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1. Einleitung

Ein standortgerechter pH-Wert im Boden und eine gtinstige Versorgung mit Calcium und Magne-
sium sind die Basis flir Bodenfruchtbarkeit und eine optimale Wirkung aller anderen Produktionsfakto-
ren (Saatgut, Dingemittel, Pflanzenschutz). Die optimale Kalkversorgung des Bodens ist daher eine
der Grundvoraussetzungen fur eine erfolgreiche und nachhaltige Pflanzenproduktion, sowohl aus 6ko-
logischer als auch aus 6konomischer Sicht. B6den werden nur mit optimalen pH-Werten und ausrei-
chender Kalkversorgung nachhaltig gesund bleiben.

Dieses Merkblatt beinhaltet die wesentlichen Gesichtspunkte der Kalkdlingung von Ackerflachen. Es
soll allen interessierten Landwirten als Leitfaden fuir eine standortgerechte, bodenartspezifisch optima-
le Kalkversorgung landwirtschaftlicher Béden dienen. Ertragssicherung und -optimierung wie auch Bo-
denschutz (Verbesserung der Befahrbarkeit und der Wasserinfiltration, Erosionsminderung) sind die
Ziele.

Bodenkundliche Grundlagen werden nur begrenzt behandelt, da diese bereits an vielen anderen
Stellen beschrieben sind. Zu den Themen Griinland- und Bodenschutzkalkung (Waldkalkung) sind
klinftig gesonderte DLG-Merkblatter geplant.

In anderer Literatur wie auch in diesem Merkblatt wird hdufig vom ,pH-Wert des Bodens* geschrie-
ben. In diesem Merkblatt beziehen sich pH-Angaben auf die in Kapitel 4 ndher beschriebene Messung
in einer Suspension mit stark verdinnter Calcium-Chlorid-Lésung (VDLUFA-Methode).

2. Warum versauern Béden?

Bei hoher CO,-Konzentration in der Bodenluft aufgrund von natdrlicher Mikroorganismenaktivitét
und Wurzelatmung wird im Bodenwasser Kohlenséure (H,CO,) gebildet. Auch durch Regenwasser
werden Séuren in den Boden eingetragen. An Tonmineral- und Humus-Oberfldchen tauschen die von
den Sauren abgegeben Protonen (H*) dann Kationen (Ca?*, Mg?, K*, Na*, NH*) aus, welche so in die
Bodenldsung gelangen. In Regionen mit einer positiven Wasserbilanz (Wasser-Versickerung) werden
diese Kationen zusammen mit Basen (d.h. Anionen wie z.B. Carbonat, Nitrat, Sulfat und organische
Anionen) in den Unterboden verlagert. Diese Basenauswaschung flihrt zu unvermeidbaren Kalkver-
lusten im Oberboden, die in Abhéngigkeit von Bodenart, Nutzungsform und Niederschlagsmenge (Ta-
belle 1) zum Teil erhebliche Mengen erreichen kénnen.

Tabelle 1: Jahrliche Kalkverluste durch Auswaschung und Neutralisation (kg/ha CaQ) (Galler, 2013)

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



Neben dieser nattirlichen Bodenversauerung unter mitteleuropdischem Klima bewirkt die landwirt-
schaftliche Nutzung von Bdden eine zusétzliche unvermeidbare Versauerung. Durch die Abfuhr von
Ernteprodukten werden dem Boden je nach Kultur zwischen 10—80 kg/ha Calcium und Magnesium
zusammen mit entsprechenden Mengen an Basen entzogen. Auch chemisch und physiologisch saure
Dlingemittel, d. h. vor allem N-haltige Mineraldtinger, tragen zur Sdurebildung im Boden bei.

Eine Ausnahme stellen naturlich kalkhaltige B6den dar. Dabei handelt es sich um B6den aus L6B,
aus denen der Kalk nicht ausgewaschen wurde, oder um Béden, die sich aus Kalkgestein entwickelt
haben und héufig flachgrlindig sind. Diese B6den enthalten von Natur aus freien Kalk, der nicht an die
Bodensubstanz gebunden ist. Die pH-Werte in diesen Bdden liegen meist tber 7,0. Solche Bdden re-
agieren bei Zugabe von Salzsédure und schdaumen durch Bildung von Kohlendioxid (CO,), weil freier
Kalk vorhanden ist. Diese Vorgehensweise macht man sich beim Salzséuretest zunutze, der auf Béden
mit pH-Werten von 6,6 bis 7,0 angewendet wird, um mit einem zusétzlichen Kriterium die Kalkbeddirf-
tigkeit zu beurteilen (s. u.).

3. Warum regelmaBig kalken? Kalkwirkung im Boden

Kalkverbrauch und unvermeidbare Kalkverluste miissen regelméBig ersetzt werden, um die Boden-
fruchtbarkeit langfristig zu erhalten. Die Kalkdlingung reguliert den pH-Wert der Bodenlésung und lie-
fert Calcium und Magnesium. Damit beeinflusst sie eine Vielzahl von physikalischen, chemischen und
biologischen Prozessen im Boden. Kalk ist somit ein Dlinger und Bodenverbesserer und trégt damit
wesentlich zur Bodengesundheit bei (Schmidt, 2016). Die Kalkung ist eine BasismaBnahme, die allen
anderen DlingungsmaBnahmen vorausgehen muss.

3.1 Physikalische Kalkwirkung im Boden
Kalk stabilisiert das Bodengeftige. Bei hinrei-

Flache—Flache (Kohérentgeflige)
chender Konzentration von Calcium-lonen in der

. . . . . < Ca-Carbonat/Silikat
Bodenldsung bilden die Tonteilchen eine lockere > Tonminerale

Kartenhausstruktur. Daraus entstehen im Idealfall  Flache—Kante (stabile Kartenhausstruktur)
Aggregate in Form von Krtimeln. Der als Flockung

bezeichnete Vorgang nimmt mit steigender Calci- Porenwinkel-
um-Konzentration in der Bodenlésung zu. Die 7 & “\ vermartelung
Winkel des Kartenhauses werden bei fortschrei- 7 G\

tender Austrocknung des Bodens durch Kalk (Cal- L b

cium-Carbonat oder Calcium-Silikat) ,vermdrtelt”
und widerstehen durch diese Verfestigung nach-  Kante—Kante (voluminés aber instabil)
haltig dem Aggregatzerfall (Abbildung 1). Nur mit 2\

einer ausreichende Calciumséttigung an den Bo-
denaustauschern (60—80%) werden in der Bo- <

denlésung Calciumkonzentrationen erreicht, bei

denen sich ein stabiles Bodengeflge ausbildet, Abbildung 1: Schematische Darstellung der Lage-

so dass Gasaustausch, Wasserspeicherung rungsformen von Tonteilchen im Boden (Quelle: nach
(nutzbare Feldkapazitdt, nFK) und Wassertrans-  peyer und Pollehn, 1990).
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port optimal sind. So kénnen der oberflachige
Wasserabfluss und auch die Verschldmmungs- Ca*t
und Erosionsgefahr reduziert werden. Bei einem
Starkregen beispielsweise ist die Versickerungs-
rate eines Ackerbodens mit optimalem Kalkzu-
stand deutlich erh6ht im Vergleich zu einer subop-
timalen Kalkversorgung. Auf sandigen Bdden tritt
dieser Effekt nicht ein, denn daftir ist der Anteil der
Tonteilchen an der Bodensubstanz zu gering.

Die zweiwertigen Ca- und Mg-lonen (aus dem
Kalk) kénnen sowohl an Tonmineralen als auch an
der organischen Substanz (Humus) angelagert werden. So kénnen stabile Ton-Humus-Komplexe (,mit
Calcium-Brticke®) gebildet werden (Abbildung 2). Durch eine stabile Bodenstruktur erhéht sich die Trag-

HUMUS

Abbildung 2: Schema eines Ton-Humus-Komplexes
mittels Calcium-Briicke (Quelle: Schmidt, 2016)

féhigkeit des Bodens und die Verdichtungsneigung nimmt ab. Gleichzeitig flihrt der verbesserte Luft-
haushalt dazu, dass der Boden an der Oberflache schneller abtrocknet und sich rascher erwarmt. So
kénnen diese Flachen nach Niederschldgen friiher befahren werden als Flachen mit ungtinstiger Bo-
denstruktur.

3.2 Chemische Kalkwirkung im Boden

Kalk reguliert den pH-Wert und schiitzt vor Sdureschéden.

Die primére Wirkung von Kalk ist die Neutralisierung von Sduren. Werden die in den Boden einge-
tragenen und dort gebildeten S&duren nicht neutralisiert, sinkt der pH-Wert der Bodenlésung ab. Dies
fihrt neben den dargestellten Strukturschdaden bei pH-Werten unter 5,0 zundchst zu Sdureschdden an
den Wurzeln, die sich nachfolgend auf das gesamte Pflanzenwachstum auswirken kénnen. Unter
pH 4,5 sind diese in erster Linie auf ein Uberangebot an Aluminium und Mangan aus der irreversiblen
Zerst6rung von Tonmineralen und aus der Freisetzung aus oxidischen Bindungen zurtickzuftihren.

Kalk verbessert die Nahrstoffverfligbarkeit.

Die meisten Pflanzenn&hrstoffe sind — in Ab-
héngigkeit von der Bodenart (s. Abbildung 3) —im
Bereich von pH 5,5 bis 7,0 optimal pflanzenver- - f —
fugbar. Mit steigendem pH-Wert nimmt die Verflig-
barkeit von Stickstoff (N), Schwefel (S), Kalium
(K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg) und Molyb-

SENT SAUBT s rersrrenases SAUBT sseeessssssscsssss NEULMAL seseecnnnnacens basisch
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Kali

P E—
Magnesium

Schwefel

dan (Mo) zu. Die Verfligbarkeiten der Mikron&hr- Eisen
stoffe Eisen (Fe), Mangan (Mn), Kupfer (Cu) und ' Mang'an JAl
Zink (Zn) nehmen hingegen ab, so dass es bei ' LB

pH-Werten oberhalb 7,0 flir diese durch Festle- "““"‘l“ 20K e
Molybdan

gung im Boden zu Mangelerscheinungen kom- ' | )

men kann (Abbildung 3).
Besonders die Phosphatverfligbarkeit reagiert
deutlich auf zu geringe (kleiner 5,5) und zu hohe

optimaler pH-Wert

Abbildung 3: Néhrstoffverfligbarkeit im Boden in Abhan-
gigkeit vom pH-Wert des Bodens (Quelle: Yara, 2020)



(gréBer 7,5) pH-Werte. Die optimale Verfligbarkeit

100

der Bodenphosphate liegt im Bereich zwischen % g
pH 6 und pH 7,5. In zahlreichen Feldversuchen ? 8 ® 2
wurde nachgewiesen, dass durch regelmaBige g Zﬂ Z°,-_§
bedarfsgerechte Kalkdlingung die vorhandenen % zz 15 g
Néahrstoffe besser genutzt werden und somit Dun- g 30 10 E
gungseffizienz gesteigert wird (Abbildung 4). £ ” 5 g
Neue 6kologische und rechtliche Anforderungen 0 o a
an die Duingung fordern besonders bei Stickstoff ° ons,f;,ha 1°°

und Phosphor eine méglichst hohe Nahrstoffnut- Komertrag (Balken) b-Autnahme (Linien)
zungseffizienz. N HS3 mpHG2 EEEpH 64| [—pH5,3 ——pHE2 —pHE4

Der pH-Wert des Bodens beeinflusst auch die
Mobilitdt und Pflanzenverfligbarkeit von Schwer-  Abbildung 4: Einfluss des pH-Werts des Bodens auf
metallen, die von Pflanzen entweder als Mikro- die P-Verfugbarkeit (Quelle: Tucher, 2016)
néhrstoffe nur in sehr geringen Mengen bendtigt
werden und in groBen Mengen oder sogar generell giftig sind. Eine standortgerechte Kalkung mindert
oder verhindert die Freisetzung dieser giftigen Schwermetalle. Weitere Informationen hierzu gibt es im

BZL Heft ,Mit Kalk gegen Schwermetalle“ (BZL, 2020).

3.3 Biologische Kalkwirkung im Boden

Kalk unterstiitzt das Leben — Bodenlebewesen wie Bakterien, Pilze, Milben, TausendftiBler und
vor allem Regenwtrmer sind ein wichtiger Bestandteil des Bodens und beeinflussen zahlreiche Umset-
zungsprozesse. |hr Vermehrungs- und Wirkungsoptimum haben sie, mit Ausnahme der Pilze, meist im
schwach sauren bis neutralen pH-Bereich (Abbildung 5).

Wenn bei zunéchst unzureichend kalkversorgten Béden durch Kalkung die pH-Werte ansteigen,
finden die nutzlichen Helfer zunehmend optimale Bedingungen (Abbildung 6). Bei optimalen pH-Wer-
ten kénnen sie sich rasch vermehren, die im Humus enthaltenen N&hrstoffe pflanzenverfligbar machen

Bakterienanzahl in Mio. je Gramm Boden

Bakterien 6-9 li

Pilze <55 . I

Protozoen 6,5-7,5 Bakterien 134

Enchytraiden 5,5-7,5 Pilze 12+
Regenwlrmer 6,5-8,0 - 1
Protozoen 10
Enchytraiden =
— 8

Regenwirmer 74+

64
5

4.1

31

2+ pH48
alkalisch ) oy
0
pH-Wert 5,0 5,5 6,0
Abbildung 5: Optimale pH-Bereiche verschiedener Abbildung 6: Entwicklung der Bakteriendichte im Boden
Bodenorganismen (Quelle: Stéven, 2002) in Abhéngigkeit vom pH-Wert des Bodens (Quelle: Galler,

2013)



und damit die Voraussetzungen zur Bildung von Dauerhumus schaffen. lhre Ausscheidungen vernet-
zen und verkleben kleinste Bodenteilchen, was sich positiv auf die Zunahme und Stabilitat der Boden-
aggregate auswirkt.

4. Bestimmung des Kalkbedarfs/Kalkempfehlung

4.1 Bestimmung nach dem pH-Wert (VDLUFA-Schema)

Das gebréduchlichste Verfahren zur Bestimmung des Kalkbedarfs in Deutschland ist die Messung
des pH-Werts des Bodens im Labor. Die Bodenprobe wird in Calcium-Chlorid-Lésung (0,01 mol/l) ge-
schlittelt (suspendiert). Danach wird der pH-Wert

in der L&ésung mit einer Elektrode gemessen (VD- g0

LUFA, 2001). Dieses Verfahren hat sich bewéhrt, % 60

da es einfach, kostengtinstig und hinreichend ge- @

nau ist. Aufwendige Methoden wie die Messung é 40

des Calcium-Gehalts an den Austauschern des  § 20 e
Bodens (Tonminerale, Metalloxide, Humus) sind § 0

nicht erforderlich, da zwischen dem pH-Wert des 4 4,5 5 5,5 6 6,5
Bodens und der Calcium-Sattigung an den Aus- pH-Wert

tauschern eine enge Beziehung besteht (Abbil- , ,

dung 7). Abbildung 7: Zwischen dem pH-Wert des Bodens und

der Calcium-Séttigung am Austauscher besteht eine

Im VDLUFA-Standpunkt (VDLUFA, 2000) wer- enge Beziehung (Quelle: Lorenz, 2016)

den die pH-Klassen flr die Kalkversorgung des
Bodens definiert und wie bei den Grundnéhrstoffen in flinf Versorgungsklassen eingeteilt; angestrebt
wird die pH-Klasse C (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Definition der pH-Klassen fiir die Beurteilung der Kalkversorgung sowie des Kalkdtinge-
bedarfs landwirtschaftlicher Béden (nach VDLUFA, 2000)

A Erhebliche Beeintrdchtigung von Bodenstruktur und Néhrstoff- Gesundungskalkung
sehr niedrig verfligbarkeit.
Signifikante Ertragsverluste.

B Bodenstruktur und Nahrstoffverfligbarkeit suboptimal. Aufkalkung

Niedrig Signifikante Ertragsverluste bei kalkanspruchsvollen Kulturen.

C Optimale Bedingungen flir Bodenstruktur und Néhrstoff- Erhaltungskalkung

anzustreben  verfligbarkeit.

D Die Bodenreaktion ist héher als anzustreben. keine Kalkung

Hoch

E Die Bodenreaktion ist wesentlich héher als anzustreben. keine Kalkung, keine

sehr hoch Néahrstoffverfligbarkeit, Ertrag und Qualitadt knnen negativ Anwendung alkalisch
beeinflusst werden. wirkender Dlingemittel
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4.2 Bestimmung mit dem Verfahren der Elektro-Ultrafiltration (EUF)

Waéhrend nach der VDLUFA-Methode der Kalkbedarf tiber die Messung des pH-Wertes unter Be-
rticksichtigung der Bodentextur und des Humusgehaltes bestimmt wird, wird nach dem Verfahren der
Elektro-Ultrafiltration (EUF) Calcium direkt gemessen. Dabei werden die lonen in einem elektrischen
Feld bei unterschiedlichen Temperaturen vom Boden getrennt und extrahiert.

Das EUF-Verfahren bestimmt zwei Néhrstoff-Fraktionen bei unterschiedlichen Bedingungen (VDLU-
FA, 2002). Wahrend die erste Fraktion bei milden Bedingungen (20 °C, 200 V, max. 15 mA, 0—30 min)
die Calcium-Konzentration der Bodenl6sung widerspiegelt, zeigt die zweite Fraktion bei starken Bedin-
gungen (80°C, 400 V, max. 150 mA, 30—35 min) die Calciumvorrate im Boden mit austauschbar ge-
bundenem Calcium sowie einen Teil des Carbonats (Nemeth et al., 1989). EUF-Calcium-Gehalte der
zweiten Fraktion, die gr6Ber als 40 mg/100 g Boden sind, finden sich auf carbonatreichen B6den mit
hoher Kalkreaktivitdt (Horn und Becker, 2004). Hohe EUF-Calcium-Gehalte der zweiten Fraktion (gré-
Ber 40 mg/100 g Boden) weisen auf eine hohe Beladung (70—80 %) der negativ geladenen Platze am
Austauscher mit Calcium hin, die Kalkreaktivitét ist hoch.

4.3 Ableitung der Empfehlung
4.3.1 Kalkempfehlung mittels pH-Wert nach der VDLUFA-Methode

Der Kalkbedarf ist aus zahlreichen langjéhrigen Feldversuchen der Offizialberatung abgeleitet wor-
den. Dabei handelte es sich in der Regel um Kalkstelgerungsversuche (Abbildung 8), bei denen Par-
zellen ohne Kalk mit Varianten steigender Kalkga- 3
ben verglichen wurden. Dadurch wurde ermittelt,
welche pH-Werte bei den wesentlichen Acker-
friichten auf den verschiedenen Bodenarten zu
optimalen Ertrdgen fuihrten und welche Kalkmen-
gen zur Erhaltungskalkung bzw. zur Aufkalkung in
klassischen drei- bis vierjdhrigen ackerbaulichen
Fruchtfolgen erforderlich sind. Die Auswertung er-
gab den VDLUFA Standpunkt ,Bestimmung des
Kalkbedarfs von Acker- und Grtinlandbéden®

(VDLUFA, 2000), der hier zitiert wird. Die Boden- Abbildung 8: Kalksteigerungsversuch auf Sandboden

arten wurden in sechs Bodenartengruppen einge- mit langjéhrig ungekalkter Parzelle im Vordergrund
(Quelle: Lorenz)

teilt, die den Tabellen 3 und 4 zu entnehmen sind.
Der Kalkbedarf hdngt von der Bodenart — insbesondere dem Tongehalt —, dem Humusgehalt und der

Nutzung (Acker- oder Griinland) ab. Dabei gelten folgende Abhéangigkeiten:

+ Je héher der Tongehalt ist, desto héher liegt der optimale pH-Wert

+ Je héher der Humusgehalt ist, desto niedriger liegt der optimale pH-Wert, da die organische Subs-
tanz des Bodens sowohl die Bodenstruktur als auch das Vermdgen des Bodens, einen Séureeintrag
abzupuffern, positiv beeinflusst

+ Aufgrund der intensiven Durchwurzelung auf Grtinland insbesondere in den oberen 10 cm (die der
Probenahmetiefe auf Griinland entsprechen) tritt der Einfluss des Kalkes auf physikalische und bio-
logische Eigenschaften des Bodens im Vergleich zu Ackerland zurtick. Deshalb liegt der optimale
pH-Wert in der Regel um 0,5 Einheiten niedriger als auf Ackerland.
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Hinweise zur Kalkdtiingung

Zur groben Einschétzung der ermittelten pH-Werte sind in der Tabelle 3 (ftir Ackerland) und der Ta-
belle 4 (fur Griinland) die anzustrebenden pH-Wert-Spannen flir die angestrebte Klasse C angegeben.
Eine detaillierte Ubersicht finden Sie im Tabellenanhang. Aus diesen Tabellen kann auch der Kalkbe-
darf bei den jeweils gemessenen pH-Werten abgelesen werden. Der dort angegebene Kalkbedarf wur-
de aus vielen langjéhrigen Feldversuchen abgeleitet.

Tabelle 3: Rahmenschema fiir Ackerland zur Einstufung der pH-Werte des Bodens (CaCl,-Methode)
in pH-Klasse C (anzustrebender/optimaler pH-Bereich) (VDLUFA, 2000)

Boden- | Bodenart Humusgehalt des Bodens (%)
gruppe pH-Werte der Klasse C
1 Sand (bis 5) 5,4-5,8 5,0-5,4 4,7-51 4,3-4,7
2 Schwach lehmiger Sand (5—12) 5,8-6,3 5,4-59 5,0-5,5 4,6-5,1
3 Stark lehmiger Sand (12-17) 6,1-6,7 5,6-6,2 5,2-5,8 48-54
4 Sandiger/schluffiger Lehm (17—25) 6,3-7,0" 5,8-6,5 5,4-6,1 5,0-5,7
5 Toniger Lehm bis Ton (tiber 25) 6,4-7,2" 59-6,7 5,5-6,3 5,1-5,9
6 Moorbdden? 4,39

1) auf carbonathaltigen Béden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung
2) bei vielen Niedermooren liegen die pH-Werte entstehungsbedingt > 6,5
3) keine Erhaltungskalkung

Tabelle 4: Rahmenschema fiir Griinland zur Einstufung der Kalkversorgung des Bodens in pH-Klasse C
(anzustrebender/optimaler pH-Bereich) (VDLUFA, 2000)

Boden- | Bodenart Humusgehalt des Bodens (%)
arten- | (Tongehalt in %) m > 30
gruppe pH-Werte der Klasse C

1 Sand (bis 5) 4,7-5,2 4,3-4,7

2 Schwach lehmiger Sand (5—-12) 5,2-5,7 4,6-5,1

3 Stark lehmiger Sand (12—-17) 5,4-6,0 4,8-54

4 Sandiger/schluffiger Lehm (17—25) 5,6-6,3 5,0-5,7

5 Toniger Lehm bis Ton (tiber 25) 5,7-6,5 5,1-5,9

6 Moorbéden® 4,3%

1) bei vielen Niedermooren liegen die pH-Werte entstehungsbedingt > 6,5
2) keine Erhaltungskalkung

4.3.2 Kalkempfehlung mit dem EUF-Verfahren

Beim EUF-Verfahren erfolgt die Ermittlung des Kalkbedarfs in Abhédngigkeit der EUF-Calciumgehal-
te und der Bodenart. Kalkbedarf liegt vor, wenn EUF-Calcium der zweiten Fraktion kleiner 40 mg/100 g
Boden gemessen wird. Je niedriger der EUF-Calcium-Wert ist, umso héher ist der Kalkbedarf. Tonrei-
che Bdden erhalten bei gleichem EUF-Calciumgehalt héhere Kalkempfehlungen. Die Mindestgabe fur
Sande und lehmige Sande (Bodenartengruppe 1, 2 geméaB VDLUFA-Standpunkt) betragt bei Kalkbe-
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darf 1.000 kg/ha CaO und

4.000 Bodenart 5 kalkarm kalkhaltig
Fruchtfolge. Bei besser gepuf- '
ferten Bdden (> 15 mg je 100 g 4 opo Bodenarts, 4
Boden EUF-Calcium, zweite -
- . - . <
Fraktion) betrégt die Mindestga- 5 5000 Bodenart1,2 und
c = Ca2 > 15 mg 100g™
1 o indestgabe bei Kalkbeda
be bei Kalkbedarf 1.500 kg/ha 2 e o e
CaO und Fruchtfolge. Maximal 1.000 -Bodenartt, 2 und fiir Bodenart 1, 2: 1000 kg ha"!
Ca2 < 15 mg 100g
werden beim EUF-Verfahren in
Abhangigkeit der Bodenarten- 0
X 0 10 20 30 40 50 60
gruppe (siehe Tabelle 3 und 4) EUF-Calcium 2. Fraktion (mg 100g-)

zwischen 1.000 und 4.000 kg/ha Abbildung 9: Kalkbedarf einer Fruchtfolge in Abhdngigkeit von EUF-
CaO und Fruchtfolge empfohlen  Cajcium und Bodenartengruppe geméaB VDLUFA (s. Tabellen 3 und 4)
(Abbildung 9). (Quelle: Bodengesundheitsdienst)

5. Kalkdiinger und ihre Eigenschaften

5.1 AQualititsindikatoren
Kalkdtinger unterscheiden sich in der Art der Herkunft, der Bindungsform der basisch wirksamen

Verbindungen, der KorngréBenverteilung, der Wirkungsgeschwindigkeit (Reaktivitét), der Streuféhig-

keit und den enthaltenden Nebenbestandteilen. Zur Differenzierung und Beurteilung der Qualitdt von

Kalkdlingern und zur Auswabhl eines geeigneten Produktes kénnen Landwirtinnen und Landwirte fol-

gende Indikatoren heranziehen:

+ Der Gesamtgehalt an basisch wirksamen Verbindungen wird als Neutralisationswert (Neutraliz-
ation Value, NV) bezeichnet und in % relativ zu reinem Calciumoxid (CaO) ausgewiesen, welches
als 100% angesetzt wird. Alle Kalkformen lassen sich so, unabhéngig von der Form ihrer basisch
wirkenden Verbindungen, auf der Basis der Gewichtseinheit vergleichen

- Die Bindungsform (Carbonat, Oxid, Hydroxid, Silikat) hat einen Einfluss auf die Wirkungsgeschwin-
digkeit und die mdglichen optimalen Einsatzbereiche

+ Die Mahlfeinheit und Siebsortierung. Je feiner die Aufmahlung, desto gréBer ist die Oberfldche
und je schneller kann der Kalk im Boden umgesetzt werden. Allerdings hat das geologische Aus-
gangsgestein vor allem bei kohlensauren Kalken auch einen Einfluss auf die Umsetzgeschwindig-
keit im Boden

+ Die Reaktivitat dient als VergleichsmaBstab der Umsetzgeschwindigkeit der verschiedenen Kalke.
Hier besteht wiederum eine enge Beziehung zum Ausgangsgestein und der Mahlfeinheit

- Die Transport- und Lagereigenschaften sowie die Streufahigkeit. Hierbei sind das spezifischen
Schdttgewicht und der Feuchtgehalt von Bedeutung, welche die Verteilgenauigkeit und Staubbil-
dung wesentlich beeinflussen kénnen

+ Der Gehalt an zusatzlichen niitzlichen Begleitndhrstoffen, wie z.B. Magnesium, Stickstoff,
Phosphat, Schwefel, Kieselsdure oder Spurennéhrstoffe

+ Der Gehalt an unerwiinschten Nebenbestandteilen, z. B. Schwermetalle oder organische Schad-
stoffe.
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5.2 Kalkdiingertypen

Die Kohlensauren Kalke und Kohlensauren Magnesiumkalke, stammen aus nattirlichen Lagerstét-
ten. Die N&hrstoffgehalte variieren in Abhéngigkeit der Lagerstétte. Basisch wirksamer Bestandteil sind
Calcium- oder Magnesium-Carbonate (CaCO, oder MgCO,). Es kénnen Magnesiumgehalte bis 45 %
MgCQO, enthalten sein.

Die Kohlensauren Kalke sind in Abhéngigkeit von der Vermahlung und dem Ausgangs-pH-Wert des
Bodens mittelfristig (innerhalb von Tagen bis einigen Monaten, bei niedrigen Boden-pH-Werten) oder
l&ngerfristig (bei optimalen Boden-pH-Werten) wirksam und sind somit auf allen B6den zur Auf- und
Erhaltungskalkung einsetzbar. Da ihre Wirksamkeit verglichen mit den im folgenden vorgestellten
Branntkalken langsamer ist, kommen kohlensaure Kalke besonders auf B6den mit niedriger pH-Puffer-
kapazitat wie z. B. Sandbdden zum Einsatz. Mit zunehmendem Magnesiumgehalt sinkt — bei vergleich-
barer KorngréBe — die Umsetzungsgeschwindigkeit. Die Neutralisationswerte liegen zwischen 50 und
70% je nach Mg-Gehalt. Im Vergleich zu anderen Kohlensauren Kalken wirken Kreidekalke relativ
schnell (innerhalb von Tagen bis Wochen).

Uber einen Brennprozess wird aus den Kalksteinen Branntkalk erzeugt, der als Calcium- oder Ma-
gnesiumoxid (CaO oder MgO) vorliegt. Mischungen von carbonatischen Kalken mit Branntkalk ergeben
den Kalkdtingertyp Mischkalk. Brannt- und Mischkalke wirken kurzfristig und eigen sich daher beson-
ders fuir mittlere und schwere Bdden mit h6herer pH-Pufferkapazitat, zur Auf- und Gesundungskalkung
und zur Verbesserung der Bodenstruktur. Die Neutralisationswerte variieren zwischen 40 und 110 % NV
(s. FuBnote bei Tabelle 5).

Die Hiitten- und Konverterkalke sind Nebenprodukte aus der Eisen- und Stahlherstellung. Sie
werden vermahlen und abgesiebt. Als basisch wirksame Verbindungen liegen tiberwiegend silikatische,
z.T. oxidische oder hydroxidische Bindungsformen vor. Je nach verwendetem Einsatzstoff kénnen va-
riierende Gehalte an Magnesium sowie weitere Haupt- und Spurennéhrstoffe wie Phosphat oder Man-
gan enthalten sein. Die mit 8—20 % enthaltene freie Kieselsdure hat einen zuséatzlichen strukturverbes-
sernden Effekt und verbessert die Pflanzenverfligbarkeit des im Boden gebundenen Phosphats. In
ihrer Wirkung und ihren Einsatzbereichen sind sie den Kohlensauren Kalken vergleichbar. Die Neutra-
lisationswerte variieren zwischen 40—50% NV.

Carbokalk ist ein Kalkdtinger aus der Verarbeitung von Zuckerrtiben. Der Kalk liegt als sekundéres
Carbonat vor. Carbokalk hat wegen seiner Feinkérnigkeit eine schnelle Wirkung. Carbokalk enthélt
nennenswerte Mengen an verfligbarem Stickstoff (ca. 0,3% N), Phosphat (bis 1,4% P,O,) sowie
Magnesium. Die Neutralisationswerte variieren zwischen 15-30% NV.

In der Dingemittelverordnung werden in Tabelle 6.4 der Anlage 2 die Ausgangsstoffe fuir Kalkdtinger
aufgefiihrt, die als Nebenprodukte bei verschiedenen industriellen Produktionsprozessen anfal-
len. Die Herkunft ist in der Deklaration anzugeben. Die Kalkdlinger kénnen Oxide, Hydroxide oder
Carbonate von Calcium oder Magnesium enthalten. Bei der Anwendung sollte je nach Boden auf die
chemische Bindungsform, die Vermahlung und den Kalkgehalt (Neutralisationswert) geachtet werden

Fir alle Kalkdlinger gelten die in der Dlingemittelverordnung aufgeflihrten Schadstoff-Grenzwerte,
die beim Inverkehrbringen nicht tiberschritten werden dtirfen.

Eine Zusammenfassung der Kalkdlingertypen gemaB Dlingemittelverordnung mit ihren Eigenschaf-
ten und Einsatzbereichen gibt Tabelle 5:
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5.3 Kalkulation der Kalk- bzw. Produktmengen (Umrechnung)

Der Kalkbedarf wird in der Regel mit dem Ergebnis der Bodenuntersuchung geliefert und in kg/ha
CaO oder t/ha CaO angegeben. Bei den verschiedenen Kalkdlingertypen wird der Neutralisationswert
in % CaO angegeben. Somit kann mit Hilfe des Neutralisationswerts unmittelbar die benétige Produkt-
menge errechnet werden.

Beispielrechnung (ausgehend vom Neutralisationswert):

Kalkbedarf: 1.000 kg/ha CaO

Produkt mit Neutralisationswert 50 % CaO, das entspricht 500 kg/t CaO Produkt

Bendtigte Produktmenge: 1.000 kg/ha CaO / 500 kg/t CaO Produkt = 2.000 kg/ha Produkt

Zu Umrechnung der Dungemitteltypen Kohlensaurer Kalk/Kohlensaurer Magnesiumkalk auf den
CaO-Gehalt gelten folgende Umrechnungsfaktoren:

CaCO, x 0,56 = CaO (CaO x 1,785 = CaCO,)

MgCO, x 0,478 = MgO (MgO x 2,092 = MgCOQO,)

MgO-Gehalte k6nnen rechnerisch in CaO (Neutralisationswert) umgerechnet werden:

MgO x 1,391 = CaO

Bei Kohlensauren Kalkdlingern mit Gehalten zwischen 75 %—95 % CaCO,/MgCQ, ist der Gehalt bei
der Berechnung der Warenmenge zu berticksichtigen.

Beispielrechnung (ausgehend vom Gehalt an Calciumcarbonat):

Kalkbedarf: 1.000 kg/ha CaO

Produkt mit Calciumcarbonatgehalt von 90 %:

90% CaCQO, * 0,56 = 50% CaO, das entspricht 500 kg/t CaO im Produkt

Bendtigte Produktmenge: 1.000 kg/ha CaO / 500 kg/t CaO Produkt = 2.000 kg/ha Produkt

5.4 DLG-Qualitatssicherung fiir Diingekalk
Die DLG prtft seit vielen Jahren die Qualitdt von Dtingekalken und vergibt fiir positive Testergebnis-
se das ,,DLG-Qualitdtssiegel flir Dlingekalke“. Diese Dlingekalke, die das DLG-Qualitatssiegel erhalten
haben, bieten geprtifte und tiber die gesetzlichen Anforderungen hinaus gehende Qualitat. Sie sind auf
folgender Website zu finden:
https://www.dlg.org/de/landwirtschaft/tests/suche-nach-pruefberichten/#!/p/4/u/280/1

Die teilnehmenden Firmen sind in einer Tabelle aufgeftihrt unter:
http://www.guetezeichen.de/cgi-bin/gz_duengekalk.cgi?sort=Firma

Weitergehende Informationen sind auf der Website der DLG zu finden unter:
https://www.dlg.org/de/landwirtschaft/tests/informationen-fuer-hersteller/betriebsmittel-pruefun-
gen-und-dienstleistungen/duengekalk/
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6. Kalkung

6.1 Erhaltungskalkung

Unter Erhaltungskalkung versteht man die regelméBige Zufuhr des Erhaltungsbedarfs an Kalk eines
im optimalen pH-Zustand befindlichen Bodens (pH-Klasse C). Damit sollen die kontinuierliche Versaue-
rung und die unvermeidlichen Calcium-Verluste ausgeglichen werden.

In Tabelle 1 sind zur Orientierung N&herungswerte flir die Kalkverluste pro Jahr wiedergegeben,
die allerdings nur zur Grobkalkulation der Erhaltungskalkung dienen kénnen. Sie ersetzen nicht die
standortspezifische Ermittlung der tatsdchlich bendtigten Aufwandmengen mittels Bodenuntersu-
chung (pH-Wert Messung, Bodenart- und Humusgehalt-Bestimmung) nach dem VDLUFA-Schema.
(siehe Tabellen im Anhang).

6.2 Aufkalkung

Auf starker versauerten Standorten (pH-Klasse B) ist liber den Erhaltungsbedarf hinaus eine Aufkal-
kung vorzunehmen. Die ftir den erhéhten Kalkbedarf erforderlichen Mengen sind detailliert in den Ta-
bellen im Anhang aufgeflihrt. Die Kalkdlingung soll bevorzugt zu den kalksensibleren Kulturen (s. Ka-
pitel 7.3) erfolgen.

6.3 Gesundungskalkung (Meliorative Kalkung)

Eine Gesundungskalkung ist dringend angeraten, wenn der pH-Wert in Klasse A liegt. Die dann not-
wendigen sehr hohen Kalkmengen zur grundlegenden Verbesserung sollen auf mehrere Jahre aufge-
teilt werden.

6.4 Strukturkalkung/Vorsaatkalkung

Unter Strukturkalkung ist der Einsatz von schnell wirkenden Kalkdtingern zur Stabilisierung von zu
Verschldmmung und Strukturschdden neigenden Béden zu verstehen. Der Kalk wird vor der Aussaat
(Vorsaatkalkung) oberflachennah flach eingearbeitet. Dabei werden geringe Mengen (500 kg/ha CaO
entsprechend ca. 1.000 kg/ha Kohlensaurem Kalk) eingesetzt. Diese MaBnahme kann auch auf B6den
mit optimalem pH-Wert sinnvoll sein, wenn nach gr6Beren Niederschldgen in den oberen cm des Bo-
dens Calcium ausgewaschen wurde. Aufgrund der geringen Kalkmenge wird der pH-Wert auf mittleren
und schweren Béden nur unwesentlich verdndert.

6.5 UnsachgemaBe Kalkung

Auch fur die Kalkdiingung gilt, ,,zu viel“ ist nicht gut. Von besonderen Meliorationskalkungen abge-
sehen, sollten die Auf- und Gesundungskalkungen die in den Tabellen im Anhang genannten jahrlichen
Héchstmengen nicht tberschreiten.
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Hinweise zur Kalkdtiingung

7. Durchfiihrung der Kalkdlingung

7.1 Kalkungszeitraume

Grundsatzlich bestehen fuir die Ausbringung des Kalkes keine engen zeitlichen Vorgaben. Aus Grtin-
den des Schutzes des Bodens vor Bodenverdichtungen soll die Kalkdtingung nur auf tragfdhigem Bo-
den erfolgen und wenn keine Beeintrdchtigungen des Pflanzenbestandes zu erwarten sind (Abbil-
dung 10). Die Ausbringung des Kalkdtingers auf die Stoppel ist daher der Regelfall. Die Orientierung an
vorhandenen Fahrgassen ermdglicht auf der Stoppel eine exakte und schlagkréftige Ausbringung auch
ohne Einsatz von technischen Hilfsmitteln wie GPS-Technik. Die nachfolgende Stoppelbearbeitung
mischt den Kalk in die oberste Bodenschicht ein, so dass eine rasche Wirkung einsetzen kann. Um
spezielle Effekte der Kalkung hinsichtlich der Verbesserung der Bodenstruktur und der Nahrstoffverflig-
barkeit zu nutzen, ist eine Kalkung vor der Saat (Vorsaatkalkung) oder eine Kopfkalkung zu ausgewéhl-
ten Kulturen hilfreich.

Giinstige Zeitraume fiir Kalkdiingung

_Fi‘ucr_llartén ——— !“0_"3_‘9 [ Juli August September Oktober | November |"Dezember. Januar I-Fehruar [ Mirz 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 Stoppel r Winter Vorsaat
| 2u Zueker- und Futtendben Stoppel 1 Winter Vorsaat
zu Mais Stoppel Vorsaat
2zu Kémerhiilsenfriichten Stoppel Winter Vorsaat
zu Feldgemiise Vorsaat
“nl Kartoffeln i Kopfkalkung
2u Luzerne Vorsaat Bestandskalkung
-zu Klee-Einsaaten i Vorsaat
auf Wiesen in der Vegetationsruhe nach 1. Schnitt
.aui Weiden i nach dem Umtrieb in der Vegetationsruhe Kopfkalkung
im Garten Beete  Kompost  Baumstamme  Rasen
auf Fischteiche Teichwasser Teichboden
.Irl'l Wein- und Hopfenanbau beim Rigolen und ihr Ertragsalter
im Forstbetrieb L das ganze Jahr
Quelle: Diingekalk-H i it www.naturkalk.de

Abbildung 10: Ausbringzeitrdume fiir Kalkdiinger zu verschiedenen Kulturen (Quelle: DHG, 2019)

7.2 Pflanzenbauliche Aspekte; optimale pH-Werte fiir Pflanzen

Der Anspruch verschiedener Kulturen an den pH-Wert des Bodens variiert deutlich. Daher gibt es
pflanzenartspezifisch optimale pH-Werte flir optimales Wachstum und Ertrége. Als ,vorwiegend kalkan-
spruchsvoll” eingestufte Kulturen reagieren — in Abhangigkeit von den jeweiligen Standortfaktoren — auf
eine vorausgehende Kalkung positiv hinsichtlich Ertrag und Qualitdt (Tabelle 6). Eine KalkungsmaB-
nahme sollte deshalb im Rahmen einer Fruchtfolge bevorzugt vor der Saat bzw. Pflanzung entspre-
chend kalkanspruchsvoller Kulturen erfolgen. AuBerdem kénnen dadurch aus pflanzenbaulicher Sicht
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positive Nebenwirkungen einer Kalkung genutzt werden wie z.B. Reduzierung von Schneckenbefall
und Kohlhernie bei Raps. Um den Befall mit Schorf (Streptomyces scabies) bei Kartoffeln zu reduzie-
ren, wurde friiher die Einhaltung eines niedrigen pH-Wertes empfohlen. In neueren Versuchen konnte
der Beweis daflir nicht erbracht werden (Nitsch, 2013). Bei Kartoffeln wie auch bei den weiter oben
genannten Kulturen ist es sinnvoll, den pH-Wert auf den fiir den Standort (Bodenart) optimalen Wert
einzustellen.

Tabelle 6: Ansprtiche wichtiger landwirtschaftlicher und gartenbaulicher Kulturen an die Bodenreaktion
(nach Schilling, 2000)

Winter- und Sommergerste Kartoffeln

Futter- und Zuckerrtiben Winter- und Sommerroggen
Rote Riben Hafer

Luzerne, Rotklee Gelbe Lupine

Esparsette, Steinklee Serradella

Mais Lein

Winter- und Sommerraps GemlUseerbsen

Senf Gurke, Kiirbis

Ackerbohne, Buschbohne Tomate, Petersilie

WeiBe Lupine Méhren, Kohlrtiben

7.3 Wechselwirkungen mit anderen Diingern

Eine Dungung mit Kalken, die schnell wirkende Kalkkomponenten wie Branntkalk enthalten, kann zu
einem kurzfristigen deutlichen Ansteigen des pH-Wertes flihren. Dies kann bei einer im zeitlichen Zu-
sammenhang stehenden Ausbringung von ammoniumhaltigen Mineraldlingern, aber auch von organi-
schen Dingern wie Glle und Garresten das Risiko fir gasférmige Ammoniakverluste erhéhen. Falls
aus arbeitswirtschaftlichen Grlinden ein ausreichender Zeitabstand zwischen den DlingungsmafBnah-
men nicht mdglich ist, sollte durch eine mischende Bodenbearbeitung der Kalk vor der N-Duingung
eingearbeitet werden.

Bei der Ausbringung von Kohlensauren Kalkdtingern im Zusammenhang mit Dlingung von Giille,
Garresten oder Stallmist sind keine kalkbedingten gasférmigen N-Verluste zu erwarten. Kalkdtinger, die
Anteile von Branntkalk (CaO/MgO) enthalten, mtissen vor der Giilleausbringung eingearbeitet werden.

Wechselwirkungen sind auch bei Phosphatdlingern mit einem hdheren Anteil an wasserldslichem
Phosphat zu berticksichtigen. Die wasserldsliche Phosphatfraktion kann bei hohem Calciumangebot
bei pH-Werten liber 7,0 besonders schnell in weniger pflanzenverfligbare Phosphatfraktionen tberftihrt
werden (,P-Alterung®).

Bei héheren Gaben von kurzfristig wirkenden Kalken kann Uber diesen Zeitraum die Mobilitat von
Mikrondhrstoffen wie Kupfer, Zink und Mangan eingeschrankt sein. Sollte gleichzeitig die Bodenversor-
gung niedrig sein (Gehaltsklasse A), ist eine Ausgleichsdlingung mit diesen Mikron&hrstoffen empfeh-
lenswert. Die in Konverterkalken enthaltenen Spurennéhrstoffe kénnen zur Versorgung von Mikronéhr-
stoffen beitragen.
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7.4 Umschlags- und Ausbringtechnik

Aus betriebs- und arbeitswirtschaftlichen Griinden hat im landwirtschaftlichen Bereich die Lose-Kalk-
streukette die gr6Bte Verbreitung erlangt. Die meisten Duingekalke werden in angefeuchteter Form di-
rekt zum landwirtschaftlichen Betrieb oder auf die zu kalkende Fldche per Kipper-LKW angeliefert.
Teilweise wird auch die Selbstabholung im Kalkwerk oder die Zwischenlagerung beim regionalen Land-
handel angeboten. Angefeuchtete Kalke werden mit entsprechender GrofBfldchen-Streutechnik mit
groB dimensionierten Tellerstreuwerken ausgebracht. Die Beladung der Kalkstreuer kann durch Schlep-
per mit Frontlader, Rad- oder Teleskoplader oder am Streuer integrierte Hydraulikbagger erfolgen.

Angefeuchtete Kalke werden meist im Freilager gelagert. Fur eine gleichméaBige und staubarme
Verteilung des Kalkes auf der Flache ist eine ausreichende und gleichmaBige Durchfeuchtung des Kal-
kes notwendig. Bei sehr hochwertigen, feinstvermahlenen Kalken ist zu empfehlen, bei ldngerer Zwi-
schenlagerung das Haufwerk durch Abdecken vor Austrocknen oder tiberméBiger Durchfeuchtung zu
schttzen.

Uberbetrieblicher Maschineneinsatz hat auch bei der Kalkdiingung groBe Bedeutung erlangt. Lohn-
unternehmer, Maschinenringe und Landhandel bringen Kalk mit GroBfldchenstreuern aus oder vermie-
ten diese.

Trockene mehlférmige Diingekalke werden als lose Ware, im Bigbag oder als Sackware angeboten.
Zur Lagerung sind bei loser Ware Stahlsilos geeignet. Bei Branntkalken sind MaBnahmen gegen
Feuchtigkeitszutritt zu ergreifen, da diese mit Wasser schnell unter Bildung von L&schkalk reagieren.
Die Anlieferung erfolgt mit Silo-LKW oder bei Bigbags oder Sackware mit dem Sattelzug. Die Ausbrin-
gung trockener mehlférmiger Kalkdtinger erfordert GroBfldchen-Streutechnik mit Streuschnecken fur
die bodennahe und staubarme Applikation.

Wie bei den anderen Duingemitteln ist auch bei der Ausbringung von Dtingekalken auf eine gute
Verteilqualitdt zu achten. Die Streueigenschaften der Dlngekalke kénnen stark variieren. Sie werden in
erster Linie durch das spezifische Gewicht, die KorngréBen und die Siebfraktionierung sowie durch die
Feuchte des Streuguts beeinflusst. Um gute Streuergebnisse zu erzielen, muss die eingesetzte Technik
daher tiber Méglichkeiten verfligen, die dem Landwirt oder dem Lohnunternehmer eine optimale Ein-
stellung der Maschinen auf die unterschiedlichen Streugtiter erlaubt.

Das flache Einarbeiten des Kalkes auf Ackerland beschleunigt in jedem Fall die Umsetzung durch
intensivere Durchmischung. Auf Gruinland soll der Duingekalk durch Abschleppen zeitnah nach dem
Ausbringen in die Narbe eingearbeitet werden.

7.5 Teilflachenspezifische Kalkung

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausgeftihrt, variieren sowohl der Ziel-pH-Wertkorridor als
auch die zur Aufdliingung erforderliche Kalkmenge in Abhédngigkeit von Bodenart (Sand bis Ton), Hu-
musgehalt und Nutzung (Ackerland oder Griinland).

Auf groBen zusammenhéngenden Fldchen mit héaufig stark heterogenen Bodenverhéltnissen ist
eine Kalkdluingung anhand des Mittelwertes haufig unwirtschaftlich, da ein Teil der Fldchen zu viel, ein
anderer Teil aber zu wenig Kalk erhélt. Fir eine teilflichenspezifische Kalkung ist daher zunéchst eine
genaue Erfassung der Bodenarten und des Humusgehaltes (bei sehr humosen bis anmoorigen Verhélt-
nissen) notwendig. Die Vorgehensweise zu einer Unterteilung des Schlages in Teilflachen ist detailliert
im DLG-Merkblatt 407 (DLG, 2018) beschrieben.
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Die Notwendigkeit einer teilflaichenspezifischen
Bodenuntersuchung und einer hierauf beruhen-
den teilflichenspezifischen Kalkung wird in der
Abbildung 12 deutlich. Zwischen und innerhalb
der sechs Schldge schwankt der pH-Wert tber
vier Gehaltsklassen. Diese Differenzierung wurde
erst nach der bodenkundlichen Unterteilung in
Teilschldge in AusmaB, Lage und Bedeutung
sichtbar.

8. Wirtschaftlichkeit der Kalkung

Eine Kalkung ist eine mittelfristige Investition.
Die Kosten der Kalkung sollen durch Erlése oder
Einsparungen mindestens gedeckt, besser tber-
troffen werden. Neben den rein wirtschaftlichen
Erwadgungen spielen heute aber auch 6kologische
und bodenschonende Aspekte eine zunehmende

pH-Gehaltsklasse
nach VDLUFA

mgQgoOo o>

Abbildung 12: Rdumliche Differenzierung der
pH-Werte auf mehreren Schlédgen (76 ha) eines
landwirtschaftlichen Betriebes (Quelle: Lorenz)

Rolle. Die positiven Effekte hinsichtlich besserer, glinstiger Bodenstruktur, verminderter Erosionsge-

fahr, schnellerer Wasserinfiltration, héhere nutzbare Feldkapazitdt (nFK), bessere Ausnutzung der
Nahrstoffe sowie Starkung des Bodenlebens sind schwer monetér zu bewerten. Landwirte bewerten
den Erfolg einer Kalkung aufgrund eigener Erfahrungen. Die Kalkdlingung ist ein Beitrag f(ir eine nach-
haltige Bewirtschaftung und Teil der guten fachlichen Praxis.

Kosten der Kalkung

Die Kosten der Kalkung héngen von verschiedenen Faktoren ab. Neben der Qualitidt des Kalkes

haben die gelieferte Menge, der Transport, der Umschlag und die Lagerung und auch die Ausbringung

wesentlichen Einfluss auf die

Kosten ,frei Acker”. Da die Kalk- 108

Ertrag relativ

dunger unterschiedliche Gehal-
te an basisch wirksamen Stoffen
haben (Neutralisationswert) und
teilweise zusétzliche Nahrstoffe
wie Magnesium oder Spuren-
néhrstoffe enthalten, bietet der
Preis je kg CaO ,frei Krume*
(auf dem Acker ausgebracht)
die beste Vergleichsmdglichkeit.

Werden z.B. neue Pachtfla-

W-Weizen W-Roggen W-Gerste W-Raps Silomais

pH-Klasse
BA
B
Hc
Mo
HE

Gesamt

17.720 Praxisachlfige aus den Jahren 2005, 2008 und 2013, Gehahsklasse C = 100%

chen tibernommen, deren Kalk-
zustand sehr schlecht ist, ist die
Aufkalkung auf den Ziel-pH-Be-
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reich eine erste notwendige MaBnahme flir eine ausreichende Fruchtbarkeit des Ackers. Mit ca. 5 bis
10 t/ha CaO (10 bis 20 t Kohlensauer Kalk) kénnen die versauerten Béden saniert werden. Die Kosten
von 600 bis 1.000 €/ha werden schnell durch Ertragssteigerung und -sicherung gedeckt. Abbildung 13
zeigt die Ertragsabhéngigkeit einiger Fruchtarten von den Boden-pH-Wert-Klassen in Sachsen. In den
pH-Klassen A und B mit suboptimaler Kalkversorgung ergaben sich durchschnittlich Minderertrége von
5-12%.

Beispiel fiir einen Kostenvergleich:

Bedarf von 1.000 kg/ha CaO (Ergebnis der Bodenuntersuchung)

Kohlensaurer Kalk mit 89,25 % CaCO,; das entspricht 50 % CaO (1 t = 500 kg CaO)

Branntkalk mit 90% CaO (1 t Ware = 900 kg CaO)

Bei dem Bedarf von 1.000 kg/ha CaO werden entweder 2 t’ha Kohlensaurer Kalk oder 1,11 t/ha
Branntkalk bendtigt.

Die in Tabelle 7 unterstellten Preise gelten nur als Beispiel.

Tabelle 7: Beispieldaten zur Kalkulation der Kosten einer Kalkdlingung mit 1.000 kg/ha CaO
(Stand 02/2020)

Kalktyp Gehalt Gehalt Menge Ware Preis je Kosten
(Beispiele) (o7:T0) MgO (kg) 1.000 kg je ha
(%) (%) fiir Ware:
1.000 kg/ha (€ht) (€)
CaO frei Krume” | frei Krume

Branntkalk 90, kérnig 90 0 90 1111 108,00? 120,00
Kohlensaurer Kalk 90 50 0 50 1984 46,00% 91,26
Kohlensaurer Mg-Kalk 85 28 21 49 2041 46,007 93,88
(50+35)

Konverterkalk 45 38 7 45 2222 43,009 95,56
Carbokalk 25 1 26 3846 32,000 123,07

1) Preis je Tonne Ware incl. Transport, Lagerung, Ausbringung; ohne Berlicksichtigung der Nebenbestandteile.
2) Branntkalk 90 : z.B. 1t Ware = 85,— €, Transport + Ausbringung = 23,— €

3) Kohlens. Kalk 90: z.B. 1t Ware = 28,— €, Transport + Ausbringung = 18,— €

4) Kohlens. Mg-Kalk 85: z.B. 1t Ware = 28,— €, Transport + Ausbringung = 18,— €

5) Konverterkalk 43: z.B. 1t Ware = 25,— €, Transport + Ausbringung = 18,— €

6) Carbokalk: z.B. 1t Ware = 17,— €, Transport + Ausbringung = 15,— €

7) NV = Neutralisationswert (in CaO ausgedrtickt)

Wenn eventuell vorhandene Nebenbestandteile (z. B. Stickstoff, Phosphor, Magnesium, Spurenele-
mente) der in Tabelle 7 aufgeflihrten Kalkdtinger voll genutzt werden kénnen, sind diese Nebenbe-
standteile finanziell entsprechend zu bewerten. Fur eine Beispielrechnung kénnen dabei folgende Prei-
se (ohne MwSt.) unterstellt werden:
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1kgN =0,70 €,
1kgP =1,70€/1kgP,0,=0,75 €,
1 kg MgO = 0,80 € (Referenzpreis aus Kieserit-Preis berechnet)

Zum Beispiel enthélt Carbokalk (blich 0,5% P,O,. Bei der Ausbringung von 4 t/ha Ware werden
somit ca. 20 kg/ha P,O, ausgebracht, die mit einem Wert von 15,— €/ha anzurechnen sind. Bei einem
Kohlensauren Magnesiumkalk kann der Mg-Gehalt folgendermaBen bewertet werden: Bei 21%
MgO-Gehalt und 2 t/ha Ware werden ca. 420 kg/ha MgO ausgebracht, die mit 336,— €/ha (im Vergleich
zu einem anderen Mg-Dtinger) zu berticksichtigen sind.

Analog sind auch andere enthaltene wertgebende Néhrstoffe zu bewerten.

Eine Kalkung im Rahmen einer Erhaltungskalkung (500 kg/ha CaO pro Jahr) kostet im Durchschnitt
ca. 46—60 €/ha pro Jahr (frei Krume). Damit betrdgt der Anteil einer Kalkung an den Gesamtkosten der
eingesetzten Produktionsmittel lediglich ca. 3 %. Diese Investition trégt sich bereits bei ca. 3—5 % Mehr-
trdgen, wie sie bei einer Optimierung des Kalkzustandes in vielen Versuchen nachgewiesen werden
konnten. Auf diese ,Ertragssicherung® (+ positive Nebenwirkungen flir Boden und Bodenleben) zu ver-
zichten, wére deshalb nicht wirtschaftlich und auch nicht nachhaltig.

Die Kosten flir eine Aufkalkung auf starker vernachléssigten Standorten sind mit 150—-200 €/ha
deutlich héher, fihren aber in der Regel auch zu erheblichen Ertragssteigerungen, so dass sich diese
Investition schnell rentiert. Die Aufwendungen ftir die Kalkung sind — gemessen an den vielseitigen und
unverzichtbaren Wirkungen — gering und stets lohnenswert.

9. Fazit

Fdr den Erhalt von Bodenfruchtbarkeit und Bodengesundheit, fir den Bodenschutz und eine nach-
haltige landwirtschaftliche Bodennutzung im Rahmen guter landwirtschaftlicher Praxis sind die Einstel-
lung und Erhaltung eines bodenartspezifisch optimalen pH-Werts und eine entsprechende Kalkversor-
gung des Bodens erforderlich. Die Kalkung ist damit eine BasismaBnahme, die allen anderen
DuingungsmaBnahmen vorausgehen muss.

Mdgen diese Informationen helfen, fruchtbare, gesunde Béden dauerhaft zu erhalten.
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11. Tabellenanhang

pH-Klassen und Kalkdiingerempfehlungen geméaB VDLUFA-Standpunkt
»Bestimmung des Kalkbedarfs von Acker- und Griinlandbéden* (VDLUFA, 2000)

Tabelle 1: Rahmenschema fiir Ackerland zur Einstufung der Kalkversorgung des Bodens in
pH-Klassen (pH-Bestimmung nach CaCl,-Methode)

Sand, S
BG 1
Tongehalt bis 5%

<45 <4,2 <3,9 < 3,6
4,6 bis 5,3 4,3 bis 4,9 4,0 bis 4,6 3,7 bis 4,2
5,4 bis 5,8 5,0 bis 5,4 4,7 bis 5,1 4,3 bis 4,7
5,9 bis 6,2 5,5 bis 5,8 5,2 bis 5,4 4,8 bis 5,1

>6,3 =59 =55 =52

<4,8 <4,5 <41 < 3,7
4,9 bis 5,7 4,6 bis 5,3 4,2 bis 4,9 3,8 bis 4,5
5,8 bis 6,3 5,4 bis 5,9 5,0 bis 5,5 4,6 bis 5,1
6,4 bis 6,7 6,0 bis 6,3 5,6 bis 5,9 5,2 bis 5,5

>6,8 >6,4 >6,0 >5,6

<5,0 <47 <43 <3,8
5,1 bis 6,0 4,8 bis 5,5 4,4 bis 5,1 3,9 bis 4,7
6,1 bis 6,7 5,6 bis 6,2 5,2 bis 5,8 4,8 bis 5,4
6,8 bis 7,1 6,3 bis 6,7 5,9 bis 6,2 5,5 bis 5,8
>7,2 >6,8 =6,3 =59
<52 <49 <45 <4,0
5,3 bis 6,2 5,0 bis 5,7 4,6 bis 5,3 4,1 bis 4,9
6,3 bis 7,0" 5,8 bis 6,5 5,4 bis 6,1 5,0 bis 5,7
7,1 bis 7,4 6,6 bis 7,0 6,2 bis 6,5 5,8 bis 6,1
=75 =>7,1 >6,6 =6,2
<53 <49 <45 <40
5,4 bis 6,3 5,0 bis 5,8 4,6 bis 5,4 4,1 bis 5,0
6,4 bis 7,2" 5,9 bis 6,7 5,5 bis 6,3 5,1 bis 5,9
7,3 bis 7,7 6,8 bis 7,2 6,4 bis 6,7 6,0 bis 6,3

Ton- plus Feinschluffgehalt
bis 7%

schwach lehmiger Sand, I'S
BG 2

Tongehalt > 5 bis 12%
Ton- plus Feinschluffgehalt
> 7 bis 16 %

stark lehmiger Sand, IS
BG 3

Tongehalt > 12 bis 17 %
Ton- plus Feinschluffgehalt
> 16 bis 23%
sandiger/schluffiger Lehm,
sL/uL; BG 4

Tongehalt > 17 bis 25%
Ton- plus Feinschluffgehalt
> 23 bis 35%

schwach toniger Lehm bis
Ton, t'L, tL, IT, T

BG 5; Tongehalt > 25 %

Ton- plus Feinschluffgehalt

m O O @ >» M OO ® > mMm 0O ® >»mMmO0OO0® >» MO0 ® >

> 35% >7,8 =73 >6,8 >6,4

Hochmoor und saure A, B <42
Niedermoore, Mo? C 4.3
BG 6 D, E =44

1) Auf karbonathaltigen Béden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung
2) Auf sauren organischen B6den wird Ackernutzung nicht empfohlen. Auf einem GroBteil der Niedermoore liegen
die pH-Werte geogen bedingt > 6,5.
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Tabelle 2: Kalkdiingungsbedarf von Ackerbéden: pH-CaCl,-Werte und jeweils zugehdrige Kalk-
mengen in dt CaO/ha" zur Erreichung und Erhaltung des optimalen pH-Bereiches. Die empfohlenen
Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur ndchsten Bodenuntersuchung (nach Ablauf einer Frucht-
folge)

4,1 bis 8,0% 8,1 bis 15,0% 15,1 bis 30%
| pH | ca0 | pH | caO | pH | €CaO | pH | CaO

Bodenartengruppe 1: S — Sand

A <4,0 45 <3,7 50 <34 50 <3,1 21
41 42 3,8 46 3,5 47 3,2 19
4,2 39 3,9 43 3,6 43 3,3 18
4,3 36 4,0 39 3,7 39 3,4 16
4,4 33 41 35 3,8 35 3,5 15
4,5 30 4,2 32 3,9 31 3,6 13

B 4,6 27 4,3 28 4,0 28 3,7 12
47 24 4.4 24 41 24 3,8 10
4,8 22 45 21 42 20 3,9 9
4,9 19 4,6 17 43 16 4,0 7
5,0 16 4,7 13 4.4 13 41 6
5,1 13 4,8 10 4,5 9 4,2 4
5,2 10 4,9 6 4,6 5
5,3 7

C 5,4-5,8 6 5,0-5,4 5 4,7-5,1 4 4,3-4,7 3

D 5,9-6,2 - 5,5-5,8 - 5,2-5,4 - 4,8-5,1 -

E 26,3 = =59 = =55 = =52 =

Bodenartengruppe 2: I'S — schwach lehmiger Sand

A <40 77 <3,7 82 <3,3 83 - -
41 73 3,8 78 3,4 78 <3,0 31
4,2 69 3,9 73 3,5 74 3,1 29
4,3 65 4,0 69 3,6 69 3,2 27
4.4 61 41 64 3,7 64 3,3 26
4,5 57 42 60 3,8 60 3,4 24
4,6 53 4,3 55 3,9 55 3,5 22
4,7 49 4.4 51 4,0 51 3,6 20
4,8 46 4,5 46 41 46 3,7 19

B 4,9 42 4.6 42 4.2 41 3,8 17
5,0 38 47 37 4,3 37 3,9 15
5,1 34 4,8 33 4.4 32 4,0 14
52 30 49 28 45 27 41 12
53 26 5,0 24 4,6 23 4,2 10
5,4 22 5,1 19 47 18 4,3 8
5,5 19 5,2 15 4,8 13 4.4 7
5,6 15 5,3 10 49 9 4,5 5
5,7 11

C 5,8-6,3 10 5,4-5,9 9 5,0-5,5 8 4,6-5,1 4

D 6,4—6,7 - 6,0-6,3 - 5,6—5,9 - 5,2-5,5 -

E =6,8 = =64 = =6,0 = =5,6 =



noch Tabelle 2: Kalkdiingungsbedarf von Ackerbéden: pH-CaCl,-Werte und jeweils zugehdrige
Kalkmengen in dt CaO/ha" zur Erreichung und Erhaltung des optimalen pH-Bereiches. Die empfohle-
nen Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur ndchsten Bodenuntersuchung (nach Ablauf einer
Fruchtfolge)

Bodenartengruppe 3: IS — stark lehmiger Sand

A <45 87 <42 89 <38 90 <33 33
4,6 82 4,3 83 3,9 84 3.4 31
4,7 77 4.4 77 4,0 78 3,5 29
4,8 73 4,5 71 41 72 3,6 27
4,9 68 4,6 66 4,2 66 3,7 25
5,0 63 4,7 60 4,3 60 3,8 23

B 5,1 58 4,8 54 4,4 54 3,9 21
5,2 53 4,9 48 4,5 48 4,0 19
5,3 49 5,0 42 4,6 42 4.1 17
5,4 44 51 36 4,7 35 4,2 15
55 39 5,2 31 4,8 29 4,3 14
5,6 34 5,3 25 4,9 23 4,4 12
5,7 29 5,4 19 5,0 17 4,5 10
5,8 25 5,5 13 5,1 11 4,6 8
5,9 20 47 6
6,0 15

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

D 6,8-7,1 6,3-6,7 = 5,9-6,2 = 55-5,8 =

E =72 — =>6,8 - >6,3 — =59 —

Bodenartengruppe 4: sL/uL — sandiger bis schluffiger Lehm

A <45 117 <42 115 <38 109 <33 39
4,6 111 43 108 3,9 103 3.4 37
4,7 105 4,4 102 4,0 97 3,5 35
4,8 100 4,5 95 4,1 90 3,6 33
4,9 94 4,6 89 4,2 84 3,7 31
5,0 88 4,7 82 4,3 78 3,8 29
5,1 82 4,8 75 4,4 71 3,9 27
5,2 76 4,9 69 4,5 65 4,0 25

B 5,3 70 5,0 62 4,6 59 4,1 23
5,4 65 51 55 4,7 52 4,2 21
55 59 5,2 49 4,8 46 4,3 19
5,6 53 5,3 42 4,9 40 4,4 17
5,7 47 5,4 36 5,0 33 4,5 15
5,8 41 5,5 29 5,1 27 4,6 13
59 36 5,6 22 5,2 21 47 11
6,0 30 5,7 16 5,3 14 4,8 9
6,1 24 4,9 7
6,2 18

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

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

E =75 = =7,1 = =6,6 = =6,2 =
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noch Tabelle 2: Kalkdilingungsbedarf von Ackerbéden: pH-CaCl,-Werte und jeweils zugehdrige
Kalkmengen in dt CaO/ha" zur Erreichung und Erhaltung des optimalen pH-Bereiches. Die empfohle-
nen Gaben beinhalten den Kalkbedarf bis zur ndchsten Bodenuntersuchung (nach Ablauf einer
Fruchtfolge)

g
I A I B B B I B I

Bodenartengruppe 5: t'L/AL/IT/T — schwach toniger Lehm bis Ton

A <45 160 <42 137 <38 121 <33 44
4,6 152 4,3 130 3,9 115 3,4 41
4,7 144 4.4 123 4,0 108 3,5 39
4,8 136 4,5 115 4,1 102 3,6 37
4,9 128 4,6 108 4,2 95 3,7 35
5,0 121 4,7 100 4,3 89 3,8 33
5,1 113 4,8 93 4,4 82 3,9 31
5,2 105 4,9 86 4,5 76 4,0 29
5,3 98
B 5,4 90 5,0 78 4,6 69 4,1 27
5,5 82 5,1 71 4,7 63 4,2 25
5,6 75 5,2 69 4,8 56 4,3 23
5,7 67 5,3 56 4,9 50 4,4 21
5,8 59 5,4 49 5,0 43 4,5 19
5,9 52 5,5 41 5,1 37 4,6 17
6,0 44 5,6 34 5,2 30 4,7 14
6,1 36 5,7 27 53 24 4,8 12
6,2 29 5,8 19 5,4 17 4,9 10
6,3 21 5,0 8
C 6,4-7,2 20 5,9-6,7 18 5,5—-6,3 16 5,1-5,9 7
D 7,3-7,7 - 6,8—7,2 - 6,4—6,7 - 6,0-6,3 -
E =78 — =73 — =6,8 = =6,4 =
Bodenartengruppe 6: Mo — Hochmoor und saure Niedermoore, Humusgehalt > 30 %
A B <42 10
C 43 -2
D, E >4,4 -

1) Errechnet mittels biostatistischer Verfahren aus Ergebnissen von Kalkdiingungsdauerversuchen; Werte fir Praxisempfeh-
lungen runden.
2) Keine Erhaltungskalkung
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