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LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

SACHSEN

Justus von Liebig

1803 - 1873

Als Prinzip des Ackerbaus mufl angenommen werden,
daf der Boden in vollem Mafle wieder erhalten muf,
was ihm genommen wird ... in welcher Form von
Exkrementen oder von Asche oder Knochen, dies ist
wohil ziemfich gleichguliig e

NATURKALK
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Die Nahrstoffverfugbarkeit wird von zahlreichen Faktoren beeinflulit:

Nahrstoffverfugbarkeit

wirksame Nihrstoffkonzentration

Wechselwirkung mit anderen Nihrstotfen oder auch Schadstoffen
Nihrstoffvorrat im durchwurzelten Bodenraum
Nachlieferungsrate

Aufschlulivermogen der Nihrstoffe in der Rhizosphiire
Bodenfeuchte und -temperatur

mikrobiologische Aktivitit im Boden

Ton- und Humusgehalt des Bodens sowie die Bodenreaktion

Verwitterungsintensitit







DungquSStrategien Zum Erre_iChen LANDESAMT FUR UMWELT, Freistaat
der optimalen Phosphor-, Kalium- und LANDWIRTSCHAFT ‘ § SACHSEN

. UND GEOLOGIE
Magnesium-Versorgung

Gehalts- Ertrags- Hohe der Dungung
klasse wirkung in % der Abfuhr
_ hoch uber Abfuhr
B mittel leicht Uber Abfuhr
- gering Abfuhr Erhaltungsdi
D meist keine unter Abfuhr
- keine keine Dungung Zeit

Ziel: Erreichen und Halten der Gehaltsklasse C (B/C)

27 26.01.2011 | Machern, Dr. Erhard Albert
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Anzustrebender pH-Bereich (pH-Klasse C)

far Mineralboden
(Ackerland, Humusgehalt O 4 %)

Bodenart Kurzbe- | Bodenarten- | Tongehalt | pH-Bereich
zeichnung | schlissel %

Sand S 01 <5 541 5,8

schw. lehm. Sand I’S 02 57 12 581 6,3

stark lehmiger Sand IS 0371 05 1371 25 6,21 6,8

sandiger Lehm sL

schluffiger Lenm uL

(LoRIehm)

toniger Lehm bis Ton tLT T 061 08 > 25 6,61 7,2

Quelle: LfL, Leitfaden fur die Dingung von Acker- und Grinland 6

7. Uberarbeitete Auflage 2003 NETURKALK
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Kalk-l nf or mati onstag der FAL 2002 NA E

Der Kalkbedarf steht in engem Zusammenhang mit:

A Tongehalt
Belegung der Bodenaustauscher mit Ca2* und Mg?* ist
wichtig fur die Stabilitat von Bodenaggregaten

A Humusgehalt
Variable Ladung und KAK steigt mit pH-Wert

A Kationenaustauschkapazitat (KAK)
Summe der austauschbaren Kationen (Ca?*, Mg?*, K*, Na*,
AlR*, H* [meq 100g1]
A Basensattigung
Anteil der Summe von Ca?*, Mg?*, K*, Na* an der KAK
[meq 100g1]
A Calcium-Sattigung 6

Anteil der Summe von Ca?* an der KAK [meq 100g1] NaTURKALK
BDG




Definition der pH-Klassen fur die
Kalkversorgung des Bodens

- VDLUFA-Standpunkt September 2000 -

pH- Kalkver- Zustand/MalRnahme Kalk-

Klasse | sorgung dingungs-
bedarf




pH- Kalkver- Zustand/Mallnahme Kalk-
Klasse | sorgung dingungs-
bedarf
C anzustreben/ | - Bodenstruktur und Nahrstoffverfligbarkeit Erhaltungs-
optimal Ageringer Kalkbedarf kalkung
AKalk zu anspruchsvollen Kulturen
D hoch - Bodenreaktion ist hoher als anzustreben keine Kalkung

AUnterlassung der Kalkung

Quelle: VDLUFA 09/2000

NATURKALK
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Aufkalkung der Bodenarten

Kalkbedarf auf Ackerland

Sand <5 % Ton
Quelle: VDLUFA-Methodenbuch Il A 5.2.2, DHG

Kalkbedarf dt/ha CaO

Gesundungs-
50 kalkung

l

40 Aufkalkung

30

Erhaltungs-
kalkung

keine saure
Kalkung Dlingung

\

“ < 0 H-er > €—> NFORIELI

pH-Klasse D E '
HG 31102000
alkbedarf j -




Aufkalkung der Bodenarten
Kalkbedarf auf Ackerland

schwach lehmiger Sand 6-12 % Ton
Quelle: VDLUFA-Methodenbuch Il A 5.2.2, DHG

Kalkbedarf dt/ha CaO

70
60
50

Aufkalkung

40 T
Erhaltungs-
30 Gesundungs- kalkung
kalkung
20 keine saure
Kalkung Diingung
10
I I I A B
0 T T T

A pH-Wert  C D E
DHG 31102000 PH-Klasse 6 é

Kalkbedarf

NATURKALK
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Kalkdingungsempfehlung Ackerland

Boden- pH- pH-Wert bei Humusgehalt (%) Y
art Klassen
<4 4,1-8,0 8,1-15,0 | 15,1-30,0 > 30
S A 04,5 04,2 03,9 03,6
B 46-53 | 43-49 4,0 -4,6 3,7-4,2
C 54-58]| 50-54 4,7-5,1 4,3 -4,7
D 59-6,2 | 55-58 5,2-54 4.8 -5,1
E 06,3 05,9 05,5 05,2
SIS A 04,8 04,5 04,1 03,7
B 49-5,7| 46-53 4,2 -4,9 3,8-4,5
C 5,8-6,3 | 54-59 5,0-5,5 46-5,1
D 6,4-6,7| 6,0-6,3 5,6 -5,9 5,2-55
E 06,8 06,4 06,0 05,6
1)

Bestimmung in Calciumchloridiésung (0,01 mol)



Der pH-Wert
A. Finck

Definition: pH-Wert ist der negative Logarithmus der H*-Konzentration

8 9
Feinab- stark extrem
stufung alkalisch | alkalisch
Grobab- sauer neutral alkalisch
stufung (viele H*-lonen) (viele OH" -lonen)

| pH-Bereich aller Boden |

Beispiel 1: pH 4 bed. 1 x 10 oder 0,0001 Gr.H*/l é
Beispiel 2: pH 6 bed. 1 x 10 oder 0,000001 Gr.H*/I —G”WRKE'LK
= pH 4 = 100mal saurer als pH 6 :BP




VDLUFA-Standpunkt 19.09.2000
Kalkbedarfsbestimmung von Ackerboden

(Humusgehalt < 4 %)

Bodenart Sand schwach stark sandiger/ toniger
lehmiger lehmiger schluffiger Lehm
Sand Sand Lehm bis Ton
S 'S 1S sL/uL tLy T
pH-Wert CaO CaO CaOo CaO CaO
dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
O 4,]0 45 77 87 117 160
41 42 73 87 117 160
69 87 117 160
65 87 117 160
61 87 117 160

NATURKALK
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Bodenart Sand schwach stark sandiger/ toniger
lehmiger lehmiger schluffiger Lehm
Sand Sand Lehm bis Ton
S 'S IS sL/uL ti T
pH-Wert CaO CaO CaO CaO CaO
dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
4,5 30 57 87 117 160
4,6 27 53 82 111 152
4,7 24 49 77 105 144
4,8 22 46 73 100 136
4,9 19 42 68 94 128
38 63 88 121
34 58 82 113
30 53 76 105
26 49 70 98

é

NATURKALK
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Bodenart Sand schwach stark sandiger/ toniger
lehmiger lehmiger schluffiger Lehm
Sand Sand Lehm bis Ton
S S IS sL/uL tLi T
pH-Wert CaO CaOo CaO CaO CaO
dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
22 44 65 90
19 39 59 82
15 34 53 75
11 29 47 67
10 25 41 59
10 20 36 52
10 15 30 44
10 14 24 36
10 14 18 29
10 14 17 21

NATURKALK
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100%

80%

60%

40%

20%

Kalkversorgung in Deutschland

Verteilung der untersuchten Bodenproben ausgewéahlter Gebiete

pH-Wert
Quellen: LUFA KA, KS, MS, HM, HRO, P, BLP Bayern

0
0% Bad.-Wurtt.| Bayern |Westfalen | Hessen | Goéttingen [Mecklenb Weser - Magnesium
Vorp. Ems burg
D/E nicht bediirftig| 48 43,41 25 28 35 21,9 7.4 24
C bediirftig 38 21,6 31 28 46 45,6 47,9 24 60
A/B stark bedurftig 14 34,99 44 44 19 31,5 44,7 53 40

DHG-05032002
BU BRD

([EmA/B stark bedirftig EIC bediirftig EID/E nicht bediirftig)

é,

NATURKALK
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"1S|OH-"MS3|YdS

Kalkaufwand
in Deutschland
im Dingejahr 2009/2010

Quellen: Statist. Bundesamt, DHG

kg/ha CaO
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Ursachen der Bodenversauerung

Prozesse, die zur Bildung von H*-lonen fihren

a) CO,-Produktion von Pflanzen + Bodenorganismen (CO, + H,O = HCO4 + H*)
b) H*-Produktion der Pflanzenwurzeln

¢) Humusbildung

d) Oxidationvon S (Y SOundNH,( Y BO

e) saurer Regen (SO,, NO,, F)

f) sauer wirkende Dingemittel

Verlust an basischen Kationen (Ca2+, Mg2+)

a) Neutralisation e;CaBluswaschung al s
- CaSO,
- Ca (NOy),
b) Abfuhr durch Ernteprodukte (Nahrstoffkreislauf beachten NaTURKALK
) p ( ) ?—PG




N-Emihmng der Legumimm

7 \() N + gute Bodenstruktur
4,/} it 4 + ausreichend Bodenluft

L1, + stabiler pH-Wert q
- o L Z £ . + Rhizobieninfektion

NATURKALK
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Umsetzung von Ammonium-N im Boden

Ammonium + Sauerstoff = Nitrit

NITROSOMONAS
2NH,*+30" > 2NO, +2H,0 + = Versauerung!!!

Nitrit
NITROBACTER pflanzenaufnehmbare
2NO, + 0O, > Form

abhangig von Umsetzungsbedingungen: Warme (> 5°C)
Feuchtigkeit

Sauerstoff é

NATURKALK

Quelle: BASF :BDG




Abbildung 1: Differenzierte pH-Entwicklung

unter Weidelgras/Rotklee

Quelle: K. Mengel und D. Steffens 1982, Justus-Liebig-Universitat Giel3en

pH

8
7 - -—
6
5
4 | | | | | |
1 2 3 4 5 6 V4
Schnittzahl (5

NATURKALK

—— Rotklee —=— Weidelgras BDG




So stark versauert der Boden bel
unterlassener Kalkung

Bodenart Ausgangs- pH-Wert
pH-Wert nach 6 Jahren
lehmiger Sand 5,4 4,5
sandiger Lehm 5,5 4,8
schluffiger Lehm 5,7 5,4
schluffiger Lehm 6,8 6,3

nach Aufkalkung

Quelle: BLW "84

NATURKALK
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Kennzeichnungsmuster Dingekalk

Raum fur Warenzeichen

und Handelsnamen

K

Dungemittelrechtlich
vorgeschriebene Angaben————p.

Zusatzliche, erganzende Angaben

und Informationen,
die nicht im Widerspruch
zu den vorgeschriebenen stehen dirfen >

q

NATURKALK

ohlensaurer Magnesiumkalk

90

aus Dolomit naturlicher Lagerstatten

60 % CaCO3
30 % MgCO3

Calciumcarbonat
Magnesiumcarbonat

53 % CaO basich wirksame Bestandteile
(Neutralisationswert)

Anwendungs- und tagerungshinwel& siehe Rickseite

Anschrift Inverkehrbringer

NATORKALK T Danger fur gesunde Ernahrung

DLG i uberwachte und geprufte Qualitat

NETURKALK
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Berechnung des Neutralisationswertes
bewertet als CaO

NW = CaO + (MgO x 1,399)

Beispiel: Branntkalk 90

Berechnung: NW =90+0
Ergebnis: NW =90 % CaO

Beispiel: Magnesium-Branntkalk 90 (60+30)

Berechnung: NW = (60 + (30 x1,399))
Ergebnis: NW = 101,97 % CaO

NW = (CaCO3 + (MgCO3 x 1,187))x 0,56

Beispiel: Kohlensaurer Kalk 90

Berechnung: NW =90 x 0,56

Ergebnis: NW =50 % CaO

Beispiel: Kohlensaurer Magnesiumkalk 90 (60+30)
Berechnung: NW = (60 + (30 x1,187))x 0,56

Ergebnis: NW = 53 % CaO

NaTURKALK
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2 H,0
Neutralisation

Branntkalk -
Sofortwirkung

2 OH
Ca*

Ca0+H0 )

Kohlensaurer Kalk -
verzogerte Wirkung

CaCO, + H,0 + CO,

4

Ca(HCO,), == CO,+ 2 H0
Neutralisation




Wirkung einer Kalkung auf den Boden

CaCO, + H* - Ca2* + HCO,

pH-Wert
Basensattigung
KAK
Al-Mobilitat

Schwermetallmobilitat

Aggregatstabilitat . . _ Biologische Aktivitat
Nahrstoffverfligbarkeit

Gef'L'lge (Ca’ Mg’ P’ Spuren ) Mineralisation
asser-Luft-Haushalt Nitrifikation
Denitrifikation

Bodenchemie

Bodenphysik < > Bodenbiologie

Kalkwirkung_Fulda__
190208.ppt/33



Kalk-l nf or mati onst agKakkengu RALB?2Od@2asATr

Was hat Kalk mit Bodenstruktur
ZU tun?

Die Basensattigung i Belegung der Boden-
austauscher mit Ca?* und Mg?* 1 ist ein
wichtiger Einflussfaktor flr die Stabilitat von
Bodenaggregaten (forderlich flr die Flockung)
und wird durch regelmalige Kalkung gewahr-
leistet.

NATURKALK
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Landesarbeitskreis Dingung Bayern /ﬁ582“@c=54.\

Kationenaustauschkapazitat KAK ' L-A-D )

\h‘f-'\dl |S-JI‘.&_'|H,/

- .
~.
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Optimale Belegung der Austauscher

A Caz* (Calciumionen) 6071 80 %
A Mg2*  (Magnesiumionen) 107 15 %
A K* (Kaliumionen) 31 5%
A Na* (Natriumionen) 21 3%
A H* (Protonen) i 10 %

NATURKALK




Wirkungsspektrum

der Kalkdingung im Boden

AWirkung des Kalkes i chemisch
pH-Regulierung
Nahrstoffausnutzung
Schwermetallfestlegung

Neutralisation von Immssionen

Nahrstofflieferung Ca und Mg




Pflanzenverfligbarkeit von Nahrstoffen in
Abhangigkeit vom pH-Wert des Bodens

N XXX XXX XXX

P X XXX XX

K X XXX XX

Mg X XXX XX

S XX XXX XXX

Ca XX XXX XXX

Fe XXX XX X

B XXX XX X

Cu XXX XX X

Mn XXX XX X

Mo X XX XXX

Zn XXX XX X é

XXX = hoch; xx = mittel; x = gering NATURKaLK
*) interpretiert nach Bergmann, 1993 ?p




nach FINCK

Stickstoff, Kalium, Calcium, Magnesium, Schwefel

Phosphor, Bor

Eisen, Mangan, Zink

Molybdan

|

Aluminium

Chemische Wirkung des Kalkes

Kalkdienst
9117/¢€

BDG




P-Aufnahme der Pflanzen

Chemische Raumliche
Verfugbarkeit Verfiigbarkeit

ABodenstruktur
ABodenreaktion (pH) und -dichte
AKalkung AWurzeldichte
AP-Vorrat im Boden AHumusgehalt é
Aorganische Dingung ABodenwassergehalt :3&513@ T

| 13.01.2010 |



Phosphat-Dynamik im Boden

Feststellung:

Alle leicht I6slichen Dingerphosphate verandern sich unmittelbar beim
Kontakt mit dem Boden!

Umsetzungsprodukte (Y Phosphatneubil dung

: |

hohe Loslichkeit

: |

Alterung /Festlegung

— T
rasch langsam
niedriger pH-Wert opt. / hoher pH-Wert
AAl- und ACa-Phosphate
AFe-Phosphat
schwer [Gslich leicht 10slich 6

NATURKALK

Bindung und Pflanzenverflgbarkeit ist bodenart- und pH-Wert-abhanging! jBPG



Einfluss der Kalk- und Phosphatdlingung auf den

Gehalt an CAL-lI6slichem Phosphat im Boden
(nach Gutser und Amberger, 1989)

mg P,0-/100 g Boden

14
12
10

O N b O

0 50 100
kg P,Os/ha und Jahr é

NATURKALK

W ohne Kalk pH 5,6 @ mit Kalk pH 6,6 BY




Wirtschaftlichkeit der Kalkdingung

pH-Anhebung verbessert Verfligbarkeit von Phosphat

P,O.-Nahrstoffmenge/ha bei Erhéhung
der Verfligbarkeit um 1 mg/100 g Boden
- 20 cm Krume 30,0 kg/ha P,O,

- 25 cm Krume 37,5 kg/ha P,O.

- 30 cm Krume 45,0 kg/ha P,0O.

37 6 mg/100 g Boden

P,Os-Dlingemenge zur
Erh6hung des
Phosphatgehaltes im Boden
um 1 mg/100 g

1501 200 kg/ha P,0O,

Aunahme des verfiigbaren Gehalts an P,O. durch Kalkung bei gleich
bleibender P-Diingung (n-Versuche)

Aunahme der pflanzenverfiighbaren P,O.-Menge pro ha in Abhangigkeit der
Krumentiefe

Krume Zunahme der P,O,-Menge in kg/ha
MCM | hei3mg/l00g | 4mg/l00g | 5mg/l00g & gty
20 90 120 150 180 é
25 112 150 187 225 NATURIaLK
30 135 180 225 270 BVG



Aluminiumtoxizitat durch Versauerung:

Wurzelschadigung

Quelle: W. Zorn, TLL Jena

pH 3,8

Al3*-
Toxizitat

pH 6,0 P e o

ohne Al3*

aaaaaaaa
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Grolflachenversuch Mattfeldele / Freiburg

Kornermais auf gekalktem und ungekalktem Standort

Abschlussbericht IfuL Mullheim u.a. , April 2004
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