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die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05). ....ccoiiieriiiiiiiiiiii e, 114

Tabelle 24: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (¢) in ° (Vorentwasserung:
Pm = -6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg fur die
Jahre 2017-2020 (n = 2). Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die
Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05)...................... 118
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1. Einleitung und Zielsetzung des Projektes

Agrar(6ko)systeme werden weltweit intensiv genutzt, um ihre Kapazitat fur die
Nahrungsmittelproduktion zu erhéhen, wahrend sie gleichzeitig 6kologisch und sozial erhalten
werden mussen (Warkentin 2001). Im Zuge zunehmender Verdnderungen des Klimas und der
damit verbundenen Landdegradation (Olsson et al. 2020) sowie einer wachsenden
Weltbevolkerung (FAO et al. 2019) ist das Schicksal der Boden in Agrar(6ko)systemen in den
letzten Jahren starker in den Fokus geriickt. Bodendegradationsprozesse werden durch
menschliche Aktivitaten aufgrund nicht nachhaltiger Bewirtschaftung geférdert und zerstoéren
den Boden langfristig. Folgen sind Wind- und Wassererosion, Zerstérung der Bodenstruktur
und damit verbundener Verlust der organischen Bodensubstanz. Dies kann auch zu

wirtschaftlichen Verlusten in Agrarproduktionssystemen fiihren (Olsson et al. 2020).

Global gesehen ist die Pflanzenproduktion und der damit verbundene Einsatz von
Stickstoffdingern in den letzten 40 Jahren stark gestiegen (Dobermann 2005; Deltedesco et
al. 2015). Dies wird zum Problem, weil der Stickstoff aus der mineralischen und organischen
Dungung nicht komplett im landwirtschaftlichen System verbleibt, sondern weit mehr als die
Halfte durch diverse Verlustpfade in die umgebende Umwelt eintritt und anliegende
Okosysteme belasten kann. Die Konsequenzen daraus sind u.a. die erhéhte Entstehung von
Treibhausgasen (z.B. Lachgas), ein erhohter Biodiversitatsverlust und auch eine
Gesundheitsgefahrdung fir den Menschen durch zu hohe Nitratgehalte im Grundwasser
(Raun und Johnson 1999).

In den letzten Jahren haben die regionalen Landwirtschaftsbehérden vor den, mit der
Versauerung verbundenen, Problemen gewarnt und auf die Bedeutung der Neutralisierung
saurer Boden der Ackerflachen Deutschlands, auch hinsichtlich der Ern&hrungssicherung,
hingewiesen (Lorenz et al. 2020). So sind beispielsweise fir die Boden Thiringens 20 % der
Néhrstoff-Mangelerscheinungen an Pflanzen auf eine unzureichende Kalkung zuriickzufiihren
(Kerschberger 2008). Dabei definiert der VDLUFA (2000a) fuinf Kalkversorgungsklassen fur
Mineralbdden. Die Klassen "A" und "B" stehen fir Boden mit schlechter Bodenstruktur,
verminderter Nahrstoffverfligbarkeit, Mobilisierung und erhéhter Pflanzenverfigbarkeit von
Schwermetallen und in der Folge gravierenden Ertragseinbuf3en. In diesen versauerten Boden
ist die Kalkung die wichtigste DiingungsmaRnahme zur Wiederherstellung der Produktivitat (=
Gesundungskalkung), aber auch zum Schutz des Bodens vor Erosion, Verschlammung und
Verdichtung (Jacobs et al. 2018). Aber auch bei Bdden, die sich derzeit in einer optimalen
Versorgungsklasse (C) mit guter Bodenstruktur und Nahrstoffverfigbarkeit befinden, kann es
wichtig sein, sie mit regelméRigen Kalkanwendungen zu unterstiitzen, um den optimalen pH-
Bereich zu erhalten (= Erhaltungskalkung). In den Kalkversorgungsklassen "D" und "E" ist eine

Anwendung mit Kalk nicht notwendig, da ein erhohter pH-Wert zu einer Fixierung von
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Spurenelementen und auch zu reduzierten Pflanzenertrdgen fuhren kann. Bdoden dieser
Klassen kommen dort vor, wo Kalk im Ausgangsgestein vorhanden ist, z.B. in Loéss-, Kalk- und
Keuperverwitterungsbdden. Boden, die einen geringen Gehalt an organischer Substanz
aufweisen und aus der Schieferverwitterung, aus dem Unteren und Mittleren Buntsandstein,
oder aus Gneis und Porphyr entstanden sind, haben oft einen héheren Sandanteil und damit
ein hoheres Versauerungsrisiko aufgrund eines geringen Saureneutralisationsvermdgens.
Lausen (2012) stellte fest, dass die Kalkung in der Landwirtschaft in Schleswig-Holstein oft
vernachlassigt wird. Derzeit sind 58 % der ackerbaulich genutzten Sandbéden in Schleswig-
Holstein mit Kalk unterversorgt. Ton- und Schluffoéden haben aufgrund ihres hohen Sorptions-
und Puffervermégens einen héheren Bedarf an Kalk, aber auch diese Bdden sind in
Schleswig-Holstein zu etwa 50 % unterversorgt. In Sachsen-Anhalt sind mehr als 25 % der
Ackerbtdden unterversorgt und haben einen dringenden Kalkbedarf (Stolpe und Schimpf
2017). Eine statistische Auswertung der Kalkversorgung bayerischer Boden hat ebenfalls den
Bedarf an einer erhohten Kalkung aufgezeigt. Hier wurden zwischen 2014 und 2019
Bodenproben gezogen an verschiedenen Standorten, von denen 28 % in eine "niedrige" (=A
und B) Versorgungsklasse eingestuft wurden (Lfl Agrarokonomie, Miinchen 2020). Eine Studie
von Jacobs et al. (2018) ergab, dass nur 35 % der Ackerbdden und 24 % der Grinlandbéden
im optimalen Versorgungsbereich (= C) lagen, wéhrend der pH-Wert von ca. 42 % der
Mineralbdden im Ackerbau und 57 % der Grinlandbdden zu niedrig war. Innerhalb eines
Jahres werden etwa 400-600 kg/ha CaO-Aquivalente entweder von den Wurzeln
aufgenommen oder durch Infiltration mit Wasser ausgewaschen (Rechsteiner und Keller
2019). Daher ist eine Kalkung auf Ackerb6den mindestens alle drei Jahre erforderlich, um den
optimalen Nahrstoffzustand und pH-Wert gemaf der Empfehlung des VDLUFA (2000a) zu

erhalten.

Die Kalkung ist eine weltweit genutzte MaBnahme auf landwirtschaftlichen Flachen, um den
pH-Wert zu erreichen, der fir den gegebenen Gehalt an organischer Substanz, der
vorhandenen Bodentextur und die Art der Nutzung (Ackerland oder Grinland) als optimal
angesehen wird (VDLUFA 2000a). Bei mineralischen Bbden verringert der Sandanteil sowohl
den Kalkbedarf als auch den Boden-pH-Wert, bei dem Kalk benétigt wird. Béden mit einem
hoheren Anteil an Ton und organischer Substanz haben den grof3ten Kalkbedarf, um die im
Boden vorhandenen Séauren zu kompensieren (Goulding 2016), denn mit zunehmendem Anteil
an Ton und organischer Substanz hat der Boden eine hohe Basenneutralisationskapazitat
(Vogel et al. 2020) und damit einen hohen Anteil an gebundener Saure, d. h. austauschbaren
Protonen an den Austauscherpléatzen im Boden. Gleichzeitig fihrt der durch die Kalkung
erhdhte pH-Wert zu einer erhdhten Kationenaustauschkapazitat (KAK) und damit zu einer

hoheren Sorptionskapazitat fur N&hrstoffe im Boden.
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Unter humiden Klimabedingungen erfolgt die Bodenversauerung allméhlich durch
kontinuierlichen Eintrag bzw. Bildung von Sauren, wird aber auch maRgeblich durch die
Versauerung der Rhizosphére durch Pflanzenwurzeln, zur Aufnahme von Nahrstoffen,
beeinflusst (Bolan et al. 2015). Der pH-Wert des Bodens unterliegt zeitlichen Schwankungen
und kann eine erhebliche raumliche Variabilitat aufweisen (Zehetner 2004). Daher ist die
Kalkanwendung auf Ackerland eine weit genutzte Praxis, um die mit sauren und/oder
strukturell geschadigten Boden verbundenen Probleme zu Uberwinden (Bolan et al. 2015).
Das Kalken hat mehrere Vorteile: die Verbesserung der Stabilitét der Bodenaggregate und der
Oberflachenladung (ein steigender pH-Wert erhéht die negative Nettoladung (Haynes und
Naidu 1998)), die Mobilisierung von Nahrstoffen (u.a. Molybdan und Phosphat (Ruhberg
2017)) und die Immobilisierung von toxischen Elementen (Kunhikrishnan et al. 2016)). Um
wirksam zu sein, muss der Kalk Wasserstoff-, Aluminium- und Mangan-lonen aus den
Austauschstellen der Bodenkolloide verdrangen, H* neutralisieren und APF* und Mn?* in der
Bodenlosung ausfallen (Helyar und Porter 1989). Die Auflésung von kohlensaurem Kalk
(CaCO0:3), der auf den Boden aufgebracht wird, verbraucht H*-lonen aus der Bodenlésung
(Erhohung des pH-Wertes) und setzt Ca?-lonen und HCOs frei (Wisotzky 2011). Das
freigesetzte Ca?* fordert weiter den Austausch und die Auswaschung von sauren Kationen
(H*, AP, Mn?*) (Beetham 2015; Holland et al. 2018). Mit steigendem pH-Wert im Oberboden
werden die freigesetzten Ca?*-lonen von der negativen Ladung an den Oberflachen von
Tonmineralen angezogen, wobei die entstehenden Bindungen vollstandig kovalent oder
ionisch oder eine Kombination aus beidem sein kénnen (Rengasamy et al. 2016). Negativ
geladene Bodenkolloide (z. B. Tonpartikel) werden von einer diffusen Doppelschicht aus
Kationen und Anionen in verschiedenen Stadien der Anziehung zur Kolloidoberflache
umgeben. Die Zunahme der ionischen Kraft zusammen mit der groReren Verfligbarkeit von
I6slichem Ca?* im Boden fordert eine Komprimierung der diffusen Doppelschicht um
Bodenkolloide (Sparks 2003). Infolgedessen wird die Annaherung einzelner Tonpartikel
erleichtert und es ist wahrscheinlicher, dass sie sich zu Flocken zusammenschlieRen, ,Face-
to-Face“-Assoziationen eingehen und Cluster bilden (Dash und Hussain 2015) oder sich mit
negativ geladenen organischen Kolloiden mit Hilfe von kalziumhaltigen Kittsubstanzen (z. B.
Kalzit) verbinden (Beetham 2015; Haas 2018).

Die beiden primaren Reaktionen (i) Kationenaustausch und (ii) Flockung finden in B&den
schnell statt, verringern die Plastizitat, verbessern die Bearbeitbarkeit und die mechanische
Festigkeit (Mallela et al. 2004) aufgrund einer erhdhten Aggregatstabilitat. Die Stabilisierung
in Boden-Kalk-Gemischen steigt mit dem Tongehalt (Bell 1996; Maubec et al. 2017). Diese
Boden-Kalk-Gemische fiihren zu einem gut vernetzten Porensystem und stabilen Aggregaten

(Chan und Heenan 1999), die meist durch die Ausflockung und Agglomeration von Ton- und
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Schluffpartikeln unterstutzt werden (Hartge und Ellies 1977; Beetham 2015; Bohne 1983). Die
kalkinduzierte Partikelumlagerung steigert die Wasserspeicherkapazitat des Bodens, die
gesattigte und ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit, die Gasflisse und die
Nahrstoffspeicherung (Haynes und Naidu 1998; Hoyt 1981). Die festigende Wirkung von Kalk
auf Ton- und Léssboden (Bohne 1983) verbessert auch die Anfélligkeit des Bodens gegentuber
auRReren Belastungen, wie sie zum Beispiel wahrend der Bodenbearbeitung auftreten kénnen
(Krimmelbein et al. 2013).

Eine ganzheitliche Betrachtung der vielseitigen Berlhrungspunkte der Kalkwirkungen
(chemisch, physikalisch und biologisch) auf Strukturbildung sowie Stabilitat des Bodens und
dessen N-Dynamik lag bisher nicht vor. Das Forschungsprojekt ,Steigerung der
Stickstoffnutzungseffizienz  landwirtschaftlicher ~ Ackerkulturen und Minderung von
Stickstoffdingungsverlusten durch Optimierung der Struktur landwirtschaftlicher Béden mittels
Kalkung® soll durch die Quantifizierung der N-Dingungsverluste bei unterschiedlicher
Kalkversorgung mittels neuer, innovativer Methoden neue Erkenntnisse zu dieser aktuellen
Thematik ergeben. Dariiber erfolgt eine Neudefinition des optimalen Kalkzustandes unter
integrativer Bertuicksichtigung von Nahrstoff- (insbesondere N) und Wasserverfigbarkeit sowie
Aspekten des Bodenschutzes (siehe Kapitel 5. Handlungsempfehlungen). Das Ziel ist, durch
Optimierung des Kalkzustandes von Ackerbéden einen konkreten und substanziellen Beitrag
zum Ausgleich von N-Bilanzen und zur Minimierung von N-Dungungsverlusten liefern zu
kénnen. Um einen Wissensgewinn zu erzielen, der nah an der landwirtschaftlichen Praxis ist
und um die neuen Erkenntnisse anschlieBend auch zu vermitteln, wurde von Beginn an eine
intensive Zusammenarbeit mit den Landwirtschaftskammern und Landesanstalten der

jeweiligen Bundeslander gepflegt.

Ausgehend von den oben genannten Annahmen wurden sieben praxisnahe Feldversuche
zwischen August 2016 und April 2017, auf den folgenden Ackerstandorten mit

unterschiedlichen Texturen und Humusgehalten in Deutschland angelegt:

e Struckum (Schleswig-Holstein)

Barlt (Schleswig-Holstein)

e Schrecksbach-Holzburg (Hessen)

e Hergarten (Nordrhein-Westfalen)

e Puch (Bayern)

¢ Neubrandenburg (Mecklenburg-Vorpommern)

e Magdeburg (Sachsen-Anhalt)
Die Anlage der Parzellen erfolgte hierbei in vierfacher Wiederholung mit kreuzklassifizierten
Kalk- und N-Stufen.
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Daraus ergaben sich folgende Aufgabenstellungen und Arbeitspakete (gemé&nR Projektantrag):
Arbeitspaket 4: Anlage der Versuchsflachen (Kapitel. 2.1)

Arbeitspaket 1. Grundkennzeichnung der Béden auf den Versuchsstandorten vor Beginn
der Kalkung (Kapitel 2.2)

Arbeitspaket 2: Erfassung der Strukturfunktionalitat von ungestérten Bodenproben und

deren auflastabhangiger Anderung (Kapitel. 3)

Arbeitspaket 3: Erfassung der mechanischen Stabilitat/Persistenz (Kapitel. 3)
Arbeitspaket 8: Veroffentlichungen / Berichte / Dissertationen (Kapitel 6)
Arbeitspaket 9: Ableitung von Beratungsempfehlungen (Kapitel. 5)

Die Details der durchgefiihrten Arbeitsschritte aus den einzelnen Arbeitspaketen, sowie die
angewandten Methoden und erzielten Ergebnisse werden in den ndchsten Kapiteln néher

erlautert.

2. Material und Methoden

2.1 Versuchsaufbau und Probenahme
Der Versuchsaufbau bestand aus zwdlf Varianten, die auf einer ca. 100 m2 Flache angelegt
wurden. Auf jedem Untersuchungsstandort liegen die Kalk- und Stickstoffvarianten in einer

Kreuzklassifikation vor.
Die drei verschiedenen Kalkstufen sind:

o Kalk 0: keine Kalkung
o Kalk 1: Kalkmenge gemald Empfehlung des VDLUFA (2000a)
o Kalk 1.5: Kalkmenge gemaf Empfehlung des VDLUFA (2000a) x 1,5

Die vier N-Stufen sind:

e N-O: keine N-Diingung

¢ N-100: N-Dingung gemaR Bedarfsermittiung des VDLUFA (2010)

e N-80: N-Dingung gemalf nach Bedarfsermittlung des VDLUFA (2010) — 20 %
e N-120: N-Diingung gemaf3 nach Bedarfsermittlung des VDLUFA (2010) + 20 %

So ergeben sich an jedem Standort 12 Varianten, die in einem randomisierten Blockdesign mit
vier Wiederholungen angeordnet sind. Die Kalkapplikation mit feingemahlenem kohlensaurem
Kalk (CaCO:s) erfolgte mit Hilfe eines Exaktstreuers auf vier Untersuchungsflachen im Herbst
2016 und auf drei Untersuchungsflachen im Frihjahr 2017 (Tabelle 1). Angepasst an die
Gegebenheiten vor Ort hat jede Parzelle eine GréRe von ~108 m?.
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Tabelle 1: Datum der Kalkausbringung, applizierte Kalkmenge in dt CaO-Aquivalenten je ha auf den
Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen, sowie der Zeitraum (Z) zwischen Probenahme und Kalkausbringung fir
die Jahre 2017-2020 dargestellt furr alle untersuchten Standorte

Standort Datum Kak 1 Kalk1.5 2017 2018 2019 2020

Kalkaus-

bringung

dt CaO hat Monate nach der Kalkausbringung

Struckum 25.08.2016 80 120 11 21 25 45
Barlt 26.08.2016 36 54 12 24 32 45
Schrecksbach 03.04.2017 98 147 3 12 23 -
Hergarten 13.10.2016 50 75 9 18 30 -
Puch 24.10.2016 70 105 9 18 30 -
Neubrandenburg 06.04.2017 25 37,5 6 12 23 37
Magdeburg 04.04.2017 30 45 6 12 23 37

Die Probennahmen auf den Versuchsstandorten erfolgten fir die Arbeitspakete 2 und 3 jeweils
im Ap-Horizont (Oberboden). Es wurden gestorte Mischproben (0—30 cm Tiefe) und ungestorte
Stechzylinderproben (10 cm Tiefe, 6 x 236 cm3, 5 x 100 cm3 und 1 x 470 cm?3) entnommen. Im
Arbeitspaket 2 wurde die Strukturfunktionalitat von ungestérten Bodenproben und deren
auflastabhangige Anderung, im Arbeitspaket 3 die mechanische Stabilitat erfasst. Die Proben
wurden aus den nicht gekalkten, bedarfsgerecht mit N versorgten Parzellen, sowie aus den
gekalkten, bedarfsgerecht mit N versorgten Parzellen (Kalk 0 / N 100, Kalk 1 / N 100, Kalk 1.5
/ N 100) gezogen. Diese Varianten werden in den folgenden Kapiteln vereinfacht als Kalk 0

(Kontrollvariante), Kalk 1 und Kalk 1.5 bezeichnet.
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2.2 Versuchsstandorte
2.2.1 Struckum

Abbildung 1: Kleimarsch in Struckum, Schleswig-Holstein

Die Versuchsflache in Struckum liegt an der Westkiiste Schleswig-Holsteins im Kreis
Nordfriesland. Die Boden bestehen hier aus marinen Sedimenten der Nordsee, sodass das
Substrat meist karbonat— und salzhaltig ist. Durch den Prozess der Entsalzung und Entkalkung
entsteht die Kleimarsch, wie sie auch am Standort Struckum zu finden ist (Abb.Abbildung 1).
Unter dieser Kleimarsch steht ab einer Tiefe von 125 cm ein Niedermoortorf an. Ausgepragte
Hydromorphiemerkmale, die typisch fir den Marschboden sind, finden sich im Go-, Gro- und
Gr-Horizont. Der Oberboden mit der Bodenart stark toniger Schluff (Ut4) hat einen Tongehalt
von 28 % und einen Humusgehalt von 9 g kg*. Das dominierende Tonmineral ist lllit. Der Start-
pH liegt bei 5,0 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,4 und 7,2 (VDLUFA 2000a). Es
wurden bei Anlegung des Feldversuches 80 dt CaO ha? auf den Kalk 1 Parzellen und 120 dt
CaO ha! auf den Kalk 1,5 Parzellen ausgebracht und mit einem Grubber etwa 23 cm tief
eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Winterweizen (2017), Futterhafer (2018), Raps (2019) und
Winterweizen (2020). Die Probenahmen fanden 12 (2017), 26 (2018), 31 (2019) und 45 (2020)
Monate nach der Kalkausbringung auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen statt.
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2.2.2 Barlt

Abbildung 2: Kleimarsch in Barlt, Schleswig-Holstein

Die Versuchsflache in Barlt liegt an der Westkiiste Schleswig-Holsteins im Kreis
Dithmarschen. Auch an diesem Standort liegt eine Kleimarsch ber einem Niedermoor vor,
welche ausgepragte Hydromorphiemerkmale in den Go/Gr Horizonten zeigt (Abbildung 2). Der
Oberboden mit der Bodenart mittel schluffiger Ton (Tu3) hat einen Tongehalt von 45 % und
einen Humusgehalt von 56 g kg™*. Die dominanten Tonminerale sind Montmorillonite und lllite.
Der Start-pH liegt bei 5,9 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 5,9 und 6,7 (VDLUFA
2000a). Es wurden bei Anlegung des Feldversuches 36 dt CaO ha? auf den Kalk 1 Parzellen
und 54 dt CaO ha* auf den Kalk 1,5 Parzellen ausgebracht und mit einem Pflug etwa 25 cm
tief eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Winterweizen (2017), Sommerweizen (2018),
Winterweizen (2019) und Wintergerste (2020). Die Probenahmen fanden 12 (2017), 24 (2018),
32 (2019) und 45 (2020) Monate nach der Kalkausbringung auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk

1.5 Parzellen statt.
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2.2.3 Schrecksbach-Holzburg

Abbildung 3: Pseudogley am Standort Schrecksbach, Hessen

Die Versuchsflache Schrecksbach liegt im Naturraum Schwalm in Mittelhessen. An diesem
Standort liegt als Bodentyp ein Pseudogley vor (Abbildung 3). Entwickeln konnte sich dieser
aus dem Sand-Tonstein des Mittleren Buntsandsteins. Periglaziale FlieRerden Uber
FlieRschutt sind hier zu finden und beeinflussten die Bodenentwicklung. Besonders im Sw -
und 11Sd - Horizont sind die typischen Hydromorphiemerkmale sichtbar. Diese kennzeichnen
den Schwankungsbereich des Stauwassers und werden durch unterschiedlich geféarbte
Flecken und Konkretionen sichtbar. Hierbei zeigen dunkelrostfarbene Verfarbungen oxidierte
Eisenverbindungen und braunschwarze Verfarbungen oxidierte Manganverbindungen an.
Gebleichte bzw. griingraue bis blaugraue Verfarbungen zeigen hingegen reduktive Merkmale.
Der Oberboden mit der Bodenart stark toniger Schluff (Ut4) hat einen Tongehalt von 24 % und
einen Humusgehalt von 26 g kg™*. Das dominierende Tonmineral ist Kaolinit. Der Start-pH liegt
bei 5,3 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,4 und 7,2 (VDLUFA 2000a). Bei
Anlegung des Feldversuches wurden 98 dt CaO ha! auf den Kalk 1 Parzellen und 147 dt CaO
ha! auf den Kalk 1,5 Parzellen ausgebracht und mit einer Scheibenegge etwa 8 cm tief
eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Sommerweizen (2017) und Winterweizen (2018-2019). Die
Probenahmen fanden 3 (2017), 12 (2018) und 24 (2019) Monate nach der Kalkausbringung
auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen statt.
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2.2.4 Hergarten

TN

ik
.
5
g |
i
s
%
\_’
?
-

- < g .A“‘v-llﬁ]

Abbildung 4: Pseudogley-Parabraunerde am Standort Hergarten, Nordrhein-Westfalen

Die Versuchsflache in Hergarten, ein Ortsteil der Stadt Heimbach, liegt im Naturpark der
Nordeifel. Auf dieser Flache wurde eine Pseudogley-Parabraunerde diagnostiziert (Abbildung
4). Als Ausgangsgestein liegt ein Gemisch aus Ton— und Sandstein aus dem Oberen
Buntsandstein vor. Im Oberboden findet sich ein stark lehmiger Sand (SI4) mit einem
Tongehalt von 13 % und einem Humusgehalt von 27 g kg. Die dominanten Tonminerale sind
Illit und Kaolinit. Der Start-pH liegt bei 4,8 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,3 und
7,0 (VDLUFA 2000a). Bei Anlegung des Feldversuches wurden 50 dt CaO ha™ auf den Kalk
1 Parzellen und 75 dt CaO ha? auf den Kalk 1,5 Parzellen ausgebracht und mit einem Grubber
etwa 8 cm tief eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Winterweizen (2017), Raps (2018) und
Wintergerste (2019). Die Probenahmen fanden 9 (2017), 18 (2018) und 30 (2019) Monate
nach der Kalkausbringung auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen statt.
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2.2.5 Puch

Abbildung 5: Normbraunerde am Standort Puch, Bayern

Auf der Versuchsflache im bayrischen Puch, nordwestlich von Minchen liegt nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) eine Normbraunerde vor (Abbildung 5). Die Horizontfolge lautet Ap/Bv/Bv2/Cv
und im Oberboden findet sich ein stark lehmiger Sand (Sl4) mit einem Tongehalt von 14 %
und einem Humusgehalt von 17 g kg®. Die dominanten Tonminerale sind Chlorite-
Montmorillonite. Der Start-pH liegt bei 5,3 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,3 und
7,0 (VDLUFA 2000a). Bei Anlegung des Feldversuches wurden 70 dt CaO ha™ auf den Kalk
1 Parzellen und 105 dt CaO ha?! auf den Kalk 1.5 Parzellen ausgebracht und mit einer
Scheibenegge etwa 9 cm tief eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Winterweizen (2017),
Wintergerste (2018) und Raps (2019). Die Probenahmen fanden 9 (2017), 18 (2018) und 30
(2019) Monate nach der Kalkausbringung auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen statt.
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2.2.6 Neubrandenburg

Abbildung 6: Normparabraunerde am Standort Neubrandenburg, Mecklenburg-Vorpommern

Die Versuchsflache Neubrandenburg befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern. Im
Oberboden findet sich ein mittel lehmiger Sand (SI3) mit einem Tongehalt von 11 % und einem
Humusgehalt von 13 g kg?. Die Profilansprache nach Ad-hoc-AG Boden (2005) ergab eine
Normparabraunerde Gber Geschiebemergel als Ausgangsgestein, welcher bereits im unteren
Teil des Bt-Horizonts sichtbar wurde (Abbildung 6). Erklaren lasst sich das Vorkommen von
Geschiebemergel oder auch Geschiebedecksanden durch die Weichsel-Kaltzeit, welche die
Landschaft in Mecklenburg-Vorpommern formte. Die dominanten Tonminerale sind Muskovit
und Nakrit. Der Start-pH liegt bei 5,8 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,3 und 7,0
(VDLUFA 2000a). Bei Anlegung des Feldversuches wurden 25 dt CaO ha? auf den Kalk 1
Parzellen und 37,5 dt CaO ha? auf den Kalk 1.5 Parzellen ausgebracht und mit Hilfe einer
Scheibenegge etwa 12 cm tief eingearbeitet. Die Fruchtfolge war Winterweizen (2017),
Winterweizen (2018) und Wintergerste (2019). Die Probenahmen fanden 6 (2017), 12 (2018),
23 (2019) und 37 (2020) Monate nach der Kalkausbringung auf den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk

1.5 Parzellen statt.
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2.2.7 Magdeburg

Abbildung 7: Braunerde-Gley am Standort Magdeburg, Sachsen-Anhalt

Auf der Versuchsflache siiddstlich von Magdeburg in Sachsen-Anhalt wird die diagnostische
Horizontfolge von Ap/Go-Bv/Go erkennbar, welches nach Ad-hoc-AG Boden (2005) den
Bodensubtyp Braunerde-Gley ergab (Abbildung 7). Die Bodenart im Oberboden ist ein
schwach toniger Lehm (Lt2) mit einem Tonanteil von 32 % und einem Humusgehalt von 32 g
kg™. Die Flache liegt direkt neben der Elbe und ist durch fluviatile Ablagerungen (Sand und
Schotter) sowie Auensande gepragt. Die dominanten Tonminerale sind Kaolinite-Chlorite. Der
Start-pH liegt bei 6,0 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,4 und 7,2 (VDLUFA
2000a). Bei Anlegung des Feldversuches wurden 30 dt CaO ha* auf den Kalk 1 Parzellen und
45 dt CaO ha auf den Kalk 1.5 Parzellen ausgebracht und etwa 5 cm tief eingearbeitet. Die
Fruchtfolge war Zuckerribe (2017), Winterweizen (2018) und Mais (2019). Die Probenahmen
fanden 6 (2017), 12 (2018), 23 (2019) und 36 (2020) Monate nach der Kalkausbringung auf
den Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen statt.
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2.3 Laboruntersuchungen
2.3.1 Messungen an gestérten Bodenmaterial
Das gestorte Bodenmaterial wurde zun&chst luftgetrocknet und auf < 2 mm gesiebt. Die
KorngroRRenverteilung wurde mit Hilfe des Sieb- und Sedimentationsverfahrens nach DIN ISO
11277 (2002) bestimmt. Der pH Wert wurde in einer 0,01 mol/l CaCl, Lésung (1:2,5
Boden:CacCl,) gemessen (DIN ISO 11260 2018).

Die Kationen K*, Na*, Mg?*, Ca?* (S-Wert) wurden aus einer homogenisierten Bodenldsung
extrahiert, welche mit BaCl, versetzt wurde. Die Konzentrationen der austauschbar
gebundenen Kationen in den Extrakten wurden im Flammen-Atomabsorptionsspektrometer
(AAS) gemessen. Zusatzlich wurden die sauren austauschbaren Kationen H* und AI** durch
Titration in KCI bestimmt. Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKex) wurde aus der
Summe des S-Wertes und der austauschbaren sauren Kationen berechnet und die potenzielle
Kationenaustauschkapazitat (KAKyo) wurde mit Hilfe des H-Wertes nach Schachtschabel und
des S-Wertes berechnet (DIN ISO 11260 2018).

Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff und Stickstoff wurden mit einem CNS Element-Analyzer
(Vario EL lll, Elementar, Langenselbold/Deutschland) nach DIN ISO 10694 (1995) und DIN
ISO 13878 (1998) bestimmt. Der anorganische Kohlenstoffgehalt wurde aus der COo-
Freisetzung bei Zugabe von 10 % HCI bestimmt (Scheibler-Methode, (DIN ISO 10693 1997)).
Der organische Kohlenstoffgehalt wurde aus der Differenz zwischen Gesamtkohlenstoffgehalt
und anorganischem Kohlenstoffgehalt bestimmt. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff

wurde mit dem Faktor 1,72 in den Gehalt an organischer Bodensubstanz umgerechnet.

Die Tonmineralogie wurde mittels Rontgendiffraktometrie (XRD = X-ray diffraction) analysiert
(D2 Phaser Bruker AXS GmbH, Karlsruhe/Deutschland). Die Analyse erforderte eine
Trennung des Tons vom restlichen Boden mit Hilfe der Sieb- und Sedimentationstechnik. Dann
wurde die homogenisierte Tonpaste auf flachen Objekttragern aufgestrichen und in drei
Schritten gemessen: Zuerst wurde die luftgetrocknete Probe mit Hilfe der XRD analysiert,
danach wurde die Probe mit Ethylenglykol verdampft und mittels XRD analysiert und als letztes
wurde die Probe bei 550°C getrocknet und erneut analysiert (Moore und Reynolds 1997). Nach
diesen Schritten erfolgte eine grafische Auswertung der Tonminerale mit der Software
DIFFRAC.EVA Version V4 (Bruker AXS GmbH, Karlsruhe/Deutschland).

Des Weiteren wurden fir das Arbeitspaket 2 folgende physikalische Bodenparameter

gemessen oder berechnet:

2.3.2 Messungen an ungestorten (Stechzylinder-)Bodenproben
Die ungesittigte Wasserleitfahigkeit (k,) wurde mit Hilfe einer Variante der

Evaporationsmethode nach Plagge (1991) bestimmt. Hierbei werden die feldfeuchten
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Stechzylinderproben (470 cm?3) zuné&chst aufgesattigt und die darauffolgende Austrocknung
durch Verdunstung mit Hilfe von Tensiometern und TDR (Time Domain Reflectometry) Sonden
dokumentiert. Die aus den entstehenden Gradienten von Matrixpotential und Wassergehalt
berechneten k, Werte werden mit Hilfe des van Genuchten und Mualem Modell (van
Genuchten 2005) mit der Software RETC Version 6.02 angepasst, um eine k/yn Kurve mit

Hilfe der empirischen Parametern a, n und m zu erstellen.

_ A-(@yP)™™1+(aypm)™™™?
ku(lpm) - kf ' (1+(a~1pm)”)l‘m GI 1

mit
ku = ungesattigte Wasserleitfahigkeit (cm s™)
ki = geséttigte Wasserleitfahigkeit (cm s™)
Y, = Matrixpotential (kPa)

Die Gesattigte Wasserleitfahigkeit (ki) wurde nach Hartge (1993) unter instationdren
Stromungsbedingungen mittels Haubenpermeameter an ungestdrten Stechzylinderproben
(100 cm3) bestimmt.

Die Kennwerte des Luft- und Wasserhaushaltes: Gesamtporenvolumen (GPV), Luftkapazitéat
(LK), nutzbare Feldkapazitat (nFK), Feinporen (FP) wurden aus der PorengréRenverteilung
abgeleitet. Diese wurde Uber die schrittweise Entwasserung (¥, =-60 hPa, —300 hPa,
—500 hPa) von Stechzylinderproben (100 cm3) mittels Unterdrucks bestimmt. Zur Bestimmung
des Wassergehaltes bei —15000 hPa wurde die Uberdruckmethode an gestorten
Stechzylinderproben (2 cm3) verwendet (Hartge und Horn 2009). Die Einteilung der
Porenklassen in weite Grobporen (WGP: ¥, = 0 hPa bis —60 hPa; @ > 50 um), enge
Grobporen (eGP: ¥,,, = —60 hPa bis —300 hPa; @ > 10 ym), Mittelporen (MP: y,,, = —-300 hPa
und —-15.000 hPa; @ > 0,2 ym) und Feinporen (FP: y,,, > —15.000 hPa; & < 0,2 ym) erfolgte
nach Ad-hoc-AG Boden (2005). Hierbei entsprechen die Anteile der wGP die LK, die eGP und
MP ergeben die nFK und der Anteil der FP ergibt das TW (Ad-hoc-AG Boden 2005).

Die Lagerungsdichte (ps) wurde aus dem Verhdltnis von Gewicht zu Volumen nach der
Trocknung bei 105°C fiir 24 Stunden bestimmt. Das Gesamtporenvolumen (GPV) wurde dann

aus der pg und der Festsubstanzdichte (ps) nach der folgenden Gleichung bestimmt:
= (1= (PBy).
6PV = (1 (ps)) 100 Gl. 2
mit
GPV = Gesamtporenvolumen (vol.-%)

ps = Lagerungsdichte (g cm™)

ps = Festsubstanzdichte von Quarz (2,65 g cm™)
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Die Luftleitfahigkeit (k) wurde nach Vorentwasserung auf i, = —60 hPa mit Hilfe eines

Schwebekdrper-Durchflussmessgerates gemessen (Peth 2004).

.g-g-L
klngq s
Asp

Gl. 3

mit
k = Luftleitfahigkeit (cm s™)
p = Dichte von Luft (kg m™®)
g = Erdbeschleunigung (m s?)
g = Durch die Probe durchgestromte Luft in der Zeit (t) (m3 s™)
Ls = Lange der Probe (m)
As = Querschnittsflache Zylinder (m2)
p = eingestellter Durchstromungsdruck (hPa)

Fur das Arbeitspaket 3 wurden weitere physikalische Parameter zur Bewertung der
Strukturbildung und -entwicklung bestimmt:

Die Scherparameter wurden an ,,= —60 hPa vorentwasserten Proben mit Hilfe eines
Kastenschergerates ermittelt. Fir die Ermittlung der Mohr-Coulomb‘schen Bruchgeraden
wurde der maximale Scherwiderstand bei definierten Auflasten (20, 50, 100, 200 und 300 kPa)
bestimmt und gegen die Normalspannung aufgetragen. AnschlieBend wurden aus dem
Schnittpunkt der Bruchgeraden mit der Ordinate die Kohasion ¢ und aus der Steigung der
Geraden der Winkel der inneren Reibung ¢ abgeleitet (Kézdi und Réthéati 1988).

Mit Hilfe einer pneumatischen Multistep-Drucksetzungsanlage wurden steigende Auflasten
von 0 bis 300 kPa auf vorentwasserte (,,,= —60 hPa) Stechzylinderproben aufgebracht. Aus
dem Drucksetzungsverhalten des Bodens kann anschlieBend die als Vorbelastung (Pv)
definierte Normalspannung (Vertikalspannung) am Ubergang vom Wiederverdichtungsast
(elastischer Bereich) in den Erstverdichtungsast (plastischer Bereich) grafisch nach

Casagrande (1936) abgeleitet werden.

2.3.3 Messungen an individuellen Aggregaten
Die Aggregatstabilitst wurde im uniaxialen Scherversuch (= Crushing Test) an
Einzelaggregaten (@ ~ 16 mm) ermittelt. Fir diese Messung wurden ungestorte Bodenblocke
(1 dm3) im Feld entnommen, um im Labor daraus die Aggregate zu gewinnen. Hierbei wurde
immer entlang der schwachsten Bruchebene des Aggregates gebrochen. Die enthommenen
Aggregate wurden anschliel3end getrocknet, um sie fir den Crushing Test vorzubereiten. Ein
zweiter Satz von Aggregaten wurde in gleicher Weise aus ungestérten auf i,,= —300 hPa

entwasserten Zylinderproben (236 cm3) entnommen, und unmittelbar danach der Crushing
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Test durchgefiihrt. Fur die Durchfiihrung des Crushing Tests wurde das Zweisdulenprifsystem
(Instron Serie 5569, Darmstadt/Deutschland, Software Merlin 5.31.00) verwendet. Wéahrend
der Messung bewegt sich eine Traverse 5 mm min~ senkrecht von oben auf das Aggregat bis
dieses zerbricht. Die dabei aufgewendete Kraft wird kontinuierlich gemessen. Die maximale
Zugspannung (Y) im Inneren des Aggregates wurde nach Dexter und Kroesbergen (1985)
berechnet (Gl. 4).

Y = 0.576-F / d? Gl. 4
mit
Y= Zugspannung des Einzelaggregates (kPa)
F = Kraft bei Bruch (N)
d = Aggregatedurchmesser (mm)

Je hoher Y im Moment des Bruchs, umso stabiler ist das Aggregat.

Die Erosionsstabilitat (festigkeit) von Aggregaten wurde mit der ,soil aggregate erosion® (SAE)-
Kammer Methode bestimmt (Santos et al. 1997). Hierfir wurde die auf3ere Schicht von
luftgetrockneten Aggregaten ,abgeschalt® (Urbanek et al. 2014). Die abgetragene Schicht und
der verbleibende Aggregatkern reprasentieren hierbei die &uf3eren (4uf3.) und inneren (inn.)
Eigenschaften der Aggregate (Park und Smucker 2005a). Das Aggregatvolumen sowie die
Aggregatdichte wurden vor und nach dem Entfernen der &uf3eren Schicht im Pyknometer
(Geopyc 1360, Micromeritics, UnterschleiZheim/Deutschland) bestimmt. Das Entfernen der
auleren Schicht der Aggregate wurde mit Hilfe von Erosionskammern (@ = 24 mm), welche
auf einem Rotationsschiittler (IKA KS 260 control, Staufen, Deutschland) bei 400/U min mit
standigen Kontakt zu den Schleifkammerwanden gedreht wurde, solange durchgefiihrt bis das
geschalte Volumen etwa 50 % des urspringlichen Volumens betrug. Um dies zu ermitteln,
wurden Gewicht, Dichte und das Volumen jedes Einzelaggregates in bestimmten (nicht
festgelegten) Zeitabstanden wahrend des Abschélprozesses bestimmt. Die auf die Aggregate

wirkende Zentrifugalkraft in den Kammern wurde nach Gl. 5 bestimmt.

Cr= m(t) [Rsk + Rsae —Ra(t)] w? Gl 5

mit

Cr = Zentrifugalkraft (g mm/s?)

m(t)= Masse (g) zum Zeitpunkt t (min.)

Rsx=Radius der Schwingerregerbewegung (mm)

Rsar= Radius der Erosionskammer (mm)

R,(t) = Radius des Aggregates (mm) zum Zeitpunkt t (min.)

w = Winkelgeschwindigkeit (Radiant/sek.)
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Die &ufRere und innere Erosionsfestigkeit der Aggregate (Es) entspricht den Erosionskréften,
die auf die Oberflache jeder Bodenaggregatschicht einwirken. Diese wurden aus den auf die
Aggregatoberflache einwirkenden Reibungskraften berechnet, indem die Masse des Bodens,
die wahrend einer bestimmten Zeit der einwirkenden Zentrifugalkraft abgetragen wurde,
verwendet wurde (Park und Smucker 2005a) (Gl. 6).
B, = G / [Prrte=)] Gl. 6

mit

E, = Erosionsfestigkeit des Einzelaggregates (N g/min)

Cr = Zentrifugalkraft (g mm/s?)

m(t,) — m(t,_,) = Masse des Bodenaggregates (g) zum Zeitpunkt t, und t,.1 (min.)

Das abgeschalte Material, sowie der verbleibende Kern der Aggregate wurde flr weitere
chemische Analysen (pH, C und N verwendet).

2.4 Statistische Auswertung

Die statistische Analyse wurde mit der Statistiksoftware R Version 3.5.1 (R Core Team 2017)
durchgefuhrt. Basierend auf der grafischen Residualanalyse wurde angenommen, dass die
pH-Werte, Wasserretentionsparameter und Scherparameter normalverteilt und aufgrund der
unterschiedlichen Kalkausbringungsraten am Standort heteroskedastisch sind. Die Werte von
ks und k; sind nicht normalverteilt. Aufgrund dieser Annahmen wurde eine Varianzanalyse
(einfaktorielle ANOVA) durchgefiihrt (Snedecor und Cochran 1996). Die Mittelwerte der
jeweiligen Kalkvarianten wurden auf den vier Parzellen betrachtet und fiir jeden Standort
getrennt verglichen (Tukey-Test). Die Signifikanz der verschiedenen Tests wurde auf ein a-
Niveau von 5 % gesetzt. Fur die grafische Darstellung wurden Box-Whisker-Plots gewahlt
(McGill et al. 1978), die den Median (Mittellinie), das 25/75. Perzentil (unterer/oberer Rand der
Box), das 95. und 5. Perzentil (Whiskers), das 1. und 99. Perzentil (untere/obere Linie),
Ausreil3er (Punkte) und den Mittelwert (Quadrate) zeigen.
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3. Ergebnisse

3.1 Struckum
3.1.1 Kationenaustauschkapazitat und pH
Als typische Folge der Kalkung ist Ca?* am Standort Struckum in der Kalk 1 und Kalk 1.5
Variante das am starksten vertretene austauschbare Kation mit > 90 mmol. kg* (Tabelle 2).
Im Erkennbar wird, dass durch die Kalkung auch die anderen austauschbaren Kationen und
die KAKer insgesamt beeinflusst werden. Besonders der Mg?* Gehalt sinkt auf den gekalkten
Varianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) in den
Untersuchungsjahren 2017-2020. Auch die Anteile an K* und Na* verringert sich auf den Kalk
1 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in allen Untersuchungsjahren. Gleichzeitig verringern sich
insbesondere die Anteile an H* und AP** auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im

Vergleich zu der Kontrollvariante (Kalk 0) in allen Untersuchungsjahren (H* starker als APFY).

Die Kalkzugabe erhéht auf allen untersuchten Parzellen die pH-Werte (Tabelle 2). In Struckum
liegt der nach VDLUFA (2000a) empfohlene pH Wert zwischen 6,4 und 7,2. Die pH-Werte auf
den Kalk 0 Parzellen sind 4,7 (2017), 5,3 (2018), 5,4 (2019) und 5,4 (2020). Der angestrebte
Zielbereich konnte auf den Kalk 1 Parzellen in keinem der vier beprobten Jahre erreicht
werden. Die auf den Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 5,5 (2017), 5,9 (2018),
6,2 (2019) und 6,2 (2020). Auf den Kalk 1.5 Parzellen wurde der Zielbereich erreicht und die
pH-Werte liegen hier bei 6,3 (2017), 6,6 (2018), 6,4 (2019) und 6,5 (2020).
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Tabelle 2: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AI** [mmolc kg], welche insgesamt die
KAKest [mmolc kg ] ergeben und der pH Wert (CaCl) der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 angeben.
Proben aus dem Oberboden (0-30 cm) des Standortes Struckum fir die Jahre 2017-2020
(n=2).

Jahr Kalk- K*  Na* Mg** Ca* H* AP KAKer  pH
variante [mmolc kg] [CaClz]

2017 Kalk O 35 15 251 923 09 02 1235 4,7
Kalk 1 33 12 200 974 06 02 1226 5,5
Kalkk1.5 32 16 243 1127 04 01 14272 6,3

2018 Kalk O 21 13 248 913 06 02 1201 53
Kalk 1 13 11 208 1003 04 0,2 1241 5,9
Kak15 23 11 212 1160 0,2 0,1 1409 6,7

2019 Kalk 0 34 14 261 954 0,7 0.2 127,3 5,3
Kalk 1 33 1.2 204 1109 0,2 0,2 136,1 6,2
Kak15 33 1,1 245 1176 02 0,1  146,7 6,4

2020 Kalk 0 33 13 254 919 09 13 1240 5,4
Kalk 1 29 10 210 1155 06 05 1416 6,2
Kak15 28 09 231 132,7 03 03 160,11 6,5

3.1.2 Leitféahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter
Zwolf Monate nach der Kalkung (Untersuchungsjahr 2017) ist der Unterschied zwischen der
gesattigten Wasserleitfahigkeit (ki) in den gekalkten Parzellen und den Kontrollparzellen
(Kalk 0) am Standort Struckum gering (Abbildung 8). Die k; (Mittel-)Werte liegen laut Ad-hoc-
AG Boden (2005) im ,sehr hohem® Bereich fir alle Kalkvarianten. In den Jahren 2018-2019
stieg die ks nach der Kalkung auf beiden Kalkvarianten im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk
0 in Struckum deutlich (aber nicht signifikant) an. Die k: (Mittel-)Werte liegen laut Ad-hoc-AG
Boden (2005) im ,geringen” Bereich auf Kalk 0 (2018) und steigen auf ,mittlere“ Bereiche der
gekalkten Varianten (2018). Im Untersuchungsjahr 2019 steigen die Werte dann weiter von
.mittel“ (Kalk 0) auf ,hoch“ bis ,sehr hoch® (Kalk 1 und Kalk 1.5). Im Jahr 2020 weisen die

gekalkten Varianten geringere Leitfahigkeiten auf als die Kontrolle. Die Einstufung der Werte
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nach Ad-hoc-AG Boden (2005) sinkt von ,sehr hoch® in Kalk 0 auf ,hoch® in Kalk 1.5.

4- a a a a a a a a a a a a

extrem hoch

sehr hoch

hoch

mitte

ki[log(cm d")]

gering

sehr gering

14

Jahr 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
Kalkvariante Kalk 0 Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 8: Gesattigte Wasserleitfahigkeit (kf) [cm d-1] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG Boden
(2005) am Standort Struckum fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 12). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 12 Monate nach der Kalkung liegt die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (k,) in der Kalk 1.5 Variante bis zu einem pF von 1,8 deutlich
Uber jener der Kalk 0 und Kalk 1 Variante am Standort Struckum (Abbildung 9). Danach fallt
die ky stark ab. Fur die Kalk 0 und Kalk 1 Varianten ergibt sich der gleiche Verlauf der ky. 12
Monate nach der Kalkung (2017) und auch im 2ten Untersuchungsjahr (2018), 26 Monate nach
der Kalkung, ist der Verlauf der k, der Varianten Kalk O und Kalk 1 wieder identisch. Der Verlauf
der k,der Kalk 1.5 Variante liegt im gesamten gemessenen Bereich tUber den k.-Verlaufen der
Kalk 0 und Kalk 1 Varianten. Im Untersuchungsjahr 2019 und damit 31 Monate nach der
Kalkung zeigt sich ein gegensatzliches Bild. Hier liegen die ky in den Kalk 0 und Kalk 1

Varianten Uber den k,der Kalk 1.5 Variante.
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Abbildung 9: Ungesittigte Wasserleitfahigkeiten (ky) [log(cm d1)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Struckum fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5). in den Untersuchungsjahren 2017-2019. Die
graue Flache markiert den Bereich der gemessenen k,-Daten (n = 4).
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Am Standort Struckum sind kaum signifikante Unterschiede der Lagerungsdichten ps, des
Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
3). Tendenziell zeigt sich jedoch, dass pgin allen untersuchten Jahren auf den Kalk 1 Parzellen
geringer ist als auf den Kalk 0 Parzellen. Fur die Kalk 1.5 Variante zeigt sich zunéchst der
gleiche Trend in den ersten beiden Untersuchungsjahren (2017 und 2018), danach steigt die
peleichtim Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Alle Werte der pg sind als gering einzustufen
nur die Kalk 1.5 Variante im Untersuchungsjahr 2020 ist als ,mittel* nach Ad-hoc-AG Boden
(2005) einzustufen. Das GPV steigt im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1.5
Varianten signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). In den darauffolgenden
Jahren sind die Werte fur das GPV etwas geringer auf den Kalk 1.5 Varianten als auf den
Kalk O Parzellen. Alle Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch” einzustufen. Die
Luftleitfahigkeit (ki) des Oberbodens am Standort Struckum wurde bei ¢,,, = —6 kPa gemessen
und zeigt hohe Schwankungen Uber die Jahre. Im ersten Untersuchungsjahr 2017 sinkt die k
auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-
hoc-AG Boden (2005) als ,gering“ einzustufen. Im zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen
die Werte im ,mittleren“ bis ,hohem" Bereich auf allen untersuchen Parzellen. 2019 und 2020
zeigt sich, dass die kjauf den gekalkten Parzellen der Kalk 1 Variante am héchsten sind und
nach Ad-hoc-AG Boden (2005) von ,mittel“ auf Kalk 0 zu ,sehr hoch® (2019) und ,hoch* (2020)
auf den Kalk 1 Parzellen steigen.

40



Tabelle 3: Lagerungsdichte ps in g cm und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(k) bei ,,, = -6 kPa in cm d-! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum fur die Jahre 2017-2020 (n = 8). Die Werte sind als arithmetische
Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung ki bei Einstufung
variante  dichte (ps) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG  -6kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm3] Vol.% cm d?
2017 Kalk O 1,40 gering 47 hoch 73 gering
Kalk 1 1,38 gering 47 hoch 53 gering
Kalk 1.5 1,26 gering 52* hoch 65 gering
2018 Kalk O 1,32 gering 50 hoch 294 hoch
Kalk 1 1,32 gering 50 hoch 175 mittel
Kalk 1.5 1,31 gering 50 hoch 351 hoch
2019 Kalk O 1,25 gering 52 hoch 141 mittel
Kalk 1 1,23 gering 53 hoch 497 sehr hoch
Kalk 1.5 1,29 gering 51 hoch 121 mittel
2020 Kalk O 1,39 gering 48 hoch 202 mittel
Kalk 1 1,35 gering 49 hoch 275 hoch
Kalk 1.5 1,40 mittel 47 hoch 84 gering

Die Luftkapazitat (LK) steigt im Oberboden der gekalkten Parzellen der Kalk 1 Variante im

Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) in allen Untersuchungsjahren am Standort Struckum
(Abbildung 10). Die Werte der LK sind hier ,mittleren® bis teilweise ,hohem® Bereich

einzustufen. Die Kalk 1.5 Variante zeigt nur in den Jahren 2018 und 2020 etwas hohere LK

Werte als die Kontrollvariante Kalk 0.
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Abbildung 10: Luftkapazitat [Vol.-%)] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum fur die Jahre 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) steigt im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1.5-
Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 signifikant an (Abbildung 11). Die Einstufung nach Ad-hoc-
AG Boden (2005) andert sich damit von ,sehr gering“ auf den Kalk 0 Parzellen zu ,mittel* auf
den Kalk 1.5 Parzellen. In den darauffolgenden Jahren (2018-2020) liegen die eingestuften
Werte auf allen Parzellen im ,geringen® bis ,mittleren® Bereich und zeigen somit keine

Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten Varianten (Kalk 0).
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Abbildung 11: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) flr
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum (n = 8) fur die Jahre 2017-2020. Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Struckum verringert sich signifikant
auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk
0) im ersten Untersuchungsjahr (2017) (Abbildung 12). Die Werte sind laut Ad-hoc-AG Boden
(2005) als ,sehr hoch* (Kalk 0) bis ,hoch“ auf den Kalkvarianten einzuordnen. In den
darauffolgenden Untersuchungsjahren (2018 — 2020) sind keine Unterschiede der TW-Gehalte
zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen zu erkennen. Auch hier befinden sich die
TW-Gehalte in ,hohen” bis ,sehr hohen“ Bereichen.
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Abbildung 12: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum in den Jahren 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.1.3 Scherparameter und Vorbelastungswerte
Die Scherparameter Kohasion (c) und Winkel der Inneren Reibung (¢) zeigen keine
signifikanten Unterschiede der Kalkvarianten Kalk 1 und Kalk 1.5 im Vergleich zur
Kontrollvariante Kalk 0 am Standort Struckum fir die Jahre 2017-2020 (Tabelle 4). Es sind
erhohte Werte der ¢ auf den gekalkten Parzellen der Variante Kalk 1.5 in den Jahren 2018 und
2019 zu erkennen. Fur das erste Jahr 2017 und das letzte Jahr 2020 zeigt sich allerdings hier
eher ein umgekehrter Trend zu einer abnehmenden c. Gleichzeitig verandert sich der ¢ kaum.

Tabelle 4: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum fiir die Jahre 2017-2020 (n = 2). Die
Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede
zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk O 19 37
Kalk 1 22 35
Kalk 1.5 12 39
2018 Kalk 0 18 36
Kalk 1 19 35
Kalk 1.5 21 34
2019 Kalk O 17 33
Kalk 1 15 37
Kalk 1.5 24 35
2020 Kalk 0 34 28
Kalk 1 33 34
Kalk 1.5 19 33
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Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war in
Struckum auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) in den ersten beiden Untersuchungsjahren (2017 und 2018) geringer
(Abbildung 13). 2017 sorgten hohe Auflasten wahrend des Kastenscherversuchs fir
Porenwasseriberdriicke, sodass keine Messdaten bei einer Normalspannung von 300 kPa
aufgenommen werden konnten. 2019 und 2020 (31 und 45 Monate nach der Kalkung) sind

die Scherwiderstande dann auf den gekalkten Parzellen héher als in der Kontrollvariante.
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Abbildung 13: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Struckum fir die Jahre 2017-
2020 (n = 4).
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Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Struckum in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 14). Die Vorbelastung sinkt
auf allen Parzellen von 2017 bis 2019. Alle (Mittel-)Werte sind laut DVWK (1997) als gering
einzustufen (Ausnahme 2019: Kalk 1.5 ,sehr gering®).

704

mittel
60

Vorbelastung [kPa]
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Kalkvariante Kalk O Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 14: Vorbelastungswerte [kPa] (entwéssert y,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort
Struckum fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt die
Einstufung nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.1.4 Zugspannung
Am Untersuchungsstandort Struckum wurden fir die luftgetrockneten Aggregate signifikant
niedrigere Werte der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) im Jahr 2018 festgestellt (Abbildung 15). Gleiches lasst sich fur die
auf ¢ =-30 kPa entwasserten Aggregate aufzeigen. Hier sind im Jahr 2019 die Werte der Y
signifikant niedriger auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zu den Kalk O Parzellen. Im Jahr
2020 sind auf allen gekalkten Parzellen die Y signifikant geringer.
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Abbildung 15: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2018) und von auf
Y., = =30 kPa vorentwésserten Aggregaten (J ~ 16 mm) (2019 und 2020) aus dem Oberboden des
Standortes Struckum fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA)
und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a)
zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.2 Barlt

3.2.1 Kationenaustauschkapazitat und pH

Am Standort Barlt ist, als typische Folge der Kalkung, Ca* das am starksten vertretene
austauschbare Kation mit > 200 mmol. kgt in den Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten (Tabelle 5).
Im Vergleich mit den anderen austauschbaren Kationen ist zu sehen, dass auch ohne eine
Kalkung Ca?* den groRten Anteil an der KAKes im Boden hat. Der Mg?* Gehalt ist kaum
beeinflusst auf den gekalkten Varianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrollvariante
(Kalk 0) in den Untersuchungsjahren 2017-2020. Auch die Anteile an K* und Na* schwanken
auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in allen Untersuchungsjahren,
und sind insgesamt geringer. Gleichzeitig verringern sich insbesondere die Anteile an H* und
AP* auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu der Kontrollvariante
(Kalk 0) in den Untersuchungsjahren (2017-2019) (H* starker als APFY).

Tabelle 5: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca2*, Mg?*, H* und AI3* [mmolc kg'1], welche insgesamt die

KAKeft [mmolc kg] ergeben und der pH Wert [CaCl2] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5 angeben.
Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Barlt fiir die Jahre 2017-2020 (n = 2).

Jahr Kalk- K* Na* Mg* Ca? H*  APF* KAKer  pH
variante [mmolc kg [CaCl:]
2017 Kalk 0 9,8 15 22,9 207,11 1,2 04 243 5,9
Kalk 1 10,0 1,2 22,7 2176 0,7 0,2 252 6,2
Kalk 1.5 9,4 15 22,4 2193 04 0,1 253 6,3
2018 Kalk 0 10,9 1,6 21,0 202,7 04 0,1 237 5,9
Kalk 1 9,5 1,3 21,7 2056 05 0,0 239 6,2
Kalkk1.5 10,6 1,3 20,4 2155 04 0,2 248 6,5
2019 Kalk 0 104 1,2 22,2 2053 04 01 240 5,8
Kalk 1 10,1 1,1 21,1 2186 04 0,1 252 6,0
Kalkk1.5 10,6 1,1 23,2 2189 03 0,1 254 6,4
2020 Kalk 0 9,8 1,3 23,3 1954 1,0 0,0 231 5,9
Kalk 1 10,1 15 23,9 2228 09 0,2 259 6,1
Kalk1.5 9,9 1,3 20,8 2260 10 0,8 260 6,3

Am Standort Barlt liegt der empfohlene pH-Wert nach VDLUFA (2000a) zwischen 5,9 und 6,4.
Die pH-Werte auf den Kalk 0 Parzellen sind 5,9 (2017, 2018), 5,8 (2019) und 5,9 (2020). Der
angestrebte Zielbereich konnte nach der Kalkgabe auf den Kalk 1 und Kalk 1,5 Parzellen
erreicht werden. Die auf den Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 6,2 (2017), 5,9
(2018), 6,0 (2019) und 6,1 (2020). Die Einzelwerte der Kalk 1 Parzellen zeigen im Jahr 2018,
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dass der pH-Wert noch vereinzelt unter dem empfohlenen Zielwertbereich lag. Auf den Kalk
1,5 Parzellen liegen die pH-Werte bei 6,3 (2017), 6,5 (2018), 6,4 (2019) und 6,3 (2020) und

somit auch im empfohlenen Bereich.

3.21 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter

Zwolf Monate nach der Kalkung (Untersuchungsjahr 2017) ist der Unterschied zwischen der
gesattigten Wasserleitfahigkeit (ks) in den gekalkten Parzellen und den Kontrollparzellen (Kalk
0) am Untersuchungsstandort in Barlt gering (Abbildung 16). Die k: (Mittel-)Werte liegen laut
Ad-hoc-AG Boden (2005) im ,sehr hohem® bis ,extrem hohem® Bereich. In den Jahren 2018-
2019 stieg die ks nach der Kalkung auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante
Kalk 0 in Barlt deutlich (signifikant im Untersuchungsjahr 2018) an. Die k: (Mittel-)Werte sind
laut Ad-hoc-AG Boden (2005) auf Kalk 0 (2018) als ,hoch® und steigen auf ,extrem hoch*
(2018) in der Kalk 1 Variante. Im Untersuchungsjahr 2019 steigen die Werte dann weiter von
»gering“ (Kalk 0) auf ,mittel* (Kalk 1). Im Jahr 2020 sind sogar geringere Leitfahigkeiten auf der
Kalk 1 Variante im Vergleich zur Kalk 0 Variante zu erkennen. Die eingestuften Werte nach
Ad-hoc-AG Boden (2005) sinken von ,hoch® auf Kalk 0 auf ,gering“ bei Kalk 1 und bleiben
,hoch“ auf Kalk 1.5.
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Abbildung 16: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (k) [cm d] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Barlt fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1
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(Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 12). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 12 Monate nach der Kalkung liegen die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ky) in der Kalk 0 und Kalk 1 Variante bis zu einem pF von 1,8
deutlich jener der Kalk 1.5 Variante am Standort Barlt (Abbildung 17). Fur die Kalk 1 und Kalk
1.5 Varianten ergibt sich ein &hnlicher Verlauf der k,. 26 Monate nach der Kalkung (2018). Die
Kalk 0 Variante liegt bis zu einem pF 2,7 Uber den k, Verlaufen von Kalk 1 und Kalk 1.5. Im
Untersuchungsjahr 2019 und damit 32 Monate nach der Kalkung zeigt sich, dass die k,von
Kalk 1 tber denen von Kalk 0 und Kalk 1.5 liegen bis zu einem pF von 1,8. Danach liegt die k,
in der Kalk 1.5 Variante tber denen der Kalk O und Kalk 1 Variante.
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Abbildung 17: Ungesattigte Wasserleitfahigkeiten (k,) [log(cm d-1)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Barlt fiur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den Untersuchungsjahren 2017-2019. Die
gelbe Flache markiert den Bereich der gemessenen ky-Daten (n = 4).

Am Standort Barlt sind kaum signifikante Unterschiede der Lagerungsdichten pg, des
Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
6). Tendenziell zeigt sich jedoch, dass die pg auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5)

geringer ist als auf den Kalk 0 Parzellen in allen untersuchten Jahren (Ausnahme Kalk 1,
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2020). Alle Werte der pg sind als ,sehr gering“ einzustufen nur die Kalk O und Kalk 1 Variante
sind im Untersuchungsjahr 2020 als ,gering“ nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzustufen. Das
GPV zeigt in den Untersuchungsjahren 2017-2019 kaum Unterschiede zwischen den
gekalkten und ungekalkten (Kalk 0) Varianten. Auf den Kalk 1.5 Varianten ist das GPV deutlich
(aber nicht signifikant) héher im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) im Untersuchungsjahr
2020. Alle Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch® bis ,sehr hoch® einzustufen.
Die Luftleitfahigkeit (ki) des Oberbodens am Standort Barlt wurde bei y,, = —6 kPa gemessen
und steigt in den Untersuchungsjahren 2017 und 2018 auf den gekalkten Parzellen (signifikant
auf Kalk 1.5) an im Vergleich zu den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden
(2005) als ,, sehr gering® (Kalk 0) bis ,gering“ (Kalk 1) und ,hoch® (Kalk 1.5) einzustufen. Im
zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen die Werte im ,mittleren” (Kalk 0) bis ,hohem* Bereich
auf den gekalkten Parzellen. 2019 zeigt sich, dass die k auf den gekalkten Parzellen der Kalk
1 Variante am hdchsten sind und nach Ad-hoc-AG Boden (2005) genau wie Kalk 0 im
»Mittleren“ Bereich einzuordnen sind. Die Kalk 1.5 ist als ,gering einzustufen und ist erst im

Untersuchungsjahr 2020 wieder hoher als auf Kalk O.

Tabelle 6: Lagerungsdichte ps in g cm- und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(ki) bei ¥,, = —6 kPa in cm d! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt fur die Jahre 2017-2020 (n = 8). Die Werte sind als arithmetische
Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung ki bei Einstufung
variante  dichte (ps) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm3] Vol.% cm d?
2017  Kalk O 1,15 sehr gering 56 sehr hoch 40 sehr gering
Kalk 1 1,15 sehr gering 56 sehr hoch 50 gering
Kak 1.5 1,15 sehr gering 56 sehrhoch ~ 248* hoch
2018 Kalk 0 1,19 sehr gering 55 sehrhoch 195 mittel
Kalk 1 1,14 sehr gering 57 sehrhoch 361 hoch
Kak 1.5 1,17 sehr gering 56 sehrhoch 243 hoch
2019 Kalk O 1,12 sehr gering 58 sehrhoch 110 mittel
Kalk 1 1,07 sehr gering 59 sehrhoch 152 mittel
Kalk 1.5 1,09 sehr gering 59 sehrhoch 62 gering
2020 Kalk O 1,24 gering 53 hoch 147 mittel
Kalk 1 1,27 gering 52 hoch 48 sehr gering
Kak 1.5 1,17 sehr gering 56 sehr hoch 205 mittel
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Die Luftkapazitat (LK) steigt im Oberboden der gekalkten Parzellen der Kalk 1 (Ausnahme
2020) und Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) in allen Untersuchungsjahren
am Standort Barlt (Abbildung 18). Die Werte der LK sind hier ,mittleren bis teilweise ,hohem*
Bereich einzustufen. Die LK in der Kalk 1.5 Variante steigt im Untersuchungsjahr 2019

signifikant im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk).

25 a a a a a a a a a a b a
20- l -
Q = -
° e :
& o
= 151 .
Q
(W] St
= i
319
5_ ________________________________________________________________________

Jahr 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
Kalkvariante Kalk 0 Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 18: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt (n = 8) fur die Jahre 2017-2020. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) zeigt innerhalb der beprobten Varianten grofie
Schwankungen in den Untersuchungsjahren 2017-2020 (Abbildung 19). Im Vergleich zur
Kontrollvariante sinkt die nFK in den gekalkten Varianten (Kalk 1 leicht, Kalk 1.5 starker) im
ersten Untersuchungsjahr 2017. Die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich
damit von ,mittel“ auf den Kalk 0 Parzellen zu ,gering“ auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen.
Im Untersuchungsjahr 2018 ist die nFK in alle Varianten ,sehr gering“. Im Jahr 2019 liegen die
eingestuften Werte auf allen Parzellen im ,mittleren” Bereich und steigen leicht (nicht
signifikant) auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Im letzten
Untersuchungsjahr 2020 ist die nFK wieder im ,geringen® Bereich nach Ad-hoc-AG Boden
(2005) einzustufen. Es kann an diesem Standort somit kein eindeutiger Einfluss der Kalkung

auf die nFk nachgewiesen werden.
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Abbildung 19: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) flr
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt (n = 8) fur die Jahre 2017-2020. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Barlt zeigt in den ersten beiden
Untersuchungsjahren (2017 und 2018) geringere Unterschiede auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) (Abbildung 20). Die Werte
sind laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch“ bis ,sehr hoch® einzuordnen. Im
Untersuchungsjahr 2019 sinkt der TW-Anteil signifikant auf den Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) und ist auf Kalk 1 und Kalk 1.5 als ,hoch® und auf Kalk
0 als ,sehr hoch® einzustufen. Im letzten Untersuchungsjahr 2020 sind keine Unterschiede der
TW-Gehalte zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen zu erkennen. Auch hier

befinden sich die TW-Gehalte im ,sehr hohen* Bereich nach Ad-hoc-AG Boden (2005).
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Abbildung 20: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt fiir die Untersuchungsjahre 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.2.2 Scherparameter und Vorbelastungswerte

Die Kohasion (c) steigt im ersten Untersuchungsjahr 2017 signifikant auf den Kalkvarianten
Kalk 1 und Kalk 1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort Barlt (Tabelle 7).
Gleichzeitig verringert sich der Winkel der Inneren Reibung (¢) signifikant auf den gekalkten
Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Es sind erhéhte Werte der ¢ auch in den
folgenden Jahren (2018-2020, signifikant auf Kalk 1 im Jahr 2019) auf den gekalkten Parzellen
der Varianten Kalk 1 und Kalk 1.5 zu erkennen. Gleichzeitig verandert sich der ¢ nur noch im
Jahr 2019 und ist auf den gekalkten Varianten geringer als auf der Kontrollvariante (Kalk 0).

Tabelle 7: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt fir die Jahre 2017-2020 (n = 2). Die Werte
sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur
Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk 0 9 37
Kalk 1 25* 29*
Kalk 1.5 33* 27*
2018 Kalk 0 26 32
Kalk 1 30 32
Kak 1.5 32 32
2019 Kalk 0 12 35
Kalk 1 21* 30
Kalk 1.5 18 30
2020 Kalk 0 32 25
Kalk 1 33 27
Kalk 1.5 32 26

Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden am Standort Barlt, auf den dort gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr (2017), vor allem bei
hohen Auflasten, geringer (Abbildung 21). Im Untersuchungsjahr 2018 ist der maximale
Scherwiderstand bei allen Auflasten auf den Kalk 1.5 Parzellen am hdchsten. 2019 liegen die
Scherwiderstande dann wieder auf der Kontrollvariante (Kalk 0) hdher im Vergleich zu den

gekalkten Varianten. Im letzten Untersuchungsjahr 2020 sind die Verlaufe der maximalen
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Scherwiderstande fur alle Kalkvarianten ahnlich. Lediglich fiir die Kalk 1 Variante zeigt sich bei

einer Auflast von 200 kPa ein héherer Scherwiderstand im Vergleich zu Kalk 0.

12 Monate nach der Kalkung (2017) 26 Monate nach der Kalkung (2018)
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Abbildung 21: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abh&ngigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Barlt fir die Jahre 2017-2020
(n=4).

Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Barlt in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 22). Alle (Mittel-)Werte sind laut
DVWK (1997) als ,sehr gering® bis ,gering” einzustufen.
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Abbildung 22: Vorbelastungswerte [kPa] (entwassert ¥,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort Barlt
fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt die Einstufung
nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten
Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

3.2.3 Zugspannung und Erosionsfestigkeit
Am Feldstandort Barlt wurden fir die luftgetrockneten Aggregate (@ ~ 16 mm) keine
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) in allen Untersuchungsjahren festgestellt
(Abbildung 23). Dennoch zeigt sich, dass Y auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zu den Kalk
0 Parzellen in den Jahren 2017 bis 2019 tendenziell hoher ist. Im Jahr 2020 sind keine

Unterschiede fiir Y zwischen den gekalkten und ungekalkten Parzellen zu erkennen.
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Abbildung 23: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2017 — 2020) aus
dem Oberboden des Standortes Barlt fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung
nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Am Untersuchungsstandort Barlt ist die Zugspannung (Y) fur die auf ¢ =-30 kPa
entwasserten Aggregate (J ~ 16 mm) im Untersuchungsjahr 2018 signifikant hoher auf den
gekalkten Varianten (Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) (Abbildung 24). Auch
die Kalk 1 Variante zeigt hohere (nicht signifikante) Werte fir Y im Vergleich zur
Kontrollvariante Kalk 0. Im Jahr 2019 sind die Werte der Y signifikant hoher auf den Kalk 1
Parzellen im Vergleich zu den Kalk 0 Parzellen. Im Jahr 2020 sind auf allen gekalkten

Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) die Y signifikant geringer als die Kontrollvariante (Kalk 0).
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Abbildung 24: Zugspannung Y [kPa] auf ,, = —30 kPa vorentwasserten Aggregaten (d ~ 16 mm) (2018
— 2020) aus dem Oberboden des Standortes Barlt fiir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1
(Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die Erosionsstarke (Es) der luftgetrockneten Aggregate steigt signifikant von den &ufReren
(aul3.) zu den inneren (inn.) Schichten innerhalb einer Variante (p < 0.01) in allen Varianten
(Abbildung 25). Die Es sinkt signifikant (p < 0.05) in der auf3. als auch in der inn. Schicht der
Aggregate der Kalk 1 Variante im Vergleich zu den Aggregaten aus der Kontrolle (Kalk 0). Fur
die Kalk 1.5 Variante zeigt sich, dass die Es der inn. Schichten der Aggregate steigt (nicht

signifikant) im Vergleich zu den Aggregaten der Kontrolle.
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Abbildung 25: Erosionsfestigkeit (Es) der &uf3eren (&ufR.) und inneren (inn.) Schichten von
luftgetrockneten Aggregaten (J ~ 16 mm) aus dem Oberboden des Standortes Barlt fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) (n = 10). Die Vierecke markieren den arithmetischen Mittelwert. Die Grof3buchstaben
(A, B) zeigen den statistisch signifikanten Unterschied der Schichten innerhalb einer Kalkvariante der
Aggregate (p < 0.01). Die Kleinbuchstaben (a, b) zeigen den statistisch signifikanten Unterschied

zwischen den Kalkvarianten (p < 0.05).
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Die Dichte (p) sowohl der auf3eren (auf3.) als auch der inneren (inn.) Schicht nimmt innerhalb
der Kalkvarianten ab (Tabelle 8). Ebenfalls ist zu sehen, dass die p in Kalk 0 deutlich héher
liegt als auf Kalk 1 und Kalk 1.5. Dies betrifft sowohl die &uR3. als auch die inn. Schicht der
Aggregate.

Tabelle 8: Dichte (p) der &uReren (auf3.) und inneren (inn.) Schichten mit der Standardabweichung (SD)
von luftgetrockneten Aggregaten (@ ~ 16 mm) aus dem Oberboden des Standortes Barlt fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) (n = 10).

Kalkvariante &uf3. Schicht der inn. Schicht der

Aggregate Aggregate

P p

gcms SD gcms SD
Kalk O 1,64 0,09 1,67 0,07
Kalk 1 1,41 0,13 1,64 0,19
Kalk 1.5 1,38 0,31 1,62 0,08

Signifikante Veranderungen sowohl der pH-Werte als auch der C- und N-Gehalte sowie des
C:N-Verhaltnisses konnten nicht festgestellt werden (Tabelle 9). Allerdings waren die pH-
Werte in den auf. und inn. Schichten bei den Aggregaten aus den Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Aggregaten aus der Kontrolle (Kalk 0) niedriger. Die pH-Werte stiegen in den
inn. Schichten der luftgetrockneten Aggregate aus den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zu den
Aggregaten aus der Kontrolle (Kalk 0). Der pH-Wert ist in der inn. Schicht im Vergleich zur
auf. Schicht der Aggregate von Kalk 1 hoher. Die pH-Werte sind in der inneren Schicht der
Aggregate im Vergleich zur &uReren Schicht bei der Kontrolle (Kalk 0) und Kalk 1.5 Variante
niedriger. Der Gesamt-N-Gehalt nahm sowohl in der auf3. als auch in der inn. Schicht der
luftgetrockneten Aggregate der Kalkvarianten im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) ab. Der N-
Gehalt ist in der inneren Schicht héher als in der &uReren Schicht der Aggregate, die von den
Kalk 1 Parzellen entnommen wurden. AuRerdem ist der N-Gehalt in der inneren Schicht der
Aggregate im Vergleich zur dufReren Schicht bei der Kontrolle (Kalk 0) und bei der Kalk 1.5
Variante niedriger. Der Gesamt-C-Gehalt nahm in den auf3eren Schichten der luftgetrockneten
Aggregate der Kalkbehandlungen (Kalkl und Kalk1,5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk0) ab,
stieg jedoch in den inneren Schichten der Aggregate der Kalk 1.5-Behandlungen im Vergleich
zur Kontrolle (KalkO) an. Aul3erdem ist der C-Gehalt in der inneren Schicht der Aggregate

hoher als in der &uReren Schicht der Aggregate, die auf den Kalk 1 Parzellen enthommen
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wurden. Im Vergleich dazu ist der C-Gehalt in der inneren Schicht im Vergleich zur dulR3eren
Schicht bei der Kontrolle (Kalk 0) und bei den Kalk 1.5 Parzellen niedriger. Das C:N-Verhaltnis
ist in den inneren Schichten aller Behandlungen etwas hoher als in den &uReren Schichten

der Aggregate.

Tabelle 9: pH (-), Gesamt-N (Masse-%) und Gesamt-C (Masse-%) der &uferen (aul3.) und inneren
(inn.) Schichten von luftgetrockneten Aggregaten (@ ~ 16 mm) aus dem Oberboden des Standortes
Barlt fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 2).

Variante auf. inn. auf. inn. aum. inn. aufs. inn.
pH pH N N C C C:N C:N
- - Masse-%
Kalk O 6,04 5,98 0,33 0,32 3,48 3,35 10,57 10,59
Kalk 1 6,05 6,10 0,30 0,31 3,05 3,29 10,25 10,58
Kalk 1.5 5,93 5,90 0,33 0,31 3,40 3,38 10,45 10,72
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3.3 Schrecksbach

3.3.1 Kationenaustauschkapazitat und pH
Am Standort Schrecksbach ist, als typische Folge der Kalkung, Ca?" das am starksten
vertretene austauschbare Kation mit > 120 mmol. kg in der KAKes in den Kalk 1 und Kalk 1.5
Varianten (Tabelle 10). Im Vergleich mit den anderen austauschbaren Kationen hat Ca?* auch
ohne eine Kalkung (Kalk 0) den groRten Anteil an der KAKer. Der Mg?* Gehalt ist auf den
gekalkten Varianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) leicht
verringert. Die Anteile an K* steigen leicht auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich
zu Kalk 0 in allen Untersuchungsjahren und die Anteile an Na* bleiben nahezu unverandert.

Fur H* und AP* ergaben sich aufgrund des geringen Gehaltes kaum messbare Werte.

Am Standort Schrecksbach liegt der empfohlene pH-Wert nach VDLUFA (2000a) zwischen
6,4 und 7,2. Die pH-Werte auf den Kalk 0 Parzellen sind 5,7 (2017), 6,3 (2018) und 5,8 (2019)
(Tabelle 10). Der angestrebte Zielbereich konnte nach der Kalkgabe auf den Kalk 1 und Kalk
1,5 Parzellen erreicht werden. Die auf den Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 7,3
(2017), 6,5 (2018) und 6,9 (2019). Die Einzelwerte der Kalk 1 Parzellen zeigen im Jahr 2018,
dass der pH-Wert noch vereinzelt unter dem empfohlenen Zielwertbereich lag. Auf den Kalk
1,5 Parzellen liegen die pH-Werte bei 7,3 (2017), 6,9 (2018) und 7,0 (2019). Einige Parzellen

scheinen somit sogar Uberversorgt.

Tabelle 10: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AI** [mmolc kg], welche insgesamt
die KAKeft [mmolc kg1] ergeben und der pH Wert [CaClz] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5
angeben. Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Schreckbach fir die Jahre 2017-2019
(n=2).

Jahr Kalk- K* Na* Mg Ca?* H* AP KAKe  pH
variante [mmolc kg?] [CaCl]
2017 Kalk 0 31 04 215 1086 1,3 - 135 57
Kalk 1 34 04 204 156,2 - - 180 7,3
Kalk15 36 04 19,7 1549 - - 179 7,3
2018 Kalk 0 35 06 21,7 984 - - 124 55
Kalk 1 34 07 213 1216 - - 147 6,5
Kak15 39 0,7 202 1355 - - 160 6,9
2019 Kalk 0 44 05 22,1 1045 0,7 0,2 132 5,8
Kalk 1 44 04 195 155,7 - - 180 6,9
Kak15 46 05 19,3 1680 - - 192 7.0
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3.3.2 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter
Im ersten Untersuchungsjahr (2017) ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) und den ungekalkten Parzellen (Kalk 0) am
Standort Schrecksbach (Abbildung 26). Die ks (Mittel-)Werte liegen laut Ad-hoc-AG Boden
(2005) im ,sehr hohem® Bereich. Im Untersuchungsjahr 2018 steigt ks in der Kalk 1.5 Variante
signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Die kr (Mittel-)Werte steigen von
,gering“ (Kalk 0) auf ,mittel“ (Kalk 1) und ,sehr hoch® (Kalk 1.5) an. Im Jahr 2019 liegen dann
alle Werte fur die ki in einem ,sehr hohen® Bereich laut Ad-hoc-AG Boden (2005), und es gibt

somit keine signifikanten Unterschiede zwischen den gekalkten und ungekalkten Varianten.
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Abbildung 26: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (kr) [cm dl] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Schrecksbach fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle),
Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den
Untersuchungsjahren 2017-2019 (n = 12). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 6 Monate nach der Kalkung liegt die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ky) in der Kalk 1 Variante ab einem pF von 0 deutlich Uber
der Kalk 0 Variante am Standort Schrecksbach (Abbildung 27). Die k, Verlaufe der Kalk 1 und
Kalk 1.5 Varianten liegen 12 Monate nach der Kalkung (2018) tiber dem k, Verlauf von Kalk
0. AB einem pF von 0 sinkt der k, Verlauf von Kalk 1.5 stark ab. Die k,von Kalk 1 sinkt erst ab
einem pF 2,7 starker ab. Im Untersuchungsjahr 2019 und damit 24 Monate nach der Kalkung
zeigt sich, dass die k, von Kalk O Uber denen von Kalk 1 und Kalk 1.5 liegt bis zu einem pF
von 2,7. Danach liegen die k, der gekalkten Varianten etwas tber denen der Kalk 0 Variante.
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Abbildung 27: Ungesattigte Wasserleitfahigkeiten (ky) [log(cm d1)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Schrecksbach fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung
nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den Untersuchungsjahren 2017-2019.
Die violette Flache markiert den Bereich der gemessenen k,-Daten (n = 4).

Am Standort Schrecksbach sind keine signifikanten Unterschiede der Lagerungsdichten ps,
des Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
11). Es zeigt sich, dass die pg auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) sich kaum
von den pg auf den Kalk 0 Parzellen in allen untersuchten Jahren unterscheiden. Alle Werte
der ps sind als ,gering® (2017 und 2019) und ,mittel“ (2018) nach Ad-hoc-AG Boden (2005)
einzustufen. Das GPV zeigt in den Untersuchungsjahren 2017-2019 kaum Unterschiede
zwischen den gekalkten und ungekalkten (Kalk 0) Varianten. Auf den Kalk 1.5 Parzellen ist
das GPV etwas (aber nicht signifikant) hoher im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) im
Untersuchungsjahr 2017. Alle Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch®
einzustufen. Die Luftleitfahigkeit (k) des Oberbodens am Standort Schrecksbach wurde bei
Y, =—6 kPa gemessen und sinkt (nicht signifikant) im ersten Untersuchungsjahr 2017 auf den

gekalkten Parzellen im Vergleich zu den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG
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Boden (2005) als ,hoch* (Kalk 0) bis ,gering“ (Kalk 1) und ,mittel* (Kalk 1.5) einzustufen. Im
zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen die Werte auf allen Parzellen im ,sehr geringen®
Bereich. 2019 zeigt sich, dass die k; auf den gekalkten Parzellen der Kalk 1 und Kalk 1.5
Variante im Vergleich zur Kalk 0 Variante am hdchsten sind und nach Ad-hoc-AG Boden

(2005) als ,sehr hoch* eingestuft werden kénnen.

Tabelle 11: Lagerungsdichte ps in g cm-3 und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(k) bei p,, = —6 kPa in cm d-! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach fir die Jahre 2017-2019 (n = 8). Die Werte sind als
arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle
an (p <0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung  kibei Einstufung
variante  dichte (ps) nach nach Y = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm3] Vol.% cmd?
2017 Kalk O 1,33 gering 49 hoch 101 hoch
Kalk 1 1,34 gering 49 hoch 52 gering
Kalk 1.5 1,30 gering 51 hoch 85 mittel
2018 Kalk O 1,43 mittel 46 hoch 29 sehr gering
Kalk 1 1,43 mittel 46 hoch 42 sehr gering
Kalk 1.5 1,43 mittel 46 hoch 46 sehr gering
2019 Kalk O 1,28 gering 51 hoch 130 sehr hoch
Kalk 1 1,32 gering 50 hoch 173 sehr hoch
Kalk 1.5 1,28 gering 51 hoch 222 sehr hoch
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Die Luftkapazitat (LK) steigt (nicht signifikant) im Oberboden der gekalkten Parzellen der Kalk
1 und Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) in den ersten beiden
Untersuchungsjahren 2017 und 2018 am Standort Schrecksbach (Abbildung 28). Die Werte
der LK sind hier im ,mittleren” bis teilweise ,hohem® Bereich einzustufen. Die Kalk 1.5 Variante
steigt (nicht signifikant) auf ,hoch® im Vergleich zu Kalk 0 (,mittel“) im Untersuchungsjahr 2019.

Fir die Kalk 1 Variante lasst sich kein Unterschied zur Kalk Variante ausmachen.
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Abbildung 28: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach (n = 8) fuir die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) zeigt innerhalb der beprobten Varianten grofie
Schwankungen in den Untersuchungsjahren 2017-2019 (Abbildung 29). Im ersten
Untersuchungsjahr 2017 scheint die Kalk 1 Variante noch leicht zu steigen im Vergleich zur
Kontrollvariante Kalk 0. Im Gegensatz dazu sinkt die nFK auf den Kalk 1.5 Parzellen.
Zusatzlich sinkt die nFK signifikant in den gekalkten Varianten im Untersuchungsjahr 2018.
Die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich damit von ,mittel“ auf den Kalk O
Parzellen zu ,gering” auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen. Im Untersuchungsjahr 2018 liegen
alle Varianten im ,sehr geringen“ Bereich fur die nFK. Auch im Jahr 2019 liegen die Werte der
nFK auf den gekalkten Parzellen unter denen der nFK Werte der Kalk 0 Parzellen. Die

eingestuften Werte sinken von ,mittel“ (Kalk 0) auf ,gering” (Kalk 1 und Kalk 1.5).
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Abbildung 29: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach (n=8) fiur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Schrecksbach zeigt im ersten
Untersuchungsjahr (2017) kaum Unterschiede auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk
1.5) im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) (Abbildung 30). Die Werte sind laut Ad-hoc-
AG Boden (2005) als ,hoch” einzuordnen. In den Untersuchungsjahren 2018 und 2019 steigt
der TW-Anteil signifikant (2018) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zur

Kontrollvariante (Kalk 0), und ist auch hier als ,hoch“ einzustufen.
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Abbildung 30: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach fir die Untersuchungsjahre 2017-2019 (n = 8). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.3.3 Scherparameter und Vorbelastungswerte
Die Kohéasion (c) steigt im ersten Untersuchungsjahr 2017 (nicht signifikant) auf den
Kalkvarianten Kalk 1 und Kalk 1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort
Schrecksbach (Tabelle 12). Gleichzeitig verringert sich der Winkel der Inneren Reibung (¢)
(nicht signifikant) auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Auch
im Jahr 2018 sind erhéhte Werte der ¢ auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 zu
erkennen. Gleichzeitig steigt der ¢ auf den gekalkten Parzellen. Im Untersuchungsjahr 2019
liegt die c auf den gekalkten Parzellen unter denen der Kontrollvariante Kalk 0, wéhrend der ¢

unverandert bleibt.

Tabelle 12: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach fir die Jahre 2017-2019
(n = 2). Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt.

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk O 14 36
Kalk 1 21 34
Kalk 1.5 26 32
2018 Kalk 0 27 33
Kalk 1 31 34
Kak 15 22 36
2019 Kalk O 27 32
Kalk 1 23 33
Kak 1.5 23 33

Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden am Standort Schrecksbach auf den dort gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5)
im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr (2017), vor allem
bei hohen Auflasten, geringer (Abbildung 31). In den beiden darauffolgenden
Untersuchungsjahren (2018 und 2019, 12-24 Monate nach der Kalkung) ist der maximale
Scherwiderstand Auflasten ab 200 kPa auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) am

hodchsten.
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Abbildung 31: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Schrecksbach fur die Jahre
2017-2019 (n = 4).
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Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Schrecksbach in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 32). Alle (Mittel-)Werte
sind laut DVWK (1997) als ,sehr gering“ bis ,,gering“ einzustufen.
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Abbildung 32: Vorbelastungswerte [kPa] (entwéssert y,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort
Schrecksbach fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk
1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt
die Einstufung nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

3.3.4 Zugspannung
Am Standort Schrecksbach wurden fir die luftgetrockneten Aggregate (& ~ 16 mm) keine
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) in beiden Untersuchungsjahren festgestellt
(Abbildung 33). Dennoch zeigt sich, dass Y auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5)
3 Monate nach der Kalkung geringer ist als die Y auf den Kontrollparzellen (Kalk 0). Im Jahr
2018 steigen die Y dann auf den gekalkten Parzellen und sind hoher als die Y auf den
ungekalkten Parzellen (Kalk 0). 23 Monate nach der Kalkung (2019) wurde die Y fur die auf
Y., = —30 kPa entwasserten Aggregate (J ~ 16 mm) gemessen. Die Kalk 1.5 Variante zeigt
signifikant niedrigere Werte fur Y im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Im Gegensatz
dazu die Kalk 1 Variante hoéhere (nicht signifikante) Werte fir Y im Vergleich zur

Kontrollvariante Kalk O.
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Abbildung 33: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2017 und 2018)
und von auf ¥,,, = —30 kPa vorentwasserten Aggregaten (4 ~ 16 mm) (2019) aus dem Oberboden des
Standortes Schrecksbach fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA)
und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a)
zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.4 Hergarten

3.4.1 Kationenaustauschkapazitat und pH
Am Standort Hergarten ist, als typische Folge der Kalkung, Ca?* das am starksten vertretene
austauschbare Kation mit > 55 mmol; kg? in der KAKes der Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten
(Tabelle 13). Im Vergleich mit den anderen austauschbaren Kationen hat Ca?* auch ohne eine
Kalkung den gréRten Anteil an der KAKer. Der Mg?* Gehalt sinkt in den Untersuchungsjahren
2017-2019 auf den Kalk 1 Parzellen und steigt leicht auf den Kalk 1.5 Parzellen. Die Anteile
an Na*' gehen auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in allen
Untersuchungsjahren leicht zurtick und die Anteile an K* bleiben nahezu unverandert. Vor
allem im ersten Untersuchungsjahr 2017 wird deutlich, dass der Anteil von H* auf den

gekalkten Parzellen abnimmt.

Der Start-pH liegt bei 5,4 und der empfohlene pH-Wert liegt zwischen 6,3 und 7,0 (VDLUFA
2000a). Die pH-Werte auf den Kalk O Parzellen sind 5,4 (2017), 5,4 (2018) und 5,3 (2019)
(Tabelle 13). Der angestrebte Zielbereich konnte nach der Kalkgabe auf den Kalk 1 und Kalk
1,5 Parzellen nicht erreicht werden. Die auf den Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen
bei 5,4 (2017), 5,6 (2018) und 5,7 (2019). Auf den Kalk 1,5 Parzellen liegen die pH-Werte bei
6,1 (2017), 5,6 (2018) und 5,8 (2019).

Tabelle 13: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AIR* [mmolc kg1], welche insgesamt
die KAKeft [mmolc kg1] ergeben und der pH Wert [CaClz] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5

angeben. Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Hergarten fur die Jahre 2017-2019
(n=2).

Jahr Kalk- K* Nat Mg? Ca? H*  AP* KAKer  pH
variante [mmolc kg?] [CaCly]
2017 Kalk 0 2,5 0,3 5,8 53,0 06 04 63 54
Kalk 1 2,3 0,3 53 55,1 0,7 0,0 64 54
Kalk1.5 26 0,3 6,0 67,0 05 0,0 76 6,1
2018 Kalk 0 2,1 0,6 54 53,8 0,0 0,0 62 54
Kalk 1 1,7 0,4 51 58,4 05 0,0 66 5,6
Kalk1.5 1,6 0,4 55 59,8 0,6 0,0 68 5,6
2019 Kalk 0 1,7 0,6 5,4 54,7 - - 62 5,3
Kalk 1 1,6 0,3 5,2 55,6 - - 63 5,7
Kalk 1.5 1,7 0,3 5,6 56,8 - - 64 5,8
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3.4.2 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter
Es zeigen sich keine signifikanten Unterschiede fur die gesattigten Wasserleitfahigkeit (k)
zwischen den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) und den ungekalkten Parzellen (Kalk
0) am Standort Hergarten (Abbildung 34). Die ki (Mittel-)Werte sind im ersten
Untersuchungsjahr 2017 laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch® (Kalk O und Kalk 1) bis
,mittel“ (Kalk 1.5) einzustufen. Im Untersuchungsjahr 2018 steigt k; in der Kalk 1.5 Variante
(nicht signifikant) an im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Die k; (Mittel-)Werte sind als
,sehr hoch® einzustufen. Auch im Jahr Jahr 2019 liegt die k; auf den Kalk 1.5 etwas hoher als
auf der ungekalkten Varianten (Kalk 0). Auf den Kalk 1 Varianten zeigen sich keine
Unterschiede zur Kontrolle. Die ki (Mittel-)Werte sind als ,hoch® (Kalk 0 und Kalk 1) und ,sehr

hoch® (Kalk 1.5) einzustufen.
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Abbildung 34: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (kr) [cm dl] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Hergarten fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk
1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5 in den
Untersuchungsjahren 2017-2019 (n = 12). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

In den ersten beiden Untersuchungsjahren (2017 und 2018) zeigen sich &hnliche Verlaufe der
ungesattigten Wasserleitfahigkeit (k,) in den gekalkten und ungekalkten Varianten am
Standort Hergarten (Abbildung 35). Die k, Verlaufe der Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten liegen
30 Monate nach der Kalkung (2019) unter dem k, Verlauf von Kalk 0. Ab einem pF von 2,7
Ubersteigt die k, der gekalkten Varianten die der Kalk O Variante.
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Abbildung 35: Ungesittigte Wasserleitfahigkeiten (ky) [log(cm d?)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Hergarten fiir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den Untersuchungsjahren 2017-2019. Die
blaue Flache markiert den Bereich der gemessenen k,-Daten (n = 4).

Am Standort Hergarten sind keine signifikanten Unterschiede der Lagerungsdichten pgs und
des Gesamtporenvolumens (GPV) auf den unterschiedlichen Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk
1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle 14). Es zeigt sich, dass die pgin
allen untersuchten Jahren auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) geringer sind als
auf den Kalk O Parzellen. Die Werte der pg sind als ,mittel“ (2017-2019) und ,gering” (Kalk 1,
2017) nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzustufen. Das GPV steigt in den
Untersuchungsjahren 2017-2019 auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im
Vergleich zu den ungekalkten Parzellen (Kalk 0). Alle Werte fir das GPV sind nach Ad-hoc-
AG Boden (2005) als ,mittel“ (Ausnahme Kalk 1, 2017: ,hoch®) einzustufen. Die Luftleitfahigkeit
(ki) des Oberbodens am Standort Hergarten wurde bei i,,, = —6 kPa gemessen und sinkt (nicht
signifikant) im ersten Untersuchungsjahr 2017 auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu
den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,mittel* (Kalk 0) bis
,gering“ (Kalk 1) und ,sehr® (Kalk 1.5) einzustufen. Im zweiten Untersuchungsjahr (2018)

steigen die k-Werte auf den gekalkten Parzellen von ,gering” (Kalk 0) auf ,mittel* (Kalk 1).
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Auch im Untersuchungsjahr 2019 zeigt sich, dass die k auf den gekalkten Parzellen der Kalk
1 und Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kalk 0 Variante am hdchsten sind. Auf allen Parzellen
sind die Werte als ,mittel“ nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzuordnen.

Tabelle 14: Lagerungsdichte pgs in g cm-3 und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(k) bei ,, = —6 kPa in cm d-! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten fir die Jahre 2017-2019 (n = 8). Die Werte sind als arithmetische
Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung  kibei Einstufung
variante  dichte (pg) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm3] Vol.% cmd?
2017 Kalk 0 1,45 mittel 44 mittel 113 mittel
Kalk 1 1,37 gering 48 hoch 98 gering
Kalk 1.5 1,44 mittel 45 mittel 32 sehr gering
2018 Kalk O 1,52 mittel 42 mittel 58 gering
Kalk 1 1,50 mittel 43 mittel 187* mittel
Kalk 1.5 1,48 mittel 44 mittel 62 gering
2019 Kalk O 1,51 mittel 42 mittel 114 mittel
Kalk 1 1,47 mittel 44 mittel 129 mittel
Kalk 1.5 1,43 mittel 45 mittel 145 mittel

Die Luftkapazitat (LK) sinkt signifikant im Oberboden der gekalkten Parzellen der Kalk 1 und
Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahren 2017 am
Standort Hergarten (Abbildung 36). Die Werte der LK sind hier als ,hoch* (Kalk 0 und Kalk 1)
bis ,mittel* (Kalk 1.5) nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzustufen. Die Werte der LK scheinen
im zweiten Untersuchungsjahr 2018 auf den gekalkten Parzellen (nicht signifikant) zu steigen.
Alle Werte der LK sind als ,mittel* einzustufen. Die Kalk 1 Variante steigt (nicht signifikant) auf
,hoch® im Vergleich zu Kalk 0 (,hoch®), wohingegen sich die Kalk 1.5 Variante verringert und

als ,mittel” einzustufen ist im Untersuchungsjahr 2019.
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Abbildung 36: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fiur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten (n = 8) fur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr 2017 steigt die nFK signifikant auf den gekalkten Parzellen (Kalk
1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk O (Abbildung 37). Die Einstufung nach
Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich daraufhin von ,gering“ zu ,mittel. Weiterhin sind die
Werte der nFK auf den gekalkten Parzellen im zweiten Untersuchungsjahr (2018) (nicht
signifikant) héher als auf den ungekalkten Parzellen (Kalk 0). Die Einstufung nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) andert sich hierbei nicht und die Werte liegen auf allen Parzellen im ,geringen®
Bereich. Auch im Jahr 2019 liegen die Werte der nFK auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1.5)
signifikant hoher als auf den Kalk 0 Parzellen. Die eingestuften Werte sinken von ,sehr gering*
(Kalk 0) zu ,gering“ (Kalk 1 und Kalk 1.5).
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Abbildung 37: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten (n = 8) fur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Hergarten sinkt signifikant auf den
gekalkten Parzellen (Kalk 1) im ersten Untersuchungsjahr (2017) im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) (Abbildung 38). Die Werte sind laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als
,hoch® (Kalk 0 und Kalk 1.5) bis ,mittel (Kalk 1) einzuordnen. In den Untersuchungsjahren
2018 und 2019 sind keine signifikanten Unterschiede des TW-Anteils auf den Kalk 1 und Kalk
1.5 Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) zu erkennen. Im Allgemeinen liegen
die TW-Werte im zweiten Untersuchungsjahr auf allen Parzellen ,sehr hoch® (Ad-hoc-AG

Boden 2005) und kénnen 2019 wieder als ,hoch* eingestuft werden.
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Abbildung 38: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten fiir die Untersuchungsjahre 2017-2019 (n = 8). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.4.3 Scherparameter und Vorbelastungswerte

Die Kohéasion (c) steigt im ersten Untersuchungsjahr 2017 (nicht signifikant) auf den
Kalkvarianten Kalk 1 und Kalk 1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort
Hergarten (Tabelle 15). Gleichzeitig steigt leicht (nicht signifikant) der Winkel der Inneren
Reibung (¢) auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Es sind
erhbhte Werte des ¢ auch in den beiden folgenden Jahren auf Kalk 1 und Kalk 1.5 zu
erkennen. Gleichzeitig sinkt jedoch c auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur
Kontrollvariante (Kalk 0).

Tabelle 15: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten fir die Jahre 2017-2019
(n = 2). Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten
Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk 0O 17 33
Kalk 1 24 34
Kalk 1.5 20 34
2018 Kalk 0 31 35
Kalk 1 24 40
Kalk 1.5 30 36
2019 Kalk O 38 30
Kalk 1 36 31
Kalk 1.5 28 36

82



Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden am Standort Hergarten auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) in den ersten beiden Untersuchungsjahren (2017
und 2018), vor allem bei hohen Auflasten (> 100 kPa), hoher (Abbildung 39). Im
Untersuchungsjahr 2018 (30 Monate nach der Kalkung) liegt der maximale Scherwiderstand
der Kalk 0 Variante deutlich iber dem Scherwiderstand auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1
und Kalk 1.5) (vor allem fiir Auflasten > 100 kPa).

9 Monate nach der Kalkung (2017) 18 Monate nach der Kalkung (2018)
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Abbildung 39: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Hergarten fir die Jahre 2017-
2019 (n = 4).

Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Hergarten in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 40). Alle (Mittel-)Werte sind
laut DVWK (1997) als ,gering“ bis ,mittel* einzustufen. Im zweiten Untersuchungsjahr (2018)

steigt die Vorbelastung auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu der ungekalkten Variante
tendenziell an.
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Abbildung 40: Vorbelastungswerte [kPa] (entwéassert ¥,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort
Hergarten fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt die
Einstufung nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.4.4 Zugspannung

Am Standort Hergarten wurde fir die luftgetrockneten Aggregate (@ ~ 16 mm) keine
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) festgestellt (Abbildung 41). Die Y ist auf den
gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5), 18 Monate (2019) nach der Kalkung, geringer als
auf den Kontrollparzellen (Kalk 0). 30 Monate nach der Kalkung (2019) wurde die Y fur die auf
Y., = =30 kPa entwasserten Aggregate (& ~ 16 mm) gemessen. Es sind keine signifikanten
Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) festgestellt wurden.
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Abbildung 41: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2018) und von auf
Y., = =30 kPa vorentwasserten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2019) aus dem Oberboden des Standortes
Hergarten fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.5 Puch

3.5.1 Kationenaustauschkapazitat und pH

Am Standort Puch ist, als typische Folge der Kalkung, Ca?* das am starksten vertretene
austauschbare Kation mit > 67 mmol. kg™ an der KAKe# in den Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten
(Tabelle 16). Im Vergleich mit den anderen austauschbaren Kationen hat Ca?* auch ohne eine
Kalkung Ca?* den groBten Anteil an der KAKer. Der Mg Gehalt sinkt in den
Untersuchungsjahren 2017-2019 von 9,8 mmol. kg* (Kalk 0) auf 9,2 mmol. kg (Kalk 1) und
8,9 mmol. kg (Kalk 1.5) (2017) und von 11,1 mmol. kg* (Kalk 0) auf 10,4 mmol. kg (Kalk 1)
und 10,6 mmol. kg?* (Kalk 1.5) (2018) und von 12,6 mmol. kg (Kalk 0) auf 10,5 mmol. kg*
(Kalk 1) und 10,5 mmol. kg (Kalk 1.5) (2019). Die Anteile an K* bleiben auf den Kalk 1 und
Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in allen Untersuchungsjahren nahezu unverandert
und die Anteile an Na* sinken im letzten Untersuchungsjahr 2019 auf den gekalkten Parzellen
im Vergleich zur Kalk 0 Variante. Fur H* und APF* ergaben sich aufgrund des geringen Gehaltes
kaum messbare Werte.

Am Standort Puch liegt der empfohlene pH-Wert nach VDLUFA (2000a) zwischen 6,3 und 7,0.
Die pH-Werte auf den Kalk 0 Parzellen sind 5,3 (2017), 5,6 (2018) und 5,3 (2019) (Tabelle
16). Der angestrebte Zielbereich konnte nach der Kalkgabe auf den Kalk 1 und Kalk 1,5
Parzellen erreicht werden, mit Ausnahme von Kalk 1.5 mit einem pH von 6,1 (2018). Die auf
den Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 6,8 (2017), 6,3 (2018) und 6,3 (2019). Die
Einzelwerte der Kalk 1 Parzellen zeigen im Jahr 2018, dass der pH-Wert noch vereinzelt unter
dem empfohlenen Zielwertbereich lag. Auf den Kalk 1,5 Parzellen liegen die pH-Werte bei 7,0
(2017), 6,1 (2018) und 6,4 (2019). Einige Parzellen scheinen somit immer noch mit Kalk

unterversorgt zu sein.
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Tabelle 16: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AI** [mmolc kg], welche insgesamt
die KAKert [mmolc kg?] ergeben und der pH Wert [CaClz] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5
angeben. Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Puch fir die Jahre 2017-2019 (n = 2).

Jahr Kalk- K* Na® Mg? Ca* H* AP KAKer  pH
variante [mmolc kg] [CaClz]
2017 Kalk 0 28 0,2 9,8 53,9 0,6 0,7 68 5,3
Kalk 1 28 01 9,2 78,8 - - 91 6,8
Kalk1.5 28 0,2 8,9 88,6 - - 100 7,0
2018 Kalk 0 3,7 0,6 11,1 57,7 0,3 - 73 5,6
Kalk 1 3,6 0,6 104 67,2 - - 82 6,3
Kalk15 36 0,8 10,6 66,5 - - 81 6,1
2019 Kalk 0 34 05 12,6 61,6 - - 78 53
Kalk 1 2,9 0,3 10,5 76,3 - - 90 6,3
Kalk 1.5 3,3 0,4 10,4 79,7 - - 94 6,4

3.5.2 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter
Im ersten Untersuchungsjahr (2017) steigt die gesattigte Wasserleitfahigkeit (ks) signifikant auf
den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Parzellen (Kalk
0) am Standort Puch (Abbildung 42). Die k: (Mittel-)Werte steigen laut Ad-hoc-AG Boden
(2005) von ,gering® (Kalk 0) zu ,hoch® (Kalk 1.5). In den beiden folgenden
Untersuchungsjahren 2018 und 2019 scheinen die Werte fiir die ki kaum sich von den
gekalkten Parzellen und ungekalkten Parzellen unterscheiden. Die k; (Mittel-)Werte liegen auf

allen untersuchten Parzellen bei ,hoch* (2018) bzw. ,extrem hoch* (2019).
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Abbildung 42: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (kr) [cm d1] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Puch fir die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1
(Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den
Untersuchungsjahren 2017-2019 (n = 12). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 9 Monate nach der Kalkung liegt die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (k,) in der Kalk 1 und Kalk 1.5 Variante deutlich Uber der
Kalk O Variante am Standort Puch (Abbildung 43). Ab einem pF zwischen 1,8 und 2,6 ist der
ky Verlauf von der Kalk 1 Variante am hoéchsten und darunter liegt der Kalk 1.5 und Kalk 0
Verlauf. Im Untersuchungsjahr 2018 liegt die k, von Kalk 0 bis zu einem pF von 2,7 Uber denen
von Kalk 1 und Kalk 1.5. Danach liegt die k,der gekalkten Varianten (Kalk 1) etwas tUber denen
der Kalk O Variante.

88



9 Monate nach der Kalkung (2017) 18 Monate nach der Kalkung (2018)
100 { weerere — ) 100 | wwwewnss

0 e | 2 100

kllog(cm d)]
kyllog(cm d)]

10-14 10-14
5 18 27 42 o 18 27 4.2
PF Kalkvariante 3
Kalk O

=== Kalk 1
-------- Kalk 1.5

Abbildung 43: Ungesittigte Wasserleitfahigkeiten (ky) [log(cm d?)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Puch fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) in den Untersuchungsjahren 2017 und 2018.
Die griine Flache markiert den Bereich der gemessenen k,-Daten (n = 4).

Am Standort Puch sind keine signifikanten Unterschiede der Lagerungsdichten pg, des
Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
17). Die pgistin allen untersuchten Jahren auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5)
hoher als auf den Kalk 0 Parzellen. Alle Werte der pg sind als ,mittel“ (2017 und 2018) und
»gering“ (2019, Kalk 0 und Kalk 1) nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzustufen. Das GPV sinkt
(nicht signifikant) im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den gekalkten Varianten im
Vergleich zur Kalk 0 Variante. Alle Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,mittel*
einzustufen ebenso im Jahr 2018 — hier bleibt das GPV auf Kalk 1 unverandert im Vergleich
zu Kalk 0 und sinkt nur leicht auf Kalk 1.5. Im letzten Untersuchungsjahr 2019 sind die Werte
fur das GPV auf den gekalkten Parzellen niedriger als auf den ungekalkten Parzellen (Kalk 0).
Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch” einzustufen. Die Luftleitfahigkeit (k)
des Oberbodens am Standort Puch wurde bei ¥, = -6 kPa gemessen und steigt (nicht
signifikant) im ersten Untersuchungsjahr 2017 auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu
den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,sehr gering“ (Kalk
0) bis ,gering“ (Kalk 1 und Kalk 1.5) einzustufen. Im zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen
die Werte auf allen Parzellen im ,mittleren Bereich auf Kalk O und Kalk 1.5 und steigen auf
den gekalkten Parzellen von Kalk 1 und sind dann als ,hoch® einzustufen. 2019 zeigt sich,
dass die k auf den gekalkten Parzellen der Kalk 1.5 Variante die k im Vergleich zur Kalk O
Variante am hochsten sind und nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,sehr hoch* eingestuft

werden kénnen.
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Tabelle 17: Lagerungsdichte ps in g cm= und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(k) bei ,, = -6 kPa in cm d! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Puch fir die Jahre 2017-2019 (n = 8). Die Werte sind als arithmetische
Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung  kibei Einstufung
variante  dichte (pg) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cmI] Vol.% cmd?
2017 Kalk O 1,47 mittel 44 mittel 30 sehr gering
Kalk 1 1,52 mittel 42 mittel 88 gering
Kalk 1.5 1,54 mittel 41 mittel 65 gering
2018 Kalk O 1,49 mittel 43 mittel 156 mittel
Kalk 1 1,49 mittel 43 mittel 309 hoch
Kalkk 1.5 1,53 mittel 42 mittel 122 mittel
2019 Kalk O 1,37 gering 48 hoch 324 sehr hoch
Kalk 1 1,38 gering 47 hoch 274 hoch
Kalk 1.5 1,42 mittel 46 hoch 374 sehr hoch
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Die Luftkapazitat (LK) sinkt (nicht signifikant) im Oberboden der gekalkten Parzellen der Kalk
1 und Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) in den drei Untersuchungsjahren
2017 bis 2019 am Standort Puch (Abbildung 44). Die Werte der LK sind hier nach Ad-hoc-AG

Boden (2005) im ,mittleren” bis teilweise ,hohem® Bereich einzustufen.

Luftkapazitat [Vol.%]

gering

0 -
Jahr 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Kalkvariante Kalk O Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 44: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fiur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Puch (n = 8) fur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) zeigt innerhalb der beprobten Varianten grofl3e
Schwankungen in den Untersuchungsjahren 2017-2019 am Standort Puch (Abbildung 45). Im
ersten Untersuchungsjahr 2017 steigen die Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten signifikant an im
Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert
sich damit von ,sehr gering” auf den Kalk O Parzellen zu ,gering” auf den Kalk 1 und Kalk 1.5
Parzellen. Auch im zweiten Untersuchungsjahr (2018) steigt die nFK signifikant auf den Kalk
1.5 Parzellen. Zusatzlich steigt die nFK (nicht signifikant) auf den Kalk 1 Parzellen im Vergleich
zu den Kontrollvarianten (Kalk 0). Die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich
nicht und ist auf allen Parzellen als ,mittel* einzustufen. Im Untersuchungsjahr 2019 steigen
die Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Die
Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich damit von ,sehr gering® auf den Kalk 0
Parzellen zu ,gering“ auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen.
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Abbildung 45: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) flr
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Puch (n = 8) fur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Puch sinkt (nicht signifikant) bereits
im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) (Abbildung 46). Die Werte sind laut Ad-hoc-AG
Boden (2005) als ,hoch“ einzuordnen. Im Untersuchungsjahr 2018 sinkt der TW-Anteil
signifikant auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) und
hier sind die Werte als ,mittel“ einzustufen. Auch im Untersuchungsjahr 2019 sinkt der TW-
Anteil (nicht signifikant) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante
(Kalk 0) Die Werte sind laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch® einzuordnen.
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Abbildung 46: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Puch fur die Untersuchungsjahre 2017-2019 (n = 8). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.5.3 Scherparameter und Vorbelastungswerte

Die Kohasion (c) sinkt im ersten Untersuchungsjahr 2017 (nicht signifikant) auf der
Kalkvariante Kalk 1 und steigt im Gegensatz dazu auf den Parzellen von Kalk 1.5 im Vergleich
zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort Puch (Tabelle 18). Gleichzeitig steigt der Winkel der
Inneren Reibung (@) (nicht signifikant) auf den Parzellen von Kalk 1 und sinkt auf den Parzellen
von Kalk 1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. In den folgenden Jahren zeigt sich
dasselbe Bild mit sinkenden ¢ Werten fur Kalk 1, steigenden ¢ Werten fir Kalk 1.5 und
gleichzeitig steigendem ¢ fir Kalk 1 und sinkendem ¢ fur Kalk 1.5.

Tabelle 18: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Puch fur die Jahre 2017-2019
(n = 2). Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt.

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk 0 25 34
Kalk 1 14 37
Kak 1.5 24 31
2018 Kalk 0 21 33
Kalk 1 18 36
Kak 15 24 34
2019 Kalk 0 22 34
Kalk 1 11 39
Kak 1.5 25 33

Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden am Standort Puch auf den dort gekalkten Parzellen (Kalk 1) im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr (2017), vor allem bei hohen Auflasten,
hoher bzw. gleich fur eine Normalspannung von 300 kPa (Abbildung 47). Im darauffolgenden
Untersuchungsjahr 2018 (18 Monate nach der Kalkung) ist der maximale Scherwiderstand auf
den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) héher als auf den Kontrollparzellen. 2019 liegt

dann nur noch der Scherwiderstand der Kalk 1 Variante tber dem Verlauf der Kalk O Variante.
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Abbildung 47: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Puch fiir die Jahre 2017-2019
(n=4).

Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen

(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Puch in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 48). Alle (Mittel-)Werte sind laut
DVWK (1997) als ,gering” einzustufen.
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Abbildung 48: Vorbelastungswerte [kPa] (entwassert ¥,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort Puch
fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt die Einstufung
nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten
Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

3.5.4 Zugspannung

Am Feldstandort Puch wurden fur die luftgetrockneten Aggregate (& ~ 16 mm) keine
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) festgestellt (Abbildung 49). Dennoch zeigt sich,
dass Y auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1.5), 18 Monate nach der Kalkung, héher ist als die
Y auf den Kontrollparzellen (Kalk 0). 30 Monate nach der Kalkung (2019) wurde die Y fir die
auf ¢, = —30 kPa entwasserten Aggregate (J ~ 16 mm) gemessen. Die gekalkten Varianten
(Kalk 1 und Kalk 1.5) zeigen keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Kontrollvariante
(Kalk 0).
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Abbildung 49: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2018) und von auf
P, = —30 kPa vorentwasserten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2019) aus dem Oberboden des Standortes
Puch fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.6 Neubrandenburg

3.6.1 Kationenaustauschkapazitat und pH
Als typische Folge der Kalkung ist Ca?* am Standort Neubrandenburg in der Kalk 1 und Kalk
1.5 Variante das am starksten vertretene austauschbare Kation mit > 47 mmol. kg* an der
KAKes (Tabelle 19). Im Vergleich mit den anderen austauschbaren Kationen hat Ca?* auch
ohne eine Kalkung den gréf3ten Anteil an der KAKe. Erkennbar wird, dass durch die Kalkung
auch die anderen austauschbaren Kationen und die KAKes beeinflusst werden. Besonders der
Mg?" Gehalt sinkt auf den gekalkten Varianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur
Kontrollvariante (Kalk 0) in den Untersuchungsjahren 2017-2020. Auch die Anteile an K* und
Na" verringern sich auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in allen

Untersuchungsjahren.

Die Kalkzugabe erhéht auf allen untersuchten Parzellen die pH-Werte (Tabelle 19). In
Neubrandenburg liegt der nach VDLUFA (2000a) empfohlene pH Wert zwischen 6,3 und 7,0.
Die pH-Werte auf den Kalk O Parzellen sind 5,9 (2017), 6,2 (2018), 6,2 (2019) und 5,7 (2020).
Der angestrebte Zielbereich konnte auf allen gekalkten Parzellen erreicht werden. Die auf den
Kalk 1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 6,8 (2017), 6,8 (2018), 6,6 (2019) und 6,6
(2020). Die pH-Werte liegen auf den Kalk 1.5 Parzellen bei 6,9 (2017), 6,9 (2018), 6,7 (2019)
und 6,7 (2020).
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Tabelle 19: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AI** [mmolc kg], welche insgesamt
die KAKert [mmolc kg?] ergeben und der pH Wert [CaClz] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5
angeben. Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Neubrandenburg fur die Jahre 2017-

2020 (n = 2).

Jahr Kalk- K* Na®* Mg? Ca?* H* AP KAKer  pH
variante [mmolc kg] [CaClz]

2017 Kalk O 25 04 54 39,2 02 0,1 48 5,9
Kalk 1 24 04 54 49,5 - - 58 6,8
Kalk1.5 23 03 51 51,0 - - 59 6,9

2018 Kalk 0 25 31 74 43,7 - - 57 6,2
Kalk 1 25 09 6,8 48,9 - - 59 6,8
Kak15 23 0,7 65 47,0 - - 57 6,9

2019 Kalk 0 22 04 61 48,3 04 04 58 6,2
Kalk 1 23 04 59 53,2 0,7 05 63 6,6
Kak1l5 21 04 5.8 52,5 04 02 61 6,7

2020 Kalk 0 23 03 57 41,2 - - 50 57
Kalk 1 22 02 49 51,7 - - 59 6,6
Kak1l5 21 02 5,0 49,7 - - 57 6,7

3.6.1 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter

Im ersten Untersuchungsjahr 2017 steigt die gesattigte Wasserleitfahigkeit (ki) in den

gekalkten Parzellen signifikant an im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) am

Untersuchungsstandort in Neubrandenburg (Abbildung 50). Die ks (Mittel-)Werte steigen nach
der Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) ,mittel“ (Kalk 0) auf ,sehr hoch® (Kalk 1 und
Kalk 1.5). Im Jahr ist die ks auf den Kalk 1 Parzellen unverandert zur Kontrollvariante (Kalk 0).

Die ks der Kalk 1.5 Variante steigen signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Die
k: (Mittel-)Werte liegen laut Ad-hoc-AG Boden (2005) im ,geringen“ Bereich auf Kalk 0 und
Kalk 1 (2018) und steigen auf ,mittlere“ Bereiche (Kalk 1.5) (2018). Im Untersuchungsjahr 2019

liegen die Werte dann fur alle Varianten ,hohen“ Bereich und es sind keine signifikanten

Unterschiede zu erkennen. Im Jahr 2020 sind fiir Kalk 1.5 leicht (nicht signifikant) hohere ks

Werte im Vergleich zu Kalk 0 zu erkennen.
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Abbildung 50: Geséttigte Wasserleitfahigkeit (kr) [cm d1] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Neubrandenburg fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle),
Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 12). Die
Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p <
0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 6 Monate nach der Kalkung liegt die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (k,) in den gekalkten Varianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) bis zu
einem pF von 1,8 deutlich tGber jener der Kalk 0 am Standort Neubrandenburg (Abbildung 51).
Danach fallt die k, stark ab und zeigt in den gemessenen Bereichen ahnliche Verlaufe fir alle
Varianten. Im Gegensatz ist die k, von Kalk 0 im gesamten gemessenen Bereich héher als in
den Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten im Untersuchungsjahr 2018. Ab einem pF > 2,7 ist die k,
von Kalk 0 geringer als in Kalk 1.5. 24 Monate nach der Kalkung (2019) liegen die k,-Verlaufen
der Kalk 1 und Kalk 1.5 Variante bis zu einem pF 2,7 tUber dem k,-Verlauf von Kalk 0. Ab

diesem Wendepunkt ist die k, in der Kalk O Variante héher.
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Abbildung 51: Ungesattigte Wasserleitfahigkeiten (k,) [log(cm d-1)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Neubrandenburg fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1
(Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5). in den
Untersuchungsjahren 2017-2019. Die graue Flache markiert den Bereich der gemessenen ky-Daten
(n=4).

Am Standort Neubrandenburg sind (signifikante) Unterschiede der Lagerungsdichten pg, des
Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
20). Die pgist auf den Kalk 1 Parzellen signifikant geringer als auf den Kalk 0 Parzellen im
ersten Untersuchungsjahr 2017. Auch die Kalk 1.5 Variante zeigt (nicht signifikant) geringere
Werte fur die ps im Vergleich zu Kalk 0. Die Werte sinken nach Ad-hoc-AG Boden (2005) von
,hoch® (Kalk 0) zu ,mittel (Kalk 1 und Kalk 1.5). In den Untersuchungsjahren 2018-2020 steigt
die pgsleicht an (Kalk 1) im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Die Einstufung liegt hier bei
,hoch“ auf allen Parzellen im Jahr 2018 und in den Jahren 2019 und 2020 bei ,mittel“ auf allen
Parzellen. Das GPV steigt im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1 Varianten
signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Auch die Kalk 1.5 Variante zeigt (nicht
signifikant) héhere Werte fir das GPV im Vergleich zu Kalk 0. Die Werte steigen nach Ad-hoc-
AG Boden (2005) von ,gering” (Kalk 0) zu ,mittel“ (Kalk 1 und Kalk 1.5). Im Jahr steigt das
GPV (nicht signifikant) von ,gering“ (Kalk 0) zu ,mittel“ (Kalk 1.5). In den Jahren 2019 und 2020

zeigen sich keine Unterschiede zwischen der Kontrolle und den gekalkten Varianten. Alle
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Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,mittel“ einzustufen. Die Luftleitfahigkeit (ki) des
Oberbodens am Standort Neubrandenburg wurde bei y,,, = -6 kPa gemessen und zeigt leichte
Schwankungen uber die Jahre. Im ersten Untersuchungsjahr 2017 steigt die k; signifikant auf
den gekalkten Parzellen im Vergleich zu den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-
AG Boden (2005) als ,gering“ (Kalk 0), ,hoch® (Kalk 1) und ,sehr hoch* (Kalk 1.5) einzustufen.
Im zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen die Werte im ,hohem® (Kalk O und Kalk 1) bis
,sehr hohem® Bereich (Kalk 1.5). 2019 und 2020 zeigt sich, dass die k auf den ungekalkten
Parzellen (Kalk 0) im Vergleich zu Kalk 1.5 am héchsten sind. Die Werte fir kjauf Kalk 1 liegen
2020 uber denen der Kalk 0 Variante und sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,hoch® auf
Kalk 0 und Kalk 1 und ,mittel* auf Kalk 1.5 (2020) einzustufen.

Tabelle 20: Lagerungsdichte ps in g cm=2 und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(ki) bei ¥, = —6 kPa in cm d! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg fir die Jahre 2017-2020 (n = 8). Die Werte sind als
arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle
an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung  kibei Einstufung
variante  dichte (pg) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm9 Vol.% cm d?
2017 Kalk 0 1,67 hoch 37 gering 9 gering
Kalk 1 1,56* mittel 41* mittel 76* hoch
Kalk 1.5 1,59 mittel 40 mittel 105* sehr hoch
2018 Kalk 0 1,65 hoch 37 gering 97 hoch
Kalk 1 1,68 hoch 36 gering 43 hoch
Kalk 1.5 1,63 hoch 38 mittel 131 sehr hoch
2019 Kalk 0 1,50 mittel 43 mittel 276 sehr hoch
Kalk 1 1,52 mittel 42 mittel 89 hoch
Kalk 1.5 1,50 mittel 43 mittel 102 sehr hoch
2020 Kalk 0 1,54 mittel 42 mittel 41 hoch
Kalk 1 1,57 mittel 41 mittel 71 hoch
Kalk 1.5 1,56 mittel 41 mittel 30 mittel
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Die Luftkapazitat (LK) steigt (nicht signifikant) im Oberboden der gekalkten Parzellen (Kalk 1
und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) in den ersten beiden Untersuchungsjahren
(2017 und 2018) am Standort Neubrandenburg (Abbildung 52). Die Werte der LK sind hier
»Mittleren” bis teilweise ,nohem* Bereich einzustufen. Die gekalkten Varianten zeigen keine
Veranderung zu Kalk 0 in den Jahren 2019 und 2020.
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Abbildung 52: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg fur die Jahre 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) am Standort Neubrandenburg steigt im ersten
Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0
signifikant an (Abbildung 53). Die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) &andert sich damit
von ,gering“ zu ,mittel“. Im darauffolgenden Jahr (2018) liegen die Werte der nFK auf den
gekalkten Parzellen unter denen der Kalk O Parzellen. Die eingestuften Werte sinken von
»mittel“ (Kalk 0) zu ,gering“ (Kalk 1 und Kalk 1.5). 2019 scheinen die Werte fir die nFK wieder
leicht (nicht signifikant) zu steigen auf den gekalkten Parzellen und sind nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) als ,gering“ (Kalk 0 und Kalk 1) und ,mittel* (Kalk 1.5) einzustufen. Auch 2020
sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen — die nFK in Kalk 1 steigt leicht an,

wohingegen die in Kalk 1.5 leicht sinkt. Alle Werte der nFK liegen im ,geringen” Bereich.
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Abbildung 53: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg (n = 8) fur die Jahre 2017-2020. Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Neubrandenburg verringert sich
signifikant auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr (2017) (Abbildung 54). Die Werte sind
laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,mittel* einzuordnen. In den darauffolgenden
Untersuchungsjahren (2018 — 2020) sind kaum Unterschiede der TW-Gehalte zwischen den
gekalkten und ungekalkten Parzellen zu erkennen. Auch hier befinden sich die TW-Gehalte
nach Ad-hoc-AG Boden (2005) im ,mittleren“ Bereich (2018 und 2019) und im ,sehr hohen*
Bereich (2020).

104



I-H -
G oo
] - i

sehr hoch

30+

Totwasser [Vol. %]

20+

M e = | .. | .

Jahr 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020 2017 2018 2019 2020
Kalkvariante Kalk 0 Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 54: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fur die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg in den Jahren 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.6.2 Scherparameter und Vorbelastungswerte

Die Kohésion (c) steigt im ersten Untersuchungsjahr 2017 (nicht signifikant) auf der
Kalkvariante Kalk 1 und Kalk 1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort
Neubrandenburg (Tabelle 21). Gleichzeitig sinkt der Winkel der Inneren Reibung (@) (nicht
signifikant) auf den Parzellen von Kalk 1 und bleibt unverandert auf den Parzellen von Kalk
1.5 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0. Auch im Jahr 2018 steigt die ¢ auf den gekalkten
Parzellen mit abnehmendem ¢ im Vergleich zur Kalk O Variante. In den darauffolgenden
Jahren zeigt sich, dass c signifikant (2020, Kalk 1) sinkt mit nahezu unveréndertem ¢ im
Vergleich zu Kalk 0.

Tabelle 21: Kohasion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg fir die Jahre 2017-2020 (n =
2). Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten
Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr  Kalk- c ®
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk 0 11 39
Kalk 1 24 31
Kalk 1.5 13 39
2018 Kalk 0O 19 37
Kalk 1 22 34
Kalk 1.5 23 35
2019 Kalk O 17 34
Kalk 1 13 38
Kalk 1.5 15 34
2020 Kalk O 33 33
Kalk 1 19* 32
Kalkk 1.5 23 34

Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden des Standortes Neubrandenburg in der Kalk 1.5 Variante im Vergleich zu den
Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr 2017 héher (Abbildung 55). Nachdem
sich 2018 (12 Monate nach der Kalkung) die maximalen Scherwiderstande nicht
unterscheiden, sind 2019 (24 Monate nach der Kalkung) die Scherwiderstidnde auf den

gekalkten Parzellen deutlich héher. 2020 (37 Monate nach der Kalkung) liegen die maximalen
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Scherwiderstande auf allen Varianten unter 200 kPa und damit am niedrigsten im Vergleich

zu den Jahren davor.
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Abbildung 55: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Neubrandenburg fir die Jahre

2017-2020 (n = 4).
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Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Neubrandenburg in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 56). Die Vorbelastung
sinkt auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur Kontrollvariante von 2017 bis 2019. Alle
(Mittel-)Werte sind laut DVWK (1997) als gering einzustufen.
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Abbildung 56: Vorbelastungswerte [kPa] (entwéssert y,, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort
Neubrandenburg fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie
zeigt die Einstufung nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

3.6.3 Zugspannung
Am Feldstandort Neubrandenburg wurden fir die luftgetrockneten Aggregate (& ~ 16 mm)
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr 2017 (6 Monate nach
der Kalkung) festgestellt (Abbildung 57). In den darauffolgenden Jahren (2018 und 2019) zeigt
sich, dass Y auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu den Kalk O Parzellen tendenziell

etwas niedriger ist.
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Abbildung 57: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (& ~ 16 mm) (2017, 2018 und
2020) aus dem Oberboden des Standortes Neubrandenburg fiir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle),
Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die
Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p <
0,05).

Am Untersuchungsstandort Neubrandenburg zeigen sich keine signifikanten Unterschiede fir

die Zugspannung (Y) der auf y =-30 kPa entwasserten Aggregate (& ~ 16 mm) in den

Untersuchungsjahren 2019 und 2020 auf den gekalkten Varianten (Kalk 1.5) im Vergleich zur
Kontrollvariante (Kalk 0) (Abbildung 58). Die Kalk 1 Variante weist im Jahr 2020 signifikant

geringerer Y als die Kontrollvariante Kalk 0 auf.
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Abbildung 58: Zugspannung Y [kPa] auf ,, = —30 kPa vorentwasserten Aggregaten (d ~ 16 mm) (2019
- 2020) aus dem Oberboden des Standortes Neubrandenburg fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle),
Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die
Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p <
0,05).
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3.7 Magdeburg

3.7.1 Kationenaustauschkapazitat und pH
Am Standort Magdeburg nimmt der Anteil austauschbar gebundener Ca?*-Kationen in den
Parzellen der Kalk 1 und vor allem der Kalk 1.5 Variante im Vergleich zur Kalk 0 Variante zu
(Tabelle 22). Erkennbar wird, dass durch die Kalkung auch die anderen austauschbaren
Kationen und die KAKes beeinflusst werden. Besonders der Mg?* Gehalt sinkt auf der gekalkten
Variante (Kalk 1) im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0) in den Untersuchungsjahren 2017-
2020. Auch die Anteile an K* steigen auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 in

allen Untersuchungsjahren.

Die Kalkzugabe erhéht auf allen untersuchten Parzellen die pH-Werte (Tabelle 22). In
Magdeburg liegt der nach VDLUFA (2000a) empfohlene pH Wert zwischen 6,4 und 7,2. Die
pH-Werte auf den Kalk 0 Parzellen sind 6,1 (2017), 6,4 (2018), 6,4 (2019) und 6,1 (2020). Der
angestrebte Zielbereich konnte auf allen gekalkten Parzellen erreicht werden. Die auf den Kalk
1 Parzellen gemessenen Werte liegen bei 7,1 (2017), 6,7 (2018), 6,7 (2019) und 6,5 (2020).
Die pH-Werte liegen auf den Kalk 1.5 Parzellen bei 7,1 (2017), 6,7 (2018), 6,8 (2019) und 6,6
(2020).

Tabelle 22: Austauschbare Kationen K*, Na*, Ca?*, Mg?*, H* und AIR* [mmolc kg1], welche insgesamt
die KAKeft [mmolc kg1] ergeben und der pH Wert [CaClz] der Varianten: Kalk 0, Kalk 1 und Kalk 1.5
angeben. Proben aus dem Oberboden [0-30 cm] des Standortes Magdeburg fir die Jahre 2017-2020
(n=2).

Jahr Kalk- K* Na* Mg? Ca? H*  APB*  KAKer  pH
variante [mmolc kg™] [CaCl2]
2017 Kalk 0 4.8 3,6 13,5 158,2 0,3 - 180 6,1
Kalk 1 53 3,9 13,0 188,0 - - 210 7,1
Kak1.5 55 41 13,5 1970 - - 220 7,1
2018 Kalk 0 3,3 2,3 116,4 1659 - - 288 6,4
Kalk 1 3,7 2,3 98,3 163,5 - - 268 6,7
Kak1.5 3,6 2,8 117,12 1754 - - 299 6,7
2019 Kalk 0 3,6 2,1 15,5 1703 0,6 0,1 192 6,4
Kalk 1 3,9 1,9 14,1 167,0 - - 187 6,7
Kak1.5 3,9 2,0 15,2 179,0 - - 200 6,8
2020 Kalk 0 3,1 1,8 2,1 169,6 - - 177 6,1
Kalk 1 3,2 1,4 15 162,6 - - 169 6,5
Kalk1.5 3,4 19 2,1 188,6 - - 196 6,6
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3.7.2 Leitfahigkeiten, Lagerungsdichten und Wasserretentionsparameter
Im ersten Untersuchungsjahr 2017 steigen die Werte der gesattigten Wasserleitfahigkeit (k)
in den gekalkten Parzellen signifikant an im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) am
Standort in Magdeburg (Abbildung 59). Die k: (Mittel-)Werte steigen nach der Einstufung nach
Ad-hoc-AG Boden (2005) ,gering* (Kalk 0) auf ,sehr hoch® (Kalk 1 und Kalk 1.5). Auch Im Jahr
2018 ist die ks signifikant hoher auf den Kalk 1 Parzelle im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk
0). Die ks der Kalk 1.5 Variante steigen (nicht signifikant) an im Vergleich zur Kontrollvariante
Kalk 0. Die k: (Mittel-)Werte liegen laut Ad-hoc-AG Boden (2005) bei ,sehr gering“ auf Kalk 0
und Kalk 1.5 (2018) und steigen auf ,gering“ in den Kalk 1 Parzellen (2018). Im
Untersuchungsjahr 2019 steigen (nicht signifikant) die ki -Werte dann auf den gekalkten
Varianten von ,sehr gering* (Kalk 0) auf ,gering“ (Kalk 1) und ,mittel“ (Kalk 1.5). Im Jahr 2020

sind auf den gekalkten Varianten keine signifikanten ki Werte im Vergleich zu Kalk 0 zu

erkennen.
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Abbildung 59: Gesittigte Wasserleitfahigkeit (kf) [cm d-1] sowie die Einstufungen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) des Oberbodens am Standort Magdeburg fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk
1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 12). Die Vierecke
markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Im ersten Untersuchungsjahr (2017) und damit 6 Monate nach der Kalkung liegt die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ky) in der gekalkten Varianten (Kalk 1.5) bis zu einem pF von
1,8 deutlich Uber jener der Kalk 0 am Standort Magdeburg (Abbildung 60). Danach fallt die k,

stark ab und zeigt in den gemessenen Bereichen &dhnliche Verlaufe fur beide Varianten.
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Ahnliche Verlaufe der k, von Kalk 1 und Kalk 1.5 sind auch im Untersuchungsjahr 2018 (12
Monate nach der Kalkung) zu erkennen. Diese liegen im gesamten gemessenen und
modellierten Bereich Uber dem ky-Verlauf der Kalk 0 Variante. Die k, von Kalk 1 liegt Gber der
von Kalk 1.5. Ab einem pF 1,8 sind die Verlaufe von Kalk 1 und Kalk 1.5 identisch.

6 Monate nach der Kalkung (2017) 12 Monate nach der Kalkung (2018)
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Abbildung 60: Ungesattigte Wasserleitfahigkeiten (ky) [log(cm d1)] in Abhangigkeit vom pF-Wert des
Oberbodens am Standort Magdeburg fir die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung
nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5). in den Untersuchungsjahren 2017-
2018. Die gruine Flache markiert den Bereich der gemessenen k,-Daten (n = 4).

Am Standort Magdeburg sind (signifikante) Unterschiede der Lagerungsdichten pg, des
Gesamtporenvolumens (GPV) und der Luftleitfahigkeit (k) auf den unterschiedlichen
Kalkvarianten (Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) zu erkennen (Tabelle
23). Es zeigt sich, dass pg auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen signifikant geringer ist als auf
den Kalk O Parzellen im ersten Untersuchungsjahr 2017. Die Werte sinken nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) von ,mittel* (Kalk 0) auf ,gering® (Kalkk 1 und Kalk 1.5). In den
Untersuchungsjahren 2018-2019 steigt die pg leicht (Kalk 1) im Vergleich zur Kontrollvariante
(Kalk 0). Die Einstufung liegt hier bei ,mittel“ auf allen Parzellen im Jahr 2018 und 2019. Das
GPV steigt im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Varianten
signifikant an im Vergleich zur Kontrollvariante (Kalk 0). Die Werte steigen nach Ad-hoc-AG
Boden (2005) von ,mittel“ (Kalk 0) auf ,hoch® (Kalk 1 und Kalk 1.5). In den darauffolgenden
Jahren (2018 und 2019) bleibt das GPV auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zur
Kontrollvariante (Kalk 0) unveréandert. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als
,mittel“ einzustufen. Die Luftleitfahigkeit (k) des Oberbodens am Standort Magdeburg wurde
bei y,, = -6 kPa gemessen und zeigt leichte Schwankungen Uber die Jahre. Im ersten

Untersuchungsjahr 2017 steigt die k; signifikant auf den gekalkten Parzellen im Vergleich zu
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den Kontrollparzellen. Die Werte sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,gering“ (Kalk 0) und
.mittel“ (Kalk 1 und Kalk 1.5) einzustufen. Im zweiten Untersuchungsjahr (2018) liegen die
Werte im ,sehr geringen® Bereich auf allen Varianten. 2019 zeigt sich, dass die k auf den
ungekalkten Parzellen (Kalk 0) im Vergleich zu Kalk 1.5 am hdchsten sind. Die Werte fur k, auf
Kalk 1 liegen 2019 Uber denen der Kalk 0 Variante und sind nach Ad-hoc-AG Boden (2005)

als ,mittel“ auf Kalk 0 und Kalk 1 und ,gering“ auf Kalk 1.5 einzustufen.

Tabelle 23: Lagerungsdichte pgs in g cm-3 und Gesamtporenvolumen (GPV) in Vol.% und Luftleitfahigkeit
(k) bei p,,, = —6 kPa in cm d'! sowie die jeweilige Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg fir die Jahre 2017-2019 (n = 8). Die Werte sind als
arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten Unterschiede zur Kontrolle
an (p < 0,05).

Jahr Kalk- Lagerungs- Einstufung  GPV Einstufung ki bei Einstufung
variante  dichte (ps) nach nach Yy = nach
Ad-hoc-AG Ad-hoc-AG -6 kPa  Ad-hoc-AG
Boden Boden Boden
(2005) (2005) (2005)
[g cm=3] Vol.% cmd?
2017 Kalk 0 1,46 mittel 45 mittel 89 gering
Kalk 1 1,25* gering 53* hoch 179* mittel
Kalk 1.5 1,28* gering 51* hoch 150 mittel
2018 Kalk O 1,53 mittel 42 mittel 30 sehr gering
Kalk 1 1,56 mittel 41 mittel 20 sehr gering
Kalk 1.5 1,55 mittel 41 mittel 42 sehr gering
2019 Kalk 0 1,42 mittel 46 mittel 112 mittel
Kalk 1 1,45 mittel 45 mittel 177 mittel
Kalk 1.5 1,41 mittel 46 mittel 61 gering

Die Luftkapazitat (LK) steigt signifikant im Oberboden der gekalkten Parzellen (Kalk 1) im
Vergleich zur Kontrolle (Kalk 0) im ersten Untersuchungsjahr 2017 am Standort Magdeburg
(Abbildung 61). Auch die Werte fur die LK auf den Kalk 1.5 Parzellen steigen (nicht signifikant)
im Vergleich zur Kontrolle. Die Werte der LK sind als ,mittel* (Kalk 0) und ,hoch” (Kalk 1 und
Kalk 1.5) nach Ad-hoc-AG Boden (2005) einzustufen. Die gekalkten Varianten zeigen keine
Veranderung zu Kalk 0 in den Jahren 2018 (,gering“) und 2019 (,mittel).

114



20+

-
(6)]
]

hoch

Luftkapazitat [Vol.%]
o

mitte

gering

0..
Jahr 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
Kalkvariante Kalk O Kalk 1 Kalk 1.5

Abbildung 61: Luftkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg fiir die Jahre 2017-2019 (n = 8). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) steigt im ersten Untersuchungsjahr (2017) auf den Kalk 1
Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 signifikant an (Abbildung 62). Auch die Werte fir die nFK auf
den Kalk 1.5 Parzellen steigen (nicht signifikant) im Vergleich zur Kontrolle. Die Einstufung
nach Ad-hoc-AG Boden (2005) andert sich damit von , sehr gering“ zu ,gering“. Im
darauffolgenden Jahr (2018) sind die Werte der nFK auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1)
signifikant héher im Vergleich zu den Kalk 0 Parzellen. Die eingestuften Werte sind auf allen
Parzellen als ,sehr gering“ einzustufen. 2019 sind keine signifikanten Unterschiede zu

erkennen. Alle Werte der nFK liegen im ,geringen“ Bereich.
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Abbildung 62: Nutzbare Feldkapazitat [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) flr
die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung
nach VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg (n = 8) fur die Jahre 2017-2019. Die Vierecke markieren
den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

Der Totwassergehalt (TW) im Oberboden des Standortes Magdeburg verringert sich
signifikant auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1) im Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0)
im ersten Untersuchungsjahr (2017) (Abbildung 63). Die Werte sind laut Ad-hoc-AG Boden
(2005) als ,hoch* einzuordnen. Auch 2018 scheint der TW Anteil auf den gekalkten Parzellen
geringer (nicht signifikant) zu sein als auf den ungekalkten Parzellen (Kalk 0). Die Werte sind
laut Ad-hoc-AG Boden (2005) als ,sehr hoch* (Kalk 0 und Kalk 1.5) und ,hoch® (Kalk 1)
einzuordnen. Im Jahr 2019 sind kaum Unterschiede der TW-Gehalte zwischen den gekalkten
und ungekalkten Parzellen zu erkennen. Auch hier befinden sich die TW-Gehalte nach Ad-
hoc-AG Boden (2005) im ,hohem® Bereich.
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Abbildung 63: Totwassergehalte [Vol.%] sowie die Einstufung nach Ad-hoc-AG Boden (2005) fir die
Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach
VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg in den Jahren 2017-2020 (n = 8). Die Vierecke markieren den
Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).
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3.7.3 Scherparameter und Vorbelastungswerte
Die Kohasion (c) sinkt im ersten Untersuchungsjahr 2017 (nicht signifikant) auf der
Kalkvariante Kalk 1 im Vergleich zur Kontrollvariante Kalk 0 am Standort Magdeburg (Tabelle
24). Auf den Kalk 1.5 Parzellen zeigt ¢ keine Veranderungen. Gleichzeitig gibt es keine
Veradnderungen des Winkels der Inneren Reibung (¢). Im Jahr 2018 steigt die ¢ auf den
gekalkten Parzellen (Kalk 1) mit abnehmendem ¢ im Vergleich zur Kalk 0 Variante. Im
Gegensatz dazu sinkt ¢ auf den Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk 0 mit abnehmendem
¢. In dem darauffolgenden Jahr (2019) zeigt sich, dass c nicht signifikant abnimmt auf den
gekalkten Parzellen mit steigendem ¢ im Vergleich zu Kalk 0. Im Jahr 2020 steigt die ¢ auf
den gekalkten Parzellen (Kalk 1) mit abnehmendem ¢ im Vergleich zur Kalk 0 Variante. Im

Gegensatz dazu sinkt ¢ auf den Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu Kalk O mit unveréndertem
0.

Tabelle 24: Kohésion (c) in kPa und Winkel der Inneren Reibung (@) in ° (Vorentwasserung: ¥,, =
—6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und
Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg fir die Jahre 2017-2020 (n = 2).
Die Werte sind als arithmetische Mittelwerte dargestellt. Die Sternchen zeigen die signifikanten
Unterschiede zur Kontrolle an (p < 0,05).

Jahr  Kalk- c 0]
variante  [kPa] [°]
2017 Kalk 0 16 34
Kalk 1 11 33
Kalk 1.5 16 34
2018 Kalk 0 24 35
Kalk 1 32 32
Kalk 1.5 19 33
2019 Kalk 0 40 26
Kalk 1 35 32
Kalk 1.5 38 28
2020 Kalk 0 25 34
Kalk 1 30 28
Kalk 1.5 23 34
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Der maximale Scherwiderstand, gemessen als Funktion der Normalspannung, war im
Oberboden des Standortes Magdeburg, auf den Kalk O Parzellen im Vergleich zu den
gekalkten Parzellen im ersten Untersuchungsjahr 2017 héher (bis 200 kPa) (Abbildung 64).
Nachdem 2018 (12 Monate nach der Kalkung) sich die maximalen Scherwiderstéande ahnlich
verhalten wie 2017 — bei einer Auflast von 300 kPa liegt die Kalk 1.5 Variante héher als Kalk
1 und Kalk 0. 2019 (23 Monate nach der Kalkung) sind die Scherwiderstidnde auf allen
Parzellen deutlich geringer als in den Vorjahren. Die Scherwiderstande der Kalk 1 und Kalk
1.5 Variante liegen Uber denen von Kalk 0. 2020 (37 Monate nach der Kalkung) liegen die
Scherwiderstdnde von Kalk 0 dann wieder hoher bis 200 kPa und bei einer Auflast von 300
kPa liegt der Scherwiderstand von Kalk 1.5 héher als die Scherwiderstande von Kalk 0 und
Kalk 1.
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Abbildung 64: Maximaler Scherwiderstand [kPa] in Abhangigkeit von der Normalspannung (20, 50, 100,
200 und 300 kPa) aus dem Oberboden der Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach
VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) am Standort Magdeburg fir die Jahre 2017-
2020 (n = 4).

Es sind keine signifikanten Unterschiede der Vorbelastungswerte auf den gekalkten Parzellen
(Kalk 1 und Kalk 1.5) im Vergleich zu den ungekalkten Kontrollparzellen (Kalk 0) am Standort
Magdeburg in den Jahren 2017 bis 2019 zu erkennen (Abbildung 65). Die Vorbelastung steigt
auf allen Parzellen im Jahresvergleich. Die Vorbelastungswerte der gekalkten Parzellen liegen
leicht unter denen der Kontrollvariante von 2017 bis 2019. Alle (Mittel-)Werte sind laut DVWK
(1997) als ,sehr gering“ (2017 und Kalk 1.5, 2018) und ,gering“ einzustufen.
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Abbildung 65: Vorbelastungswerte [kPa] (entwéssert ¥, = —6 kPa) des Oberbodens am Standort
Magdeburg fur die Kalkvarianten: Kalk 0 (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5
(Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 8) in den Jahren 2017-2019, die gestrichelte rote Linie zeigt die
Einstufung nach DVWK (1997). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a) zeigt den (nicht)
signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

3.7.4 Zugspannung

Am Standort Magdeburg wurden fur die luftgetrockneten Aggregate (d ~ 16 mm) keine
signifikanten Unterschiede der Zugspannung (Y) auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im
Vergleich zu den Kontrollparzellen (Kalk 0) festgestellt (Abbildung 66). Dennoch zeigt sich,
dass Y auf den gekalkten Parzellen (Kalk 1.5), 12 Monate nach der Kalkung, héher ist als die
Y auf den Kontrollparzellen (Kalk 0). 30 Monate nach der Kalkung (2019) wurde die Y fur die
auf ¢, = —30 kPa entwasserten Aggregate (& ~ 16 mm) gemessen. Die gekalkten Varianten
(Kalk 1 und Kalk 1.5) zeigen keine signifikanten Unterschiede im Vergleich zur Kontrollvariante
(Kalk 0).
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Abbildung 66: Zugspannung Y [kPa] von luftgetrockneten Aggregaten (@ ~ 16 mm) (2018) und von auf
P, = —30 kPa vorentwasserten Aggregaten (@ ~ 16 mm) (2019 und 2020) aus dem Oberboden des
Standortes Magdeburg fur die Kalkvarianten: Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA)
und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5) (n = 20). Die Vierecke markieren den Mittelwert. b (a)
zeigt den (nicht) signifikanten Unterschied zur Kontrolle (p < 0,05).

121



4. Diskussion

In der Landwirtschaft ist die Kalkung eine weitverbreitete Praxis, und obwohl die positiven
Einflisse der Kalkung auf Veranderungen der Bodenstruktur, die Verbesserung der
Aggregatstabilitat und Porositat bekannt sind, werden diese Veranderungen der physikalische
Bodenparameter nicht in den aktuellen Empfehlungen nach VDLUFA (2000a) fur eine
Kalkausbringung bertcksichtigt. Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit war deshalb, die
strukturellen Effekte nach einer Kalkausbringung zu dokumentieren und zu belegen, dass
diese in zukinftigen Empfehlungen eine wichtige Rolle spielen sollten. In diesem
Zusammenhang sollen in diesem Kapitel die Ergebnisse von den sieben

Untersuchungsstandorten diskutiert und bewertet werden.

4.1 Die Effekte einer Kalkung auf chemische und physikalische
Bodeneigenschaften

Die durchgefuhrte Kalkung erhéhte den Boden-pH-Wert an allen Feldversuchsstandorten. Die
vom VDLUFA (2000a) vorgeschlagenen Ziel-pH-Werte wurden jedoch nicht auf allen Parzellen
erreicht. Insbesondere an den Standorten Hergarten und Struckum reichte die ausgebrachte
Kalkmenge nicht aus, um den empfohlenen pH-Bereich zu erreichen, da die maximalen
jahrlichen Kalkausbringungsmengen in Nordrhein-Westfalen und in Schleswig-Holstein
begrenzt sind, und die zum Erreichen des Ziel pH-Wertes mit nur einer Kalkung erforderlichen
Mengen diese Grenzwerte Uberschritten hatten. An einigen anderen
Untersuchungsstandorten sank der pH-Wert in beiden Kalkvarianten im Laufe der
Untersuchungsjahre wieder ab, die pH-Werte blieben jedoch im empfohlenen Bereich (aul3er
bei der Kalk 1.5 Variante in Puch, hier sank der pH-Wert, 20 Monate nach der Kalkung, auf
6,1 und damit unter den empfohlenen pH-Bereich (6,3-7,0)). Die Ursachen flr dieses leichte
Absinken des pH-Wertes im Laufe der Zeit kbnnen eine hohe Basen-Neutralisationskapazitat
der Bdden, sowie natlrliche und anthropogene Saureeintrage (Niederschlage, Bodenatmung,

Dilngung) sein.

Die Bodenstruktur ist der Schliissel fir eine nachhaltige landwirtschaftliche Produktion und
gibt Auskunft tber die Bodengesundheit und -fruchtbarkeit. Es ist vielfach bewiesen, dass eine
Ausbringung und Einarbeitung von Kalk die Aciditat im Boden reduziert und die Verfugbarkeit
von essentiellen Pflanzennahrstoffen (N, S, Fe, Mg) verbessert (Auler et al. 2017; Paradelo et
al. 2015). Die Auswirkungen einer Kalkung auf strukturelle Veranderungen sind im Gegensatz
dazu bisher kaum bericksichtigt. Die hier vorliegenden Ergebnisse weisen einen deutlichen
Einfluss von Kalkausbringungen auf bodenphysikalische Parameter und Funktionen in Béden
mit unterschiedlicher Textur nach. Die zugrundeliegenden Prozesse werden im Folgenden
diskutiert.
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Bei der Ausbringung von Kalk und dessen sofortiger Einarbeitung in den Boden wird zunachst
Ca?* freigesetzt. Die Folge sind Tonflockung und Agglomeration im Boden. Ca?* wirkt hierbei
als Briicke zwischen organischen Komponenten und (Ton)mineralpartikeln. Im Laufe der Zeit
kénnen zudem sekundare Karbonate entstehen, die Briicken zwischen den Mineralpartikeln
aufbauen und eine Zementierung hervorrufen. Eine Verschiebung der PorengréfZenverteilung
und Anderung der Porenfunktionen im Boden ist die Folge. In Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Kirkham et al. (2007), die den Anstieg von ks nach einer Kalkung durch eine
Verschiebung der PorengréRenverteilung zu mehr Mittel- und Grobporen erklarten, konnten
wir 6-12 Monate nach der Kalkung eine Verschiebung der PorengroRenverteilung von
Feinporen zu den weiten Grobporen, und 24 Monate nach der Kalkung eine Verschiebung zu
einem hoheren Anteil enger Grobporen auf den gekalkten Parzellen u.a. am
Untersuchungsstandort in Neubrandenburg feststellen. In den engen Grobporen ist ein Tell
des pflanzenverfiigbaren Wassers gespeichert und somit kann die Kalkung an diesem
Standort die Wasserversorgung und damit das Pflanzenwachstum verbessern. In Barlt ist ein
hoherer Anteil an weiten Grobporen und ein geringerer Anteil an Mittelporen feststellbar, was
zu einer Erhdhung des Gas- und Wasserflusses im Boden fuhrt. Auch die verbesserte
Bellftung des Bodens fuhrt auf ackerbaulich genutzten Standorten zu einer Steigerung des
Pflanzenwachstums. Es sollte allerdings darauf geachtet werden, dass die weiten Grobporen
nicht Uberwiegen, da das Wasser sonst zu schnell abflie3t und nicht mehr pflanzenverfligbar

ist.

Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigten, dass Kalkapplikationen die durch mechanische
Beanspruchung hervorgerufene Degradation der Bodenstruktur nicht verringerten, was aus
einer insgesamt gleichbleibenden Beeintrachtigung der Wasserretentionsparameter sowie
hohen Schwankungen der Vorbelastungswerte abgeleitet werden kann. Die Kompressibilitéat
des Bodens hangt neben der Textur, dem Aggregierungsgrad, dem Gehalt an organischer
Substanz und der Vorentwéasserung auch von der rAumlichen Anordnung der Aggregate und
damit der Morphologie des Porenraumes ab, die durch die Intensitat der Bodenbearbeitung
bestimmt wird (Wiermann et al. 2000). Abbau und Umverteilung positiver Porenwasserdriicke
sind eine Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit, der Porenkontinuitdt sowie des
hydraulischen Gradienten, und stehen in engem Zusammenhang mit der Textur und
(Mikro-)Aggregierung der Boden: Bei kurzen FlieBwegen und hoher Leitféahigkeit kdnnen
Porenwasserdricke schneller abgebaut werden. Auf den Untersuchungsstandorten dieser
Arbeit fuhrte die Kalkung an den Oberflachen der Bodenkolloide zur Substitution anderer
austauschbarer Kationen durch Ca?*. Infolgedessen wird der Porenwasserdruck wahrend der
Belastung in den Bdden reduziert, was die Knetung und Homogenisierung des Bodens

vermindert.
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Die konventionelle Bodenbearbeitung, die zur Einarbeitung des Kalkes durchgefiihrt und
jahrlich zur Saatbettbereitung wiederholt wurde, hatte an den in dieser Arbeit einbezogenen
Untersuchungsstandorten einen erheblichen Einfluss auf die Reduzierung der
Lagerungsdichte: Das freigesetzte Kalzium sowie die entstandenen Sekundarkarbonate
stabilisieren das gelockerte Bodengeflige, indem sie die Flockung und Aggregierung der
Partikel fordern, was sich u.a. positiv auf die Durchwurzelbarkeit des Bodens auswirkt (Anikwe
et al. 2016), die Sauerstoffverfigbarkeit erhéht (Uteau-Puschmann 2013) sowie zu einer
Verbesserung der gesattigten Wasserleitfahigkeit und damit auch der Wasserverflugbarkeit
fuhrt (Kirkham et al. 2007; Horn und Smucker 2005). Eine gesteigerte gesattigte
Wasserleitfahigkeit (k) auf den gekalkten Parzellen konnte auf den Untersuchungsstandorten
mit einem hoéherem Tongehalt (Struckum, Barlt, Schrecksbach, Hergarten) im zweiten
Untersuchungsjahr, auf den sandigeren Standorten (Puch, Neubrandenburg) bereits im ersten
Untersuchungsjahr festgestellt werden. Die jahrliche Bodenbearbeitung (mit dem Pflug) hat
offensichtlich einen erheblichen Einfluss auf diesen Parameter. Es ist auf einigen Standorten
deutlich zu erkennen, dass, nach erfolgter Bodenbearbeitung, im zweiten und/oder dritten und
auch vierten Untersuchungsjahr keine Unterschiede der ki zwischen gekalkten und
ungekalkten Parzellen mehr festgestellt werden kann. Auch im Hinblick auf die ungeséttigte
Wasserleitfahigkeit (k) ist an den Standorten Magdeburg, Hergarten, Barlt, Neubrandenburg
und Puch vor allem in den ersten beiden Untersuchungsjahren (6 bis 24 Monate nach der
Kalkung) ein eindeutiger Effekt der Kalkung zu erkennen. Die in den gekalkten Varianten im
trockeneren Bereich (bei hdheren pF-Werten) erhdhte k, bedeutet eine verbesserte
Wassernachlieferung in die Rhizosphare (Doérner 2005). Besonders auf ackerbaulich
genutzten Flachen ist dies ein wichtiger Faktor im Hinblick auf Ernteertrage. Des Weiteren
konnte durch die Kalkung auf den Untersuchungsstandorten eine signifikante Verschiebung
der Porengréf3enverteilung von Feinporen (hier dargestellt als Totwasser(TW)-Anteil) und
weiter Grobporen (Luftkapazitdt) in Richtung enger Grobporen und Mittelporen, in denen das
pflanzenverfliigbare Wasser (nutzbare Feldkapazitat, nFK) gespeichert wird, in den ersten zwei
Untersuchungsjahren (2017-2018) erreicht werden. Vergleichbare Verschiebungen der
PorengroRenverteilung aufgrund einer Kalkzugabe ermittelten auch Haynes und Naidu (1998),
welche diese mit der Flockung von Tonpartikeln begriindeten. Gleichzeitig wurde eine leichte
Abnahme des Feinporenanteils auf den Kalk 1 und Kalk 1.5 Parzellen im Vergleich zu den
Kalk 0 Parzellen an den Standorten Hergarten, Struckum, Puch, Neubrandenburg und
Magdeburg erzielt. An den Standorten Schrecksbach und Barlt fuhrt die Kalkung zu einer
Abnahme von engen Grobporen und Mittelporen, sowie zu einem erhdhten Anteil an weiten
Grobporen (Luftkapazitat), und somit kann auf eine verbesserte Bellftung auf diesen
Untersuchungsstandorten geschlossen werden. Anhand der bei Feldkapazitat (y,, = —6 kPa)

gemessenen Luftleitfahigkeit (k) konnte auf den Standorten wéahrend der ersten beiden
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Untersuchungsjahre eine Verbesserung der Porenkontinuitat und Funktionalitdt in den

gekalkten Varianten nachgewiesen werden (Horn et al. 2014; Dorner 2005).

Der Wasserfluss und die Verfiigbarkeit im Boden sind zunehmend durch die Erwarmung der
Atmosphéare beeinflusst. Diese Veranderungen fuhren zu einer zunehmenden Anzahl von
Starkregenereignissen unter feuchten Klimabedingungen, wahrend die Gesamtzahl der
Regenereignisse tendenziell abnimmt (Olsson et al. 2020). Folglich wird eine stabile
Bodenstruktur mit kontinuierlichen Poren in Zukunft noch wichtiger sein, um Wasser aus
Starkregenereignissen abzuleiten (LAWA 2017). Extreme Klimabedingungen beeinflussen
direkt den Nahrstoffkreislauf und das pflanzenverfiigbare Wasser und damit indirekt auch den
Boden-pH-Wert (Reth et al. 2005). Die Feldversuche dieser Arbeit waren in den vier
Versuchsjahren teilweise extremen Wetterbedingungen ausgesetzt. Hohe Niederschlage im
Herbst des ersten Versuchsjahres (2017) flhrten vermutlich zu einer steigenden H*-
Konzentration in der Bodenlésung und einer verstarkten Auswaschung basischer Kationen,
was zum einen die Bodenversauerung und zum anderen einen Kollaps der Struktur (Hartmann

et al. 1998) sowie die Erosion (Finch et al. 2014) begunstigen kann.

Um einen genaueren Einblick in die mechanischen Auswirkungen der oben diskutierten
chemischen und physikalischen Prozesse zu erhalten, werden sowohl Vorbelastungswerte,
die Scherparameter der strukturierten Boden und auch die Zugspannung einzelner Aggregate
hinzugezogen. Die Ergebnisse zur Erfassung der Strukturfunktionalitét geben Auskunft Gber
die Reformierung der Aggregate und deren Reaktion auf mechanische Belastung. Die
Eigenstabilitat des Bodens ist anhand der Vorbelastungswerte an den
Untersuchungsstandorten fur alle (Kalk)varianten als ,sehr gering“ bis ,mittel“ einzustufen
(DVWK 1995). Diese geringen Werte sind in Pflughorizonten von Ackerbdden
erwartungsgemaf, da es durch das Pfligen zu einer Lockerung und Stdrung des

Bodengefiiges kommit.

Auch die Auswirkungen der Kalkapplikation auf die Scherparameter Kohasion (c) und Winkel
der Inneren Reibung (¢), sowie auf den maximalen Scherwiderstand unter verschiedenen
Auflasten werden in dieser Arbeit berlicksichtigt. Die Scherparameter ¢ und ¢ des Bodens
werden wesentlich durch Interaktionen zwischen Aggregaten bestimmt (Horn und Dexter
1989; Kay und Dexter 1992). Fattet et al. (2011) zeigten die Beziehung zwischen
Bodenkoh&sion und Aggregatstabilitaét und kamen zu dem Schluss, dass die Aggregierung
Bindungsmechanismen beinhaltet, die jenen &hneln, die die Strukturen zwischen den
Aggregaten starken. Eine erhohte Konzentration mehrwertiger Kationen (z. B. Ca?*) in der
Bodenlosung fordert die Bildung kationischer Briicken, die Tonpartikel untereinander sowie
Tonpartikel und organische Bodensubstanz miteinander verbinden (Bronick und Lal 2005;

Muneer und Oades 1989), und fordert dadurch die Bildung und Stabilisierung von Aggregaten,
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erhoht ¢ und verbessert folglich die Bodenfestigkeit (Hartge et al. 2014), so dass der Boden
den bei der Bearbeitung induzierten Spannungen besser standhalten kann. Dies ist einer der
wesentlichen Mechanismen in der bodenstrukturverbessernden Wirkung der Kalkung. Die
Schergerade stellt hierbei die Umhdillende aller mdglichen Mohr‘schen Spannungskreise dar
(Hartge et al. 2014).

Die Kalkapplikation in unseren Untersuchungen erhéhte, in Ubereinstimmung mit Ergebnissen
von Bohne (1983), an Standorten mit unterschiedlicher Textur die ¢, oftmals einhergehend mit
einem abnehmendem ¢. Vor allem an den ton- und schluffreichen Standorten Struckum, Barlt
und Magdeburg bewirkt die Kalkung erst im dritten und vierten Untersuchungsjahr eine
Erhéhung der Scherwiderstande. Veranderungen sind allerdings schon friiher anhand der ¢
zu erkennen (Abbildung 67) — insbesondere am tonreichsten Standort Barlt sind steigende ¢
Werte nach der Kalkzugabe zu sehen. Auch der schluffreiche Standort Schrecksbach und der
sandige Standort Hergarten (Kalk 1) zeigen steigende ¢ mit der Kalkgabe bereits zur ersten
Probenahme im Jahr 2017. Am sandigeren Standort Neubrandenburg kann die erhdhte ¢ nur
in den ersten beiden Untersuchungsjahren gehalten werden. Eine weitere Kalkzugabe kénnte
diesen Effekt der c verstdrken und somit zu einer langfristigeren Erhdéhung der
Scherwiderstande beitragen.
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Abbildung 67: Kohasion (c) in kPa (Vorentwasserung: ¥,, = —6 kPa) im Oberboden der Kalkvarianten:
Kalk O (= Kontrolle), Kalk 1 (Empfehlung nach VDLUFA) und Kalk 1.5 (Empfehlung nach VDLUFA x 1,5)
zusammenfassend dargestellt an allen Standorten fir die Jahre 2017-2020 (n = 2). Die Werte sind als
arithmetische Mittelwerte dargestellt.
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Wie bereits erwahnt, verstarken polyvalente Kationen, wie Ca?*, die Aggregierung und die
Ausbildung der Bodenstruktur, wodurch sich die PorengroRenverteilung und die
Porenkontinuitat verandern. Die Ausflockung und Agglomeration von (Ton-)Partikeln, wie sie
durch die Kalkung induziert wird, bewirkt eine Erhdéhung der Intraaggregat- und
Interaggregatporositat. Tonpartikel konnen sich durch die Zugabe von Ca?* starker annéahern
und bilden Flocken. Dieser Effekt wurde bereits von Beese et al. (1979) festgestellt, die in
einem Ldssboden durch Kalkzugabe eine Verstarkung der neu gebildeten Aggregate fanden;
bei der folgenden Bodenbearbeitung wurden diese Aggregate jedoch wieder zerstort.
Allerdings ist diese Homogenisierung weniger vollstéandig, da die Kalkapplikation zu einer
hoheren Aggregatstabilitat fuhrt (Aye et al. 2016) und damit die Ausbildung einer stabileren
Struktur fordert, die dazu beitragt, eine vollstindige Homogenisierung und die Bildung von
grofRen Schollen durch Verschmieren und Kneten beim Pflligen zu vermeiden.

Die Zugfestigkeit der Aggregate (Y) wurde bestimmt, um den Einfluss der Kalkung auf die
mechanische Aggregatstabilitédt zu messen. Y ist ein empfindlicher Indikator fur die Stabilitat
der Bodenstruktur (Munkholm und Kay 2002) und fir den Widerstand gegen mechanische
Bodenverformung in den schwéchsten Bruchzonen (Braunack et al. 1979). Die Ergebnisse
dieser Arbeit zeigen, dass der Tongehalt und die Kalkung in Abhangigkeit von der Zeit einen
erheblichen Einfluss auf Y in Ackerbdden haben. Y stieg generell mit abnehmendem
Matrixpotential (lufttrocken > v,, = =30 kPa) und mit zunehmendem Tongehalt
(Untersuchungsstandorte Schrecksbach, Barlt, Magdeburg). Der Effekt der Kalkung auf Y ist
bei steigendem Tongehalt gréRer, aber auch an den sandigeren Standorten z.B.
Neubrandenburg ist, insbesondere im ersten Jahr, Y auf den gekalkten Parzellen erhoht. In
Puch (stark lehmiger Sand) ist Y auf der Kalk 1.5 Variante im zweiten Untersuchungsjahr
(2018) erhoht. Die Ergebnisse der Erosionsfestigkeit am Standort Barlt zeigen, dass die
meisten Aggregate in den auf3eren Schichten eine geringere Dichte aufweisen auf als im Kern,
ahnlich den Ergebnissen von Urbanek et al. (2014). Die Dichte ist in den Aggregaten der
gekalkten Parzellen am geringsten. Dies ist eine Folge der Umlagerung der Partikel in einer
porésen "Kartenhausstruktur" wahrend des Flockungs- und Agglomerationsprozesses nach
der Kalkapplikation, was auch zu einer verbesserten Zuganglichkeit der Poren innerhalb der
Aggregate fuhrt (Park und Smucker 2005b; Smucker et al. 2007). In solch weniger dichten
Aggregaten mit einem groberen Porensystem laufen Austauschprozesse schneller ab (Becher
1991). Dies erhoht die Diffusion von mobilen organischen Bestandteilen in das Aggregatinnere
(Park et al. 2007), wo die Bildung von organo-mineralischen Komplexen geférdert und die
Aggregatstabilitat Gber langere Zeitrdume weiter erhdoht wird (Smucker et al. 2007). Bei
trocknenden Aggregaten erzeugt die Spannung in den zuriickweichenden Wassermenisken

genitgend Kraft, um erhohte Interpartikelkontakte zu erzeugen, was zu einer sehr hohen
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Festigkeit der luftgetrockneten Aggregaten fuihrt (Dexter 1988). Zusammenfassend kann die
mechanische Stabilisierung der Aggregate nicht nur durch eine Zugabe von Kalk verstarkt
werden, sondern auch durch Meniskenkréfte (Fazekas 2005), Tonmineralogie (Barzegar et al.
1995), mikrobielle Aktivitat (Tisdall und Oades 1982) und organische Bodensubstanz (Zhang
1994) (Zaher et al. 2005), wobei insbesondere hydrophoben C-H-Gruppen eine stabilisierende
Wirkung fir die Bodenstruktur zugeschrieben wird (Abiven et al. 2009), da die organische
Beschichtung die Benetzung von Aggregaten reduzieren kann. Entsprechend weist der

Untersuchungsstandort Barlt, mit dem hochsten Gehalt an organischer Substanz, hohe Y auf.

4.2 Beeinflussung der Ergebnisse durch die Bodenbearbeitung
Die Bodenbearbeitung wirkt den bodenstrukturbildenden Effekten der Kalkung entgegen. Die
verbesserte Porenkontinuitat, sichtbar in den Werten der (un)geséttigten Wasserleitfahigkeiten
in den gekalkten Parzellen, wurde durch die Bodenbearbeitung weitestgehend zerstort.
Trotzdem wird sichtbar, dass die Verringerung der Wasserretentionsparameter in den
gekalkten Parzellen weniger stark ist als in den Kontrollparzellen, insbesondere in Boden mit
einer tonigen Textur, was auf eine hohere Festigkeit der Bodenstruktur gegeniber
mechanischer Beanspruchung hindeutet. Das Kneten und Homogenisieren bei der
Pflugbearbeitung erhoht die Lagerungsdichte des Oberbodens und beeinflusst die Kohasion,
verbunden mit einem gleichzeitigen Verlust an Eigenstabilitat, was durch den Winkel der
inneren Reibung verdeutlicht wird. Eine besonders wichtige Rolle bei der Bindung der
Aggregate bzw. Bodenpartikel untereinander haben die Meniskenkrafte, die je nach
Beanspruchung stabilisierend oder destabilisierend wirken koénnen. Die Form der
Wassermensiken veréndert sich von konkav zu einer konvexen Form. Scherbruch fihrt zur
vollstandigen Blockade ehemals verbundener Transportwege und hemmt damit Wasser- und
Gasflisse (Horn 2003). Dies hat zur Folge, dass bei einem nicht intakten Porensystem
Uberschissiges Porenwasser bei Belastung nicht entsprechend abgefihrt werden kann, was
zu einer Mobilisierung der Bodenpartikel und damit zu einer Destabiliserung der Struktur fuhrt
(Larson et al. 1989). Bodenaggregate werden durch mechanische Beanspruchung wie
konventionelle Bodenbearbeitung empfindlich in ihren Funktionen gestért (Bronick und Lal
2005) und die Porositat und Porenkontinuitat negativ beeinflusst (Dorner et al. 2012), wie es

u.a. fur den Untersuchungsstandort in Struckum gezeigt werden konnte.

Eine LOsung waren Bewirtschaftungsweisen wie die Direktsaat (in tropischen und
subtropischen Bdden bereits weit verbreitet) in Kombination mit einer Kalkung zur Erhéhung
des pH-Wertes und zur Verbesserung der Wassernutzungseffizienz fur Pflanzen (Briedis et al.
2012a; Briedis et al. 2012b; Caires et al. 2006; Joris et al. 2016; Vazquez et al. 2019). Nur
wenige Untersuchungen haben sich in den letzten Jahren mit ,alternativen® Formen der

Bodenbearbeitung in Kombination mit einer Kalkung in Mittel- und Nordeuropa unter feuchten
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Klimabedingungen beschéftigt. Stenberg et al. (2000) stellten eine erhdhte Aggregatstabilitét
und eine verbesserte mikrobielle Aktivitdt nach Verringerung der Bodenbearbeitungstiefe und
Kalkapplikation in einem schluffig-lehmigen Tonboden in Schweden fest. Die Landwirte stehen
jedoch vor dem Problem, dass einerseits die Vermeidung einer Pflugbearbeitung erforderlich
ist, um die Zeit zur Starkung der Partikelbindung zu erhéhen (ohne Stérung durch
mechanische Belastung), wahrend andererseits die Einarbeitung des Kalkes durch Pfliigen
hilfreich ist, um eine optimale Wirkung hinsichtlich der Verteilung des Kalks im Boden zu
erzielen und die Wechselwirkungen der Kalkkomponenten mit den Partikeloberflachen zu
unterstitzen. Fir zukinftige Anwendungsempfehlungen fir die Kalkung ist daher die
Einarbeitung des Kalkes direkt nach der Applikation ratsam (Caires et al. 2008; Joris et al.
2016), wahrend die anschlieBende wiederholte Stérung des sich entwickelnden Bodengefiiges
als schadigend fur die Bodenfestigkeit bekannt ist (Peth et al. 2008) und daher reduziert
werden sollte (z. B. konservierende Bodenbearbeitung).

Insgesamt konnte vor allem innerhalb der ersten zwei Untersuchungsjahre gezeigt werden,
dass es durch die Kalkung mdglich ist eine bodenartspezifische optimale Bodenstruktur zu
erreichen. Diese zeigt sich insbesondere in den verbesserten Eigenschaften zur
Wasserspeicherung und Wasserinfiltration. Auch die verbesserte Durchliftung spricht fur ein
stabiles und kontinuierliches Porensystem auf den gekalkten Varianten. Die vorgestellten
Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Auswirkungen der Kalkung auf die Stabilitat der
Bodenstruktur durch die jahrliche Pflugbearbeitung Uberlagert werden. Es wird nicht
ausreichen, sich auf bestehende Empfehlungen zu verlassen, sondern es sind angepasste
Strategien in nachhaltigen Bewirtschaftungssystemen notwendig, um die Bodenfruchtbarkeit

und damit die Ernteertrage unter unseren Klimabedingungen stabil zu halten.

5. Handlungsempfehlungen

Aus den vorliegenden Ergebnissen lasst sich schlieRen, dass Kalkanwendungen auf
Ackerland ein gut vernetztes Porensystem mit erhdhten hydraulischen- und Luftleitfahigkeiten
aufgrund einer Verschiebung der Porengréf3enverteilung von Feinporen zu Mittelporen erzeugt
haben. Insbesondere die Standorte mit hohen Ton- und Schluffgehalten (z.B. Struckum, Barlt
und Magdeburg) werden durch die Behandlung mit Kalk beginstigt, die dann durch
Tonflockung und der Ausbildung einer typischen "Kartenhaus"-Struktur gekennzeichnet sind.
Tonteilchen ziehen elektrostatisch positiv geladene lonen wie Ca?* an, diese bilden Briicken,
welche die Teilchen zusammenhalten. Die Umlagerung, Vernetzung und Verbindung von
Bodenteilchen verbessert die mechanische Stabilitit von Bodenaggregaten, die

Scherfestigkeit und die Stabilitat des Porensystems.
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Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit in Kombination mit der besprochenen Literatur

koénnen folgende Empfehlungen fur zukinftige Kalkanwendungen gegeben werden:

Eine generelle Empfehlung fir Landwirte sollte beinhalten, dass Kalk bei geeigneten
Witterungs- und Bodenbedingungen (die Bodenfeuchte bestimmt die Befahrbarkeit)
ausgebracht werden muss (im Sinne einer nachhaltigen Bodenbewirtschaftung = ,gute
fachliche Praxis“) und dass der Kalk zeitnah in den Boden eingearbeitet werden sollte, um
den Kontakt zwischen Kalk und Mineralpartikeln zu erhéhen. Insbesondere an den
sandigen Standorten (Neubrandenburg, Puch) konnte aufgezeigt werden, dass es dadurch
bereits in den ersten Monaten nach einer Kalkung zu einer Verschiebung der
Porengrof3enverteilung kommt.

Die jahrliche Bodenbearbeitung unterbricht den Prozess der Strukturentwicklung und kehrt
ihn sogar teilweise um. Daher wird ein mehrjahriger Ansatz zur pfluglosen, reduzierenden
Bodenbearbeitung nach der Kalkeinarbeitung empfohlen.

Fur Boden, bei denen einen Gesundungskalkung notwendig ist, sollten hohere
Kalkungsraten als bisher von der VDLUFA (2000a) empfohlen, genutzt werden, um ein gut
vernetztes Porensystem mit hoherer Bodenfestigkeit zu erzeugen. Hierbei sollte es auch
mdoglich sein, die Beschrdnkungen der einzelnen Bundeslander hinsichtlich der
Hochstmengen bei der Kalkausbringung zu umgehen.

Alternativ kdnnten wiederholte Kalkanwendungen in z.B. zwei aufeinanderfolgenden
Jahren realisiert werden, mit anschlieender pflugloser, reduzierender Bodenbearbeitung,
um eine dauerhafte, heterogene und nachhaltige Wirkung im Boden zu erzielen (vor allem
an den sandigeren Standorten notwendig) und eine erfolgreiche Ausbildung der

Bodenstruktur nach einer Kalkung zu erméglichen.
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