfiigbarkeit A
C o . ufkalkung
niedrig von Schwermetallen im Boden.
Malnahme:
Kalkung erfolgt innerhalb der Fruchtfolge bevorzugt zu kalk-
anspruchsvollen Kulturen.
Zustand:
C Optimale Bedingungen fiir Bodenstruktur und Nahrstoffverfligbarkeit
sind gegeben, geringer Kalkbedarf, kaum bzw. keine Mehrertrige Erhaltungs-
anzustreben, durch Kalkdii kalk
ozl urch Kalkdiingung. alkung
MaBnahme:
Kalkung innerhalb der Fruchtfolge zu kalkanspruchsvollen Kulturen.
Zustand:
D Die Bodenreaktion ist hoher als anzustreben, kein Kalkbedarf.
hoch Malnahme: keine Kalkung
Unterlassung einer Kalkung
Zustand: keine Kalkung
Die Bodenreaktion ist wesentlich hoher als anzustreben und kann die | und keine An-
Nahrstoffverfliigbarkeit sowie den Pflanzenertrag und die Qualitdt ne- | wendung phy-
E gativ beeinflussen. siologisch bzw.
sehr hoch | Mainahme: chemisch-
Unterlassung jeglicher Kalkung, Einsatz von Diingemitteln, die in Fol- | alkalisch
ge physiologischer bzw. chemischer Reaktion im Boden versauernd wirkender Din-
wirken. gemittel
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Die Eingruppierung der pH-Werte erfolgt analog der Eingruppierung der Nahr-
stoffanalysen (Tabelle 5). Angestrebt wird die pH-Klasse C, bei der die so genannte Er-
haltungskalkung empfohlen wird.

Zur groben Einschdtzung der ermittelten pH-Werte sind in der Tabelle 6 (fir
Ackerland) und Tabelle 7 (fiir Griinland) die anzustrebenden pH-Wertspannen fiir die
angestrebte Klasse C angegeben. Eine detaillierte Ubersicht wird im Tabellenanhang

gegeben.

Tabelle 6: Rahmenschema fiir Ackerland zur Einstufung der pH-Werte des Bodens
(CaCl,-Methode) in pH-Klasse C (anzustrebender/optimaler pH-Bereich)

Bodengruppen Humusgehalt des Bodens (%)
<a | a1bis80 | 81bist50 | 151bis30 | >30
pH-Werte der Klasse C
BG 1 5,4 bis 5,8 5,0 bis 5,4 4,7 bis 5,1 4,3 bis 4,7
BG 2 5,8 bis 6,3 5,4 bis 5,9 5,0bis 5,5 | 4,6 bis 5,1
BG 3 6,1 bis 6,7 5,6 bis 6,2 52bis5,8 | 4,8bis5,4
BG 4 6,3 bis 7,0" 5,8 bis 6,5 5,4 bis 6,1 5,0 bis 5,7
BG5 6,4 bis 7,2" 5,9 bis 6,7 5,5 bis 6,3 5,1 bis 5,9
BG 6 (Hoch- und Nie- 439
dermoor?) ’

" auf carbonathaltigen Boden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung
? bei vielen Niedermooren des Landes sind die pH-Werte geogen bedingt > 6,5
* keine Erhaltungskalkung

Tabelle 7: Rahmenschema fiir Griinland zur Einstufung der Kalkversorgung des
Bodens in pH-Klasse C (anzustrebender/optimaler pH-Bereich);
pH-Bestimmung nach CaCl,-Methode

Humusgehalt des Bodens (%)
ﬁﬁfgﬂgﬂ?; <15 | 151bis30 | >30
pH-Werte der Klasse C
BG 1 4,7 bis 5,2 4,3 bis 4,7
BG 2 5,2 bis 5,7 4,6 bis 5,1
BG 3 5,4 bis 6,0 4,8 bis 5,4
BG 4 5,6 bis 6,3 5,0 bis 5,7
BG 5 5,7 bis 6,5 5,1 bis 5,9
BG 6" 4,3?

" auf einem GroRteil der Niedermoore liegen die pH-Werte geogen bedingt > 6,5.
? keine Erhaltungskalkung
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4.3  Kalkulation der benoétigten Kalkmengen

Anhand der Ergebnisse aus der Einstufung in die Bodengruppen der Diingung sowie der
pH-Wert-Analysen des Bodens und den daraus resultierenden Ziel-pH-Werten konnen
die bendtigten Kalkmengen berechnet werden. In Abhdngigkeit von der Hohe der Kalk-
gabe erfolgt hierbei eine Einteilung in die drei Bereiche Erhaltungskalkung, Aufkalkung
und Gesundungskalkung. Davon zu unterscheiden ist die Meliorationskalkung.

Bei allen Berechnungen ist darauf zu achten, dass die Kalkgehalte bei den ver-
schiedenen Diingekalken, je nach dem, ob sie im Produkt als Oxid oder als Carbonat
vorliegen, sowohl als Calciumoxid (CaO) als auch als Calcium-Carbonat (CaCO,) an-
gegeben sein konnen. Als Bezugsgrolle wird zumeist die Einheit CaO bevorzugt, eine
Umrechnung wird daher erforderlich. Einige Diingekalke enthalten Magnesium. Auch

dieses kann als Oxid (MgO) oder Carbonat (MgCO,) vorliegen und deklariert sein.

Umrechnungsfaktoren:

CaO | x| 1,785 | = | CaCO, CaCO; [ x| 0,560 | = | CaO
Ca x| 2,497

v

CaCOs, CaCO; [ x| 0,400 | = | Ca
Ca x|1,399 | = | CaO CaO x| 0,715 | = | Ca

MgO [ x [ 2,092 | = [ MgCO, MgCO; | x | 0,478 | & | Mg
Mg | x| 3,468

v

MgCO; MgCO; | x | 0,288 | =& | Mg
Mg | x| 1,658 | = | MgO MgO x [ 0,603 | =& | Mg

4.4  Erhaltungskalkung

Unter Erhaltungskalkung versteht man die regelmafige Zufuhr des Erhaltungsbedarfes
eines im optimalen pH-Zustand befindlichen Bodens (pH-Klasse C) zum Ausgleich der
Calcium-Verluste, die aus den in Abschnitt 2 genannten Prozessen resultieren:

« atmosphdrischer Saureeintrag (Stichwort saurer Regen),
« Wourzelatmung und Bodenleben,

« Diingung mit physiologisch sauren Diingemitteln,

« Auswaschung und

« Ernteentzug.

In Tabelle 1 auf Seite 5 sind zur Orientierung einige Naherungswerte fiir die Kalkverlus-
te pro Jahr wiedergegeben, die allerdings nur zur Grobkalkulation der Erhaltungskal-

kung dienen koénnen. Sie ersetzen nicht die standortspezifische Ermittlung der tatsach-

lich bendtigten Aufwandmengen.
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4.5  Gesundungskalkung und Aufkalkung

Uber den Erhaltungsbedarf hinaus muss auf stirker versauerten Standorten (pH-Klassen
A und B) eine Gesundungs- oder eine Aufkalkung in den empfohlenen pH-Bereich
nach Bodenuntersuchungsergebnissen vorgenommen werden. Die hierfiir erforderli-
chen Mengen sind detailliert in den Tabellen im Tabellenanhang aufgefiihrt. Nachfol-

gend ein Beispiel zur Mengenkalkulation:

Beispiel

Bei einem Lehmboden (Bodengruppe 4), der einen Humusgehalt von 6 % auf-
weist und als Acker genutzt wird, wird ein pH-Wert von 4,8 gemessen. Aus Tabel-
le 8 ldsst sich ablesen, dass der Standort in die Versorgungsstufe pH-Klasse A ein-
zustufen ist. Beim Humusgehalt von 6 % wird im Rahmen einer vierjdhrigen
Fruchtfolge eine Gesamtgabe von 75 dt/ha Ca0 empfohlen (bei einem Humusge-

halt von £ 4 % erhoht sich der Wert auf 100 dt/ha CaO).

Bei einer Flachengrofle von 10 ha werden also 750 dt Ca0 bzw. 1.339 dt
CaCO; bendtigt. Enthdlt ein Kohlensaurer Kalk beispielsweise 75 % CaCO, ergibt
sich daraus eine benétigte Kalkdiingermenge von 1.784 dt fiir 10 ha (= 1.339 dt x
100 % / 75 %). Fir die Gesundkalkung sind somit im Beispiel jahrliche Kalkgaben
von ca. 446 dt Diingekalk auf dem 10 ha Schlag auszubringen (4 x 446 dt =
1.784 db).

Tabelle 8: Berechnung einer Gesundungskalkung im Rahmen einer Fruchtfolge

pH- Humusgehalt

Klasse < 4,0 % 4,1 bis 8,0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 %

pH CaO pH CaO pH CaO pH CaO
BG 4 (sandiger bis schluffiger Lehm)

<4,5 117 | 4,2 115 <3,8 109 <33 39

4,6 111 4,3 108 3,9 103 3,4 37

4,7 105 4,4 102 4,0 97 3,5 35

A 4,8 100 4,5 95 4,1 90 3,6 33

4,9 94 4,6 89 4,2 84 3,7 31

5,0 88 4,7 82 4,3 78 3,8 29

5,1 82 4,8 75 4.4 71 3,9 27

5,2 76 | 4,9 69 4,5 65 4,0 25
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Bei starker versauerten schweren Boden werden im Rahmen der Gesundungs-
kalkung bis zu 160 dt/ha CaO bendtigt. Diese Mengen sollten aber nicht auf einmal
ausgebracht, sondern entsprechend den in Tabelle 9 aufgefiihrten Maximalmengen auf-

geteilt werden.

4.6  Meliorationskalkung

Unter Meliorationskalkung wird die einmalige Zufuhr sehr hoher Kalkmengen zur
grundlegenden Verbesserung degradierter Boden (iber den Krumenbereich hinaus ver-
standen. Die Meliorationskalkung erfolgt meist in Verbindung mit anderen boden-

technologischen Mallnahmen.

Tabelle 9: Empfohlene Hochstmengen je Kalkung (dt/ha CaO/Jahr)

Bodengruppe Ackerland Griinland
BG 1 28 21
BG 2 42 21
BG 3 56 28
BG 4 70 35
BG5 84 42
BG 6 28 28

5 Das Kalkangebot

Kalk ist der Nahrstoff mit der héchsten Anwendungsintensitdt in Deutschland. Zahlrei-
che, in Herkunft, Inhaltsstoffen und technischen Qualitdtseigenschaften deutlich diffe-
rierende Dulingekalke werden angeboten. Die Vielzahl der angebotenen Produkte mit
ihren unterschiedlichen Wirkungsweisen machen eine Orientierung am Markt schwie-
rig. Als Dingemittel unterliegt Diingekalk rechtlich der Diingemittelverordnung. Diese
regelt das Inverkehrbringen und beschreibt Mindestanforderungen an die Produktquali-
tat. Einige Duingekalkhersteller beteiligen sich mit verschiedenen Produkten an einer
freiwilligen Qualitdtsiberwachung durch die DLG, sichtbar durch das DLG-
Qualitatssiegel fuir Diingekalk (siehe Abschnitt 5.5.4).
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Auch durch das Diingen von Sekundarrohstoffen, wie kalkkonditioniertem Klar-
schlamm oder Kompost, werden den Standorten zum Teil betrdachtliche Kalkmengen

zugefiihrt.

5.1 Kalkverbrauch in Deutschland

Der Nahrstoffaufwand an CaO unterliegt deutlichen Schwankungen und lag im Wirt-
schaftsjahr 2008/09 bei 2,4 Mio. t (Abbildung 17). Dies entspricht unter Berlicksichti-
gung der unterschiedlichen Gehalte in den verschiedenen Diingekalktypen einer Ge-
samtmenge von rund 4,8 Mio. t Kalkdiinger. In den Bundeslandern ist der Kalkaufwand
sehr unterschiedlich und hdngt zum grofRen Teil von den standértlichen Voraussetzun-
gen ab. Insgesamt ist aber festzustellen, dass der Kalkverbrauch in Deutschland auf
breiter Basis dauerhaft zu niedrig liegt. Dies zeigen auch die Bodenuntersuchungs-

ergebnisse in den Landern.

1.000 t CaO
3.000

2.500 -

2.000 - III IIIII III

1.500 - I
lmlL o
[ ]

1.000 -

500 -

50/51 60/61 70/71 80/81 90/91 92/93 95/96 97/98 99/00 01/02 04/05 08/09
Jahr

. Kohlens. Kalke . Branntkalke . Hutten-/Konverterkalke |:| Andere Kalke

Abb. 17: Diingekalkverbrauch in Deutschland
(Quelle: Statist. Bundesamt, 2009 - bis 92/93 nur alte Bundeslinder)
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Von den Diingekalken haben

die Kohlensauren Kalke mengenmiRig Kohlensaure Kalke
1.679.869

die grolite Bedeutung. Mit 1,68 Mio. t
CaO wurden in 2008/09 mehr als 70 %
als Kohlensaure Kalke gediingt. Ge-

meinsam mit Brannt- und Mischkalken

Mischkalke
andere Kalke
468.886

erreichten diese zu den Naturkalken

Branntkalke
gehorenden Diingekalke einen Anteil 79.503

Hutten- und Kon-
verterkalke

von ca. 80 % des gediingten CaO. Die 219.630

Abb. 18: Marktbedeutung der Kalktypen in
) Deutschland (in t CaO) - Diingejahr 2008/09
von 10 % (Abbildung 18). Uber Carbo- (Quelle: Statist. Bundesamt, 2009)

kalk wurden ca. 14 % des gediingten CaO zugefihrt (230.000 t CaO ~ 780.000 t TM).

silikatischen Kalke hatten einen Anteil

Kalkdiinger, und hier besonders die Gruppe der Naturkalke, sind neben ihrer all-
gemeinen Kalkwirkung gleichzeitig der wichtigste Magnesiumlieferant in Deutschland.
Etwa die Halfte des gediingten Magnesiums (jahrlich 400.000 t MgO) stammen aus die-
ser Quelle (in erster Linie magnesiumhaltige Kohlensaure Kalke oder Kohlensaure
Magnesiumkalke). Die Grundversorgung an Magnesium kann so einfach durch die

Verwendung von magnesiumhaltigen Diingekalken sichergestellt werden.

5.2  Rechtliche Grundlagen der Kalkdiingung in Deutschland

In Deutschland existiert eine grofSe Zahl von Anbietern, die die verschiedensten Pro-
dukte auf den Markt bringen. Alle Kalkdiinger lassen sich aber einem von sechs zuge-
lassenen Diingemitteltypen zuordnen. Diese Typenabgrenzungen enthalten die wesent-
lichen Eigenschaften nach einheitlichen und allgemeinen Parametern (Tabelle 10).

Fur Kalkdiinger gelten die in der Tabelle 10 angefiihrten Mindestgehalte an CaO
bzw. CaCO,, wobei ein Teil CaO durch MgO bzw. ein Teil CaCO, durch MgCO, er-
setzt werden kann. Ab einem Magnesiumanteil von 15 % MgCO; bzw. 7 % MgO darf
die Typenangabe um den Begriff ,Magnesium” ergdnzt sein. Daneben sind in der
Diingemittelverordnung fiir die Kohlensauren Kalke Mindestanforderungen an die Re-
aktivitat und fir Branntkalke sowie Mischkalke die Maximalanteile an carbonatisch ge-
bundenem Calcium definiert. Weiterhin sind die Anforderungen an den Vermahlungs-

grad und Grenzwerte fiir unerwiinschte Begleitstoffe beschrieben.
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Tabelle 10:

Gliederung der Kalkdiingertypen (Auszug DiiM-VO vom 19.12.2008)

Typen- Gruppe Bemerkungen Mindestgehalte | Siebdurchgang
bezeichnung
Kohlensaurer | Naturkalke Direkt aus natlrlichen | 75 % CaCO, 97 % < 3,15 mm

Kalk

Branntkalk

Mischkalk

Lagerstatten gewonnen

70 % < 1,0 mm

65 % CaO

97 % < 6,3 mm
bei Branntkalk kor-
nig zusatzlich:
max. 5 % < 0,4mm

50 % CaO

97 % < 4,0 mm
50 % =0,8 mm

Huttenkalk

Konverterkalk

Industriekalke

Aus der Eisen- und
Stahlindustrie

42 % CaO

97 % < 1,0 mm

80 % < 0,315 mm
oder

97 % < 3,15 mm

40 % CaO

Spezielle An-
forderungen in Ab-
hédngigkeit von der
Herstellung

Andere Kalk-
diinger

Diverse Industrie-
herkiinfte

z.B. aus der Wasser-
aufbereitung

30 % CaO
in T™M

Die Diingemittelverordnung erlaubt es, dass den Kalkdiingern andere minerali-

sche Diingemittel zugemischt werden. Eine Ausnahme stellt ammoniumbhaltiger N-

Diinger dar, dessen Beimischung untersagt ist. Dadurch kénnen auf Basis der Kalkdun-

ger beliebige Nahrstoffkombinationen hergestellt und so den besonderen Standortbe-

dingungen angepasst werden.

Die Dingemittelverordnung schreibt eine genaue Kennzeichnung der Diinge-

mittel vor, damit der Anwender seine Diingung exakt planen kann. Alle acker- und

pflanzenbaulich wichtigen Angaben sind darin zu deklarieren. Daneben bleibt Raum

flir Warenzeichen und Handelsnamen sowie fir zusatzliche, erginzende Angaben und

Informationen, die nicht im Widerspruch zu den vorgegebenen Angaben stehen diirfen.

Abbildung 19 zeigt beispielhaft, wie eine solche Deklaration gestaltet sein kann.
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Raum fiir Warenzeichen
und Handelsnamen

Diingemittelrechtlich
vorgeschriebene Angaben

Zusitzliche, erganzende Angaben
und Informationen, —
die nicht im Widerspruch zu den
vorgeschriebenen stehen diirfen

— Handelsname
]
Typenbezeichnung, zB.:
Kohlensaurer Magnesiumkalk 90
ﬁ

Gehaltsangaben, z.B.:

60 % CaCO3 Calciumcarbonat

30 % MgCO3 Magnesiumcarbonat

Basisch wirksame Bestandteile in % CaO, z.B.:

53 % CaO basisch wirksame Bestandteile,

bewertet als CaO (Neutralisationswert)

Anschrift Inverkehrbringer

z.B.:

PRODUKT
*PROZESS

@S,\
&
-9

¢\
- \
)
‘-& @ h: "’III

o - s
Priase

DUNGEKALK

Abb. 19: Musterdeklaration
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5.3  Das Diingekalksortiment
5.3.1 Die Qual der Wahl - Den richtigen Kalk einkaufen

Bei der Auswahl der Kalkdiinger muss zundchst entschieden werden, ob der Diinger
,nur” fur die Einstellung des empfohlenen pH-Wertes genutzt werden soll oder ob auch
Nebenbestandteile, wie z.B. Magnesium, sinnvoll verwertet werden kénnen.

Weiterhin ist zu kldren, ob ein schnell wirkender Kalk benétigt wird oder ob die
Kalkung auch mit langsam wirkenden Kalken erfolgen kann. Bei der Gefahr eines Spu-
renelementmangels konnen die im Hutten- und Konverterkalk enthaltenen Mikrondhr-
stoffe unter Umstanden dazu fiihren, dass auf eine Mikronahrstoffdiingung verzichtet

werden kann (Tabelle 11).

Tabelle 11: Kalkdiingerarten und ihre Nebenbestandteile

Diingerart CaO Nebenbestandteile Farbe und Wirkung
Branntkalk 70-90% | zT. 15-40 % MgO | weiss, schnell wirkend
Kohlensaurer Kalk ca. 45 % weiss-grau, langsam wirkend
Kohlensaurer Kalk mit ca. 30 % bis 30 % MgO weiss-grau, langsam wirkend
Magnesium
Carbokalk ca. 30 % MgO, grau-weiss, relativ schnell wirkend
Stickstoff,
Phosphor
Hiittenkalk ca. 47 % MgO, grau, langsam wirkend
Spurenelemente,
Silizium
Konverterkalk ca. 40 % MgO, grau bis schwarz, schnelle Wir-
Spurenelemente, kung der oxidischen (6 - 10%),
. langsame Wirkung der kieselsau-
Silizium :
ren Anteile

SchlieBlich beeinflussen nicht zuletzt das verfligbare Angebot an Kalkdiingern,
haufig ist dieses regional sehr unterschiedlich, und die Lieferbedingungen die Entschei-
dung. Bei der Auswahl der einzelbetrieblich optimalen Kalksorte ist weiterhin die ver-
flgbare Technik zu bertlicksichtigen. So kann z.B. fein vermahlener Branntkalk nur mit
speziellen Schneckenstreuern ausgebracht werden. Nattrlich spielt der Preis je kg CaO
bzw. CaCO, bei der Entscheidungsfindung eine wichtige Rolle. Immer aber sollte beim
Einkauf auf die Qualitdt der angebotenen Diingekalke geachtet werden, denn die Wir-

kung muss im Vordergrund stehen und nicht allein der Preis.
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5.3.2 Wichtige Kalkdiinger und ihre Eigenschaften

Die wesentlichen Eigenschaften der Kalkdiinger lassen sich stichwortartig wie folgt zu-

sammenfassen (in Anlehnung an SEVERIN, 2002):

Kohlensaurer Kalk / Kohlensaurer Magnesiumkalk

Alle Kohlensauren Kalke/Magnesiumkalke enthalten die Nahrstoffe Calcium und Mag-
nesium in carbonatischer Bindung (CaCO, oder MgCO,). Kohlensaure Kalke werden
ausschliellich aus natiirlichen Lagerstdtten gewonnen und durch Brechen und Vermah-
len weiterverarbeitet. Die Nahrstoffgehalte sind daher weitestgehend von der natiirli-
chen Verteilung in der Lagerstatte abhangig. Zwischen den verschiedenen Produkten
konnen die MgCO,-Gehalte von 0 % bis 45 % variieren. Innerhalb einer Lagerstatte
und damit auch fir ein Produkt, sind die Calcium- und Magnesiumgehalte aber sehr
konstant. Die Reaktivitit muss mindestens 30 % betragen, bei Kohlensauren Magnesi-
umkalken mit mehr als 25 % MgCO, mindestens 10 %. Haufige Reaktivitdten im Koh-
lensauren Kalk liegen zwischen 40 und 60 %. Kreidekalke weisen Reaktivititen von
mehr als 80 % auf; sie zeichnen sich durch eine raschere Umsetzung aus. Einen we-
sentlichen Einfluss auf die Reaktivitdt hat die Vermahlung.

Kohlensaure Kalke konnen ohne Einschrankungen fiir alle Bodenarten eingesetzt
werden. Sie verfligen lber eine langsame und milde Wirkung und eignen sich beson-
ders auf Sandbdden und Griinland, aber auch fiir die Erhaltungskalkung von mittel-
schweren Boden. Magnesiumhaltige und Kohlensaure Mg-Kalke decken auf Sand- und
Moorboden einen grollen Teil des Magnesiumbedarfes von Boden und Pflanze ab. Auf
Boden mit pH-Werten tber 6 nimmt die Umsetzungsgeschwindigkeit von Kohlensau-
rem Magnesiumkalk (Dolomitische Kalke) mit zunehmendem pH-Wert ab. Deshalb

sind furr diese Boden Kalke mit niedrigen MgCO,-Gehalten vorzuziehen.

Branntkalk / Magnesium-Branntkalk

Branntkalke enthalten Calcium und als Mg-Branntkalke auch das Magnesium in oxidi-
scher Bindung (CaO/MgQ). Sie entstehen durch Brennen von Kalkstein oder Dolomit
bei Temperaturen tber 900°C bis 1200°C. Hierbei werden CaCO, bzw. MgCO, zu
CaO bzw. MgO umgewandelt bei gleichzeitiger Freisetzung von Kohlendioxid (CO,).

Branntkalke werden gemahlen oder kornig angeboten.
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Branntkalk hat auf mittleren und schwereren Boden von allen Kalken die beste
Strukturwirkung. Auf diesen Boden sollte er vorzugsweise auch zur Gesundungskal-
kung eingesetzt werden. Mg-Branntkalke mit mehr als 15 % MgO zeichnen sich im
Gegensatz zu Kohlensaurem Mg-Kalk durch eine hohe Magnesiumwirkung aus und
sind auf mittleren und schwereren Béden mit pH-Werten tber 6,0 als Calcium- und
Magnesiumdiinger geeignet. Die Magnesiumwirkungen sind praktisch so hoch wie bei
wasserloslichen Magnesiumdiingerformen. Beim Ausbringen auf nasse Boden kann
Branntkalk jedoch mit den Bodenteilchen gréRere Klumpen bilden, wodurch seine
Kalkwirkung eingeschrankt wird. Wegen seiner dtzenden Wirkung ist Branntkalk fiir
eine Kopfkalkung ungeeignet. Bei ldngerer Lagerung bindet Branntkalk Luftfeuchtigkeit
und reagiert zu Calcium-Hydroxid. Dadurch nimmt der in einer Gewichtseinheit ent-
haltene Basengehalt ab. Branntkalk sollte also nach der Anlieferung durch den Herstel-

ler zligig verbraucht werden.

Mischkalk / Magnesium-Mischkalk

Mischkalke werden durch das Mischen von Kohlensauren Kalken und Branntkalken
hergestellt. In Abhangigkeit von den Ausgangssubstraten (Kalkstein oder Dolomit) kon-
nen sie unterschiedliche Magnesiumgehalte besitzen. Sie enthalten sowohl carbonati-
sche als auch oxidische Kalkanteile. Sie enthalten damit sowohl schneller wirkende Be-
standteile (Ca-/Mg-Oxide) und auch langsamer wirkende Bestandteile (Ca-/Mg-

Carbonate).

Hiittenkalk
Bei Huttenkalken sind Calcium und Magnesium iberwiegend an Kieselsdure gebun-
den. Sie sind Nebenprodukte der Eisenverhiittung und —veredelung und werden durch
Vermahlung der Hochofenschlacke hergestellt. Hittenkalke werden gemahlen oder
kornig angeboten. Ab einem Gehalt von 3 % MgO ist ein Hinweis auf den Magnesium-
gehalt zul&ssig.

Hiittenkalke sind in ihrer Wirkung mit Kohlensauren Kalken vergleichbar. Neben
dem Kalkanteil enthdlt Hiittenkalk 0,3 % bis 1,0 % Mangan. Die Manganversorgung
kann auf Sandbdden nachhaltig durch Huttenkalke verbessert werden. Akuter Man-

ganmangel kann jedoch nicht durch Hiittenkalke behoben werden.
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Konverterkalk
Konverterkalke werden durch Vermahlen von Konverterschlacke hergestellt. Sie enthal-
ten den Kalkanteil in oxidischer und kieselsaurer Form. Sie werden vermahlen oder
kornig angeboten.

lhre Wirkung ist vergleichbar mit der von Kohlensauren Kalken. In Konverter-
kalken sind Mangan, in Thomaskalken auch Phosphat wichtige Nebenbestandteile. In
verschiedenen Versuchen fiihrt die Kieselsdure zu einer verbesserten Pflanzenverfiig-

barkeit der im Boden gebundenen P-Vorrite.

Carbokalk
Carbokalk ist ein Kalkdiinger aus der Verarbeitung von Zuckerriiben. Der Kalk liegt als
Carbonat vor.

Carbokalk hat wegen seiner Feinkornigkeit eine gute und schnelle Wirkung. Mit
Carbokalken kann der pH-Wert auch auf Lehmbdden ziigig angehoben werden. Auf
sandigen Boden muss jedoch im Vergleich zu Lehm- und Tonbdden mit einer héheren
und schnelleren Auswaschung gerechnet werden. Neben Calcium und Magnesium
enthdlt Carbokalk auch nennenswerte Mengen an Stickstoff (ca. 0,3 % N) und hat P-
Gehalte von ca. 0,3 % - 0,5 % P,0Os. Der Stickstoff liegt zum grofiten Teil in einer
leicht umsetzbaren organischen Form vor, der bei einer Ausbringung im Sommer kurz
nach der Ernte rasch zu Nitrat-Stickstoff umgesetzt wird. Da der Stickstoff auswa-
schungsgefdhrdet ist, sollte Carbokalk nach der Ernte nur in Verbindung mit einer
Strohdiingung oder dem Anbau von Haupt- oder Zwischenfriichten eingesetzt werden
(Diingeverordnung). Das enthaltene Phosphat hat eine hohe Wirksamkeit und ist bei

der P-Diingung voll anzurechnen.

Kalkdiinger aus Anlage 2, Tabelle 10 der Diingemittelverordnung

In Tabelle 10 der Anlage 2 in der Diingemittelverordnung werden Ausgangsstoffe fiir
Kalkdiinger aufgefiihrt, die als Nebenprodukte bei verschiedenen industriellen Produk-
tionen anfallen. Die Herkunft ist in der Deklaration anzugeben. Die Kalkdiinger kénnen
Oxide, Hydroxide oder Carbonate von Calcium oder Magnesium enthalten. Bei der
Anwendung sollte je nach Boden auf die chemische Bindungsform und auf die Ver-
mahlung geachtet werden. Beim Kauf sollten sich Landwirte nach den Schadstoffgehal-

ten erkundigen.
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Sekundarrohstoffdiinger

Sekundarrohstoffe, wie Komposte oder kalkkonditionierte Klarschlamme, konnen je
nach Herkunft hohe Kalkmengen enthalten. Im Kompost betragt der Kalkgehalt im Mit-
tel 4 bis 5 % CaO im Trockenriickstand. Dieser Kalk liegt in Carbonatform vor. Mit ei-
ner Ublichen Gabe von 10 t Kompostfrischmasse je Hektar werden ca. 200 bis 250 kg
CaO gediingt. Diese Menge reicht fiir den Erhaltungsbedarf fiir leichte und mittlere B6-
den aus. Bei Komposten mit hoheren Kalkgehalten begrenzt der Kalkgehalt, nicht der
Phosphorgehalt, die zu diingende Menge. Kalkbehandelte Kldarschlimme enthalten im
Mittel etwa 20 bis 30 % CaO im Trockenriickstand. Dieser Kalk liegt in carbonatischer
oder hydroxidischer Form vor. Die Wirkung ist vergleichbar mit der von Kohlensauren
Kalken. Bei leichten und mittleren Boden mit pH-Werten im Bereich des Ziel-Wertes
begrenzt der Kalk- und nicht der Phosphorgehalt die Kldarschlammaufbringungsmenge.
Bei hohen pH-Werten im Boden sollten Klarschlamme ohne Kalk vorgezogen werden.
Im Sinne des vorbeugenden Boden- und Verbraucherschutzes sollten Sekundarrohstoffe

mit anerkannter Qualitdtssicherung (z.B. QLA der VDLUFA) bevorzugt werden.

5.4  Qualitatsparameter — Besser ist besser

Zur Beurteilung der Kalkqualitdat von Diingemitteln sind fir den Landwirt folgende Pa-
rameter wesentlich:

o CaO- bzw. CaCO,-Gehalte, MgO- bzw. MgCO,-Gehalt,

« Bindungsformen (Oxid, Hydroxid, Carbonat, Silikat),

« Gehalt an basisch wirksamen Bestandteilen, berechnet als CaO,

« Gehalt an unerwiinschten Nebenbestandteilen (im Regelfall Schwermetallgehal-

te; hohere Schwermetallgehalte sind ab 2011 durch den ,Inverkehrbringer” des
Diingemittels auszuweisen).
Bei Kalken und kalkhaltigen Diingemitteln sind zusdtzlich noch folgende Faktoren
wichtig:

« Reaktivitat bei Kohlensauren Kalken - die Reaktivitdt beschreibt die Loslichkeit
des Kalkes in verdiinnter Salzsdure (pH 2, konstant) und ist somit ein Indiz fir
die Umsetzungsgeschwindigkeit,

« Mabhlfeinheit - im Regelfall gilt hier: je feiner aufgemahlen, desto besser die Um-

setzung im Boden.
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Daneben sind weitere technische Eigenschaften wie Schiittgewicht und vor al-
lem der Feuchtigkeitsgehalt von Bedeutung, da diese Eigenschaften maflgeblich die
Streueigenschaften (u.a. Verteilqualitat und Staubbildung) sowie die Lagerfahigkeit be-
einflussen.

Die natlrliche Farbung des Kalkdiingers Gbt hingegen keinen Einfluss auf die Qualitat

und Wirksamkeit aus.

5.5 Qualitatskontrolle — Mehr Sicherheit fiir die Pflanzenproduktion

Die Angebotsvielfalt an Kalkdiingern in Deutschland ist enorm gro8. Nach Schatzun-
gen gibt es in Deutschland ca. 220 Anbieter fiir Diingekalkprodukte. Allein 160 Her-
steller davon liefern Naturkalke. Aber Kalk ist nicht gleich Kalk, die Produkteigenschaf-
ten konnen stark variieren. Einerseits hangen von diesen die Wirkungen im Boden ab
und andererseits beeinflussen sie auch die Ausbringung auf den Boden.

Weiter ist zu berlicksichtigen, dass nach geltendem EU-Recht — z.B. EG VO-
178/2002 - der Landwirt verpflichtet ist, die Riickverfolgbarkeit der Lebensmit-
telproduktion zu gewahrleisten. Hierzu wurden in verschiedenen Bundeslandern Qua-
litatssicherungssysteme fiir die Bereiche Tier- und Pflanzenproduktion entwickelt. Bei
den immer weiter ansteigenden gesellschaftlichen Anforderungen an eine ,gldserne
Produktion” wird daher in Zukunft nur der landwirtschaftliche Betrieb sicher vermark-
ten konnen, der diese Anforderungen des Marktes an die Qualitdtssicherung erfillt. Ei-
ne effiziente Pflanzenproduktion wird daher ohne angepasste Qualitdtssicherung nicht
mehr moglich sein. Qualitatssicherungssysteme kénnen aber nur dann zuverldssig ar-
beiten, wenn auch die Betriebsmittel einer gewissenhaften Qualitdtsiiberwachung un-
terliegen.

Eine Prifung der Produktqualitat durch den Anwender ist aber ohne Labor und
zeitaufwdndige Analysen nicht moglich. Umso wichtiger ist eine Qualitatskontrolle auf

anderer Ebene. In Deutschland kann diese in verschiedenen Systemen organisiert sein.

5.5.1 Amtliche Diingemittelverkehrskontrolle

Im Diingemittelgesetz ist die amtliche Kontrolle der Diingemittel den Landern tbertra-

gen. Die auf Landerebene durchgefiihrte staatliche Dingemittelverkehrskontrolle ist in
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der Regel aber nicht in der Lage, die gesamte Jahresproduktion an Diingekalken umfas-
send zu Uberwachen. Die hier gezogenen Proben kénnen somit nur als Stichprobe an-

gesehen werden.

5.5.2 Interne Werkskontrolle

Der Hersteller selbst iberwacht wéahrend der Produktion laufend die wichtigsten Para-
meter und gewinnt damit bereits einen durchgehenden Uberblick tiber die Produktqua-
litdt. Die Prif- und Kontrollverfahren werden eigenstandig festgelegt und die Parameter
und deren Kontinuitdt werden rein werksspezifisch bestimmt. Externe Uberpriifungen

finden in der Regel nicht statt.

5.5.3 Management-Systeme zur Qualitatssicherung

Eine Reihe von Unternehmen und Werke verfligen tber integrierte und zertifizierte
Managementsysteme zur Qualitdtssicherung, wie z.B. das QMS nach DIN EN ISO
9000, QS, GMP oder HACCP. Im Rahmen dieser Managementsysteme finden neben
den festgelegten Kriterien der Prozess- und Produktsteuerung auch interne und externe
Auditierungen (Uberpriifungen) statt, durch die die Wirksamkeit und Plausibilitit der
Mafnahmen bewertet werden. Produkte aus Unternehmen mit solchen Systemen unter-

liegen einer strengeren und intensiveren Kontrolle.

5.5.4 DLG-Qualititssicherung fiir Diingekalk

Ein sehr umfangreiches System zur Qualitatsiiberwachung fiir Diingekalke bietet die
DLG an. Die neutralen Kontrollen der DLG schlielfen sowohl den Herstellungsprozess
als auch die Produktqualitit in das Uberwachungssystem ein.

Die Hersteller von Diingekalkprodukten konnen sich freiwillig einer Prifung
durch die DLG unterziehen. Die zugrunde liegenden Prifkriterien wurden von DLG-
Expertengremien erarbeitet, in denen Landwirte, Wissenschaftler und Berater, aber auch
Hersteller vertreten sind. Die Anforderungen orientieren sich dabei an den Belangen

der Praxis.
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Die DLG-qualitatsgesicherten Diingekalke missen aber nicht nur eine kontrol-

lierte Produktqualitit nachweisen. Dartber hinaus missen die Hersteller zusatzlich

einen Nachweis iber die erfolgreiche Durchfiihrung einer werksinternen Produktions-

iiberwachung (WPU) erbringen. Diese besteht aus von der DLG festgelegten Anforde-

rungen an die Eigenliberwachung (Haufigkeit und Umfang) sowie einer Dokumentati-

on, in der der Hersteller seine Malnahmen zur Sicherung der Qualitdt der Produkte be-

schreibt. Erst nach erfolgreicher Auditierung kann ein

Qualitatssiegel verliehen bekommen.

In der Grundstufe miissen die qualitatsgesicherten
Diingekalke durch regelmafige Kontrollen die Einhaltung
der gesetzlichen Anforderungen an die Produktqualititen

nachweisen.

In der Premiumstufe liegen die Anforderungen an
die Produktqualitdt deutlich tber den gesetzlichen Min-
destanforderungen (siehe Tabelle 12). Besonders hohe An-
forderungen werden hier vor allem an solche Qualitatspa-
rameter gestellt, die die Wirksamkeit der Produkte verbes-
sern und damit einen hohen Nutzen fiir den Landwirt ha-
ben. Neben den Gehalten an Calcium und Magnesium
sind dies bei Kohlensauren Kalken aus Kalkstein oder Do-
lomit besonders die Mahlfeinheit und bei Kohlensauren
Kalken aus Kreide die Reaktivitat. Bei den gebrannten Na-
turkalken (Branntkalke, Mischkalke) werden zum Beispiel
die Wert bestimmenden Anteile an Ca-Oxid deutlich

oberhalb der gesetzlichen Forderungen angesetzt.

Diingekalk das DLG-

Abb. 20a: DLG-Qualitats-
siegel fiir Diingekalk

,,Grundstufe”

PRODUKT
+PROZESS

DUNGEKALK

Abb. 20b: DLG-Qualitits-
siegel fiir Diingekalk

,,Premiumstufe”
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Tabelle 12: Qualitatsanforderungen fiir Diingekalke aus natiirlichen Lagerstatten in
der ,Premiumstufe” der DLG-Qualitatssicherung

Produkte aus natiirlichen Lagerstatten
Kohlensaurer Kalk Kohlensaurer Magnesiumkalk Kohlensaurer
Kriteri aus Kalkstein aus Dolomit Kalk
riterium i
0-15% MgCO; | 15-25% MgCO, | >25% MgCO, aus Kreide
fein sehr fein sehr fein sehr | reak- | sehr
fein fein fein tiv | reaktiv
Mindestgehalt 75 % CaCO; + MgCO;,
Sieb- 3,150mm --- --- --- --- --- --- 97 97
durch- 1 S 00mm 97 97 97 97 97 97
gang [%]
1,000mm 80 90 80 90 80 90 70 70
0,315mm 50 50 50 50 50 70
0,700mm - 20 - 20 - 20
Mindest- | < 15% MgCO, 30 65 80
Ef/oa]kt'v'tat 15-25% MgCO, 30 50 | 65
> 25% MgCO, 10
Branntkalk / Branntkalk, kornig /
Mg-Branntkalk Mg-Branntkalk, kornig
Mindestgehalt CaO + MgO 75 %
CaO an CO, gebunden <6 %
Mahlfeinheit 97% < 4,0 mm mindestens 97% < 6,3 mm
hochstens 5% < 0,4 mm
Mischkalk / Mg-Mischkalk
Mindestgehalt CaO + MgO 50 %
mindestens 35 % des angegebenen CaO-Gehaltes als Oxid
Mabhlfeinheit mindestens 97% < 4,0 mm und 55% < 0,8 mm

Der Vergabe des DLG-Qualitatssiegels geht eine umfangreiche Verleihungspri-
fung voraus. Nach erfolgreicher Verleihungspriifung werden regelmdlig kontinuierli-
che Uberwachungspriifungen durch die DLG durchgefiihrt. Durch dieses System aus
Produkt- und Prozesspriifungen kdnnen ein sehr hohes Mals an Produktsicherheit und
in der Premiumstufe darlber hinaus Uberdurchschnittliche Qualititen gewdahrleistet
werden. Die teilnehmenden Hersteller mit ihren qualitatsgesicherten Diingekalken sind

tagesaktuell unter der Internetadresse www.dlg.org/duengekalk veroffentlicht.
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6 Durchfiihrung der Kalkdiingung

6.1  Zeit fiir die Kalkung

Bis auf wenige Ausnahmen, wie z.B. Krumenkalkung beim Anbau von Zuckerriben,
bestehen fiir die Ausbringung des Kalkes keine engen terminlichen Vorgaben. Aus ar-
beitswirtschaftlichen Griinden sowie aus Griinden des Bodenschutzes sollte der Kalk
dann ausgebracht werden, wenn der Boden tragfdhig ist und der Pflanzenbestand es
zuldsst. Im Regelfall ist daher eine Ausbringung auf die Stoppel angezeigt (Abbildung
21).

Erfolgt die Ausbringung noch vor dem ersten Stoppelsturz, kénnen die Fahrgas-
sen fir eine exakte Ausbringung genutzt werden. Kann dieser Zeitraum nicht realisiert
werden, besteht mittlerweile durch preisgiinstige GPS-Empfanger die Moglichkeit, die
nicht mehr sichtbaren Fahrgassen wieder sichtbar zu machen. Eine nach der Kalkung
erfolgte Stoppelbearbeitung verteilt dann bei Bedarf auch grofere Kalkmengen gleich-
malig in der Krume, so dass die Wirkung sofort einsetzen kann.

Eine rasche und gleichmaBige Verteilung ist bei Branntkalken empfehlenswert,
da diese bei langerer Lagerung an der Bodenoberflache mit Kohlendioxid zu Kohlen-

saurem Kalk reagieren kénnen und so die rasche Wirkung reduziert wird.

Juli | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez |Jan | Feb | Mdr | Apr | Mai | Juni
Raps Vorsaat |
Wi-Gerste Vorsaat Kopfkalkung
Roggen Vorsaat Y Kopfkalkung
Weizen Vorsaat Kopfkalkung
So-Gerste/Hafer Stoppel Winter Vorsaat
Zuckerriibe : Stoppel Winter Vorsaat
Mais Stoppel Vorsaat
Ko.-Leguminosen Stoppel Winter Vorsaat
Kartoffeln Kopfkalkung
Wiesen in der Vegetationsruhe nach 1. Schnitt
Weiden nach dem Umtrieb in der Vegetationsruhe Kopfkalkung

Abb. 21: , Kalken, wenn der Boden tragt” (Auszug aus DHG, 2006)
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6.2  Pflanzenbauliche Aspekte — Der Anspruch der Kulturen

Der Anspruch der angebauten Kulturen an den pH-Wert des Bodens variiert deutlich.
Die verschiedenen Kulturen konnen in die Rubriken ,vorwiegend kalkanspruchsvoll”
und ,vorwiegend kalkanspruchslos” eingeteilt werden. Besteht in der Rotation ein
Kalkbedarf, so sollte versucht werden, den Kalk vorrangig zur Aussaat/Pflanzung der
anspruchsvollen Kulturen auszubringen.

Die nachfolgende Tabelle 13 enthélt keine weiteren Angaben zu ggf. relevanten
Nebenwirkungen der Kulturen. Diese Nebenwirkungen werden haufig vom Standort-
einfluss ,lberlagert”, so dass z.B. nicht generell von einer Kalkung zu Kartoffeln abge-
raten werden kann (Kalkung fiihrt unter Umstanden zu einer erhchten Schorfanfillig-
keit). Diese Nebenwirkungen sollten aber im Hinblick auf die Qualitatsanspriiche der
aufnehmenden Hand mit berticksichtigt werden.

Nahere Angaben zu moglichen Problemfallen sind z.B. in den Anbauempfeh-

lungen oder in Pflanzenbaulehrbiichern zu finden.

Tabelle 13: Anspriiche wichtiger landwirtschaftlicher und gartenbaulicher Kulturen
an die Bodenreaktion (pH-Wert) (nach SCHILLING, 2000)

Vorwiegend kalkan- Vorwiegend kalkan-
spruchsvoll spruchslos
Winter- und Sommer- Kartoffeln
gerste

Futter- und Zuckerru-

Winter- und Sommer-

ben roggen
Rote Riben Hafer
Luzerne, Rotklee Gelbe Lupine
Esparsette, Steinklee Serradella
Mais Lein
Winter- und Sommer- Gemliseerbsen
raps
Senf Gurke, Kirbis
Ackerbohne, Busch- Tomate, Petersilie
bohne

Weile Lupine

Mohren, Kohriiben




-40 -

DLG-Merkblatt 353: Hinweise zur Kalkdiingung

6.3  Wechselwirkungen mit anderen Diingern

Fihrt eine Kalkdiingung mit schnell wirkenden Diingekalken, z.B. mit Branntkalken, zu
kurzfristigen pH-Wert Anstiegen, kann dies bei einer zeitnahen Ausbringung von am-
moniumhaltigen Diingern verstarkte Ammoniakfreisetzungen hervorrufen. Falls aus be-
trieblichen Griinden eine ldngere zeitliche Differenz zwischen der Kalkung und der N-
Diingung nicht moglich ist, sollte daher der Kalk durch eine tiefere Stoppelbearbeitung
oder Schélfurche gut in den Boden eingearbeitet werden. Gleiches gilt auch fiir eine
Kalkdiingung vor Giille oder Stallmist.

Wechselwirkungen sind auch bei Phosphordiingern mit einem hoheren Anteil
an wasserloslichem Phosphat zu beriicksichtigen. Die wasserlosliche Phosphatfraktion
kann durch ein tGberhohtes Calciumangebot bei hohen pH-Werten rascher in eine nur

wenig pflanzenverfiigbare Phosphatfraktion tGberfiihrt werden (,P-Alterung®).

6.4  Wirtschaftliche Aspekte
6.4.1 Was “kostet” eine unterlassene Kalkung? — Entgangener Nutzen

Auf einem suboptimal mit Kalk versorgten Standort wird in der Regel das Ertragspoten-
tial nicht ausgeschopft. Andere pflanzenbauliche Aufwendungen (N-Diingung, Pflan-
zenschutz) werden in ihrer Wirksamkeit eingeschrankt bzw. bleiben im Extremfall wir-
kungslos. Die Kosten fiir die Kalkung sind somit als Investition in eine mittel- und lang-
fristige Standortsicherung anzusehen.

Wahrend sich die Kosten der Kalkung relativ schnell und sicher ermitteln lassen,
ist der ,entgangene Nutzen einer fehlenden Kalkung” nur relativ schwer genau zu erfas-
sen. Zur Abschatzung dieser Grofle wird in folgendem Beispiel vereinfachend unter-
stellt, dass es sich bei dem Schlag um einen stark sandigen Lehm, Bodengruppe 3 mit
einem Humusgehalt < 4 % handelt und

e zwischen dem standortgerechten pH-Wert (C) und dem ermittelten pH-Wert (A)
bei Weizen eine Ertragsdifferenz von ca. 25 dt/ha liegt,

e flir den Weizen im betrachteten Zeitraum von 7 Jahren je dt Getreide ein Preis
von 10 Euro (netto) erzielt werden kann (bei Raps und bei Zuckerriiben kann
dieser Wert deutlich hoher liegen),

e im betrachteten Zeitraum von 7 Jahren standig Weizen angebaut wird,



DLG-Merkblatt 353: Hinweise zur Kalkdiingung

-4 -

e die Aufkalkung von pH-Klasse A in Klasse C schon mit einer hohen Kalkung im

zweiten Jahr erfolgen kann,

e im flnften Jahr eine Erhaltungskalkung durchgefiihrt werden muss und

e jedes kg Ca0 (frei Krume) zwischen 4 Cent und 7 Cent kostet.

Beispiel

Entsprechend der Tabelle A3 im Anhang (Seite 59) werden zur Gesundungskal-
kung zwischen 7,3 t CaO (bei pH-Wert 4,8) und 1,5 t Ca0 (pH Wert 6,0) und zur
Erhaltungskalkung in der Klasse C ca. 1,4 t CaO bendétigt. Die hierbei anfallenden
Kosten schwanken in der Modellrechnung zwischen 56 € (Erhaltungskalkung bei
einem pH-Wert von 6,4 und Kalkkosten von 4 Cent’/kg CaO) und 511 €/ha (7,3 t
CaO bei 7 Cent/kg CaO) (Tabelle 14).

Tabelle 14: Zusammenhang zwischen der Bodenreaktion (pH-Wert), dem Kalkbedarf

und den Kosten der Kalkung

Stark sandiger Lehm, BG 3, Humusgehalt < 4 %
pH- Bodenreaktion Kalkbedarf Kosten der Kalkung in €/ha
Klasse pH-Wert in ha CaO bei 4 Cent’kg CaO bei 7 Cent’kg CaO
A 4,8 7,3 292 511
A 5,0 6,3 252 441
B 5,2 5,3 212 371
B 5,4 4,4 176 308
B 5,6 3,4 136 238
B 5,8 2,6 104 182
B 6,0 1,5 60 105
C 6,2 1,4 56 98
C 6,4 1,4 56 98

Zur Bewertung der 6konomischen Rentabilitdt der Kalkung sind den in der Tabelle 14

dargestellten Kosten die durch die Kalkung erzielten Mehrertrage gegeniiberzustellen.

Abbildung 22 zeigt den zeitlichen Verlauf der Erlose abziiglich der Kosten fiir das be-

schriebene Szenarium.
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Umsatzerlose abziiglich Kosten
800 €

700 € 1

600 € -

500 €

400 € 4

— Variante 1 — Klasse C, Erhaltungskalkung
300 € \/ Variante 2 — Klasse A, Aufkalkung im 2ten Jahr |-
—— Variante 3 — Klasse A, ohne Kalkung

200 €

100 €

1. lahr | 2. lahr | 3. lahr | 4. Jahr | 5. Jahr | 6. Jahr | 7. Jahr

Abb. 22: Zeitliche Entwicklung der Umsatzerlose abziiglich Kalkdiingungskosten

Bei optimalen Verhdltnissen konnen in der Modellrechnung jedes Jahr 750 €/ha
aus dem Weizenverkauf erzielt werden (Variante 1, pH-Klasse C). Im zweiten und
im flinften Jahr sind fiir die Erhaltungskalkung jeweils 98 €/ha aufzuwenden.

In der Variante 2 liegt der pH-Wert in der Klasse A. Zur Aufkalkung in die Klasse
C werden einmalig im zweiten Jahr 511 €/ha benétigt (worst-case). Nach dieser
Investition steigt allerdings der Ertrag von 50 auf 75 dt/ha, so dass in den Jahren 3
bis 7 ebenfalls 75 dt/ha entsprechend 750 €/ha erzielt werden.

Ohne Kalkung (Variante 3, pH-Klasse A) werden dagegen jedes Jahr nur 50 dt/ha
geerntet. In sieben Jahren werden somit in der Variante A (Erhalt der Klasse C)
5.138 € erzielt. Die Variante 2 (Aufkalkung von A nach C im 2. Jahr) erbringt
noch 4.652 € und die Variante 3 (ohne Kalkung) erzielt einen Erl6s von 3.500 €.

Die Kosten der Kalkung am Ernteerl6s variiert dabei zwischen 0 % (Variante 3

ohne Kalkung) und 7 % (Variante 2 mit der Aufkalkung von A nach C).

!Erlt')s/Kosten in €

5.000 - M ciss
| B Kosten

4.000 - B Eriss - Kosten
3.000 4
2.000 -
1.000 -

0 4
-500 - Klasse C (Erh.) Klasse A (mit CaO) Klasse A (ohne CaO)

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Abb. 23: Erlose und Kosten mit und ohne Kalkdiingung
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Im Regelfall ist der Landwirt informiert iber

o die Inhalte an basisch wirksamen Bestandteilen (Gehalte),
e den Preis pro Tonne und
e die notwendige Ausbringungsmenge bei Vorlage von Bodenproben.

Dagegen besitzt er tber

e die Wirkungsweise,

e  die Wirkungsgeschwindigkeit,

e  die chemische Formulierung des Kalkdiingers,

e  die Bewertung der Parameter KorngroRRenverteilung und Reaktivitat,
e  die Nebenbestandteile an Makro- und Mikronahrstoffen und

e  die 6konomische Bewertung von Nebenbestandteilen (N, P oder Spuren-
nahrstoffen)

haufig nur geringere Kenntnisse. So bleiben oft wesentliche Qualititsparameter bei sei-
ner Kaufentscheidung unberticksichtigt. Dies kann dazu flihren, dass er ein Produkt mit
einer zogerlichen Anfangswirkung und/oder eingeschrankter Gesamtwirkung erwirbt.
Dies kann - bedingt durch die mehrjdhrige Betrachtungsweise einer Kalkung - zu einem
negativen Einfluss auf das Gesamtergebnis fiihren.
Ein ,preiswerter” Kalk kann daher auch ,teuer” werden, wenn

¢ die Wirksamkeit des Diingekalks eingeschrankt ist,

e die Wirkung mit starker Verzogerung einsetzt und

e der Diingekalk groBe Schwankungen hinsichtlich der Homogenitat aufweist und
sich nicht exakt ausbringen lasst.

Der mogliche Einfluss der Kalkqualitdt auf den monetéren betrieblichen Erfolg ist in der

nachfolgenden Abbildung 24 schematisch dargestellt.

Umsatzerlose abzliglich Kosten

800 € ;
700 € - W
600 € /

/ Kalkung
500 € 4 \ /

Variante 1 — Klasse C, Erhaltungskalkung
400 € - : :
Variante 2A — Klasse A, Aufkalkung mit
300 € - . ,Premiumstufen-Kalk” .
Variante 2B — Klasse A, Aufkalkung mit
200 € 1 Jpreiswertem” Kalk
Kalkung Variante 3 - Klasse A, ohne Kalkung

100 € -
Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Jahr 6 Jahr 7

Abb. 24: Einfluss der Kalkqualitiat auf den monetiren Erfolg (schematisch)
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Entsprechend den Verhdltnissen in der Abbildung 23 erzielt in der Modellrech-
nung die Variante ,ohne CaO” jahrlich 500 €/ha (3.500 € in sieben Jahren). In der
zusatzlichen Variante 2B (Klasse A mit CaO, ,preiswerter” Kalk) wird zwar im
zweiten Jahr durch die Verwendung des preiswerten Kalks ein héheres Ergebnis
als in der Variante 2A (DLG-Qualitdtssiegel Premiumstufen-Kalk) erzielt. Durch
die langsame Umsetzung dieses Kalks wird allerdings das angestrebte Ertragsni-
veau erst im 5. Jahr anndhernd erreicht. Das Ertragspotential wird nicht voll aus-
geschopft, so dass sich im Verlauf der sieben Jahre zwischen Variante 2A (DLG-
Qualitatssiegel Premiumstufen-Kalk) und Variante 2B (,preiswerter” Kalk) eine

Differenz von ca. 200 € zu Gunsten des qualitdtsgesicherten Diingekalks ergibt.

6.4.2 Der ,richtige” Kalkdiinger — Kalk- und Ausbringungskosten

Bei der Auswahl des "richtigen" Diingertyps missen die folgenden Fragen geklart wer-
den:

1)  Wie hoch ist der Kalkbedarf?

w N

)

) Werden neben dem Kalk noch weitere Nahrelemente benétigt?

) Wie rasch muss der Kalk wirken (z.B. wenn "Kopfkalkung" geplant ist)?
)

N

"Vertragt" der zu kalkende Boden die ausgewahlte Kalkform? (Branntkalk ist nicht
fir jeden Boden optimal)

5) Was kostet der Diinger frei Hof oder frei Feld?

6) Was kostet die Ausbringung?

Die Antwort auf die erste Frage findet sich im Attest der Bodenuntersuchungser-
gebnisse. Werden neben dem Kalk noch weitere Ndhrelemente wie z.B. Magnesium
bendtigt, ist zu priifen, ob der Bedarf an diesen Ndhrelementen lber die Kalkdiinger
gedeckt werden kann. In diesem Fall "verbilligt" sich der im Diinger enthaltene CaO-
Anteil und damit die Kosten der Kalkung um denjenigen Betrag, der ansonsten bei der
Diingung dieser Nebenbestandteile anfallen wiirde. Die Nebenbestandteile (z.B. Mag-
nesium) sind aber dann kalkulatorisch zu vernachldssigen, wenn der Boden hoch ver-
sorgt ist und eine Diingung mit diesen Ndahrelementen zu keinem Ertragszuwachs fihrt.

Die unter 3) aufgeflihrte Frage hat einen sehr entscheidenden Einfluss auf die
Wahl der Diingerart. Sind zur Strukturstabilisierung schnell wirkende Kalke erforder-

lich, so empfiehlt sich die Verwendung von Brannt-, Kreide- oder Carbokalken. Auf
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mittleren bis leichten Boden sollte jedoch kein Branntkalk verwandt werden, da diese
Boden nur relativ schwach puffern und daher, zumindest partiell, die Gefahr einer
Uberkalkung besteht. Hier bietet sich die Verwendung von langsamer wirkenden Kalk-

diingern an, wie Kohlensaurer Kalk oder Hiittenkalk.

Nachfolgend wird anhand einer weiteren Modellrechnung ein Verfahren zur
Preisermittlung vorgestellt. Hierbei wird unterstellt, dass der Betrieb Kalk zu den
in der Tabelle 15 genannten Konditionen frei Hof kaufen kann. Bei der Bewertung
der Preiswirdigkeit der einzelnen Diinger wird zundchst weiter vereinfachend
angenommen, dass der Betrieb nur den Kalkwert nutzen kann, d.h. der monetare
Wert der Nebenstandteile, wie z.B. Magnesium und Phosphor, ist mit 0,- € anzu-
setzen". Bei der Kalkulation ist darauf zu achten, dass der Kalkgehalt sowohl in %
CaCO; als auch in % CaO angegeben werden kann. Fiir den Vergleich sind daher

die Einheiten unbedingt auf ein einheitliches Bezugsniveau umzurechnen.

D Ein monetirer Wert fiir Nebenbestandteile ist nur dann anzusetzen, wenn auch ein

entsprechender Néhrstoffbedarf besteht.

Bei der Auswahl der Kalkdiinger ist weiter zu beachten, dass die Transportkosten
einen relativ groen Anteil am Preis frei Hof haben. Die in den nachfolgenden Tabellen
unterstellten Preise wurden zum Zeitpunkt der Drucklegung fir einen Betrieb in der

Néhe von Magdeburg ermittelt und gelten daher nur fiir das nachfolgende Beispiel.

Tabelle 15: Beispieldaten zur Kalkulation der Kosten einer Kalkdiingung

Kalkform CaO | MgO | ZCaO +MgO | €jetKalk | €je dt CaO¥
Branntkalk 80, kornig 80 % 0 % 80 % 75,00 € 9,38 €
Kohlensaurer Kalk 85 (80 + 5) 44 % 3% 47 % 18,00 € 3,83 €
Kohlensaurer Mg-Kalk 85 (50 + 35) | 28 % 21 % 49 % 21,00 € 4,29 €
Konverterkalk 43 40 % 3% 43 % 27,00 € 6,28 €
Carbokalk 25 % 1 % 26 % 11,00 € 4,21 €

*ohne Beriicksichtigung der Nebenbestandteile bei Beriicksichtigung der basisch wirksamen
Substanzen (Summe aus CaO und MgO)
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Beispiel

Fur die Kalkulation der Gesamtkosten werden Ausbringungskosten in Hohe von
5,- €/t, 10,- €/t und sogar 25,- €/t Kalk angenommen. Die Gesamtkosten je dt CaO
frei Krume ergeben sich dann aus den Kalkkosten — ggf. reduziert um den Wert

der Nebenbestandteile — und den Ausbringungskosten.

Tabelle 16: Beispiel zur Berechnung der Gesamtkosten einer Kalkung

Ausbringkosten je t Kalkdiinger 5,00 € 10,00 € 25,00 €*
Ausbringkosten je dt Gesamt CaO
Branntkalk 80, kornig 0,63 € 1,25 € 3,13 €
Kohlensaurer Kalk 85 (80 + 5) 1,06 € 2,13 € 3,13 €
Kohlensaurer Mg-Kalk 85 (50 + 35) 1,02 € 2,04 € 5,10 €
Konverterkalk 43 1,16 € 2,33 € 5,81 €
Carbokalk 1,92 € 3,83 € 9,58 €
Gesamtkosten je dt CaO
Branntkalk 80, kornig 10,00 € 10,63 € 12,50 €
Kohlensaurer Kalk 85 (80 + 5) 4,98 € 5,96 € 9,15 €
Kohlensaurer Mg-Kalk 85 (50 + 35) 5,31 € 6,33 € 9,39 €
Konverterkalk 43 7,44 € 8,60 € 12,09 €
Carbokalk 6,13 € 8,05 € 13,79 €

*Extremwert fir Modellrechnung

In der in Tabelle 15 und Tabelle 16 dargestellten Modellrechnung zeigt sich, dass
bei den im Beispiel unterstellten Kosten der Kohlensaure Kalk und der Carbolkalk
die geringsten Kaufpreise je dt Kalk haben. Addiert man zu den Preisen frei Hof
noch die Ausbringungspreise hinzu, fiir eine t Ca0 aus Carbokalk missen ca. 4 t
gestreut werden, ist bei den im oben angefiihrten Beispiel gewdhlten Kosten der
Kohlensaure Kalk die preiswerteste Variante fiir die Zielgrofse dt/ha CaO frei Kru-

me.

In Abhdngigkeit von einzelbetrieblichen Kalkdiingerpreisen und Kosten sowie
dem einzelbetrieblichen Nutzen der Nebenbestandteile konnen sich aber auch véllig

andere Kalke als optimal erweisen.
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Fiir den Fall, dass die Nebenbestandteile der in Tabelle 15 aufgefiihrten Kalk-

diinger voll genutzt werden konnen, sind diese Nebenbestandteile finanziell entspre-

chend zu bewerten. Fiir die nachfolgende Modellrechnung werden dabei folgende

Preise unterstellt (ohne MwSt):

e TkgN
° 1kgP
e 1kgMgO

0,75 €,

0,50 €/1 kg P,O, = 1,00 €,

0,85 € (Referenzpreis aus Kieseritpreis berechnet).

Tabelle 17: Beispieldaten zur Kalkulation der Kosten einer Kalkdiingung mit Beriick-
sichtigung der Nebenbestandteile (Stand 04/2009)

Kalkform CaO | MgO N P,O; | Preisje | Preisjedt | Preis je dt
[%] [%] [%] [%] t Kalk CaO* CaO**
Kohlensaurer Mg- 28 21 0 0 21,00 € 4,29 € -17,14€
Kalk 85 (50 + 35)
Carbokalk 25 1 0,3 0,5 11,00 € 4,21 € 0,19€

*)

ohne Berlicksichtigung der Nebenbestandteile

*¥ mit Berticksichtigung der Nebenbestandteile

Unterstellt man die oben aufgefiihrten Néhrstoffpreise und die in Abschnitt 5 ge-
nannten Nebenbestandteile, dndert sich fiir die Modellrechnung das zuvor skiz-
zierte Bild. Fiir den Fall, dass die im dolomitischen Kalk enthaltenen Mg-Gehalte
im Verlauf einer Rotation voll nutzbar werden und der Betrieb alternativ das be-
notigte MgO nur als Kieserit zufiihren kann, reduziert sich der CaO-Preis fiir den

Kohlensauren Magnesiumkalk auf -17,- €/dt. Auch der Kalk im Carbokalk ware in

diesem Beispiel praktisch umsonst.

Anmerkung:

Die Kalkpreise und Transportkosten konnen regional und saisonal sehr stark differieren.

Daher wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen, dass es sich bei den in

Abschnitt 6.4 vorgestellten Modellrechnungen um Beispiele handelt, die keinen An-

spruch auf Allgemeingtltigkeit besitzen. Es werden die Verfahren zur Kalkulation sowie

die zu beriicksichtigenden Faktoren vorgestellt und einige Tendenzen aufgezeigt. Auf

eine einzelbetriebliche Kalkulation unter den standortspezifischen Bedingungen sollte

nicht verzichtet werden.
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6.5  Umschlags- und Ausbringtechnik

Diingekalke werden in erster Linie als lose Ware aber auch in Big Bags und abgesackt
als Kleingebinde angeboten. Aus betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Griinden hat im
landwirtschaftlichen Bereich die Lose-Kalkstreukette die grofite Verbreitung. Wo keine
direkte Abholung beim Kalkwerk méglich ist, ist eine Zwischenlagerung bei der Han-
delsstufe, im landwirtschaftlichen Betrieb oder direkt auf der Flache erforderlich. Durch
die Zwischenlagerung konnen aber auch Wartezeiten in den Hauptbedarfszeiten, in
denen grofle Diingermengen sehr kurzfristig zur Verfligung stehen missen, reduziert
werden. Die Anlieferung erfolgt mit dem Silozug oder dem Sattel-LKW.

Fir die Lagerung bieten sich Stahlsilos und geeignete Diingerboxen an. Vor al-
lem bei trockenen und mehlférmigen Kalkdiingern und Branntkalken sind MaSnahmen
zu ergreifen, die einen Feuchtigkeitszutritt verhindern. Angefeuchtete Kohlensaure Kal-
ke und Carbokalke werden zu meist frei gelagert.

Die Ausbringung trockener und mehlférmiger Kalkdiinger erfordert Grof3-
flachenstreuer mit Streuschnecken fiir die bodennahe und staubarme Ausbringung.
Kornige und granulierte Kalkdiinger konnen mit Anbau- oder Grofflachenstreuern mit
Tellerstreuwerken ausgebracht werden. Bei angefeuchteten Kalken und Carbokalken
kommen Universalstreuer mit grol$ dimensionierten Tellerstreuwerken zum Einsatz.
Uberbetrieblicher Maschineneinsatz hat auch bei der Kalkdiingung groRe Bedeutung
erlangt. Die Dienstleistungsangebote von Lohnunternehmern, Maschinenringen aber
auch von Handelsstufen mit dem Vermieten von Grofflachenstreuern ab Zwischenla-
ger sind vielseitig.

Wie bei den anderen Diingemitteln ist auch bei der Ausbringung von Diingekal-
ken auf eine gute Verteilqualitat zu achten. Die Streueigenschaften der Diingekalke
konnen stark variieren. Sie werden in erster Linie durch das spezifische Gewicht, die
KorngroBen und die Siebfraktionierung sowie durch die Feuchte des Streuguts beein-
flusst. Um gute Streuergebnisse zu erzielen, muss die eingesetzte Technik daher tber
Moglichkeiten verfiigen, die dem Landwirt oder dem Lohnunternehmer eine optimale
Einstellung der Maschinen auf die unterschiedlichen Streugtiter erlaubt.

Das Einarbeiten des Kalkes beschleunigt in jedem Fall die Umsetzung durch in-
tensivere Durchmischung. Ziigiges Einarbeiten ist aber nur dort zwingend erforderlich,
wo die Kalkdlingerform zur Vermortelung neigt. Auf Griinland soll der Diingekalk

durch Abschleppen zeitnah nach dem Ausbringen in die Narbe eingearbeitet werden.
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6.6  Teilflichenspezifische Kalkung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausgefiihrt, variieren sowohl der Ziel-pH-
Wertkorridor als auch die zur Aufdiingung erforderliche Kalkmenge in Abhdngigkeit
von Boden (Sand bis Ton), Humusgehalt und Nutzung (Ackerland oder Griinland).

Auf groBen zusammenhdngenden Flachen mit haufig stark heterogenen Boden-
verhdltnissen ist eine Kalkdlingung anhand des Mittelwertes haufig unwirtschaftlich, da
ein Teil der Flachen zuviel, ein anderer Teil aber zuwenig Kalk erhilt. Fir eine teilfla-
chenspezifische Kalkung ist daher zunachst eine genaue Erfassung der Bodenarten und
des Humusgehaltes (bei sehr humosen bis anmoorigen Verhdltnissen) zu empfehlen.

Hierzu bieten sich an:

1. Einmalige Beprobung und Untersuchung im kleinraumigen Raster (< Tha Raster).

2. Nutzung weiterer Informationsquellen (z.B. Karten der Reichsbodenschdtzung etc.).

3. Einsatz des Bodenscanners (EM 38) zur Unterteilung des Schlages in einer Boden-
scannerklasse. Die raumliche Verteilung der Probenahmepunkte orientiert sich dann
an den Bodenscannerklassen. Die aus diesen Bodenunterschungen resultierenden

Ergebnisse zeigen in der Praxis eine grolSe Spreizung der Versorgungsstufen.

Die Notwendigkeit einer

teilflichenspezifischen Bodenun-
tersuchung und einer hierauf be-
ruhenden teilflachenspezifischen
Diingung wird in der Abbildung
25 deutlich. Obwohl der ca. 50

ha grofBe Schlag, der bodenkund-
lich homogen erscheint, schon
seit Uber 10 Jahren einheitlich
bewirtschaftet wird, weisen die
gemessenen  pH-Werte  eine
Spannbreite von 4,6 bis 7,7 auf.

Diese Differenzierung wurde erst

nach der Unterteilung in Teil-

Abb. 25: Raumliche Differenziertheit der pH-Werte auf
einem Schlag (Losslehm); Quelle: Miinchhoff Rimpau,
deutung sichtbar. GbR (2005)

schlage in Ausmal%, Lage und Be-
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7 Bodenschutzkalkung im Wald

7.1  Einfiihrung

Waldboden nehmen aufgrund ihrer Filter-, Puffer- und Speicherfunktion im Naturhaus-
halt eine zentrale Stellung ein. Durch einen generellen Verzicht von Diingemalinah-
men im Wald im Rahmen ordnungsgeméler Forstwirtschaft ist die Nahrstoffbilanz im
Waldboden allein von der Verwitterung des Bodens sowie von Ein- und Austragen ab-
hangig. In den letzten Jahrzehnten ist das 6kologische Bodengleichgewicht jedoch stark
durch anthropogene Sdureeintrage tiber Niederschlagswasser verschlechtert worden, so
dass nur durch die zusatzliche Gabe von Basen eine weitere Bodendegradierung ver-
hindert werden kann. Durch die fortschreitende Bodenversauerung kommt es zu nach-
haltiger Auswaschung wachstumsnotwendiger Nahrstoffe, vor allem von Calcium,
Magnesium, teilweise auch von Phosphat sowie Kalium. Durch Auswaschung dieser
Hauptnahrelemente vermindert sich die Pufferkapazitiat des Waldbodens, so dass eine
nachweisbare Storung der Bestandserndhrung eintritt. Durch die Versauerung kommt es
zu einer Verschlechterung der Wachstumsbedingungen fir die Baumwurzeln, aber
auch fiir die Kleinlebewesen im Boden, was dazu flhrt, dass lediglich die oberen
Schichten des Oberbodens durchwurzelt werden. Kommt es dann witterungsabhangig
zu einer ldngeren Trockenphase, fiihrt dies zu Mangelerscheinungen bei den Baumen.
Folgen dieser andauernden Mangelerndhrung sind 6kologisch und wirtschaftlich rele-
vante Zuwachsdepressionen bei Waldbaumen. Vor allem im Sommer und in Trocken-
zeiten sind Magnesiummangelerscheinungen in vielen Bestanden leider schon ein bli-
ches Bild.

Ein weiteres Problem besteht darin, dass durch die zunehmende Bodenversaue-
rung und damit verbundene ph-Wert-Absenkung eine Veranderung in der Zusammen-
setzung in der Bodenmakrofauna, z.B. bei der Anzahl der Regenwiirmer, fiihrt, ein-
schlieflich einer radikalen Verminderung der Bakteriendichte und Bakterienaktivitat.
Dies fiihrt wiederum zu negativen Riickwirkungen auf die Bodenstruktur und die Ab-
baurate des organischen Substrates. Im Ergebnis entstehen gerade in Nadelreinbestan-
den mehrere Dezimeter dicke rohhumusartige Moder- oder Rohhumusauflagen, die nur
durch eine externe Zufuhr von Calcium und Magnesium abgebaut werden und so das

bodenchemische Gleichgewicht wieder hergestellt wird.
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7.2 Ziele der Bodenschutzkalkung im Wald

Bodenschutzkalkungen im Wald sind dann notwendig, wenn die systematische Ver-

schlechterung der biologischen, chemischen und 6kosystemaren Funktionen im Wald-

boden eingesetzt hat und nicht mehr allein durch natiirliche Prozesse umgekehrt wer-

den kann. Die Ziele der Bodenschutzkalkung im Wald kénnen deshalb wie folgt zu-

sammengefasst werden:

e Neutralisation der Sdureeintrdge durch Niederschlage,

e Verbesserung der Pufferkapazitdt des Bodens,

e Zufiihrung der ausgetragenen basischen Hauptndhrelemente, besonders Calcium
und Magnesium

e Erhohung der Vitalitat der Waldbestande durch Zufiihrung von basischen Haupt-
nahrelementen,

o Verbesserung der bodenchemischen Bedingungen fiir Bodenlebewesen und Wur-
zeln,

e Verbesserung des Schutzes von Quell- und Grundwasser vor Schwermetall-, Alu-

minium- und Sdureeintragen.

Langfristig fiihrt die Bodenschutzkalkung zu einer Verbesserung der Aktivitat der Bo-
denlebewesen, was letztlich zu einer Erhhung des Kohlenstoffvorrates und damit zu
einer Erhohung der Stickstoffspeicherkapazitat im Waldboden fiihrt.

Betont werden muss, dass die Bodenschutzkalkung im Wald keine DiingemafR-
nahme zur Erhohung der Zuwachsleistung der Waldbaume ist, sondern vielmehr eine
Schutzmallnahme zur Pufferung der durch menschliche Aktivititen herbeigefiihrten
Verschlechterung der Bodenstruktur, um damit das 6kologische Gleichgewicht wieder

herzustellen. Deshalb spricht man auch von Bodenschutzkalkung.
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7.3  Standorte

Die bekannten Verfahren zur Bestimmung der bodenchemischen Zusammensetzung
des Waldbodens sind komplex und bisher nicht fiir Waldbauern praktikabel. Deshalb
gibt es in allen Bundeslandern wissenschaftliche Bodenuntersuchungen der Forstlichen
Versuchsanstalten, welche Standorte in den Bundeslandern kalkungswiirdig sind. Hier-
zu flhren die Versuchsanstalten Untersuchungen u.a. zur Basensdttigung durch und
erstellen Karten mit Vorranggebieten flir Bodenschutzkalkungen. Diese Karten sind
Grundlage fiir die von staatlicher Seite organisierten Bodenschutzkalkungen. Das be-
deutet, dass Waldbauern in der Regel nicht selbst die Entscheidung fiir oder gegen eine
Bodenschutzkalkung treffen, sondern die Angebote des Landes in Anspruch nehmen.
Waldbauern koénnen sich bei den Forstamtern in ihrer Region erkundigen, welche
Waldbestiande fir die Waldkalkung geeignet und vorgesehen sind. Im Allgemeinen
kann aber davon ausgegangen werden, dass durch die hoheren Auskammungseffekte
der Nadelbaumkronen fiir luftgetragene Schadstoffe Nadelbaumreinbestinde eher kal-
kungsbediirftig sind als Laubholzbestande. Zusatzlich wird durch die héhere Sdurepro-
duktion von Nadelwdldern, Nadeln werden langsamer abgebaut als Blitter, stetig die
Versauerung vorangetrieben. Hinzu kommt, dass mit dem Laubfall mehr basische Stoffe
wieder zurlickgefiihrt werden und so die Intensitdt der Bodenversauerung geringer ist.
Dennoch sind auch viele Laubholzstandorte kalkungsbediirftig.

Ausschlussgebiete, auf denen grundsatzliche keine Bodenschutzkalkung stattfin-
det und ein Mindestabstand von in der Regel 100 m einzuhalten ist, sind:
e Wasserschutzgebiete der Zone 1,
e Versuchs- und Beobachtungsflichen, sofern das Untersuchungsziel hierdurch ver-

fehlt wird,

e spezielle Biotope, besonders in FFH-Gebieten und Naturschutzgebieten, Moore etc.

7.4  Kalkzusammensetzung und Kalkmengen

Fur die Waldkalkung werden in erster Linie ungebrannte Naturkalke verwendet. So
weit verfiigbar, sind Kohlensaure Magnesiumkalke (Dolomite) auszubringen. In der Re-

gel werden die Diingekalke erdfeucht, d.h. mit einem Feuchtegehalt zwischen 4 % und
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8 % ausgebracht, um die Staubbildung und den Abdrift zu reduzieren, aber auch um
die Verteilqualitdt zu gewahrleisten.

Die Vorgaben der Forstlichen Versuchsanstalten fiir Mindestgehalte fiir Magnesium
schwanken in den Bundesldndern. So wird in Baden-Wiirttemberg ein Magnesium-
oxidanteil (MgO) von tiber 12 % und fiir den Gesamtkarbonatanteil von tber 90 % ver-

langt. Im Freistaat Sachsen hingegen sind folgende Mindestanforderungen formuliert:

Tabelle 18: Nahrstoffgehalte fiir Bodenschutzkalkungen im Freistaat Sachsen

Kalk Summe CaCO; + MgCO; davon MgCO;
aufgemahlen 80 % 25 %
granuliert 80 % 20 %
maximale Abweichung -3 % -1 %

(Quelle: SMUL 2009)

Die Dosierung der dargebotenen Kalke hdngt entscheidend von den standortlichen
Voraussetzungen und den vorab durchgefiihrten Bodenanalysen ab. Im Allgemeinen
werden 3t/ha Kohlensaurer Magnesiumkalk mit feiner Vermahlung verwendet. Auf be-
sonders stark versauerten Boden werden bis zu 4,5 t/ha ausgebracht, auf stark wasser-
durchlassigen Boden 2 t/ha.

Bei der Waldkalkung ist es noch wichtiger als bei der landwirtschaftlichen Kalkdiin-
gung, auf die feine Vermahlung zu achten. Aufgrund ihrer hohen spezifischen Oberfla-
chen haben fein vermahlene Kalke eine hohe Losungsrate und werden ziigig in den
Mineralboden transportiert. Dies ist bei der Waldkalkung besonders wichtig, weil der
ausgebrachte Kalk nicht wie auf dem Feld aktiv eingearbeitet werden kann.

Weniger fein vermahlene Kalke haben eher eine langsame Meliorationswirkung im
Waldboden. Mit abnehmendem Vermahlungsgrad nimmt daher die Aufwandmenge an
Kalk zu. Beispielhaft zeigen Tabelle 19 und Abbildung 26 die Dosierempfehlungen der
Forstlichen Versuchsanstalt in Baden-Wirttemberg fiir Kalke in Abhdngigkeit vom

Feuchtegehalt und Feinfraktionsanteil.
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Tabelle 19: Ausbringungsmenge fiir erdfeuchte Kalke in Baden-Wiirttemberg

Dosierung | Prozentualer Anteil Fraktion @ < 0,1 mm bei einem Wassergehalt von
in t/h
in t/ha 0% 4 % 7 %
5,0 50 -51 50-53 50-55
4,5 52 -58 54 - 60 56 -62
4,0 59 - 67 61 -70 63-72
3,5 =68 =71 =73
(Quelle: Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg 2000)
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Abb. 26: Ausbringungsmenge fiir erdfeuchte Kalke in Baden-Wiirttemberg in Abhdngigkeit
von der Feinfraktion (Quelle: Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg 2000)

Die Ubliche Ausbringungsmenge halt in der Regel fiir einen Zeitraum von etwa zehn
Jahren vor. Dann ist der Kalk aufgebraucht und eine Wiederholungskalkung wird not-
wendig. Dieser Turnus wird in mehreren Bundeslandern empfohlen. Auf einigen Fla-

chen, z.B. im Harz, ist bereits die dritte Kalkung ausgebracht worden.

7.5  Ausbringtechnik
Die Ausbringung der Kalke erfolgt in der Regel durch Ausstreuen mit Hubschraubern

oder Flugzeugen, teilweise auch durch terrestrisches Verblasen von fein gemahlenem

Material.
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Das Verblasen ist in der Regel mit
geringeren Kosten verbunden. Al-
lerdings setzt dies eine gute Er-
schlieBung des Waldes (Feiner-
schlieBungsnetz erforderlich) vor-
aus, damit eine gleichmalige
Ausbringung moglich ist. Verbla-

sereichweiten von bis zu 50 m

sichern iberdies eine gleichmafi-

. ”-‘.;Er " e
ge und bis in das Bestandesinnere Abb. 27: Waldkalkung - terrestrisches
vordringende Kalkung. Verblasen (BDG, 2009)

Die Ausbringung per Hubschrauber bietet die grofSten Tagesleistungen, ist aller-
dings auch teurer. Vorteilhaft sind vor allem die gleichmdRige Verteilung sowie die Er-
reichbarkeit unzuganglicher und nicht befahrbarer Flachen in hingigem und dicht be-

wachsenem Gelande.

Abb. 27: Waldkalkung — Ausbringung mit dem Helikopter (BDG, 2009)

Bei der Ausbringung mit Fluggerdten werden in der Regel erdfeuchte Kalke ver-

wendet. Dies vermeidet weitgehend Abdrift. Vor allem in Gebirgslagen, wo aufgrund
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der topografischen Gegebenheiten kein ausreichendes FeinerschlieBungsnetz vorhan-

den ist, wird diese Technik bevorzugt angewendet.

7.6  Finanzielle Forderung

Bodenschutzkalkungen sind in Deutschland nach den Forderungsgrundsatzen fiir 2009
in der Fassung des Rahmenplans der Gemeinschaftsaufgabe "Verbesserung der Agrar-
struktur und des Kiistenschutzes" fiir den Zeitraum 2009 bis 2012 vom 29. April 2009
in der Bundesrepublik forderfahig, sofern das jeweilige Bundesland diese Fordermog-
lichkeit in seinen Landesprogrammen anbietet. Unter Punkt 7.4. der GAK wird die Bo-
denschutzkalkung dann geférdert, wenn dadurch eine strukturelle Verbesserung der
Bodenstreu, des Bodens oder des Nahrstoffhaushalts erzielt wird und damit eine Ver-
besserung der Widerstandskraft der Bestinde erwartet werden kann. Der Nachweis
hierfir wird dadurch erbracht, dass eine gutachterliche Stellungnahme die Zweckma-
Rigkeit und Unbedenklichkeit der geplanten Kalkungsmalinahme bestdtigt; gegebenen-
falls ist eine Boden- oder eine Blatt- bzw. Nadelanalyse durchzufiihren. In der Regel
haben die Forstlichen Versuchsanstalten hierfiir bereits Untersuchungen durchgefiihrt,
so dass die Ergebnisse dort erfragt werden konnen. Die Forstaimter kénnen hierzu nahe-
re Informationen geben.

Sind die Voraussetzungen zur Waldkalkung erfiillt, ist ein finanzieller Zuschuss
von bis zu 90 % der forderfahigen Kosten moglich. Die Mehrwertsteuer wird grundsatz-
lich nicht gefordert. Teilweise betragt der Forderungssatz durch regionale oder lokale
Ergdnzungen auch 100 %.

Ob und in welchem Umfang in den Bundesldndern eine Férderung erfolgt, kann
in den zustdndigen Forstdmtern oder bei den Forstwirtschaftlichen Zusammenschliissen

bzw. Waldbauernvereinigungen erfragt werden.
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Tabellenanhang

A1  pH-Klassen und Kalkdiingungsempfehlungen
A1.1 Ackerland

Tabelle A1: pH-Klassen zur Bewertung der Bodenuntersuchungsergebnisse
fiir Ackerland (CaCl,-Methode)

pH-Werte pH-Werte pH-Werte pH-Werte
Bodengruppe pH- Humus- Humus- Humus- Humus-
Klasse | gehalt gehalt gehalt gehalt
<4,0% 4,1-8,0% 8,1-15,0% | 15,1-30,0%
A <45 <42 <3,9 <3,6
BC 1 B 46-53 43-4,9 4,0-4,6 3,7-4,2
(Sand) C 54-58 5,054 4,7 -5,1 43 -4,7
D 59-6,2 5,5-5,8 5254 4,8-5,1
E >6,3 25,9 >5,5 >5,2
A <48 <45 <4,1 <3,7
BG 2 B 49-5,7 46-53 42-49 3,8-4,5
(schwach leh- C 5,8-6,3 5,4-5,9 50-5,5 4,6-5,1
miger Sand) D 6,4-6,7 6,0 - 6,3 5,6-5,9 52-5,5
E >6,8 26,4 >6,0 25,6
A <5,0 <47 <473 <3,8
BG 3 B 5,1-6,0 48-5,5 4451 3,9-4,7
(stark lehmiger C 6,1-6,7 5,6 — 6,2 52-5,8 4,8-5,4
Sand) D 6,8 7,1 6,3 6,7 5,9-6,2 55-5,8
E 272 26,8 26,3 25,9
A <5,2 <49 <45 <4,0
BG 4 B 53-6,2 50-5,7 46-53 4,1-4,9
(sandiger bis C 63-7,0" 5,8-6,5 54-6,1 50-5,7
schluffiger D 71 7,4 6,6 — 7,0 6,2 — 6,5 5,8-6,1
Lehm) E >7,5 >7,1 >6,6 26,2
A <5,3 <49 <45 <40
BG 5 B 5,4-6,3 50-5,8 4,6-5,4 4,1-5,0
(toniger Lehm C 6,4—7,2" 5,9-6,7 5,5-6,3 5,1-5,9
bis Ton) D 73-7,7 6,8—7,2 6,4 — 6,7 6,0 — 6,3
E >7.8 273 26,8 26,4
Humusgehalt 2 30,1%
BG 6?2 A, B <4,
(Moor, An- C 4,3
moor ) D, E 24,4
Legende:

fett = Spannweite der anzustrebenden pH-Klasse C.
Anmerkung: Bei fehlenden Angaben zum Humusgehalt wird immer die erste Klasse der
Humusgehalte (0 bis 4 % Humus) unterstellt. Bei humusreichen Ackerstandorten besteht
daher ohne Angaben zum Humusgehalt oder Auftrag zur Bestimmung des Humusgehaltes
die Gefahr einer Uberkalkung!

" auf carbonathaltigen Boden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung.

* auf sauren organischen Boden wird Ackernutzung nicht empfohlen. Auf einem Groliteil der
Niedermoore liegen die pH-Werte geogen bedingt > 6,5.
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Tabelle A2: Kalkdiingungsbedarf von Ackerboden: pH-CaCl,-Werte und jeweils
zugehorige Kalkmengen in dt/ha CaO " zur Erreichung und Erhaltung
des optimalen pH-Bereiches

pH- Humusgehalt
Klasse <4,0 % 4,1 bis 8,0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 %
pH CaO pH CaO pH CaO pH CaO
BG 1 (Sand)
<4,0 45 <3,7 50 <34 50 <31 21
4,1 42 3,8 46 3,5 47 3,2 19
4,2 39 3,9 43 3,6 43 3,3 18
A 4,3 36 4,0 39 3,7 39 3,4 16
4,4 33 4,1 35 3,8 35 3,5 15
4,5 30 4,2 32 3,9 31 3,6 13
4,6 27 4,3 28 4,0 28 3,7 12
4,7 24 4.4 24 4,1 24 3,8 10
4,8 22 4,5 21 4,2 20 3,9 9
4,9 19 4,6 17 4,3 16 4,0 7
B 5,0 16 4,7 13 4.4 13 4,1 6
5,1 13 4,8 10 4,5 9 4,2 4
5,2 10 4,9 6 4,6 5
53 7
C 5,4-5,8 6 5,0-5,4 5 4,7-5,1 4 4,3-4,7 3
D 5,9-6,2 ; 5,5-5,8 - 5,2-5,4 ; 4,8-5,1 -
E >6,3 ; >5,9 - >55 ; >572 -
BG 2 (schwach lehmiger Sand)
<4,0 77 <3,7 82 <3,3 83 - -
4,1 73 3,8 78 3,4 78 <3,0 31
4,2 69 3,9 73 3,5 74 3,1 29
4,3 65 4,0 69 3,6 69 3,2 27
A 4,4 61 4,1 64 3,7 64 3,3 26
4,5 57 4,2 60 3,8 60 3,4 24
4,6 53 4,3 55 3,9 55 3,5 22
4,7 49 4.4 51 4,0 51 3,6 20
4,8 46 4,5 46 4,1 46 3,7 19
4,9 42 4,6 42 4,2 41 3,8 17
5,0 38 4,7 37 4,3 37 3,9 15
5,1 34 4,8 33 4,4 32 4,0 14
5,2 30 4,9 28 4,5 27 4,1 12
B 53 26 5,0 24 4,6 23 4,2 10
5,4 22 5,1 19 4,7 18 4,3 8
5,5 19 5,2 15 4,8 13 4,4 7
5,6 15 53 10 4,9 9 4,5 5
5,7 11
C 5,8-6,3 10 5,4-5,9 9 5,0-5,5 8 4,6-5,1 4
D 6,4-6,7 - 6,0-6,3 - 5,6-5,9 - 5,2-5,5 -
E 26,8 - > 6,4 - 26,0 - 25,6 -

Die empfohlenen Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur ndchsten Bodenuntersuchung

(nach Ablauf einer Fruchtfolge).

gelb unterlegt: Mengen zur Erhaltungskalkung (in dt/ha CaO)

1)

errechnet mittels biostatistischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdiingungsdauerversuchen;
Werte fiir Praxisempfehlungen runden.
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Tabelle A3: Kalkdiingungsbedarf von Ackerboden: pH-CaCl,-Werte und jeweils
zugehorige Kalkmengen in dt/ha CaO " zur Erreichung und Erhaltung
des optimalen pH-Bereiches

pH- Humusgehalt

Klasse <4,0% 41bis80% | 81bis150% | 15,1 bis 30 %

pH ‘ CaO pH ‘ CaO ‘ pH ‘ CaO ‘ pH CaO
BG 3 (stark lehmiger Sand)
<4,5 87 <4, 89 <3,8 90 <33 33

4,6 82 4,3 83 3,9 84 3,4 31

A 4,7 77 4,4 77 4,0 78 3,5 29
4,8 73 4,5 71 4,1 72 3,6 27
4,9 68 4,6 66 4,2 66 3,7 25
5,0 63 4,7 60 43 60 3,8 23
5,1 58 4,8 54 4,4 54 3,9 21
5,2 53 49 48 4,5 48 4,0 19
5,3 49 5,0 42 4,6 42 4,1 17
5,4 44 5,1 36 4,7 35 4,2 15

B 5,5 39 52 31 4,8 29 4,3 14
5,6 34 53 25 4,9 23 4,4 12
5,7 29 5,4 19 5,0 17 4,5 10
5,8 25 5,5 13 5,1 11 4,6 8
59 20 4,7 6
6,0 15

C 6,1-6,7 14 5,6-6,2 12 5,2-5,8 10 4,8-5,4 5

D 6,8-7,1 6,3-6,7 - 5,9-6,2 _ 5,5-5,8 -

E 27,2 - 26,8 - =06,3 - 259 -

BG 4 (sandiger bis schluffiger Lehm)
<4,5 117 <4, 115 <3,8 109 <33 39

4,6 111 4,3 108 3,9 103 3,4 37
4,7 105 4.4 102 4,0 97 3,5 35

A 4,8 100 4.5 95 4,1 90 3,6 33
4,9 94 4,6 89 4,2 84 3,7 31
5,0 88 4,7 82 4,3 78 3,8 29
5,1 82 4,8 75 4,4 71 3,9 27
5,2 76 49 69 4,5 65 4,0 25
53 70 5,0 62 4,6 59 4.1 23
5,4 65 51 55 4,7 52 4,2 21
5,5 59 5,2 49 4,8 46 4,3 19
5,6 53 53 42 4,9 40 4,4 17

8 5,7 47 5,4 36 5,0 33 4,5 15
5,8 41 5,5 29 5,1 27 4,6 13
59 36 5,6 22 5,2 21 4,7 11
6,0 30 5,7 16 5,3 14 4,8 9
6,1 24 4,9 7
6,2 18

C 6,3-7,0 17 5,8-6,5 15 5,4-6,1 13 5,0-5,7 6

D 71-7,4 - 6,6-7,0 - 6,2-6,5 - 5,8-6, 1 -

E 27,5 _ >7,1 - 26,6 - > 6,2 -

Die empfohlenen Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur nachsten Bodenuntersuchung
(nach Ablauf einer Fruchtfolge).
gelb unterlegt: Mengen zur Erhaltungskalkung (in dt/ha CaO)

U errechnet mittels biostatistischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdiingungsdauerversuchen;

Werte fiir Praxisempfehlungen runden.
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Tabelle A4: Kalkdiingungsbedarf von Ackerboden: pH-CaCl,-Werte und jeweils
zugehorige Kalkmengen in dt/ha CaO " zur Erreichung und Erhaltung
des optimalen pH-Bereiches

pH- Humusgehalt
Klasse <4,0 % 4,1 bis 8,0 % 8,1 bis 15,0 % 15,1 bis 30 % > 30
pH CaO pH CaO pH CaO pH CaO | pH | CaO
BG 5 (toniger Lehm bis Ton)
<4,5 160 <42 137 <3,8 121 <33 44
4,6 152 43 130 3,9 115 3,4 41
4,7 144 4,4 123 4,0 108 3,5 39
4,8 136 4,5 115 4,1 102 3,6 37
A 4,9 128 4,6 108 4,2 95 3,7 35
5,0 121 4,7 100 4,3 89 3,8 33
5,1 113 4,8 93 4,4 82 3,9 31
5,2 105 4,9 86 4,5 76 4,0 29
5,3 98
5,4 90 5,0 78 4,6 69 4,1 27
5,5 82 5,1 71 4,7 63 4,2 25
5,6 75 5,2 69 4,8 56 4,3 23
5,7 67 53 56 4,9 50 4,4 21
8 5,8 59 5,4 49 5,0 43 4,5 19
5,9 52 5,5 41 51 37 4,6 17
6,0 44 5,6 34 5,2 30 4,7 14
6,1 36 5,7 27 5,3 24 4,8 12
6,2 29 5,8 19 5,4 17 4,9 10
6,3 21 5,0 8
C 6,4-7,2 20 5,9-6,7 18 5,5-6,3 16 5,1-5,9 7
D 7,3-7,7 - 6,8-7,2 - 6,4-6,7 _ 6,0-6,3 -
E >7,8 ; >7,3 : >6,8 ; > 6,4 -
BG 6: (Hochmoor und saure Niedermoore, Humusgehalt > 30 %)
A B <4210
C 4,3 2)
D, E 24,4 -

1)

Werte fiir Praxisempfehlungen runden.

2)

keine Erhaltungskalkung

gelb unterlegt: Mengen zur Erhaltungskalkung (in dt/ha CaO)

errechnet mittels biostatistischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdiingungsdauerversuchen;
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A1.2 Grinland

Tabelle A5: pH-Klassen zur Bewertung der Bodenuntersuchungsergebnisse fiir
Griinland (CaCl,-Methode); fett = Spannweite der anzustrebenden
pH-Klasse C
pH-Werte pH-Werte pH-Werte
Bodengruppe pH-Klasse Humusgehalt Humusgehalt Humusgehalt
<15,0 % 15,1-30,0 % 2 30,1 %
A <4,0 <3,6
BG 1 B 41-4,6 3,7-4,2
(Sand) C 4,7 -5,2 4,3 -4,7
D 53-5,6 4,8 -5,1
E 25,7 25,2
A <4,3 <3,7
BG 2 B 44-51 3,8-4,5
(schwach leh- C 52-5,7 4,6-5,1
miger Sand) D 5,8- 6,1 52-5,5
E 26,2 25,6
A <4,5 <3,9
BG 3 B 46-53 4,0-4,7
(stark lehmiger C 5,4-6,0 4,8 -5,4
Sand) D 6,1 -6,5 55-5,8
E >6,6 >5,9
BG 4 A <4,7 4,1
(sandiger bis B 48-5,5 42-4,9
schluffiger C 56 -6,3 50-5,7
Lehm) D 6,4-6,8 58-6,1
E 26,9 26,2
A <4,7 < 4,1
BG 5 B 4,8-5,6 4,2-5,0
(toniger Lehm C 57-6,5 51-59
bis Ton) D 6,6 — 7,0 6,0 — 6,4
E >7,1 >6,5
BG 6 A, B <4,
(Anmoor, C 4,3
Moor) D, E 244

Anmerkung: Liegen keine Angaben zum Humusgehalt des Bodens vor,
so wird der Wert £ 15,0 % Humus unterstellt.
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Tabelle A6: Kalkdiingungsbedarf von Griinlandboden: pH-CaCl,-Werte und jeweils
zugehorige Kalkmengen in dt/ha CaO " zur Erreichung und Erhaltung
des optimalen pH-Bereiches. Die empfohlenen Gaben beinhalten den
Kalkbedarf bis zur nichsten Bodenuntersuchung

Humusgehalt
pH-
Klasse <15 % 15,1 bis 30 <15 % 15,1 bis 30 <15 % 15,1 bis 30
pH ‘ CaO | pH ‘ CaO | pH ‘ CaO | pH ‘ CaO | pH ‘ CaO | pH | CaO
Bodenartengruppe
BG 1 BG 2 BG 3
(Sand) (schwach lehmiger Sand) (stark lehmiger Sand)
3,5 | 30| =31 19 <3,8 | 40| =32 | 25| £40 | 50| 3,4 | 30
3,6 28 3,2 17 3,9 37 3,3 23 4,1 47 3,5 28
A 37 |25 33 | 16| 40 |35 3,4 |22 42 |43 36 | 26
3,8 23 3,4 15 4,1 32 3,5 20 4,3 40 3,7 24
39 |21 35 | 13 42 |29 36 | 18| 44 | 37| 38 | 22
4,0 19 3,6 12 4,3 27 3,7 17 4,5 33 3,9 20
41 16| 3,7 | 11 44 |24 38 [15] 46 |30, 40 | 18
42 |14, 38 | 9 45 | 220 39 |14 47 | 27| 41 | 16
4,3 12 3,9 8 4,6 19 4,0 12 4,8 24 4,2 15
5 44 | 9 40 | 7 47 16| 41 |10 49 | 20| 43 | 13
4,5 71 4 5 4,8 |14 42 9| 50 |17 44 | 11
4,6 51 42 4 49 |11, 43 71 51 | 14| 45 9
5,0 9 4,4 6 5,2 10 4,6 7
5,1 6 4,5 4 5,3 7 4,7 5
C 4752 4 | 4347 3| 5257 | 5| 4651 3| 5460| 6 | 4854 4
D 53-5,6 | - | 4,8-5,1 - 58-6,1 | - | 5255| -] 6,1-65| - | 55-58| -
E >57 | - | 252 | - | =262 | -| 256 | - | =266 | - | =259 | -
Bodenartengruppe
BG 4 BG5 BG 6
(sandiger bis schluffiger (schwach toniger Lehm bis | (Hochmoor und saure Nie-
Lehm) Ton) dermoore )
<42 57| =3,6 | 36 <42 68| =3,6 | 45
43 |54, 3,7 | 34| 43 |63 3,7 |4
A 4,4 50 3,8 31 4,4 59 3,8 40
45 | 46| 39 | 29 45 |55 39 |37
4,6 42 4,0 27 4,6 51 4,0 34
4,7 38 4,1 24 4,7 47 4,1 31
4,8 35 4,2 22 4,8 43 4,2 29
4,9 31 4,3 20 4,9 38 4,3 26| <42 | 10
5,0 27 4,4 18 5,0 34 4,4 23
51 23 4,5 15 5,1 30 4,5 21
B 52 | 19| 46 | 13 52 |26 46 |18
5,3 16 4,7 11 5,3 22 4,7 15
54 | 12| 4,8 8 54 |17 48 | 12
5,5 8| 49 | 6 55 |13 49 |10
5,6 9 5,0 7
C 56-63| 7 | 5057 5| 5765 8| 5159 6| 43 |?
D 6,468 - | 5861 - | 6670 -| 6164 -
E 269 | - | 262 - | =271 | -| 265 | - =%
Legende:

U errechnet mittels biostatistischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdiingungsversuchen;

Werte fiir Praxisempfehlungen runden.
keine Erhaltungskalkung
gelb unterlegt: Mengen zur Erhaltungskalkung (in dt/ha CaO)

2)
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