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Kalkstein

Kalkgebirge (National-
park-Kalkalpen)

Kreidefelsen
(Sidengland)

Was ist Kalk

Die oberste Erdkruste enthélt gebunden in Mineralien etwa 5% Reinkalk (Ca0), wel-
cher nach Verwitterungsprozessen freigesetzt und Uber das Grundwasser bzw. Fllisse
bis in die Meere gelangen kann. Er bildet auch die Basis fur fruchtbare Béden.

Als Kalk (Kalkstein) werden carbonatische Bindungsformen von Calcium bezeichnet,
die Uberwiegend aus den Mineralien Calcit und Aragonit bestehen. Das sind zwei Kri-
stallisationsformen von Calciumcarbonat (CaCQOg3), welches chemisch gesehen ein Salz
der Kohlensaure ist.

Kalkstein (auch als Kohlensaurer Kalk, Calcit oder Kalkspat bezeichnet) kommt meist
vergesellschaftet mit anderen Mineralien wie dem Dolomit (magnesiumhaltigen
Kalkstein), verschiedenen Tonmineralen, Quarz, Gips etc. vor. Uberwiegt der Dolomit-
anteil, spricht man von einem Dolomitgestein. Besitzt der Kalkstein einen hdheren An-
teil an Tonmineralen, spricht man von einem Mergel.

Unter dem Begriff , Kalkstein” werden mehr oder weniger stark verfestigte alpine Kalk-
steine verstanden, aber auch mirbere Gesteine wie Kreidekalke (weichere Sediment-
gesteine), die durch Ausgasung von Kohlensaure aus dem Meerwasser entstanden
und wieder zu Kalk (CaCQg3) ausgefallt wurden. Aber auch polierfahige Kalksteine wie
der Marmor, die durch Umkristallisierung von Kalken unter hohen Temperaturen und
Drlcken im Erdkrusteninneren entstanden sind, zahlen zu den Kalksteinen.

Gipse sind hingegen sulfatische Bindungsformen an Calcium (CaSQ,). Sie gehoren da-
mit nicht zur Kalkgruppe. Gips entsteht entweder durch Auskristallisation von aus mit
Calciumsulfat Ubersattigtem Meerwasser oder als Verwitterungsprodukt sulfidischer
Erze bzw. auch aus vulkanischen Schloten (sog. White Smoker) [Siehe Seiten 8, 56,
88].

Entstehung der Kalke

Die Entstehung der Kalke fand vor allem in der Kreide- und Jurazeit vor 65 bis 200 Mio.
Jahren in den Meeren aus abgelagerten Lebewesen wie Muscheln, Schnecken, Ko-
rallen etc. statt. Damals setzte sich durch Sedimentation am Meeresgrund Schicht flr
Schicht zu einem machtigen Kalkgestein ab. Erst nach Anhebung des Meeresbodens
(Gebirgsfaltung) kam dann das Kalkgestein auch oberirdisch zum Vorschein. Prozesse
der Kalksteinbildung vollziehen sich auch heute noch in Form von , Festlandischer Kalk-
steinbildung” aus Grundwasser oder seichtem Stauwasser in Abhangigkeit von der
Temperatur. Der geldste Teil wandert vielfach bis zum Meer, welches einen mittle-
ren Gehalt an geldstem Calcium-Hydrogencarbonat von 50 mg/l aufweist. In den Welt-
meeren wird es dann als festes Calciumcarbonat in Form von Korallenriffen und Mu-
schelbédnken gebunden.

Kalk kann in kiistennahen Meeresteilen bei hoheren Temperaturen (besonders in tro-
pischen Klimagebieten) auch durch Verdunstung des Wassers als Kalkschlamm ausge-
fallt werden.



Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht im Wasser

Calciumcarbonat (CaCO3) selbst ist in reinem Wasser kaum 8slich. Es 16st sich haupt-
sachlich unter dem Einfluss des CO»-Partialdruckes.

Bei Anwesenheit von geldstem Kohlendioxid (CO,) entsteht in Verbindung mit Wasser
Kohlensaure (H,CO3), welches das schwer |6sliche Calciumcarbonat (CaCO3) im Zuge
der Kohlensaurepufferung zum leichter I8slichen Calciumhydrogencarbonat Ca(HCO3),
I6st (siehe auch Carbonatpufferung Seite 27).

Dieses Puffersystem kommt wegen seiner hohen Léslichkeit in allen Meeren sowie
StRwassern vor. Auf diesem Effekt der Bildung von leicht I6slichem Calciumhydrogen-
carbonat mit Hilfe von Kohlensdure beruht auch die Verwitterung von Kalkgesteinen
(sog. Carbonatverwitterung).

Der Umkehrvorgang von diesem Ldsungsprozess erfolgt bei Entzug von Kohlenséure
durch Ausgasung von Kohlendioxid (CO,). Dies geschieht z. B. bei Temperaturerhéhung
des Wasser (z. B. im Frihling) bzw. bei Erhéhung des pH-Wertes im Wasser Uber 6.5.
Dadurch kommt es wieder zur Kalksteinbildung (= CaCQs3). Viele der heutigen Kalkvor-
kommen verdanken diesem Prozess ihre natlrliche Entstehung.

Bei einer globalen Abkiihlung wird z. B. in den Meeren wieder mehr CO, gebunden, wéh-
rend zum Ausgleich der Gehalt in der Atmosphére zurlickgeht. Dieser Prozess ist auch
jéhrlich tber die Wintermonate zu beobachten. Bei einer globalen Erwédrmung wird hin-
gegen wieder mehr CO, aus den Meeren freigesetzt.

Der Mechanismus der Kalkbildung ist auch sichtbar, so etwa bei den Kalkterrassen in
Pamukkale (TUrkei). Er wird durch das Kalk-Kohlensaureverhéltnis bestimmt.

CaCO3 + H,0O + COy =—= Ca2* + 2 HCOg3 1.0 P

Hydrogencarbonat-Gleichgewicht 0.54
0,2+
0.1+

0,05+
Gewinnung von Kalk g 002
Kalkstein wird im Terrassenbau abgesprengt, in , Brecher” i 0,01
zerkleinert bzw. zu Mehlen verarbeitet. Durch Brennen des 0.005

Kalksteins (CaCQ3) entsteht im Kalkofen nach der Austrei-
bung von CO; in die Atmosphare Branntkalk = Calciumoxid

(Ca0), auch als Reinkalk bezeichnet. 0.000 t
(CaCO3; — CaO + CO, 1)

1 L
T T
4 5 & 7

Antola oo “Hohlenstueiommen” Co, HOO!, und COT on der Kongeniafionssumme
ciC0,] + cHCO) + ciCO! | (Barechngt K lonensioms =0 mmoll und 25 'C)

Terrassenabbau

durch Absprengung
von Kalkstein




Kalksteinabbau im
Steinbruch und Zer-
kleinerung im Brecher

Abb. Kalkofen

Anwendungsbereiche von Kalkprodukten

Kalksteinprodukte werden nicht nur in der Landwirtschaft, sondern vor allem als Roh-
stoff in der Bau- und Zementindustrie, Eisen- und Stahlindustrie sowie fiir verschiedene
industrielle Prozesse in der Papier-, Farbstoff- und Kunststoffindustrie etc. verwendet.
Auch in der Lebensmittelindustrie wird Kalk oft als nattrlicher Filter verwendet (Carbo-
kalk ist z. B. der Filterrlickstand aus der Zuckersaftreinigung mit Kalkmilch).

R_ohstoffe: .
Kalkstein, Dolomiten

Industrie Eisen und Stahl H Hochofenwerk H Stahlwerk H GieRerei ‘

Chemische Industrie HWasserreinigungH Glasindustrie HZuckerindustrieH Piﬂilj:%fcfl-ulgt‘ge H E;:E:::i'::

= : : : Feuerfeste Leichtbeton-
Baustoffindustrie HZementlndust"eH Industrie H Industrie ‘
4{ Baugewerbe H Hochbau H StraBenbau H Mértelwerke

4{ Landwirtschaft H Diingung H Fiitterung HKonservierung

Was sind Dungekalke

Diingekalke sind Produkte aus gemahlenen oder gebrannten Kalkstein bzw. verschie-
denen Rlckstandskalken.

Die Wirkung der Kalke beruht vor allem auf der Neutralisation von Sauren (H*-lonen)
durch die aus dem Kalk im Zuge der Pufferung freigesetzten OH-lonen

(siehe Kapitel Puffer- und Speichersysteme im Boden, Seite 27).

Dungekalke dienen nicht nur der Neutralisation von Bodensauren, sondern auch der
Bereitstellung von Calcium und Magnesium als Pflanzennahrstoffe.

Die zweiwertigen lonen (Ca**, Mg**) sind vor allem auch fir die Bodenstrukturbildung
wichtig.

Unterschied zwischen Kalk, Calcium und Gips

Als Kalk (CaCO3) wird das Calciumcarbonat, d. h. die carbonatische Bindungsform von
Calcium bezeichnet.

Das Calcium (Ca**) als lon dient dabei einerseits der Pflanze als Pflanzennahrstoff und
andererseits dem Boden als Mortel bei der Ton-Humus-Komplexbildung und somit der
Verbesserung der Bodenstruktur. Der Carbonatrest bzw. die bei der Pufferung freige-
setzten OH-lonen bewirken hingegen die Neutralisation von Bodensauren.

Gips (CaS0,)
Gips ist durch seinen Sulfatgehalt (18 % S) vorrangig ein Schwefeldlnger, kann aber
auch durch seinen Calciumgehalt die Bodenstruktur verbessern. Gips kann jedoch kei-



ne Basen (OH-lonen) bilden und dadurch auch den pH-Wert des Bodens nicht erhdhen.
Eine besondere Rolle spielt die Gipsdingung auf alkalischen Salzbdden, wo der pH-
Wert nicht mehr angehoben, aber dennoch Uber das Calcium der Natriumgehalt von
den Austauschern verdrangt werden soll.

Unterschied zwischen Kalksteinmehl und Urgesteinsmehl

Wahrend Kalk- bzw. Dolomitgesteine aus Sedimentation und Ablagerungen stammen,
sind die Urgesteine bezlglich ihrer Entstehung nach dem Austritt von flissigem Mag-
ma aus dem Erdinneren erstarrt. Sie werden deshalb auch als Erstarrungsgesteine be-
zeichnet. lhre Hauptkomponenten sind Silikate, Basalt, Diabas, Quarz.
.Urgesteinsmehle"” sind nach dem DMG keine Diingemittel, da sie keine nennens-
werte Dilngewirkung besitzen. Sie haben im Vergleich zu HUttenkalken auch keine
nennenswerte Silikatwirkung (siehe Bedeutung der Kieselsdure auf Seite 55).
Beziiglich der Anwendung von Gesteinsmehlen gibt es eine offizielle Stellungnahme
seitens des BMLFUW durch den Fachbeirat fiir Bodenschutz und Bodenfruchtbarkeit
vom 6. 12. 2005

Geschichte der Kalkung

Die Geschichte der Dingung reicht bis zu den Anfédngen des Ackerbaus vor etwa
10.000 Jahren zuriick, wo durch die Klimaerwarmung nach der letzten Eiszeit auch
die ,Sesshaftwerdung des Menschen” begann.

Schon damals sammelten die alten Kulturen am Nil, Euphrat und Indus Erfahrungen
mit der Dingung von Flussschlammen, die standig Nahrstoffe nachgeliefert haben.
Spater wurden auch Komposte, Waldstreu, Holzaschen und Féakalien etc. zur Din-
gung verwendet. Humustrager waren urspriinglich der wichtigste Nahrstofflieferant.
Der Kalk schaffte erst die Basis flir die Bodenfruchtbarkeit.

In unserem Klimaraum entwickelten sich aus den nach der Eiszeit angewehten kalk-
reichen LoRboden (bis zu 10 % Reinkalkanteil), Geschiebelehmen bzw. kalkreichen
Verwitterungsbdden fruchtbare Ackerstandorte. Unter den Laubwaldern konnten
sich fruchtbare Braunerden entwickeln. Im Zuge der Ackernutzung kam es jedoch im
Laufe der Zeit zu Versauerungsprozessen als Folge von Kalkauswaschungsverlusten.

Die Kelten erkannten bereits 500 v. Chr. schon die Notwendigkeit des ,Mergelns”,
d. h. Aufbringen von Kalkmergel (kalkhaltige Geschiebemergel und Tone).

In der Neuzeit um 1800 war das ,Mergeln” nach Albrecht Thaer (1752-1828) die
wichtigste Malinahme, um die ,ausgemergelten” (entkalkten) Felder wieder frucht-
bar zu machen. Die Mergelgrube ist die Goldgrube des Bauern (Hamm, 1872). Da-
durch konnten auch saure Bbéden, die aus kalkarmen Gesteinen wie Granit, Gneis,
Sandstein entstanden sind, wieder ackerbaulich genutzt werden.

Meliorationen mit Mergel brachten bis zu 10 t Kalk/ha in die Boden.

Eine gezieltere Kalkung erfolgte spater durch den Abbau von Kalksteinen.

Ganz entscheidend verbessert wurde die Kalkbilanz der mitteleuropaischen Bdden in
den 1950er bis 1980er Jahren durch das , Thomasmehl”, einem phosphathaltigen Rick-
standskalk aus der Stahlproduktion, welcher mit einem CaO-Gehalt von rund 45 % weit
mehr brachte als das urspringliche , Mergeln”.



Kalk ist in erster Linie ein Bodendlnger. Er bildet die , Basis fir die Bodenfruchtbarkeit”.
Wertvolle Bodentypen wie Braunerden, Parabraunerden und Schwarzerden konnten nur
bei guter Kalkversorgung entstehen.

pH-Wert und Bodenbildung

S 2
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Kalk macht ,reiche Vater und arme Sohne”

In friherer Zeit erfolgte die Dingung fast ausschlief3lich Gber die Zufuhr von Kalkmer-
gel. Kalkung foérdert das Bodenleben, die Nahrstoffumsetzung und auch den Ertrag.
Da aber die mit der Ernte vom Feld abgefiihrten Hauptndhrstoffe damals vielfach nicht
wieder ersetzt werden konnten, kam es zu einer Verarmung der Boden. Daraus ent-
stand der Begriff des ausgemergelten Bodens.

Nahrstoffmangel war bis zur Zeit von Justus von Liebig (1803-1873), dem Begrliinder
der Dlngerlehre, auch der Grund, warum die Dreifelderwirtschaft Gber ein Jahrtausend
gedauert hat. Dabei folgte nach zwei Jahren Ackerbau ein Jahr Brache, um den Boden
wieder Uber die natlrliche Begriinung Zeit zur Humusbildung und damit wieder Nahr-
stoffanreicherung zu geben.

Infolge der ndhrstoffmobilisierenden Wirkung des Mergels bei sonst fehlender Ergan-
zungsdlngung ergab sich der aus heutiger Sicht irrefiihrende Spruch: ,Kalk macht
Uber die Humusmobilisierung zuerst reiche Véter, dann aber arme Séhne.” Diese Ge-
fahr des Ausbeutens des Bodens ist heute bei entzugsorientierter Grunddingung nicht
mehr gegeben. Gleichzeitig haben sich inzwischen die Ertrdge durch Verbesserung in
der Zichtung, Bodenbearbeitung, Dingung und der Pflanzenschutz etwa verzehnfacht
und dementsprechend ist auch der Nahrstoffentzug gestiegen.

Heute sinkt auch langfristig der Humusgehalt durch Kalkdingung nicht. Es steigt viel-
mehr die Humusqualitat (C/N-Verhaltnis). Auf Ackerbdden bewirkt heute eine Kalkdin-
gung keine Verringerung der organischen Substanz (Scheffer-Schachtschabel 2012).
Dies liegt u. a. darin begrundet, dass die durch die pH-Erhéhung verstéarkte Mineralisie-
rung auch durch héhere Vegetationsriickstdande im Boden infolge hdherer Ertrage kom-
pensiert wird.
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Boden - unsere Lebensgrundlage

Als Boden bezeichnet man den obersten, in der Regel belebten Teil der Erdkruste. Bo-
den sind durch Verwitterungsvorgange unter Einfluss des Klimas und des jeweiligen
Ausgangsgesteins entstanden und konnen von den Pflanzen durchwurzelt werden.

Bodenfruchtbarkeit — Kalk schafft die Basis

Unter Bodenfruchtbarkeit versteht man die nachhaltige Fahigkeit eines Bodens Frich-
te mit hoher Qualitdt zu tragen, d. h. den Pflanzen vor allem bei der Vermittlung von
Wasser, Luft und Nahrstoffen behilflich zu sein.

Der Boden ist umso fruchtbarer, je besser er diese Aufgabe entweder von Natur aus
erflllt (= natiirliche Bodenfruchtbarkeit) oder auf bodenverbessernde MalRnahmen
aller Art wie z. B. Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Dingung etc. reagiert (= erworbene
Bodenfruchtbarkeit). Dabei bt der Kalk sowohl auf die Bodenbildung als auch auf die
Erhaltung und Verbesserung der Bodenstruktur und nicht zuletzt auf die Forderung der
Leguminosen einen grofRen Einfluss aus.

Der Mensch beeinflusst Bodenentwicklung und Bodenfruchtbarkeit (n. Jenny, 1990)
Leguminosen + Kalk
T Mansch
g Eodenbildung Fruchtiolge + Stallmist

5

-=

Getraide-Monokuur

Mais-Monokuttur

261" ——

Bodenentstehung und Bodentypen

Die Erdkruste entstand beim Erstarren aus der oberen Magma (Lava), einer feuerflls-
sigen Schmelze. Dabei sind die Magma- oder Erstarrungsgesteine (Urgesteine)
schon in der Tiefe (sogenannte Tiefengesteine, wie Granit, Syenit, Gabbro etc.) erstarrt,
wahrend die Ergussgesteine wie Basalt, Quarzporphyr und Diabas erst spater an der
Erdoberflache erstarrt sind. Basische Gesteine werden nicht nach dem pH-Wert, son-
dern nach dem Gehalt an Siliziumdioxid (SiO5) unterschieden.

Basische Gesteine wie Basalt, Gabbro enthalten 45-52 % SiO,, wéhrend basenarme
(saure) Gesteine wie Granit (bestehend aus Feldspat, Quarz und Glimmer), Gneis oder
Rhyolith bis Uber 65 % SiO, enthalten.

Sedimentgesteine oder Absatzgesteine entstanden im Laufe der Erdgeschichte aus
Verwitterungsprodukten, die vom Wasser mehr oder weniger weit getragen wurden,
bis sie sich letztlich absetzten. Wenn das Wasser erst spater verdunstet, kdnnen durch
Fallung auch Kalke, Gipse oder Salze entstehen. Diese werden in Abhangigkeit von der
Korngréfie und dem Einflufld des Windes verlagert (z. B. L6R) oder mit dem Gletsche-
reis als Geschiebemergel und Mordnenkies zu Tal befordert.

Metamorphe Gesteine wie Marmor oder Quarzit sind hingegen aus den vorgenannten
Gesteinen unter Einfluss von hohem Druck und Temperaturen in der Erdkruste entstanden.
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Schema der Gesteinsbildung n. Kuckuk (n. Oehmichen, 1983
ErguBlgestein (Basalt)

Absatz der Sedimente im Wasser

Tiefengestein
(Gabbro, Granit)

beeinflufRte ‘
Kontaktzon

R TE S )

Entwicklungsgeschichte der Boden

Die Bodenentwicklung, auch , Pedogenese” genannt, wird durch das Verwittern von
Gesteinen durch wechselnde Einflisse des Klimas auf die Gesteinsverwitterung ge-
pragt. Im Verlauf der Bodenentwicklung wurden aus den Silikaten (Glimmer, Feldspat,
Tonminerale bzw. Humus aus dem abgestorbenen Pflanzenmaterial gebildet. Gleich-
zeitig kam es aber auch zu Auswaschungsverlusten und damit Entkalkung der Boden.
Der Einfluss des Menschen durch die Bodenbearbeitung und die unterschiedliche Nut-
zung pragten die Entwicklung der Boden.

Im aulRersten Fall entstand Karst, wenn ganze Gebirge abgeholzt wurde oder eine
Steppe, wenn jahrlich weniger als 500 mm Niederschlage fallen. Folgen mehrere Ge-
nerationen Fichte aufeinander, so kénnen sich unfruchtbare Bleicherden (Podsolbo-
den) bilden, weil dann die Eisenverbindungen ausgewaschen werden, die gemeinsam
mit Aluminiumionen und Kieselsdure fir eine wertvolle Bodenbildung notwendig sind.

Ackerbau und Viehzucht brachten eine Wende

Die grof3te Veranderung erfuhren unsere Béden durch den Menschen, der mit der Ein-
fihrung von Ackerbau und Viehzucht vor etwa 10.000 Jahren (nach der letzten Eiszeit
im WUirm-Spéatglazial) in das natlrliche System eingegriffen hat.

Dabei beeinflusste vor allem der natlrliche Kalkgehalt des Ausgangsmaterials bzw. Ge-
steins die Bodenentwicklung markant (siehe auch Geschichte der Kalkung).

Die urspringlich unter Mischwaldern entstandenen Béden waren aufgrund des viel-
fach hohen Basen- sowie Humusgehaltes Uber lange Zeit fruchtbare Ackerboden. Viel-
fach fihrte die Ackerung durch die oft fehlende Kalkung und Ausgleichsdlingung mit
Phosphat und Kalium zur Versauerung und Degradierung der Boden.

Dabei wurden speziell im humiden (feuchten) Klimaraum Mitteleuropas, wo die Nieder-
schlage hoher sind als die Verdunstung, die urspringlich reichlich vorhandenen Basen
(Kalkbestandteile) im Laufe der Zeit grof3teils ausgewaschen. Dies bewirkte einen na-
tUrlichen Versauerungsprozess der Boden.

Erst durch das ,Mergeln” (Aufbringung von kalkhaltigem Ton und Lehm), die Einfih-
rung einer Fruchtfolge und der regelmaRigen Dingung hat sich die Bodenfruchtbar-
keit wieder verbessert. Ohne Kalk gibt es keine nachhaltige Bodenfruchtbarkeit.
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Von Natur aus kalkhaltige Boden:

B Schwarzerden und Pararendsina

B Rendsina auf Kalkstein

M Boden auf kalkhaltigem Lehm oder Geschiebemergel

Bodenbestandteile, Bodenarten und Bodengefliige

Ein Boden besteht einerseits aus festen mineralischen und organischen Bestandteilen,
andererseits aus dem Bodenwasser und der Bodenluft. Die festen anorganischen Be-
standteile sind im Zuge der Gesteinsverwitterung entstanden. Der Anteil der organischen
Substanz (Humussgehalt) im Boden wird neben dem Grundwassereinflusd vor allem
durch die Dingung und der Art der Nutzung (Acker- oder Grinlandnutzung) gepragt.

organische
Mineral- Substanz
Luft
ische 7% 259

Wasser
Bodensubstanzen-Verteilung 23%

Bodenarten

Der Grad der Verwitterung eines Bodens bestimmt Uber die KorngréRenverteilung die
Bodenart, d. h. ob ein Boden als leicht, mittel oder als schwer eingestuft wird.

Die Bodenart hdngt somit von der KorngréoRenzusammensetzung (Anteile von Sand
mit 2-0,6 mm, Schluff mit 0,06-0,02 mm und Ton < 0,002 mm) ab. Bei der Bodenart
~Lehm” haben alle drei Korngrdfden einen relativ ausgeglichenen Anteil.

1. Einteilung der Bodenarten

Bodenarten Gl S.s: Sand, sandig
podenarlengriPPe  Hauptgruppe ~ M
ss| Reiner Sand 80 T4 : Ton, tonig
us, Schluff-Sande s | Sande .
Is | Lehm-Sande 60
s | Sand-Lehme 12 5&;’1'{'::" i B B < 0% Sand
ul | Schluff-Lehme | | Lehme ks et
tl | Ton-Lehme :
su| Sand-Schluffe i
lu | Lehm-Schluffe u| Schluffe
tu | Ton-Schluffe n kel ST | (L,
ut| Schluff-Tone t | Tone Ao 20 40 60 80 100 "
It | Lehm-Tone iig!;;u?::ﬂ T XTon{<2um)
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Leichte Béden haben einen Tongehalt von unter 15 % und wegen des hohen Sandan-
teiles einen hohen Grobporenanteil von 30-40 %. Sie sind von Natur aus gut durchliftet
und kénnen dadurch grofse Wassermengen schnell in den Untergrund ableiten. Leich-
te Boden sind jedoch weniger gepuffert und neigen dadurch leichter zur Versauerung.

Mittelschwere Boden (schluffige bis klassische Lehmbdden) haben einen Tongehalt
von 15 bis 25 %. Sie sind die besten Ackerbdden (Braunerden, Parabraunerden). Mit
zunehmendem Tonanteil sind sie jedoch verschlammungsgefahrdet, vor allem wenn
die Calcium- und Magnesiumsattigung am Sorptionskomplex unter 70 % absinkt.

Auf schwereren Boden (schluffigem Lehm) kann es bereits bei pH-Werten unter 6,2
zu instabilen Verhéltnissen und zur Ton-Schluff-Trennung kommen, wobei sich oben
eine Schluffkruste bildet, wahrend der Ton nach unten verlagert wird. Erfolgt hier keine
Gesundungskalkung, kommmt es zur Pseudovergleyung infolge von Tonverlagerung,
die letztlich zur Verdichtung und Vernassung im Unterboden flhren kann.

Schwere Boden mit Tongehalten Uber 25 % werden haufig als Grinland genutzt. Sie
sind ackerbaulich nur nutzbar, wenn sie humusreich sind und noch mit ,freiem Kalk"
angereichert sind, der flr eine ausreichende Krimelstruktur sorgt.

Unsere besseren Bdden (z. B. Parabraunerden aus L6R) haben etwa einen Anteil von
20 bis 25 % Ton, 60 bis 70 % Schluff und 10 bis 20 % Sand.

Von einem fruchtbaren Boden kann man erst sprechen, wenn ein ausreichendes Po-
renvolumen, d. h. ein guter Luft- und Wasserhaushalt und ein dementsprechend ak-
tives Bodenleben vorhanden ist.

Anteil Porenvolumens und PorengréoRenanteile am Gesamtvolumen
von Mineralb6éden (C-Gehalt bis 2 %) und organischen Boden
(n. Scheffer/Schachtschabel, 2002)

Sande 46 £ 10 30+ 10 7.£5 5+3

Schluffe 47 £ 9 15+ 10 15«7 15+5
Tone 50 + 15 8+5H 10«5 35+ 10
Anmoore 70+ 10 5+3 40 £ 10 25+ 10
Hochmoore 85+ 10 25+ 10 40 = 10 25+ 10

Meliorationskalkung verbessert Grobporenanteil

Je schwerer (tonreicher) ein Boden ist, desto wichtiger wird fir die BelUftung und
Wasserableitung ein hoher Grobporenanteil. Gleichzeitig wird die Bodenerwarmung
im Frihling sowie der Gasaustausch (CO, + O,) zwischen Boden und Atmosphare
verbessert.

Auf schweren Boden kann der Grobporenanteil im Oberboden sowie im Pflugsohlen-
bereich auf verdichteten Boden durch eine Meliorationskalkung wieder deutlich ver-
bessert werden (Meliorationskalkung siehe Seite 68).
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PorengroRenverteilung nach Meliorationskalkung (n. Schuhbauer, 1998)

*Durchschnitt aus
vier Standorten und

weite enge Mittel- Feinporen
Grobporen  Grobporen poren

Porengrafie = 50 pm 50-10 pm 10-0.2 pm <02 pm
verantwort- | Wasserver- Wasser- Wasser- Totwasser
lich fur: sickerung | versickerung | speicherung | (fiir Pflanzen

Gasaus- Wasser- (Wasser nicht verfiig-

tausch speicherung schwer bar)

(Wasser verfigbar)
leicht
verflgbar)

Oberboden +57% +21% -5% -1%
Pflugsohle + 13 % +53 % -5% -1%
Unterboden +2 % +9% =2 % -4 %

132 Messreihen

Bodengefiige (Bodenstruktur)

Unter Bodengeflige versteht man die rdumliche Anordnung der festen mineralischen und
organischen Bodenbestandteile zu den Hohlraumen. Letztere sind entweder mit Wasser
oder Luft geflillt sind. Das Bodengefiige macht den Oberboden erst kriimelig. Bei einer gu-
ten Bodenstruktur betragt das Verhaltnis der festen Bodenbestandteile zum Porenvolumen
jeweils etwa die Halfte. Das Porenvolumen, also jener Anteil, der nicht von festen Bestand-
teilen eingenommen wird, ist je nach dem momentanen Wassergehalt des Bodens ent-
weder mit Bodenluft oder mit Bodenwasser geflillt. Ein ideales Porenvolumen teilt sich auf
mind. 10 bis 15 % luftfihrende Grobporen, 20 bis 25 % wasserfihrende Mittelporen und
max. 10 bis 20 % Feinporen auf. Die Porenverteilung beeinflusst vor allem das \Wasserhalte-
vermogen bzw. die Feldkapazitat eines Bodens. Unter Feldkapazitat (Grenze des \Wasser-
speichervermogens) versteht man jene \Wassermenge, die ein zunachst wassergesattigter
Boden gegen die Schwerkraft nach drei bis vier Tagen noch festhalten kann. Sie ist von der
Porengrofienverteilung abhangig. Wahrend Grobporen das Wasser nicht bzw. kaum durch
Kapillarkrafte festhalten kénnen, ist das Wasser in Feinporen nicht mehr pflanzenverfligbar
und wird deshalb auch als Totwasser bezeichnet. Jener Teil der Feldkapazitat, der von den
Pflanzen Uber die Wurzeln aufgenommen werden kann, wird als nutzbare Feldkapazitat
(nFK) oder auch als Bodenwasservorrat bezeichnet.

Beispiel fiir Aufteilung des Porenvolumens eines sandigen Lehmbodens

Vol %
4] 20 40

o L i

100

Mineral,
- Substanz
it o

i rg.

20 Substanz
Feinporen
i <02pm
Tiete
{cm}

B0+

Mittelporen
0,210 pm

= Substanzvolumen Blumen =

Grobporen
| 10-50 gm

Grobporen

a0+ = B0 pm

Nach Schréder, Bodenkun-
de in Stichworten, 1988

1| Wasser-
gehalt

100 T T T T T T T T T
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Schema Bodenprofil
Quelle
P.B.Univ. Wisconsin

Braunerde

Héaufiger Bodentyp des
humiden Klimas, meist
auf kalkarmem Aus-
gangsgestein, Verbraun-
ung und Verlehmung im
Untergrund

Parabraunerde
dunkelbraune, humose
Parabraunerde, tiefgrin-
dig, lehmiger Schluff, gute
Durchwurzelung, zahl-
reiche Wurzelréhrchen

Bodentypen

Unter einem ,,Bodentyp” werden Bdden zusammengefasst, die in der Entwicklung gleiche
bzw. dhnliche Eigenschaften aufweisen. Um Aussagen Uber Tiefgriindigkeit, Bodenart (Bo-
denschwere) sowie das Muttergestein machen zu konnen, ist das Ausgraben eines ,,Bo-
denprofiles” erforderlich, dass vereinfacht in drei Bodenhorizonte unterteilt werden kann:

Bodenprofil

Der A-Horizont ist der oberste, durch den Humus dunkel gefarbte, vom Bodenleben
am intensivsten belebte und auch am starksten durchwurzelte Horizont. Er stellt die zu
bearbeitende Bodenschicht (Ackerkrume) dar.

Der B-Horizont ist der darunterliegende, meist durch Einwaschungvorgdnge noch
braun gefarbte, aber nur noch schwach durchwurzelte Verwitterungshorizont.
In Trockengebieten kommen daher B-Horizonte selten vor.

Der C-Horizont gibt Aufschluss Uber das Muttergestein, welches die Eigenschaften
des entstandenen Bodens mitgepragt hat.

Unsere wichtigsten Bodentypen - Braunerde und Parabraunerde

Braunerden und Schwarzerden zéhlen zu den fruchtbarsten Boden. Die Gruppe der
Braunerden hat aufgrund der einwirkenden Niederschldge einen ausgepragten brau-
nen B-Horizont im Unterboden. Diese Verbraunung ist meist mit einer Verlehmung, d.
h. verstarkten Tonmineralbildung, verbunden. Durch die witterungsbedingte Ausfallung
von Eisenoxiden entsteht meist eine porenreiche Bodenstruktrur mit grofsen Kriimeln,
die gut wasser- und luftdurchlassig sind. Aufgrund der hohen biologischen Aktivitat ent-
steht aus der organischen Substanz meist Mullhumus.

Diese Bdden sind vielfach unter natirlichen Laubmischwaldern mit ausreichender
Nachlieferung von Basen entstanden. Sie sind bei entsprechender Nahrstoffricklie-
ferung wertvolle Ackerbdden, die aber auch durch Versauerungsprozesse infolge von
Kahlschlagen, Verheidung oder einseitigen Nadelwaldanbau zu unfruchtbaren Podso-
len und Podsol-Pseudogleyen degradieren konnen.

Parabraunerden sind bei uns ein weit verbreiteter Bodentyp und bei entsprechender
Dingung bleiben diese Boden auch lange fruchtbar.

Bei geringer Basenausstattung kann die Parabraunerde versauern, wodurch die sog.
. Ton-Schluff-Trennung” beschleunigt wird, d. h. die Tonfraktion wird aus dem Oberbo-
den in den Unterboden eingewaschen und die wasserableitenden Grobporen werden
verengt bzw. verstopfen, was zu einer dauernden Staundsse fihren kann, was dann
nur noch eine extensivere Grinlandnutzung zulasst. Durch Tiefenlockerung, Drainagie-
rung sowie Kalkung kénnen solche Bdden wieder verbessert werden.

Podsole, auch Bleicherden oder Grauerden genannt, sind saure, ndhrstoffarme und damit

ertragsarme Boden.
Sie kénnen meist nur als extensive Griinlandstandorte genutzt werden.
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Beim Prozess der Podsolierung wird durch das Fehlen von Kalk die Bodenstruktur
verschlechtert, da die Bodenkrimel nur bei ausreichender Kalkversorgung stabil blei-
ben. In der Folge werden im Zuge der Versauerung des Oberbodens die Tonminerale
zerstort bzw. Eisen und Aluminium langsam mit dem Sickerwasser in den Unterboden
verlagert, die dann wiederum flr die Bodenbildung fehlen. Infolge der Tonverlagerung
werden die groben Poren verstopft, die vorher das Sickerwasser abflhrten und fir den
Luftaustausch sorgten.

Die organische Substanz wird aufgrund der Versauerung als Rohhumus an der Boden-
oberflache angereichert.

Podsole entstehen auch durch den Fichtenanbau Uber mehrere Generationen.

Bodentypen in Osterreich
Bei den in Osterreich vorkommenden Béden unterscheidet man zwischen Béden im Bodnproﬁl Podsol
Grundwassereinflussbereich wie Moore, Anmoore, Auenbdden und Gleye und Bo-

den ohne Grundwassereinfluss wie Schwarzerden, Braunerden bzw. Parabraunerden,

Rendsinen, Ranker, Pseudogleye, Pelosole und Podsole.

Bodentypen im Grundwasserbereich Bodentypen auRerhalb des Grundwasserbereichs

Moore (Niedermoore und Hochmoore) Braunerden, Parabraunerden
Anmoore Schwarzerden
Auboden Pseudogleye
Gleye Rendsinen
Ranker

Pelosole und Podsole

Boden im Grundwasserbereich

Moore sind aus abgestorbenen Pflanzen entstanden, die durch Sauerstoffmangel infolge
von WasserUberschuss nicht abgebaut werden konnten und so zu Torf wurden.

Anmoore sind sehr humusreiche Boden, die unter feuchten Bedingungen entstanden, oft
auch vergleyt sind und haufig eine unglnstige Bodenstruktur aufweisen. Sie kénnen so-
wohl kalkhaltig als auch kalkfrei sein.

Auenbdden stehen mit dem fliefdenden Grundwasser in Verbindung und sind aus
Schwemmmaterial entstanden.

Gleye sind Mineralbdden, die durch hochstehendes und nur sehr langsam ziehendes Grund-
wasser entstanden sind. Infolge von zeitweisem Sauerstoffmangel infolge des schwanken-
den Grundwasserspiegels entstanden vernasste, hell- bis blaugraue Horizonte. Sie neigen
zur Verdichtung und sind kalte, meist schlecht durchwurzelbare Boden.

Pseudogleye sind Boden mit einem Staukdrper im Unterboden, der das Sickerwasser nicht
bzw. nur schwer durchldsst. Dieser Staukdrper kann von Natur aus vorhanden sein oder sich
durch Toneinschlammung allmahlich gebildet haben. Bei starkeren Niederschlagen vernas-
sen diese Boden, wahrend bei Trockenheit (wegen des Staukorpers) kein Grundwasser auf-
steigen kann. Im Zuge dieser Wechselfeuchtigkeit entstehen Verfarbungen und Marmo-
rierungen des Bodenmaterials. Luftmangel und schlechte Durchwurzelung sind die Folge.

Boden auBRerhalb des Grundwasserbereichs

Schwarzerden (auch Tschernoseme genannt) sind tiefgriindige und sehr fruchtbare
Bdden aus feinem Lockermaterial (LOR, Sand, Tegel). Sie sind mit Ausnahme der Ge-
birgsschwarzerden im Trockengebiet entstanden und besonders wertvolle Ackerbdden.
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Braunerden haben einen durch Einwaschung von Humus bedingten braunen B-Horizont im
Unterboden, der sich deutlich vom Mutterboden unterscheidet. Sie sind weit verbreitet und
zahlen zu den fruchtbarsten Boden.

Parabraunerden sind ebenfalls weit verbreitet und zahlen bei entsprechender Kalkung
ebenso zu den fruchtbarsten Bodentypen.

Rendsinen entstehen Uber Kalkgestein und haben einen ausgepragten, dunklen
A-Humushorizont. Ein typischer B-Horizont (Verwitterungshorizont) fehlt meist. Sie sind da-
her seichtgriindig und austrocknungsgefahrdet.

Ranker entstehen im Gegensatz zum Rendsinen unter kalkfreiem Ausgangsmaterial (Silikat-
gestein). Der Ranker neigt dadurch zur Versauerung.

Podsole sind meist unter Nadelwald entstanden. Sie sind meist nahrstoffarme Béden mit
niedrigem pH-Wert, die infolge von Versauerung und Tonverlagerung (Podsolierung) oft
wasserundurchlassig sind.

Pelosole entstehen unter tonreichem Ausgangsmaterial und sind durch den hohen Tonan-
teil wechseltrockene und schwer zu bearbeitende Ackerbdden. Sie quellen und schrump-
fen und konnen bei Trockenheit tiefe Risse bilden, die sich bei Nasse wieder schlieRen.
Es kommt zu standigen Scherbewegungen, wodurch sich glanzende Scherflachen und ein
ausgepragtes, scharfkantiges Bodengeflige bilden.

Rohboden sind vom Profil her noch unreife Boden auf festem Gestein oder Gesteinsschutt.

Kalkhaltige Kalkfreie Kalkfreier anmooriger Gley
Lockersedimentbraunerde Lockersedimentbraunerde Fotos (6) Wieshammer
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pH-Wert - Leitparameter fur die
Bodenfruchtbarkeit

Der pH-Wert ist allgemein ein Maldstab fUr die saure oder basische Wirkung einer
wassrigen Losung, wobei pH 7 einer neutralen, pH < 7 einer sauren und pH > 7 einer
alkalisichen Losung (basischen Laugenwirkung) entspricht.

Der Begriff pH leitet sich vom lateinischen , potentia hydrogenium®, d. h. Kraft des
Wasserstoffes, ab.

. sauer . Neutral- alkalisch
I 1 bereich | 1

H+-lonen OH-lonen

11

12 13

14

glnstiger pH-Bereich
landwirtschaftlicher
Kulturbdden

pH Skala - MaRBstab zur Beurteilung der Bodenreaktion

Der pH-Wert der Bodenlosung wird bestimmt vom Verhaltnis der sauren \Wasserstoff
(H*-lonen) zu den alkalischen Hydroxid (OH-lonen). Je geringer die pH-Zahl, umso
mehr Wasserstoffionen sind im Wasser und umso saurer ist das Wasser. Neutrales
Wasser hat bei 25 °C einen pH-Wert von 7. Er kann sich auch alleine durch die Tempe-
ratur Uber das Kohlensaure-Gleichgewicht verandern.

Die pH-Zahl gibt Uber die H-lonenkonzentration den Sduregehalt in einer wassrigen Lo6-
sung an. Je niedriger die pH-Zahl, desto starker die vorhandene Saure. Die Skala ist so
abgestuft, dass pro Abnahme um eine pH-Stufe die Saurestarke um den Faktor 10 zu-
nimmt. Der pH-Wert drickt somit den negativen dekadischen Logarithmus (= Zehner-
logarithmus) der Wasserstoffionenkonzentration aus. Das bedeutet, das eine Bodenlo-
sung mit einem pH-Wert 4 um 10-mal saurer ist als ein Boden mit einem pH-Wert von
5 oder um 100-mal saurer ist als bei einem pH-Wert von 6 bzw. 1000-mal saurer ist als
bei einem pH-Wert von 7.

pH-Werte einiger Stoffe

Salzsaure 3,5 % pH O Mineralwasser pH 6
Magenséaure pH 2 reines \Wasser pH 7
Zitronensaft pH 2 Waschmittelldsung pH 10
Wein pH 4 Natronlauge 3 % pH 14

pH-Wert beeinflusst Bodeneigenschaften

Der pH-Wert im Boden ist ein Maf3stab flir den Saure- bzw. Basengehalt des Bodens. Er
wird durch natdrliche Puffersysteme beeinflusst und mittels einer Salzldsung von neu-
traler Reaktion (Calciumchlorid oder Kaliumchlorid) elektrometrisch gemessen. Dabei
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Einfluss des pH-Wer-
tes auf okologische
Faktoren und Nahr-

stoffverfiigbarkeit( n.

Schroder, 1968)

verdrangt die Salzldsung (CaCl,) einen Teil der an den Bodenaustauschern sorbierten
H*-lonen in die Bodenldésung (Bodenschnelltestmethoden zur pH-Wertmessung siehe
Kapitel Bodenansprache. Bodenprobenahme und Schnelltests).

Der pH-Wert des Bodens wird vom Ausgangsgestein und der Bodenentwicklung, aber
auch von der Bewirtschaftung, insbesondere von der Fruchtfolgegestaltung und der
Kalkung (Basenzufuhr) beeinflusst.

Der pH-Wert beeinflusst eine Reihe von Bodeneigenschaften. Auch die Verflgbarkeit
von Pflanzennahrstoffen wird vom pH-Wert bestimmt. Ferner stellen die einzelnen Kul-
turpflanzen unterschiedliche Anspriiche an den pH-Wert.

Allgemein stellen pH-Werte unter 3 den Grenzbereich flr das Pflanzenwachstum dar.
Davon sind vor allem schlecht gepufferte (basenarme) Waldbdden betroffen (Optimale
pH-Bereiche einiger Kulturpflanzen, Seite 22).

sauer ( Optimalbereich ) alkalisch

pH (CaCl,) 6 7 8
Chemische Verwitterung
Mineralneubildung
Verwesung
Humifizierung
Biotische Aktivitat
Gefligebildung
Tonverlagerung
Al-Fe-Verlagerung
Aluminium-Toxizitat
H-OH-Toxizitat
Stickstoff und Schwefel
Phosphat und Bor
Calcium und Magnesium
Kalium
Kupfer und Zink
Eisen und Mangan
Molybtan

Bodenversauerung kontrollieren

Niedrige pH-Werte von 4 und darunter konnen in reinen Fichtenwaldbdden kritisch
sein, weil dadurch der Tonzerfall geférdert wird. Es kommt auch zu einer verstarkten
Auswaschung von Eisenverbindungen sowie einer Losung von fir die Pflanzenwurzein
toxischem Aluminium, welches infolge der meist schlechten Humusqualitat (unzer-
setzte Rohhumusauflage) des Bodens oft nicht mehr abgepuffert werden kann. Auch
ist kaum noch ein Bodenleben (z. B. Regenwlrmer) vorhanden.

pH-Wert und Freisetzung von Aluminium

Neben einem Uberschuss an sauren Wasserstoff-lonen (H*) werden bei saurer Boden-
reaktion, beginnend bei pH-Werten unter 5 neben Fe**, Mn** vor allem verstarkt
Al***-lonen in die Bodenlésung abgegeben, die fir die Pflanzenwurzeln schéadlich
wirken.

Sichtbar werden die Folgen vor allem bei kalkbeddrftigen Kulturen wie z. B. der Gerste,
die dann Auflaufprobleme zeigen, schlecht bestocken und kaum zum Schossen Uber-
gehen wollen. Diese Symptome kdnnen bei pH-Schwankungen im Boden nesterweise
oder auch grol¥flachig auftreten. Empfindlich reagieren neben der Gerste Raps, Zucker-
riben, Mais und Ackerbohnen, wahrend der Roggen bekanntlich robust ist.
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Ein hoherer Humusgehalt im Boden sowie eine Kalkdlingung kénnen hier regulierend
wirken, weil dann die Aluminium-lonen verstarkt als unldsliches Al-Hydroxyd ausgefallt
werden.

Anzustrebende pH-Werte im Boden

Ohne einen standortgerechten pH-Wert kénnen alle anderen Produktionsfaktoren wie
Dingung, Bodenbearbeitung etc. nur eingeschrankt wirken. Der anzustrebende pH-
Wert im Boden héangt vom Tongehalt (Bodenschwere) und vom Humusgehalt eines Bo-
dens sowie von den Beddrfnissen der anzubauenden Kultur ab.

Schwere Ackerbdden bendtigen einen hoheren pH-Wert als leichtere Ackerbdden oder
humusreiche Grinlandbdden. Diese leiden auch seltener unter Bodenstrukturproble-
men. Schwere Tonbdden kénnen aufgrund ihrer hoheren Sorptionskraft mehr Kalk ein-
bauen und bendtigen auch mehr Kalk zur Stabilisierung des Bodengefliges (siehe auch
Seite 68-70).

Anzustrebende pH-Werte (gemessen in CaCl,) in Abhéangigkeit von der Bodenschwere

(BMLFUW 2006)
Sorptionskraft (Bodenschwere) Ackerland Griinland
2 (leicht < 15 % Ton) um 5,5 um 5,0*
3 (mittel 15-25 % Ton) um 6,0 um 5,5
4 (schwer > 25 % Ton) um 6,5 um 6,0

* Je leichter ein Boden und je hoher der Humusgehalt, desto niedriger kann der pH-Wert sein.

Auf organischen Bdden (Moorbdden) kann ein pH-Wert von 4,5 bis 5 bereits ausrei-
chend sein. Hier genlgt zur Stabilisierung des pH-Wertes oft die Rickflhrung der
Wirtschaftsdlnger.

Kalkhaltige Niedermoore kénnen aber auch von Natur aus pH-\Werte von 6 bis 7 aufweisen.

pH-Schwankungen im Boden

Im Boden kann der pH-Wert witterungs- bzw. bewirtschaftungsbedingt voriberge-
hend etwas schwanken. Reduktionsvorgédnge (z. B. bei Sauerstoffmangel infolge von
Staundsse, Bodenverdichtungen) kénnen zu einem pH-Anstieg fihren.

Auch kann es unmittelbar nach Ausbringung von Giille im Zuge der Ammonifikation
(Abbau von organisch gebundenem Stickstoff zu Ammonium) voribergehend zu einem
pH-Wert-Anstieg im Boden kommen.

Hingegen kénnen Oxidationsvorgénge (z. B. Ackerung oder Frasen) infolge von Mine-
ralisationsvorgangen im Boden kurzfristig einen pH-Wert-Abfall bewirken.

Kulturpflanzen - unterschiedliche pH-Anspriiche

Jede Kulturpflanze hat sein individuelles pH-Optimum. Die Mehrheit der Feldfriichte
bevorzugen einen leicht sauren bis neutralen Boden.

So benotigen z. B. Qualitatsweizen, Gerste sowie Leguminosen einen hoheren pH-
Wert als Hafer, Roggen oder Kartoffel.
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Optimale pH-Werte
einiger Kulturpflanzen
(n. Gericke,1951)

Einige Kulturen (z. B. Kartoffeln) bevorzugen leicht saure, andere wiede-
rum (z. B. Kohl) alkalische Verhéltnisse. Der Erreger des Schorfbefalles bei
der Kartoffel bevorzugt eine neutrale Bodenreaktion und wird bei pH-Wer-
ten ab 5,5 gehemmt.

pH-Wert und Bodenleben

Alle Bodenmikroorganismen bevorzugen fir ihre Stoffumsetzungspro-
zesse sowie die Mineralisation von Néahrstoffen, flir den Abbau von or-
ganischen Ernterickstdnden sowie den Aufbau wertvoller Humusformen
(Mull) pH-Werte im Boden von pH 6 und dartber. Bei pH-Werten unter 5,5

kommt die unerwlnschte Pilzflora verstarkt zum Tragen.
Auch haben die fir die vertikale Bodenbearbeitung wichtigen Regenwdir-
mer ihr pH-Optimum bei pH-Werten Uber 6.

Optimale pH-Bereiche fiir Bodenorganismen

Bakterien
Bakterien 6G=-9 >
: Pilze
Pilze <3,3 - —
Protozoen 5,5 =5 Protozoen
Enchytraiden 55-=-7.5
Regenwlrmer 6,5-8,0 Enchytraiden
—_—
Regenwurmcr
pH 3 4 5 ] 7 8 9

(Stéven, 2002)

pH-Wert beeinflusst Nahrstoffverfiigbarkeit

Die Ausnutzung der Pflanzennahrstoffe hangt ganz wesentlich vom pH-Wert im Boden
ab. Mit sinkendem pH-Wert sinkt auch die Verfligbarkeit der Hauptnahrstoffe. So sinkt
die N-Ausnutzung bei pH-Werten unter 5,5 um etwa die Halfte. Ebenso sinkt die Los-
lichkeit und damit die Abgabe von Phosphat in die Bodenlésung.

Der pH-Wert beeinflusst auch den Nahrstoffhaushalt der Pflanze. Bei einem pH-Wert
von 7 stehen z. B. Ammonium- und Nitrationen im Boden im Gleichgewicht. In sauren
Bdden Uberwiegen die Ammonium- und in alkalischen Béden die Nitrationen.

Spurenelemente wie Bor, Kupfer, Zink sind hingegen im leicht sauren Boden besser
verflgbar, sind aber mit Ausnahme von Molybdén bis zu einem pH-Wert von knapp 7
fUr die Pflanzen noch weitgehend verfligbar.

Molybdan ist hingegen im alkalischen Bereich besser verfligbar. Es ist Bestandteil des
Enzyms , Nitrogenase”, welches ein Schllisselenzym fir alle stickstoffbindenden Mi-
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kroorganismen ist. Molybddnmangel kommmt haufig bei niedrigen pH-Werten vor. Auch
beglnstigen hohe Bodengehalte an Eisenoxiden (z. B. auf sauren Podsolen) einen
Molybdan-Mangel.

Nahrstoffverfigbarkeit in Abhangigkeit vom pH-Wert (SGD, 2006)

sauer « neutral » basisch
4,0 4.5 50 5.5 6,0 6,5 7.0 75 8,0 8,5 pH-Wert

stickstoff

Thosphat

Kali
|
Magnesium

I
schwefel

Calcium

Eisen
I
Mangan
I
Bor

|
Kupfer, Zink

Molybdan

optimaler pH-Bereich

pH-Wert und Phosphatmobilisierung

Normalerweise befinden sich nie mehr als 2 bis 3 kg/ha an geldéstem Phosphat in
der Bodenldésung. Dadurch werden sie auch vor Auswaschung geschitzt. Bereits
bei pH-Werten unter 6 nimmt die Phosphatverfligbarkeit ab.

Phosphate werden entweder im sauren Bereich verstarkt an Aluminium und Eisen
bzw. im basischen Bereich an Calcium gebunden. Dementsprechend ist die Ldslich-
keit von Calciumphosphaten im sauren Bereich besser, wahrend die Verfligbarkeit
von Al- und Fe-Phosphaten im alkalischen Bereich besser ist, d. h. durch eine Kalk-
dingung kann die Loslichkeit wieder verbessert werden.

Weicherdige Rohphosphate (Hyperphosphat) sind hingegen nur im leicht sauren
Bereich (pH-Werte unter 6,0) gut verfligbar. Die Umwandlung von leicht I6slichen
Phosphaten zu schwer |6slichen Calciumphosphaten (Apatiten) bei hohen pH-Wer-
ten verlauft langsamer als die Fixierung (Bindung von Fe- und Al-Phosphaten) auf
sauren Boden. Apatite sind im Vergleich zu Fe- und Al-Phosphaten auch wieder
leichter [6slich.
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pH-Wert beeinflusst Phosphatbindung (nach Fink, 1992)

Aluminium- und Ef

niedrig< geléste Menge > hoch

sauer 4 5 6,0 65 7 8 alkalisch
< pH-Bereich >

Loslichkeit von Kalk- Lo6slichkeit von Kalk-, L6slichkeit von

Phosphaten — sehr gut Aluminium- und Eisen-Posphaten — Kalk-Phosphaten — schlecht

Loslichkeit von Aluminium- und gleich gut Loslichkeit von Aluminium- und

Eisen-Posphaten — schlecht Eisen-Posphaten — sehr gut

Phosphatbindung im Boden

Der Anteil an leicht ldslichem, d. h. direkt pflanzenverfligbarem Phosphat in der Boden-
I6sung ist mit 2 bis 3 % unabhangig vom pH-Wert des Bodens relativ gering (Schutz vor
Auswaschung). Beziiglich der Bindung steigt mit abnehmendem pH-Wert der Anteil an
Fe- und Al-Phosphaten an, wahrend im zunehmenden pH-Wert (speziell im alkalischen Be-
reich) die Bildung von Ca-Phosphaten (Apatiten) stark zunimmt, wodurch die P-Verfligbar-
keit abnimmt.

Ein hoherer Humusgehalt im Boden kann bei héheren pH-Werten Uber die bei der Hu-
musmineralisierung frei werdenden Sauren die P-Verfligbarkeit beglnstigen. Ein nied-
riges Redoxpotential (O,-Mangel) kann hingegen eine Mobilisierung und Auswaschung
von an Eisenoxiden gebundenen Phosphaten (z. B. saure Hochmoore) bewirken.
Organisch gebundene Phosphate werden dadurch leichter freigesetzt, da diese von
Phosphatasen aufgeschlossen werden, die von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen
produziert werden.

Bei der Bodenuntersuchung werden vorrangig die mineralisch gebundenen Phosphate
erfasst, wahrend die im Humus des Bodens gebundenen Phosphate schlechter erfasst
werden. Zum Vergleich ist es wichtig, dass immer dieselbe Untersuchungsmethode
verglichen wird. Letztlich entscheidend ist der Gehalt in den Planzen.

Mittlere Bodengehalte der wichtigsten P-Fraktionen (%)*
(n. Kerschberger und Marks, 1974)

Bodenart pH-Wert Bodenphosphatformen**
leicht I6sl. P Al-P Fe-P  Ca-P
Sand 5,5 3 55 25 17
schwach lehmiger Sand 5,6 2 40 40 18
stark lehmiger Sand 5,7 2 35 43 20
sandig schluffiger Lehm 6,2 2 25 25 48
lehmiger Ton bis Ton 7.1 3 20 7 70

*Summe aller vier Fraktionen = 100 %
**Extraktionsmittel: NH4Cl leicht 16sliche P; NH4F-Al-Phosphate; NaOH-Fe-Phosphate; H,SO4-Ca-Phosphate
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Bei einer ammoniumbetonten Erndhrung kann der pH-Wert direkt an der Wurzel kurz-
fristig um bis zu zwei pH-Einheiten niedriger liegen. Dadurch kénnen Ca-Phosphate in
eine pflanzenverfligbare Form Ubergefihrt werden.

Standortfaktoren und Nahrstoffverfiigbarkeit

Die Verflgbarkeit von Nahrstoffen im Boden hangt nicht nur vom pH-Wert, sondern
auch von den Bodeneigenschaften (Ton- und Humusgehalt, Porenvolumen und Was-
sersattigung sowie vom Sauerstoffgehalt im Boden) ab.

Ferner kdnnen Festlegungen von Nahrstoffen sowie synergistische und antagonis-
tische Wirkungen die Pflanzenverfligbarkeit beeintrachtigen.

Einfluss von Standortfaktoren auf die Verfiigbarkeit
von Spurenelementen (Diingefibel, 2. Auflage)

Standorteigenschaften Bor Kupfer Mangan Zink
pH > 7 - - . .
pH 5,5 + + a4 +
Staunasse (0O,-Mangel) + + +

hoher Humusgehalt ++ == -- -
Trockenheit
Bodenverdichtung ++

hoher P-Gehalt ;

+ verflgbar ++ gut verfligbar - Mangel - - starker Mangel - - - sehr starker Mangel

Die Verfligbarkeit aller Spurenelemente nimmt mit Ausnahme von Molybdan mit ab-
nehmendem pH-Wert zu, wobei zwischen pH 5 und 6,5 die Verfligbarkeit sehr gut ist.
Bei Bor steigt die Verflgbarkeit mit dem Humusgehalt, wahrend bei Trockenheit die
Verfligbarkeit vor allem von Bor stark eingeschrankt ist.

Bei Kupfer, Zink und vor allem bei Mangan steigt hingegen die Verflgbarkeit unter re-
duzierenden Bedingungen infolge von Sauerstoffmangel voribergehend an (verdichte-
te, wechselfeuchte und staunasse Bdden), wahrend hohe Humusgehalte, z. B. nach
einem Wiesenumbruch insbesondere bei Kupfer (Urbarmachungskrankheit) die Verflg-
barkeit verschlechtern.

Synergismus und Antagonismus

Neben dem pH-Wert kann auch ein Uberschuss an einem Nahrstoff die Verdrangung
eines anderen Nahrstoffes durch Antagonismus bewirken.

Grundsétzlich konkurrieren sich gleichsinnig geladene lonen (z. B. Ca*™*, Mg**, K*,
NH,+, Na+) gegenseitig. Dadurch kann ein starkerer Uberschuss an Kalium einen Man-
gel an Magnesium bewirken und umgekehrt. Mg ist ferner bei niedrigen pH-Werten
schlechter verfligbar als Calcium. Stickstoff kann hingegen als Synergist zu Magnesi-
um die Aufnahme von Magnesium fordern (Synergismus).

Das Kalk-Kali-Gesetz von Ehrenberg besagt, dass z. B. eine einseitig hohe Kalkzufuhr die
Kaliumaufnahme herabsetzen und umgekehrt eine sehr hohe Kalidiingung die Ca-Aufnah-
me der Pflanze vermindern kann, d. h. hdhere Kaligaben erfordern auch héhere Kalkgaben.
Calcium und Kalium regulieren auch den Quellungszustand in den Zellen (Ca wirkt ent-
quellend und Kalium wirkt quellend). Fehlt aufnehmbares Calcium, so wird das Plasma
nicht ausreichend entquellt und die Pflanze kann mit Nahrstoffen Gberschwemmt und
damit der Stoffwechsel gestort werden. Ein Mangel an Calcium am Sorptionskomplex
kann z. B. zu einer starkeren Aufnahme von Ammonium und Kalium flhren.
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SGD, 2003
(Diingung im Weinbau)

Auch wenn zwischen dem Grad der Ca-Sattigung am Sorptionskomplex und dem pH-
Wert eine Korrelation besteht, so hangt der Ca-Sattigungsgrad auch von der Bodenart
(Bodenschwere) ab. Hier kann im Einzelfall nur die Untersuchung auf austauschbare
Kationen eine nahere Aussage treffen (siehe Kationenaustauschkapazitdt im Kapitel
.Puffer- und Speichersysteme im Boden” auf Seite 30).

Cu Wirkungsgefiige

o

a

Wirkungsweise
Mn
4
: ;
: / H Antagonismus stark
8 - s

Antagonismus schwach

Synergismus

Festlegungen
Gegenteilig geladene lonen kénnen stabile Verbindungen (Festlegungen) eingehen. So kann
z. B. ein Uberschuss an gelostem Phosphat (PO4 ") zu einer Festlegung von Fe und Zn flhren.

Puffer- und Speichersysteme im Boden

Was versteht man unter Pufferung

Unter Pufferung versteht man die Kraft eines Bodens Reaktionsveranderungen aufzufan-
gen, die durch eintretende Sauren (H*) oder auch alkalisierende Basen (OH-) entstanden
sind. Ursachen sind z. B. pH-Verdnderungen durch bodeninterne Stoffwechselprozesse,
duldere Saureeintrage oder natlrliche Auswaschung von basischen Kationen.

Als Puffer im Boden dienen sowohl anorganische als auch organische Verbindungen, die z.
B. durch Aufnahme von H*-lonen versuchen den pH-Wert anndhernd konstant zu halten.
Dabei wirken im Boden in Abhangigkeit vom pH-Wert verschiedene Puffer- bzw. Gleichge-
wichtssysteme mit unterschiedlicher Pufferkapazitat.

Puffersysteme des Bodens (Urrich, zit. Sauerbeck, 1985)

pH-Wert Puffersystem Pufferkapazitat*

> 6,2 Carbonat-Puffer 300 kmol H+/% Carbonat *
6,2-5,5 Austauscher-Puffer 25 kmol H+/% Ton
5,5-4,2 Silikat-Puffer 7.5 kmol H+/% Silikat
<4,2 Aluminium-Puffer 150 kmol H+/% Ton

*300 kmol H/% bedeutet, dass je % Calcium-Carbonat im Boden (bezogen auf 10 cm Krumentiefe)
etwa 300 kg Wasserstoffionen neutralisiert werden kénnen, ohne den pH-Wert zu verandern.
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Puffersysteme im Boden

Besitzt ein Boden von Natur aus ausreichend Calcium- bzw. Magnesiumcarbonate, so
kommt das ,,Carbonat-Puffersystem” zur \Wirkung. Fehlt das Carbonat im Boden, so
erfolgt die Pufferung mit wesentlich geringerer Pufferkraft (ber den Austauscher-Puf-
ferbereich. Dabei werden vor allem die an den Bodenkolloiden (= Sorptionskorper) ge-
bundenen basischen Ca- und Mg-lonen im sog. Austausch gegen die sauren H-lonen in
der Bodenlésung herangezogen. Ist auch dieser Puffer erschopft, kommt das wesent-
lich schwéchere ,,Silikat-Puffersystem” zum Tragen. Dabei werden (ber die Verwitte-
rung von Silikaten ebenso Basen freisetzt. Unter pH 4,2 kommt es verstarkt zum Zerfall
der Tonminerale, wobei gleichzeitig wurzeltoxische Aluminium-lonen freigesetzt werden.

Wie puffert Kalk im Boden

Kalk (Calciumcarbonat) kommmt in vielen Boden gebunden in Form von Calcium- bzw.
Magnesium-Carbonaten vor.

Ist von Natur aus im Boden Calciumcarbonat (CaCOj3) vorhanden, so erfolgt dessen
Auflésung u. a. durch die Kohlensédure im Boden. Diese entsteht vorrangig aus dem
Kohlendioxid (CO;), welches nicht nur aus der Atmosphare, sondern verstarkt durch
die Atmung von Bodenlebewesen, Pflanzenwurzeln sowie die Umsetzung von orga-
nischer Substanz im Boden entsteht. Je aktiver das Bodenleben, desto starker ist die
Kohlendioxidbildung. Da das CO, schwerer ist als Luft, reichert es sich in Bodennahe
auf ein Mehrfaches des CO,-Gehaltes in der Atmosphare an. Dies insbesondere bei ge-
stortem Gasaustausch infolge von Bodenverdichtungen.

Aus dem Kohlendioxid (CO,) bildet sich in Verbindung mit Wasser Kohlensaure (H,COs3),
welche dann das Calciumcarbonat (CaCOs3) zum leichter |6slichen Calciumhydrogencar-
bonat Ca(HCOs3), aufldst. Man spricht dabei von der sog. ,, Carbonatverwitterung”.

Carbonat-Pufferung

Verbindet sich die im Boden gebildete Kohlensaure mit z. B. Kohlensaurem Kalk
(CaCOs3), so entsteht das Calcium-Hydrogencarbonat (auch Ca-Bicarbonat genannt).
Das Hydrogencarbonat (HCOg3) dient dann der Pufferung bzw. wird weiter in Verbin-
dung mit Wasser zum |6slichen Calciumhydroxid [Ca(OH),], welches dann zu Ca**-lo-
nen und OH-lonen dissoziiert. Dabei dienen die OH-lonen (Hydroxyl-lonen) der Puffe-
rung durch Neutralisation der sauren H*-lonen (Wasserstoff-lonen) unter Bildung von
neutralem Wasser nach der Formel H* + OH = H,O (siehe Abb. Carbonat-Pufferung).
Aufgabe der Ca-lonen im Boden ist hingegen die Verbesserung der Bodenstruktur. Sie
tragen ahnlich wie ein Mortel als Bindeglied zur sog. , Ton-Humus-Komplexbildung”
bei. Calcium ist ferner ein Pflanzennahrstoff. Calcium kann auch austauschbar am
Sorptionskomplex an Ton und Humusteilchen sorbiert werden.

Aber auch austauschbare Ca**-lonen kénnen bei einem hohen Ca-Séttigungsgrad an
der Bildung von Ca-Hydrogencarbonat Ca(HCQOz3), in folgender Weise beteiligt sein:
(Ca**-Boden + 2 H,CO3 = 2 H*-Boden + Ca(HCO3), .

Beziiglich der Carbonatpufferung gilt:

Fehlt , freier Kalk” (Calciumhydrogencarbonat) von Natur aus oder wird er nicht Gber
Kalkung zugefihrt, so wirkt die Kohlensaure bodenversauernd und senkt den pH-Wert.
Die Kohlensaure dissoziiert dann zu sauren Wasserstoffionen (H*) und basischem Hy-
drogencarbonat (HCOg3), welches als Anion auswaschungsgeféhrdet ist und dabei als
Schlepper ein Ca**-lon in den Untergrund mitnehmen kann.
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Kalk wird dann als Ca(HCOs3), ausgewaschen (siehe Kationenauswaschung im Kapitel
.Bodenversauerung hat mehrere Ursachen”).

Erhéht sich hingegen z. B. nach einer Kalkung die Konzentration an puffernden
Ca(HCO3),- bzw. OH-lonen im Boden, so werden die Bodensaduren wieder neutralisiert
bzw. abgepuffert.

Die Carbonat-Pufferung
Kohlendioxid + Wasser - Kohlensiurebildung

Co, + H,0 5 H,CO,
Kohlensidure & dissozierte Kohlensiaure = Versauerung
H,CO, 5 HCO, + H* - Sduren

Kohlensaure + Calciumcarbonat > Calciumhydrogencarbonat

H,CO, +CaCO,  Ca (HCO,), > Pufferung

CalciumhydrogencarbonatSCalciumhydroxid+Kohlendioxid+Wasser

Ca(HCO,),+H,0 5Ca(OH), +2CO, +H,0

Calciumhydroxid > Calzium-lonen + Hydroxyl-lonen

Ca(OH), - Ca*t + 20H- - Lésung

Hydroxyl-lonen + Séure-lonen => Wasser

20H- + 2H* - 2H,0 - Neutralisation

Pufferung mit Branntkalk

Bei einer Dingung mit Branntkalk (CaO) entsteht in Verbindung mit Wasser sofort das
Calciumhydroxid [Ca(OH),], welches auch als Kalkhydrat, Kalkmilch, Carbidkalk oder
Kalklauge bezeichnet wird CaO+H,0O === Ca(OH),. Das Calciumhydroxid bzw. die
frei werdenden Hydrogen-lonen (OH-) verbinden sich mit den H*-lonen im Zuge der
Pufferung zu neutralem Wasser.

Branntkalk setzt im Vergleich zum Kohlensauren Kalk schneller Ca**-lonen frei, d. h. die
Reaktionsschwelle fiir eine rasche Tonflockung und damit Bodenstabilisierung wird ra-
scher erreicht. Bei DUngung mit Kohlensaurem Kalk entsteht zuerst das Calciumhydro-
gencarbonat, welches spéter mit Wasser zu Calciumhydroxid weiter zu Ca** und OH"
dissoziieren kann.

Die bei der Pufferung frei werdenden Ca-lonen dienen der Sattigung der Austauscher
mit Calcium am Sorptionskomplex (siehe auch Kapitel ,Kationenaustauschkapazitat
Seite 30).

28



So wirkt Branntkalk im Boden
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Losung von Kalk
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Ton-Humus-Komplex

n. Letag, 2006

lonenaustauschkapazitat (Nahrstoffspeichervermagen)

Tonmineralien und Huminstoffe

Sie dienen als Austauscher. Der lonenaustausch im Boden spielt sich zwischen Ton-
mineralen (Kationentauscher) und Huminstoffen (dienen sowohl als Kationen- als auch
als Anionentauscher) ab. Auf leichteren Bdden dominiert der Humus beim Kationen-
austausch und auf schwereren Béden die Tonminerale.

Die positiv geladenen Kationen (Ca**, Mg**, K*, Na*) werden von den negativ gela-
denen Austauschern (Tonminerale, Huminstoffe) wie von einem Magneten festgehal-
ten und gespeichert. Die negativ geladenen Anionen (HPO, °, SiO3 ", SO, °, NO3’, CI")
werden hingegen im Boden schwacher gebunden und nehmen bei ihrer Auswaschung
ein Kation in den Untergrund mit (siehe auch Anionenauswaschung — Schlepper fir Ka-
tionen, Seite 34).

Diese Austauschkapazitat flr lonen — auch , Sorptionsvermdgen” genannt — ist neben
dem pH-Wert und den Redox-Eigenschaften eine wichtige chemische Bodeneigen-
schaft in Bezug auf Bodengefiige, Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernahrung.

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) gibt an, wie viele Kationen ein Boden halten
kann. Die Haftfahigkeit der am Austausch beteiligten Kationen ist vom pH-Wert, der
Ladung und Starke der Hydrathille in der Reihenfolge Al*** > Ca** > Mg** > K* > Na™
abhangig.

Die basisch wirksamen Kationen Ca**, Mg*™*, K*, Na* sind , austauschbare Basen”, ihr
Anteil an der KAK heit Basensattigung. Al*** und H* wirken hingegen sauer. Je sau-
rer ein Boden, desto geringer ist die KAK, d. h. desto geringer ist die Verfligbarkeit von
Né&hrstoffen fur die Pflanzen.
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Schematische Darstellung des Sorptionskomplexes
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Kationenaustauschkapazitat

Unter der Kationenaustauschkapazitat (KAK, T-Wert) versteht man die Fahigkeit
eines Bodens Kationen austauschbar an der freien Oberflache von Tonmineralen bzw.
der organischen Substanz (Speicherhumus) zu binden und darauf zu speichern.

Sie ist somit ein Mal3 flr die Summe negativer Bindungsplatze an organischen und an-
organischen Austauschern im Boden.

Elektrische Teilchen kédnnen aufgrund der Oberflachenladung der Bodenbestandteile ab-
sorbiert werden. Da die negativ geladenen Ton- und Humusteilchen Uberwiegen, kdnnen
die positiv geladenen Kationen gut gespeichert und auch ausgetauscht werden. Dazu
gehdren Ca**, Mg*™*, K* und Na* als basisch wirkende Kationen und Al***, Fe™*, Mn**
und Protonen (H*) als sauer wirkende Kationen. Dabei konnen Kationen, die vielfach
auch Pflanzennahrstoffe sind, gegenseitig (z. B. saure H*-lonen) gegen basisch wirkende
(Ca**-lonen) ausgetauscht werden. Diesen Vorgang nennt man Kationenaustausch.

Ton- und humusreiche Bdden haben eine hdhere Sorptionskraft und damit Austausch-
kapazitat als z. B. humusarme Sandbdden.

Die potenzielle (maximale) Kationenaustauschkapazitat gibt die max. mogliche An-
zahl freier Kationenbindungspléatze bei einem leicht basischen pH-Wert im Boden an.
Die effektive Kationenaustauschkapazitat gibt den aktuellen Ausnutzungsgrad der
potentiellen (theoretisch maximalen) Austauschkapazitdt, d. h. die tatsachlich freien
Kationenbindungsplatze bei dem jeweils aktuellen pH-Wert an, welche mit den positiv
geladenen Kationen (Ca**, Mg*™*, K*, Na*) als basisch wirkende und den AlI***, Mn™*,
Fe** und der H*-lonen als sauer wirkende Kationen (= potenzielle Saure) belegt sind.
Die effektive KAK ist eine MaRzahl fiir den Degradierungszustand eines Bo-
dens, wobei unter einem Ausnutzungsgrad von 50 % irreversible Vorgange (Tonzerfall,
Al-Freisetzung) im Boden stattfinden.

Die KAK stellt dadurch auch einen Kennwert flr die Bodenschatzung dar, da sie die
Nahrstoffverfligbarkeit sowie die Filtereigenschaften und damit Auswaschungsgefahr-
dung eines Bodens beeinflusst.
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Anionenaustauschkapazitat (AAK)

Da der lonentausch sowohl unter positiv geladenen Kationen als auch unter negativ ge-
ladenen Anionen (HPO, ~, SiO3 7, SO, 7, NO3 ., CI) stattfindet, ist vor allem im sauren
Bereich auch die Anionenaustauschkapazitat (AAK) von Bedeutung. Bei stark versau-
erten Boden (z. B. Podsolen) oder organischen Boden (Moorbdden) sind auch die (ber-
schissigen Anionen mitverantwortlich fir die hdhere Verflgbarkeit von Fe, Al und Mn.

Im basischen bis leicht sauren pH-Bereich ist die KAK die vorwiegend wirksame GréRRe.
Durch Kalkung und Dingung kdnnen die ,verbrauchten” Kationen wieder ersetzt wer-
den. Findet jedoch eine langerfristige Bodenversauerung statt, werden die Austau-
scher verdndert und es sinkt die KAK.

Bestimmung

Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) wird in Centimol lonenaquivalent pro 1.000 g
Boden gemessen und soll zwischen 10 und 40 cmol +/1.000 g Boden liegen. Ton- und
humusreiche Boden haben eine hdhere Austauschkapazitat als z. B. humusarme Sand-
boden. Bei erhohten Gehalten an sauer wirkenden Kationen (insbesondere AlI***) ist
eine Gesundungskalkung erforderlich.

Schatzformel Austauschkapazitat
Summe der Kationen (cmol +/1.000 g) = Humusgehalt in % x 2 + Tongehalt in % : 2

Kationenbelegung am Sorptionskomplex

Um ein ausgeglichenes Nahrstoffangebot und eine gute Bodenstruktur zu gewahrleis-
ten, sollte der Sorptionskomplex wie folgt belegt sein: 65 bis 85 % Ca**, 10 bis 15 %
Mg*™*, 2 bis 5 % K" und < 1% Na*. Schwere Bdden brauchen eine hohere Ca-Sétti-
gung als leichtere Boden.

Anmerkungen:

Optimale Kationenbelegung o .
fiir eine qute Bodenfruchtbarkeit Ungiinstige Kationenbelequng

Calcium-Werte unter 50 % sind oft die Ursache flr eine schlechte Bodenstruktur.
Steigt der Na-Wert Uber 5 %, kann es zum , ZerflieRen” des Bodens kommen (z. B.
nach dem Winter an StraRenrandern als Folge der Salzstreuung).

Mg-Werte unter 10 % konnen in Verbindung mit hohen Kaliumwerten zu Magnesium-
mangel flhren. (siehe Kapitel , Bodenstruktur — Stabile Kettenbildung durch Ca + Mg
auf Seite 46).
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Auswaschungsveriuste
8 8 & 3

3

Kationenaus-
waschung in Abhéan-
gigkeit vom pH-Wert
(n. Sauerbeck, 1983)

pH-kinstl.
Regen

3.0 4,0 5.0 6,0

Caist auf sauren
Boden mobiler als Mg

Bei gesunden Boden korreliert der pH-Wert weitgehend mit der Ca-Sattigung am Sorpti-
onskomplex. Er hangt jedoch auch von der Bodenart (Bodenschwere) und dem Humus-
gehalt ab.

Der pH-Wert alleine liefert noch keine Aussage Uber die Kationenbelegung bzw. -ver-
teilung. Kationen gelangen durch Gesteinsverwitterung und durch Dingung in den Bo-
den. Die Pflanze selbst entzieht durch die Biomassebildung mehr Kationen als Ani-
onen. Daher wirken héhere Ertrage auch starker versauernd.

Was sagt die Basensattigung (BS-Wert) aus

Sie gibt den Prozentanteil der Austauschplatze gemald Kationen-Austausch-Kapazitat
(KAK) an, die mit den Kationen (Ca**+ Mg**+ Na*+ K*) belegt sind. Diese sind auch
wichtige Bodennahrstoffe. In Mineralbdden sind Basensattigungen von 70 bis 80 %
optimal.

Ton- und Humusgehalt beeinflussen Austauschkapazitat

Ca*" und Mg** werden relativ stérker an organische Austauscher, K* und NH4* hin-
gegen starker an Tonminerale gebunden. Die KAK bestimmt in Abhangigkeit vom pH-
Wert die Sorptionskraft des Bodens. Leichte und humusarme Ackerbdden, aber auch
Extensivgrunland (saure Almboden) haben eine geringere KAK als schwerere Boden.

lonenkonkurrenz und Auswaschung

Grundsatzlich kdnnen sich Kationen auch untereinander konkurrieren, d. h. ein Uber-
schuss an Kalium oder Calcium kann auch einen Mangel an Magnesium bewirken (siehe
auch Synergismus und Antagonismus beeinflussen Nahrstoffverflgbarkeit Seite 25).
Das zweiwertige Magnesium wird starker Uber den Humus gebunden, weshalb es auf
humosen Grinlandbdden weniger auswaschungsgefahrdet ist als auf leichten, humus-
armen Ackerboden.

Kationenauswaschung - Verlust an Bodenfruchtbarkeit

Die Auswaschung von Kationen steigt mit abnehmendem pH-Wert. Dabei wird Calci-
um starker ausgewaschen als Magnesium oder Kalium. Sie hdngt aber auch von der
Sickerwassermenge ab (Seite 34)

Magnesium ist bei niedrigen pH-Werten schlechter verflgbar als Calcium. Dadurch
geht es auch langsamer mit dem Massenfluss in die Bodenldsung Uber.

Im Vergleich zu Calcium bleibt es dadurch auch langer in der Bodenldsung als die Cal-
cium-lonen, weshalb es im Vergleich weniger auswaschungsgefahrdet ist. Ferner wird
es starker an Humus gebunden.

Eine Mg-Unterversorgung ist daher am ehesten auf bindungsschwachen Sandbdden
anzutreffen.

In der Bodenldsung soll das Verhaltnis Kalium zu Magnesium zwischen 1,7 und 5,1
betragen. Ein Uberschuss an Kalium kann ansonsten einen Mangel an Mg bewirken.
Liegt das Verhéltnis unterhalb dieses Bereiches, konnen bei kalibedirftigen Kulturen
oder bei trockener Witterung auch Kaliummangelsymptome auftreten.
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Bodenversauerung — mehrere Ursachen

Was versteht man unter Bodenversauerung
Von einer Bodenversauerung spricht man, wenn von aufden oder durch bodeninterne
Stoffwechselprozesse, (Sauren Regen, Ammoniumdiingung etc.) mehr saure Protonen
(H*-lonen) eingetragen werden, als der Boden neutralisieren kann. Dies ist auch dann
der Fall, wenn verstarkt basische Reaktionsprodukte (Ca, Mg) ausgewaschen werden
und kein Ausgleich durch eine Erhaltungskalkung erfolgt.

Bodeninterne bzw. natiirliche Faktoren der Versauerung
Aufgrund der Atmung der Pflanzenwurzeln und der Bodenlebewesen entsteht Koh-
lendioxid (CO»,) bzw. in Verbindung mit Wasser Kohlensaure (H, COs3), die als eine
wesentliche Protonen-Quelle (H*) zur Versauerung beitrégt.
Mit dem Regenwasser (pH-Wert von ca. 5,6) werden laufend Sauren eingetragen
und mit dem Sickerwasser in den Unterboden transportiert. In humiden Klimagebieten
werden somit durch die hoheren Niederschlage (positive Wasserbilanz je nach Stand-
ort von 20 bis tber 100 mm pro Jahr) auch laufend basische Kationen ausgewaschen.
Organische Sauren, insbesondere Fulvosauren, die von den Pflanzenwurzeln ausge-
schieden werden oder bei der Humusbildung (Abbau organische Substanz) entste-
hen, tragen ebenfalls zur Versauerung bei.
Wird auf eisensulfidhaltigen Boden zweiwertiges Fe,* zu dreiwertigem Fes™ oxi-
diert, so werden ebenfalls Protonen (H*) freigesetzt.
Wenn Pflanzen fir ihre Ernahrung mehr Kationen als Anionen aufnehmen, geben
sie ebenfalls verstéarkt H*-lonen ab.
Verrotten Pflanzen im Zuge der Dissimilation (Stoffabbau) vor Ort, vereinen sich
Salze und Protonen wieder. Werden aber die Pflanzen durch die Ernteprodukte oder
den Holzeinschlag abtransportiert, kommt es durch den Basenentzug zu einer fla-
chenhaften pH-Absenkung.
Neben natlrlichen Einflussfaktoren erfolgt eine Bodenversauerung auch durch das
Einbringen bzw. den Abbau organischer Substanz, die Aktivierung des Bodenlebens
(CO,-Bildung) sowie physiologisch sauer wirkende Dingemittel.
Die Geschwindigkeit der Versauerung wird dabei ganz entscheidend von der Puffer-
kapazitat des Bodens beeinflusst. Ein hoher Carbonatanteil (Ca, Mg) bewirkt, dass
sich der pH-Wert auf einem relativ gleichbleibenden Niveau halten kann. Wenn je-
doch die Puffersysteme fehlen bzw. verbraucht sind, sinkt der pH-Wert ab.

Fazit: Je nach Basenvorrat des Bodens und Art der Bewirtschaftung missen saure
H*-lonen laufend durch eine Erhaltungskalkung neutralisiert werden.
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Basenverluste durch Auswaschung

Nicht zu unterschatzen sind Auswaschungsverluste von basischen Kationen (Ca, Mg).

Im humiden Klima, wo die Niederschlage hoher sind als die Verdunstung, werden die
durch die positive Wasserbilanz laufend geldsten basischen Stoffe (Ca, Mg) in tiefere Boden-
schichten verfrachtet und mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Je niedriger der pH-Wert
im Boden, desto hoher die Auswaschung. Dadurch versauert die oberste Bodenschicht.

Kalkverluste in Abhangigkeit von Vegetation und Bewirtschaftung
kg Cadvha

400 -
300
200 -

100 —

4]

Laubesald Grinland Bcker

Die Auswaschungsverluste hdngen von der Bodenart, der Art der Nutzung, der Frucht-
folgegestaltung und nicht zuletzt von der Hohe der Niederschlage ab.

Bei langeren Brachezeiten (,, Schwarzer Acker”) werden verstarkt basische Kationen
ausgewaschen. Schwere Béden haben durch ihre hdhere Sorptionskapazitat in der Re-
gel héhere Kalkgehalte, aber damit auch ein héheres Auswaschungspotenzial.

Allgemein sind die Kalkverluste unter Ackerland aufgrund der Bodenbearbeitung im-
mer hoher als auf Grinland- oder in Waldbdden.

Starkere Versauerungstendenzen sind vor allem auf sauren Ackerbdden mit silika-
tischem Ausgangsgestein wie z. B. Granit, Gneis anzutreffen.

Im ariden (trockenen) Klima kdénnen hingegen durch die starkere Verdunstung auch
basische Verwitterungsprodukte aus dem Unterboden wieder in die Krume transpor-
tiert werden, wodurch alkalische Salzbéden entstehen kénnen.

Jahrliche Kalkverluste (kg/ha CaO) durch Auswaschung und Neutralisation

Die Hohe der Auswaschung ist abhangig von der Nahrstoffkonzentration, aber auch
von der Sickerwassermenge. Die ausgewaschenen Nahrstoffe stammen vorrangig aus
dem Oberboden, da dort der Vorrat an mobilen Nahrstoffen hoher ist als im Unterboden.

Niederschlage

Bodenartengruppe Nutzung niedrig mittel hoch
< 600 mm 600-750 mm > 750 mm
leicht (S, I"'Sand) Acker 100*-300 400 500
Grinland 150 250 350
mittel sL bis t'L) Acker 400 500 600
Grlnland 200 300 400
schwer (tL, T) Acker Grlinland 500 600 700
Grlnland 250 350 450

Quellen | BAD/VLK, 2003; *nach Roschke, 2006

Anionenauswaschung - Schlepper fiir basische Kationen
Anionen sind negativ geladene Teilchen (CI, SO4 ", NOg), die imBoden schlechter gebunden
werden als Kationen. Ausgewaschen werden vorrangig das Hydrogencarbonat (HCOs3),
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aber auch das Nitrat (NO3), Sulfat (SO4) und das Chlorid (CI). Diese Anionen haben die
Eigenschaft bei ihrer Auswaschung stets ein Kation mitzunehmen. Nachdem das Calci-
um neben Magnesium und Kalium das am meisten vorhandene Kation ist, kann es von
den Anionen in den Unterboden bis ins Grundwasser mitgeschleppt werden. Die Auswa-
schung von Calcium erfolgt als Ca (HCOs), oder als Ca-Sulfat, Ca-Chlorid bzw. Ca-Nitrat.
Der grofdte Schlepper ist dabei das Hydrogencarbonat (HCOg3), welches auf carbonat-
freien Bdden durch die Auflésung der Kohlensaure zu Hydrogencarbonat (HCO3 -) und
sauren Wasserstoff-lonen (H*) entsteht. Letztere fiihren bei fehlender Erhaltungskal-
kung auch zur Bodenversauerung.

Gelostes Ca** fordert den Austausch sowie Auswaschung saurer Kationen (H*, AlI***).
Es bewirkt so eine Erhdhung der Basensattigung. Das HCO3™ wirkt als Base und rea-
giert unter pH < 5 mit dem H*-lon zu H,CO3 (Kohlenséaure).

Kohlensaurebildung im Boden: CO, + H,O0 <—— H,CO3 < HCO3" + H*

Anionenauswaschung - Schlepper fiir Calcium

Merke: \Wahrend an-
dere Nahrstoffe durch
Auswaschung ohne
Nutzen in den Unter-
boden bzw. ins Grund-

L e wasser verlagert wer-
3m; Aupwwcbongven Calehmm: dgn, hat der Kalk bzw.
P Quelie: Finck, Diingung, 1980 die Base HCO3 nach
der Passage des Bo-
In carbonatfreien Béden (pH < 6,2) verdréngt das H*-lon denkorpers Sl puf—
Ca++ vom Austauscher, das mit einem Anion fernde Wirkung bereits
ausgewaschen wird. . erfiillt, d. h. im Boden
Anionen Kation wasserlosliche Salze vorhandene Sauren be-
HCO3 Ca (HCOg)2 : . it
cr + Casr CaCl, reits neutralisiert. Ca
SO4 CaS04 als Strukturbildner geht
NO3 CaNO3 A A
Kalkverluste sind eine Folge der Anionenauswaschung. chalorel ool verore.

Aus: Fink, Dinger und Dingung, 1979

Bodenatmung - natiirliche Ursache der Bodenversauerung

Das Entstehen von Sauren (H*-lonen) im Boden erfolgt vorrangig durch natiirliche Vor-
génge wie z. B. der Bildung von Kohlendioxid (CO,) im Boden durch die Atmung der
Bodenlebewesen und der Pflanzenwurzeln.

Ein Hektar Boden enthalt ca. 25 t Mikroorganismen (entspricht ca. 50 GVE/ha). So wer-
den je Hektar Boden jahrlich bis zu 20 t CO, gebildet. Je hoher die Temperatur und ak-
tiver das Bodenleben, desto mehr Kohlendioxid (Pflanzennahrstoff fir die Assimilation)
wird gebildet.

Je mehr CO, bzw. Kohlensaure gebildet wird, desto mehr H*-lonen missen neutrali-
siert werden. Wenn nicht von Natur aus geniligend basenreiches (kalkhaltiges) Boden-
material zur Abpufferung zur Verflgung steht ist, versauert ohne Kalkausgleichsdin-
gung der Boden.
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Auf verschlammten bzw. verkrusteten Boden ist der CO,-Austausch mit der Atmo-
sphare stark reduziert. Dementsprechend steigt der CO, -Gehalt in der Bodenluft und
damit die Kohlensaurebildung.

Vergleich Atomosphiare und Bodenluft

Bei Bodenverdichtungen (gestortem Luft-
austausch) kann das CO, nicht aus dem
Boden und der O; nicht in den Boden.

COVol-%| pH
Atmosphére 0,03 5,8
Bodenluft 0,3 5,2
Bodenluft 1,0 50
Bodenluft 10 45

Mit steigendem CO, -Gehalt in der Boden-
luft steigt die Kohlensaurebildung, wo-
durch der pH-Wert sinkt.

Nahrstoffaufnahme sowie Nahrstoffentzug wirken versauernd

Im Zuge der Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen missen zum Ladungsausgleich
stets saure H-lonen gegen geldste Kationen (Ca, Mg, K, NH4) ausgetauscht werden.
Wird z. B. von der Pflanze ein Mg**-lon aufgenommen, werden zum Ausgleich zwei
H*-lonen an die Bodenldsung abgegeben, weshalb der Vorgang der Nahrstoffaufnah-
me versauernd wirkt. Aber auch der Nahrstoffentzug (Abfuhr basischer Kationen mit
dem Erntegut) wirkt versauernd. Die voribergehende Versauerung am nahen Wurzel-
bereich mobilisiert Phosphate und Spurenelemente.
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s

e

R

W v

_€—K*, Ca**, Mg**, NH,*

L« = H* wirkt sauer

pH-Waert

| 6 7
Mit der Entfernung zur Wur- ' r|
zel steigt der pH-Wert wieder L 0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm
. Amb , 1980, ergénzt g
Z'Jh”mid?‘ 2%2936 " eroans bl i ] Entfernung von der Wurzel
' Wi e .‘(_

Humusbildung belastet Basenhaushalt

Grundsatzlich entsteht aus leicht zersetzbarem organischem Material (Dinger, Ern-
terlickstdnden, Laub, Rasenschnitt etc.) mit einem engen C/N-Verhéltnis vorrangig
.Nahrhumus”, der dann durch weiteren Ab- und Umbau zu teilweise stabileren ,, Dau-
erhumus” wie Moder, Mull umgewandelt wird. In der letzten Umbaustufe werden die
Fulvo- und Huminséuren gebildet, wodurch saure H*-lonen freigesetzt werden. Bei ge-
nldgend Basen im Boden bilden sich vermehrt wertvolle Braunhuminsauren, wahrend
auf z. B. kalkfreien Urgesteinsverwitterungsbdden mehr unerwilinschte Fulvosduren
gebildet werden.

Unter wasserstauenden Schichten kdnnen auch Niedermoore bzw. saure Hochmoore
mit schwer zersetzbarem Humus (Anmoorhumus, Torf) mit einem weiten C/N-Verhalt-
nis entstehen.
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Eigenschaften von Huminsauren

Werden bei nassen Bodenverhaltnissen Ernterlickstande eingepfligt, so erfolgt
infolge von Sauerstoffmangel kaum ein Abbau der organischen Substanz, wodurch es
zu Faulnisprozessen und Schadigung der Folgekultur kommen kann.

Eigenschaften Fulvosauren Braunhuminséauren
Hymatomelans. Grauhuminséauren

Bildung in sauren Boden in basenreichen Boden

Sadurecharakter stark schwach

Bindung an Tonminerale gering hoch (Ton-Humuskomplexe)

C- Gehalt in % ~45 bis > 60

N-Gehalt in % 0,5-2 (4) bis 8

Stabilitat gering hoch

\Wasserhaltevermogen gering hoch

Sorptionsvermagen (KAK) gering hoch

Bodentypen Podsole kalkreiche Braunerden
saure Braunerden Schwarzerden

n. Kremkus
Die Oxidation von reduzierten Schwefel-, Mangan- und Eisenverbindungen im Boden
setzen ebenfalls Sauren (H*-lonen) frei, die zur Bodenversauerung beitragen.

Humusgehalte von Boden
Ackerboden enthalten etwa 1,5 bis 3 % Humus, Grinlandbdden 6 bis 8 %, Anmoorbdden
15 bis 30 %, Niedermoore bis Uber 30 % und Hochmoorboden bis nahezu 100 % Humus.

Versauerung durch Mineraldiinger

Die Auswahl von Dingemitteln beeinflusst den pH-Wert im Boden: Ammoniumdiinger
(Ammonsulfat, Diammonphosphat) sowie Harnstoff (Amiddtnger) wirken aufgrund der Ni-
trifikationsvorgange (Umsetzung von Ammonium- zu Nitratstickstoff im Boden) starker ver-
sauernd. Nitratdiinger (Kalksalpeter Ca(NQOs),, Chilesalpeter NaNOs) sowie Kalkstickstoff
wirken hingegen alkalisch. Kalkammonsalpeter (KAS) wirkt leicht versauernd. Rohphos-
phate (Hyperphosphat) oder auch das friihere Thomasmehl wirken hingegen alkalisch.

Einfluss von Diingemitteln auf den Kalkzustand des Bodens
(Patzke nach Sluijsmans, 1968)
100 kg N bzw. P,0Os verbrauchen (-)

Dungerart oder ersetzen (+) ..... kg CaO auf
Acker Grinland
Ammonnitrat-Harnstoff-Losung (AHL) -100 -80
Ammonsulfat -301 -281
Harnstoff -100 -80
Kalkammonsalpeter (NAC) -49 -29
Kalkstickstoff +175 +195
Volldiinger 13 : 13 : 21 -102 -82
Volldinger 15: 15 : 15 -101 -81
Thomasphosphat +300 +300
Hyperphosphat +111 +111
Superphosphat -4 -4
Kalidinger +0 +0

*Eine Liste der wichtigsten am &sterreichischen Markt verfligbaren Mineraldiinger mit Angabe der
Kalkzehrung bzw. Kalkmehrung, ausgedrlickt in Reinkalk (CaO), befindet sich im Anhang.
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Versauerung durch Immissionen

Eine nicht zu unterschatzende Versauerung waren bis in die 90er-Jahre die Schwefeldi-
oxid-Emissionen aus der Atmosphére, welche vorwiegend als schwefelige Sauren die
Bdden belasteten, jedoch im Gegenzug die Schwefeldiingung ersparten. Heute ist die
Schwefeldiingung wieder ein Thema geworden.

Warum versauert der Oberboden

Die verschiedenen bodeninternen Prozesse (Boden- und Pflanzenatmung, Ausschei-
dung von Wurzelsduren, Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, Humusbildung im Boden,
sauer wirkende Dingemittel, Basenauswaschung etc.) wirken versauernd und missen
laufend durch eine Erhaltungskalkung neutralisiert werden. Versauert der Oberboden,
leidet vor allem auf Ackerbdden die Bodenstruktur (siehe Seiten 33, 34).

Versauerung des Oberbodens *Einer Bodenverdichtung sowie Versauerung

. pH—Wert des Oberbodens kann durch regelmafiige Kalk-
Entnahmetiefe  ohne Kalk  mitKalk = 10\ \on 300 bis 500 kg/ha direkt auf die Kru-
0-4 cm 4.6 5.6 me entgegengewirkt werden. Auf schweren
4-10 cm 52 53 Bdden sollten zur rascheren Tonflockung bevor-
10-20 cm 2.8 6.3 zugt Mischkalke oder Branntkalke verwendet
20-30 cm 6.0 6,3

werden. Wichtig ist eine leichte mechanische

Quelle: nach Gutser, 1996 L
Einmischung.

Folgen der Bodenversauerung

Die Bodenversauerung verschlechtert die Nahrstoffdynamik, hemmt das Bodenleben
sowie das Wurzelwachstum, wodurch indirekt auch das Wasserspeichervermdgen
des Bodens verringert wird.

Bodenversauerung bewirkt:
Hemmung des Bodenlebens (z. B. Regenwirmer) sowie der Humusbildung
Verschlechterung der Kriimelstabilitat (Strukturschaden, Verschlammung)
Verringerung des Porenvolumens (weniger Wasserspeicherung und Durchliftung)
Verstarkte Auswaschung sorptionsgebundener Kationen wie Ca, Mg und Kalium
Verringerung der Néhrstoffverfligbarkeit, vor allem von Molybdan und Phosphor so-
wie gehemmte Aufnahme von Stickstoff und Magnesium
Verstarkte Bildung schwer pflanzenldslicher Fe- und Al-Phosphate sowie verstarkte
Freisetzung von Al, Mn, Cu, Zn, Fe und Bor
Schlechteres Kleewachstum durch verringerte Aktivitat der Knéllchenbakterien
Hemmung der Nitrifikation
Verringertes Wurzelwachstum und damit Wasserspeichervermogen
Verstarkte Vernassung (vermehrtes Auftreten von Binsen)

Bodenversauerung hemmt Humusbildung

.Saure Boden” haben allgemein eine geringere mikrobielle Aktivitat und damit einen tra-
geren Nahrstoffumsatz. Die wertvollen Braunhuminsauren nehmen erst mit steigendem
pH-Wert und einem enger werdenden C/N-Verhéltnis (Kohlenstoff/Stickstoff) zu.

Bei einem sehr weiten C/N-Verhaltnis von ca. 20 : 1 (normal 8 bis 12 : 1) wird aus der
organischen Substanz weder Stickstoff aus dem Bodenpool abgegeben noch Stick-
stoff mikrobiell gebunden.
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Auf sauren Boden findet dadurch eine verstarkte Anreicherung schlecht oder gar nicht
zersetzter Vegetationsrickstande an der Bodenoberflache in Form von Roh- oder Auf-
lagehumus statt. Dies ist vor allem auf versauerten Fichtenwaldbdden mit oft unzer-
setzten Streuauflagen zu beobachten.

Einfluss der Kalkzufuhr bzw. des pH-Wertes auf die Humusqualitat
(n. Kremkus, 1961)

Diingung pH Grau-Braunhuminsaureverhaltnis
sauer ohne Kalk 3,9 + 8,0

sauer Kalk | 4,5 + 32,0

sauer Kalk Il 5,6 + 55,0

neutral ohne Kalk 4,6 + 36,0

neutral Kalk | 5,2 + 51,0

neutral Kalk I 6,3 + 58,0

alkalisch ohne Kalk 5,7 +41,0

alkalisch Kalk | 6,7 + 63,0

alkalisch Kalk I 7,3 + 71,0

Bodenversauerung reduziert Wurzelwachstum
Die Bodenversauerung hemmt das Wurzelwachstum, wodurch auch das Nahrstoffauf-
schlieBungsvermogen verringert wird. Weiters bedeutet ein reduziertes Wurzelwachs-
tum auch eine reduzierte Wasser- und Nahrstoffspeicherung.

Kalkmangel fordert Ton-Schluff-Trennung

Fehlt freier Kalk als ,,Mortel”, dann kommt es auf schweren Bdden (schluffigen Lehm)
haufig zur Trennung zwischen Ton und Schluff, wobei die Schluffanteile an der Bodeno-
berflache bleiben und sich Schluffkrusten bilden, wahrend die Tonplattchen mit dem Re-
genwasser nach unten verlagert werden und eine wasserdichte Sperrschicht bilden. Vor
allem, wo schwere Maschinen Uber nicht abgetrocknete Felder rollen, verstarken sich die
Probleme. In weiterer Folge kann es zur ,Pseudovergleyung” und letzlich zur Vernassung
kommen (siehe auch Kalk férdert Bodenstruktur, Seite 45).

Versauerung fordert Podsolierung

Podsole (Bleicherden) entstehen durch Versauerungsprozesse nicht nur unter Nadel-
wald. Auch auf Extensivgrinland kénnen die Huminsauren aus der Rohhumusschicht den
pH-Wert bis unter pH 4 absenken. Dadurch kénnen sich Tonminerale auflésen und in den
Untergrund verlagern. Auch Eisen und Aluminium werden frei und ausgewaschen. Mit zu-
nehmender Versauerung werden die Tonminerale in den Unterboden (Pflugsohlenbereich)
verlagert. Dadurch werden die Grobporen verstopft, die fir die Bodenluft (Wurzelatmung)
und den Sickerwasserabfluss als natlrliche Drénagierung wichtig sind. Die Podsolierung
ist quasi eine Folge der Versauerung, wodurch in weiterer Folge auch die Verndssung und
Verdichtung des Bodens zunimmt. Solche Béden kénnen dann nur noch als extensive
Grinlandstandorte genutzt werden.

Versauerungszustand der Boden in Osterreich

In Osterreich sind laut Bodenuntersuchung (Boris, UBA, 2004) tber 30 % der Ackerbdden
und etwa 60 % der Griinlandbdden als sauer (pH-Werte unter 5,5) einzustufen, d. h. diese Bo-
den bediirfen zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit einer Gesundungskalkung. Uber 45 % al-
ler Grlnland- bzw. 35 % aller Ackerbdden sind als , kalkfrei”, d. h. carbonatfrei einzustufen.
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Erst durch Kalkung ent-
steht ein aktiver Humus mit
einem engen C:N-Verhalt-
nis. Eine Kalkung wirkt po-
sitiv auf das Bodenleben,
die Humusqualitat sowie
die Bildung von Braunhu-
minsauren. Dadurch kon-
nen wertvolle Dauerhu-
musformen geschaffen
werden.

Nahrstoffmangel und
Verdichtung hemmen
das Wurzelwachstum
Sobotnik 1996
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Geringe Wurzelbildung
bei Versauerung



Aufgaben der Kalkung

Zu den zentralen Aufgaben der Kalkung zahlt vorrangig die Regulierung des pH-Wer-
tes im Boden durch die Abpufferung von Bodenséauren, die Verbesserung der Nahr-
stoffverfligbarkeit, die Foérderung der biologischen Aktivitdt (Bodenleben) und des
Leguminosenwachstums.

Kalk dient ferner als Bodenverbesserungsmittel, da das Calcium quasi wie ein ,Mor-
tel” die Ton-Humus-Komplexbildung férdert und damit vor allem auf schweren Bdden
die Bodenstruktur verbessert. Nicht zuletzt ist Calcium sowie auch Magnesium ein es-
sentieller Pflanzennahrstoff.

verbessert Bodenstruktur und schitzt vor
Bodenverdichtung

fordert Kleewachstum, beseitigt
biologische Aktivitat und ‘ * Sauretoxizitat
Regenwurmbesatz

verbessert Nahrstoffverfligbarkeit
(insbesondere Phosphat und Molybdan)

Neben diesen zentralen Aufgaben hat der Kalk auch noch weitere Einsatzbereiche. Kalk
wird ferner zur Desinfektion in Stallen, in Fischteichen, zum Schutz vor Pilzkrankheiten
(Kohlhernie, Fufdkrankheiten) sowie gegen Schneckenfral etc. eingesetzt (siehe spezi-
elle Fragen der Kalkdiingung, Seiten 71, 85).

Kalkung fordert das Bodenleben

Kalk fordert die biologischen Umsetzungsprozesse im Boden. Die gesteigerte mikro-
bielle Tatigkeit fihrt u. a. zu einer besseren Vernetzung und Verklebung der Bodenkol-
loide, was sich positiv auf die Stabilitdt der Bodenkriimel auswirkt.

Zahl der Regenwurmgénge je m" Anzahl der Bakterien/g Boden (in 1.000)

250 60
200 50
40

150
30
100 20
501 - 10

0. lee om N

0
20 40 &0 80 100 pHE2 pHE4 pHEE pHES pHT.0
Frofiltiefe in cm

M ohne Kalk MlErhaltungs- [l Meliorations- Einfluss pH-Wart auf die Bakterienzahl (CELAC, 1999)
kalkung kalkung
Regenwurmaktivitadt (SCHMIDund RUDERT,1974)
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Auch Regenwilrmer sind an der Krimelbildung mafRgeblich beteiligt und die entstehen-
den vertikalen Regenwurmgange sind unerlasslich fir das Porensystem.

25 t Bodenleben je Hektar

Die Bodenorganismen sind nicht nur die Basis flr die Nahrstoffmineralisation aus Dun-
gemitteln, Ernterlickstdnden und dem Humuspool des Bodens. Sie sind auch wichtig
flr die Lebendverbauung. Regenwirmer sind vor allem fiir die Durchmischung der Bo-
den, speziell im Grinland und Wald, wichtig. Die Gesamtmenge der Bodenfauna, auch
als ,,Edaphon” bezeichnet, kann auf einem fruchtbaren Ackerboden bis zu 25.000 kg/ha
oder umgerechnet 50 GroRvieheinheiten (GVE) betragen.

Allein die Regenwlrmer kénnen auf Ackerbdden bis zu 1.000 kg, auf Grinland bis Gber
2.000 kg/ha betragen. Dadurch entsteht eine Bodenumschichtung in vertikaler Rich-
tung von 50 bis 100 t/ha und Jahr. Je hoher die Temperatur und je aktiver das Boden-
leben, desto mehr Kohlendioxid steht den Pflanzen auch fir die Assimilation zur Verfi-
gung. Dies ist in dichten Pflanzenbestanden, z. B. Mais, eine nicht zu unterschétzende
CO,-Dingung Uber das Blatt (It. Schonberger, 1990).

Vertikalgange des Lumbricus
terrestris (Tauwurm),
Foto Schmidt, 2010

e a . RS ks T 7 o L

Regenwiirmer verbessern die Bodenstruktur

Nur im gut mit Kalk versorgten Boden findet das Bodenleben optimale Lebensbedin-
gungen. Dort kann es sich rasch vermehren und die organische Substanz in wertvollen
Dauerhumus umbauen. Auf versauerten Béden ist dagegen die Mikrobentatigkeit deut-
lich reduziert. Dies kann dazu fihren, dass sowohl die Strohrotte als auch der Abbau or-
ganischer Dinger gehemmt sind.

Ebenso sind Mulchsaatverfahren bei grof3en Stronmengen darauf angewiesen, dass
sich der pH- Wert im Optimalbereich befindet, da sonst Auflaufschaden durch noch
nicht zersetztes Stroh auftreten kénnen. Bei pH-Werten unter pH 5,5 erfolgt keine Bil-
dung von wertvollen Humusformen mehr.

Regenwiirmer verbessern Bodenstruktur

Wahrend der ,,Rotwurm® in der oberen Streuschicht lebt und durch den Abbau von
Pflanzenresten die Bildung einer verstarkten Rohhumusauflage verhindert, verbessert
der grau bis blau-rosa farbige ,,Wiesenwurm” die Bodenstruktur. Er kommt im Grin-
land bis zu einer Tiefe von 40 cm vor. Der ,,Tauwurm® geht noch tiefer und kann auch
vertikale Gange graben und somit verdichtete Bodenschichten durchbohren und damit
den Regenwasserabfluss verbessern.
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Arten und Gewicht
an Bodenleben in der
obersten Bodenschicht

Microflora Anzahl Lebendgewicht

ey (kg/ha)
Bakterien  600.000.000 10.000
Pilze 400.000 10.000
Algen 100.000 140
Microfauna je 1.000 cms
Rhizopoden
Flagellaten
(iliaten
Metazoenfauna
Nlematoden 50.000 50
Springschwanze 200 b
Milben 150 1
Enchytraeiden 0 15
TausendfiiRler ) 50
Insekten, Kéfer b 17
Mollusken 5 1]
Regenwiirmer 1 4.000

1.500.000 0

Gesamt ~ 15.000

optimale pH-Bereiche

Bakterien 6,0-9,0
Pilze <55

Einzeller 6,56-75
Ringelwlirmer 5,5-7,5

Regenwirmer 6,5-38,0

n. Stéven 2002



Kalkung fordert Leguminosen

Leguminosen haben u.a. einen hoheren Kalkanspruch als Graser. Die Molybdanverfiig-
barkeit im Boden (bendtigen die Kndllchenbakterien zur Luftstickstoffbindung) steigt
mit zunehmendem pH-Wert an. Dies ist der Grund, warum eine Kalkung die Legumino-
sen fordert. Unter pH 5 ist das Kleewachstum stark eingeschrankt.

Leguminosen wirken jedoch starker bodenversauernd als Graser, weil infolge der
Luftstickstoffbindung die Pflanzen den Stickstoff bevorzugt in Form von Ammonium
(NH4%) binden. Ammoniumdinger wirken im Zuge der Nahrstoffaufnahme der Pflan-
zen starker versauernd.

Leguminosen haben ein dreimal héheres Ca-Anreicherungsvermogen als Graser und
entziehen dem Boden dadurch auch mehr basische Kationen.

pH-Wertentwicklung im Boden unter Rotklee und Weidelgras
bei unterschiedlicher Nutzungsintensitidt (nach Mengel und Steffens 1992)

Weidelgras

pH-Wert
8 —

Rotklee

4 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Anzahl der Schnitte

Calcium und Magnesium - essentielle Pflanzennahrstoffe

Die Calciumversorgung der Pflanzen ist meist gewahrleistet. Ein Mangel tritt mit Aus-
nahme von intensiveren Obst- und GemuUsekulturen jedoch kaum auf.

Bei Obst und Gemuse spielt freies Calcium eine grofdere Rolle als bei den Gbrigen Kul-
turen. Einerseits dient das Calcium dazu den Boden krimelig und damit frei von Ver-
krustungen zu halten, andererseits haben Spezialkulturen einen héheren Bedarf an frei
verfligbarem Calcium als Pflanzennahrstoff.

Die Menge an verfligbarem Calcium korreliert nicht immer mit dem pH-Wert des Bo-
dens, da es auch von der An- und Abwesenheit von Antagonisten (K, Mg, NHg, Al)
abhangt.

Calcium tragt zur Stabilitat der Zellmembranen bei und ist Uber eine Reihe von Enzy-
men an Reifungsprozessen beteiligt.

Bei einem Ca-Mangel reifen die Friichte friher, der Chlorophyllabbau (Gelbwerden der
Frichte) wird beschleunigt und es leidet auch die Festigkeit des Fruchtfleisches, wo-
durch die Faulnisanfalligkeit steigt.

Nahrstoffverhaltnisse beachten

Relevant ist vor allem das Verhéltnis K/Ca und N/Ca in den Friichten. Bei Apfeln sollte
der Ca-Gehalt in der Frucht bei 5,5 mg/100 g Frischsubstanz liegen, wobei Werte un-
ter 3,5 g als kritisch gelten.
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Das K/Ca-Verhaltnis sollte < 20 sein, wobei Werte Uber 30 als kritisch gelten.
Das N/Ca-Verhaltnis sollte < 10 sein (kritisch sind Werte Uber 20).

Diingung von Calcium

Neben einer regelmaligen Erhaltungskalkung, Einschrankung sauer wirkender DUn-
gemittel oder Zusatzbewasserung kdnnen verschiedene Dingemalinahmen wie
Branntkalk, Gips (auch wasserloslich) und Blattdinger helfen, die Ca-Versorgung zu
verbessern.

Bei zu intensiverer Bewésserung kann sich der Kalk rasch in tiefere Schichten ver-
lagern, weshalb bei jeder GemUseauspflanzung (speziell bei Salat) vorsorglich eine
DUngung mit Branntkalk, Léschkalk oder mit feinkdrnigem Kalkkorn erfolgen sollte.
Auf Carbonatbdden mit pH-Werten Gber 7,5 kann es auch indirekt zu einem Ca*™* -Man-
gel kommen, weil dort freies Calcium rasch zu schwer loslichem Calciumcarbonat ge-
bunden bzw. festgelegt wird. Speziell im Gemusbebau ist dann oft die Calciumversor-
gung nicht mehr gewabhrleistet.

Zur Abklarung kann neben dem , Kalktest” auch eine Bodenuntersuchung auf wasser-
I6sliches Calcium sinnvoll sein.

Obstkulturen sollten grundsétzlich hohere pH-Werte (lber 6) haben und einen Mindest-
gehalt an freiem CaCOz von 1 % (siehe Kalktest) aufweisen.

Bei hohen pH-Werten im Boden, aber gleichzeitig geringer Ca-Belegung am Sorptions-
komplex kann Gips (CaSQy) als leicht 16sliches Calcium die Versorgung verbessern,
ohne den Boden-pH-Wert zuséatzlich zu erhdhen.

Als FeuerwehrmaRBnahme sind speziell chloridhaltige Calcium-Blattdlnger, die sich
schon bei 30 % Luftfeuchtigkeit verflissigen, aber auch Ca-Nitrat bzw. Ca-Formiat (gut
pflanzenvertraglich) zur Dingung geeignet.

Infolge von Ca-Mangel verursachte Randnekrosen an Calcium-Mangel - Stangelweiche bei
jungeren Salatblattern (,,Innenbrand”) Foto: Gauk, 2010 Sonnenblume (Scherer, 2006)

Calcium wird in Abhangigkeit vom Ca-Gehalt in der Bodenlésung und dem pH-Wert im
Boden ausschlieRlich als Ca** aufgenommen und kann bei Bedarf mit dem Transpirati-
onsstrom im Xylem in die oberirdischen Pflanzenteile verlagert werden. Eine Rickver-
lagerung des Ca*™ aus alteren Blattern in jingere Pflanzenteile oder in die Wurzeln ist
dagegen nicht mdglich. Ca-Mangel kann zu einem vélligen Zusammenbruch des Ge-
webes flhren.
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Engpass Zellteilung

Obst- und GemuUsekulturen kénnen zur Zeit der intensiven Zellteilung aufgrund des
tragen und schwer beweglichen Ca-Transportes innerhalb der Pflanze unter einem
Ca-Mangel (z. B. Stippigkeit der Apfel) leiden. Bei Apfeln, Tomaten, Sellerie, Karfiol,
Chinakohl etc. findet die Ca-Aufnahme aus dem Boden vorrangig zur Zeit der Zelltei-
lung, beim Apfel etwa ein bis finf Wochen nach der Bliite statt.

Bei Hemmung der Ca**-Zufuhr aufgrund verringerter Transpiration und erhohter Wachs-
tumsintensitat kann es bei sonst normal gewachsenen Pflanzen zur ,Stédngelweiche”
bzw. zum , Stéangelknicken” kommen.

Obstplantagenkalkung im Friihjahr Obstbaumanstrich mit Kalkmilch als Frostschutz
vor dem Aufbliihen gegen zu frithes Saftziehen im Friihjahr und
Schutz vor Flechten und Verpilzung

Magnesium (Mg**) wird im Allgemeinen von der Pflanze in geringeren Mengen auf-
genommen als Calcium (Ca**). lonenkonkurenz mit verschiedenen Kationen kann die
Aufnahme beeintrachtigen. In der Pflanze ist hingegen das Magnesium (Mg*¥) recht
gut beweglich, wodurch es sich grundsatzlich vom Ca** unterscheidet. Die gute Ver-
lagerung in oberirdische Pflanzenteile ist auch der Grund, dass Mg** bei nicht ausrei-
chender Versorgung aus alteren Blattern in jingere Blatter transportiert wird.

Die zentrale Bedeutung im Stoffwechsel der Pflanze hat das Mg** in der Fotosynthese
als Baustein des Chlorophylls. Ferner werden zahlreiche Enzyme durch Mg*™ aktiviert.
Obwohl sich Mg-Mangel bei den verschiedenen Pflanzen unterschiedlich aufert, be-
ginnt ein Mangel wegen der guten Mobilitdt immer bei dlteren Blattern. Bei fortschrei-
tendem Mangel erscheinen nur noch die Hauptadern griin. Bei monokotylen Pflanzen
kann es entlang der Blattnerven der éalteren Blattern zu perlschnurartigen Marmorie-
rungen kommen.

.'ij "
il ﬂ

Magnesiummangel bei Mais
Foto Scherer, 2004 Foto: Rihlicke
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Kalk — Aufgaben in der Fitterung

Calcium ist der wichtigste Bestandteil der Knochen.

Futterkalke sind fein (0 — 0,09 mm) vermahlene Calcium- oder Calcium-Magnesium-Car-
bonate und werden meist dem Kraftfutter zugemischt.

Futterkalk-Kérnungen der Typen 1 (0,2 bis 0,8 mm) und 2 (0,8 bis 1,6 mm) sind vor-
nehmlich flr den Einsatz in der Geflligelhaltung bestimmt.

In letzter Zeit werden immer mehr Futterkalke mit Magnesium in der Tiererndhrung
verwendet. Magnesium fordert den Muskelaufbau und ist ein Antistressmineral.

Aufwandmengen:

Rinder 40 — 180 g/Tier und Tag
Schweine 15 — 80 g/Tier und Tag
Gefligel 8 % der Gesamtration
Schafe 20 — 80 g/Tier und Tag

Kalk und Humus fordern Bodenstruktur

Eine gute Bodenstruktur gehort zu den wichtigsten Bodeneigenschaften. Die Boden-
struktur, auch als Bodengeflige bezeichnet, beschreibt die rdumliche Anordnung der
festen Bodenbestandteile (Tonteilchen) zu den Hohlrdumen, die mit Luft und Wasser
geflllt sind. Entscheidend fir die Bodenstruktur (Krimelbildung) ist die Kalk- als auch
die Humusversorgung des Bodens.

Bei der Strukturbildung dient das Calcium bzw. Magnesium als Kittsubstanz fiir eine
stabile Krimelbildung. Der Kalk ist deshalb in erster Linie ein Bodendlinger und wird
deshalb als ,, Maurer des Bodens " bezeichnet.

Auf schweren sowie verdichteten Boden erfolgt eine Kalkdliingung vorrangig zur Ver-
besserung der Bodenstruktur. Sie schitzt den Boden auch vor Verschldammung und
Erosion.

Ton-Humus-Komplex - Calcium bildet die Briicke

Als Ton-Humus-Komplex wird die Aggregatbildung zwischen Humusstoffen

und anorganischen Bestandteilen (Tonmineralen) bezeichnet. Die zweiwertigen Ca-
bzw. Mg-lonen bilden die Briicke zwischen Ton und Humus.

Die Verbindung von organischen und mineralischen Stoffen zu wertvollen ,, BodenkrU-
meln” erfolgt lber die sogenannte , Lebendverbauung” durch das Bodenleben.
Voraussetzung fur die Geflgebildung ist auch eine vorangegangene intensive Durchmi-
schung von Tonmineralen mit der organischen Substanz. Das besorgen u.a. die Regen-
wiirmer Uber ihren Verdauungstrakt. Von grofRer Bedeutung fir das Pflanzenwachstum
ist auch die chelatisierende Eigenschaft der Huminstoffe, wodurch die Pflanzennahr-
stoffe besser aufgeschlossen werden. Auch Bakterien und Pilze scheiden Komplex-
bildner und organische Sauren aus. Dies allerdings nur, solange Sauerstoff im Boden
ist, d. h. Bodenverdichtungen wirken infolge von Luftmangel negativ.

Frostgare — nicht nachhaltig

Der physikalische EinfluRR der Frostgare (Frostzerfall) wirkt nur in der obersten Boden-
schicht. Dadurch werdenvor allem leichtere Sand- und Schluffbéden mechanisch ge-
lockert. Diese Boden kdnnen kaum Ton-Humus-Komplexe bilden. Bei tonhaltigen Bo-
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Schematisiche Darstel-
lung der Kalkbriicken-
bildung

(n. DUngekalk-Leitfaden,
1965)



den entstehen physikalische Strukturveranderungen vorrangig durch das Quellen und
Schrumpfen von Ton aufgrund wechselnder Bodenfeuchte. Sie sind bei unzureichender
Kalkversorgung aber nur von kurzer Dauer, weil sie dann durch Rissbildung und weite-
ren Bodenzerfall wieder schnell ihnre Funktion verlieren (Tonflockung).

Eine UbermaRige Bodenbearbeitung kann auch zum Zerfall der Krimelstruktur fihren —
im Gartenbau wird dieser Kulturfehler als , Totfrasen"” eines Bodens bezeichnet.

Tonflockung lockert den Boden

Der Mineralboden besteht aus den Bestandteilen Sand, Schluff und Ton in unterschied-
lichen Mischungsverhaltnissen (siehe Bodenbestandteile und Bodengeflige Seite 13).
Reine Sand- und Schluffbéden sind kaum fahig sich selbst zu lockern. Sie verdichten
leichter und kénnen nur mechanisch gelockert werden.

Hingegen konnen bei Boden mit einem hoheren Tonanteil Uber 15 % die Tonminera-
le den Boden aktiv lockern. Dies geschieht durch Quellen und Schrumpfen bei unter-
schiedlicher Befeuchtung sowie durch die Ausdehnung des angelagerten Wassers bei
der Frostgare, wo Verdichtungen gebrochen und Poren geweitet werden. Eine Kalkung
speziell mit Branntkalk bewirkt durch eine verstarkte Tonflockung eine raschere Ver-
besserung der Krimelstruktur.

Tonflockung.;.
- ;'"-_-
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Bei der Tonflockung wird durch das geldste Ca*™* verstéarkt
Ton ausgeflockt und abgesetzt. Damit wird das Porenvolumen
vergrofRert und der Wasser- bzw. Lufthaushalt des Bodens
verbessert.

_ Branntkalk |« Branntkalk
Abk.; Tonflcokung mit geltston T -Somen

Stabile Kettenbildung durch Calcium und Magnesium

Tonminerale haben eine negativ geladene Oberflache. Humusteilchen sind zum Teil po-
sitiv als auch zum Teil negativ geladen (z. B. Huminsaurereste).

Freie negative Ton-/Humusteilchen kénnen dadurch Kationen (positiv geladene Teil-
chen) aus der Bodenlésung anziehen.

Zweiwertige Kationen (Ca*™*, Mg**) kdnnen zwei negativ geladene Ton- oder Humin-
stoffteilchen (siehe Abb. Seite 47) neutralisieren. Dadurch ist mithilfe von zweiwer-
tigen Kationen eine neutralisierende Brickenbildung (Kettenbildung) moglich.

Der so gebildete Ton-Humus-Komplex stabilisiert den Boden gegenUber Erosion
und Verschlammung und schafft flr die Luft- und Wasserzirkulation ein glinstiges
Porenvolumen.

Bodenstrukturprobleme konnen durch Verdichtungen sowie zu geringe Anteile an zwei-
wertigen Kationen (Ca, Mg) entstehen, wodurch die Boden zur Verschlammung und Ver-
krustung neigen (siehe auch lonenaustauschkapazitat, Seite 29).

Zu einer Dispergierung kann es auch kommen, wenn sich verstarkt einwertige Kationen
wie vor allem Natrium (Salzstreuung) anlagern, da diese nicht wie zweiwertige Kationen
Ton und Humus zu stabilen Ketten verbinden kédnnen (siehe auch Kationenbelegung, Sei-
te 31).
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Kettenbildung durch zweiwertige Kationen

Ton®

A —
Tonflockung mit anschlisbender Porenwinkelvermértalung stabilisierte Struktur

In Extremfallen kann es zu einer Dispergierung kommen.

Dies kann man beobachten, wenn z. B. im Frihjahr groRe Streusalzmengen (Na*-lo-
nen) auf strafdennahe Ackerrander kommen und die Béden dann trotz Frostgare sicht-
bar verschlammen.

~Freier Kalk” bewirkt Porenwinkel-Vermortelung
Durch die Anlagerung von Calcium-lonen an die Tonteilchen bildet sich eine lockere
Kartenhausstruktur. Der als Flockung bezeichnete Vorgang nimmt mit steigender Cal-
cium-Konzentration in der Bodenldsung zu. Ohne eine ausreichende Ca-Sattigung der
Bodenaustauscher von 70 bis 80 % bilden die Tonteilchen nur ein flachig instabiles
Kante-Kante-Profil (sog. Koharentgefiige). In dieser Lagerungsform kleben die Tonteil-
chen des Bodens leicht zusammen und bilden eine flachig dichte Struktur, sodass der
Gasaustausch und Wassertransport behindert wird.

Die Porenwinkel werden erst bei ausreichender Ca-Versorgung des Bodens (Ca-Carbo-
nat oder Ca-Silikat) mit fortschreitender Austrocknung , vermortelt”.

Dadurch liegen die Tonteilchen nicht mehr plattig auf-
einander, sondern befinden sich in einer kartenhausahn-

Fliche—Flache (Kohérentgefiige)

lichen Struktur. Beim Abtrocken des Bodens zieht sich das S — Co-Carbonat/Silikal

kalkhaltige Wasser in die Porenwinkel der sog. ,Karten-
hauser” zurlck.

Die Porenwinkel widerstehen dadurch leichter einem Ag-
gregatzerfall. Es bilden sich mehr wasserfiihrende Poren,
wodurch die Wasserinfiltration verbessert wird. Auch die
luftflhrenden Grobporen nehmen zu, wodurch sich kalte
Boden im Frihjahr auch schneller erwarmen.

Ca-Sattigung am Sorptionskomplex

Auf kalkreichen Bdden sind die Tonminerale am Sorpti-
onskomplex zu rund 80 % mit Calcium und 10 bis 15
% mit Magnesium gesattigt. Die Boden sind locker und
stabil. Bei einer Kalkung insbesondere schwerer Boden

Tonminerale

Flache—Kante (stabile Kartenhausstruktur)

Porenwinkel-

Schematische Darstellung der Lagerungsformen

mit Branntkalk werden schlagartig hohe Mengen an Ca*™™ von Tonteilchen im Boden (nach MEYER und

POLLEHN, 1999).
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(und Mg**) freigesetzt, die als Reaktionsschwelle fiir eine rasche Tonflockung nétig
sind.

Daher sind auf schweren Bdden wasserlosliche Kalke (Branntkalke und Mischkalke)
fir die Tonflockung wichtig, weil saureldsliche Kalke (Kohlensaurer Kalk) speziell auf
schweren Bdden nicht rasch genug ausreichend Ca**-lonen freisetzen kénnen.
Kohlensaurer Kalk wird durch Sauren geldst und nur langsam zum wasserldslichen
Ca (HCOg3), (Calciumhydrogencarbonat), auch Ca-Bicarbonat genannt, umgewandelt.
Branntkalk (CaO) reagiert hingegen spontan mit Wasser im Boden zu Calciumhydro-
xid Ca(OH),. Diese Bindungsform des Kalkes gelangt dann mit dem Bodenwasser
an die Kontaktstellen der Ton-/Humusstoffe und wird dort entsprechend der elekt-
rischen Ladung angelagert. Das ist eine der wichtigsten Ursachen fir die Krimel-
bildung. Das Ca(OH), der Bodenldsung fallt mit fortschreitender Austrocknung zu
Calciumcarbonat Ca(COs3) aus und vermdrtelt so (Ton-Humuskomplexe) zu stabilen
Aggregaten. (siehe auch Kapitel ,Wie puffert Kalk im Boden”, Seite 28).

Langsam durch Kohlensauren Kalk geflockte B&den sind zwar auch locker, aber noch nicht
stabil vermortelt. Eine Stabilisierung erfolgt ferner durch die Lebendverbauung, wo sich
durch Schleimabsonderungen der Bodentierchen die Krimel miteinander verkleben. Pilz-
myzele und Feinwurzeln (Mykorrhiza) durchwachsen und stabilisieren ebenfalls die Kriimel.

Kalkung verbessert Regenverdaulichkeit und schutzt vor
Verschlammung

Entkalkte Boden neigen besonders zur Verdichtung. Dies gilt vor allem fir mittlere
und schwere Ackerbdden. Durch eine Kalkung wird nicht nur der Anteil an luftfih-
renden Grobporen vermehrt, sondern es werden auch die wasserfihrenden Mittelpo-
ren giinstig beeinflusst. Damit wird die Verschlammungsgefahr und der oberflachliche
Wasser- und Feinbodenabtrag (= Oberflachenerosion) reduziert.

Bei einem Starkregen liegt die Versickerungszeit eines mit 200 dt Branntkalk gediingten
Ackerbodens mit ca. 25 Minuten deutlich Gber den Vergleichswerten einer ungekalkten
Variante mit ca. 170 Minuten. Die wirkt sich auch auf die Gefligestabilitdt und Wasser-
durchlassigkeit aus.

Erhohung der Wasserdurchlassigkeit und Gefiigestabilitat durch
Kalkung (n. Schuhbauer,1997)

pH-Wert 6,3 (- freier Kalk) 7,0 (+ freier Kalk)
Gefligestabilitat 100 147
Wasserdurchlassigkeit 100 263

*Durch Aufkalkung auf pH 7 konnte die Strukturstabilitdt um fast 50 % erhoht wer-
den und damit der Boden mehr als die doppelte Menge an Wasser ,,verdauen”.

Stabile Bodenstruktur erleichtert Bodenbearbeitung

Durch eine stabile Bodenstruktur erhéht sich die Tragfahigkeit und die Verdichtungsnei-
gung nimmt ab. Gleichzeitig fihrt der verbesserte Luft- und Warmehaushalt dazu, dass
der Boden schneller abtrocknet und sich rascher erwarmt.

Gekalkte Standorte kénnen dadurch im Frihjahr friiher befahren werden. Die Zeitfen-
ster fir Bodenbearbeitung und Bestellung werden somit ausgedehnt, eine flexiblere
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Gestaltung der Arbeitsgange ist mdglich bzw. der Beginn der Wachstumsphase wird
vorverlegt.

Gekalkte Boden bleiben locker

Bei langer anhaltender Trockenheit fihrt die stabilisierende Wirkung von Kalk dazu,
dass beim Austrocknen viele kleine Aggregate gebildet werden. Kalkversorgte Bdden
schrumpfen langsamer und es entstehen im Vergleich zu kalkarmen Standorten auch
weniger Spalten und Risse. Die mechanischen Belastungen an den Pflanzenwurzeln
nehmen damit ab und die Bdden bleiben locker. Gut mit Kalk versorgte Boden las-
sen sich leichter bearbeiten. Der fur die Bearbeitung benétigte Kraftstoffbedarf wird
reduziert.

Reduzierter Zugkraftbedarf von gekalkten Boden

Kalkung beugt Auflaufschaden vor

Kalk erhoht den pH-Wert, wodurch Séureschaden und damit verbundene
Auflaufschaden durch ein Uberangebot an Aluminium und Mangan (verstarkt unter
pH-5) unterbunden werden. Auch keimen z. B. Weizen und Gerste bei niedrigen pH-
Werten schlechter.

Kalkung reduziert Verschlammung, Verkrustung und Erosion

Der Grund fUr Verschlammungen ist, dass die Tonteilchen zu wenig stabil sind und dann
in den Untergrund eingewaschen werden. Dadurch werden Grobporen verstopft, wo-
durch das Niederschlagswasser oberflachlich abflief3t. Durch das Separieren von Ton
und Schluff (Ton-Schluff-Trennung) bilden sich Bodenschichten mit gleichen Korngroé-
Ren, welche weder fir Wasser noch fir Luft nach oberflachlicher Abtrocknung durch-
lassig sind. Diese Verdichtungen (Tonverlagerung) behindern nicht nur den Gasaus-
tausch mit der Bodenluft, sondern wirken nach Niederschldgen wie eine , betonierte”
Flache und behindern den Saataufgang. Diese Verkrustungen mussen, sofern es die
darauf angebaute Kultur erlaubt, mechanisch gebrochen werden. Eine Kopfkalkung mit
400 bis 800 kg/ha Branntkalk hilft als ,,FeuerwehrmalRnahme”, wahrend grofiere Men-
gen zu einer oberflachlichen Verkrustung des Branntkalkes fiihren kénnen.
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Wenn die Ca-Sattigung
unter 70% absinkt, kann
es auf schluffreichen Bo-
den bereits bei pH-Wer-
ten von 6,5 zu einer
Ton-Schluff-Trennung
kommen, sofern kein
freier Kalk vorhanden ist.
Dies kann dann zur Ver-
schldmmung bzw. nach
Auswaschung von Ton in
den Unterboden zur Bil-
dung von Schluffkrusten
an der Bodenoberflache
fUhren.

Beispiel: Bei einem
Ackerboden < 4% Hu-
mus und einem pH-Wert
von 5,8 genligt auf einem
lehmigen Sand (IS) in

der Gehaltstufe C eine
Erhaltungskalkung

von 10 dt CaO.

Fur schwere, lehmige
Tone (IT) in der Gehalt-
stufe B ist hingegen eine
Aufdlingung mit 59 dt
CaO erforderlich. Bei
héheren Humusgehal-
ten von 4-8 % wéren es
bei einem lehmigen Ton
noch 19 dt CaO. (Humus,
siehe auch Seite 37)

Verstarkte Gefahr auf schweren Ackerboden

Schwere Boden brauchen mehr Kalk. Je hoher der Tongehalt im Boden, desto wichtiger ist
auch das Vorhandensein von ,freiem Kalk”, um eine Ton-Schluff-Trennung und damit Bo-
denverschlammung bzw. Erosion zu verhindern.

Bereits bei pH-Werten um 6,5 kann es auf schweren Béden schon zu instabilen Verhaltnis-
sen d. h. plattiger Struktur der Tonminerale mit spaterer Tonverlagerung in den Unterboden
kommen. Dies kann im Boden neben Luftmangel und Stérung der Wasserflihrung spater
auch bis zur Vernassung fthren.

Bei diesem Vorgang der ,,Pseudovergleyung” fehlen dann in der oberen Bodenkrume die
Tonminerale zur Bildung stabiler Bodenkrimel.

Schluffreiche Lehm- sowie Tonbdden mittleren Tongehalten von 15 bis 20 % neigen verstar-
kt zur Ton-Schlufftrennung, wahrend Béden mit hohen Tongehalten verstarkt zur Rissbildung
neigen (Seite 13, 14, 39, 45, 46, 47, 49). Auf schweren Bdden ist die Kontrolle auf , Frei-
en Kalk” bzw. die Uberpriifung der Ca-Belegung am Sorptionskomplex (Seite 31) wichtig.

Schwere Boden brauchen mehr Kalk

Je hoéher der Tongehalt und geringer der Humusgehalt im Boden, desto hoher ist der er-
fiorderliche Kalkbedarf. Bei der ,, Ziel-Gehaltstufe C“, wo alle drei bis vier Jahre nur noch
eine Erhaltungskalkung erforderlich ist, ist auf schwerem, d. h. tonigem Lehm bis Tonbd-
den bei einem Humusgehalt < 4 % ein pH-Wert von 6,5 — 7,2 anzustreben.

Kalkungsempfehlung zur Aufdiingung bzw. Erhaltungskalkung von
Ackerboden bei unterschiedlichen Bodenarten (bezogen auf vier Jahre) VDLUFA, 2010

Humusgehalt Humusgehalt Humusgehalt
<4,0% 4,1 % bis 8,0 % 8,0 %bis 15,0 %

pH-Wert Bodenart
S SI_ISL |L T S IS |SL L T S |ISI |SL L T
IS |slL T IS sL T IS sL T

Kalkmenge in dt CaO/ha
4,5 30 |57 |8 |117 |160 |21 |46 |71 |95 115 |9 |27 |48 |65 |76
4,6 27 |53 |8 |111 152 |17 |42 |66 |8 108 |5 |23 |42 |53 |69
4,7 24 149 |77 |105 144 |13 |37 |60 |8 100 |4 |18 |35 |52 |63
48 22 |46 |73 |100 1136 |10 |33 54 |75 |93 [4 113 |29 |46 |56
49 19 42 |68 |94 |128 | 6 |28 |48 |69 |8 |4 |9 23 |40 |50
50 16138 [63 [8 [121 |5 |24 |42 |62 |78 |4 |8 17 133 |43
5,1 13 134 |58 [82 113 |51 9 36 |5 |7 4 8 11 27 | 37
52 10 130 |53 |75 |105 | 5 |15 |31 |49 |69 |0 |8 10 |21 130
53 7 126 |49 |70 |90 5 |10 |25 |42 |5 [0 |8 10 |14 |24
54 6 |22 |44 |65 |90 5 9 19 136 (49 |0 |8 10 |13 |17
55 6 19 [39 |59 |82 0 9 13 129 |41 0 |8 10 |13 |16
5,6 6 15 [34 |53 |75 0 9 12 122 |3 |0 |0 10 |13 |16
5,7 6 1M |29 |47 |67 0 9 12 |16 |27 |0 |0 10 |13 |16
58 6 0 [25 |41 |59 0 9 12 |15 |19 |0 |0 10 |13 |16
59 0 10 |20 |36 |52 0 9 12 |15 |18 | 0 |0 0 13 |16
6.0 0 10 |15 |30 |44 0 0 12 |15 |18 | 0 |0 0 13 |16
6,1 0 10 |14 |24 |36 0 0 12 |15 |18 | 0 |0 0 13 |16
6.2 0 0 |14 118 |29 0 0 12 |15 |18 | 0 |0 0 0 16
6.3 0 10 |14 117 |21 0 0 0 |15 |18 |0 |0 0 0 16
6.4 0 0 14 117 120 0 0 0 |15 |18 |0 |0 0 0 0
6.5 0 0 14 117 |20 0 0 0 |15 |18 |0 |0 0 0 0
6.6 0 0 14 117 120 0 0 0 0 [18 |0 |0 0 0 0
6.7 0 0 14 117 120 0 0 0 0 (18 |0 |O 0 0 0
6.8 0 0 0 [17 |20 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0
6.9 0 0 0 [17 |20 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0
7.0 0 0 0 [17 |20 0 0 0 0 0 0 |0 0 0 0

pH-Klassen A B C D E

Bodenart: S-Sand,Sl-anlehmiger Sand, IS- lehmiger Sand, SL-stark lehmiger Sand,
sL-sandiger Lehm, L-Lehm, [T-lehmiger Ton, T-Ton
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Zwischenfriichte helfen Boden stabilisieren

Neben Kalk helfen auch Zwischenfriichte die Bodenstruktur zu verbessern.
Erosionsschaden werden vor allem durch eine schlechte Wasserableitung des Bodens
beglnstigt. Neben einer Kalkung ist eine gute Humusversorgung, Stichwort ,, Immer-
griner Acker” flr eine gute Bodenstrukturbildung wichtig.

Speziell durch Anbau von Zwischenfriichten kann Uber die Lebendverbauung (Ton-Hu-
mus-Komplexbildung) der Boden stabilisiert werden. Nur so bleiben Grobporen als
Wasserdrainage auch bei grofReren Niederschlagsereignissen erhalten. Zur Stabilisie-
rung sind vor allem Kulturen mit einer kraftigen Wurzelausbildung wie Olrettich, Son-
nenblumen, Senf etc. geeignet.

Garsubstrate und Bodenverschlammung

Garsubstrate bzw. Biogasgullen haben im Vergleich zu normalen Gullen einen hdheren
Ammoniumanteil und ahnlich wie Mineraldiinger eine raschere N-Wirkung. Ferner for-
dert Ammoniumstickstoff den sog. , Priming-Effekt”, d.h. die N-Nachlieferung aus dem
Dauerhumus. Garsubstrate haben auch eine geringere Viskositat, was ein rascheres Ein-
dringen bewirken kann. Auch wird dadurch das C:N-Verhaltnis enger, wodurch die Mine-
ralisierung gefordert wird.

Andererseits steigt durch den Garprozess der pH-Wert, was ohne sofortige Einarbeitung bei
hoéheren Temperaturen wahrend der Ausbringung die Ammoniakabgasung erhéhen kann.

Ammoniumanteile einiger Diinger im Vergleich (Angaben in %)
Ammonium (NHy) Organisch gebundener Stickstoff
Mineraldingerstickstoff | 100 -
Jauche 95 5
Rinderglle 50 50
Schweineglille 65 35
Biogasgulle 70 30
Stallmist 15 85 BMLFUW 2006

Bei Biogasgiillen werden durch den Garprozess auch die langkettigen organischen
Stoffe weitgehend abgebaut. Diese sind fir die Lebendverbauung (Ton-Humuskom-
plexbildung) wichtig, da die Bodenmikroben ihre Energie aus dem Abbau der orga-
nischen Substanz schopfen. Somit verringert sich die Energiequelle fir die Mikroben
zur Lebendverbauung. Ob dies fur die Praxis relevant ist und sich langfristig (spezi-
ell bei Mais-Monokulturen ohne Zwischenfruchtanbau) nachteilig auf das Bodenleben
bzw. Bodenstruktur auswirken kann, wird derzeit noch naher untersucht. Grundséatz-
lich bewirkt jeder oberirdische Pflanzenertrag auch einen unterirdischen Wurzelertrag
im Verhaltnis von etwa 1:0,7. Dieser steht ebenso den Bodenmikroben als Nahrungs-
quelle zur Verflgung.

Bei Dingung von Biogasgullen, die in Maisregionen ohne Zwischenfruchtanbau betrie-
ben werden, steigt die Gefahr einer Verschlammung vor allem deshalb, weil der Boden
bis zu einem halben Jahr offen, d.h. nicht bepflanzt und durchwurzelt ist.

Neben einer ausreichenden Humusversorgung ist daher speziell bei Hackfriichten eine
ausreichende Kalkversorgung mit freiem Calcium wichtig. Freier Kalk steht dem Boden
sofort als ,Mortel” fur die Bildung eines stabilen Ton-Humus-Komplexes zur Verfligung.
Die einwertigen Kationen (K, NH»4) in der Gille fihren bei gleichmafiiger Verteilung, d. h.
Einhaltung der Diingermengen fir die Sachgerechte Diingung zu keiner Beeintrachtigung
der Bodenstruktur, insbesondere bei Einarbeitung der Gllle in die obere Bodenkrume.
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Dungekalke:
Gruppen, Typen, Anwendungsformen

Kalkprodukte stammen entweder aus natlrlichen Lagerstatten, welche direkt fir die
land- und forstwirtschaftliche Verwendung produziert werden, oder fallen als Neben-
produkte bei verschiedenen industriellen Prozessen an. Diese werden wiederum in
Kalke der Eisen- und Stahlerzeugung und in Fallungskalke unterschieden.

Diingekalke unterliegen rechtlich der Dingemittelverordnung, wo das Inverkehrbrin-
gen und die Mindestanforderungen an die Produktqualitdt geregelt sind.

Bezlglich der Loslichkeit bzw. Bindungsform unterscheidet man zwischen Silikaten,
Carbonaten und Oxiden (siehe Kapitel Qualitatskriterien von Dingekalken auf Seite 58).

Diingekalk-Gruppen und -Typen

Gruppe Typen- Mindest- Mindest-
bezeichnung gehalte feinheit Bemerkungen
Naturkalke Kohlensaure 90 % 100% <1Tmm direkt aus naturli-
Kalke CaCO3 bzw. 80% <0,3 mm chen Kalk- und
56 % CaO Dolomit-Rohstoff-
Branntkalk 90 % CaO <8 mm Lagerstatten
. o 100% <1mm gewonnen
Mischkalk 60 % CaO 80% <0,3mm
Industriekalke | Huttenkalke 42 % CaO 100% <1mm aus der Eisen- und
Konverterkalk 40 % CaO 80% <0,3mm Stahlindustrie
Rickstands- Carbokalk 30 % CaO Féllungsprod'ulft aus
kalke Zuckersaftreinigung
Schwarzkalk 38 % CaO Kalkstickstoff-Prod.
Zelka 43 % CaO Zellstofferzeugung
\Wasserkalk 30 % CaO \Wasseraufbereitung
Kalk\./_vasch- 40 % CaO aug de"r
schlamme Kalksteinwasche

*Fir Kalkdinger gelten die in der Tabelle angefiihrten Mindestgehalte an CaO bzw. CaCOs,
wobei ein Teil durch Magnesium ersetzt werden kann. Ab einem Magnesiumanteil von 15 %
MgCO3 bzw. 7 % MgO darf die Typenangabe um den Begriff ,Magnesium™ ergénzt werden.

Naturkalke

Die Aufbereitung von Naturkalken erfolgt Gber Vermahlung von Kalkgestein bzw. ma-
gnesiumhaltigem Dolomitgestein. Durch Brennen von Naturkalken im Kalkofen entste-
hen Branntkalke.

Kohlensaure Kalke bzw. Magnesiumkalke (Dolomitkalke)

Kohlensaure Kalke/Dolomitkalke enthalten das Calcium bzw. Magnesium in carbona-
tischer Bindungsform (CaCQO3z, MgCOs). Die Nahrstoffgehalte sind von der Zusammen-
setzung der natdrlichen Lagerstatten abhangig.

Kohlensaure Kalke aus alpinen Lagerstatten sind (ber Jahrtausende angereicherte
und verdichtete Kalkablagerungen aus Muscheln, Korallen etc.
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Kohlensaure Kalke sind fiir alle Bodenarten geeignet. Sie verfligen Uber eine langsame
und milde Wirkung und eignen sich besonders fir leichtere Acker- sowie Grinlandb6-
den und Wald. Magnesiumhaltige Naturkalke kénnen auf Sand- und Moorbdden meist
den gesamten Magnesiumbedarf fir Boden und Pflanze abdecken.

Kreidekalke sind hingegen meist junge und wenig verdichtete, d. h. weiche Kalke, die
durch Ausgasung von Kohlensaure aus dem Meer entstanden und dann wieder zu Kalk
(CaCOg3) ausgefallt wurden. Sie zeichnen sich durch eine raschere Verfligbarkeit aus.
Aber auch alpine Kalke kénnen bei feiner Vermahlung eine Reaktivitdt von Uber 90 %
erreichen, die dann in der Loslichkeit mit Kreidekalken vergleichbar sind. (Kalk-Kohlen-
saure-Gleichgewicht, Seite 7)

Branntkalke

Branntkalke enthalten Calcium bzw. Magnesium in oxidischer Bindung (CaO/MgOQ). Sie
entstehen durch Brennen von Kalkstein oder Dolomit bei Temperaturen zwischen 900 °C
und 1200 °C. Hierbei wird die Carbonatform (CaCO3z bzw. MgCQO3) durch die Freisetzung
von Kohlendioxid (CO;) beim Brennvorgang in die Oxidform (CaO bzw. MgO) umgewan-
delt. Branntkalke werden gemahlen oder koérnig angeboten und haben aufgrund der ra-
schen Ldslichkeit von allen Kalken die beste Strukturwirkung.

Beachte:

Beim Ausbringen auf nasse Bdden kann Branntkalk oberflachlich leicht verkrusten,
wodurch seine Kalkwirkung eingeschrankt wird. WWegen seiner vorliibergehenden at-
zenden Wirkung ist Branntkalk fir eine Kopfkalkung auf feuchte Pflanzenbestande
ungeeignet. Bei langerer Lagerung bindet Branntkalk Luftfeuchtigkeit und reagiert
zu Calciumhydroxid. Branntkalk sollte also nach der Anlieferung durch den Herstel-
ler zlgig verbraucht und am besten sofort nach dem Streuen seicht eingearbeitet
werden.

Loschkalk (CaOH,) ist ein durch Wasserzusatz geléschter Branntkalk. Er entsteht nach
der Dingung von Branntkalk im Boden (z. B. nach Regen) oder direkt durch \Wasserzu-
satz zum Branntkalk im Kalkwerk (CaO + H,O = CaOH,). Beim Léschvorgang kommt
es zu einer starken Warmefreisetzung und Volumenvergrofierung. Durch diese Spreng-
kraft beim Ldschvorgang wird die Bodenstruktur (Grobporenanteil) verbessert und eine
raschere Bodenerwarmung erreicht. Ferner bildet sich beim Ldschvorgang eine inten-
sive Lauge mit einem pH-Wert von 12,5, welche schon seit Jahrhunderten als Desin-
fektionsmittel genutzt wird. Loschkalk (WeiRBkalkhydrat) wird u. a. als Kalkputz, Zu-
satz zum Mortel, als Anstrich im Obstbau, friiher auch verstarkt zur Desinfektion von
Stallwanden etc. eingesetzt.

Mischkalke

Mischkalke werden durch Mischen von Kohlensaurem Kalk mit Branntkalk hergestellt.
Sie enthalten dadurch sowohl carbonatische als auch oxidische Kalkanteile, d. h. sie
wirken sowohl schnell (Oxidanteil) als auch langsam durch den Carbonatanteil. In Ab-
hangigkeit von den Ausgangskomponenten (Kalkstein oder Dolomit) kdnnen die Ma-
gnesiumgehalte schwanken.
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Anwendungsformen von Kalken
1. Mehle von vermahlenem (und/oder gebranntem) Kalk-/Dolomitstein

2. Granulate (regranulierte Mehle)

Feinvermahlene Kohlensaure Kalke/Dolomit-Mehle werden durch Ver-
setzen von Bindemitteln (Melasse) z. B. wieder zu Granulaten, zu Korn-
gréfien von 2 bis 6 mm gedreht, um eine staubfreie Streuung mit dem
betriebseigenen Tellerstreuer zu ermaglichen.

Aufgrund der vorherigen Feinvermahlung sind diese Kalke abgesehen
von der punktuellen statt der flichigen Verteilung genauso wirksam wie
Mehle.

3. Kornungen (gesiebte Bruchkérnungen von Branntkalk)

Branntkalk kommt in faustgroRen Stlcken aus dem Kalkofen und wird
mechanisch zerkleinert bzw. fir eine staubarme Streuung auf Korngré-
Ren von 3 bis 8 mm abgesiebt. Diese Ausbringung ist nur bei gebrann-
ten Kalken moglich, weil diese wasserldslich sind.

Beachte: Griese und Bruchkérnungen von Kohlensauren Kalken, wie
sie gelegentlich in Kleinpackungen fir den Hobby- und Gartenbereich
angeboten werden, sind hingegen weitestgehend unldslich.

4. Natur-Feuchtkalke

Diese sind im Gegensatz zu den feuchten, industriellen Riickstandskal-
ken nachtraglich angefeuchtete Kalke. Sie werden vor der Auslieferung
zur Staubbindung werkseitig exakt dosiert Gber eine Mischschnecke mit
4 bis 8% Wasser angefeuchtet. Dadurch kénnen sie im Kipper-Lkw preis-
wert fir den Bodenumschlag direkt zum Landwirt (ohne den Umweg
Uber die Zwischenpuffersilos des Verteilerhandels) transportiert werden.
Dort werden sie entweder am Feldrand oder in den Fahrsilos am Be-
triebsgelande abgekippt und mit einen Frontlader auf einen Grof3fla-
chentellerstreuer geladen und staubarm ausgestreut.

Mischungen mit anderen Dungern

Hier eignen sich besonders Mehle mit gleichem Vermahlungsgrad wie z. B. Rohphos-
phate (z. B. Makaphos) oder maRgeschneiderte Mischungen, welche in einem Arbeits-
gang mit der Erhaltungskalkung ausgebracht werden kénnen.
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Rickstandskalke und Gips

Hier handelt es sich um kalkhéltige Stoffe, welche bei verschiedenen Verarbeitungs-
prozessen wie der Nahrungsmittelherstellung, der Kalkstickstofferzeugung, der Zell-
stoff- und Papiererzeugung oder auch bei der Rauchgasreinigung als Nebenprodukt an-
fallen. Meist sind es Fallungskalke oder recarbonatisierte Kalke mit hoher Feinheit. Fir
die Verwendung als Dingekalke missen sie vorher aufbereitet werden, da sie meist
als Schlamme mit hoherem Wassergehalt anfallen.

Gips gehort nicht zur Kalkgruppe, da Gips den pH-Wert nicht erhéhen kann. Er ist vor-
rangig ein Schwefeldlinger (Seite 6, 8, 56, 88)

Carbokalk

Carbokalk ist der bedeutendste Rickstandskalk, der bei der Reinigung des Ribenzu-
ckersaftes als Fallungsprodukt anfallt. Dieser Rickstand wird dann auf einen Wasser-
gehalt von unter 30 % abgepresst und in die Landwirtschaft zurlickgebracht.

Der Kalk liegt als Carbonat mit ca. 30 % CaO-Anteil vor. Carbokalk hat wegen seiner
Feinkornigkeit eine gute Wirkung. Neben Calcium und Magnesium enthalt Carbokalk
auch geringe Mengen an Stickstoff (ca. 0,4 %) und Phosphat (ca. 0,3 % bis 0,5 %).
Carbokalk wird bevorzugt nach der Ernte in Verbindung mit einer Strohdiingung oder
dem Anbau von Zwischenfrlichten eingesetzt.

Konverterkalke

Konverterkalke werden durch Vermahlen von Konverterschlacke hergestellt. Sie sind
ein Rlckstandsprodukt bei der Stahlerzeugung und fallen bei der Glutschmelze im
Hochofen bei ca.1.700 °C an. Dabei fallen im Roheisen Kalk und Silicium als Koppelpro-
dukt im glihenden Gemisch als Calciumsilikat (Ca, SiOy4) an.

Nach der Vermahlung kann die Schlacke ahnlich wie Kohlensaurer Kalk eingesetzt werden.
Konverterkalke sind speziell fir saure Boden, Grinland- und leichte Ackerbdden geeignet.
Die durch den Hitzeprozess aufgeschlossene Kieselsaure kann auch zu einer Verbes-
serung der Verfligbarkeit von Phosphaten im Boden beitragen. Ferner wird der Kiesel-
saure eine gewisse Verbesserung der Resistenz gegenulber Pilzkrankheiten sowie der
Halmstabilitat zugesprochen.

Bedeutung der Kieselsaure

Der Gesamtgehalt an Kieselsadure (SiO;) in verschiedenen Diingemitteln bzw. Bo-
denhilfsstoffen sagt noch nichts Uber deren Loslichkeit, d. h. Uber die Verflgbar-
keit im Boden aus. So ist Kieselsadure, die als Quarzsand vorliegt, im Boden praktisch
unloslich.

Gesamtgehalte und losliche Anteile von Kieselsaure
in Diingekalken und Gesteinsmehlen (n. M. Rex, 1990)

Gesamt  CAL-I6slich  wasserloslich  Anteil % Gesamt SiO,

% SI02 % SIOZ % SI02 CAL-I6slich HzO-bS“Ch
Gesteinsmehle 34 +-11 1,1 +- 1,6 0,4+ 0,2 4 +-5 1T +-1
Konverterkalk 14 +-5 9,5 +-4,7 52 +-1,4 68 +- 11 41 +- 11
Thomaskalk 8 +-1 5,7 +-0,3 2,8+ 25 68 +- 4 32 +- 26
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Die Uberwiegende Bindungsform der Kieselsaure im Konverterkalk ist Dicalciumsilikat,
welches im Vergleich zu Steinmehlen eine gute Loslichkeit sowohl in CAL-L6sung als
auch in Wasser aufweist.

Konverterkalke enthalten je nach Herkunft des Eisenerzes mind. 10 % Kieselsédure so-
wie etwa 2 % Spurenelemente wie Mangan, Zink, Bor, Molybdan etc.

Nach dem DMG durfen jedoch gewisse Grenzwerte nicht Gberschritten werden.
Aufgrund der geltenden Schwermetallgrenzwerte ist Konverterkalk in Osterreich der-
zeit nicht erlaubt.

Huttenkalke

Huttenkalke sind vermahlene Hochofenschlacken aus der Eisenerzverhittung. Sie ent-
stehen durch Zugabe von Kalk zum Roheisen, wodurch Ca-Silikate und Ca-Phosphate
entstehen. Das Produkt dhnelt dem alten Thomasmehl. Diese langsam wirkenden Kal-
ke auf Silikatbasis (Ca, SiQO4) sind besonders zur Aufkalkung leichter Béden geeignet.

Schwarzkalk

Schwarzkalk ist ein Rlckstandskalk aus der Kalkstickstofferzeugung mit rund 40% CaO
(Reinkalkanteil). Er enthélt zuséatzlich 12 % C (Kohlenstoff) und einen Reststickstoffge-
halt von ca. 1 %. Dies wirkt z. B. positiv fUr die Strohrotte. Die dunkle Farbe férdert die
Bodenerwarmung.

Zelka
Zelka ist ein Nebenprodukt der Zellstoff- und Papiererzeugung. Der Kalk ist mikrofein
und liegt nahezu vollstandig als Carbonat vor.

Zitrogips

Zitrogips ist ein Nebenprodukt aus der Zitronensaureerzeugung in sulfatischer Bin-
dung. Er wirkt als Gips ahnlich wie Calciumsulfat, d. h. Zitrogips erhdht den pH-Wert
nicht. Er eignet sich fir Béden mit hohen pH-Werten zur Calcium- und Schwefelzufuhr.
Er liefert kontinuierlich Ca**-lonen fir die Krumenstabilisierung. Dies ist auf Boden mit
hohen pH-Werten Uber 7 wichtig, da hier das Calcium sehr rasch zu Carbonat gebun-
den wird und dann nicht mehr als aktiver ,,Mortel” fungieren kann (siehe Kohlensau-
regleichgewichtskurve, Seite 7).
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Markthedeutende Kalk-Produkte nach Gruppen in Osterreich

Produktbezeichnung - Handelsname

Karbonatische Kalke
Kohlensaure Kalke
Kohlensauer Kalk
KalkKorn / KalkKorn-S
Meereskalk
PhysioMax

Algenkalk

Giillekalk

Futterkalke
Stall-Hygiene-Kalke

Magnesium-Kalke (dolomitische Kalke)
Kohlensauerer Magnesiumkalk

DolLit/ Dolo-40

DoloKorn

Magnesiummehl

Gebrannte Kalke und Mischkalke
Branntkalk Kdrnig 3-8

Branntkalk Kdrnig 1-4

Branntkalk mehlig 0-4

Mischkalk

MikaLyt

Magnesium Mischkalk

DekaMix Hygienekalk

Riickstandskalke und KalkSchlamme
Carbo-Kalk

Zelka/Feuchtkalk-43

Schwarzkalk

Konverterkalk

AGA-Kalk

TonKa-Kalkmergel
Kalk-Klarschlamme

Phosphatkalke und Mischungen
(Ma)-KaPhos 5

(Ma)-KaPhos 10

DoloPhos 15

OkoPhos Plus

Phisio-Mescal G18

Schwefelkalke und Gips Produkte
Kohlensaurer Kalk mit Schwefel
Kohlens. Magnesium Kalk mit Schwefel

Schwefelkalk
Naturgips-Mehl
CaSulf

BokaSulf
CalziSulf-Zitrogips
OkoPhos Plus

DoloSul

Lieferform

mehlig + feuchtet
granuliert
granuliert
granuliert
granuliert
mikrofein

gries + mehlig
mikrofein

mehlig+feucht
mehlig+feucht
granuliert
mehlig

gekdrnt
gekdrnt
mehlig
mehlig
mehlig

mehlig

mehlig

feucht
feucht
feucht
kornig
fliissig
feucht
feucht

mehlig + feucht
mehlig + feucht
granuliert
granuliert

granuliert

mehlig + feucht
mehlig + feucht

feucht
mehlig
feucht
feucht
feucht
granuliert

granuliert

NW-
,.Ca0”

>50 %
>48 %
>48 %
>42 %
> 44 %
>48 %
>50 %
>48 %

>50 %
>55%
>50 %
>55%

>92%
>92%
>92%
>60 %
>60 %

>60%

>60%

>30%
>43%
>39%
>40 %
>10%
>40 %
>30%

>48 %
>45%
>40 %
>35 %

>35%

>45%
>45%

>40 %
>0%
>30%
>30%
<0%
>40 %

>30%

wertb. Inhaltsstoffe Herkunft - Einsatzbereich - Verwendung
Hauptkalk-Formen

Vermahlener gesiebter Kalkstein

>90% CaCO0s Kalksteinmehl, mehlfein trocken o. angefeuchtet
>85% CaC03+2% S Regranuliertes Kalksteinmehl

>85% CaCO03 Regranuliertes Kreidemehl

>76% CaC03+6 % MgCO3  Regranuliertes Kalksteinmehl mit Zusétzen
>75% CaCO3 Regranuliertes Kalkalgenmehl

>85% CaC03+2% S Mikrofeines Kalkmehl mit Naturgips

>90% CaCO3 Kalksteinmehle unterschiedlicher Kérnung
>80% CaCO0s Feine Kalksteinmehle mit amorfer Struktur

Vermahlener Dolomitstein

>15% MgCO3 +70 % CaC0O;  Kalk-/Dolomitsteinmehl
>40 % MgCO3 +50 % CaCO;  Dolomitsteinmehl

>30 % MgCO3 + 60 % CaCO;  Regranuliertes Dolomitmehl

>70 % MgCO;3 Magnesitmehl

>92% Ca0 Gebrannter, gesiebter Kalkstein
>92% Ca0 Gebrannter, gesiebter Kalkstein
>92% Ca0 Gebrannter Kalkstein

>30 % Ca0 + 60 % CaCO3 Mischung aus Branntkalk mit Kalksteinmehl
>40% Ca0 +3 % S +2 %Si0;  Mischung aus Branntkalk mit Kalksteinmehl mit

Elektrolyten
>30 % Ca0+10% Mg0
+60 % CaCOj Mischung aus Branntkalk mit Dolomitmehl
> 30 % Mg(OH), Mischung von Hydroxidischen Dolomit und
Kalken mit Silikaten
>60 % CaCO3 Féllungskalk aus der Zuckerherstellung
>80 % CaCO03 Féllungskalk aus der Zellstoffproduktion
>75 % CaCO03 Féllungskalk aus der Kalkstickstoffproduktion
>75% CaSi0, Riickstandskalk aus der Stahlindustrie
> 15 % Ca(0OH), Riickstandskalk aus der Gasreinigung
>70 % CaCO0s + Tone Pressriickstand aus der Kalksteinwésche
>50 % CaC03 Pressriickstand aus der Abwasserreinigung

> 5% P,05+80 % CaCO; Mischung v. Dolomit-/Kalkmehl mit Rohphosphat

>10 % P,05 + 70 % CaCO3 Mischung v. Dolomit-/Kalkmehl mit Rohphosphat

> 15 % P,05 + 50 % CaCO3 Mischung v. Dolomit-/Kalkmehl mit Rohphosphat

> 5%P205+ 4%S+5%Si02

+10% MgCO3+30 % CaCO;  Mischung aus Dolomit, Rohphosphat, Naturgips,
Silikat, Selen

> 18 % P,05 + 65 % CaCO3 Mischung aus Dolomit mit Rohphospat

+10% Mg003

> 2% S +80% CaCOs Mischung Kalksteinmehl mit Naturgipsmehl

> 2% S + MgC03>15% Mischung Dolomitmehl mit Naturgipsmehl

+80 % CaCO;

> 5% S +60 % CaCO3 Mischung Kalksteinmehl mit Riickstandsgips
>17%S Vermahlenes, natiirliches Gipsgestein

>15%S Riickstandsgips aus der Rauchgasreinigung
>15%S Riickstandsgips aus der Rauchgasreinigung
>17%S RiickstandsgipsausderZitronensdureproduktion

> 5%P,05+4% S +5% Si0, Mischung aus Dolomit, Rohphospat, Naturgips,
+10% MgCO3+30 % CaCO;  Silikat
>45 % MgCO3 + 45 % CaS0,  Regranulierte Mischung aus Dolomit-

und Naturgipsmehl
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Qualitatskriterien von Dungekalken

Diingekalke werden nach folgenden Parametern bewertet:
Gehalte an Reinkalk (CaQ) bzw. an CaCO3 oder MgCO3
Nach der Bindungsform (Oxid, Hydroxid, Carbonat, Silikat)
Gehalt an basisch wirksamen Bestandteilen berechnet als Reinkalk (CaO),
was dem Saureneutralisationsvermogen (SNV) entspricht
Gehalte an unerwlinschten Nebenbestandteilen (z. B. Schwermetalle)
Nach der Reaktivitat bei carbonatischen Kalken als ein Indiz fur die
Umsetzungsgeschwindigkeit
Nach der Mahlfeinheit bei ungebrannten Naturkalken ( je feiner Naturkalke
gemahlen sind, desto rascher und vollstandiger die Umsetzung im Boden)

Beachte: Auch die technischen Eigenschaften wie das Schiittgewicht und vor allem
der Feuchtigkeitsgehalt sind von Bedeutung, da diese Eigenschaften maf3geblich die
Streueigenschaften (u.a. Verteilung und Staubbildung) sowie die Lagerfahigkeit be-
einflussen. Die naturliche Farbung des Diingekalkes hat keinen Einfluss auf die Qua-
litat bzw. dessen Wirksamkeit.

Was ist der Kalkwert

Der Kalkwert, auch als Reinkalkgehalt (CaO) oder Neutralisierungswert (SNW) bezeich-
net, ist ein Mal$ fir das Neutralisierungspotenzial. Er driickt aus, wie viele Sduren im
Boden durch den eingesetzten Dingekalk neutralisiert werden kénnen, um damit den
pH-Wert anzuheben. Aufgrund der unterschiedlichen Bindungsformen von Dingekal-
ken wird der Kalkwert zum Vergleich immer auf Basis CaO umgerechnet.

Berechnung des Kalkbedarfes

Die Berechnung des Kalkbedarfes wird auf Basis des Reinkalkgehaltes, d. h. des Ge-
haltes an CaO bzw. MgQO, vorgenommen. Der Reinkalkwert wird von der Bindungs-
form beeinflusst. Wegen des geringeren Atomgewichtes von Magnesium im Vergleich
zu Calcium entspricht 1 kg MgO der Kalkwirkung von 1,4 kg CaO.

Bindungsform beeinflusst Kalkwert

Bindungsform (Aquivalent) Produkt kg CaO
Calcumoxid (CaO) Branntkalk 1,00
Calcumcarbonat (CaCOg) Kalkstein 0,56
Magnesiumcarbonat (MgCs) Magnesit 0,66
Dolomit (CaMgCO3) Dolomit 0,6
Magnesiumoxyd (MgO) Kauster 1,39
Magnesiumhydroxid (Mg(OH)5) 0,96
Calcumhydroxid (Ca(OH),) Kalkhydrat 0,75
Calcumsilikat (CaSiO5,) Konverterkalk 0,48
Calcumsulfat (CaSOy) Gips*) 0

*) Die sulfatische Bindungsform von Calcum (Gips) ist nicht basisch wirksam, weshalb Gips
auch kein Diingekalk ist. Gips ist hingegen ein Calcium- und Schwefeldiinger.
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Merke:

Eine pH-Wert-Erhohung bzw. Saurverpuffung findet durch die basische Wirkung
von Carbonaten, Oxiden und Silikaten von Calcium und Magnesium statt. Andere
Verbindungen wie z. B. Calcium-Sulfate (Gips) sind basisch nicht wirksam. Nicht die
zweiwertigen Kationen (Ca** und Mg*¥) bringen die basische Wirkung, sondern die
Bindungsreste des Hydrogencarbonates (HCO3) bzw. des Hydroxyl-lons (OH).

Kalkbindungsform und Loslichkeit

Die meisten Diingekalke liegen in Carbonatform vor. Bei den Naturkalken wird zwi-
schen Kalkstein (Calcit oder Kalkspat) und dem magnesiumhéltigen Dolomit unter-
schieden. Die Aufbereitung von Kohlensauren Naturkalken (CaCOs) erfolgt durch Ver-
mahlung. Durch Brennen von Naturkalken (Calciumcarbonaten) entstehen Branntkalke,
d. h. das Calcium bzw. Magnesium liegt dann in Oxidform (CaO/MgQO) vor.

Die Loslichkeit der Diingekalke hangt vorrangig von der Bindungsform des Kalkes
(oxidisch, carbonatisch, silikatisch) sowie vom pH-Wert des Bodens ab. Carbonate
und Silikate |6sen sich nur bei niedrigen pH-Werten. Je niedriger, desto besser ist ihre
Loslichkeit. Bei pH-Werten > 6,2 sind nur noch wasserldsliche Oxide (Branntkalk) bzw.
Hydroxide gut verflgbar (siehe auch Kapitel Puffersysteme im Boden).

So sind Branntkalke (Oxide) und Hydroxide (Kalkhydrat) zum grofdten Teil wasserlds-
lich, d. h. sie kdnnen sich unabhéngig vom pH-Wert des Bodens gut auflésen. Carbona-
tische Kalke und silikatische Kalke sind hingegen nur saureléslich, d. h. sie werden erst
durch die im Boden vorhandennen Sauren ahnlich wie bei der Carbonatverwitterung zu
Calciumhydrogencarbonat Ca (HCO3) geldst.

Loschkalk (Ca(OH,), auch als Kalkhydrat bezeichnet, entsteht durch Wasserzugabe (Abld-
schen von Branntkalk) und hat eine dhnliche Loslichkeit bzw. Kalkwert (CaO) wie Branntkalk.

Loslichkeit von Kalkarten in Abhangigkeit vom Boden-pH-Wert

100 % '-S
\\ Carbonate

\ (Kohlensauire Kalke)
50 %

Silikate \ \
(Kanverterkalk)

/|

— |

.
Oxide

B lke) T

ranntk

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
=
2 H-Wert
Alu | e | SE | c P
minium- P"ﬁat' & g arbonat-
Eisen- utrter 2 Puffer
Puffer

Boden-Puffer-Systeme in Abhangigkeit vom Boden-pH-Wert

Bei pH-Werten Uber 6,2 werden Kohlensaure Kalke bzw. bei pH-Werten Uber 5,5 sili-
katische Kalke kaum noch geldst, d. h. sie kénnen bei hoheren pH-Werten nur noch
zum Teil durch die Saureausscheidungen der Pflanzenwurzeln aufgeschlossen werden.
Oxide sind hingegen auch bei hoheren pH-Werten sehr gut 16slich.
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Umsetzungsaktive
Oberflache (cm2/g)
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Wirkung von Koh-
lensaurem Diinge-
kalk: Feinvermahlung
schafft eine groRe
umsetzungsaktive

Oberflache

Die Wirkung von Kalkdiingern héangt neben der Bindungsform (Oxide wirken schnel-
ler als Carbonate oder Silikate) und dem pH-Wert im Boden auch vom Vermahlungs-
grad ab, weshalb die Mahlfeinheit bei ungebrannten Kalken ein wichtiges Qualitatskri-
terium ist.

Formen, Gehalte und Nebenbestandteile einiger Kalkdiinger
Kalkgehalt in %

Duingemittel Form Nebenbestandteile

als CaO
Branntkalk Oxid 65-95 z. T. Mg
Kohlensaurer Kalk Carbonat 42-53 z. T. Mg
HUttenkalk Silikat 40-50 Mg, Spurennahrstoffe
Konverterkalk Silikat 40-50 P Mg, Spurennahrstoffe
RUckstandkalk Carbonat, Oxid, Hydroxid >30 Mg, Spurennéahrstoffe
Carbokalk Carbonat >20 N, P Mg

Mahlfeinheit beachten

Die Mahlfeinheit beeinflusst bei ungebrannten Kalken die Léslichkeit und damit Wirk-
samkeit und ist somit ein wichtiges Qualitatskriterium. Eine stérkere Vermahlung be-
deutet eine groRere Oberflache flir die Reaktion mit Sduren und damit eine raschere
Kalkwirkung. Nur wenn sich der Kalk zwischen den Fingern mehlig anfihlt, ist die Qua-
litat in Ordnung. Grob sandige Produkte haben nur eine geringe Oberflache und damit
eine schlechte Loslichkeit. Dadurch ist auch die Kittfunktion zwischen Ton und Humus
nicht ausreichend. Nur bei 80 % Mabhlfeinheiten < 0,3 mm ist eine absehbar gute Wir-
kung zu erwarten. So sind Koérnungen tber 1 mm auch nach mehreren Monaten nicht
bzw. kaum wirksam.

Die osterreichische Dingemittelverordnung (2004) schreibt eine Mahlfeinheit (Kor-
nung) von 80 % kleiner 0,3 mm und 100 % kleiner T mm vor, um in absehbarer Zeit
eine gute Wirkung erzielen zu kénnen. Carbonate und Silikate sind nur bodensaurelos-
lich, weshalb bei diesen Kalken eine Feinvermahlung besonders wichtig ist.

Reaktivitat — Messzahl fiir Wirkungsgeschwindigkeit

Zur besseren Abschatzung der Ldslichkeit von carbonatischen Kalken wurde die Re-
aktivitatszahl in Ergdnzung zur Mahlfeinheit (Mindestsiebdurchgang) als zusatzliches
Qualitatskriterium eingefthrt, um die Ubliche Unterteilung in Kreidekalke, d. h. weiche
und harte Kalkgesteine, abzuldsen.

Die Reaktivitat eines Kalkes hangt von der mineralischen Zusammensetzung und der
Mahlfeinheit ab. Sie zeigt als Indiz fir die Umsetzungsgeschwindigkeit an, wie viele
basische Bestandteile sich in verdiinnter Salzsaure (pH 2) innerhalb von 10 Minuten 16-
sen kdnnen. Der geldste Anteil bezogen auf den Gesamtgehalt wird dann in % als Re-
aktivitatszahl angegeben.

Je feiner der Kalk gemahlen ist, desto rascher die Umsetzung im Boden.

Die hochsten Reaktivitatswerte erreichen weiche Kohlensaure Kalke mit einer Vermah-
lung < 0,1 mm. Kohlensaure Magnesiumkalke haben mit zunehmendem Magnesiumge-
halt eine langsamere Reaktivitat, d. h. sie brauchen etwas langer um ihre volle basische
Wirksamkeit zu erreichen, weil Magnesium auf sauren Bdden langsamer verflgbar wird
als Calcium. Langfristig wirken sie auch aufgrund der hdheren basischen Wirkung von
MgO gegeniber CaO (+16 %) genauso gut (Siehe Seite 25, 29, 31, 32).

Dingekalke mussen gesetzlich vorgeschrieben eine Mindestreaktivitat von 30 %
aufweisen.
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Je hoher die Reaktivitat, desto besser und schneller die pH-Wert-Anderung.

Reinnahrstoffpreis (Preis pro kg CaO)

Der Reinnahrstoffpreis dient dem objektiven Preisvergleich von Dingemitteln. Er er-
rechnet sich, indem man den Preis von 100 kg eines Kalkdlingers durch den CaO-Ge-
halt (Reinkalkgehalt) dividiert.

Marktpreis je 100 kg Diinger
% CaO des Kalkdiingers

= Preis/kgCaO

Beispiel:

Mischkalk mit 60% CaO kostet 7 € und Kohlensaurer Kalk mit 53 % CaO 6 € je 100 kg.
Mischkalk 7 €/60% = 0,116 je kg Ca0

Kohl. Kalk 6 €/563% = 0,113 je kg Ca0

Beide Produkte sind bezogen auf den Reinnéhrstoff praktisch gleich teuer, obwohl
beim Produktpreis eine Differenz von 17 % besteht.

Umrechnungsfaktoren, Schiittgewichte und Farbe

Bei allen Berechnungen ist zu beachten, dass die Angaben bei Dingekalken als Oxid
oder als Carbonat vorliegen kénnen. Als BezugsgrofRe wird zumeist dieEinheit CaO
bevorzugt.

Schiittgewichte

Umrechnungsfaktoren:
CaO |x 1,785 | > | CaCO3 CaCO3 |x |0,560 | = | CaO
Ca |x (2497 |- | CaCOs CaCOs3 |x 0,400 |=> | Ca
Ca |x|[1,399 | > | CaO Ca0 x 0715 |- | Ca
MgQ| x 12,092 | = | MgCO3 MgCO3z|x |0,478 | = | Mg
Mg |x 3,468 | = | MgCQO3 MgCQO3z|x |0,288 | = | Mg
Mg |x |1.658 | = | MgO MgO |x|0.603|=> | Mg
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Unterschiedliche Schittgewichte von Dingekalken beruhen auf der unterschiedlichen
Porositat, sowie Korngréfienverteilung und Vermahlungsgrad des Materials.

Zu beachten ist ferner, dass der Branntkalkanteil im Mischkalk bei langerer Lagerung
Feuchtigkeit aus der Luft aufnehmen und sich allmahlich zu Ca(OH), (Kalkhydrat, Losch-
kalk, Kalklauge) umsetzen kann, was zu einer Volumenvergrofserung fihrt. Die Wirk-
samkeit wird dadurch nicht beeintrachtigt.

Schuttgewichte von Diingekalke und Kalkgrundstoffen

Kohlensaure Kalke < 0,3 mm 1.100-1.250 kg/m3
Mikrofeine Kalzium-Carbonate 900-1.100 kg/ms3
Dolomitische Kalke < 0,3 mm 1.250-1.400 kg/m3
Branntkalk kérnig 3-8 mm 1.000-1.050 kg/m3
Kalkhydrat trocken (Loschkalk) 700-800 kg/ms3
Mischkalk 60 1.100-1.250 kg/m3
Magnesium-Mischkalk 60 1.200-1.300 kg/m3
Kalkkorn (regranuliertes Kalkmehl) 1.050-1.150 kg/m3

Die Farbung der Kalkdlnger ist in der Regel weild oder beige bis gelblich weils. Sie
kann mitunter auch graulich (Graukalk, Schwarzkalk mit 12 % Kohlenstoff) sein, wenn
beim Brennen Kohle eingesetzt wird. Diese Einfarbungen haben keinen Einfluss auf
die Wirksamkeit.

Beachte:
Der Reinkalkgehalt, die Loslichkeit, die Ausbringung zum passenden Zeitpunkt, so-
wie die richtige Einarbeitung am Acker bestimmen die effektiven Kosten der Kalkung.

Diingemittelrechtliche Vorgaben

Die Dungekalke sind im Dingemittelgesetz DMG-2004 in der Type 4: ,,Mineralischer
Kalk und Magnesiumdinger” geregelt:

Dabei ist ein Mindestgehalt von 30% CaO als basischer Kalkwert, eine Reaktivitat bei
carbonatischen Kalken von mindestens 30%, sowie ein Mindestvermahlungsgrad von
100 % < Tmm und 80 % von kleiner 0,3 mm vorgeschrieben. Ferner werden die Min-
destgehalte an wertbestimmenden Inhaltsstoffen fir die typischen Handelsbezeich-
nungen wie Kohlensaurer Kalk, Kohlensaurer Magnesiumkalk, Mischkalk, Magnesi-
um-Mischkalk und Branntkalk genau vorgeschrieben.

Kosten der Kalkung

Kalkpreise und Transportkosten kdnnen regional und saisonal differnzieren.

Neben dem Reinnahrstoffpreis (Kosten je kg CaO) sind vor allem die Ausbringungskos-
ten malgeblich an den Gesamtkosten einer Kalkung beteiligt, d. h. je héher die Aus-
bringungskosten, desto interessanter werden Kalke mit einem hoéheren Reinnahrstoff-
gehalt je Tonne.
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Hektar-Kosten bei Anwendungen verschiedener Kalkprodukte

Diingekalk-Wert und @ Marktpreis 2013 in Osterreich

Kalkname Kalkwert ca. Marktpreis €/t  Preis/kg CaO Streumenge
Handelsname »Ca0” lose oder Big-Bag  Kalkwert kg/ha
Kalk-Korn 48% 150 € 031€ 1.000 kg/ha
granuliert 2-6 mm

Al 48% 240 € 0,50 € 1.000 kg/ha
granuliert 2-6 mm

Physiomax o

sl 28 48% 270 € 0,73 € 1.000 kg/ha
Kohlensaurer Kalk 48% 48 € 0,10 €

feucht / trocken 53% 55 € 0,10 € 1.000 kg/ha
e 48% 55 € 014 € 1.000 kg/ha
mehlfein trocken

Mischkalk 60% 90 € 0,15¢€ 800 kg/ha
mehlfein trocken

Dl L 92% 150 € 016 € 520 kg/ha

kornig 3-8 mm
*) Kosten umgerechnet auf Basis von 1.000 kg kohlensauren Kalk (480 kg CaQ) je ha

Vertriebsformen von Diingekalken

Dingekalke werden vom Produktionsbetrieb (z. B. Kalkwerk), vorrangig in mehlfeiner,
trockener Form mit Silo-Lkw in sog. Zwischenpuffersilos zum Verteilerhandel gefahren.
Vom Zwischenpuffer wird dann der Kalk meist in Mengen einer Streuerbehélterfillung
(~ 5 t) vom Landwirt abgeholt. Durch zunehmende Betriebsgréfien und den verstark-
ten Einsatz von Feuchtkalken verlagert sich die Zustellung zunehmend auch direkt zum
Betrieb bzw. gleich direkt auf das Feld.

Lose-(Silo-)Umschlag

Der Loseumschlag lauft nach wie vor hauptsachlich Gber die Zwischenpuffersilos bei
den Lagerhausern bzw. Produktenhéndlern. Sind die Streuflachen weit vom Zwischen-
puffer entfernt, gibt es auch die Mdglichkeit des Aufstellens von Mobilsilos direkt am
Einsatzort. Bei grofsen Schlagen und dem Vorhandensein von zwei Grof3flachenstreu-
geraten kann der Umschlag bzw. das Umladen auch direkt vom Silo-Lkw in das Streu-
gerat erfolgen.

Eine weitere Moglichkeit des direkten Umschlags ist die Anlieferung in geflllten Bau-
stellen-Containern direkt zum Landwirt in Tonnagen von 10 bis 20 t. Okonomisch rech-
net sich dies nur bei hochwertigen Branntkalken.
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Kosten*
€/ha/Jahr

150 €

240 €

350 €

50 €

60 €

72 €

77 €

Zwischenpuffersilo —
Fiillung beim Lagerhaus
mit dem Silo-Lkw

1) Kalk im
Baustellen-Container

2) Umladen vom Kalk-
mehl vom Silo-Lkw
direkt in das
Kalkstreugerat



Big-Bag Umschlag
am Feld

Feuchtkalkstreuer-
Beladung am Feldrand

Big-Bag-Umschlag

Der Bedarf von Dingekalken im Sack ist gering und beschrankt sich auf kleinere Feld-
stlcke und den Gartenbereich. Im Zuge der der Einflihrung der Kalkgranulate gewinnt
der Sack (< 40 kg) wieder etwas an Bedeutung.

Zunehmend mehr wird hingegen der Einsatz von Branntkalk kérnig und Kalk-Granu-
laten in den sog. Big Bags (PackungsgréfRen 500 bis 1.200 kg) eingesetzt. Diese Big
Bags kann der Landwirt in seinen Traktor-Anbaustreuer laden und dann selbst ausbrin-
gen, wenn es arbeitswirtschaftlich und von der Witterung her passt.

1

0
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Boden-Umschlag mit Feuchtkalk und Granulaten

Mit der Zunahme der BetriebsgréRen hat sich auch verstarkt der Bodenumschlag
(Anlieferung mit dem Kipper-Lkw (schnelles Entladen durch Abkippen) als Alterna-
tive zum Silo-Lkw speziell fur Feuchtkalke und industrielle Rickstandskalke durchge-
setzt. Flr groRere arrondierte Flachen eignet sich bei trockener Witterung auch Brannt-
kalk kornig fir den Bodenumschlag auf einer befestigten Flache oder Strafse. Von dort
wird der Kalk dann mittels Frontlader auf einen Zweischeiben-Groliflachenstreuer bzw.
Feuchtkalkstreuer geladen und mit einer Arbeitsbreite bis zu 24 m ausgestreut. Da-
durch werden nicht nur die Uberfahrten (ber die Felder auf ein Viertel reduziert ({ib-
liche Schneckenstreuerbreite ist 6 m), sondern auch Zeit gespart und unnotige Fahr-
spuren vermieden.
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Praxis der Kalk-Anwendung

Kalk wird nicht nur auf landwirtschaftlich genutzten Béden im Ackerbau und im Dauer-
grinland eingesetzt, sondern hat auch noch andere Einsatzbereiche.

Einsatz und Wirkungsbereiche verschiedener Kalkformen

Acker Griinland Stall Wald Teich
Bodenstruktur Futterqualitat Hygiene Bodenschutz \Wasserqualitat
Nahrstoffeffizienz Ertrag Komfort Trinkwasserschutz | Hygienisierung
Feld- und Bodenhygiene | Mineralstoffgehalt Tiergesundheit Waldstabilitat Fischgesundheit
Erosionsschutz Nahrstoffausgleich Milchqualitat Wasserinfiltration Ertrag

Kalke sind Bodenverbesserungsmittel

Kalke sind in erster Linie Bodenverbesserungsmittel. Daher sollten Kalke moglichst gut
mit der Bodenkrume vermischt, d. h. seicht eingeeggt bzw. gegrubbert, aber nicht un-
tergepfliigt werden. Eine rasche und gleichméRige Verteilung in die Bodenkrume ist
vor allem bei Branntkalken wichtig, da diese bei ldngerem Verbleib an der Bodenober-
flache mit dem Kohlendioxid der Luft zu Kohlensauerem Kalk verkrusten kénnen, wo-
durch die rasche Wirkung verringert wird.

Fazit: Kalk nie unterpfliigen, nur seicht einarbeiten.

Kalk seicht einarbeiten

Mehle wirken besser

Kalke wirken am besten in mehlfeiner Form (trocken oder angefeuchtet), weil die groRere
Oberflache einen besseren Kontakt zu den Bodenteilchen bringt.

Kérnungen und Granulate dienen in erster Linie einem bequemen, staubfreien Handling.
Die Wirkung kann aufgrund der punktuellen Ausbringung um 20-30% geringer sein als bei
mehligen Kalkformen, vor allem wenn sie nicht in den Boden eingemischt werden kénnen.

@Nur Regranulate aus
mehlfein gemahlenen
Kohlensauren Kalken
haben eine ahnliche
Wirkung wie mehlige
Kalke

@ Feldlagerung von
Feuchtkalk (mehlige
Kalke)

@ Branntkalke kérnig
3-8 mm fiir Aus-
bringung mit dem
Tellerstreuer.

@Mehlfeine Misch- und
Branntkalke vom Silo
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Zeitpunkt der Kalkung

Grundsatzlich konnen Bdden das fast ganze Jahr Gber gekalkt werden. Allerdings erge-
ben sich je nach Kultur bestimmte Termine, welche fir eine Kalkausbringung glinstig
sind. Auch stellen die Pflanzen unterschiedliche Ansprlche, d. h. die Kalkbedirftigkeit
der jeweiligen Kulturen ist zu bericksichtigen. Besteht in der Fruchtfolgerotation ein
Kalkbedarf, so sollte versucht werden, den Kalk bevorzugt zu kalkliebenden Feldfriich-
ten (z. B. Klee, Raps, Gerste, Weizen, Mais) auszubringen.

Ein idealer Zeitpunkt fir die Erhaltungskalkung ist die Stoppelkalkung nach der Getrei-
de- bzw. Maisernte.

Giinstige Kalkungszeitraume (Kalken, wenn der Boden trégt, DHG, 2006)

Juli ‘ Aug. ‘ Sept.| Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Marz | April | Mai | Juni
zu Stoppelfriichten Vorsaat
zu Raps Vorsaat
zu Wintergerste Vorsaat Kopfkalkung
zu Roggen Vorsaat ] ‘ ( Kopfkalkung
zu Weizen Vorsaat ) | Kopfkalkung
zu Sommergerste und Hafer Stopper I Winter Vorsaat
zu Zucker- und Futterriben Stopper I Winter Vorsaat
zu Mais Stopper ) | Vorsaat
zu Kdrnerhllsenfriichten Stopper Winter Vorsaat
zu Feldgemise Vorsaat
zu Kartoffeln Kopfkalkung
zu Luzerne Vorsaat Bestandskalkung
zu Klee-Einsaaten Vorsaat
auf Wiesen in der Vegetationsruhe nach1.Schnitt
auf Weiden nach dem Umtrieb [ in der Vegetationsruhe Kopfkalkung
im Garten (Beete Kompost IBaumstémme Rasen
auf Fischteiche Teichwasser Teichboden
im Weinberg- und Hopfengarten [ beim Rigolen und ihr Ertragsalter
im Forstbetrieb das ganze Jahr

Aufwandsmengen der Kalkung

Wourde friher gemergelt, so wird heute gekalkt, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten.
Die fir die , Erhaltungskalkung” notwendigen Kalkmengen werden von den jahrlichen
Kalkverlusten bestimmt.

Diese Verluste sind standortspezifisch und hédngen von der Bodenart, der Nieder-
schlagsmenge, der Nutzungsart, der Fruchtfolge, der Diingungsform (sauer oder alka-
lisch) und nicht zuletzt auch von der Dingungsintensitat ab. Dementsprechend stark
schwanken die jahrlichen Kalkverluste, die der Boden in der Regel von Natur aus nicht
mehr abpuffern kann.

Sie mUssen durch eine laufende Erhaltungskalkung ersetzt werden (siehe auch Seiten
12,21, 27, 33, 34).

Die notigen Kalkmengen fir eine , Gesundungs- bzw. Meliorationskalkung” werden

im Bodenlabor ermittelt. Sie sind notwendig, wenn der anzustrebende Boden-pH-Wert
unterschritten bzw. Wachstumsprobleme oder Bodenverdichtungen auftreten.
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Kalkzehrer und Kalkmehrer in kg CaO/ha/Jahr
Pflanzenentzug und Ernteabfuhr (It. Entzugstabellen) 25-80
Auswaschung < 500 mm NS 50 - 200
< 1.000 mm NS 150 - 300
> 1.000 mm NS 250 - 400
Neutralisationsbedarf Immissionssauren 10-30
Bodensauren 20-60
Kalkzehrende Dlnger 70-200
Zufuhr an Basen Kalkmehrende Dinger + o
Kalkung +
Mittlerer jahrlicher Kalkbedarf (Ackerland) 250 - 500

* die Kalkmehrung bzw. -zehrung der wichtigsten Mineraldiinger in kg CaO sind im Anhang in der
RWA-Dinger-Liste 2013 vermerkt.

Ermittlung des Kalkbedarfes

Zur Ermittlung des , Kalkbedarfes” gibt es mehrere Methoden (siehe Methoden der Er-
mittlung des Kalkbedafes, Seite 91). In Osterreich finden die Richtlinien fiir die Sach-
gerechte Dingung (SGD) Anwendung. Zur Kalkbedarfsermittlung wird der pH-Wert ge-
maR ONORM L 1083 nach der Calcium-Chlorid-Methode (CaCl,) gemessen und die
Bodenschwere (Tongehalt) nach ONORM L 1061-2 bestimmt. Aus dem Tongehalt wird
die Bodenart abgeleitet. Bei der Standardbodenuntersuchung wird der Kalkbedarf tGber
den pH-Wert unter Beriicksichtigung der Bodenart (Tongehalt) und des Humusgehaltes
bestimmt. Angestrebt wird die Ziel-,pH-Klasse C".

Merke: Je schwerer (tonreicher) der Boden und je geringer der Humusgehalt ist,
desto hoher muss der pH-Wert bzw. die Kalkung sein.

Kalkung auf Ackerland

Grundsatzlich kdnnen Bdden fast das ganze Jahr Uber gekalkt werden, sofern der Bo-
den tragfahig ist. Auf Ackerland wird die Erhaltungskalkung meist im Laufe der Frucht-
folge bevorzugt zu kalkbedUrftigen Kulturen in Abstdnden durchgefiihrt.

Erhaltungskalkung

Fir die Erhaltungskalkung gilt auf Ackerland (bei Gehaltsklasse C) je nach Bodenschwe-
re alle drei (bis vier) Jahre eine Empfehlung von etwa 10-15 dt CaO (flr leichtere Bo-
den) bzw. 20 t CaO (flr schwerere Bdden) [siehe Tabelle Seite 68].

Gesundungskalkung

Liegt der pH-Wert unter dem von der jeweiligen Bodenart anzustrebenden pH-Wert
(Stufe C), ist eine Gesundungskalkung erforderlich. Dabei sollten die in Abhangigkeit
von der Bodenart angegebenen einmaligen Héchstgaben in dt CaO/ha nicht Uberschrit-
ten werden, um einer zu abrupten Anhebung des pH-Wertes und damit evtl. vorUber-
gehender Festlegung von Spurenelementen vorzubeugen.

Bei der Gehaltsstufe C genlgt eine Erhaltungskalkung. Diese ist auf schwereren Bo-
den auch bei hoheren pH-Werten erforderlich, sofern kein freier Kalk vorhanden ist. In
der Stufe D/E ist keine Kalkung erforderlich. Liegt der im Labor ermittelte pH-Wert un-
ter der Ziel-Gehaltsstufe C, so ist eine Gesundungskalkung notwendig, die bei der Kalk-
bedarfsberechnung (Angabe in dt CaO/ha) mitberlcksichtigt wird.
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Hohe der Gesundungs- bzw. Erhaltungskalkung
auf Ackerland < 4 % Humusgehalt (LFL 2012)

Bodenart Gesundungskalkung Erhaltungskalkung keine Kalkung;
(Gehaltsstufe A/B) (Gehaltsstufe C) erforderlich
(Gehaltsstufe D/E)
bei einmalige bei Menge flr bei
pH-Wert | Hochstgabe | optimalem 3 Jahre pH-Wert
pH-Wert
dt CaO/ha dt CaO/ha
Sand <b4 15 5,4-58 7 >b,8
schwach lehmiger Sand | < 5,8 20 5,8-6,3 12 >6,3
stark Ighmlger Sand bis <62 60 6,2-6,5 u. 17 >6,8u.
schluffiger Lehm 6,6-6,8
foniger LehmbisTon | < 6,6 100 66-6.7 2 >7.2U
6,8-7,2 6,8-7,2(+)

(-) kein freier Kalk (Salzsduretest) Erhaltungskalkung erforderlich
(+)freier Kalk (Salzsaduretest) Erhaltungskalkung nicht erforderlich

* Anzustrebende pH-Bereiche liegen auf Ackerbdden < 4 % Humus (auf schweren to-
nigen Lehmbdden mit tber 35 % Tonanteil) zwischen pH 6,6 und 7,2, auf mittelschwe-
ren (stark lehmigen Sand- bis schluffigen Lehmbd&den) mit 15 bis 25 % Tonanteil bei
etwa pH 6,2 bis 6,8 und auf leichten (schwach lehmigen Sandbdden) mit weniger als
15 % Tonanteil bei etwa pH 5,8 bis 6,3.

Meliorationskalkung

Unter Meliorationskalkung versteht man eine einmalige Zufuhr héherer Kalkgaben zur
Verbesserung der Bodenstruktur von degradierten Béden Uber den Krumenbereich hi-
naus. Sie erfolgt meist in Verbindung mit anderen bodenverbessernden MaflRnahmen
(siehe auch Meliorationskalkung verbessert Grobporenanteil Seite 14).

Wann welchen Kalk verwenden

Kalke wirken mit unterschiedlicher Geschwindigkeit. Soll der Kalk sofort wirken, sind
stets Brannt-/Mischkalke sinnvoll. Dies ist z. B. bei akuten Saureschaden (Auflaufscha-
den im Bestand), einer Vorsaatkalkung zu Riben, Mais oder Raps oder zur Bekdmpfung
von Kohlhernie, Wurzelbrand, Schwarzfaule, Schnecken etc. erforderlich.

Auf ,, schweren Ackerbéden”, wo pH-Werte von 6,5 und darliber angestrebt werden
und es vor allem um die rasche Bildung einer stabilen Bodenstruktur geht, werden
ebenfalls bevorzugt wasserldsliche Branntkalke/Mischkalke oder Léschkalk (Kalkhy-
drat) eingesetzt. Ebenso zur Gesundungskalkung von versauerten sowie verdichteten
bzw. verschlammten Boden. Auf schweren Ackerbdden sollte zur Struktursicherung
auch immer |, freier Kalk” vorhanden sein.

Zur reinen Erhaltungskalkung sind grundsatzlich alle Kalkdinger geeignet.

Auf , leichten Ackerbdden” genligt der Einsatz von Kohlensauren Kalken. Sie kénnen
aufgrund des geringeren Tongehaltes nur geringere Kalkmengen einbauen. Auf humo-
sen Ackerboden (Uber 15 % Humusgehalt) gentigen ebenfalls niedrigere Kalkgaben zur
Stabilisierung des pH-Wertes.
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Auf leichten Ackerbdden sollten Einzelgaben von Uber 20 dt CaO vermieden werden, da
ein zu rascher pH-Wert-Anstieg vortbergehend auch die Nahrstoffverfligbarkeit beein-
trachtigen kann. Bei einer erforderlichen Gesundungskalkung (Aufkalkung) ist spezi-
ell auf leichten Bdden die erforderliche Kalkmenge auf mehrere Gaben aufzuteilen. Auf
. humusreichen Griinlandbéden“ gentigt der Einsatz von Kohlensauren Kalken, da Grin-
landbdden durch den héheren Humusgehalt seltener Strukturprobleme haben als Acker-
bdden. Zur Meliorationskalkung werden am Acker bevorzugt Branntkalke eingesetzt.

Umrechnung des Kalkbedarfes von t CaO/ha
auf die Kalkmenge je nach Kalkdiingemittel

Kalkdiingemittel Umrechnungsfaktor von CaO auf Kalkdiingermenge
Branntkalk 1,0
Mischkalk 1,5
Kohlensaurer Kalk 2,0
Konverterkalk 2,0
Carbokalk 4,0
Stoppelkalkung

Ein idealer Zeitpunkt fUr die Erhaltungskalkung ist die Stoppelkalkung nach der Ge-
treide- oder Maisernte, weil zu diesem Zeitpunkt der Boden meist tragfahig ist und
ein allfalliger Bodendruck durch die nachfolgende Bodenbearbeitung wieder ausgegli-
chen werden kann. Dabei ist auch der Einsatz von Feuchtkalken moglich. Der Vortell
sind die nahezu staubfreie Ausbringung sowie die glinstige Bodenlagerung direkt beim
Landwirt.

Bei der Stoppelkalkung nach Getreide ist darauf zu achten, dass der auf die Stoppeln ge-
streute Kalk nicht direkt untergepfllgt wird, d. h. nur leicht mit einem mischenden Boden-
bearbeitungsgerét (z. B. Grubber) mit dem Oberboden (10 bis 15 cm tief) vermischt wird.

Bei regelmaldiger Erhaltungskalkung reichen meist Streumengen von 1000-1500 kg
CaO (Reinkalk) in Abstanden von drei bis vier Jahren (Bodenuntersuchung) aus. Bei
gleichzeitigem Bedarf an Magnesium (vor allem auf Granit-, Gneis- oder sandigen Bo-
den) ist magnesiumhaltigen Kalkformen der Vorzug zu geben.

*Ein Bodenumschlag ist bei trockenem Wetter auch mit Branntkalk kérnig moglich. Dieser wird direkt
mit dem Frontlader in den GroRRflachen-Tellerstreuer geladen und mit einer Streubreite bis zu 24 m aus-
gestreut. Durch die doppelte Streubreite wird die Flachenleistung erhdht sowie die Bodenbelastung
reduziert.
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Vorsaatkalkung

Eine Vorsaatkalkung wird bevorzugt zu Riben, Mais oder Raps mit kleineren Mengen
von 400 bis 600 kg/ha Brannt-/Mischkalk speziell auf schweren und zur Verdichtung
neigenden Bdden durchgefiihrt. Der Vorteil liegt darin, dass der Kalk nur mit der ober-
sten Bodenschicht vermischt wird und dann im Oberboden eine hohe Ca-Konzentra-
tion vorliegt. Diese Kalke bewirken unabhangig vom pH-Wert eine verstarkte Tonflo-
ckung, was sich glnstig auf die Krumendurchliftung sowie Verschlammungsreduktion
auswirkt (siehe Kalk fordert Bodenstruktur, Seite 45).

Eine Vorsaatkalkung auf leicht angefrorenen bzw. tragfahigen Béden kann bis kurz vor
dem Anbau erfolgen und hat mehrere Vorteile. Der Kalk wird mit der Saatbettberei-
tung in den obersten Bodenhorizont eingearbeitet. Damit wird das Bodenkriimelgefi-
ge gefestigt, die Regenverdaulichkeit verbessert und die Gefahr einer Verschlammung
bzw. Bodenerosion verringert. Auf leichteren Bdden leisten Kohlensaure Kalke eben-
falls eine gute Wirkung.

Generell ist bei der Vorsaatkalkung auf eine gute Querverteilung zu achten.

Maisstrohkalkung

Die Maisstrohkalkung ist eine wichtige Hygienemalinahme gegen Pilzkrankheiten
(Fusarien) und dient auch zur Reduktion des Infektionsdruckes. Die Wirkung beruht
darin, dass sich die Pilzsporen vor allem im feuchten und sauren Milieu verstarkt ver-
mehren. Durch eine Kalkung mit Misch-/ Branntkalk wird vortbergehend ein alkalischer
pH-Bereich um das Maisstroh geschaffen, bei dem die Pilzvermehrung stark reduziert
wird.

Ideal ware es, wenn der Kalk mehrere Tage durch Tau und Niederschldge mit dem
Stroh vermischt wird; wobei auch ein zuséatzliches Hackseln die Wirkung verstarkt. Die
Strohrotte setzt bei gekalktem Stroh friiher ein und verringert dadurch die Bildung einer
Maisstrohmatraze, die vor allem durch zu feuchte Bodenbearbeitung (Luftabschluss
nach dem Pflligen) entsteht.
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Typische Maisstrohmatratze
durch zu feuchte
Bodenbearbeitung

(Foto: G. Hutter)

Stoppelkalkung
auf Mais

Einsatz von Branntkalk

Branntkalk ist wasserl6slich und hebt den pH-Wert im Krumenbereich kurzfristig Gber
pH 8 an, wodurch das Pilzwachstum reduziert wird.

Vor allem empfindliche Kulturen wie Raps, Riben, Lauch, Kohl kdnnen durch eine Vor-
saatkalkung auf die Krume effizient vor Kohlhernie, Wurzelbrand, Schwarzfaule, Riben-
und Zwiebelfaule geschitzt werden. Gleichzeitig erfolgt eine starkere strukturverbes-
sernde Wirkung durch den Branntkalk.
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Branntkalk gegen
Schwarzfaule bei Riiben

Kohlhernie ist ein
Schleimpilz und flhrt
zu krebsartigen
Wucherungen am
Wurzelhals bei Raps
§ und anderen
KreuzblUtlern im
FeldgemUsebau.

Branntkalk wird zur Bekdmpfung der Kohlhernie gemahlen oder mit einer Kérnung von 0 bis
4 mm in einer Aufwandmenge von 800 bis 1.200 kg/ha vor dem Anbau von Raps auf die saat-
fertige Krume gestreut und anschlieféend max. 5 bis 10 cm tief in die Krume eingestriegelt.

Ein Branntkalkschleier auf der Krume ist auch ein wirksames, natlrliches Mittel ge-
gen Nachtschnecken.

Auch FuBkrankheiten im Getreide (Schwarzbeinigkeit, Halmbruchkrankheiten) wer-
den durch parasitéare Pilze verursacht, die oft den Halmgrund oder Wurzelhals befallen.
Eine Kopfkalkung mit Brannt- oder Mischkalk von 300 bis 600kg/ha im zeitigen Frih-
jahr bzw. eine Stoppelkalkung nach Getreide hilft ferner die Strohreste zu desinfizieren.
(siehe auch Maisstrohkalkung).

Eine Kopfkalkung auf die Kartoffelpflanzen hat eine vorbeugende Wirkung gegen die
Kraut- und Knollenfdule. Die Damm- und Kopfkalkung wird auch deshalb empfohlen,
damit die Knollen nicht direkt mit dem Kalk in Kontakt kommmen, was den Schorfbefall
beglnstigen kann. Diese MalRnahme nimmt mit dem vermehrten Anbau von Industrie-
kartoffeln wieder zu.

Die Kalkung darf daher nicht vor der Bestellung der Kartoffel eingearbeitet werden, da
bei pH-Werten Uber 5,5 die Manganverflgbarkeit verschlechtert wird und damit das Ri-
siko eines Schorfbefalles erhéht wird.

Die Kalkung muss nach dem Legen, auf den Damm bis in den ca. 20 cm hohen Be-
stand erfolgen. Die handhohen Stauden missen abgetrocknet sein und die Dingung
direkt auf den Kopf mit ca. 15 bis 20 dt/ha Brannt-/Mischkalk oder 20 bis 30 dt/ha Koh-
lensaurem Kalk erfolgen, um dem Schorf keinen Vorschub zu leisten.

el »

Branntkalk veratzt den Schleimfuf®
von Nachtschnecken

Kopfkalkung bei Kartoffel
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Kalkung im Grunland

Das Grlnland stellt aufgrund des héheren Humusgehaltes geringere Anspriiche an die
Kalkversorgung als das Ackerland. Der héhere Humusgehalt in Grinlandbdden bedeu-
tet eine hohere Aggregatstabilitdt im Oberboden und einen besseren Schutz vor dem
Aufprall von Regentropfen durch die standige Vegetationsdecke. Dadurch kann ein Ver-
schldmmen im Oberboden weitgehend verhindert werden. Ferner erhoht ein hdherer
Humusgehalt das Wasserhaltevermégen, wodurch der Oberflachenabfluss bei Starkre-
genereignissen verringert wird (Erosionsschutz).

Im Grinland genlgt beziiglich der Kalkform auch der Einsatz von Kohlensauren Kalken.
Eine Erhaltungkalkung bzw. Anhebung des pH-Wertes auf mindestens pH 5,5 ist aber
notwendig, um die Nahrstoffverfligbarkeit sowie eine gute biologische Aktivitat (Bo-
denleben) aufrechtzuerhalten. Auch wertvolle Futtergraser und vor allem Legumino-
sen gedeihen bei hdheren pH-Werten besser. Selbst der robuste Weilsklee gedeiht bei
einem pH-Wert unter 5 kaum noch. Die Bildung wertvoller Braunhuminsauren im Bo-
den ist ebenfalls vom pH-Wert abhangig.

Anzustrebende pH-Bereiche fir Griinlandboden (max. 15 % Humus)

(LFL 2012)
anzustrebender Erhaltungs- Gesundungs-
pH-Bereich kalkung * kalkung **
(Gehaltsklasse C) (in Gehaltsklasse C) (in Gehaltsklasse A/B)
Bodenart (dt CaO/ha) (dt CaO/ha)
Sand 4,7—-5,0 4 15
schwach lehmiger Sand 5,2-5,5 5 15
stark lehmiger Sand 5,4-5,7 6 20
sandiggr Lehm 5,6-5,9 7 25
schluffiger Lehm
toniger Lehm
lehmiger Ton 5,7-6,1 8 30
Ton

* Erhaltungskalkung alle drei (bis vier) Jahre
**Einmalige Hochstgabe

Viehbesatz fordert Nahrstoffkreislauf

Im Grinland beeinflusst auch der Viehbesatz Uber den Wirtschaftsdlingerkreislauf
(Rackflhrung von Calcium und Magnesium) den Basenhaushalt. Eine GVE (Grof3vieh-
einheit) liefert Gber den Kot jahrlich etwa 75 kg Reinkalk (CaQ) in den Kreislauf zurtck.
1 m3 Rindergulle unverdinnt enthalt etwa 3 kg CaO und 1,5 kg MgO.
Extensivierungsnahmen sowie Almen mit geringerer Bestol3ung durch Weidevieh zei-
gen eine rasche Zunahme der Bodenversauerung.

Mit der Bodenversauerung wird auch der Phosphor in schwer I6sliche Formen Uberge-
fUhrt. Die Pflanzenverfligbarkeit von Kalium, Magnesium sowie Molybdan (wichtig far
die Knollchenbakterien) nimmt ab. Ebenso verschwinden zunehmend die wertvollen
Futterpflanzen, die hohere Anspriiche an den pH-Wert stellen (siehe auch Kapitel
pH-Wert-Leitparameter flir Bodenfruchtbarkeit).
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Fiir die Produktion
von 1 kg Heu
werden tber die
Transpiration 700 |
Wasser verdunstet

Versauerung fordert Podsolierung

Infolge der Versauerung kommt es langfristig zu einer Zerstdérung des Bodengefliges
und in weiterer Folge zur Podsolierung. Dabei zerfallen die Tonminerale, Aluminium
wird freigesetzt und die organische Substanz wird kaum noch zersetzt. In der weiteren
Folge wird Rohhumus verstarkt an der Bodenoberflache angereichert. Die Verlagerung
geldster Tonminerale fihrt dann zu einer Verdichtung im Unterboden und letztlich zu
staunassen Bdden (siehe Seiten 16, 39).

Ein Podsol ist ein Bodentyp, der die Auswaschungsvorgdnge wie kein anderer Boden
sichtbar macht. Die bis in den Unterboden reichenden dunklen Bander zeigen den ver-
lagerten Humus an. Auch der Kalk wird mit den Niederschlagen weitgehend ausgewa-
schen, wodurch der pH-Wert absinkt.

In tieferen Schichten flhrt die Podsolierung zu einer Verringerung der Wasserleitfahig-
keit, wodurch sich Stauhorizonte bilden, die bei entsprechender Durchfeuchtung auch
zu Bodenrutschungen flhren kénnen. Infolge der Podsolierung kann sich das \Wasser-
leitvermogen im Oberbodens (A-Horizont) um die Halfte verringern.

Abnahme der Wasserleitfahigkeit nach Podsolierung (n. Mader,1999)

Bodentyp A-Horizont (Oberboden) B-Horizont
Braunerde 201 221
Podsolierte Braunerde 106 202

*Auf Almboden kommen podsolige Boden dreimal haufiger vor als auf Talboden (Juritsch, 2008).

Vernassung - Folge der Versauerung

Auf extensivem, schlecht gediingtem und damit versauertem Grinland herrscht meist
ein Nahrstoffmangel, wodurch zuerst das Auftreten von Nahrstoffarmutsanzeigern wie
Zittergras, Ruchgras, Wolligem Honiggras, Klappertopf, Augentrost etc. zunimmt.
Spater gesellen sich sog. , Sauergraser” wie Blrstling und Rasenschmiele hinzu und
dementsprechend sinken der Ertrag und der Futterwert.

Abnehmendes Pflanzenwachstum bedeutet auch weniger Wurzelmassebildung und
damit weniger Wasserpeicherung bzw. Wasseraufnahme und Verdunstung durch die
Pflanze. Fir die Produktion von 1 kg Heu werden Uber die Transpiration (Wasserver-
brauch und Abgabe Uber die Blattoberflache) ca. 700 | Wasser verdunstet. Selbst bei
einem nur malfigen Ertrag von nur 6.000 kg Heu/ha sind dies 4.200 m3 Wasser, was ei-
ner Wassersaule von 42 cm entspricht.

Je weniger Wasser produktiv und Uber die Pflanze verarbeitet wird, desto mehr Was-
ser verbleibt am Boden, wodurch die Gefahr der Vernassung zunimmt. Das verstéarkte
Auftreten von Nasseanzeigern wie Binsen, Seggen, Wollgras etc. ist die Folge.

Versauerung fordert Wassererosion

Mangelnde DuUngung verringert die Wurzelausbildung und damit das Wasserhaltever-
mogen. Dadurch nimmt der oberirdische \Wasserabfluss zu. Eine intensiv genutzte
Dreischnittwiese kann mehr als doppelt so viel Wasser aufnehmen, wie eine extensive
Zweischnittwiese. Auf einer ungedingten und nicht mehr beweideten Blrstlingswiese
fliel3t das Regenwasser fast zur Ganze oberflachig ab. Die Pflanzen legen sich um und
wirken dann wie ein Schilfdach.

Nicht mehr bewirtschaftetes Grinland (Braunland statt Grinland) fihrt auch zu einem
vermehrten und beschleunigten Wasserabfluss in umliegende Bache und Flisse.
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Abfluss und Versickerung von 100 mm Regenwasser pro Stunde in
Abhangigkeit von der Vegetation (n. Mayer, 1976)

Vegetation Abfluss (mm) Versickerung (mm)
Mahwiese 10 0

Fichtenwald 22 78

Zwergstraucher 56 44

Schlechte Wiesen 58 42

Weiderasen 67 33
Rhododendronstraucher 64 37

Birstlingwiese 98 2

Futteranalyse erlaubt keine Aussage tiber Kalkversorgung

Der Kalkgehalt im GrUnlandfutter erlaubt keine Aussage Uber den Sauregrad des Bo-
dens, da der Kalkgehalt im Futter vorrangig von der botanischen Zusammensetzung ab-
hangt. Dabei haben Graser nur etwa ein Drittel des Kalkanreicherungsvermdgens wie
Krauter oder Leguminosen, d. h. je hoher der Krauter- und Kleeanteil, desto hdher der
Ca-Gehalt im Futter bzw. desto weiter wird das Ca:P-Verhaltnis im Futter.

Mineralstoffgehalt in %, der TM in mg/kg TM
Ca P Mg K* Cu Co
Gréaser 0,60 0,22 0,15 mittel 7 0,03
Leguminosen | 1,50 0,26 0,25 niedrig 9 0,07
Krauter 1,70 0,30 0,35 hoch 12 0,11

Kalkung fordert wertvolle Futtergraser

Auf sauren Standorten, speziell bei pH-Werten unter 5,5 kann eine Kalkung sowohl
die Futterqualitat als auch den Ertrag verbessern. Eine Kalkung foérdert die wertvollen
.SURgraser” und verdrangt ,, Sauergraser” mit geringem Futterwert.

Wird ein Grlnlandboden nicht mehr gedlngt bzw. beweidet, so versauert vorerst der
Boden, dann verandert sich der Pflanzenbestand in Richtung , Sauergraser” und in wei-
terer Folge kann der Standort auch vernassen. Im Dauergriinland wirken sich pH-Wer-
te unter 5,5 bereits negativ aus.

Kalkwirkung in Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens im Mittel von 12
Jahren (n. ZUrn, 1968)

Versuch Saurezustand pH-Wert| Heuertrag dt/ha
des Bodens
bei NPK | bei NPK + Kalk* = durch Kalk

1. Neutral 6,5 83,3 82,0 -1,3
2. Schwach sauer 6,0 82,3 82,1 -0,2
3. Schwach sauer 6,0 76,7 79,2 +2,5
4. Schwach sauer 5,5 70,9 76,1 + 5,2
5. Sauer 5,0 59,1 68,1 +9,0
6. Stark sauer 4,5 59,0 66,4 + 7,4
7. Sehr stark sauer 4,0 65,7 75,7 + 10,0
8. Sehr stark sauer 3,8 65,9 80,7 + 14,8

*alle 2 bis 3 Jahre 15 bis 20 dt CaCO3
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Giunstige Reaktionsbereiche von Futterpflanzen
(n. Nosbauer/Opitz,1986)

pH 4,5 55 6.5 1,5 pH

I I i I

Rotschwingel

WeilRklee

Wiesenfuchsschwanz

Goldhafer

Fromental

Wiesenschwingel

Wiesenrispengras

Knaulgras

Engl. Raygras

Timothe

I I I
pH 4,5 55 6.5 15 pH

* Die wertvollen Futtergraser (Wiesenschwingel, Wiesenrispe, Weidelgraser,
Timothe) gedeihen erst gut bei pH-Werten tber 5,5.

Zeigerpflanzen verraten Kalkversorgung

Neben der Bodenuntersuchung geben speziell Zeigerpflanzen einen Anhaltspunkt Uber
die Bodenreaktion. Speziell auf Almbdden zeigen der Birstling, Drahtschmiele, Wol-
liges Honiggras etc. saure Boden an.

Hingegen zeigen Pastinak, Wiesensalbei, Fingerkraut, Aufrechte Trespe, Esparsette,
Sichelklee neutrale bzw. schwach saure Standorte an.

Zeigerpflanzen fiir saure Reaktion des Bodens

Schafschwingel 2
Flatterhirse
Kleiner Sauerampfer 2

Borstgras
Heidekraut
Heidelbeere, Preiselbeere
Drahtschmiele
Adlerfarn
Wolliges Honiggras
Arnika
1 = stark sauer (pH unter 4,5

N

= | AaAlAalalalalala

2 = sauer (pH 4,5-5,2)
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I

'l
Wolliges Honiggras  Adlerfarn Besenheide oder Sc|_1warz- oder
Pteridium aquilinum . Giftpflanze” Heidekraut (Calluna  Heidelbeeren

vulgaris) (Vaccinium myrtillus)

Kalkdiingungsversuch Rotthalmiinster

Den Einfluss einer langfristig unterlassenen Kalkung auf den pH-Wert sowie die bo-
tanische Zusammensetzung zeigt besonders augenscheinlich ein 1961 von Prof. Dr.
Bachtaler angelegter Kalkdiingungsversuch in RotthalmUnster (1969-2007) auf einer
Parabraunerde aus LAf3. Dabei wurde der Einsatz sauer wirkender Diingemittel (Super-
phosphat, Schwefelsaures Ammoniak) mit alkalisch wirkendem Dingemittel (Thomas-
mehl) verglichen. Bei der sauren Variante fiel der pH-Wert im Laufe des Versuches auf
pH 3,5 ab.

Hochwertige Futtergrdser wie Deutsches Weidelgras, Wiesenrispe, Wiesenfuchs-
schwanz etc. wurden im Laufe der Jahre bei saurer Dlingung fast vollig zurickgedrangt.
Deutliche Unterschiede zeigten sich bei der Entwicklung des Heuertrages allein bereits
durch den unterschiedlichen Einsatz zwischen sauer bzw. alkalisch wirkenden P-Dln-
gern. Die Stickstoff-Variante (NPK) zeigte auf dem versauerten Boden keine Wirkung.

Kalkdiingungsversuch Rothhalmunster
(Dingung mit alkalisch und sauer wirkenden Dlngern)

Heuertrage in dt/ha @ 1961-2007

Kontrolle PK NPK
ungedlingt Sauer Alkalisch Sauer Alkalisch
58 83 102 84,0 118

Kalkausbringung auf Griinland, Weiden und Almen

Auf Grinland und Weiden bzw. Almen kalkt man am besten im Spatherbst oder im zei-
tigen FrUhjahr. Grundsatzlich ist eine Kalkung auch zwischen den einzelnen Aufwich-
sen moglich.

In der Regel genigt im Grinland und Feldfutterbau der Einsatz von Kohlensauren
Kalken bzw. Magnesiumkalken.

Erhaltungskalkung

Als Faustzahl fir die Erhaltungskalkung reichen Streumengen von 1.000 — 2.000 kg/ha
Kohlensaurem Kalk alle drei (bis vier) Jahre. Auch die gemeinsame Ausbringung von
Kohlensauren Kalken mit Wirtschaftsdiingern ist moglich (siehe spezielle Fragen der
Kalkanwendung).

Sofern kein Kalkstreuer vorhanden ist, kann der Kalk auch zwischen mehreren Lagen
Mist mit dem Miststreuer oder mit dem Glillefass ausgebracht werden.

Fur das Griinland haben sich auch Naturfeuchtkalke bewahrt, welche problemlos bei Ab-
deckung mit einer Plane Uber mehrere Monate am Feldrand zwischengelagert werden
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Zeigerpflanzen

sauer
Borstengras
Heidekraut
Heidelbeere
Weiches Honiggras
Flatterbinse

Kleiner Sauerampfer
Drahtschmiele
Adlerfarn

Arnika

basisch

Pastinak

Esparsette
Wiesensalbei
Sichelklee
Aufrechte Trespe
Fingerkraut
Stangellose Distel

Kalkausbringung im
Griinland



Alm- und Schipisten-
Kalkung

Kronenverlichtung
reduziert die
Assimilationsflache

kdénnen. Bei gleichzeitigem Phosphatbedarf konnen auch Mischungen von Kohlensau-
ren Kalken mit weicherdigen Rohphosphaten in einem Arbeitsgang ausgebracht werden.

Dingezeitpunkt

Der ideale DUngezeitpunkt im Grinland ist entweder der Herbst nach der letzten Nut-
zung bzw. Beweidung oder das Frihjahr. Theoretisch kann auch zwischen den einzel-
nen Aufwlchsen gekalkt werden, wenngleich hier bei Trockenheit eine gewisse Ge-
fahr der Futterverschmutzung besteht.

Kalkung auf Almen und Schipisten

Schipisten, welche im Sommer bestofden und damit auch gediingt werden, haben we-
niger Probleme mit der Versauerung als nicht mehr bewirtschaftete Almen, wo sich
meist der BUrstling neben Adlerfarn, Schwarzbeeren etc. infolge der Versauerung
ausbreitet.

Waldkalkung

Waldbdden unterliegen natlrlichen Versauerungsprozessen aufgrund der positiven
Wasserbilanz in unserem humiden Klima. Aber auch saure Ausgangsgesteine (Gra-
nit, Gneis), wie sie z. B. entlang der Bohmischen Masse vorkommen, sowie Immis-
sionen (Saurer Regen) oder Waldnutzung durch Streurechen, Schneitelung flihren zur
Versauerung von Waldbodden. Dadurch erschépfen langfristig die Puffersysteme und
die pH-Werte in z. B. reinen Fichtenwaldern kénnen bis auf pH 3,5 und darunter absin-
ken. Dadurch geht auch die biologische Aktivitat zuriick.

Die Folge sind Rohhumusauflagen mit biologisch schwer abbaubaren Nadel- und Ern-
terlickstanden, da bei diesen pH-Werten kaum noch abbauende Bodenbakterien leben
kénnen.

Mit sinkendem pH-Wert nimmt der Tonzerfall und damit die Auflésung von Al-Oxiden/
Hydroxiden zu. Bei Al-Konzentrationen von 10 bis 20 mg/l werden auch Feinwurzeln
und die Mykorrhiza geschéadigt, sodass die Wasser- und Néahrstoffaufnahme beein-
trachtigt wird. Bei einem Ca/Al-Verhaltnis < 1 beginnt ferner die Schadigung der Fich-
tennadeln. Dadurch halt der Waldbestand auch negativen Umwelteinfliissen (Kéafer,
Winddruck, Frost, Dirre) schlechter stand.

pH-Wert und Basensattigung kontrollieren

Die gezielte Zufuhr von Nahrstoffen (Bodenuntersuchung, Nadelanalyse) kann vor
allem die Vitalitdt des Waldes und vielfach auch den Ertrag verbessern. Neben dem
pH-Wert ist die effektive (aktuelle) Austauschkapazitdt und die Basensattigung von Be-
deutung. Bei einer Basensattigung (Ca, Mg, K) unter 50 % geht zunehmend die Fa-
higkeit verloren weitere Saureeintrage (H*, AlI***, Fe**, Mn++) abzupuffern. Mit der
Verschlechterung der Austauschkapazitat werden auch irreversible Degradierungsvor-
gange eingeleitet (siehe Seite 32).

Magnesium und Kalium

Viele Waldstandorte leiden unter einem ausgepragten Magnesium- und zum Teil auch
Kaliummangel meist in Verbindung mit einer zu geringen Basensattigung von oft unter
20 %. Eine gezielte Kalkung mit Kohlensauren Magnesiumkalken kann ferner den Re-

78



genwurmbesatz erhdhen und indirekt den Nahrstoffkreislauf ankurbeln, ferner die Ba-
sensattigung am Sorptionskomplex verbessern, was sich letztlich auch ginstig auf den
Wasserhaushalt auswirkt.
Eine abrupte Aufdingung (pH-Schock) kann hingegen auf das Bodenleben und die
Wourzeln auch unglnstig wirken, weshalb Kalk-Einzelgaben von ca. 3 t/ha nicht Uber-
schritten werden sollten.

Kalium-Mangel Buche Kalium-Mangel Fichte = Mg-Mangel Fichte Mg-Mangel Fohre

—— . 5t %

" : . . o Die Aufwandsmengen
K+S Beratungsbroschire Nahrstoffmangel im Wald, 1985 Mg-Mangel Buche sollten maximal 3 t/ha
an Kohlensaurem Mag-
nesiumkalk betragen.
" " Die Kosten fiir die Wald-
Kalkanspriiche von Baumen kalkung inkl. Ausbrin-

Die Bdume haben sich vielfach an die schlechteren Bodenverhéltnisse der Waldbdden-  gung liegen bei rund

. . . vy .. .. 85-€/t(Stand: 2013). Im
angepasst, da in der Regel nur die nicht ackerfdhigen Béden zur Waldnutzung verblie steilen Gelande ist die

ben sind. Ausbringung oft nur mit
Wiahrend z. B. Buche, Eiche, Linde, Ahorn dankbar fiir Boden mit einem hoheren pH-  dem Helikopter méglich.
Wert (Basensattiung) sind, gedeihen Nadelbaume (insbesondere Fichte) auch noch bei

pH-Werten von 4. Werte unter pH-4 flhren zu einer verstarkten Auswaschung von Ka-

tionen (K, Mg) und verschlechtern auch die Nahrstoffverfigbarkeit.

Giinstige pH-Bereiche fiir Baume

4-4.5 Larche, Kiefer, Roteiche

Birke, Eiche, Fichte, Tanne

4,5-5,5 ) / u
Douglasie
Waldkalkung verbessert
die Bodenstruktur
56 Buche
Schwarzpappel,
5,5-6,5 Erle, Linde,

Ahorn, Esche

Aus K+S Beratungsbroschire Nahrstoffmangel im Wald, 1985
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Teichkalkung mittels
Steuerboot mit
Kohlensaurem Kalk

Teichkalkung zur
Regulierung des
pH-Wertes im Wasser
vom Teichrand aus

L
it A e S A i

Wirtschaftlichkeit der Waldkalkung

Eine Waldkalkung kann auf sauren Standorten durch die Verbesserung der Bodenstruk-
tur und der biologischen Aktivitat mittelfristig die Zuwachsraten verbessern. Der Ober-
boden ist naturgemal’ starker versauert als der Unterboden, da die Versauerung von
oben nach unten stattfindet. Eine hohe Rohhumusauflage (Nadelstreu) verzogert die
Kalkwirkung, da die Kationen (Ca, Mg) nur sehr langsam in den Unterboden gelangen.
Die Wirtschaftlichkeit einer Waldkalkung hangt vorrangig von der Bodenbonitat als
Mal3stab fiir die Standortglite ab und sind unter BerUcksichtigung des Holzpreises im
Einzelfall zu prifen. Eine Bonitat von 11 bedeutet z. B. einen Zuwachs von 11 Vorrats-
festmetern (Vfm) pro ha/Jahr. Fir die Hauptbaumarten wird ein Referenzalter von 100
Jahren verwendet.

Der Umrechnungsfaktor von Erntefestmeter (Efm) zu Vorratsfestmeter (Vfm) betragt
0,78 bzw. von Vfm zum Gewicht in t 0,42.

Eine Langzeitstudie (2012) Uber Waldbodenkalkung auf verschiedenen Standorten in
NO an der HLWU-Yspertal zeigt, dass sich eine Kalkung je nach Bestandesalter und Bo-
denbonitat bereits nach sechs bis zehn Jahren durch den Mehr-Nutzholzertrag rechnen
kann. Der max. Ertragszuwachs ist je nach Standort zwischen zehn und 25 Jahren nach
der Kalkung zu erwarten. Nach 35 Jahren waren keine Mehrzuwachse mehr messbar.
Der kurzfristige Mehrertrag betrug 24 %, der durchschnittliche Mehrzuwachs (Betrach-
tungszeitraum Uber 20 Jahre) lag bei 13 % gegenlber den ungekalkten Flachen.

Eine hohe Effizienz zeigt vor allem die Dingung von Christbaumkulturen mit Magne-
siumkalken, wo die vergilbten Nadeln wieder rasch griin werden und der Wachstums-
schub bereits nach ein bis zwei Jahren einsetzt.

Kalkeinsatz in der Teichwirtschaft

Eine Teichdingung dient der Erhaltung fruchtbarer Teiche, wobei pH-Werte im Teich-
boden von 6,5 angestrebt werden. Nur dann bildet sich feiner, kolloider Faulschlamm,
dem die Unterwasserpflanzen ihre Nahrung entnehmen kénnen.

Kalk macht den Schlamm wieder funktionsfahig und setzt dabei auch wieder Phosphor-
saure frei, welche auch fir die Entwicklung der Nahrungskette wichtig ist. Die im Teich
durch pflanzliche Organismen (Algen, Makrophyten) erzeugte Biomasse durchlauft auf
dem Weg zu den Fischen als Endglieder der Nahrungskette mehrere Stufen.

Dabei dient die Teichkalkung vor allem der Bildung einer positiven Wasserflora und
Fauna. Saure Moorteiche, z. B. aus Nadelforsten, haben ein braunes, eisenhaltiges
Wasser und sind wenig produktiv. Es breiten sich saureliebende Pflanzen aus, die dhn-
lich wie auf Landbdden durch eine Kalkdiingung wieder zuriickgedrangt werden kdn-
nen. Eine Kalkung fordert das Wachstum von Plankton und auch den Ertrag. Die brau-
ne Wasserfarbe verschwindet allméahlich. Getrlbte Teiche im Frihjahr deuten auf eine
lebhafte Produktion von Wasserlebewesen hin.

Eine Teichkalkung wird auch zur Hygiene (Schlammdesinfektion bei abgelassenen Tei-
chen) und zur Verbesserung der Fischgesundheit (Kiemenfaule) durchgefihrt. Dazu
werden vorbeugend Kohlensaurer Kalk bzw. nach Ausbruch der Kiemenfaule 200 bis
300 kg/ha Branntkalk ausgebracht.

Zur Desinfektion von Teichen sollte vor allem der Teichboden nach Ablassen des Was-
sers mit Branntkalk bestreut werden. Die Regulierung des pH-Wertes im Wasser er-
folgt vorrangig mit feinstvermahlenem Kohlensaurem Kalk. Dieser wird mittels Steuer-
boot oder vom Teichrand aus auf die Wasseroberflache ausgeblasen.
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Optimale pH-Bereiche fiir Fische

Die meisten Fische bevorzugen pH-Werte im Wasser von etwa 5,5 bis 6. Unter 5,5
werden Fische vorzugsweise an den Kiemen geschadigt. Unter pH 5 kann sogar der
Tod eintreten. Aber auch pH-Werte Uber 8 sind kritisch, da mit steigendem pH-Wert
verstarkt Ammoniumstickstoff zum fischtoxischen Ammoniak umgewandelt wird. Eine
héhere Sauerstoffzehrung (Sauerstoffmangel steigt mit der Temperatur) férdert die
Umwandlung zu Ammoniak. Ebenso ein verstarkter Abbau (Mineralisation) von abge-
storbener Pflanzenmasse.

Sauerstoffarmut am Teichboden kann durch zu viel organische Biomasse im Wasser
bzw. einen zu hohen Fischbesatz entstehen, da der Abbau von 1 t Biomasse etwa 1,5 t
Sauerstoff bendtigt. Neben einer Verringerung des Fischbesatzes kann ein UbermaR
an organischer Substanz durch eine Kalkung auf den abgelassenen Teichboden wieder
niedergeschlagen werden. Der Sauerstoffgehalt im Wassersollte flr Karpfen 4 mg/l
und fur Forellen 6 mg/l (besser 10 mg/l) nicht unterschreiten.

Der Abbau von
1 t Biomasse
benotigt 1,5 t
gelosten
Sauerstoff

Sanierung eutropher Seen durch Kalkung
Es gibt mehrere Malinahmen zur Restaurierung eutropher Seen, wie Entschlam-
mung (Absaugung von Sedimenten), Tiefenwasserableitung, Bellftung, mechanische
Entkrautung, Nahrstofffallung etc. (siehe Broschire , Eutrophierung — Ursachen und
Mafdnahmen”).

Eine Variante ist die Sanierung durch Kalkung mit Calciumcarbonat oder Brannt- bzw.
Léschkalk, wodurch der natlrliche Vorgang der ,, Calcitfallung” (siehe Kalk-Kohlensau-
re Gleichgewichte Seite 7), herbeigeflihrt wird. Dieser Selbstreinigungsmechanismus
wird in eutrophen Seen oft durch erhdhte geldste Phosphat-Konzentrationen (POy-) ge-
hemmt. Eine Kalkung eignet sich besonders fir schwach eutrophe Hartwasserseen.
Ziel ist das Entfernen von Phosphor und Algenbiomasse aus der Freiwasserzone.

In kleineren Seen mit hohen organischen Kohlenstoffgehalten im Sediment kann durch
Zugabe von Eisen-llI-Sulfat bzw. -chlorid als auch Nitrat die Mineralisierung beschleu-
nigt und gleichzeitig die P-Bindung verbessert werden. Es bilden sich grofRe Flocken,
die auf ihrem Sinkweg Phosphate sowie auch Algen zur Sedimentation bringen und
damit dem Wasserkdrper entziehen. Der Schlamm wird rascher zersetzt bzw. mine-
ralisiert. Da die Trlbstoffe gebunden und ausgefallt werden, verbessert sich auch die
Sichttiefe. Das Wasser wird wieder klarer und die Lichtdurchlas-
sigkeit verbessert (siehe auch Krimelstabilitdtstest Seite 85). Da-
mit wird auch eine langsamere Erwarmung des Wassers und bes-
sere Sauerstoffsattigung fur die Fische und \Wassertiere erreicht.
Der See ,kippt"” dadurch nicht so leicht um. Vor allem wird eine
P-Remobilisierung aus dem Sediment, die bei Sauerstofffreiheit im
Tiefenwasser eintreten kann, unterbunden.

Die Kalkung von Gewassern an sich ist ein altes, vor allem in der
Fischereiwirtschaft hdufig angewandtes Verfahren zur Regulie-
rung des pH-Wertes und Stabilisierung der Sauerstoff- und Koh-
lendioxidkonzentration in Fischwassern. Es unterstitzt den Abbau
der organischen Substanz. Die Kalkung erfolgt bevorzugt im abge-
lassenen Zustand der Teiche oder bei groReren Gewassern direkt
mittels angepasster Ausbringungstechnik Uber Boote.

hoher Fisch- oder Vogelbesatz sowie Abwas-
serprobleme fordert die Eutrophierung
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Bodenansprache, Bodenprobenahme und
Schnelltests

Bodenansprache und Spatenprobe

Die Spatenprobe erlaubt mit geringem Aufwand Aussagen Uber den Gefligezustand
eines Bodens, zeigt vorhandene Bodenverdichtungen und die Durchwurzelungstiefe
auf. Sie liefert einen Gesamteindruck, der als sofortige Entscheidungshilfe fur prak-
tische Bewirtschaftungsmalinahmen dienen kann.

patenprbe Drchurzelung ~ Bodenstruktur

Bei der Abwurfprobe sieht man, wie der Boden zerféllt, ob Regenwurmgénge bzw.
Feinwurzeln auch noch den Pflugsohlenhorizont durchdringen. Bei Sauerstoffmangel
(Staundsse) kommt es infolge von Verdichtungen zu blaugrau glanzenden Reduktions-
flecken im Pflugsohlenbereich. Mit der Bodensonde lassen sich auch Bodenverdich-
tungen in groReren Tiefen aufsplren und man kann auch beurteilen, mit welchem Ge-
rat man Verdichtungen nachhaltig brechen kann.

Mithilfe der Auswalzprobe zwischen den Handflachen (Dicke der Walze im feuchten
Zustand) lasst sich die Bodenart einschatzen. Je leichter der Boden (geringer Tonanteil),
desto dicker (6 bis 10 mm) wird die Walze. Sande mit geringen Tonanteilen kdnnen nicht
gewalzt werden.

Einschatzung des Tongehaltes

Bodenart Tongehalt Dicke der Walze im feuchten Zustand
Sand <5 % Nicht walzbar

Lehmiger Sand 6-12 % 6—-10 mm

Sandiger Lehm 13-17 % 4 -6 mm

Lehm 18-25% 3-4mm

Toniger Lehm >25 % 1-2mm

Je hoher der Tonanteil, desto kittiger der Boden und desto ,,dinner” kann gewalzt werden.

Reprasentative Bodenprobenahme

Aufgrund der Heterogenitat von Béden muss versucht werden, einheitliche Teilflachen
beziiglich Tiefgriindigkeit, Tongehalt (Bodenschwere), Grobporenanteile etc. voneinan-
der abzugrenzen. Fir eine Nahrstoffanalyse erfolgt die Probeziehung bevorzugt im
Herbst nach der Ernte (Oktober, November) oder vor Frihjahrsbeginn (Februar, Marz).
Die letzte Dlngerausbringung sollte einen Monat zuriickliegen. Da der pflanzenverflig-
bare Nahrstoffvorrat nach der Ernte Uberprift werden soll und die Nahrstoffdynamik
auch von der Bodentemperatur abhangig ist, sollten die Proben immer im gleichen Zeit-
raum gezogen werden (z. B. November).
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Eine reprasentative Durchschnittsprobe sollte aus mindestens 20 Einzelproben beste-
hen, die aus einer Bearbeitungstiefe von 15 bis 25 cm auf Acker- bzw. 10 cm auf Grin-
land entnommen werden. Die Einzelproben werden in einem sauberen Gefal} (z. B.
Plastikklbel) gesammelt, gut durchmischt und anschlief3end in ein wasserbestandiges
wasserfestes Kunststoffsackerl geflllt und sofort beschriftet. Bei der Standartboden-
untersuchung werden Bodenart, Humusgehalt, pH-Wert sowie die Nahrstoffgehalte
an Kalium, Phosphat, Magnesium und die wichtigsten Spurenelemente Kupfer, Zink,
Mangan und Eisen ermittelt.

Bodenschnelltests

Heute kdnnen mobile pH-Wert-Messungen GPS-gestlitzt die unterschiedlichen pH-Wer-
te einzelner Bodenbereiche messen und auch grafisch aufbereitet am Bildschirm an-
zeigen. Es gibt aber auch verschiedene Schnelltests zur Ermittlung des pH-Wertes wie
den Carbonattest und den Flockungstest etc.

Methoden zur pH-Wert-Schnell-Messung vor Ort

FUr die schnelle Abschatzung des Boden-pH-Wertes am Feld reicht die einfache Methode
mit den Farbindikator: Diese beruht auf dem Farbwechsel einer Indikatorldsung oder eines
Lackmuspapiers, wobei an einer Vergleichsfarbskala der pH-Wert abgelesen werden kann.

4 5.8 T 0 B opH
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Kalkhadar
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Elektronische Gerate beruhen hingegen auf dem elektrochemischen Potenzialun-
terschied zwischen zwei Elektroden.

Dazu wird der Boden in einem kleinen, verschlielbaren Zylinderréhrchen (Reagenz-
glas) mit destillierten Wasser, besser aber mit 1/10 normaler KCI oder CaCl,-Lésung
aufgeschlemmt, bevor dann die Messelektrode eingesteckt wird. Nach einer Minute
wird ein temperaturkorrigierter pH-Wert angezeigt.

Eine Aufschlammung mit destilliertem Wasser kann im Vergleich einen um bis zu
einem pH-Punkt hoheren pH-Wert in der Bodenldsung anzeigen.
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Fr i
Carbonattest mit
10%iger Salzsaure
(Foto: R. Keller)
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IndikatorflGssigkeit |
in Kanal lenken

Penameter Elektronische pH-Messung

Was sagt der Carbonat-Test (Kalk-Test)

Der ,,Carbonattest” (auch Kalktest n. Scheibler oder Saurepuffertest genannt) kann
im Labor bzw. auch am Feld durch Betrdufeln des Bodens mit 10%iger Salzsaure
durchgefliihrt werden. Enthalt der Boden Ca-Carbonate, werden diese durch die starke
Salzsaure aus ihrer Verbindung mit der schwéacheren Kohlensaure ausgetrieben. Ein
Aufbrausen zeigt an, dass im Boden freies Calciumcarbonat (CaCQOj3) vorhanden ist,
welches Sauren abpuffern und die Bodenstruktur vor Sdureangriffen schitzen kann.
Je mehr Kohlenséure ausgetrieben wird, desto hoher der Carbonat- bzw. Kalkgehalt.

Der Test ist eine einfache Moglichkeit, um auf schweren Ackerbdden zu priifen,

ob die vorhandene Bodenstruktur vor den Angriffen durch Sduren geschitzt ist.

Unter 1 % freiem CaCOz bzw. MgCO3 im Boden ist meist kein Aufbrausen mehr er-
kennbar. Der Carbonattest liefert jedoch noch keine Aussage darUber, wie hoch die Cal-
ciumbelegung am Sorptionskomplex ist bzw. wie viel pflanzenverfligbares Calcium in
der Bodenlésung vorhanden ist.

Der Test auf ,freien Kalk” ist speziell auf schwereren Ackerbdden eine wichtige Er-
ganzung zum pH-Wert, da dieser nur den momentanen Saurezustand des Bodens
feststellt und voriibergehend auch schwanken kann (siehe Leitparameter pH-Wert-
Schwankungen im Boden Seite 21). Der ,Salzsduretest” zeigt also auf, ob neben dem
pH-Wert auch die Bodenstruktur in Ordnung ist.

Die Starke des Aufbrausens zeigt den ungefahren Gehalt an CaCOs3 an.

CaCO;-Gehalt

kein Aufbrausen <1 %
schwaches, nicht anhaltendes Aufbrausen 1-2 %
deutliches, nicht anhaltendes Aufbrausen 3-4 %
starkes, lang anhaltendes Aufbrausen 5 %
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Test zur Abschatzung der Kriimelstabilitatstest:

Durch Kalk ,stabilisierte Bodenkrimel” zerfallen im Wasser nicht, sie bleiben stabil.
Die Abb. , Flockung und Triibung” zeigt im ersten Reagenzglas nach dem Aufschitteln
mit destilliertem Wasser nach kurzer Zeit wieder eine klare FlUssigkeit Uber dem abge-
setzten Boden, wahrend im dritten Reagenzglas die freien Tonteilchen in der darlber-
stehenden FlUssigkeit schwimmen und sich nicht absetzen.

Gibt man in das dritte Reagenzglas mit der Tribung eine Brise Branntkalk, dann setzen
sich die frei schwimmenden Tonpartikel bereits nach kurzer Zeit durch die Ausflockung
von Ton ab und es entsteht eine klare FlUssigkeit Uber dem abgesetzten Boden. Stabi-
le Bodenaggregate schitzen vor Verschlammung.

Das zweite Reagenzglas zeigt noch schwebende organische Teile und nicht adsor-
bierte Kolloide im Boden.

Spezielle Fragen der Kalkung

Die Kalkung erflllt neben den Hauptaufgaben, wie Abpufferung von Bodensauren und
Verbesserung der Bodenstruktur auch noch andere Funktionen. Dabei tauchen in der
Praxis immer wieder spezielle Fragen auf.

Pllanzen-
nahrstoffa

den pH-Wert
Siuran - Y

- bodenbirtige
Wrzalaimung+ Umsetzungl,
- eingetragene
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Magnesium
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die...

Krimelstabilitat
Bodenstruktur
Durchitftung
Wasserfihrung

im Stall

dia Giille

den Fischteich
das Fald

desinfiziert

Lebandvarbauung
die Mineralisation

Pilzkrankheitan
Schneckenfra
FuBkrankhaiten

den pH-Wert
(Pufferung)

Kalkeinsatz in der Stallhygiene

Kalk ist ein preiswertes Mittel zur Stallhygiene in Bezug auf die Reduktion der Keim-
zahlen, Hygienisierung der Liegeboxen (Euter- und Klauenhygiene), aber auch zur Ver-
besserung der Stallluft. Schon sehr frih hat man erkannt, dass durch das ,\WeilReln" der
Stallwande mit Kalkmilch (CaOH,) auch die Stallluft und damit die Tiergesundheit verbes-
sert werden kénnen.
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Schwerpunkt Hygiene

Grofere Tierbestande und hohere Tierleistungen erfordern auch eine Verbesserung der
Stallhygiene. Erhéhte Zell- und Keimgehalte in der Milch, aber auch Euter- und Klau-
enprobleme sind oft ein Spiegelbild von der Beschaffenheit der Liegeboxen und dem
Laufkomfort in den Stallgassen.

Pathogene Keime wie E.coli, S-Aureus, S.Uberis und andere Mastitiserreger gedeihen
bevorzugt auf feuchten Bdden und Liegeboxen. Auf einer Kalkstronmatratze liegen die
Tiere trockener und die Euter bleiben sauberer. Durch den teilweisen Austrag aus den
Liegeboxen werden die Laufflachen abgestumpft und somit trittsicherer. Auch Fliegen
und Ungeziefer werden reduziert.

Aufbau einer Kalkstroh-Liegematratze

Die Matratze sollte aus zwei Schichten aufgebaut werden und zwar aus einer etwa 20 cm
dicken Unterlage und einer oberen Deckschicht. Die jeweilige Mischung kann mit einem
Futtermischwagen hergestellt werden. Die Unterlage soll eine feuchtere Konsistenz auf-
weisen und aus einer Mischung von einem Teil Stroh (auch Sdgemehl oder Rindenmulch
maglich), vier Teilen kohlensaurem Kalk mikrofein z. B. KSM 90 (= 90 % kleiner als 0,09
mm) und zwei Teilen Wasser bestehen.

Bei einer Neuanlage werden je Liegebox etwa 150 bis 200 kg KSM 90 benétigt. Die nasse
Konsistenz der Unterlage ist fir die Ausbildung einer stabilen Matratze wichtig.

Die Deckschicht, welche bei Bedarf auch fir das ,,Nachstreuen” verwendet wird; soll nur
leicht feucht sein und dementsprechend aus einer Mischung von etwa einem Teil gehacksel-
tem Kurzstroh (bessere Urinbindung), zwei bis drei Teilen Kalk und ein bis zwei Teilen \Wasser
bestehen, d. h. auf etwa 300 kg Stroh kommen 750 kg Kohlensaurer Kalk und 400 | \Wasser.
Mikrofeiner Kohlensaurer Kalk und Stroh kénnen auch getrennt nachgestreut und bei
Bedarf mit Wasser befeuchtet werden. Fur die Einstreu von Hochboxen kann theore-
tisch auch Kohlensaurer Kalk als alleiniges Einstreumittel verwendet werden. In der
Praxis wird jedoch bevorzugt eine Mischung mit Stroh oder Sdgemehl in einer Auf-
wandmenge von ca. 0,5 bis 1 kg taglich verwendet.

Kohlensaurer Kalk wird am preiswertesten lose mit dem Kipperzug (27 t) ausgeliefert,
wobei auch eine Teilung der Ladung mdglich ist. Kohlensaure Kalke haben wie Giille
einen ahnlichen pH-Wert um 7,5, weshalb durch den gemeinsamen Einsatz keine ver-
starkte Ammoniakabgasung zu erwarten ist. Der Kalkdiingewert bleibt erhalten.

Als starker hygienisierende Einstreumittel im Liege- und Laufbereich haben sich
auch Mischungen aus verschiedenen mineralischen Rohstoffen mit hoch alkalischen
pH-Werten von nahezu 12 bewaéhrt. Fertigprodukte wie z. B. Dekamix, Desikal etc.
werden auch im Handel angeboten. Im Gegensatz zu Brannt- und Hydratkalken (Losch-
kalk) erlauben diese Produkte eine einfachere Einstreu.

SR RN
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Kalkstrohmatratze Eins.tre.u.auf Standflachen Hygienekalk-Einstreﬁ in Ferkel- und
Schweineboxen
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Einsatz von Giillekalk

Glllekalk ist ein mikrofein vermahlener Kohlensaurer Kalk
(< 0,7 mm), welcher mit geringen Mengen feinstvermah-
lenen Naturgips (CaSQy4) vermischt wird. Gullekalk wird
mit dem Silo-Lkw unter gleichzeitig intensivem Rihren in
die Gulle eingeblasen. Durch die Umhullung der Kalkteil-
chen mit der Auflockerungsluft hélt sich der Gillekalk, vor
allem bei Gillen mit hohen Feststoffanteilen einige Wo-
chen lang in Schwebe bzw. wird durch die elektrischen
Ladungen an Glleteilchen gebunden. Der Vorteil von GUl-
lekalk ist die gleichzeitige Erhaltungskalkung mit der Gul-
leausbringung in einem Arbeitsgang. Dies ist vor allem flr
Berggebiete interessant, wo der Einsatz eines Groffla-
chenstreuers nicht moglich ist.

Beachte:
Die Giillekalk-Einblasmengen sollten 20 (bis 25) kg/m3
Glle nicht Gberschreiten. Bei stark verdinnter Gdlle mit
wenig Feststoffanteilen sollte die Menge unter 20 kg/m3
liegen. Flr Jauche ist die Einmischung von Gllekalk nicht
geeignet.

Wirtschaftsdiinger und Kalkausbringung
Immer wieder tritt in der Praxis die Frage auf, ob Kalk
und Wirtschaftsdlinger gemeinsam ausgebracht werden
dirfen.

Carbonatisch und silikatisch gebundene Kalke dirfen ge-
meinsam mit GUlle oder Stallmist ausgebracht werden, da
sie den pH-Wert der Wirtschaftsdlinger nicht erhéhen. Ge-
brannte Kalke (Branntkalk, Mischkalk) kénnen hingegen den
pH-Wert auf Uber pH 8 erhdhen, wodurch es in Abhangig-
keit von der eingemischten Menge zu einem Verlust von
Ammoniumstickstoff infolge von Ammoniakausgasung
kommen kann.

Die Ammoniakverluste bei der Ausbringung hdngen vom
Ammoniumanteil, dem Verdlnnungsgrad, dem pH-Wert so-
wie der Temperatur unmittelbar nach der Ausbringung ab.
Wirtschaftsdlnger enthalten unterschiedliche Anteile an
Ammonium (NHj4) und organisch gebundenem Stickstoff.
So enthalt Jauche Uber 90 % Ammonium, Rindergllle
etwa 50 % und Stallmist etwa 15 %.

Sie haben einen pH-Wert im Bereich von 7,5 (bellfte-
te GUlle bzw. Biogasgllle bis 8,5). Eine Umwandlung von
Ammonium zu Ammoniak und somit Stickstoff-Abgasung
beginnt bei pH-Werten (ber 8,0 und verstarkt bei pH-Wer-
ten Uber 9 (siehe Abb.).

Einblasen von Giillekalk aus dem Silo-Lkw unter
gleichzeitig intensiven Vermischen mit dem Riihrwerk

Kohlensaure (Mg)-Kalke
kdinnen zusammen gestreut werden

Gebrannte Kalke (Misehkalk, Branntkaik)
missen vorher eingearbeifet
bzw. Niederschlige abgewartel werden

Foto: Froschauer
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Vorsicht bei Giille und Branntkalk bzw. Léschkalk

Branntkalk oder Ldschkalk haben einen pH-Wert von (ber 12, wahrend Kohlensaure
Kalke im Neutralbereich um 7,5 liegen. Fur Brannt- bzw. auch Mischkalk gilt daher ge-
nerell der Grundsatz, dass zwischen Kalk- und Wirtschaftsdiingerausbringung eine Ein-
arbeitung liegen oder inzwischen einmal Niederschlage fallen sollten.

Ahnlich verhélt es sich bei Ausbringung von Léschkalk (Calcumhydroxid = Ca(OH),),
welcher auch unter der Bezeichnung Kalkmilch, Carbidkalk oder Kalklauge bekannt ist.
Bei Verwendung von Flissigkalk sollte die Gulle vorher ausgebracht werden, um eine
Ammoniakabgasung (speziell bei dicker Gllle Gber 6 % TM) zu vermieden. Die Gllle-
grube sollte nur als Zwischenspeicher dienen

Gips oder Kalk

Gips (Calcumsulfat, CaSQ,) ist wasserloslich und enthélt ca.17 % Schwefel (S) sowie
23 % Calcium (Ca). Gips ist vorrangig als Schwefeldlnger bekannt.

Gips ist ein Neutralsatz und kann daher im Vergleich zu Kalk keine Bodensauren abpuf-
fern und auch den pH-Wert im Boden nicht verandern.

Nur Kalke liefern Basen (OH-lonen) zur Abpufferung von Bodensauren und dienen zur
Regulierung des pH-Wertes im Boden.

Das Calcium (Ca**) dient hingegen beim Gips ebenso wie beim Kalk als ,, Mértel” fir
die Brickenbildung zwischen Ton und Humus und damit tber die Ton-Humus-Komplex-
bildung der Verbesserung der Bodenstruktur.

Gips kann zur Dingung von schwefelbedUrftigen Intensivkulturen wie Raps, Kleegras,
Vielschnittwiesen etc. bei entsprechender Homogenisierung auch Gber die Glllegrube
(20 bis 25 kg/m3) in einer Menge von 200 bis 400 kg/ha/Jahr bevorzugt im Frihjahr aus-
gebracht werden kann.

Gips kann bei Boden mit hohen pH-Werten, aber gleichzeitig geringer Ca-Belegung am
Sorptionskomplex sowie bei Obst- und Gemdisekulturen durch sein leicht 16sliches Cal-
cium die Ca-Versorgung verbessern, ohne dabei den Boden-pH-Wert noch weiter zu
erhohen.

Kalkdiingung bei hohen pH-Werten

Auf Boden, die zur Verschlammung neigen, ist eine leichte Kopfkalkung mit gebrannten
Kalken oder (bei hohen pH-Werten) eine Gipsdingung auf die Krume sinnvoll, damit die
Bodenkrume luftdurchléssig gehalten wird. Eine offene Bodenkrume (Bodenstruktur)
beeinflusst malRgeblich die Wasserflihrung und den Gasaustausch zwischen Boden-
luft und Atmosphare.

Auf Carbonatbdden mit pH-Werten Uber 7,5 kann es indirekt zu einem Ca** -Mangel
kommen, weil freies Calcium rasch zu schwer I8slichem Calciumcarbonat gebunden
(festgelegt) werden kann. Speziell im GemUsbebau (Salat) kann dadurch die kurzfristige
Calciumversorgung nicht mehr gewahrleistet sein. Hier kann zur Abklarung eine Bode-
nuntersuchung auf wasserlosliches Calcium dienen bzw. der Einsatz von Gips (wasser-
|6slich bei pH Uber 6,5) die Versorgung verbessern.

Nach der EUF-Bodenanalyse (Methode der Zuckerindustrie) wird auf tonigen und
schluffigen Béden im Bereich unter 40 mg EUF-Ca++/100g Boden, auf leichten Bdden
im Bereich unter 30 mg EUF-Ca++/100 g Boden auch bei hohen pH-Werten noch eine
Kalkung empfohlen (siehe auch Dingung mit Calcium, Seite 43).
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Winterkalkung — nur auf ebenen Flachen

Die wichtigste Voraussetzung fur eine Kalkung im Winter sind ebene Flachen, damit der
ausgebrachte Kalk letztlich auf den Boden gelangt und nicht mit der Schneeschmelze
abgeschwemmt werden kann. Ein leicht schneebedeckter oder nur leicht angefrorener
Boden ist gut befahrbar. Dadurch kénnen auch aus Sicht des Bodenschutzes Boden-
verdichtungen vermieden werden.

Feuchtkalk-Ausbringung auf Schneedecke

Bei Schneebedeckung sind nur Kohlensaure Kalke zu empfehlen, da gebrannte Kalke
bei zu langem Verbleiben auf der Schneedecke wieder recarbonatisieren kénnen und
damit einen Teil ihrer strukturverbessernden Wirkung verlieren.
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Winterkalkung mit Kohlensauren Trockenkalken

Was ist Graukalk

Graukalk ist ein Kohlensaurer Magnesiumkalk mit Kohlenstoffeinschllissen, welcher
die graue Farbung bewirken. Auf den Schnee gestreut, absorbiert Graukalk mehr War-
me und bringt dadurch den Schnee rascher zum Schmelzen (dhnlich dem dunklen Tho-
masmehl). Der Vorteil dieses Kalkproduktes ist die raschere Schneeschmelze, z. B. bei
langer Schneebedeckung auf Wintersaaten.
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Was ist Algenkalk

Algenkalk ist von der Bindungsform ein carbonatischer, d. h. Kohlensaurer Kalk mit
schwankenden Magnesiumanteilen von etwa 5 % MgCQO3. Der Kalkanteil (CaO-Gehalt)
liegt zwischen 42 bis 48%.

Kalkalgen werden u. a. flir pharmazeutische Extraktionen gewonnen, wobei der kalk-
haltige Rest zu Granulaten verarbeitet wird.

Aufgrund der marinen Herkunft ist das Produkt mit diversen Begleitstoffen, welche im
Meerwasser vorhanden sind, wie z. B. Natrium, ausgestattet.

Meereskalk

Der in Osterreich zurzeit unter dem Namen ,Meereskalk” vertriebene, granulierte Kalk
entspricht einem carbonatisch gebundenen Kreidekalk mit einem schwankenden Mag-
nesiumcarbonatgehalt um 5 %, welcher hauptséchlich an der Ostsee abgebaut wird.
Dieser zu Kreidemehl verarbeitete Rohstoff wird anschlief’end zu staubfreien Granulaten
von 2 bis 5 mm regranuliert und kommmt dann in Big-Bag-Form in den Handel.

Der Kalkwert (CaO-Gehalt) liegt bei ca. 48 % und kann staubfrei mit dem eigenen Anbau-
streuer ausgebracht werden. Die Ldslichkeit von Kreidekalken zu den vergleichbaren koh-
lensauren Kalken alpiner Herkunft ist aufgrund des speziell im Osterreichischen DMG vor-
geschriebenen strengen Mindestvermahlungsgrades (Reaktivitdtsbestimmung) dhnlich.

Welche Diingekalke sind , bio-konform*

Grundsatzlich sind alle natlrlichen Kalk- /Dolomitsteinmehle, welche ohne Umweg
Uber einen industriellen Prozess direkt fir die landwirtschaftliche Verwendung herge-
stellt werden, , biotauglich”. Ausgenommen sind Nebenprodukte von industriellen Pro-
zessen (ehemals als Rlckstandskalke, heute als Sekundéarrohstoffe bezeichnet) mit
Ausnahme vom Carbokalk aus der Zuckersaftreinigung.

Nicht zugelassen im Biolandbau sind Branntkalk und dessen Derivate wie Ldschkalk,
Kalkmilch sowie Mischkalke. Mischprodukte hingegen von natdrlichen Kalk-/Dolomit-
steinmehlen mit vermahlenen Rohphosphaten oder Naturgipsmehlen sind erlaubt.

Kalkmergel - gibt es auch heute noch

Auch heute werden noch tonhaltige Kalk- und Dolomit-Produkte zur Verbesserung
der Bodeneigenschaften von Blumenerden oder als Sorptionstradger von Komposten
eingesetzt.
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Mikrofeine Carbonatmehle

In den letzten Jahren sind vermehrt diverse (Kalk)-,, Mikromehle”, mit Mahlfeinheiten
von kleiner 40 um auf den Markt gekommen. Fir die Bodenkalkung haben sie aufgrund
des hoheren Reinnéhrstoffpreises und schwierigen Ausbringungweniger Bedeutung.
Nachgesagt wird ihnen eine gewisse phytosanitare Wirkung bei der Blattdiingung.
BezUglich der Stallhygiene haben diese fein vermahlenen Kalkmehle aber nicht dassel-
be Laugenbildungsvermdgen wie ein wasserloslicher Branntkalk mit pH > 12 und ent-
sprechend auch nicht dieselbe hygienisierende, keimabtotende Wirkung.

Methoden der Kalkbedarfsermittlung

Zur Ermittlung des , Kalkbedarfes" gibt es mehrere Methoden, wobei in Osterreich die
Richtlinien fir die SGD (Sachgerechte Dingung) Anwendung findet. Daneben gibt es
die Methode nach der VDLUFA (Vereinigung Deutscher Landwirtschaftlicher Untersu-
chungs- und Forschungsanstalten), die EUF-Methode (der Zuckerindustrie) und die Bo-
WaSan-Husz-Methode (speziell flir Bodenmeliorationen).

Bei der SGD wird zur Kalkbedarfsermittlung wird der pH-Wert gema® ONORM L 1083
nach der Calcium-Chlorid-Methode (CaCl,) gemessen und die Bodenschwere (Tonge-
halt) nach ONORM L 1061-2 bestimmt. Aus dem Tongehalt wird die Bodenart abgeleitet.
Liegt der gemessene pH-Wert unterhalb des anzustrebenden pH-Zielwertes, so erfolgt
die Kalkbedarfsermittlung zusatzlich unter Einbeziehung der pH-Wertbestimmung mit-
tels Calciumacetat-Lésung (pH-Ac).

Richtlinien fiir Sachgerechte Diingung (SGD, 2006)

Dabei wird zunéchst der pH-Wert gemal ONORM L 1083 in Calcumchlorid (CaCl,) und die
Bodenschwere (Tongehalt) nach ONORM L 1061-2 bestimmt. Aus dem Tongehalt wird die
Bodenart abgeleitet. Liegt der pH-Wert unterhalb des anzustrebenden pH-Wertes, so er-
folgt die Kalkbedarfsermittlung nicht nur nach der CaCl,-Methode, sondern auch unter Ein-
beziehung der pH-Bestimmung mittels Calciumacetat-Lésung (pH-Ac). Wie der Kalkbedarf
in Abhangigkeit von den beiden pH-Werten korreliert, zeigt nachfolgende Tabelle.

Kalkbedarf in Abhangigkeit von pH (CaCl,) und pH -Ac: schwere Ackerboden, Ziel - pH 6,5.

t CaO/ha bei t CaO/ha bei t CaO/ha bei
pH(CaCl,) pH-Ac6,5 pH(CaCly) pH-Ac 6,3 pH (CaCl,) pH-Ac6,1
6,25 1,06 6,00 2,24 5,75 4,23
6,00 1,58 5,75 2,69 5,50 4,7
5,75 1,90 5,50 2,99 5,25 5,03
5,50 2,11 5,25 3,21 5,00 5,29
5,25 2,26 5,00 3,37 4,75 5,48
5,00 2,38 4,75 3,49 4,50 5,64
4,75 2,46 4,50 3,59 4,25 5,77
4,50 2,53 4,25 3,67 4,00 5,87

Beispiel: Ein schwerer Ackerboden hat einen angestrebten Ziel-pH-Wert von 6,5
(nach der CaCl,-Methode). Wird nach der CaCl,-Methode ein pH-Wert von 5,5 gemes-
sen und nach der Azetatmethode 6,5, so ist ein Kalkbedarf von 2,11 t CaO (Reinkalk)
erforderlich. Bei einem Azetatwert von pH 6,3 waren es 3,21 t CaO.
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Kalkbedarfsbestimmung nach VDLUFA-Methode

Diese erfolgt zunachst Uber eine schlagbezogene Einstufung in Bodengruppen, sowie
eine Einteilung in pH-Klassen, bevor die anzustrebenden pH-Werte und daraus resul-
tierenden Aufwandmengen berechnet werden. Diese Einstufung der Béden in Boden-
gruppen wird entweder nach dem Tongehalt (in %) oder nach dem Feinanteil (in %)
durchgefiihrt (Details dazu DLG-Merkblatt Kalkdingung, www.vdlufa.de/index.php).

Kalkbedarfsbestimmung nach der EUF-Methode (Zuckerindustrie)
EUF ist die AbkUrzung fiir Elektro-Ultrafiltration nach dem Prinzip einer Temperatur, Vaku-
um und elektrischer Spannung unterstitzten Wasserextraktion. Bei der EUF-Methode wird
der Kalkbedarf nicht Gber den pH-Wert, sondern direkt Uber den Calciumgehalt ermittelt.
Liegen die Ca-Gehalte der 1. Fraktion (EUF-CI ) unter 50 mg/100 g Boden und die Ca-Gehalt
der 2. Fraktion (EUF-Ca Il ) unter 40 mg/100 g Boden, kénnen Kalkungsempfehlungen auf
Basis der EUF-Analysen entsprechend der folgenden Gleichung errechnet werden:

Kalkbedarf (kg CaO/ha) =44 00 -70 * Cal - 85 * Ca Il + 80 * Tongehalt in %

Ergibt sich nach obiger Gleichung ein Bedarf unter 500 kg CaO/ha, wird keine Kalkung emp-
fohlen. Liegt ein Ergebnis Uber 3 t CaO/ha vor, wird die Obergrenze von maximal 3 t CaO/
ha als Empfehlung ausgewiesen.

Bodenmelioration nach der BoWaSan-Husz-Methode

Beim BowaSan-Konzept werden neben den Parametern (pH-Wert, Bodenart, Humusge-
halt) serienmafig die Austauschkapazitdt des Bodens, Kationenverteilung am Sorptions-
komplex, die Basensattigung sowie die wichtigsten Nahrstoffe und Spurenelemente er-
mittelt, um auch die Nahrstoffverhaltnisse besser beurteilen zu kdnnen (siehe Anhang:
Tabelle Seite 94).

Mineraldunger - Kalkzehrer und Kalkmehrer

Stickstoff-Diinger

Kalkammonsalpeter/Nitramoncal b1 13 scMsh;m 13,5 % Nitrat + 12,5 % Ammanium

Ammoniam-Nitrat-Harnstoffidsung [AHL) 30 -30 BT 7.5 % Mitrat + 7.5 % Ammonium + 15 % Amid
Hamstotl/UREA geprilit od. granuliert 35 %  sower | Amid
Alron 86 (N-stabilisiert) | 46 | -3 | SHuar Amid mit Nitrifikationshemmstoff
Ammonsulfatsalpeter/ASS %) 13 =51 | sehrsauer | 7.5% Nitrat + 18,5 % Ammonium

5

Ammonsulfatsalpeter/ASS | 12 =50 | sehrsauer | 7.7 % Nitrat + 17,3 % Ammonium
Schwefolsaures Ammoniak

{AmmonsuliaySSA), kristallin ral | 4 -3 sehrsauer | Ammonium

fﬂ:ﬁ:ﬁ:&ﬂ?&ﬂm 20| 205 | 60 sehr sauer | Ammonium

SULFAN M6 |21 | sauer  |12% Nitrat+ 12 % Ammonium

ENTEC 26 [M-stabiliziert) % 13 | -9 sauar 7,5 % Nitrat + 18,5 % Ammanium mit DMPP*
Kalkzalpeter 155 % N + 26 % Cal 155 25 | alkalisch | 143 Mitrat + 0.6 Ammenium

Kaikstickstofi 20 % N + 50 % Cal o0 30 alkalisch | 15 % Cyanamid + 1.5 % Nitrat NO,

Piamon 533 + 128 38, 1 ~54 sauEr 22,6 % Amid + 10,4 % Ammonium

Sulfamo 23 N PRD | 2] 12 13 nautral 11 % Ammaonium + 12 % Amid + 13 % CaCD, + 3 Mg0
Sulfamo 30 N PRO o 6 13 ngutral 5 % Ammonium + 25 % Amid + 12,5 % CaC0, + 3 Mg0
Mikrataifgahah o bg/dt Wars » Ca0-Megetvaans = Exkrehreng, Cal- Posavwnms « Kalimetrung (o bghal= "NarhsbonshemmaioH

NP-Dinger

WORO, KOS Semmiwe | U, REERD Ul | Sealen

Diammoniumphosphat DAP 18 46 0 =42 sauer ca. 70 % | NH,

Complex 24:14+35+CusZn 24 14 0 3 Cu,2Zn | -33  schwach saver |85 % H,O-lslich ca. % NO, % NH,

Complax 20:20+35+2n (W20 03| In =26 | schwach sauer | 85 % H,0-lslich ca. Y3 NO,, 3 NH,

Complex 18:35+25+In 18250 2| In =24 Sauer 85 % H,0-lgslich ca. ¥ MO, % NH,

02

Entec NP 25015 (N-stabiliziert) f2sl15 32 :sl:hwn:hanuar 75 % H,0-I6slich | 11 % NO,, 14 % NH, mit DMPP*
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DC-45 01530 o153 -1 | noutral | 80 % H,0-1gslich | S1P" A -
m—tﬂm o1z ;08 ; =1 | neutral | 90 % H,D-igslich | Sieridhali =
mmm*mm o tfaon| JPE | 0 | neuwsl 0% Hoqasich| G =2
OC Ribe 0:10:3040.28+55 o1 |6 | oz || -1 [scheach g5y o ssiicn | Chicridnaiig -
Hyperkal 0|18 %30~ |[ 19 [basisch|smeisonshurel |Shigdnama]
Hm# ﬁ
NPKISASYS 15115 | 18 |2 2z | SermerRch | g0 s H,0-astich | © BING | .35 ND,, 35 NH,
Complex 141020445 |14 10| 20| 4 -2 |t {5 % w,0-sticn | SBrAEE oy s ND, 3 h,
Complex 208:8/3Mg0+45 |20 | 8 | 8 | 4 |3MgO g [wenich 70 % H,0-aslich chioridhiltia | 5 v4 ND, 3 NH,
TV aamg0. sz znen | 12[12[17] 8 jv. 23 | *Gatar™ |8 % H0-aatich | TENGRICNIO" | cu i ND,, 35 M,
. ) L B e T e
NPK 20:10:10 20| 10| 10 |3 -25 | sehwach | g o 1, 018siich | SMIOTIANAING | oy 1o N 35 MM,
NPK 20511 | 6|13 |0g2%Bor | -19 | TN |50 % H,0-aslich | SRTANEE | ea s ND, 35 MM,
- bkl Wkl B 8
Sy Pt [ 10) 7 | 1n| o |50 | _1g | SGIUEER o0 1 0oukcn | SRR |GG N
S oottt 13 | 0 18699 | s | < s S|S0
Witrophoska parfokt 15] 5 (20| 8 [ZM00.Bor | g | ScRWAER {30 o 4,0-igasich | SRISAR™ {79 o, 8% N,
Witrophoska speial 12 12| 17| 8 [3M0.Bor | oy | schwach | gg g n 0.5etich | SRIEOINT™ |5 o D, 7% NH,
m,. 8 (10|18 10 a1 %Bor | 16 | sauer ’“Wté'&"_'ﬁf NH,
DC-37 1210454125 1210|1512 -39 | sausr |90% H,O-taskich | ShioridhBltia |y,

v i [ P it 3 -
ncmm LIESRAE] ~25 | SCatar |90 % H0-stich | SRETANANG | iy )
nc-nummu 10 8|20 |15 Bor <43 | suer |90% H,0-asben | TEVEREN" Tum,

DC-Frocht 125454188 12| 5 | 15|18 34 | sausr |80 % H,0-iBskch W““ N,
MitroniigshalinhyhVite & Co0-Nagtoprteltbiniiarrh Dl s g+ ho A e St e ) M P e v

==!

2 basisch | ameisensdureldsiich

-1 leicht sauer | 93 % wasserlgslich

-3 leicht sauer 93 % wasserldslich

28 basisch smeisenzurelishch

3 basisch | ameisensbureibslich

m basisch ‘amaisensiuralgstich

b basisch ameisensaurelbslich

‘| basisch ameisensaureloslich
basisch ameisensaurslslich

Phosp hattiiinger

A s 'il- =2

Humphw % 26 ca A% Cal
Superphosphat 18% + 125 18 [12%5
‘hipll-!mhqtlll'ﬁ 45

Hyperkorn 26 % |_ i ! ca, 40% Cal
Hyperphosphat mehlfein 29 % ¥ ca.40%CaD

Daolophos 15 gran. 15 | =40% CaO |
Dolophos 26 gran. % :--lllil:iﬂ o
{MalKaphos 5h|: 15 | 0-10 %MgO = 40 % Buﬂ
Physio Mescal G 18 ] 5% Mg0 + 5 %CaCO,
Hisratgtigesal n kgt Wi * Cal- Nogibvwert g Call-P Kl

Kalidiinger/Magnesiumdiinger |

I et S v T,

Korn-Kali 40 %

Kali 60 % granuliert

Patentiali 30 % granuliert

Kalisop 50 % granuliert

Magnesia Kainit

-ESTA™ Kieserit

Epso Top (Bittersalz)

Epsa Combitop |Bittersalz)

Eunllllr.mp (Bittarsalz)
gunait s Ly WaraN

3%MNa+a%S _ neutral
neutral
i 17%5 perel
18% S _neutral
. (0% Nas4%S neirral
| & |W%S | neutral
| l 16 'J'I:HH | neutral
| 13 |12%S, '-'.iZn,l‘!iMn | neutral
| D5 12%5.098,1%Mn | neutral

chioridhiitig >10%

chioridhliitig >10 %
minderchigridhaitig <10 %
ehloridarm <2 %
chlaridhaltig >10 %
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Schlagwortverzeichnis

Aggregatgefiige (auch ,Kriimelgefiige”) — Zusammenballung von Bodenteilchen durch bodenbiologische Prozesse; Stabili-
sierung der Aggregate durch Stiitzsubstanzen wie CaCOs (als Kittgefiige), Beispiel: humoser Gartenboden.

Anionen sind negativ geladene Mineralstoffe. Fir die Pflanzenerndhrung wichtige austauschbare Anionen sind Phosphat-
(PO4%), Sulfat- (S04%), Nitrat- (NO3") und Chlorid (CI).

Austauscher sind Bodenpartikel vorwiegend < 2 ym, die lonen adsorbieren und austauschen kdnnen.

Austauschkapazitiat KAK - AAK ist die Summe der austauschbaren Kationen der mineralischen und organischen Bo-
densubstanz. Die Gesamtmenge an lonen, die ein Boden austauschbar gebunden hélt, nennt man seine Austauschkapazi-
tat (AK). Die Austauschkapazitat fiir Kationen (KAK) macht den weit tiberwiegenden Teil der austauschbaren lonen aus. Die
Austauschkapazitat fiir Anionen (AAK) ist viel geringer als die fir Kationen. Fiir die Pflanzenernahrung wichtige austausch-
bare Anionen sind Phosphat- (P043), Sulfat- (S042°), Nitrat- (NO3') und Chlorid-lonen (CI). Die beiden Letztgenannten wer-
den nur sehr schwach gebunden und daher leicht ausgewaschen. Das gilt im abgeschwachten Maf auch fiir das Sulfation.

Basensittigung Die Kationen Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium werden als basische Kationen (Basen) bezeich-
net. lhren prozentualen Anteil an der Austauschkapazitét bezeichnet man als Basenséattigung. Von Béden mit hoher Basen-
sattigung spricht man, wenn der Anteil basischer Kationen mehr als 70 %, von geringer, wenn der Anteil weniger als 30 %
betragt. Werden dem Boden von aufRen lonen zugefihrt (z. B. durch Sauren oder Diingesalze), so wird ein Teil der sorbierten
lonen ausgetauscht.

Basizitat, Alkalitat — MaR fir die Fahigkeit einer chemischen Verbindung, Protonen aufzunehmen, also ihr Basenverhalten,
ausgedriickt durch die Basenkonstante bzw. den pKg-Wert.

Biogasgiillen entstehen nach der Fermentation nachwachsender Rohstoff, Wirtschaftsdiinger und organische Reststoffe
(Speisereste, Fettabfalle, Schlachtabfalle, etc.) neben Biogas, welches als Energietréager verwendet wird, fallt ein fliissiger
gllledhnliche Géarrest an. In Abhéngigkeit von den eingesetzten Ausgangsmaterialien wird dieser Fermentationsriickstand
als Biogasgiille oder Géarriickstand bezeichnet.

Boden ist der oberste, im Regelfall belebte Teil der Erdkruste. Nach unten wird der Boden von festem oder lockerem Gestein
begrenzt, nach oben meist durch eine Vegetationsdecke.

Bodenwasser Sattigt man den Boden vollstandig mit Wasser (Porenvolumen = Wasservolumen) und entzieht ihm dann das
Wasser stufenweise mit bekanntem Unterdriicken (Bodenwasserspannung), lassen sich nacheinander die weiten und die en-
gen Grobporen, die Mittelporen und die Feinporen entwassern.

Bodenfruchbarkeit ist ein komplexer Ausdruck fiir alle das Pflanzenwachstum bzw. die Biomasseproduktion beeinflussen-
den Faktoren. Sie kann durch acker- und pflanzenbaulichen MaBnahmen verbessert werden.

Bodengare ist |dealzustand eines fruchtbaren Bodens. Ein garer Boden ist kriimelig, humos, gut durchliiftet, ausreichend
feucht und leicht durchwurzelbar. Er zeichnet sich durch ein stabiles, belastbares Geflige aus und kann mit der Spatendia-
gnose erkannt werden. Wie ein ,gdrender” Brotteig enthalt ein garer Boden viele kleine und mittlere Hohlrdume, die soge-
nannten Bodenporen, die der Luftfiihrung und Wasserspeicherung dienen. Wie ein Schwamm kann dieser Boden z. B. Nie-
derschlage aufsaugen und Uberschiisse ins Grundwasser ableiten.

Bodenleben Als Bodenlebewesen bezeichnet man die Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen. Die Bodenlebewe-
sen werden unterschieden in die pflanzliche Bodenflora und die tierische Bodenfauna. Im Boden leben zahlreiche ein- oder
wenigzellige Mikroorganismen. Zu ihnen gehdren neben pflanzlichen und tierischen Arten unter anderem auch Pilze.

Bodenluft ist der gasformige Teil des Bodens. Die Raume zwischen den festen Bodenpartikeln sind, sofern sie kein Wasser
enthalten, mit Luft gefllt. Diese Gasphase steht entweder im Kontakt mit der Erdatmosphére oder sie ist von Festteilchen
und Wasser eingeschlossen. Bodenverdichtungen durch z. B. immer gréRere Maschinen reduzieren den Grobporenanteil. Fiir
den Gasaustausch, Wasserspeicherung bzw. Versickerung sind vor allem die Grobporen wichtig.

Boden-Melioration sind alle Malknahmen, welche einem degradierten, kranken Boden helfen wieder fruchtbar zu werden.
Wichtig ist sowohl bei versauerten als auch strukturgeschédigten Boden die Meliorationskalkung.

C/N-Verhiltnis Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis im Boden. Je enger das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis (C/N) ist, desto

mehr Stickstoff ist in der organischen Substanz. In der frisch abgestorbenen Substanz ist das C/N-Verhéltnis weit. Durch den
Abbau im Boden verengt sich das C/N-Verhaltnis allmahlich zu einem Wert von 8 bis 10:1, wie er fiir den Humus fruchtbarer,
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landwirtschaftlich genutzter Bdden typisch ist. Fiir die (iberschlagige Berechnung des Stickstoffgehaltes spielen der Humus-
gehalt und die Méchtigkeit des A-Horizontes eine Rolle. Dabei kann von einem Stickstoffgehalt in Héhe von 1/17 des Hu-
musgehaltes und einem Gewicht des Krumenbodens von 1.500 t/10 cm Bodenschicht ausgegangen werden. Unter unseren
Klimaverhaltnissen wird damit gerechnet, dass im Ackerland jahrlich etwa 1 bis 2 % des organisch gebundenen Stickstoffs
der Krume umgesetzt und damit pflanzenverfiighar werden (= Stickstoffnachlieferung des Bodens).

Dolomit ist ein Karbonat-Gestein, das zu mindestens 90 Prozent aus dem Mineral Dolomit (chemische Formel CaMg(COs);
(,CaC03-MgC03") besteht. Bei geringeren Gehalten an Dolomit liegt ein dolomitischer Kalkstein vor. Dolomitstein ist im Ide-
alfall weil, haufig aber elfenbeinfarben, hellgrau, graugelb oder griingrau.

ebod dsterreichische elektronische Bodenkarte: http://gis.lebensministerium.at/ebod

Fallung — davon spricht man, wenn Produkte in einem Losungsmittel geldst vorliegen und mindestens ein Produkt in die-
sem Losungsmittel un- oder schwer 18slich ist. Das Produkt mit schlechter Ldslichkeit fallt aus, die Ausféllung wird allge-
mein Niederschlag genannt.

Frostgare ist die Bezeichnung fiir eine Bodenstruktur, die durch Frosteinwirkung in feinkdrnigen Sandbdden entsteht.

Huminstoffe sind hochmolekulare Stoffe des Humusbodens, welche eine uneinheitliche (amorphe), makromolekulare Struk-
tur aufweisen. Sie sind das erste halbwegs stabile, dunkel gefarbte Aufbauprodukt aus toter Biomasse.

Humus ist die Gesamtheit der toten organischen Substanz eines Bodens bzw. ein Teil der gesamten organischen Bodensubstanz.
lonen sind elektrisch geladene Atome oder Molekiile. Sie haben im neutralen Zustand genau so viele Elektronen wie Protonen.

lonentausch ist der Vorgang, bei dem geldste lonen durch andere lonen gleicher Ladung ersetzt werden Die Nahrstoffabgabe
erfolgt durch einen Austausch von lonen, z. B. 1 Calciumion (Ca*™) gegen 2 lonen Wasserstoff (H*). Durch Nahrstoffentzug oder
Auswaschung vermindert sich nicht die Menge der im Boden gebundenen lonen, aber ihr Verhaltnis zueinander. Die Gesamt-
menge an lonen, die ein Boden austauschbar gebunden halt, nennt man seine Austauschkapazitét (AK). Dabei machen die Ka-
tionen (KAK) den iiberwiegenden Teil der austauschbaren lonen aus. Die wichtigsten austauschbaren Kationen sind Calcium,
Magnesium (Mg**), Kalium (K*) und Natrium (Na*). Mit zunehmender Bodenversauerung treten an ihre Stelle Wasserstoff und
Aluminium (Al**). Fiir den Stickstoffhaushalt der Boden ist es wichtig, dass auch das Ammonium-lon (NH4*) sorbiert und da-
mit vor Auswaschung geschiitzt wird. Die Austauschkapazitat fur Anionen (AAK) ist viel geringer als die fiir Kationen. Fir die
Pflanzenernahrung wichtige austauschbare Anionen sind die Phosphat- (PQ4), Sulfat- (SO47), Nitrat- (NO™) und Chlorionen (Cl-).
Die beiden Letztgenannten werden schwach gebunden und daher leicht ausgewaschen. Das gilt im abgeschwéchten Maf auch
fir das Sulfation.

Kalke sind Sedimentgesteine, die ganz tiberwiegend aus Calciumcarbonat (CaCOs) in Form der Mineralien Calcit und Arago-
nit bestehen. In mehr oder minder schwankenden Anteilen kommen Tonminerale, Dolomit (CaMg(COs),), Quarz und Gips vor.

Calcium zahlt zu den Erdalkalimetallen. Calcium kommt nur in gebundener Form als Bestandteil von Mineralien vor. Zu die-
sen Mineralien gehdren z. B. Kalkstein (auch Marmor), Kreide und Gips.

Kationen sind positiv geladene Teilchen. Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium werden als basische Kationen (Basen)
bezeichnet.

KH-Wert ist die Wassermenge, die ein Boden maximal aufnehmen kann (vereinfachtes MaR fiir die Bodenschwere und
Wasserkapazitat).

Kohérentgefiige Ton- /Schluff-/ Lehmsedimente werden durch Kohasionskrafte zusammengehalten.

Kolloide sind grob verteilte Bodenteilchen, welche tiberwiegend negativ geladen sind. Dadurch binden sie vorwiegend Kati-
onen und nur weniger Anionen. Aufgrund der geringen Bindungskapazitét der Bodenkolloide bei Anionen liegen die Anionen
vermehrt in Ldsung und kénnen leichter ausgewaschen werden. Es erfolgt aber ein stetiger Nachschub aus der fliissigen Pha-
se des Bodens. Die Bodenkolloide fungieren also als lonenspeicher.

Kreide ist ein nur gering verfestigtes Sedimentgestein. Es handelt sich dabei um eine weichere, weniger verdichtete Form
aus weiflem oder hellgrauem Kalk. Sie ist durch Ausfallung von Kohlensaure aus dem Meer entstanden und wieder zu Kalk
(CaCO0s) ausgefallt worden.

Kriimelbildung Huminstoffe sind in der Lage, einzelne Bodenpartikel zu einer Kriimelstruktur zu verbinden und damit das
Bodengefiige zu stabilisieren. Solche Aggregatgefiige werden aus Tonkolloiden durch die Verbindung von Calciumbriicken
mit Huminstoffen in humosen Oberbéden gebildet.
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Lebendverbauung Bodenteilchen kénnen von kettenfdrmigen organischen Makromolekiilen wie Polysacchariden oder mi-
krobiellen Stoffwechselprodukten sowie von Bakterienkolonien, Pilzhyphen und Haarwurzeln netzartig umspannt und mitei-
nander verklebt werden. Dieser Prozess heif8t Lebendverbauung und fiihrt zur Krimelbildung. Kriimel sind sehr wichtig fiir
die natirliche Bodenfruchtbarkeit.

LoR ist ein vom Wind transportiertes und auch vom Wind abgelagertes Sediment, das aus Feinmaterial — vor allem aus
Schluff — besteht.

Marmor ist ein metamorphes Kalkgestein, das durch Umwandlung (Metamorphose) von Kalkstein und anderen carbonatrei-
chen Gesteinen entsteht, und zwar im Erdinneren durch Hitze und Druck.

Mergel enthalt sowohl Kalk als auch silikatische Bestandteile meist kleinerer Korngrofen (Ton und/oder Schluff). Gréberes
Material (Sand und Kies) kann aber auch vorhanden sein. Bei hoheren Kalkgehalten spricht man von Kalkmergel, bei hohem
Tongehalt von Tonmergel.

Mineralboden ist der Teil eines Bodens, der sémtliche mineralischen Horizonte unterhalb einer evtl. vorhandenen orga-
nischen Auflage und oberhalb des Ausgangsgesteins umfasst.

NW-Ca0-Kalkwert ist das Mal fiir das Neutralisierungspotenzial und wird ausgedriickt durch die Menge an Saure, die von
der Mengeneinheit Diingekalk neutralisiert werden kann.

Photosynthese ist die Erzeugung von energiereichen Stoffen (z. B. Zuckern) aus energiedrmeren Stoffen mithilfe von Licht-
energie durch lichtabsorbierende Farbstoffe (meistens Chlorophyll). Aus energiearmen, anorganischen Stoffen, hauptséch-
lich Kohlenstoffdioxid CO, und Wasser H,0, werden dabei energiereiche organische Verbindungen — Kohlenhydrate — syn-
thetisiert.

pH-Wert Der pH-Wert ist ein MaR fir den Sauregrad (Aziditat) eines Bodens.

Porenvolumen ist das gesamte, mit Luft oder Wasser gefiillte Hohlraumvolumen des Bodens. Es teilt sich auf in Primar-
poren, die von der KorngréRenverteilung der mineralischen Substanz sowie auch von Art und Zusammensetzung der or-
ganischen Bestandteile (Humus) abhangen, und in die Sekundérporen, die vom Bodengefiige und damit von chemischen
Eigenschaften der Minerale, vom Einfluss der Pflanzen (Wurzeln bilden Wurzelrhren) und Tiere (bilden Gange, graben, durch-
mischen) abhdngen. Sattigt man den Boden vollstandig mit Wasser auf (Porenvolumen = Wasservolumen) und entzieht ihm
das Wasser stufenweise mit bekannten Unterdriicken (Bodenwasserspannung), dann lassen sich nacheinander die weiten
und die engen Grobporen, die Mittelporen und die Feinporen entwéassern.

Protonen sind stabile, elektrisch positiv geladene Kernteilchen. Das Proton gehdrt neben dem Neutron und dem Elektron zu
den Bausteinen, aus denen die Materie besteht.

Puffersysteme Puffer im Boden sind organische und anorganische Verbindungen, die H*-lonen aufnehmen kénnen und da-
mit eine saure Reaktion oder einen sauren Eintrag abschwachen.

Segregatgefiige entstehen durch Austrocknungs- und Schrumpfungsvorgénge aus feinkdrnigen Koharentstrukturen als Ab-
sonderung — Beispiel: lehmiger Unterboden.

Soptionskomplex umfasst alle sorptionsfahigen Stoffe des Bodens: Huminstoffe, Tonminerale, Sesquioxide

Ton/Schluff-Trenung Wenn die Kittsubtanz Kalk im Boden fehlt, kommt es nicht nur zum Einwaschen der feinen dispergier-
ten Tonteilchen in die wasserfiihrenden Poren und damit zur Verstopfung, sondern vor allem zu Verdichtungen im Unterbo-
den, welche als Sperrschicht jeden Gas- und Wasseraustausch und ein ungehindertes Wurzelwachstum behindern.

Tonflockung Anlagerung von positiv geladenen Kalzium- und Magnesiumionen an die negativ geladenen Tonteilchen und
Humins&uren.

Ton-Humus-Komplex bezeichnet die Aggregathildung von organischen Fragmenten wie Huminstoffen mit anorganischen
Partikeln wie Tonmineralen. Sowohl Tonminerale als auch Huminstoffe sind Bodenkolloide. Huminstoffe sind in der Lage,
einzelne Bodenpartikel zu einer Kriimelstruktur zu verbinden und damit das Bodengefiige zu stabilisieren. Solche Aggregat-
geflige werden aus Tonkolloiden durch die Verbindung von Calciumbriicken mit Huminstoffen in humosen Oberbdden gebil-
det. Die entstehenden organo-mineralischen Verbindungen werden als Ton-Humus-Komplex bezeichnet.

Tonminerale sind Minerale, die iberwiegend feinstkdrnig (KorngréRe < 2 pym) vorkommen.
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