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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Die Kalkdiingung ist ein Faktor, der fiir die Verbes-
serung der Bodenfruchtbarkeit eine grofBe Bedeutung
besitzt. Diese Tatsache ist schon seit dem Altertum
bekannt und fiihrte dazu, daB seit dem Ende des 19.
Jahrhunderts verstarkte Anstrengungen unternommen
wurden, die Kalkwirkung auf Boden und Bodenfruchtbar-
keit zu erforschen (HILTNER, 1924; KAPPEN, 1929),.

Bis zum heutigen Tag hat die Kalkforschung nichts von
ihrer Bedeutung eingebiilt. In einer Zeit, in der die
Landwirtschaft und besonders die Forstwirtschaft mit
einer zunehmenden Versauerung der Bdden durch natiir-
liche Kationenauswaschung, SOz—Eintrag und ver-
stdrkten Kationenentzug durch Pflanzen zu kimpfen
hat, wird eine differenzierte, das heift den stand-
ortlichen Gegebenheiten angepalite Kalkdiingung immer

wichtiger.

Angesichts dieser Situation sollte eine Kalkdingung,
die in Menge und Form auf den Boden abgestimmt ist,
fester Bestandteil eines jeden Diingerprogramms sein,
damit die intensiv genutzten Boden eine optimale

Bodenreaktion erreichen.

Diese Arbeit soll dazu beitragen, das Wissen iiber die
Wirkung verschiedener Kalkformen und -mengen auf
landwirtschaftlich genutzten Sandbdden zu erweitern.
Zu diesem Zweck wurden drei Sandbdden in Norddeutsch-
land ausgewdhlt, da die Kalkdingung auf diesen Bdden

lange Zeit als recht problematisch angesehen wurde.

Von besonderem Interesse ist dabei die Kalkwirkung
auf den Humus, da lange Zeit mit hohen Kalkgaben auf

Sandboden ein verstidrkter Humusabbau in Verbindung

gebracht wurde. Eine deutliche Verringerrung des



Humusgehaltes wiirde fiir diese Bdden jedoch eine dras-
tische Verminderung der Bodenfruchtbarkeit bedeuten,
da auf leichten Bdden der Humus der Hauptspeicher fiir

Nahrstoffe und Wasser ist.

Ein anderes Problem ist die Kalkauswaschung, die un-
ter den humiden Klimabedingungen Deutschlands zu ei-
ner negativen Kalkbilanz fihrt. Sie kann iliberwiegend

nur durch Kalkdingung ausgeglichen werden.

Mit Hilfe einer Kalkbilanz soll untersucht werden,
inwieweit hohe Kalkgaben aus Sandbdden im Laufe eini-

ger Jahre wieder ausgewaschen werden.
Im folgenden Abschnitt wird der bisherige Kenntnis-

stand der Forschung zur Frage der Kalkwirkung auf den

Humus und die Kalkbilanz in Sandbdden kurz umrissen.

1.2 Stand der Forschung zur Frage der Kalkwirkung auf

den Humus und die Kalkbilanz in Sandbd&den

Der Humusgehalt wird durch eine standortgemidfe Kalk-
diingung (Kalkmenge, die zum Erreichen des pH-Zieles
notwendig 1ist) nur wunbedeutend veridndert. (KICK,
1956; SCHACHTSCHABEL, 1953). In mehreren Versuchen
ist sogar eine Humusanreicherung nach Kalkungen fest-
gestellt worden (NIESCHLAG et al., 1956; KOHN, 1975).
Die Autoren stellen in den meisten Versuchen fest,
dal der durch mikrobielle Tadtigkeit erhshte Humusab-
bau durch vermehrte Pflanzenproduktion, besonders
durch eine intensivere Bewurzelung der Pflanzen, in

etwa ausgeglichen wird.

Von SCHACHTSCHABEL (1953) und NYBORG (1978) wurde
nachgewiesen, dafll die erhohte Mineralisation orga-
nischer Substanz bei der Kalkung saurer Boden nur
einige Monate anhdlt und danach wieder abnimmt, bis

sich ein neues Gleichgewicht zwischen Mineralisation



und Humifizierung einstellt. Durch den erhohten
Humusumsatz wird nach NIESCHLAG et al. (1956) wund
NEHRING und WIESMULLER (1968) die Humusqualitat

verbessert (siehe Abschnitt 4).

Nach KICK (1956) sind die Unterschiede zwischen den
Kalkformen in der Wirkung auf den Humus nur unbedeu-
tend. Dem Hittenkalk wird von KAPPEN (1950) und dem
Kalkmergel von SCHACHTSCHABEL (1953 ) und NIESCHLAG
et al. (1956) ein giinstiger EinfluB auf Sandbdden zu-
geschrieben. Uber den seit 1971 zugelassenen Konver-
terkalk sind zu dieser speziellen Frage bisher keine

Ergebnisse in der Literatur zu finden.

Die Wikung von Kalkungen auf die Kalkbilanz wird in
bisherigen Arbeiten folgendermaBen behandelt: die ge=-
gebene Kalkmenge (Kalkzufuhr) stellt man dem gemes-
senen Kalkverlust in der Bilanz gegeniiber und die
Verdnderung des KalkBodenvorrates wird als Differenz-
grofle ausgewiesen. Aus vielen Lysimeterversuchen ist
bekannt, daB die jadhrliche Ca-Auswaschung zwischen
100-1000 ktha betragen kann (AMBERGER und SCHWEIGER,
1979;dort weitere Literaturhinweise). Der zusdtzliche
Kalkverlust pro Jahr durch Pflanzenentziige (0 50 kg
Ca0O/ha) oder Neutralisationsbedarfl) hat gegeniiber
der Auswaschungsmenge nur eine geringe Bedeutung. Aus
Arbeiten von FRUCHTENICHT et al. (1978) und WIECHENS
(1980) geht hervor, daB in der Bundesrepublik
Deutschland die Kalkzufuhr erheblich hinter dem
Bedarf zuriickbleibt. 1978 wiesen nur 35-45% aller

Ackerbdden eine optimale Kalkversorgung auf.

(1) Von HENZE (1982) werden als Quellen der Ver-
sauerung genannt: Physiologisch saure Diingemittel,
SOz—Immission und unsachgemafBer Ackerbau.



1.3 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden die FErgebnisse von drei Kalk-
dingungsversuchen auf Sandboden ausgewertet, in denen
drei Kalkformen (Kohlensaurer Kalk, Hiittenkalk und

Konverterkalk) verglichen werden.

Im Vordergrund steht die Frage, inwieweit die ange-
wandten hohen Kalkmengen (50, 62, 120 dt CaO/ha in 7
Jahren) einen Humusabbau verursachen, und ob die drei
Kalkformen eine unterschiedliche Wirkung auf den Hu-

mus haben.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Unter-
suchung der Kalkwirkung auf die Kalkbilanz. Sie wird
in dieser Arbeit nach einer neuartigen Methode er-
stellt: die Verdnderung des Bodenvorrates an Kalk
wird mit zwei MeBmethoden direkt bestimmt und die
Kalkauswaschung als Differenz der iibrigen zu erwar-
tende Kalkanreicherung wird anhand der ,Kalkbedarf-
bestimmung nach Schachtschabel” und der ,Bestimmung
der effektiven Kationenaustauschkapazitit (KAKeff)"
aus den Differenzen zwischen Kalk- und O-Varianten
ermittelt. Zusdtzlich werden einige andere Bewer-
tungsparameter untersucht, die zur weiteren Charak-
terisierung der Unterschiede zwischen den Kalkformen

beitragen sollen.



2. Methodilk

2.1 Versuchsbheschreibung

2.1.1 Versuchsstandorte:

Als Versuchsstandorte wurden drei Sandbdden ausge-
sucht. Sie unterscheiden sich in ihren Gehalten an
Ton, Schluff und organischer Substanz sowie in ihren

pH-Werten, Ackerzahlen und Gehalten an Nihrelementen.

Die Hauptmerkmale der Versuchsstandorte sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt.
Tab,1: Charakteristik der Versuchsstandorte
Standort Schneverdingen Visselhdvede Tensfeld
geol. Herkunft: Flugsande der Geschiebe und Geschiebemergel
Weichseleiszeit Decksand der der Weichsel-
Uber Geschiebe, Weichselelszait eiszeit
Kies und Sand iber glaziflu-
der Drentheeis- vialem Kies und
zeit Sand
Bodentyp: Eisenhumuspod- Bdnderparabraun- Saure Brauner-
sol erde de
Bodenart: apd schlyffiger Sand lehmiger Sand
?Sg 3us§g (189
Ackerzahl : 21 30 30
Niederschlag: 791 691 776
in mm
Tempergtur : 8,3 8,6 7,8
(in 7 %) ' ’ '
KorngrtBen-
vertiilung:
m
M <(,002 2,2 4 8,4
0,002-0,0 3,3 2 9,9
0,02 -0,0 5,2 15 18,3
Bodenuntersu=
chung vom: 21.5.1975 15.5.197% 11.9.1974
pH (CaClz) 4,5 5,4 240
org. Subst.(%) 3,84 1,94 2,98
PZOS(CAL)(mg/‘IGOg) 13 9 13
KZO (CAL)(mg/100qg) 9 13 17
§i0, (H.0-Auszug) 5 h,1 2,7
8 EMG/I Lsg.? ' !



2.1.1.1 Standort Schneverdingen

Einer der untersuchten Versuche liegt auf einem Feld
des Betriebes J. Dahler, nordlich von Schneverdingen
(Kreis Soltau/Fallingbostel). Der Boden besteht aus
Flugsanden der Weichseleiszeit und 1liegt liber Ge-
schiebe, Kiesen und Sanden der Drentheeiszeit. Wie
aus Tabelle 1, S.5 ersichtlich wird, handelt es sich
um einen humosen Sandboden mit geringem Ton- und

Schluffanteil.

Bei diesem Eisenhumuspodsol, der eine Ackerzahl von
21 erreicht, wurde ein pH-Wert von 4,5 und ein Humus-
gehalt von 3,84% vor Versuchsbeginn festgestellt. Un-
ter einer relativ homogenen Ackerkrume mit einer
Mdchtigkeit von ca. 23 cm folgt der typische Ae- und
anschlieflend der Bhs. - Horizont bis ca. 50 cm. Des
ofteren ragen humose Orterdezapfen bis in eine Tiefe
von 75 cm. Dies 1laflt auf einen ehemaligen Coniferen-

bewuchs schliefen (ROSCHMANN, 1971).

Ab 55 cm Tiefe folgt ein mit dunklen Bandern durch-
setzter heller Sand. An einigen Stellen treten in 80-

90 cm Tiefe Ortsteinverfestigungen auf.

Aufgrund der Heterogenitdt des Unterbodens kommen bei
den ermittelten Einzelwerten teilweise erhebliche
Schwankungen vor. Die daraus errechneten Mittelwerte
besitzen deshalb nur eine bedingte Aussagekraft. Wei-
tere betriebliche Daten zeigt Tabelle 2, S.8 .

2.1.,1.2 Standort Visselhdvede

Der Versuchsstandort bei Visselhdvede (Kreis Roten-
burg/Wiimme) liegt auf einem Feld des Baron von Eller
und Eberstein.Dieser Boden wird als Bidnderparabraun-
erde angesprochen. Er stammt aus den Geschiebe- und

Decksanden der Weichseleiszeit. Er ist auf der gesam-



ten Versuchsflache sehr homogen und errcicht bei ei-
nem Gehalt von 4% Ton, 17% Schluff und 1,93% organi-
scher Substanz eine Ackerzahl von 30 Punkten (siehe
Tab.1, S.5). Unter der 30 cm miachtigen, graubraunen
Ackerkrume aus Feinsand, liegt bis 90 cm Tiefe gel-
bes, ebenfalls feinsandiges Material. In diese
Schicht ist visuell keine besondere Differenzierung
festzustellen. Weitere Kenndaten vermittelt Tab.2,

s.8 .

2.1.1.3 Standort Tensfeld

Der dritte analysierte Versuch liegt westlich von
Tensfeld (Kreis Bad-Segeberg, SchleswigHolstein) auf

einem Acker des Betriebes R. Jahnke.

Dieser Boden stammt aus den Gschiebemergeln der
Weichseleiszeit und entspricht dem Bodentyp einer
sauren Braunerde. Unter der 30 cm madchtigen Acker-
krume reicht der, mit vereinzelten, bis faustgrofien
Kieselsteinen durchsetzte, lehmige Sand bis in eine
Tiefe wvon 50 cm. Darunter folgt eine grobsandige
Schicht, die zunehmend mit Kieselsteinen angereichert

ist.

Der Oberboden enthdlt 8,4% Ton, 28,2% Schluff und
2,98% organische Substanz und hat eine Ackerzahl von
30 Punkten. Zusdtzliche Informationen sind aus Ta-

belle 1, S.5 und aus Tabelle 2, S.8 zu entnehmen.



Tab.2: Kenndaten der Versuchsbetriebe

Ort Schneverdingen Visselhovede Tensfeld

Betrieb: J. Ddhler Baron von Eller R. Jahnke
und Eberstein

Betriebs-

grofe; (ha) 49 201 79

LN (ha) 34 179 60

Acker (ha) 28 109 19

Griinland (ha) 6 70 46

Viehbesatz:

Kiihe - 84 46

+Rinder GVE 15 40 30

Mastschweine 120 420 710

Sauen - 32 -

2.1.2 Versuchsanlage

2.1.2.1 Lageplédne

Alle drei Versuche wurden als Blockanlage angelegt.
Die ParzellengroBe betrug 50 m> (5 m x 10 m). Zwi-
schen den Parzellen wurde ein 1 m breiter, ebenfalls
entsprechend bestellter Trennungsstreifen angelegt.
Abgeerntet wurden Nettoparzellen einer GroBe von 15-
22 mz. Die Ertrdage der Hackfriichte wurden aus 100

Pflanzen je Ernteflidche ermittelt.

Die folgenden Abbildungen zeigen die drei Lageplidne:
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Variante 1 = QOhne Kalk

i 2 = Kohlensaurer Kalk (CaCOB)
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Abb. 1: Lageplan Schneverdingen
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Abb. 2: Lageplan Visselhdvede
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Abb. J}: Lageplan Tensfeld




2.1.2.2 Kalkvarianten

2.1.2.2.1 Kalkmengen

Je Standort wurden unterschiedliche Kalkmengen ausge-
bracht. Pro Versuch wurde fiir die drei Kalkvarianten
allerdings die dquivalente Menge an Ca0 gediingt. Die
mit den Kalkdiingern ausgebrachten Mengen an MgO wer-
den zum CaO-Gehalt addiert und ebenso berechnet, da
Mg++ dhnliche Eigenschaften wie ca’”t besitzt
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1982, 5.83). Wichtig
ist zudem, dall! die nach SLUIJSMANS (1970) berechnete
Kalkwirkung der anderen eingesetzten Diinger bei der
Berechnung der Kalkmenge (Ca0 + MgO) beriicksichtigt
und durch die Kalkdiingung ausgeglichen wurde (FRANZ,

1982).

Ausgebracht wurden von 1975-1980: dt (Ca0 +MgO)/ha

pro Jahr insgesamt
in Schneverdingen: 10 50
in Visselhovede : 20 120
in Tensfeld : 5-16 62

Die eingesetzten Kalkmengen liegen iiber den normalen
Erhaltungskalkungen. In Schneverdingen und Tensfeld
entsprechen sie in etwa den Mengen, die als Gesun=-
dungskalkung anzusehen sind. Die bei Visselhdvede ge-
diingte Kalkmenge erreicht beinahe die Hohe einer Me-

liorationskalkung.

JANIK (1973) gibt folgende Definitionen fiir die drei

Bezeichnungen der Kalkdingungen an:



a) Erhaltungskalkung: Kalkmenge, die den Pflanzen-
entzug und die Auswaschung
ersetzen soll.

(@ : 3-6 dt/ha x Jahr— !

)

b) Gesundungskalkung: Kalkmenge, die nach der Kalk-
bedarfsrechnung nach Schacht-
schabel notwendig ist, um das
Aufkalkungsziel (zanzustre-

bender pH-Wert) zu erreichen.

c¢) Meliorationskalkung:Kalkmenge, die fiir eine 80% -
ige Absattigung der Austau-

+ im durchwur-

scher mit Ca
zelten Bodenraum notwendig

ist.

2.1.2.2.2 Kalkformen

In den drei Versuchen werden die Kalkformen Kohlen-
saurer Kalk (CaCOB), Hiittenkalk (HiiKka) und Konver-
terkalk (KoKa) verglichen (s. Tab. 3, S.13).

Als Kohlensaurer Kalk wurde ein Oker-Kalkmergel mit
einem Gehalt von 48% Ca0 und 2-3% MgO eingesetzt.

Der gediingte Hiittenkalk hat einen Gehalt wvon 75%
Ca,5i0, (42% Cca0, 7% MgO0 u. 32% §i0,). Er ent-
halt zudem viele Nebenbestandteile. Umfangreiche Ar-
beiten iiber den Hiittenkalk wurden von KAPPEN (1950),
MARCKWORDT (1958) erstellt. Nach GRAUE und OBERLIES
(1970) besteht der Hiittenkalk hauptsichlich aus einem
Mischkristall (Mg0 x 2Ca0 x 25102) zwischen Aker-

manit, Gehlenit und Dikalziumsilikat.



Der dritte eingesetzte Kalkdiinger ist der Konverter-

kalk. Er ist dem Hittenkalk sehr &dhnlich, sein
CaO- und P205-Gehalt liegt jedoch etwas hoher
und sein MgO- und Si0,-Anteil ist geringer (42%
CaO, 3% MgO, 12% $i0, und Lo PZOS). Der Konver-

terkalk wirkt etwas schneller als Hiittenkalk, da er
ein Gemisch aus Branntkalk und silikatischen Kalk

darstellt (FINCK, 1979, S.146).

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Kalkvarian-
ten wunter folgenden Abklirzungen gefiihrt: ”CaCOJ"
steht fir den Kohlensauren Kalk, "HiiKa" bedeutet Hiit-
tenkalk, "KoKa" bezeichnet den Konverterkalk und
"Ohne Kalk oder O-Varianten" steht fiir die nicht ge-
kalkten Parzellen.

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten

Kalkdiinger
Kalkdiinger CaCO3 HiKa KoKa
Bestandteile
Ca0 (%) 45-53 40-53 41-46
MgO (%) 2-3 5-12 2- 4
10, (%) - 32-36 12
P.O (%) - 0,5- 1,5 3-5
A%283 (%) - 10-14 -
Mn (%) 0,08 1,5- 3 3- 6
Fe (%) - 0,6- 1,2 -
K,0 (%) - 0,8- 1,0 -
Na,0 (%) - 0,8- 1,0 -
Cu ppm 1-97 50-750 20-80
Zn ppm 9-446 30-1200 30-90
Mo ppm - 7-70 8-50
B ppm 3-27 40-160 10-40
S (%) - 1- 1,2 -

Quelle: Zusammentrag verschiedener chem. Untersuchungen:
FIEDLER (1959/60), GRAUE und OBERLIES (1970) und
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1982, s.114).



1)

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die drei vorgestellten Versuche wurden von der land-
wirtschaftlichen Beratungsstelle der Thomas-Diinger,
Hitten- und Konverterkalke (Versuchsanstalt Kamper-
hof) durchgefiihrt. Die Betreuung und praktische Be-
treuung samtlicher Pflanzenbau- und Probennahme-
arbeiten erfolgte durch den Versuchstechniker Herrn

Helmut Franz.

2.2.1 Fruchtfolgen, AnbaumaBnahmen und Diingung der

Versuche

In der Tabelle 4 werden die PflanzenbaumaBlnahmen des
Jahres 1982 aufgefiihrt. In den Tabellen 5-7 sind die
Fruchtfolgen und mineralischen DiingungsmaBnahmen zu-
sammengestellt. Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber
die eingesetzte organische Diingung. Die Kalkdiingung
ist nach dem Pfliigen mit zweimaliger Bearbeitung

flach eingebracht worden (geschidlt bzw. eingeeggt).

1) An dieser Stelle mdchte der Verfasser der land-
wirtschaftlichen Beratungsstelle der Thomas-Diinger,
Hitten- und Konverterkalke fiir die Erlaubnis der Pro-
bennahme, fiir die gute Zusammenarbeit und die Uber-
lassung ihrer Versuchsdaten aus den Jahren vor 1982
herzlich danken.



Tab. 4: Daten zum Pflanzenbau der Versuche, 1982

Stardort Schneverdingen Visselhbvede | Tensfeld
Vorfrucht 1981 Hafer Roggen W-Gerste/Perko
Frucht 1982 S-Gerste -Riben I-Riben
Sorte Aramir Kawemano Kawemono
Saatmenge 140 kg/ha 1,1 E1nh /ha 1,1 Einh./ha
Saattermin 20.3 27.3.8 1.4.82
Dingung Stickstoffkali Stickstoffkali Stickstoffkali
16/0/ 24 16/0/ 24 16/0/ 24
Kali (50%) grob Phosphorsiure Phosphorsdure
Phosphorsiure (am 27.7.81:
Kalkammon- 400 dt Mist)
salpeter
N ka/ha 20 + 40 90 + 135 90 + 90
P kg/ha 180 120 180
K kg/ha 120 + 80 135 + 135 135 + 135

Pflanzenschutz

2 1/ha Certol H
fur alle Parzel-
len

0,5 1/ha Desmel

fir die Blécke

A und D

2 1/ha Betanal
in Bandsprit-
zung

4,5 1/ha Pyra-
m1n fl. vor der
Saat

0,5 1/ha Pyra-
min fl.

pim Band"

Tab. 5:

Frichte und Mineraldingung im Versuch Schneverdingen
(kg/ha Reinndhrstoff)

von 1975-1982

Dinger N I P I K l Cal
Jahr Frucht kg/ha Datum der
Ca0-DlUngung
19?2 Perko 50 120 - 1000 27.08.75
197 RogEen 80 240 160 - -
1976 Per 80 - - 1000 21.11.76
1977 Kartoffeln 100 270 250 1000 24.03.77
1978 Hafer 120 180 150 - -
1979 S-Gerste 120 220 200 1000 01.11.78
1980 Silomais 150 220 300 1000 22.04.80
1981 Hafer 80 180 200 - -
1982 §-Gerste 120 180 200 - -



Tab. 6: Frichte und Mineraldiinqung im Versuch Visselhdvede ven 1975-1982

(kg/ha Reinndhrstoff)

Dinger | K | Cal
Jahr Frucht kg/ha Datum der
Ca0-Diinqung
1975 W-Gerste 100 120 160 2000 11.09.74
1975 Perko 30 - - - I -
1976 I-Riiben 180 440 400 2000 11.11.?2
1977 S-Gerste 110 180 160 2000 12.11.7
1978 Hafer 120 180 150 2000 24.11.77
1979 I-Rlben 180 180 400 2000 2Z.O5.79
1980 S-Gerste 80 180 150 2000 14.03.80
1981 W-Roggen 120 120 220 - -
1982 I-Ruben 180 120 270 - -
Tab. 7: Friichte und Mineraldingung im Versuch Tensfeld von 1975-1982

(kg/ha Reinndhrstoff)

Didnger N I P I K I Cal
Jahr Frucht kg/ha Datum der
Ca0-Dingung
197 Kartoffeln 80 120 200 1500 11.04.75
197 W-Roggen 100 360 160 1600 03.10.75
1976 Perko 60 - - - -
1977 I-Riben 180 190 300 1100 30.03.77
1978 S-Gerste 110 180 150 500 23.11.77
1979 Gras 280 180 300 1000 19.10.78
1980 W-Roggen 100 180 150 500 05.10.79
1981 W-Gerste 160 180 250 = =
1981 Olrettich 160 180 250 - -
1982 1-Riben 180 180 270 - -
Tab. 8: Organische Diingung in den Versuchen
Ort Datum organischer Dinger
Schnever- 112 15,3 dt/ha GrOndlngung
dingen Mt 8,0 dt/ha Grindingung
12.76 285 dt/ha Stallmist
09.77 70 ds/ha Haferstroh
12.79 22 m3/ha Schweinegiille
01.80 22 m’/ha Schweineglille
Vissel- 1.75 15,5 dt/ha Grindingung
htvede
Tensfeld 04.75 30 dt/ha Griindlndung
04.75 300 dt/ha Stallmist
11.76 80 dt/ha Grlndingung
11.76 400 ds/ha Stallmist
09.80 15 m°/ha Schweinegillle
07.81 27 dt/ha Grindingung
07.81 400 dt/ha Stallmist



2.2.2 Probennahme

Im Jahr 1982 wurden vom Institut fiir Bodenwissen-
schaft in Gottingen zusammen mit Herrn Franz Proben

von den Versuchsfldchen cenommen.

2.2.2.1 Bodenproben

Mit einem Piirkhauer-Bohrer (1m) wurden je Parzelle 6
Bohrungen bis in 90 cm Tiefe durchgefihrt. Der Bohr-
kern wurde in 3 Abschnitte eingeteilt: 0-30, 30-60
und 60-90 cm. In Schneverdingen wurde die Untertei-
lung anders vorenommen: 0-25, 25-55 und 55-90 cm. Aus
den 6 Einzelproben je Parzelle und je Schicht wurde
eine Mischprobe erstellt. Im Labor wurden die luftge-
trockneten Proben mit einem 2 mm Sieb gesiebt, um die
Feinerde fiir die folgenden Untersuchungen zu gewin-
nen. Fiir die C- und N-Bestimmung wurden etwa 10 g je
Probe in der Kugelmiihle ungefahr auf Schluffkorngrdlle
(2-63 um) gemahlen.

2.2.2.2 Pflanzenproben

Vom Standort Schneverdingen wurden am 3.8.82 direkt
nach der Ernte der Sommergerste die Boden- und Pflan-
zenproben geholt. Es wurde das Stroh- und Korngewicht
der Parzellen ermittelt und jeweils eine Mischprobe

der vier Wiederholungen von drei Varianten erstellt.

Die Probennahme auf dem Versuchsfeld Visselhdvede
fand am 29.9.82 statt, bei Tensfeld am 12.10.82. Von
jeder Variante dieser Versuche wurde eine Mischprobe
aus den Wiederholungen sowohl fir die Zuckerriiben als

auch fiir das Riibenblatt (Z-R-Blatt) erstellt.



Zu den Pflanzenproben der Versuche Visselhdvede und
Tensfeld ist anzumerken, dal bei der Probennahme sehr
unterschiedlich Bedingungen herrschten, so daB da-
durch bedingt, Unterschiede in den TM-Gehaltswerten
auftreten. Am 29.9.1982 war es in Visselhdfvede
trocken und warm. Die Zuckerriiben waren schon am Vor-
tag gerodet und gekopft worden. Demgegeniiber herrsch-
te bei der Probennahme in Tensfeld Dauerregen und die

Riiben wurden frisch geerntet.

2.2.3 Untersuchungsmethoden

2.2.3.1 Bodenanalysen

pH-Wert: Es wurden folgende pH-Wert-Bestimmungen mit

einer Glaselektode (Einheitsmesskette) durchgefiihrt:

a) pH (0,01m CaClz) 1:2 = Boden:Fliissigkeit
b) pH (H20) 1:2 = Boden:Fliissigkeit
c) pH (Ca-acetat) 1:2,5 = Boden:Fliissigkeit

Kalkbedarf: Kalkbedarfsbestimmung nach Schachtschabel
(SCHACHTSCHABEL 1951).

KAKgff= Die Kationenaustauschkapazitat (KAK) nach

Mehlich (THUN et al. 1955) wurde mit ungepufferter
BaClz-Lasung bestimmt. Die so ermittelte KAK (mval
Ba/100 g Bd)wird als effektive KAK (KAKeff) be-
zeichnet, da sie die KAK beim pH des Bodens angibt

(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1982, S.97).

Die potentielle KAK (KAKpot) ist fiir saure, humose
Sandbdden ohne praktische Bedeutung, da das optimale
pH solcher Bodden im sauren Bereich liegt (SCHEFFER

und SCHACHTSCHABEL 1982, 5.93).



Probeweise wurde aus dem Oberboden des Schneverdinger

Versuches die KAK auch mit gepufferter BaCl,-Lo-

sung bestimmt, um so die ermittelte KAKpOt mit der
KAKeff zu vergleichen (s. Tab. 29, Anhang).

Die Messung der Kationen (Ba++, Ca++, Mg++,
K+, Na+) erfolgte mit einem Atomabsorbtionspek-

trophotometer (AAS), Typ AA-775, der Fa. Varian.

C und N: Der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt wurde
durch Verbrennung der Proben bei 1200°C und an-
schlielender gaschromatographischer Bestimmung des
CO2 und N2 im C-/N-Analysator der Firma Carlo Er-
ba, Mailand, bestimmt. Der Humusgehalt ergibt sich
aus der Multiplikation des C-Gehaltes mit dem Faktor

1,724 (= 58% C in den Huminstoffen).

P205 und KZO: Die PZOS_ und K20—Best1mmung
erfolgte nach der CAL-Methode. Kali wurde mit einem

Eppendorfer Flammenphotometer und Phosphat mit einem
Spektralphotometer der Fa. Bausch und Lombbei 772 nm

Wellenldnge gemessen.

5102: Mit dem gleichen Spektralphotometer wurde
auch der SiOz-Gehalt des Bodens bei einer Wellen-
ldnge von 650 nm nach einem dreiwdchigen HZO—Auszug
bestimmt (Boden:Fliissigkeit = 1:5)(SCHACHTSCHABEL und

HEINEMANN 1968).

2.2.3.2 Pflanzenanalysen

Von den Pflanzenproben wurde die Trockenmasse (TM)

und anschlieBend der CaO-, P205— und K20-Gehalt

(in % der TM) nach einem SchwefelsdureaufschluB er-
mittelt. CaO und Kzo wurden im Eppendorfer Flammen-
photometer und P_O_. wurde mit dem Spektralphoto-

275
meter der Fa. Bausch und Lomb gemessen.
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3. ERGEBNISSE

3.1 pH-Werte

In den Abbildungen 4-6 und Tabelle 28 (Anhang) werden
die Entwicklungen der pH (CaClz)-werte aus der obe-
ren Schicht (0 - 25/ 0 - 30 cm) der drei Standorte im

Versuchszeitraum dargestellt.

pH
6,5+ Cad - 10/1 - 10 10 - 10 - - (dt Ca0/ha)
Diingung: :
| Organ, GrD GrD/Mist Stroh Giille
6,04 Diingung : 15,3 8{285 _ Io 2ffaz (m3) (dt/ha)
! l .
I A\"«-’
5,51 5 < Caco,
HiKa
KoKa
5,04
Ohne Kalk
ﬁ,S-r
Probennahme: § & | 4 4 T 4 $
Friichte: Roggen |Kartof-| Hafer 5~ Silo~- | Hafer S-
feln Gerste mais Gerste
4:| Perko Perko %
1975 76 77 78 79 8o 81 82 Jahr
Abb. 4: Entwicklung der pH-Werte der oberen Schicht im Versuch Schneverdingen, 1975 = 1982
GrD = Grundingung

Quelle: Versuchsanstalt Kamperhof



Versuch Schneverdingen: Alle drei Kalkdiinger haben
die pH-Werte im Versuchsablauf signifikant angehoben.
Die Kalkvarianten unterscheiden sich in ihren pH-Wer-
ten nur geringfiigig. Nur aus den letzten drei Ver-
suchs jahren kann man tendenziell schliefen, daB der
Kohlensaure Kalk eine stdrkere pH-Wertanhebung verur-
sacht als die silikatischen Kalke. Die KoKa-Variante
erzielt nach der ersten Kalkdiingung den hochsten pH-
Wert der drei Varianten und fdllt nach Beendigung der
Kalkdingung am schnellsten wieder ab. Die HiiKa-Vari-
ante reagiert nach dem Kalkungsbeginn etwas langsa-
mer, erreicht nicht die hohen pH-Werte der beiden
anderen Varianten wund zeigt zu Versuchsende eine

langsame pH-Absenkung.

pH JL
7,0 F Ca0 = 20 20 20 20 - -
el 20 20 - (dt Ca0/ha)
o5l } ooy b
Organ. Griindingung
Dingung: 15,5 dt/ha Mﬂﬂﬂﬂhﬂ“ﬂi‘%w KoK
oKa
* HiiKa
6,04 CaCD3
5'5"“‘
Ohne Kalk
- ~. -
5,01 Probennahma_:_f 1 t L \*-‘ t 4 g &
Friichte: W- Z- S= Hafer zZ- 5~ Rogzgen Z-
Gerste| Riiben Gerste Rilben | Gerate Riiben
-
-ﬁl Perko
| A >
1974 75 76 77 78 79 80 81 82 Jahr

Abb.

5: Entwicklung.der pH-Werte der oberen Schicht im Versuch Visselhdvede, 1974 - 1982

Quelle: Versuchsanstalt'Kamperhot



Versuch Visselhdvede: Schon nach der ersten Kalkgabe
ist eine gesicherte pH-Wert-Erhohung der drei Kalk-
varianten gegeniiber '"Ohne Kalk" zu erkennen. Die pH-
Werte der Kalkvarianten unterscheiden sich nur ge-
ringfiligig, im Hochstfall um 0,3 Einheiten. Der Koh-
lensaure Kalk nimmt in der Hohe der pH-Werte eine
mittlere Stellung zwischen Hiittenkalk und Konverter-
kalk ein. Die HiiKa-Variante reagiert erwartungsgemif
nach den ersten Kalkungen am langsamsten. Bei ihr
wird der pH-Wert fast kontinuierlich in kleinen

Schritten bis zum pH von 6,1 erhodht.

Die KoKa-Variante erlangt durch die erste Diingung
eine auBergewohnliche pH-Werterhdhung von pH 5,3 auf
pH 6,0. Ihre pH-Werte sind bis nach der letzten Diin-
gung auf ein Maximum von pH 6,4 angestiegen. Die
h6éheren Werte der KoKa-Variante gegeniiber der
CaCGB-Variante sind so zu deuten, daBl bei extrem
hohen Kalkgaben auf Sandboden Kohlensaure Kalke in
stdrkerem MaBe ausgewaschen werden als silikatische
Kalke, die nicht so schnell geldst werden. In den
zwei Jahren nach der letzten Kalkung sind die pH=-

Werte der Kalkvarianten nur um 0,1 Einheiten gesun-

ken.

Versuch Tensfeld: Die pH (CaClz) - Werte des Stand-
ortes Tensfeld zeigen eine sehr adhnliche Entwicklung
wie die pH - Werte im Versuch Schneverdingen. Die
Kalkvarianten bei Tensfeld erreichen jedoch durch die
hohere Kalkdiingung und insbesondere auf Grund des h&-
heren Ton- und Humusgehaltes dieses Bodens ein hodhe-
res pH-Niveau. Auch sinken die pH-Werte nach Beendi-
gung der Kalkung nicht so schnell wieder ab. Auffal-
lend sind die Hochstwerte der KoKa-Variante im Jahr
1977 und der CaC03—Variante im Jahr 1979 sowie die
pH-Wert-Verringerung im Jahr 1978. Die Absenkung der
pH-Werte in den Kalkvarianten hdngt vom Zeitpunkt und

der Menge der Kalkung als auch von den Niederschlidgen
ab (s. Abb. 32). Die beiden Hochstwerte kdnnen nicht



eindeutig begrundet werden. Es bleibt nur die Ver-

mutung, daBl die vorrangegangene Kalkdiingung noch
uberwiegend in der Krume wirksam ist, und vielleicht
die Kulturart einen Einfluf auf die Umsetzung der

Kalkdiinger hat.

p A
6,5 T Cal = - - - (dt Ca0, ha)
-lilngu!lg:
6,0 +
CaCOJ
HiiKa
5.5 1 KoKa
i
5,0 +
SN g———@---m----g Ohne Kalk
Organ.
Dilngung: T
300 dt/ll Mist 400 dt/ha Mist 15 13 400 dt/ha Mist
+ 30 dt/ha GrD + 80 dt/ha GrD Glille + 27 dt/ha GrD
85T Probennahme: 4 4 4 4 4 4 4 4
Friichte: Kartof-|Roggen Z- S- Gras Roggen W- Z-
feln Riiben Gersate Gerste | Riilben
L 61-
i‘ Perko rettich
h.
. | ]
1974 75 76 77 78 79 80 81 8a Jahr

Abb. 6:
GrD =
Quelle:

Entwicklung der pH-Werte der oberen Schicht im Versuch Tensfeld, 1974 - 1982
Griindiingung

Versuchsanstalt Kamperhof

In allen drei Versuchen ist nach Kalkgaben von 20 -
31 dt CaO/ha eine gesicherte pH-Wert-Erhdhung
eingetreten.

Die Kalkformen unterscheiden sich in ihrer Wirkung
auf die Bodenreaktion nur geringfiigig. Es sind nur

tendenzielle Aussagen moglich:



Der Konverterkalk bewirkt in allen drei Versuchen
in den ersten Jahren die hochsten pH-Wert-Stei-
gerungen, die auf dem Standort Viesselhovede auch
bis zum Versuchsende beibehalten werden.

Der Kohlensaure Kalk erzielt durchschnittlich
hohere pH-Werte als die silikatischen Kalkdiinger.
Er wird jedoch in Visselhovede vom Konverterkalk
iibertroffen.

Die Hiika-Variante zeigt die niedrigsten pH-Wert-
Erhdhungen, allerdings auch die geringsten

Schwankungen.

1982 wurden die pH-Werte in drei Schichten bis 90 cm

Tiefe bestimmt, um auch die Auswirkung der Kalkung

im Unterboden zu erfassen. Die Signifikanzberechnung

bezieht sich immer auf die O-Variante als Standard-

wert.

-Werte in den drei Bodenschichten, 1982

Tab. 9: pH .0y
* 2
Ohne
Varianten Kalk JCaco3 HiiKa I KoKa GD
Tiefe ' ) ' 5% 1%
Schnever- 0-25 4.6 5,4 5,3** 5 2+l 0,12 0,18
dingen 25-55 4,7 5,3 5,1** 5.2+ || 0,22 0,31
55-90 4.8 4,9 4.8 4.8 0,29 0,41
Vissel- 0-30 5,2 6,0 6,1** 6,3**|| 0,15 0,21
hovede 30-60 5,3 6,1* 6,0 6,3 | 0,21 0,31
60-90 5,3 5,6 5,6 5,9*]| 0,30 0,42
Tensfeld 0-30 5.0 5,8 5 7t s5.6*|| 0,19 0,27
30-60 5.3 5,77 5,5 5,6*|| 0,19 0,26
60_90 5!1 514 5|’* 5|l‘ —_— =




Auch zwei Jahre nach der letzten Kalkung zeigen die
beiden oberen Schichten der drei Versuche hochsig-
nifikante pH-Wert-Erhdhungen in den Kalkvarianten.
Das untere Kompartiment weist nur auf dem Standort
Visselhovede signifikante Kalkwirkungen auf, wadhrend
in Tensfeld nur eine geringe und in Schneverdingen
fast keine Erhohung der Bodenreaktion festzustellen
ist. Diese pH-Wert-Untersuchung kann nur einen groben
Anhaltspunkt filir die Kalkwirkung geben. Um ein ge-
naues Bild iiber die Tiefenwirkung einer Kalkung zu
bekommen, miufRten wesentlich mehr und diinnere Boden-
schichten untersucht werden. Diesbeziiglich wurden von
SCHMID (1965) und KOHNLEIN (1972) ausfiihrliche Ar-
beiten erstellt.

Mit den Bodenproben von 1982 wurde zusidtzlich eine pH
(Hzo)-Hessung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen
die gleichen pH-Wert-Relationen wie die pH (CaClz)-
Messungen. Erwdhnenswert ist, daB die Differenzen der
beiden Methoden standortabhédngig sind. Sie betragen
auf dem Standort Schneverdingen 0,7 - 0,8 Einheiten,
in dem Versuch Visselhdvede 0,6 - 0,7 und bei Tens-
feld 0,4 - 0,5 Einheiten.

Von SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1982, S.115) wird die
Differenz der Methoden mit 0,6 X 0,2 angegeben, was

durch diese Ergebnisse bestdtigt wird.

Tab. 10: pH(H 0)—Harte in den drei Bodenschichten, 1982
2

Ohne
Varianten Kalk CaCOJ HiKa KoKa GD
Ort Tiefe 5% 1%
Schnever- 0-25 5,4 6,17 6,1 6,1"|| 0,17 0,24
dingen 25-55 5,4 6,17 5,9 6,0*"|| 0,29 0,41
55"90 5.5 5;6 5,5 5‘6 0;31 0.’*3
Vissel- 0-30 5,9 6,7'* 6.,8" 7.0 || 0,34 0,49
hévede 30-60 6,0 6,7 6,6 6,9 0,40 0,58
60-90 6,0 6,2 6,2 6,6 ,039 0,57
Tenafeld 0-30 5,4 6,37 6,1 6,0™|| 0,38 o,52
go-ﬁo 5,7 6,1 6,0 6,0™|| 0,18 0,25
0-90 - il - - -




3.2 Kalkbedarfsbestimmung

Die pH (Ca-acetat)-Werte sind in Tabelle 28 (Anhang)
angegeben. In der folgenden Tabelle sind die fiir das
pH-Ziel von 7,0 berechneten Kalkbedarfswerte aufge-
fuhrt.

Tab. 11: Kalkbedarf der Versuchsvarianten fiir das pH-

Ziel 7,0 ; 1982

Ohne
Varianten Kalk CaCO3 HiKa KoKa GD
ort Tiefe dt Ca0/ha 5% 1%
Schnefer- 0-25 77 53~ 52" 5877 (| 13,2 18,6
dingen 25-55 71 56 63 56 15,7 22,0
55-90 62 53 60 46 23,8 33,3
210 162 175 160
Vissel- 0-30 56 25 =™ 26— 227 6,4 9,3
hovede 30-60 42 24 == 25~ 20™" 6,3 9,1
60-90 27 24 25 21 7.3 10,6
125 73 76 63
Tensfeld 0-30 93 62— 74~ 79~ 12,7 18,3
30-60 69 55— 57~ 60~ 6,0 8,7
60-90 62 51 48 —_ —_

45
22% 168 176 187

Versuch Schneverdingen: Aus der Tabelle 11 ist zu
ersehen, daR der Hiittenkalk noch iiberwiegend in der
oberen Schicht angereichert und kaum in die bei-
den tieferen Kompartimente versickert ist. Die HiiKa-
Variante zeigt insgesamt den grofBten Kalkbedarf der
gekalkten Varianten, weil wahrscheinlich auf Grund
der Ca-Si-Verbindungen nicht die gesamte Kalkmenge
wirksam ist. Bei der KoKa-Variante zeigt sich, daB
mehr Kalk von der oberen in die unteren Schichten
verlagert worden ist. Diese Variante hat den gering-
sten Kalkbedarf. Der Kohlensaure Kalk erzielt bei
dieser Kalkbedarfsbestimmung mittlere Werte zwischen

den Ergebnissen der beiden anderen Kalkformen.
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Versuch Visselhdvede: Im Versuch Visselhdvede sind
die Unterschiede im Kalkbedarf zwischen den Kalkva-
rianten nur sehr gering. Auffdllig ist, daBl bei den
drei gekalkten Varianten fast gleiche Kalkbedarfs-
werte in allen Schichten auftreten. Diese beiden Er-
gebnisse sind auf die sehr hohe Kalkdiingung zuriick-
zufiihren. Anscheinend ist der gesamte Bodenraum bis
90 cm Tiefe gleichmdBig mit Kalk angereichert. Im Ge-
gensatz zu den beiden anderen Versuchen hat die
KoKa-Variante im Versuch Visselhdvede den niedrigsten
Kalkbedarf.

Versuch Tensfeld: Auf diesem Standort scheint in der
Variante mit Kohlensaurem Kalk noch viel Kalk bis in
90 ¢cm Tiefe vorhanden und wirksam zu sein, da diese
Variante den niedrigsten Kalkbedarf aufweist. Der
hdchste Bedarf an Kalk ist hier fiir die KoKa-Variante
bestimmt worden. Die hohen Werte in den oberen
Schichten und der niedrigere Kalkbedarfswert in dem
unteren Kompartiment lassen den SchluB zu, daB hier
viel Kalk nach unten verlagert worden ist.

In allen gekalkten Varianten ist eine eindeutige
Verringerung des Kalkbedarfs festzustellen. Die Dif-
ferenzen zur ungekalkten Variante sind bis 60 cm Tie-

fe immer signifikant.

3.3 Kationenaustauschkapazitidt (KAK)

Durch die Kalkdiingung haben sich folgende Auswir-

kungen auf die KAK ergeben:

Versuch Schneverdizzzn (s. Tab. 12): Der T-Wert
(=KAKeff) steigt in allen Kalkvarianten im Ober-
boden signifikant an. In der mittleren Schicht er-
folgt ebenfalls ein Anstieg, der jedoch nur bei der

CaCO3 - Variante statistisch gesichert ist.



Die Ca-Menge am Austauscher ist wesentlich erhoht. Im

Oberboden betrdgt die Steigerung 68 - 91%. Die Ca-
Sdttigung (Ca-Anteil an der KAK ;¢ in %) wird je-
doch nur geringfligig vergroBert, da die KAKeff fast

ebenso ansteigt wie der Ca'*-Gehalt an den Austau-
schern. Die Menge an K* nimmt in geringem Mafle zu,
wahrend die Na+-Menge an den Austauschern zumindest
in der zweiten Schicht etwas abnimmt. Der Mg++—Ge—
halt steigt in allen Kalkvarianten signifikant an.
Besonders auffdllig ist der Anstieg in der HiiKa-Vari-
ante, da mit dem Hittenkalk auch etwa 800 kg MgO/ha
in den 8 Jahren ausgebracht wurde.

Der S-Wert ( X ca**, k%, wMg**, Na*) ist bei
der CaCOB—Variante um 80% bei der HiiKka-Variante um
60% und bei der KoKa-Variante um 50% gegeniiber der O-
Variante erhdoht. Die hohe Steigerung der Kationenbe-
legung an den Austauschern wird durch die Basensdtti-
gung (= V-Wert = (S-Wert/T-Wert) x 100) relativiert,
denn der prozentuale Anteil der vier Kationen an der
KAKeff. ist nur wenig (2 - 10%) gestiegen. Die Be-
deutung der fast gleichen Steigerungsraten von T- und
S-Wert 1liegt darin, daB die sich daraus ergebende

Basensdttigung fiir den Standort Schneverdingen kein
MaBstab fiir die basische Wirkung der KalkmaBnahmen
sein kann.

Die auftretenden Effekte sind durch den relativ gro-
Ben Anteil pH-variablen Ladungen an den Sorptions-
komplexen bedingt. Auf dem Standort Schneverdingen
ist der Humus der wichtigste Sorptionstriger, da nur
2% Ton und 3,3 % Feinschluff vorhanden sind. In der
organischen Substanz, besonders in den Huminstoffen,
ist ein groBer Teil der Ladung pH-variabel (RENGER,
1964, S§.37; SCHWERTMANN,, 1964 ; SCHEFFER/SCHACHT-
SCHABEL, 1982, S$.92;) Deutlich wird die Wirkung der
pH-variablen Ladung auch im Vergleich =zwischen
KAK und der KAKP des Oberbodens aus Proben

eff. ot.
des Versuches Schneverdingen (s.Tab. 30, Anhang).



28

bunbryjes = 613785 (z
Jayosnejlsny = *js8ny (1

% 1 - 10'0 = 80‘'0 - sp‘0 - ot't 'z §¢-62

- 8‘D - 10‘0 - 90'0 - Lo‘o - 't o'y ¢z-0 | %S

= O - T0°0 = 90'0 = £0'0 - IL'o <1 ss-5z|o. 99

- 0'1 - 10'0 - 70°0 - 50'0 - 06'0 €8'z sz-0 |*!
0'Lh z'9 11 s1'0 0'‘z Lz'o 1'z gz‘o Zn 0s's pzZ'¢T
£'an w8l 81 Lto‘o 'z 11'0 9'1 0‘0 v 9‘T  18'¢ 66-62Z
n'yy 9¢‘y 6'0 80‘0 L1 91'0 €'z zz'o 4] 06'€ 6£'6 $2-0 Lhs) |
6'yn 65'9 't sT'0 t'y Ls‘o 'z B8z'o 4. 65's  6v'¢Cl
S'lg 80°¢ G [0°0 n'g Z7'0 1 9070 € €'t wo'y
L'y 16'y 6'0 B0‘0 L'e sg‘o £'z zz'o 18] 98'¢  4n's 5Z-0 BNl
1°1¢ n'tL 0'1 s1'0 0‘'z ] v'z €0 9n 29'9  z5'wl
9'¢¢ 16°'2 91 Lo‘o s'e Z1'0 6°1 60'0 gy £2'T 89'vy §6-62 ¢
6'6Y 16°n 8'0 80°‘0 8't 81‘o 9z 9z°0 (1 6y we‘s 6Z-0 0Je]
viyn to‘n 8't1 91‘0 6'1 91'0 1°¢ 9z‘0 oY 6%‘'s BL‘®
Li9n on:1 9:2 800 0,2 90,0 1.2 90:!0 or Z.1 o00‘¢ 55-62 ATeN
2'9y L9*'Z ' Bo‘o 0't or‘o 9'¢ 1A 0% 62'C 8L $2-0 auyg

o *pe boot - *pg oot o *pg_Bpot 5 *pg_bBpot . pe_Syotfee Goot

- Tenw ® LEN Tenw - Iﬂ T1enw W oTenu 450 Tenujeg ToAw
JIem-p J1am-5 |, brijes % i Q.m:ﬁm (1 18 e s.uﬂzmm (g VoW e a.m:umm\;smé we|( jiam-| ajar) | ajuert.ep
eN Bty e) LEN ,.Bu R ++8] 4% yyn

Z861 ‘uvaburpieaauysg yansiap f{Gunwamriseg |.Cau__¢x lep ©319M :Z[ 'qe|



- 29 -

Versuch Visselhovede (s.Tab.13): Durch die Kalkung
wird die KAKeff auch in diesem Versuch bis in 60
cm Tiefe hochsignifikant erhoht; in der CaCO.-Vari-

ante um 20%, in der HiKa-Variante um 27% ung durch
KoKa um 50%. Deutliche, fast einheitliche Steigerun-
gen um 60-70% sind auch beim Ca-Gehalt am Austauscher
und dem S-Wert festzustellen. Der Mg-Gehalt steigt
nur in der HiKa- und KoKa-Variante signifikant an.
Demgegeniiber ist bei K* und Na' nahezu keine An-
derung der Gehalte eingetreten.

Durch den unterschiedlichen Anstieg der T-Werte be-
dingt, unterscheiden sich die Werte der Basensatti-
gung in hohem Mafle. Gegeniiber der ungekalkten Varian-
te ist sie in der CaCOB-Varianta um 40%, in der
HiiKa-Variante um 26% und in der KoKa-Variante um 11%
angestiegen. Ursache fiir die unterschiedliche Erho-
hung ist auch in diesem Versuch die pH-variable La=-

dung des Humus.

Da im Versuch Visselhdvede erhebliche Mengen SiO2
mit dem silikatischen Kalkdiingern in die entsprechen-
den Varianten gelangt sind, ist auf Grund der Austau-
schereigenschaften der Kieselsdure eine erhohte KAK
zu erwarten. Nach GRAUE und OBERLIES (1970) wirkt die
kolloidale Kieselsidure als Ionenaustauscher und kann
dariiber hinaus schwer ldsliche Bodenkdrper reaktivie-

ren.
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Versuch Tensfeld (s. Tab. 14): Auf dem Standort lens-
feld ergeben sich dhnliche Relationen wie im Versuch
Schneverdingen. Der Boden bei Tensfeld hat aufgrund
seines hohen Humusgehaltes und hdheren Tonanteils ein

groBeres Sorptionsvermdgen als die anderen Standorte.

Die Steigerung des T-Wertes folgt dem pH-Gradienten.
Der T-Wert widchst um 8% bei der KoKa-Variante, 14%
bei der HiiKa-Variante und 26% bei der CaCOB-Vari—
ante, die eine deutlich hohere Steigerung des Ca-Ge-
haltes am Austauscher vorweist als die beiden Varian-
ten der silikatischen Kalkdiinger. Der K-Anteil an den
Austauschern hat sich kaum verdndert. Der Mg-Anteil
an den Austauschern wird durch alle Kalkvarianten er-
hoht, am meisten durch den Hiittenkalk. Deutlicher
sichtbar als in den anderen Versuchen wird hier die
Verdnderung des Na-Gehaltes. Die Na-Sidttigung der ge-
kalkten Varianten betrdgt nur noch 0,6 - 1% gegeniiber
2,2% in der O-Variante. Der S-Wert steigt um 30-60%,
wahrend sich der V-Wert nur um 20-26% in den Kalkva-

rianten erhoht.
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3.4 Humusgehalt

Wie schon in der Einleitung erwd@ahnt, ist der Humus-
gehalt fir die Sandbdden besonders wichtig. Deshalb
ist die Untersuchung des Humusspiegels nach einer
langfristigen Kalkdiingung erforderlich. Leider wurden
wiadhrend der Versuchsdauer keine weiteren Gehalte an
organischer Substanz ermittelt. So konnten nur Proben
des Jahres 1982 untersucht werden.

Versuch Schneverdingen: Im Versuch Schneverdingen
wurden zwischen den Varianten geringe, jedoch nicht
signifikante Unterschiede im Humusgehalt festge-
stellt. In der oberen und unteren Schicht der
CaCOB—Variante ist der Gehalt an organischer Sub-
stanz um etwa 0,34% Humus niedriger als in der 0-Va-
riante. Die mittlere Schicht weist einen gerinfiigig
erhdhten Humusgehalt auf. In der HiiKa-Variante ist
durchschnittlich in allen drei Schichten der Humus-
gehalt um O0,14% Humus angehoben worden. Die KoKa-Va-
riante zeigt nur in der unteren Schicht einen gerin-
geren Humusgehalt. Die grofle Differenz der Humuswerte
in der unteren Schicht darf allerdings nicht allein
auf die Kalkwirkung zuriickgefiihrt werden, s.ondern ist
auch zum Teil durch Bodenunterschiede verursacht.

Der Vergleich 2zum Humusgehalt vor Versuchsbeginn
(1974 = 3,84% Humus) zeigt einen relativ hohen Humus-
abbau. Die Differenz der Gehaltszahlen kann jedoch
nicht durch die Kalkdiinger verursacht worden sein, da
auch die O-Variante 1982 fast das gleiche Niveau im
Humusgehalt wie die Kalkvariante aufweist. Der Unter-
schied konnte durch verschiedene Analysenmethoden

entstanden sein.
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Abb. 7:

Humusgehalte des Versuches Schneverdingen in den J Schichtem, 1982

Versuch Visselhdvede: Die Humusgehalte der Varianten
im Versuch Visselhdvede differieren nur um 0,06%. Die
Unterschiede in den Humusgehaltswerten der Varianten
sind nicht aussagekrdftig, da sie im Fehlerbereich
der Melgenauigkeit liegen. Im Vergleich zum Humusge-
halt von 1974 (1,94%) treten nur unbedeutende Verin-
derungen auf (max. -0,1%). Trotz der hohen Kalkgaben
von 120 dt CaO/ha ist in 7 Jahren kein Humusabbau er-
folgt.
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8: Humusgehalra das Versuches Yissmelhdvede in drei Bodenschichten, 1982




Versuch Tensfeld: Im Versuch Tensfeld wirken die
Kalkvarianten unterschiedlich auf den Humusgehalt.
Die Verdnderungen sind jedoch nicht signifikant. Auf
diesem Standort ist der Humusgehalt von 2,98% (Aus-
gangswert 1974) auf durchschnittlich 3,4% (1982) er-
hoht worden. Als Hauptursache ist der ungewdhnlich
hohe Einsatz an organischer Dingung anzusehen (s.
Tab.8, S.15). Die Kalkdiingung hat im Vergleich zur 0=~
Variante nur in der HiiKka-Variante zu einer geringfi-
gigen Verminderung des Humusgehaltes gefiihrt. In der
Variante mit Kohlensaurem Kalk hingegen =zeigt sich
noch eine 2zusdtzliche Humusgehaltserhdhung in den
beiden oberen Schichten. Die mit Xonverterkalk ge-
diingte Variante weist in der oberen und der unteren
Schicht eine unbedeutende Verminderung des Humusge-
haltes auf. Dem steht eine Anreicherung in der mitt=-

leren Schicht gegeniiber.
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ﬁhﬂ;_ji Humuszehalte des Versuches Tensfeld in drei Bodenachichtern, 1982



3.5 N-Gehalt und C/N-Verhadltnis im Boden

Versuchen durch die

Ta=

Der N-Gehalt hat sich in den drei

Kalkung nicht oder unwesentlich verdndert, wie aus
belle 15
wurden lediglich fir die HiUKa-Variante in Schneverdin-

Dabei

ersichtlich wird. Signifikante Unterschiede

gen und die KoKa-Variante in Tensfeld errechnet.
mull wiederum auf die unterschiedliche Bodenbeschaffen-

heit im Unterboden des Standortes Schneverdingen und

auf die Beeinflussung durch die hohen Mengen an organi-

scher Dingung hingewiesen werden. In den Versuchen

Schneverdingen und VisselhSvede wird das C/N-Verhialtnis

geringfiigig erhoht,

verringert wird.

Fir die Kalkformen ist keine einheit-

liche Wirkung festzustellen.

wahrend es

in Tensfeld

Tab. 15: N-Gehalte der Versuchsbdden, 1982

ein wenig

Ohne
Varianten Kalk CaCO3 HiiKa KoKa GD
Oort Tiefe % 5% 1%
Schnever- 0-25 0,08 0,08 0,08 0,08 0,02 0,02
dingen 25-55 0,04 0,04 .0,04 0,03 0,01 0,02
55-90 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03
Vissel- 0-30 0,08 0,08 0,08 0,08 0,01 0,01
hévede 30-60 0,04 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01
60-90 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Tensfeld 0-30 0,16 0,17 0,16 0,16 0,02 0,03
30-60 0,09 0,12 0,08 o0,11 0,06 0,06
60-90 0,05 0,04 0,04 —_ — -
Tab. 16: C/N - Verhiltnisse der Versuchsbdden, 1982
Ohne
Varianten Kalk CaCO3 HiiK a KoKa GD
ort Tiefe 5% 1%
Schnever- 0-25 21,97 21,38 22,71 23.18 2,0 2,8
dingen 25-55 24,23 24,35 26,72 25,11 2,4 3,5
55-90 |24,65 26,60 28,52 23,70 3,8 5,4
Vissel- 0-30 13,50 13,93 13,64 14,00 0,6 0,9
hévede 30-60 12,59 12,92 13,04 13,10 1,0 1,5
60-90 11,92 12.04 12,19 11,90 1,1 1,6
Tensfeld 0-30 12,26 12,20 12,05 11,74 0,4 0,6
30-60 12,26 12,08 11,92 11,74 0,4 0,5
60-90 12,46 12 43 12,70 —_ - -




3.6 2295-, KZO- und aloz-Gehalt des Bodens

Zur Charakterisierung des Niahrstoffgehaltes der Bdden
werden bei fast allen Bodenanalysen die PBOS- und
K20-Gehalte ermittelt. Sie sind hauptsdachlich wvon
der Dingung, der Auswaschung und dem Pflanzenentzug
abhangig. In mehreren Arbeiten wurden auch Wechsel-
wirkungen zwischen Kalkformen und Nahrstoffverfilig-
barkeit im Boden festgestellt (GRAUE und OBERLIES,
1970; WILDHAGEN, 1975; SCHEFFER, 1977; Scheffer et
al., 1982). Da in diesen Versuchen mit silikatischen
Kalkdiingern gearbeitet wurde, ist in einigen Jahren

auch der wasserlosliche SiOz-Gehalt bestimmt worden.

3.6.1 P,0_-Gehalt des Bodens

2

In Tab. 30 (Anhang) sind die ons—Gehalte der
Oberboden aus allen Versuchsjahren aufgefiihrt. Auf
Grund der groBen, durch die Diingung bedingten Schwan-
kungen,ist es sehr schwer, eine Tendenz aus diesen
Ergebnissen abzulesen. Deutlich wird bei allen drei
Versuchen, daB der P205—Gehalt der Bdden auf ein
hoheres Niveau gebracht wurde. Im Versuch Schnever-
dingen wurde z.B. von durchschnittlich 24 mg
P205/100 g Boden im Jahr 1975 (Klasse B) auf 36
mg P205/100 g Boden im Jahr 1982 (Klasse D) auf-

gediingt.

Im Vergleich der vier Varianten ist i{iberwiegend in
der KoKa-Variante ein hdherer P205—Gehalt anzu-
treffen. Mit dem Konverterkalk gelangten auch 10 kg
ons/ dt CaO-Aquivalent in den Boden. Gegeniiber
der Variante ohne Kalk hat auch die HiiKa-Variante in
den meisten Jahren einen hdheren P205—Geha1t.
Dies ist durch die zusdtzliche P-Zufuhr mit dem Hiit-
tenkalk in Hohe von 24 kg ons-xquivalent nicht
ausreichend zu begriinden. Wahrscheinlich hat hier die

P-mobilisierende Wirkung des SiO2 groBeren EinfluB.



Schon in vielen Arbeiten wurde die P-mobilisierende

Wirkung von SiO2 bewiesen (WILDHAGEN, 1976; FEIGE,

1980; MUNK, 1981).

3.6.2 EZO—Gehalt des Bodens

Die Betrachtung der K20—Gehalte der Versuchsbdden
wahrend der Versuchsdauer (s. Tab.35, Anhang) ergibt
ein 4dhnliches Ergebnis wie bei den PZOS-Gehalten
des Bodens. Die K20-Gehalte des Bodens aus Schne-
verdingen schwanken innerhalb der Gehaltsklasse B
(Nach RUHRSTICKSTOFF, 1983). In Visselhdvede wird von
der Klasse B auf Klasse C aufgediingt. Im Versuch

Tensfeld wird die Gehaltsklasse D erreicht.
Die geringen und schwankenden Unterschiede der K20-
Gehalte zwischen allen Varianten lassen keine eindeu=-

tigen Folgerungen auf die Wirkung der Kalkformen zu.

3.6.3 Si0, -Gehalt des Bodens

Die Gehalte an wasserldslicher Kieselsdure sind nicht
in allen Versuchsjahren festgestellt worden. Dennoch
ist aus den vier Untersuchungen (1974/75, 1980, 1981
und 1982) die unterschiedliche Wirkung der Kalkdiinger
auf den Si0,-Gehalt zu erkennen (s. Tab. 17).

Mit den ©beiden silikatischen Kalkdiingern wurden

unterschiedliche Mengen an SiO in die entsprechen-

2
den Parzellen eingebracht. In der HiiKa-Variante kamen
neben der Kalkmenge noch 38 dt Si02/ha in Schnever-
dingen, 91,4 dt SiOz/ha in Visselhdovede und 47,2 dt

SiOz/ha in Tensfeld in den Boden.

Mit dem Konverterkalk gelangten auch zusadtzlich 14,3
dt Si0,/ha  (Schneverdingen), 34,3 dt Si0,/ha
(Visselhdvede) und 17,7, dt SiOz/ha (Tensfeld) in
die entsprechenden Varianten. Diese hohen SiOz-Zu-

fuhren bewirken noch nach Beendigung der Kalkdiingung



Tab. 17: Sioz-Gehal:e der Versuchsbdden W

Varianten Ohne ' caco, ) HiKa ‘ KoKa &b
Kalk
Ort Jahr | Tiefe ag SiO2 mg Siﬁz ug SiO2 mg SiO2 55 12
(cm) 1 Lsg 1 Lsg 1 Lsg 1 Lsg
Schnever- [1975)0 - 25 5,0
dingen  li985|0-25 | 3,5 1,0 12,1 8,4 _ -
19810 - 25 4,4 4,2 9,1 6,3 - =
1982 (0 - 25 4,9 3,5- 9,0t 5.4 1,7 2,3
25 - 55 5,0 3,87 6,1 6,0 2,1 2,9
55 - 90 4,0 4,0 4,8 4,4 1,5 2,1
Vissel- 1974 | 0 = 30 4,1
h¥vede 1980 | 0 - 30 4,6 2,5 13,5 12,5 = =
19810 - 30 5,7 5,2 12,6 12,5 - —
1982 (0 - 30 6,3 5,8 16,5+ 14,2+ 1,9 2,8
30 - 60 5,0 4,3 6,64 6,2+ 1,1 1,6
60 - 90 5,2 4,4 5,6 4,6 1,1 1,6
Tens= 1974 | 0 - 30 2,7
feld 1980 | 0 - 30 3,5 2,9 7,0 4,7 - -
1981 0 - 30 3,6 3,3 7.8 5,2 = -
1982 | 0 - 30 5,2 3,4 15,0+ 7,71* 2,0 2,9
30 - 60 4,0 2,5- 4,4 4,0 1,4 2,1
60 - 90 2,1 - 2.2 - - -

1) In den Jahren 1975, 1980 und 1981 (Daten der Versuchsanstalt
Kamparhof) dauertes der H,0-Auszug 14 Tage, wihrend 1982 (eigenme
Untersuchung) der SiOZ—Ge 1t nach einem dreiwdchigen Auszug
gemessen wurde.

deutlich hoéhere Si0O,-Gehalte der entsprechenden

2
Parzellen in allen drei Versuchen. Die SiOz-Werte
von 1982 zeigen auBerdem, daB die spezielle Wirkung
der Kalkformen auf den SiOz—Gehalt auch bis in die

unteren Schichten reicht.

Die bei den hohen SiOz-Gehalten der HiiKa- und KoKa-
Varianten auftretenden Unterschiede zwischen den Wer-
ten von 1981 und 1982 lassen sich auf die unter-
schiedlich lange Extraktionsdauer zuriickzufiihren. Bei
niedrigen SiOz-Gehalten treten keine auffidlligen

Differenzen zwischen zwei- bzw. dreiwdchigen Hzo‘
Extraktionen auf (WILDHAGEN, 1983).
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3.7 Trockenmasse-, pZES-' KQO-, CaO- und b102-Gehalt

der Pflanzen

Von der Ernte 1982 wurden Sommergersten-Stroh und
-Korn vom Standort Schneverdingen, sowie Zuckerriiben-
Blatt und -Korper von den Versuchen Visselhdvede und
Tensfeld untersucht. Es wurden der Trockenmasse-An-
teil (% TM) und der P-, K-, Ca-Gehalt der Proben
bestimmt. Eine Zusammenfassung der Analysedaten gibt

Tabelle 18.

3.7.1 Trockenmasse der Pflanzen

Die Trockenmassegehalte der Pflanzenproben differie-
ren kaum zwischen den Varianten. Die geringen Unter-
schiede beim Korn und Stroh der S.Gerste zeigen eine
negative Korrelation zur Menge des Feldertrages. Bei
geringerem Ertrag wird ein hdherer Trockenmasse-Ge-
halt gemessen. Von den Werten der Zuckerriibenproben
kann nur tendenziell gesagt werden, daB die Kalkvari-
anten des Versuches Visselhdvede im Zuckerriibenblatt

geringere TM-Gehalte als die O-Variante aufweisen.
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3.7.2 PZO -Gehalt der Pflanzen

e
o=y
A

S5.- Gersten-Korn, -Stroh: Auf dem Standort Schnever-
dingen zeigen die gekalkten Varianten beim Korn um
etwa 4% und beim Stroh um etwa 8% hohere P_0_-

2°5
Gehalte als die ungekalkte Variante.

Z.-Riiben: Bei den Analysen der Z.-Riiben weisen die
drei Kalkvarianten auf dem Standort Visselhdvede sehr
unterschiedliche P205—Gehalte auf. Im Versuch
Tensfeld =zeigen alle Varianten die gleichen P205-
Werte. Die CaCO3—Variante aus Visselhovede 1liegt
mit ihren P,0;-Gehalten der Z.-Riiben um 21% hé-
her. Dagegen ist die HiKa-Variante um 11% und die
KoKa-Variante um 5% niedriger als die entsprechende

O-Variante.

R.-Blatt: Die R.-Blattproben aller gekalkten Varian-
ten aus Visselhdvede haben einen um 15-18% hoheren
P205-Gehalt. Im Versuch Tensfeld liegt die
CaCOB—Variante um 8% iiber, die HiiKa-Variante um 8%
unter und die KoKa-Variante genau gleich mit der

vergleichbaren Variante ohne Kalk.

Aus diesen Ergebnissen 14dBt sich nur fiir den Kohlen-
sauren Kalk eine einheitliche Tendenz erkennen: Die
CaCOB-Kalkung bewirkt geringfiigig hohere ons-
Gehalte. Auch HUGENROTH und MEYER (1972) fanden nach

Carbonatdiingungen erhdhte P-Gehalte bei Getreide.
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3.7.3 KZO—Gehalt der Pflanzen

Korn, Stroh: Die K20-Gehalte der S.-Gersten-Korner
aus den Varianten mit Kohlensaurem Kalk und Hutten-
kalk liegen um 8-10% iiber dem Gehalt der O-Variante.
Im S.-Gersten-Stroh ist der KQO-Wert der CaCOB—

Variante um 19% und bei der HiiKa-Variante um 23% ge-

ringer.

Z.-Riiben: In den Z.-Riiben der gekalkten Parzellen
sind die K,0-Gehalte auf dem Standort Visselhdvede
wesentlich :rhaht (51-74%), wahrend im Versuch Tens-
feld nur die CaCOS—Variante einen erhohten Wert

aufweist.

R.-Blatt: Beim R.-Blatt erlangen in Tensfeld alle
Kalkvarianten hdhere K20—Werte als die O-=Parzelle.
Die R.-Blattproben der CaC03- und der KoKa-Variante
aus Visselhovede iibertreffen die nicht gekalkte Par-
zelle. Nur fiir die CaCOB-Variante ist aus diesen
wechselhaften Ergebnissen eine einheitliche Tendenz
zu erkennen. Durch den Kohlensauren Kalk wird auch

der KZO-Gehalt der Friichte ein wenig erhodht.

3.7.4 CaO-Gehalt der Pflanzen

Bei der Betrachtung der CaO-Gehalte der Pflanzen fal-
len die niedrigen Werte der HiiKka-Variante in allen
Versuchen auf. Diese einheitliche Tendenz ist deshalb
auffdallig, weil die Differenzen gegeniiber der 0O-Vari-
ante recht erheblich sind. Schon PFAFF (1965) fand
eine geringe Ca-Aufnahme der Pflanzen bei HiiKa-Din-
gung heraus. Auch die KoKa-Variante weist iiberall
niedrigere Gehalte an Ca0 als die O-Variante auf. Sie
sind jedoch nicht so deutlich wie beim Hiittenkalk. In
der CaCO,-Variante sind die Ca-Gehalte nur bei ei-

3

nigen Proben geringer als bei "Ohne Kalk".
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Y TsD SiOB—Gehalt der Pflanzen

In der Versuchsanstalt Kamperhof wurden in einigen
Jahren auch die SiOz—Gehalte verschiedener Pflan-

zenproben bestimmt (Ergebnisse in Tab.19).

Es zeigt sich eindeutig, daB der Hiittenkalk die hdch-
sten SiOz-Gehalte bewirkt. Auch der Konverterkalk
bewirkt eine Erhohung der SiOz-Gehalte in den
Pflanzen. Durch den Kohlensauren Kalk wird der Gehalt
an 5102 im Vergleich zur O-Variante geringfiicig ge-
senkt. Die SiOz—Aufnahme der Pflanzen spiegelt das
Angebot der 1dslichen Kieselsdure im Boden wider
(Korrelationskoeffizient filir die SiO_-Gehalte von

2
Boden und Pflanzen: r = 0,93).

Auch in anderen Arbeiten ( JONES and HANDRECK,
1967; MUNK, 1981 ) wurde gefunden, daB Pflanzen

aus Hiittenkalkvarianten sehr hohe Si0O -Gehalte

2
aufwiesen,

Tab. 19: SiUZ-Gehalte van Pfianzenproben der Versuche, 1982

Ohne
Varianten Kalk CaCU3 HiUKa KoKa
Ort Jahr Pfl.-prabe .
Schnever- 1978 Hafer :qrlin D,41 0,37 0,72 0,A4
dingen 1980 S-Gerste:qrin 1,35 1,39 2,35 2,18

?
1981 W-Rogqen: Stroh |0,54 0,40 1,51 1,40
Spelzen (4,05 3,40 6,27 6,17

Visgel- 1978 Hafer : griin 0,71 0,64 1,07 0,81
hévede 1979 S-Gerste: griin 1,10 0,97 1,87 1,46
Grannen (8,00 7,83 14,10 13,52
Stroh 1,88 1,67 4,00 3,29
1981 Hafer :Stroh 0,37 0,18 1,77 0,82
Spelzen |2,27 1,82 5,05 3,02

Tensfeld 1978 S-Gerste: Grannen |5,19 6,17 11,00 7,92
Spindel {2,41 2,48 3,78 2,96
Korrer (0,31 0,34 0,42 0,37
1979 Gras :1.Schnitt|0,58 0,46 1,44 1,06
4. " [1,13 0,96 2,07 1,65
1980 Roggen : griin 0,56 0,62 0,83 0,73
Spindeln |3,27 2,72 5,09 3,94
Stroh 0,10 0,02 0,98 0,36
1981 W-Gerste:griin 0,30 0,31 1,00 0,77
Spindeln [1,89 1,84 6,98 4,23




3.8 Pflanzenertrice

Die Pflanzenertrdge der drei Versuche sind in den
Tabellen 20 - 22 aufgefiihrt. Bei den Ertragen des
Versuches Schneverdingen im Jahr 1982 ist zu bemer-
ken, daB bei der Sommergerste erhebliche Trockenschid-
den festzustellen waren. Dadurch sind die Ertrage
sehr niedrig ausgefallen und somit nicht zur Auswer-

tung brauchbar.

3.8.1 Ertrdge im Versuch Schneverdingen

Die Ernteertrdge differieren im ersten Versuchsjahr
nur sehr wenig. Dies zeigt, daB alle drei Kalkdiinger
relativ langsam auf die Ertragsentwicklung wirken. Im
zweiten Versuchsjahr weisen die Ertrige bei allen
Kalkformen eine &dhnliche, mehr als 10 prozentige Er-
tragssteigerung gegeniiber der O-Variante auf. Unter-
schiedliche Ergebnisse der drei Kalkvarianten werden
seit dem Herbst 1976 deutlich. Die Hiika-Variante er-
zielt mit Ausnahme der beiden ersten Jahre immer den
Hochstertrag. Die Steigerung des Ertrages gegeniiber
der O-Variante betridgt in der HiiKa-Variante im Durch-
schnitt 12% und schwankt zwischen 2% und 33%. Der
Hittenkalk ist in diesem Versuch den anderen Varian-
ten lUberlegen. Die KoKa-Variante erreicht viermal ei-
nen signifikanten Mehrertrag gegeniiber der ungekalk-
ten Parzelle und bewirkt insgesamt auch hdhere Ertri-
ge als die CaCOB-Variante. Der Kohlensaure Kalk be-
wirkt in den ersten drei Versuchsjahren hohere und in
den letzten Jahren des Versuches geringere Ertriage,

als in der Variante "Ohne Kalk" erreicht werden.
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3.8.2 Ertrdge im Versuch Visselhovede

Im Versuchszeitraum bewirken Hiittenkalk und Konver-
terkalk jeweils fiinfmal signifikante Ertragsstei-
gerungen. Durchschnittlich sind die Ertrdge dieser
Varianten um 9% hoher als bei "Ohne Kalk". Die
CaCOJ—Variante erzielt nur im ersten Versuchsjahr
und bei den beiden Zuckerriibenertridgen geringe Mehr-
ertrdge. Bei den ibrigen Ernten des Versuches sind
die Ertrage der CaCO_,-Variante niedriger als in der

3

O-Variante.

3.8.3 Ertrdge im Versuch Tensfeld

In den 10 Ernten des Versuches Tensfeld erzielen die
HiKa-Variante um 7%, die KoKa-Variante um 2% hdhere
Ertrage. Die Variante mit Kohlensaurem Kalk bewirkt
auch in diesem Versuch gegeniiber "Ohne Kalk'" einen

auffallenden Ertragsriickgang von durchschnittlich 3%.
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4. Auswirkungen der Kalkung auf den Humus

Die Auswirkung der Kalkung auf den Humusgehalt ist in
den vorliegenden Versuchen nur gering. Ein signifi-
kanter Humusabbau ist in keinem der Versuche in den

oberen Schichten festzustellen.

Im Versuch Visselhdvede war der Humusgehalt schon vor
Versuchsbeginn auf einem relativ niedrigen Niveau
(1,93%), welches auch durch die hohen Kalkgaben nicht
beeinfluBt wurde. In den beiden anderen Versuchen ist
die Kalkwirkung auf den Humus nur schwierig zu beur-
teilen, da erhebliche Mengen an organischer Diingung
in die Versuchsbdden eingebracht wurden. Im Eisenhu-
muspodsol bei Schneverdingen zeigt die HiiKa-Variante
und in der Sauren Braunerde bei Tensfeld die CaCOB-
Variante eine Humusanreicherung. Daraus kann eine
standortspezifische Wirkung der Kalkdiinger gefolgert
werden, die wahrscheinlich von der Humusform, dem

Angebot an organischer Substanz und der iliberwiegenden

Art der Mikroorganismen abhangt.

Beim Vergleich der C/N-Verhdltnisse der Standorte
wird die Tendenz sichtbar, daB der Hiittenkalk bei
einem weiten C/N-Verhdltnis (22-26/1 in Schnever-
dingen) und der Kohlensaure Kalk bei einem engen C/N-
Verhdltnis (12-14/1 in Tensfeld/Visselhdvede) glinsti-
ger auf den Humus wirkt. Zur Verdeutlichung der Kalk-
wirkung auf den Humus werden in der folgenden Tabelle
die aus den Humusgehalten berechneten Humusmengen der

Versuchsvarianten dargestellt.



Tab. 23: Humusmenger der Versuchsvarianten, 1982

Ohne
Variante Kalk CaCO3 HuKa KoKa GD
Ort Tiefe t/ha 5%
Schnever- 0-25 113 101 120 114 28,88
dingen 25-55 69 75 75 67 24,88
55-90 52 35 58 24 22,05
234 211 253 205
Vissel- 0-30 8s 84 82 84 9,45
hévede 30-60 41 43 41 39 9,45
60-90 16 14 15 14 9,45
142 1k1 138 137
Tensfeld 0-30 152 159 153 149 17,55
30-60 85 111 81 95 28,80
60-90 51 37 45 42 11,25
288 307 279 286

Die beiden gegeniiber der O-Variante signifikant ge-
ringeren Werte in der unteren Schicht der KoKa-Vari-
ante in Schneverdingen und in der CaCOB—Variante
bei Tensfeld sind nicht nur auf die Kalkwirkung son-
dern auch auf Bodenunterschiede =zuriickzufiihren. Im
Versuch Tensfeld hat die organische Diingung in den
oberen Schichten einen grdBeren EinfluBR auf den Hu-

musgehalt als die Kalkung.

Da die Humusmengen die gleiche Relation wie die Hu-
musgehalte darstellen, sei zur weiteren Interpreta-

tion auf Abschnitt 3.4 verwiesen.

Zur Humuszusammensetzung sind keine eigenen Untersu-
chungen durchgefiihrt worden. Aus einer Arbeit von
NEHRING und WIESMULLER (1968) geht hervor, daB in
Versuchen auf Sandbdden nach Kalkungen der Ct- und
Nt—Gehalt nur geringfiigig abnimmt und sich die Hu-
muszusammensetzung relativ stark verdndert. Aufgrund
erhohter Mikroorganismentdtigkeit war eine erhdhte
Saccharoseaktivitdt festzustellen. Zugleich =zeigte
sich ein verstdrkter Abbau niedermolekularer Nicht-
huminstoffe und eine Veringerung des Fulvosiurean-
teils. per Gehalt an nicht zersetzbaren Stoffen und

Grauhumins&durenhingegen stieg an.



Ahnliche Resultate sind auch von SCHACHTSCHABEL
(1953), NIESCHLAG (1956) wund MURAYAMA und INOKO
(1975) gefunden worden. Es wird einhellig der SchlulB
gezogen, daB die Humusqualitdat auf Grund der Kalkung
verbessert wird, und daB damit die Bodenfruchtbarkeit

besonders auf Sandbododen zunimmt.

Wie lange eine durch Kalkung bedingte verbesserte
Fruchtbarkeit des Bodens anhidlt, hdngt entscheidend
davon ab, wie schnell und in welchem MaBe der Kalk
dem Boden wieder entzogen wird. Um darauf eine Ant-
wort zu finden, wird im folgenden Abschnitteine Kalk-

bilanz fiir die Versuchsstandorte erstellt.



5. Kalkbilanz

Eine Kalkbilanz besteht aus Input, Output und Gewinn
oder Verlust an Kalk fiir einen bestimmten Bodenraum.
Die Kalkdiingung (Input) ist bekannt. Die Kalkanrei-
cherung (Gewinn) bis in 90 cm Tiefe wird in dieser
Arbeit aus den bestimmten Kalkbedarfswerten und den
Werten der KAKeff~Messung abgeleitet. Der Pflanzen-
entzug (Output) an Kalk wird aus Ertragsdaten und
durchschnittlichen, angenommenen Gehaltswerten be-
rechnet, Die Kalkauswaschung (Output) ist nicht ge-

messen worden; sie 80ll anhand der Kalkbilanz er-

rechnet werden.

Es gibt noch weitere EinfluBRfaktoren, die in eine um-
fassende Kalkbilanz eingehen sollten, wie z.B. der

Neutralisationsbedarf fir saure Niederschlﬁgel),

2)

fir durch Humusumsetzung produzierte Sidure oder
eventuell eine Zufuhr von carbonatischen St&duben.
Diese Faktoren sollen jedoch nicht beriicksichtigt
werden, weil sie nur einen relativ geringen Anteil an

der Bilanz ausmachen.

1) BGTTCHER (1982) gibt an, daB in Norddeutschland
zur Neutralisation von sauren Niederschigen 16 kg
Ca/ha*Jahr” benotigt werden. Das bedeutet, daB 1in
den 8 Versuchsjahren 1,8 dt CaO/ha dafiir verlorenge-
hen.

2) SCHWERTMANN et al. (1976) berechnen eine jihr-
liche Sadureproduktion fiir 1 m Tiefe entsprechend ei-
nem Kalkbedarf von 4-10 dt CaO/ha.
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5.1 CaO-Zufuhr

Insgesamt wurden in Schneverdingen 50 dt CaO/ha, in
Visselhovede 120 dt CaO/ha und in Tensfeld 62 dt
Ca0/ha gediingt (s. auch Abschnitt 2.1.2.2.1, S.10).
Diese Mengen sind allerdings in 5-6 Gaben innerhalb
von 6 Jahren (1975-1980) ausgebracht worden. Bei der
Aufteilung hoher Kalkmengen auf mehrere Jahre ergeben
sich geringere Auswaschungsverluste als bei einer
einmaligen Diingung auftreten (VETTER und KLASINK
1980) .

5.2 Ca~Anreicherung im Boden

Da relativ hohe Kalkmengen gediingt worden sind, ist
auf allen Standorten eine Ca-Anreicherung im Boden
erfolgt. Diese wird aus der Kalkbedarfsberechnung
nach SCHACHTSCHABEL (Metho de A) bzw. aus der Messung
des Ca- und Mg-Anteils bei der KAKeff—Bestimmung
(Methode B) berechnet. Die Differenzen zwischen den
Werten der gekalkten und der ungekalkten Parzellen
ergeben die Menge des angereicherten Kalkes. Die
Differenzen der Varianten aus der Kalkbedarfsrechnung
werden als "Werminderter Kalkbedarf" und die
Unterschiede an Ca0 + MgO0 aus der KAK-Berechnung als
"Erhﬁhter Kalkgehalt an den Austauschern"

1)

bezeichnet *

1) Bei der Berechnung des "Erhdhten Kalkgehaltes
am Austauscher" wurden die Werte fiir die untere
Schicht so eingesetzt, daB sie die gleiche Relation
zu den entsprechenden Werten der Kalkbedarfsbestim-
mung aufweisen, wie die Werte in den oberen Schich-
ten. Zur Berechnung der Kalkanreicherung wird der
Gehalt an Ca0 und MgO0 (mval/100 g Boden) addiert (s.
Abschnitt 2.2.2).



Mit den beiden durchgefiihrten Kalkanreicherungsbe-
rechnungen wird von der gediingten Kalkmenge auf den
Standorten Schneverdingen und Tensfeld der iiberwie-
gende Teil, d.h. 60-96% (Methode A) bzw. 59-90%
(Methode B), im Boden bis 90 cm Tiefe nachgewiesen.
Im Versuch Visselhovede werden nur 41-53% bzw. 32-39%
der gegebenen 120 dt CaO/ha im untersuchten Bodenraum
festgestellt. Die aus der KAKeff—Messung berechne=-
te Anreicherung von Ca0 + MgO liegt, mit Ausnahme der
oberen Schicht des Versuches Tensfeld, unter den Wer-
ten der Kalkbedarfsrechnung. Uberwiegend wird mit
beiden Rechenmethoden das gleiche Verhdltnis der An-
reicherungswerte zwischen den Standorten und zwischen
den Varianten erzielt. Die hochste Kalkanreicherung
wird durchschnittlich fiir die CaC03-Variante ermit-
telt. Relativ zu den anderen Kalkvarianten wird fiir
die HiiKa-Variante die geringste und fir die KoKa-Va-
riante eine mittlere Anreicherung an Kalk errechnet.
Von dieser Tendenz weichen die CaCO,-Varianten in

3

Visselhdovede und die KoKa-Variante in Tensfeld ab.

Tab. 25: Kalkanreicherung in den Kalkvarianten, 1975-1982

Berechn.-grundl. Methode Al Methode B2’

Varianten CaC,('J3 HiiKa | KoKa t’.:a(:('.‘3 HiKa | KoKa
Ort Tiare (dtCa0O+Mg0 / ha)

Schnever-| 0-25|24,0 25,0 19,0 22,9 19,1 17,5

dingen 25=55 | 15,0 8lo 15,0 13,8 8!7 5,7

55-90 | 9,0 2,0 12,0 8,3 2,0 8,5

8,0 35,0 14,0 45,0 29,6 31,7

Vissel- 0-30| 31,0 30,0 34,0 27,1 25,9 30,2

hovede jo-60| 18,0 17,0 22,0 16,8 13,5 13,4

60-90| 3,0 2,0 6,0 2,8 1,6 4.4

52,0 49,0 62,0 5,7 %®1,0 18,0

Tensfeld 0-30| 31,0 19,0 14,0 35,1 26,3 18,8

j0-60| 14,0 12,0 9,0 12,8 8,1 5,5

60-90| 11,0 17,0 14,0 7,1 11,5 9,0

0 W80 37,0 55,0 45,8 3.3

1)Methcndo A : Differenzwerte zwischen den Werten der Kalk- und

0-Varianten bei der Kalkbedarfbestimmung nach
Schachtschabel (=verminderter Kalkbedarf) .
Methode B : Differenzwerte zwischen den Werten der Kalk- und
O-Varianten bei der Ca-undMg-Gehaltsbestimmmng
der KAK_..-Messung (= erhdhter Kalkgehalt an den
Auatau.sggem) v

2)



5.3 CaO-Pflanzenentzug

Die Gehalte der Pflanzenproben an Ca0 im Jahre 1982
sind in Tabelle 18 (S. %41) dargestellt. Da fiir die
vorangegangenen Versuchsjahre jedoch keine Ca0O-Ge-
haltswerte der Erntemenge zur Verfigung stehen, sind
die Pflanzenentziige aus durchschnittlichen Entzugs-
werten (RUHR STICKSTOFF AG 1983, S.229) und den vor-
liegenden Ernteertidgen (Tab. 20-22) berechnet.

Tab. 26: Pflanzenentziige an Ca0 + MgO , 1975 - 1982

Ohne

Varianten Kalk CaCO3 HiiKa KoKa

ort Entzug dt/ha
Schnever- CaO 4.6 4 7 5,1 4.8
dingen Mg0 2,1 2,2 2,4 2,2
6,7 6,9 7,5 7,0
Vissel- Ca0O 6,5 6,5 6,6 7,2
hovede Mg0 3,7 3,8 3,9 4,1
10,2 10,3 10,5 11,3
Tensfeld | Ca0 7,7 7,5 8,4 8,0
MgO 4.5 4 4 4.9 4.7
12,2 11,9 13,3 12,7

5.4 CaO-Auswaschung

Die Kalkauswaschung in den Versuchen wird in der
Kalkbilanz errechnet indem von den gediingten Kalkmen-
gen die Mengen an Kalk abgezogen werden, die mit den
Methoden A und B als angereichert gemessen wurden und
die als Pflanzenentzug dem Boden entzogen werden.Auf
diese Weise ergeben sich fir die Standorte Schnever-
dingen (bis zu 11 dt CaO/ha) und Tensfeld (bis zu 16
dt CaO/ha) sehr niedrige Kalkauswaschungswerte. Die
in einigen Varianten vorkommenden negativen Werte
konnen nur bedeuten, daB keine Auswaschung aus dem
Bodenraum bis 1 m Tiefe erfolgt ist.Fir den Versuch
Visselhdvede ergeben sich recht hohe Auswaschungs-
werte, die durchschnittlich 56,0 dt CaO/ha in 7

Jahren betragen.



6. Diskussion

Die Kalkdiingung wirkt, wie die Untersuchungsergebnis-
se zeigen, auf mehrere OJkologische DBodeneigenschaf-
ten. Die Auswirkungen der Kalkung sind aufgrund der

hohen Kalkmengen liberwiegend signifikant.

Nicht signifikant ist die Kalkwirkung auf den Humus.
Humusabbau 1ist in den untersuchten Versuchen auch
nach Dingung von 50, 120 oder 62 dt CaO/ha (in 7 Jah-
ren) nicht statistisch gesichert festzustellen. Zwi-
schen den drei Kalkformen Kohlensaurer Kalk, Hiitten-
kalk und Konverterkalk zeigen sich dabei nur geringe
Abweichungen. Die wunterschiedliche Wirkung in den
drei Versuchsbdden kann durch eine verschiedenartige
Humusform bedingt sein. Es zeigt sich, daB bei einem
weiten C/N-Verhdltnis (Schneverdingen: 22-26:1)der
Hittenkalk und bei einem engen C/N-Vehdltnis (Vis-
selhdvede/Tensfeld: 12-14:1)der Kohlensaure Kalk rela-
tiv zu den iibrigen Kalkformen einen hoheren Humusge-
halt zur Folge hat. In dem Podsolboden bei Schnever-
dingen bewirkt der Kohlensaure Kalk einen geringfii-
gigen Humusabbau (-0,38% Humus, s. Abb. 7, S. 34),
widhrend die Hiittenkalkvariante eine Humusgehalts-
erhdhung um 0,15% Humus gegeniiber der O-Variante auf-
weist. Tendenziell bestdtigt dies die Ergebnisse von
KAPPEN (1950), der dem Hiittenkalk gegeniiber anderen

Kalkformen eine humusschonende Wirkung zuschrieb.

Die Badnderparabraunerde bei Visselhdvede zeigt sogar
nach einer Diingung von 120 dt CaO/ha (in 7 Jahren)
keinen nennenswerten Humusabbau. In den Kalkvarianten
treten Humusgehaltsverinderungen von - 0,06% Humus
gegeniiber der O-Variante auf. Auch ergeben sich keine
bedeutsamen Unterschiede in der Wirkung der Kalkfor-
men. Diese erstaunlichen Ergebnisse sind auf den
schon zu Versuchsbeginn niedrigen Humusgehalt von

1,93%, den relativ hohen Ausgangs-pH-Wert von pH 5,3,



als auch auf die Aufteilung der Kalkmengen in sechs
Gaben zurlckzufiihren. Aufgrund der gleichmdlligen
Wirtschaftsweise und der regelmidBigen Kalkung bleibt
der Humusspiegel nahezu konstant. Von VOLKER et al.
(1980) wird ein standort- und fruchtfolgespezifischer
unterer Humusgrenzwert (Mineralisierung und Humifi-
zierung 1im relativen Gleichgewicht) vermutet, der
sich bei gleichmdfigen Anbau- und Diingemethoden nicht

verdndert.

Aus den Humuswerten der Sauren Braunerde bei Tensfeld
kann die Kalkwirkung auf den Humus nicht einwandfrei
gedeutet werden, da hier erhebliche Mengen an organi-
scher Dingung eingesetzt wurden (mehr als 1100 dt
Mist/ha; s. Tab.8, S.15). In allen Varianten dieses
Versuches wird fiir 1982 eine Humusgehaltssteigerung
um durchschnittlich 0,4% Humus gegeniiber dem Aus-
gangswert (1974: 2,98% Humus) festgestellt. Im Ver-
gleich zur O-Variante ist in der Variante mit Koh-
lensaurem Kalk bis in 60 cm Tiefe eine nicht signi-
fikante Humusgehaltssteigerung und in der unteren
Schicht ein signifikant niedrigerer Gehalt an Humus
zu beobachten (0-30 cm Tiefe: + 0,17%; 30-60 cm Tie-
fe: + 0,57%; 60-90 cm Tiefe: - 0,33%). In den Hiitten-
kalk- und Konverterkalkvarianten sind die Verinderun-
gen des Humusgehaltes im Vergleich zur ungekalkten

Variante unwesentlich (max. & 0,22%).

Aufgrund der hohen Variabilitdt der Einzelwerte kann
der Unterschied der Humuswerte zwischen den Varianten
nicht allein durch die Kalkwirkung erklirt werden. Es
ist anzunehmen, daB sich auch die ungleichmdBige Ver-
teilung der organischen Substanz bemerkbar macht. Der
besonders hohe Wert in der mittleren Schicht der Koh-
lensaure-Kalk-Variante muB zudem wahrscheinlich auf

einen Probennahmefehler zuriickgefiihrt werden.
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Die Humuszusammnensetzung konnte im Rahmen dieser Ar-
beit nicht untersucht werden. Es wurden allerdings
das C/N-Verhdltnis und die effektive KAK gemessen.
Diese beiden Faktoren werden in mehreren Arbeiten als
Bewertungskriterien fiur eine Verdnderung der Humus-
qualitdt angesehen.NIESCHLAG et al. (19556) schlieBen
von einer Verengung des C/N-Verhidltnisses auf eine
gliinstigere Zusammensetzung des Humus. In einer Arbeit
von NEHRING und WIESMULLER (1968) wird eine durch
Kalkung bedingte KAK-Erhohung bei gleichzeitiger Ver-

besserung der Humusqualitdt festgestellt.

In den Versuchen Schneverdingen, Visselhdvede und
Tensfeld sind die Verdnderungen des C/N-Verhiltnisses
im Durchschnitt zu gering (2 4%), um daraus auf ei-
ne Verdnderung der Humusqualitidt zu schlieBen. Die
unterschiedlichen C/N-Verhdltnisse der Standorte (12-
14 7 1 oder 22-26 / 1) zeigen keinen besonderen
EinfluB. Auch zwischen den Kalkformen sind nur un-
wesentliche Unterschiede in der Wirkung auf die C/N=-

Verhdltnisse festzustellen.

Der in allen Kalkvarianten festgestellte KAKeff-

Anstieg kann auch nicht eindeutig mit einer ver-
dnderten Humuszusammensetzung in Zusammenhang ge-

bracht werden, da die KAKe deutlich vom pH ab-

£ff
hdngig ist.

Aufgrund der pH-variablen Ladung des Humus zeigt sich
in allen dreiVersuchen eine hohe Korrelation zwischen
pH(CaCl y und KAK (Schneverdingen: r = 0,93;

eff
Visselhovede: r = 0,91; Tensfeld: r = 0,93).



KAKEFF Sch = SEhneverdincen % = Ohne Kalk
A Vi = Visselhivele ® = CaCU3
Te = lensfeld A = HiKa
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-
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Abb. 10: Beziehung zwischen pH und KAK fr
in den Oberbdden der drei VerSuche

Eine Kalkdiingung beeinfluffit den Humusgehalt und die
Humusqualitdat nicht nur direkt sondern auch indi-
rekt. Besonders die Mikroorganismen und das Pflan-
zenwachstum haben einen entscheidenden EinfluB auf
den Humus. Beide EinfluBfaktoren werden nach SCHACHT-
SCHABEL (1963) durch eine Kalkung im sauren Bereich,
besonders durch die bewirkte pH-Erhohung, im Wachstum
gefordert. Aus diesem Grund ist auch die Kalkwirkung
auf den pH-Wert und das Pflanzenwachstum im Zusammen-

hang mit der Wirkung auf den Humus zu betrachten.
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Durch den EinfluB der Kalkung auf die Pflanzenertrige
wirkt sie ebenfalls indirekt auf den Humusgehalt,
weil dem Boden durch Ernteriickstdnde und besonders
mit der Wurzelmasse erhebliche Mengen organischen

Materials geliefert wird.

Signifikante Mehrertrdge werden mehrmals durch die
Dingung der silikatischen Kalkdiinger erreicht. Durch-
schnittlich werden die Ertrige durch Hiittenkalk um
10% und durch Konverterkalk um 5% erhoht. Der Kohlen-
saure Kalk hingegen verursacht in den drei Versuchen

durchschnittlich um 2% geringere Ertrige.

In GefdfBversuchen fand PFAFF (1965), daB geringe Ga-
ben von Hiittenkalk und Kohlensaurem Kalk etwa gleiche
Mehrertrédge bewirkten. Hohe Kalkgaben fiihrten nur
noch bei Hiittenkalk zu Ertragssteigerungen, wiahrend

der Kohlensaure Kalk Ertragsdepressionen bewirkte.

Die Ursache fiir diesen bedeutenden Unterschied in der
Wirkung der Kalkformen liegt hauptsadchlich in der
unterschiedlichen Verfiigbarkeit der Mikronihrstoffe
fir die Pflanzen. Nach KAMPRATH und FOY (1971, dort
weitere Literaturangaben) sinkt die Verfiigbarkeit von
Mn, Cu, Zn und Fe fir die Pflanzen, wenn der pH des

Bodens ansteigt.

Fir die untersuchten Feldversuche ist in der Variante
mit Kohlensaurem Kalk also eine mangelhafte Versor-
gung der Pflanzen mit den erwdhnten N&arstoffen zu
vermuten. Dieser begrenzende Faktor tritt nicht bei
der Diingung der beiden silikatischen Kalke auf, da
sie eine beachtliche Menge an Mikrondhrstoffen ent-
halten (s. Tab. 3,8.12). Auch von KAPPEN (1950),
SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL (1982, S.114) und anderen
Autoren wird die bessere Ertragswirkung des Hiitten-
kalkes auf leichten Bdden auf die Nebenbestandteile
zuriickgefiihrt. Ahnliche Wirkungen und Resultate wie
vom Hiittenkalk werden auch vom Konverterkalk berich-
tet (VETTER,K 1974).



Im Zusammenhang mit der Verfiigbarkeit der Nahrstoffe,

der KAK-Erhohuneg oder der Mikroorganis-
mentdtigkeit ist die Bodenreaktion sehr bedeutsam.
Deshalb soll auch die Auswirkung der Kalkung auf die

pH-Werte erdrtert werden.

Alle Kalkformen haben in den drei Versuchen den pH-
Wert hochsignifikant angehoben. Dabei bewirkt der
Kohlensaure Kalk durchschnittlich die hdchsten pH-
Werte, und der Hiittenkalk verursacht die relativ
schwdchste pH-Anhebung. Beim Vergleich dieser beiden
Kalkformen kommt VETTER (1980) zu gleichen Ergebnis-
sen. Nach MARCKWORDT (1958) ist die langsamere Wir-
kung des Hiittenkalkes auf die Bildung sorptionsfdhi-
ger Gele an Kieselsdure und Aluminiumhydrat zuriickzu-
fihren, die eine Kalkwirkung zum Teil abpuffern. Der
Konverterkalk zeigt durchschnittlich eine mittlere
Neutralisationswirkung. Auffdllig ist jedoch seine

hohere Wirkung in den ersten Versuchsjahren.

Ein direkter Zusammenhang zwischen den pH-Werten und
den Humusgehalten ist in keinem der drei Versuche zu
erkennen. Auch in einer Arbeit von THIMM (1979) konn-
te keine enge Korelation zwischen diesen beiden Fak-

toren gefunden werden.

Das anzustrebende pH-Ziel (nach VDLUFA, =zit. bei
KUNTZE, 1981, S.157) wird im Versuch Schneverdingen
(pH-Ziel = 5,5) und im Versuch Tensfeld (pH-Ziel =
6,0) nur in ein bis zwei Versuchsjahren erreicht. Auf
dem Standort Visselhdvede (bei 120 dt CaO/ha Kalkdiin-
gung) wird das pH-Ziel von pH 5,5 langfristig um 0,5-
0,8 Einheiten iiberschritten. Diese Ergebnisse sind
mafigeblich durch den Ausgangs-pH-Wert und die gediing-
te Kalkmenge bestimmt worden. Demnach waren die Kalk-
mengen im Versuch Visselhdvede eindeutig zu hoch an-
gesetzt, wdhrend sie in den anderen Versuchen ange-

messen waren.



Diese SchluBlifolgerung kann ebenfalls aus den erstell-
ten Kalkbilanzen abgeleitet werden. Denn fiir den Ver-
such Visselhdvede wird durchschnittlich eine Kalkaus-
waschung von 50% und fiir die Standorte Schneverdingen
und Tensfeld von 0-20% der gegebenen Kalkmenge ermit-
telt. Die fir den durchwurzelbaren Bodenraum erstell-
te Kalkbilanz ist in allen Versuchen positiv. Das
heilt, daB auf allen Standorten aufgrund der umfang-
reichen Kalkdingung bis in die untersuchte Tiefe von

90 cm eine Kalkanreicherung festzustellen ist.

In der vorliegenden Arbeit wird die Kalkanreicherung
im Boden, im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten iiber
Kalkbilanzen, direkt gemessen. Die Kalkauswaschung

wird erst indirekt in der Bilanz errechnet.

Die Bestimmung der CaO-Anreicherung wurde mit Hilfe
der Kalkbedarfsbestimmung nach SCHACHTSCHABEL (Metho-
de 1) oder der Messung der Ca- und Mg-Gehalte an den
Austauschern (KAKeff—Messung; Methode B) durchge-
filhrt. Der Vergleich der Kalkanreicherungswerte (Dif-
ferenzen zwischen den Kalk- und O-Varianten) zeigt,
daf durchschnittlich mit der Methode A hdhere Werte
als mit der Methode B ermittelt werden. Da bei der
Methode A die Hohe des Kalkbedarfs von einem Stan-
dardtabellenwerk entnommen wird, kann sie nicht so
genau und individuell fir einzelne Standorte die Dif-
ferenz in der Kalkanreicherung ausdriicken, wie die
direkten Ca'*- und Mg++-Messungen bei der Methode
B. Aus diesem Grund muB der KAKeff—Bestimmung eine
groBere Genauigkeit zugesprochen werden. Andererseits
werden bei dieser Methode nicht die Ca-Ionen aus den
ausgefallenen, schwerldslichen Ca-Silikaten erfalt.
In der Kalkbilanz werden somit fiir den Hiittenkalk und
Konverterkalk zu niedrigen Anreicherungswerte ausge-
wiesen. Trotz der Unterschiede zwischen den Methoden
ist eine relativ gute Ubereinstimmung der Werte fest-
zustellen. Die GroBenordnung der Ca0O-Anreicherung

kann daher als gesichert angesehen werden.
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Bei den Kalkanreicherungswerten zeigen sich Differen-
zen zwischen den Kalkvarianten. Mit beiden Methoden
wird ausgedrickt, daB die Kalkanreicherung bei Diin-
gung mit Kohlensaurem Kalk hoher ist als bei Diingung
mit silikatischen Kalken. Dies LErgebnis ist aller-
dings zu bezweifeln. Es ist nicht mit einer hoheren
Auswaschung der langsam 1oslichen, kieselsdurehalti-
zen Kalke gegeniiber dem Kohlensauren Kalk zu rechnen.
KAPPEN (1950, S.37) und VETTER (1980) fanden in Ver-
suchen, dafl der Hiittenkalk langsamer als der Kohlen-

saure Kalk gelost und ausgewaschen wurde.

Die geringeren Anreicherungswerte der HiiKa- und KoKa-
Variante fiihren zu der Annahme, daB die silikatischen
Kalkdiinger zum Teil dauerhafte, schwerl&sliche Ca-
SiOz-Verbindungen enthalten oder im Boden bilden,
die mit den angewandten Methoden nicht erfaBt werden

und in dieser Form nicht basisch wirksam sind.

Eine aufgrund dieser Vermutung durchgefiihrte Gesamt-
Ca-Bestimmung an éinigen HiuKa-Proben des Versuches
Visselhdvede aus dem Oberboden (SalzsdureaufschluB)
ergab keine hdoheren Ca-Gehalte als schon bei der
KAKeff—Messung. Die Annahme iiber die dauerhaften
Ca-SiOz—Verbindungen im Boden konnten somit noch

nicht bewiesen werden.

Von GRAUE und OBERLIES (1970) wurde in einem Modell-
versuch nach einer tropfenweisen Hzo-Extraktion in
dem ungeldsten Riickstand des Hiittenkalkes noch MgO -
2Ca0 - 285i0-Mischkristalle, Kalzit, Dikalziumsilikat,

Kalziumferrit und weitere Bestandteile gefunden.

Auf diesen Erkenntnissen aufbauende Untersuchungen
sind zukiinftig notwendig, um genauere Kenntnis iiber
den Anteil der Ldsungsriickstinde und ihrer Entwick-

lung im Boden zu erlangen.



Mit den Methoden A und B werden fiir die Versuche
Schneverdingen und Tensfeld erstaunlich hohe Kalk-
anreicherungen bis in 90 c¢m Tiefe festgestellt (mehr
als 30 dt CaO/ha). 60-90% der gediingten Kalkmenge
werden damit nachgewiesen. Solch eine CaO-Anrei-
cherung kann durch die geringe Basen- ( 47%) und Ca-
Sdttigung ( 40%) dieser Bdden in den ungekalkten

Parzellen erklidrt werden.

BS (%) Sch

= Schneverdingen x = Ohne Kalk.
A~ Vi = Visselhdvede o = CaCly
Te = Tensfeld A = HiiKa
100 <+ @ = KoKa
90 +
80 <
70 <+
6U -
50 -
40 +
30 +
Vi = 11,14X - 9,48
8 T Sch= 3,34X + 30,4
10 +
t t t + >
) ’ ; T PH(cact,)

Abb. 11: Beziehuno zwischen pH und Basensatti-
gung (BS) in den Oberbdden der Versuche



Aufgrund der Kalkung steigt die Ca- und Kationenbe-
legung absolut um 30-90%. Die Ca- und Basensidttigung
steigt jedoch hdchstens um 13%, da die KAKeff wegen
des hohen Anteils der pH-variablen Ladung der Austau-
scher etwa im gleichen MaBe wie die Kationenbelegung
ansteigt. Da auch nach samtlichen Kalkungen hdchstens
55% Ca-Sdttigung erreicht wird, ist anzunehmen, daB
fast sdmtliche geldsten Ca- und Mg-Ionen der Diingung
von den Austauschern sorbiert wurden. Auch fiir den
Standort Visselhovede soll die KAKeff zur Begriin-
dung der Ergebnisse dienen, da eine Abhiangigkeit der
Kationenauswaschung von der Kationenbelegung besteht,

wie von NEMETH et al. (1970) nachgewiesen wurde.

Fir den Versuch Visselhovede werden dhnliche Kalkan-
reicherungen wie fiir die beiden anderen Versuche er-
mittelt. Da hier jedoch ungefdhr doppelt so hohe
Kalkmengen (120 dt Ca0O/ha) gediingt wurden, wird eine
wesentlich groBere Auswaschungsmenge in der Bilanz
berechnet (& 61 dt CaO/ha). Von der Kalkdiingungsmenge
kann somit nur durchschnittlich 40% bis in 90 cm
Tiefe nachgewiesen werden. Der ungekalkte Boden zeigt
f¢ Vvon 5,36 mval/100 g Boden und die re-
lativ hohe Basensdttigung von 64,2%. Durch die Kalk-
diingung wird die KAK nicht so stark erhoht wie

eff
in den beiden anderen Versuchen. Die Ca- und Basen-

eine KAK
e

sdttigung wird in dieser Binderparabraunerde (Vissel-
hdvede) jedoch noch stdrker angehoben. Da in diesem
Versuch die drei Kalkformen unterschiedlich auf die
KAKeff wirken, die Kationenbelegung jedoch fast
gleich erhdhen, ergeben sich unterschiedliche Ca- und

Basensdttigungswerte, die im Oberboden zwischen 63 -
87% liegen.

Die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnisse
der KAK-Messung kdnnen nur bedingt mit anderen Arbei-
ten verglichen werden, da in jenen Untersuchungen an-
dere KAK-Bestimmungsmethoden benutzt und iberwiegend

andere Bodenarten behandelt werden.



Zum Beispiel fanden JANIK und SCHACHL (1973) auf san-
digen Bodden 1in Siiddeutschland bei der KAKpOt—De—
stimmung, daB bei wunveridnderter KAKpOt die Basen-
sdttigung mit den Kalkgaben ansteigt. Trotz hoher
Kalkmengen wurde keine 80 prozentige Basensdttigung

erreicht.

In einem Versuch von SCHWERTMANN et al. (1976) auf
einer Podsol-Braunerde aus Granitverwitterung wurde
nach sehr hohen Kalkdiingungen (bis zu 430 dt CaO/ha)
eine effektive Basensdttigung bis 100% gemessen (Ex-
traktion mit NH4C1!). In diesen Arbeiten und &hnli-
chen Untersuchungen (GRASS und BUDIG, 1976; RUDERT,
1980) wurde jedoch keine Kalkbilanz erstellt.

Die meisten Autoren, die sich mit Kalkbilanzen befalit
haben, messen die Kationenauswaschung im Sickerwasser
und schlieBen in der Bilanz auf die Verdnderung des

Bodenvorrates.

So haben PFAFF (1963), KOHNLEIN (1971) und AMBERGER
und SCHWEIGER (1979) in Lysimeterversuchen eine jihr-
liche CaO-Auswaschung von 270-530 kg/ha in Sandbdden
gefunden. Diese Ergebnisse lassen die fiir die Ver-
suche Schneverdingen und Tensfeld berechneten Auswa-
schungsverluste zweifelhaft erscheinen. Es kann je-
doch kein direkter Vergleich der Kalkbilanzen gezogen
werden, da filir jene Lysimeterversuche keine ver-
gleichbaren Daten iiber die KAKeff oder die Basen-
sdttigung vorliegen. Um Gewissheit iiber die Uberein-
stimmung oder Vergleichbarkeit beider Bilanzerstel-
lungsmethoden zu erlangen, sollte in einem Lysimeter-
versuch mit verschiedenen Kalkmengen und -formen die
Kalkbilanz auf beide Arten erstellt werden: a) Er-
mittlung der Kationenauswaschung und b) Messung der

Ca0-An reicherung anhand der KAKe -Messung oder

£ff
der Kalkbedarfsbestimmung.



7. Zusammenfassung

Von 1975 - 1982 wurden drei Kalkdiingungsversuche auf
norddeutschen Sandboden mit den Kalkformen Kohlen-
saurer Kalk, Hiittenkalk und Konverterkalk durchge-
fiihrt. Es wurden Kalkmengen von 50, 120 oder 62 dt
Ca0/ha in 7 Jahren gediingt. Die Proben wurden aus dem
durchwurzelbaren Raum bis 90 cm Tiefe entnommen und
mit Standardmethoden untersucht. Fir die Kalkbilanz
wurde die Veranderung des Kalkgehaltes im Boden di-
rekt aus der Kalkbedarfsbestimmung nach SCHACHTSCHA-
BEL oder der KAKeff-Messung ermittelt.

Im Folgenden sind die Ergebnisse zur Frage der Kalk-
wirkung auf den Humus, die Kalkbilanz und einige an-
dere Parameter (pH-Wert, Kalkbedarf, KAKgff’ Nahr-
stoffgehalt im Boden und Pflanze sowie Ernteertrige)

zusammengefallt.

1. Der Humusgehalt wird durch die Kalkung in kei=-
nem der drei Versuche signifikant beeinfluBlt
(maximale Verdnderung:-0,38% in Schneverdin-
gen, <~ 0,06% in Visselhdvede, + 0,57% in
Tensfeld). In der Wirkung auf den Humus kann
kein gesicherter Unterschied, weder zwischen
den Kalkformen noch zwischen den unterschied-

lichen Kalkmengen, festgestellt werden.

2. Das C/N-Verhdltnis wird in dem Eisenhumuspod-
sol bei Schneverdingen um 2-10% und in der
Badnderparabraunerde bei Visselhdvede um 2%
erhoht. In der Sauren Braunerde bei Tensfeld

wird es um 1-4% verringert.



Die Kalkbilanz ist in allen drei Versuchen fiir
den Versuchszeitraum positiv. Mit den ange-
wandten Methoden ergeben sich fir die Schne-
verdingzer und Tensfelder Versuche, daB 70-90%
der gediingten Kalkmengen angereichert sind. Im
Versuch Visselhovede sind nur 40-50% der zuge-
fihrten Kalkmenge im Boden bis 90 cm Tiefe

nachzuweisen.

Der pH-Wert wird in allen Kalkvarianten hoch
signifikant (GD = 1%) angehoben. Der anzustre-
bende pH-Wert der Versuchsbdden wird im Eisen-
humuspodsol (Schneverdingen: pH-Ziel = pH 5,5)
und in der Sauren Braunerde (Tensfeld: pH-Ziel
= pH 6,0) nur kurzfristig erreicht. In der
Bdnderparabraunerde (Visselhdvede) ist schon
vor Versuchsbeginn fast das pH-Ziel von 5,5
erreicht. Dieses wird aufgrund der hohen Kalk-

gaben langfristig hoch iiberschritten.

Die KAKgff wird aufgrund der pH-variablen
Ladung des Humus durch die Kalkung in den mei-
sten Oberbdden signifikant erhodht. Die pH-Ab-
hangigkeit der KAKeff-Steigerung wird in
allen Versuchen deutlich. Die Basens&dttigung

hingegen steigt nur wenig an, da die KAKeff
mit fast gleicher Rate steigt wie die ca*t-

und Mg++-Be1egung der Austauscher.

Die SiOz-Gehalte im Boden und in der Pflanze
werden durch die Diingung der kieselsauren Kalke
signifikant erhoht und durch den Kohlensauren

Kalk etwas verringert.



7. Die P205- und K20-Gehalte im Boden und
in den Pflanzen zeigen keine deutliche Beein-

flussung durch die Kalkdiingungen.

8. Die Ernteertrdge werden mehrmals durch die
silikatischen Kalkdlinger signifikant erhoht.
Durchschnittlich bewirkt der Hiittenkalk eine
10 prozentige und Konverterkalk eine 5 pro-
zentige Ertragssteigerung, widrend der Kohlen-
saure Kalk in diesen Versuchen im Mittel eine

2 prozentige Ertragsdepression bedingt.

In der Wirkung auf den Humus, die Kalkbilanz und
einige andere OJkologische Faktoren des Bodens zeigen
die eingesetzte Kalkformen nur geringe Unterschiede.
Allein aus den Ertragsergebnissen wird die vorteil-

hafte Wirkung der silikatischen Kalkdiinger deutlich.

Aus der Kalkbilanz und den pH-Werten ist zu er-
kennen, daB die gediingten Kalkmengen von 50 bzw. 62
dt CaO/ha in 7 Jahren auf den Standorten Schnever-
dingen bzw. Tensfeld angemessen waren. Im Versuch
Visselhovede war dagegen die Menge von 120 dt CaO/ha
fir den Versuchszeitraum wesentlich 2zu hoch ange-

setzt.
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9. Anhang

Tab . 28: pH(Ca—acetat)—werte der drei Bodenschichten, 1982
Variante Ohne CaCo HiKa KoKa
Kalk 3 | 6D
Ort Tiefe 5% 1%
Schnever- 0-25 6,15 6,33+ 6,34 6 29 0,09 0,13
dingen 25-55 6,28 6,39 6,33 6,39 0,11 0,16
55-90 6,41 6,49 6,42 6,55 0,19 0,26
Vissel- 0-130 6,38 6,697 6,70'* 6,747*10:07 0,10
hovede 30-60 6,52 6,71"7 6,69 6,77""||o,09 0,13
60-90 6,68 6,71 6,70 6,76 ||o,08 0,12
Tenfeld 0-30 6,15 6,33%" 6,257 6,22 0,09 0.13
30-60 6,29 6,39 6,37 6,35 0,13 0,18
60-90 6,36 6,43 6,44 6,45 - -

Tab. 1%: pl‘l(c ~Werte des Oberbodens ims Versuchsxzeitraum, 1974-1982
—_— acl,)

Ort Schneverdingen Visselhdvede Tensfeld

Variante Ohne CCCOJ HiiKa KoKa Ohne CaCOJ HiKa KoKa Ohne caco HiiKa KoKa
Kalk Kalk 3

Jahr

1974 - - - - 5.4 5.7 5.3 5.3 5.2 5.2 5.3 5,4

1975 4,7 4,8 4,8 4,8 ( 5,2 5.9 5.7 6,0 4,9 5,0 5,1 5.0

1976 4,8 5,0 5.0 5,2 | 5.1 5.8 5.7 6,0 5.2 S.4 5.4 5.6

1977 5,0 5.3 5.2 5.3 | 5.2 6,2 5.9 6,0 5,0 5,8 5.7 6,2

1978 4,8 5.3 5.3 5.3 | 5.0 6.1 6,1 6,3 5.2 5.7 5.6 5.8

1979 4,6 5.2 5,1 5.2 | 5,1 6,0 6,0 6.3 5.1 6,2 5.9 6.0

1980 4,5 5.8 5,6 5.7 | 5.2 6,2 6,1 6,6 4,9 5.8 5.7 5,7

1981 4,6 5.5 5.4 5.4 | 5,4 6,2 6,2 6,3 4,9 5.9 5,6 5.6

1982 4,8 5.4 5,3 5.2 | 5.2 6,0 6,1 6,3 h,9 5.8 5,6 5.5
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Tab. 32 : Niederschlige (ND) und Temperaturen (T) im Versuchszeitraum
Janhr | 1975/76 1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1280/81 1981/82
N T N T N T N T NnT N T NOT
ort Monat| mm @°¢C mm B¢ mm @ mm  @°¢C mm  @7°C mn A€ mm @°C
S Nov. | 8 3,6 56 5,4 917 56 27 5,5 0 4,3 62 3,8 93 5,0
& pez. | 30 3,0 50 -0,3 3% 3,3 8l -0,5 96 4,2 67 1,8 49 -3,2
B Jan. |125 1,4 51 0,7 8 1,1 44 -4,5 46 -2,6 83 -0,2 52 -1,9
2 Febr.| 10 0,8 66 3,3 21 -1,1 47 -3,2 71 1,6 0 0,4 8 0,6
;E Mirz | 30 1,0 a1 5,7 92 5,2 61 2,9 35 2,8 129 7,2 7 4,3
ppril| 20 7,0 115 5,8 13 6,1 77 6,7 N 6,9 12 7,5 78 7,0
Mai 40 12,0 20 12,2 al 12,9 85 12,4 20 10,9 88 14,2 74 12,2
Junl | 52 16,7 53 15,6 126 15,2 s1 16,0 139 15,1 111 15,0 84 16,1
Jly | 36 19,3 103 16,3 83 15,3 118 14,6 97 15,1 53 16,5 2 18,9

Aug. 32 16,6 78 16,0 94 15,2 72 15,5 3a 16,4 128 16,4 87 17,4
Sept.| 68 12,8 46 11,8 175 12,1 36 12,6 717 14,2 50 13,7 20 15,1
Okt. 26 2,4 35 10,4 42 10,2 23 8,4 6 8,5 126 8,2 95 10,0

s27 8,7 71a 8,5 %0 8,4 762 7,2 892 8,1 959 8,7 777 8,5

8 Nav 67 5,3 74 6,2 55 19 5,3 &7 6,9 58 3,5 & 5,0
Dez. 9 3,9 37 0,6 3% 3,3 76 -0,9 69 4,9 3 2,3 37 -4,0
] Jan. {119 2,6 a6 1,3 a8 0,7 as -5,0 & -2,5 loa -0,8 30 -2,3
O] Feb. | 16 1,7 s4 4,1 11 0,5 a7 -3,2 35 3,2 30 -0,1 12 -0,2
.;3 Mdrz 26 2,1 33 6,5 80 6,2 29 3,2 29 4,8 110 §,7 49 4,8
ppril| 28 7,9 78 1,8 25 6,6 73 7,2 a1 1,2 15 7,2 s2 7,3

Mal 65 13,5 36 13,1 32 13,2 91 12,9 36,3 73 9,1 77 11,9

ant | 89 16,6 77 16,0 105 16,3 s9 15,9 120 15,7 103 15,3 S0 16,2

July | a2 19,2 99 17,0 116 14,2 %a 15,3 108 15,9 46 16,8 27 19,6

Aug. | 42 17,2 59 16,8 50 14,8 8L 15,9 110 17,2 98 16,9 70 17,4

Sep. | 53 13,8 30 12,3 153 12,9 28 13,8 75 15,3 s6 15,3 8 16,2

«t. | 30 8,3 3% 11,2 31 10,6 17 9,6 57 8,1 123 8,2 103 10,1

542 9,3 6% 9,4 7% 8,7 68 7,5 817 8,5 816 8,8 619 8,5

Nov. | 57 3,5 57 S,4 151 5,4 8 6,4 97 a,a 52 4,2 6 4,9
0 3,2 42 -0,3 38 3,3 95 -0,5 9% 3,2 98 1,9 42 -3,7
Jan. | 173 0,9 52 -0,3 71 1,0 39 -4,3 53 -3,5 7% -0,6 92 -3,4
Feb. 26 -0,2 s4 1,6 30 -2,0 34 -3,5 42 0,8 a3 0,8 13 0,2
Mirz | 26 0,a 59 5,2 103 4,2 67 2,0 % 1,6 115 5,3 76 4,1
4,6 &2 6,1 55 6,2 6 6,6 39 6,6
11,6 102 11,9 6 10,1 98 13,2 77 11,6
15,1 4% 15,2 200 15,1 105 la,a 65 15,7
14,9 72 14,2 190 15,3 91 16,1 20 18,3
15,4 82 15,2 95 15,7 72 16,1 82 17,1
Sept. | 38 12,9 69 11,7 146 11,8 44 12,7 127 13,5 30 13,7 12 1a,4
Ckt. | 46 9,3 33 10,2 10,0 19 8,0 103 8,3 W9 7,6 75 9,7

579 8,3 705 8,1 g0 7,9 > 69 1100 7,5 971 8,3 664 8,0

Tensfeld
5
L

Mal 43 11,8 17 11,4
Juni | 18 16,8 46 15,4
July | 37 13,7 96 15,9
Aug. | 25 16,8 78 15,7

B&GNE&S
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