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Abbildung 31 Optische Kontaktwinkel am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die drei
Probenahmetermine 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen
Entwasserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in Grin und lufttrocken in Blau). Die schwarze
horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als benetzungshemmend gelten
(Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk
in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort. N = 16 ........oooiiiiiiii i 64
Abbildung 32 Optische Kontaktwinkel am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fur die drei
Probenahmetermine 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen
Entwasserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in Griin und lufttrocken in Blau). Die schwarze
horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als benetzungshemmend gelten
(Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk
in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort. N =16 .......ooouiiiiiiiiiii e 65
Abbildung 33 Optische Kontaktwinkel am Standort Struckum in 30 cm Tiefe flr die drei
Probenahmetermine 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen
Entwasserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in Grin und lufttrocken in Blau). Die schwarze
horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als benetzungshemmend gelten
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(Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk
in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort. N =16 ...........iiiiiiiii i e 66
Abbildung 34 Kontaktwinkel nach Wilhelmy-Platten-Methode fiir den Standort Cunnersdorf.
Dargestellt sind die beiden Tiefen 10 und 30 cm, so wie die beiden Probenahmen dargestellt
durch den linken Boxplot (18 Monate nach letzter Kalkung) und rechten Boxplot (23 Monate
nach letzter Kalkung). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK
T 1] 011 1| S 0 i RN 67
Abbildung 35 Ungesdattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 12
Monate NACh KalKUNG, N = 4. et e e e et a e e e e e e e e eeenannn s 90
Abbildung 36 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 24
Monate NACh KalKUNG, N = 4. e e e e e et a e e e e e e e e eeenannn s 90
Abbildung 37 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fir die
Variante OK (Nullkalk Referenz) fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n =
e 91
Abbildung 38 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die
Variante KK-1 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n =4................... 91
Abbildung 39 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die
Variante KK-1,5 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n=4................. 92
Abbildung 40 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fir die
Variante BK-1 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n=4.................... 92
Abbildung 41 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die
Variante BK-1,5 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n=4................. 93
Abbildung 42 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 7
Monate NACh KalKUNG, N S 4. oo e et e e e e e e e e et e e e e e e e e eeeennannns 93
Abbildung 43 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 12
Monate NACh KalKUNG, NS 4. e e e e e e e e e e e e e eraaaaas 94
Abbildung 44 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 24
Monate NACh KalKUNG, NS 4. o e e e e e e e e e e e e eraa s 94
Abbildung 45 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fir die
Variante OK (Nullkalk Referenz) fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n =
e 95
Abbildung 46 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die
Variante KK-1 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n=4.................... 95
Abbildung 47 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fir die
Variante KK-1,5 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n=4................. 96
Abbildung 48 Ungesdattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die
Variante BK-1 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n =4.................... 96
Abbildung 49 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die
Variante BK-1,5 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n =4................. 97
Abbildung 50 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe,
7 Monate Nach KalKuNg, N = 4. ... e e et e e et e e e e aaa s 97
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Abbildung 51 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe,
12 Monate NAach KalKUNG, N = 4. .. e e e et e e e e e e e e eeneannes 98
Abbildung 52 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe
fur die Variante OK (Nullkalk Referenz) fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach

0= 11 (0 LT TR 0 T PSP 98
Abbildung 53 Ungesdttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe
fur die Variante KK-1, fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n=4........ 99
Abbildung 54 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe
fur die Variante KK-1,5; fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.....99
Abbildung 55 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe
fur die Variante BK-1, fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4. ..... 100
Abbildung 56 Ungesdattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe
fur die Variante BK-1,5; fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n =4...100
Abbildung 57 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe,
7 Monate Nach Kalkung, N = 4. e e e e e e e e eees 101
Abbildung 58 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe,
12 Monate NAach KalkKUNG, NS 4. ... e et e e e e e e e e er s 101
Abbildung 59 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe,
26 Monate Nach Kalkung, N = 4. ... e e 102
Abbildung 60 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe
fur die Variante OK (Nullkalk Referenz) fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach
(11 (0 LT TR o T S USRS 102
Abbildung 61 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe
fur die Variante KK-1 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4. ...... 103
Abbildung 62 Ungesdttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe
fur die Variante KK-1,5 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.... 103
Abbildung 63 Ungesdattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe
fur die Variante BK-1 fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4....... 104
Abbildung 64 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe
fur die Variante BK-1,5 fir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.... 104
Abbildung 65 C; Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24
Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
el oL ot N Al LS T A (S A T TR 105
Abbildung 66 C; Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24
Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
el oL ot N Al LS T A (S A T TR 105
Abbildung 67 Luftpermeabilitat (in um?), Ym = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12
und 24 Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren
die drei ProbenahmetermMing; N= 4. oo e et et e e e e e s e s e eeas 106
Abbildung 68 C; Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26
Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
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Abbildung 69 C; Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26
Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
oY o 1T A=Y Al (=L (T (A AT TSI A I ST 107
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Abbildung 70 Luftpermeabilitat (in um?), Ym = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7,
12 und 26 Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe

symbolisieren die drei Probenahmeterming; N= 4. ... 107
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Abbildung 73 C; Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker
Boxplot) und 23 Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, N =4. .......cccccoeeveeeiiiiiinnnnnnn.. 109
Abbildung 74 Cs Indices [-], Ym = -60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker
Boxplot) und 23 Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, N =4. .......cccccoeeieeeiiiiiiinnnnnnn. 109
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Einleitung
Der uUbergeordnete Begriff der Bodenstruktur ist definiert nach (Dexter, 1988) als die

raumliche Heterogenitat der verschiedenen Komponenten und/oder Eigenschaften der
Bdden auf verschiedenen Skalen. Einige dieser Komponenten oder Eigenschaften sind
Wurzelwachstum, Wasserverfluigbarkeit, Gastransport, Aggregatstabilitéat, biologische
Aktivitat. Eine nachhaltig funktionsfahige Bodenstruktur gilt daher als eine der
wesentlichen Faktoren fir stabile Ertrage. Arbeiten Uber die Bedeutung der
Bodenstruktur sind in der Literatur weit verbreitet und gehen weit zurtick, zum Teil bis an
das Ende des 19. Jahrhunderts, u.a. (Wollny, 1898). Ein wichtiger Faktor bei Betrachtung
von Bodenstruktur ist das Porensystem und deren Stabilitit sowie die Zu- und
Durchgangigkeit der Poren und deren Wandungen. Die Zwischenrdume im Boden,
zwischen mineralischer Festsubstanz und organischer Substanz sind als Poren definiert,
welche mit Luft, Wasser, aber auch Pflanzenwurzeln und Bodentiere gefillt sein kdnnen.
Somit spielt nicht nur die Porengrdl3enverteilung (Kapazitatsgrofie) eine Rolle, sondern
auch die Konnektivitat und Tortuositat (Intensitatsgrof3e) dieser Poren. Die Konnektivitat
bezieht sich auf den Grad der Verbundenheit der Poren, wahrend die Tortuositéat sich auf
den Grad der Gewundenheit der Poren bezieht. Diese Intensitatsgrof3en spielen eine
gro3e Rolle beim Verstandnis Uber die Verfiigbarkeit von Wasser, Luft/Gasen und
N&ahrstoffen im System Boden.

In Deutschland werden aktuell etwa 60 ha Boden pro Tag zu Siedlungs- und
Verkehrsflache umgewandelt, weltweit betrachtet gehen Schatzungen von 10 Millionen
ha Boden pro Jahr aus, welche verloren gehen. Neben Versiegelung durch
Baumalnahmen sind Prozesse wie Bodenerosion, Wiustenbildung als Teil der
Bodendegradation zu nennen (Chemnitz & Weigelt, 2015). Diesen Entwicklungen geht
die wachsende Weltbevdlkerung parallel einher, was zu einem zunehmenden Konflikt
bezuglich der Ernahrungssicherung fuhren wird (BMEL, 2015). Es wird notwendig sein,
mit der zur Verfligung stehenden Flache moglichst nachhaltig so viel Lebensmittel zu
produzieren wie nétig ist. Betrachtet man dazu noch andernde klimatische Bedingungen
wie beispielweise haufigere und intensivere Ddirreperioden sowie héaufigere
Starkregenereignisse (IPCC, 2014), kommen einer funktionsfahigen Bodenstruktur
immer gré3ere Bedeutung zu. Boden missen Wasser speichern kdnnen, wenn es wenig

verfugbar ist, aber ebenfalls Wasser in einem Mal3e ableiten kdnnen, dass es bei grol3er
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Verfugbarkeit nicht zu Wassererosion, Verschlammung oder Staundsse kommt.
Landwirtschaftlich genutzte Boéden stehen grundsatzlich nicht nur aufgrund des
Klimawandels unter Druck, auch sorgen unter anderem die stets steigenden
Maschinengewichte fir immer groRere Lasten die auf den Boden wirken. Dies kann dazu
fuhren, dass verschiedene Strukturparameter wie die Wasserleitfahigkeit, die
pflanzenverfigbare Wasserspeicherkapazitat, Gasdiffusion, Luftleitfahigkeit Uber
Jahrzehnte negative Trends aufweisen (Kuncoro, et al.,, 2014), (Keller, et al., 2019).
Durch langjahrige Bodenbearbeitung kann es zu Verdichtung und damit zu
abnehmenden Porositdten und schwacheren Aggregierungen kommen, was die
Bodenstruktur langfristig schwécht (Bronick & Lal, 2005). Dies kann unter anderem zu
einer verringerten Durchwurzelung fihren, welche als essenziell gilt um in Zukunft stabile
Ertrage zu sichern (Szatanik-Kloc, et al., 2018). Von mehreren Autoren sind verteilt Gber
grof3e Teile der Welt stagnierende Ertrage (bspw. bei Winterweizen) zu beobachten, was
unter anderem am sich &ndernden Klima, aber auch an angesprochenen
Bodenparametern begriindet werden kann (Bracho-Mujica, et al., 2019), (Kage & Rose,
2019), (Keller, et al., 2019).

Eine mangelnde Versorgung mit Kalk kann auf mehreren bodenkundlichen Ebenen
negative Effekte hervorrufen. So ist die Verflugbarkeit von vielen Nahrstoffen fur die
Pflanzen haufig bei geringem pH-Wert minimiert, ebenso die Aktivitat der
Mikroorganismen. Auf physikalischer Ebene spielt vor allem die Flockung und
Aggregierung der Tonpartikel eine Rolle. Tonminerale bestehen aus Schichtsilikaten, die
aus Tetraedern mit einem Siliciumion als Zentralatom und/oder Oktaedern mit Aluminium
oder Magnesium als Zentralatom. Durch isomorphen Ersatz werden die Zentralatome
durch weniger positiv geladene lonen ersetzt (bspw. Al** ersetzt Si**), was eine negative
Ladung zur Folge hat (Hillel, 1998). Diese negativ geladenen Austauscherplatze von
Tonpartikeln sind haufig mit einwertigen Kationen wie Kalium oder Natrium belegt,
wodurch die umgebene diffuse Doppelschicht relativ gesehen sehr grol3 ist und die
Tonpartikel kompakt geschichtet vorliegen. Durch eine Kalkung sind vermehrt freie Ca?*
lonen in der Bodenlésung vorhanden, welche die Austauscherpléatze von Tonpartikeln
belegen kdnnen. Dadurch wird die difftuse Doppelschicht, welche die Tonpartikel umgibt,
komprimiert und eine Flockung und anschlie3ende Aggregierung der Tonpartikel mdglich

(Mahanta, et al., 2014). Durch diese Prozesse wird das Porengefiige umgewandelt und
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es entsteht ein sogenanntes Kartenhausgefige mit erhdhter Inter- und
Intraaggregatporositat (Beetham, et al., 2014). Dieses neue Gefiige kann erhéhte
Gesamtporenvolumina aufweisen, zumindest aber eine Anderung in der
PorengréRenverteilung in Hinblick auf mehr Mittel- und enge Grobporen (Metelkova, et
al., 2012). In diesen Poren kann wiederum mehr Wasser pflanzenverfligbar gespeichert
werden, aber auch in Zeiten von Wasseruberschuss besser abgeleitet werden. Der
Gasaustausch in dem durch die Kalkung verbesserten Bodengeflge ist erh6ht, dadurch
wird die Sauerstoffversorgung des Bodenkdrpers verbessert und Mikroorganismen sowie
Pflanzenwurzeln profitieren von den gunstigeren Bedingungen. Aktuelle Studien aus der
Literatur befassen sich in den letzten Jahren wieder vermehrt mit der
bodenphysikalischen Wirkung einer Kalkung und Auswirkungen auf Makroporositét
(Hellner, et al., 2018), Aggregatstabilitat (Bennett, et al., 2014) und allgemeinen
physikalischen Prozessen (Holland, et al., 2018). Die Poren, die fur die Eigenschaften
von Bodengefiigen hauptsachlich verantwortlich sind, sind die Sekundarporen, welche
hauptséachlich durch Schrumpf-, Scherrissen und biologische Aktivitat entstehen (Hartge
& Horn, 2014). Hierbei zahlt nicht nur der reine Anteil an den Poren, sondern fur die
diversen Transportprozesse vor allem auch die Kontinuitat und Tortuositat dieser Poren.
GleichmaRige Porenleitungen spielen vor allem beim Abfihren und nachfihren von
Bodenwasser eine entscheidende Rolle. Diese Poren werden durch regulare
Bodenbearbeitung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen in ihrer Funktion gestort, die
verbleibende Funktionalitat hangt dann von der Aggregatstabilitat ab. Die
Aggregatstabilitat kann durch eine ausreichende Kalkversorgung verbessert werden, vor
allem beim Einsatz von Branntkalk (CaO) gibt es einige Ergebnisse aus der Literatur, die
eine positive Wirkung auf die Aggregatstabilitdt nachweisen (Czeratzki, 1957) (Sommer,
1972) (Czeratzki, 1972) (Keiblinger, et al., 2016). Beim Einsatz von Branntkalk tritt als
erster Schritt eine Sofortreaktion auf, dabei reagiert das Bodenwasser mit dem CaO und
anschlieBend tritt weiterer Wasserverlust durch Warmeentwicklung auf (Horn &
Stépniewski, 2004). Durch diese Sofortreaktionen finden erste Strukturprozesse statt, die
Wasserspannungen erhdhen sich (negativere Matrixpotenziale) und dadurch auch die
Aggregatstabilitdt. Es kdnnen sehr hohe pH-Werte im Bereich von 12 erreicht werden,
dadurch wird die Léslichkeit von Aluminaten und Silikaten erhéht, welche sich dann zu
Calcium-Silikat-Hydrate (CSH) bzw. Calcium-Aluminat-Hydrate (CAH) verbinden kdnnen
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(Bérubé, et al., 1990). Diese haben eine gelartige Konsistenz und kodnnen die
angesprochenen, neu geschaffenen Porensysteme verkleben und dadurch stabilisieren,

dies wird als puzzolanische Reaktion bezeichnet (Witt, 2002).
Kalkmengenempfehlungen:

Die Kalkmengenempfehlungen werden in Deutschland nach dem Standpunkt des
Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
(VDLUFA) ausgerichtet. Die drei zentralen Einflussgrof3en sind dabei die Textur bzw. die
Bodenart, der Ausgangs pH-Wert und der Humusgehalt der Flache. Die Textur wird in 6
Bodenartengruppen erfasst, welche dann in Abhéangigkeit von dem Humusgehalt
unterschiedliche pH-Bereiche bei den 5 pH-Klassen A-E erreichen (Abbildung 1).

Bodenart/ pH-Klasse Humusgehalt des Bodens

Bodenartengruppe (BG) <4 4,1 bis 8,0 |8,1 bis 15,0 | 15,1 bis 30 | = 30,0
pH-Werte der Klassen A bis E

Sand, S =45 =42 <39 =36

BG1
Tongehalt bis 5 %

46bis53 | 43bis49 | 40bis46 | 3,7 bis 4,2
54bis58 | 50bis54 | 4,7 bis 5,1 | 4,3 bis 4,7
59bis6,2 | 55bis58 | 52bis 54 | 4,8 bis 5,1
=63 =59 255 =52
=48 =45 =41 =37
49bis57 | 46bis53 | 42bis49 | 3.8bis4,5
58bis6,3 | 54bis59 | 50bis 55 | 4,6 bis 5,1
6,4 bis 6,7 | 6,0bis 6,3 | 56 bis 5,9 | 5.2 bis 5,5
=68 =64 =6,0 =586

Ton- plus Feinschluffgehalt
bis 7 %

schwach lehmiger Sand, I'S
BG 2

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

stark lehmiger Sand, IS

BG 3

Tongehalt > 12 bis 17 %
Ton- plus Feinschluffgehalt
= 16 bis 23 %

<50 <47 <43 <38
51bis6,0 | 48bis55 | 44bis51 | 39bis47
6,1bis6,7 | 56bis6,2 | 52bis58 | 4.8 bis 54
68bis7,1 | 6,3bis6,7 | 59bis6,2 | 55 bis 5,8
=72 =68 >6,3 =59
<52 <49 <45 <40
53bis6,2 | 50bis57 | 46bis53 | 4,1bis49
63bis7,0"| 58bis6,5 | 54bis6,1 | 5,0bis 5,7
71bis7,4 | 6,6bis7,0 | 6,2bis6,5 | 5,8 bis 6,1
=75 =71 =66 26,2
<53 <49 <45 <40
54bis6,3 | 50bis58 | 46bis54 | 4,1bis50
64bis7,2"| 59bis6,7 | 55bis6,3 | 5,1bis 5,9

sandiger/schluffiger Lehm,
sLiul; BG 4
Tongehalt > 17 bis 25 %

Ton- plus Feinschluffgehalt
=23 bis 35 %

schwach toniger Lehm bis
Ton, tLtLIT, T
BG 5; Tongehalt = 25 %

Ton- plus Feinschluffgehalt 73bis7,7 | 68bis72 | 6,4 bis6,7 | 6,0 bis 6,3

m o O = m O O @ = M OO @ = m O O @ = M O O @ =

>35% =278 =273 26,8 =64

Hochmoor und saure A B =42
Niedermoore, Mo® [} 43
BG 6 D E =44

" Auf karbonathaltigen Béden (freier Kalk): keine Erhaltungskalkung
? Auf sauren organischen Baden wird Ackernutzung nicht empfohlen. Auf einem Grofteil der Nieder-
moore liegen die pH-Werte geogen bedingt > 6,5.

Abbildung 1 Rahmenschema fiir Ackerland zur Einstufung der Kalkversorgung des Bodens nach pH-Klassen (
(VDLUFA, 2000)
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Zieht man anschliel3end den Ausgangs pH-Wert zugrunde, erhalt man fir gegebene
Bodenartengruppen und Humusgehalte Kalkmengenempfehlungen in dt CaO/ha. Fur die
in diesem Projekt relevante Bodenartengruppe 5 ,schwach toniger Lehm bis Ton® ist der

Kalkdiingungsbedarf in Abbildung 2 dargestellt.

pH- Humusgehalt

Klasse <4,0% 41bis80% | 81bis150% [ 151bis30% | >30

pH | Ca0 pH | CaO | pH | CaO | pH | CaO | pH | CaO
Bodenartengruppe 5: t'LALAT/T - schwach toniger Lehm bis Ton

A <45 160 <42 137 <38 121 <33 44
46 152 43 130 39 115 34 41
47 144 4.4 123 4,0 108 3,5 39
4.8 136 45 115 41 102 3,6 37
49 128 4.6 108 42 95 3,7 35

5,0 121 4,7 100 4,3 89 38 33
5.1 113 4,8 93 4,4 82 3,9 3N
52 106 49 86 4,5 76 4,0 29
53 98

B 54 90 5,0 78 4.6 69 4.1 27
5,5 82 5,1 7 4,7 63 4,2 25

58 59 54 49 5,0 43 4,5 19
59 52 55 41 5,1 37 46 17
6,0 44 5,6 34 52 30 4,7 14
6,1 36 57 27 53 24 438 12
6,2 29 5.8 19 54 17 49 10
6,3 21 5,0 8

C 6,4-7,2 20 5,9-6,7 18 5,5-6,3 16 5,1-5,9 7

D 7,3-7,7 - 6,8-7,2 - 6,4-6,7 - 6,0-6,3

E =278 - =73 - >6,8 - >6,4

Abbildung 2 Kalkdiingungsbedarf von Ackerbdden: ph-CaClz-Werte und jeweils zugehoérige Kalkmengen in dt Cao/ha
zur Erreichung und Erhaltung des opimalen pH-Bereiches (verandert nach (VDLUFA, 2000))

Unter mitteleuropaischem Klima ist die Entkalkung von Boden ein nattrlicher Prozess in
der Bodenentwicklung. Neben dem Niederschlagswasser sind die mikrobielle
Bodenatmung, Wurzelaktivitat, Einsatz sauer wirkender Dingemittel und die Abfuhr mit
der Ernte zu bericksichtigen. In der Summe ist mit einem Entzug von 200-700 kg
CaO/ha/a zu rechnen, stark abhéangig von Standortfaktoren wie Bodenart,
Niederschlagsmenge und auch der Fruchtfolge (Zimdahl, 2015). Den Entziigen stehen
Zufihrungen in Form von Dingekalk entgegen. Hierbei ist auffallig, dass im Vergleich zu
anderen DlUngemitteln nicht mit der ahnlichen Prazision gedingt wird, sondern vielerorts
nach Erfahrung tber viele Jahre hinweg dieselbe Menge Kalk auf die Flachen gelangt.
Im Rahmen der Bodenzustandserhebung wurden in Deutschland Uber 3000 Standorte
beprobt und analysiert und bezuglich des pH-Wertes kam das Ergebnis heraus, dass 42
% der landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Kalk unterversorgt sind. In Schleswig-
Holstein auf tonreichen, ackerbaulich genutzten Flachen ist der Anteil der mit Kalk

unterversorgten Boden in den letzten Jahren auf etwa 50 % angewachsen (Lausen &
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Gosch, 2012). Mit Hinblick auf die bereits angedeuteten bodenphysikalischen Effekte
einer Kalkung, welche in den Kalkmengenempfehlungen nicht beriicksichtigt werden
stellt sich die Frage nach der aktuellen Gdultigkeit der angewendeten
Kalkmengenempfehlungen.

Um die genannten moglichen Effekte einer Kalkung, bzw. einer ausreichenden
Kalkversorgung, vor allem auf tonreichen ackerbaulich genutzten Standorten zu

untersuchen wurden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

Arbeitshypothesen:

Hypothese 1: Die eigens definierte Boden-Wasser-Nutzungseffizienz wird durch eine
Kalkzufuhr verbessert.

Hypothese 2: Die Variation in der Kalkmenge und der Kalkform haben einen Einfluss auf
die Parameter der Boden-Wasser-Nutzungseffizienz.

Hypothese 3: Die Kalkmengenempfehlungen missen um eine bodenphysikalische
Komponente erweitert werden, welche die Bodenstruktur berticksichtigt.

Definition der Boden-Wasser-Nutzungseffizienz:

Der Begriff ,Wassernutzungseffizienz* stammt aus dem Pflanzenbau und beschreibt das
Verhéltnis von fixiertem CO2 der Photosynthese und Wasserverlust durch Transpiration
von Wasser uber die Spaltdéffnung wieder. Um eine Verwechslung zu vermeiden wird in
dieser Arbeit von der Boden-Wasser-Nutzungseffizienz gesprochen (BWNE), die im
Folgenden kurz definiert wird. Die BWNE besteht in diesem Fall aus den 3 Faktoren bzw.
MessgroRen der Wasserretention (Wasserspeicherung), Wasserleitfahigkeit und
Oberflacheneigenschaften (Sorptivitat und Kontaktwinkel). Damit werden verschiedene
Bereiche abgedeckt auf denen eine Kalkung positive Einflisse haben kann. Dabei
werden sowohl Kapazitdts- als auch Intensitatsgrof3en betrachtet, ebenso werden
verschiedene Skalen betrachtet um die Ergebnisse vergleichbar und Ubertragbar zu

machen.

Zusatzlich werden weitere Faktoren der Bodenstruktur untersucht, die auf den ersten
Blick nur indirekt mit der BWNE zu tun haben. Diese umfassen Diffusionsmessungen
sowie Respirationsmessungen und erfassen dementsprechend weitere Parameter,

welche Aussagen uber die Bodenstruktur zulassen.
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Material und Methoden

Lage und Geologie der Standorte:

Die Standorte Barlt und Struckum liegen nahe der Westkiste in Schleswig-Holstein in
den Marschen, damit zu der Bodenregion des Kustenholozans. Barlt im stdlichen
Dithmarschen grenzt zwischen der alten Marsch und dem nach Osten beginnenden
Geestricken. Struckum liegt im Kreis Nordfriesland etwa 15 km nérdlich der Kreisstadt
Husum. Ahnlich wie der Standort in Barlt liegt der Standort Struckum im Bereich der alten
Marsch im Geestrandbereich. Alte Marschen im Geestrandbereich sind die altesten
sedimentierten Gezeitenbdden und liegen haufig charakteristisch Uber ehemaligen
Geestrandmooren. Tonreiche Sedimente werden im Zuge der Ablagerung am weitesten
landeinwarts transportiert und bilden daher heutzutage die charakteristischen tonreichen
alten Marchboéden. Typische Bodentypen sind Kleimarsch, Knickmarsch und
Organomarsch. In Barlt wurde eine Kleimarsch kartiert (Abbildung 3), ein im Oberboden
bereits entkalkter Marschboden. Ab 130 cm Tiefe beginnt ein Torfkdrper der fur ein
ehemaliges Geestrandmoor spricht, welches von Gezeitensedimenten Uberlagert wurde.
Der Standort wird ackerbaulich genutzt, die Fruchtfolge ist durch Druschfriichte wie
Winterweizen, Winterraps und Wintergerste dominiert, gelegentlich kommen auch
Sommerungen zum Einsatz. In Struckum wurde ebenfalls eine Kleimarsch kartiert
(Abbildung 4), hier war ebenfalls ein Torfkérper im Untergrund, ab 115 cm Tiefe
beginnend zu finden. Die Fruchtfolge ist &hnlich wie in Barlt, Getreide und Raps nur bei
unginstigen Wetterbedingungen fir die Aussaat im Herbst folgt eine Sommerung im

Folgejahr.

22



Seite 23 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18484 N

95-120 cm Gr

Abbildung 3 Profilbild von der Kleimarsch am Standort Barlt
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70-90 cm Gor 4

b

90-125 cm Gr 1

“ ,

Abbildung 4 Profilbild von der Kleimarsch am Standort Struckum

Einige grundlegende Charakteristika fir beide Standorte sind in den Tabellen 1 und 2
gegeben. Aufgrund der hohen Tongehalte und der niedrigen pH-Werte wurden die beiden
Standorte ausgewaéhlt, da dadurch eine schnelle Wirkung des Kalkes und die

anschlieRenden Effekte erwartet wurden.

Tabelle 1 Eigenschaften der Kleimarsch am Standort Barlt

Tiefe Horizont Sand Schluff Ton Textur pH Corg
cm Symbol | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Symbol CaCl; %
0-27 Ap 10+1 45+3 45+ 4 Tu2 55+02 |34+0,2
27-95 Go 7+1 56 +2 37+2 Tu3 53+02 |16+03
95-120 Gr 71 58 £3 35+2 Tu3 58+01 [2,8+02
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Tabelle 2 Eigenschaften der Kleimarsch am Standort Struckum

Tiefe | Horizont Sand Schluff Ton Textur pH Corg
cm Symbol | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Symbol CaCl, %
0-30 Ap 16+1 SY ) 27 +2 Lu 47+02 |15+0,1
30-70 Go 10+2 70+3 20+3 Lu 51+02 |1,2+0,1
70-90 Gor 8+2 66 £3 26+3 Lu 49+03 |0,8+02
90-125 Gr 8+1 68 +2 24 +2 Lu 5502 |05+0,.2

Die Versuche sind auf den Standorten Barlt und Struckum gleich angelegt, in
randomisierter Blockanlage mit 4-facher Wiederholung. Die Parzellengréf3en betragen in
Barlt 6*18 m und in Struckum 6*21 m und sind aufgeteilt in eine Ernteparzelle und eine
Beprobungsparzelle. Angelegt wurden die Versuche Ende August 2016 auf den Stoppeln
der abgeernteten Wintergetreidefrichte. Eingearbeitet wurde zeitnah mit der
Stoppelbearbeitung mit Scheibeneggen und anschlielend zur Saatbereitung der
kommenden Wintergetreidefrichte erfolgte ein Pflugdurchgang. Insgesamt sind 5
verschiedene Kalkvarianten angelegt, die kreuzklassifizierten Stickstoffvarianten sind fur
ein weiteres Projekt und sind kein Bestandteil dieser Arbeit. Die Kalkvarianten sind in
Tabelle 3 dargestellt, die Farben werden in den Abbildungen fir die jeweiligen Varianten

beibehalten.

Tabelle 3 Ubersicht tiber die Kalkvarianten, sowie tiber die ausgebrachten Kalkmengen an den beiden Standorten
Barlt und Struckum. Die Farben entsprechen den verwendeten Farben der Boxplots in den Abbildungen. OK =
Nullkalk, Referenz; KK-1 Kohlensaurer Kalk (CaCOg) in der Menge nach LUFA Empfehlung; KK-1,5 = Kohlensaurer
Kalk (CaCQOs) in der anderthalbfachen Menge der LUFA Empfehlung; BK-1 = Branntkalk (CaO) in der Menge nach
LUFA Empfehlung; BK-1,5 = Branntkalk (CaO) in der anderthalbfachen Menge der LUFA Empfehlung.

Variante Bedeutung Ausgebrachte Menge | Ausgebrachte Menge
Barlt Struckum
0K Nullkalk-Referenz - -
KK-1 Kohlensaurer  Kalk | 75 dt/ha 166,7 dt/ha
nach VDLUFA-
Empfehlung
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Der Standort Cunnersdorf liegt etwa 15 km 6stlich von Leipzig und damit im Bereich der
Leipziger Tieflandbucht, die wiederum zu der Bodenregion der Altmorénenlandschaft
gehort. Das Ausgangsmaterial fur die Bodenentwicklung ist hier eine in der Machtigkeit
variierende SandloRdecke Uber saaleeiszeitichem Geschiebemergel. Der kartierte
Bodentyp ist ein Parabraunerde-Pseudogley. Ein Profilbild ist in Abbildung 5 dargestellt

und einige Eigenschaften in Tabelle 4 aufgelistet.

Abbildung 5 Profilbild des Parabraunerde-Pseudogley am Standort Cunnersdorf

Der Versuch in Cunnersdorf wurde 1996 etabliert, es wurde ein randomisierter
Blockversuch mit 4-facher Wiederholung angelegt. Aufgrund der langen Laufzeit des

Versuches wurde dieser Standort beprobt, um eventuelle Vergleiche zu neu angelegten
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Versuchen ziehen zu konnen. Gekalkt wurde in den Jahren 1996, 1997, 1998, 2000, 2002
(jeweils 20 dt/ha Reinkalk), 2005, 2009 (12 dt/ha) und 2014 (15 dt/ha). Insgesamt sind 6
Varianten angelegt, eine Kontrolle ohne Kalk und 5 verschiedene Kalkformen, ohne
Mengenvarianten wie in Barlt und Struckum. Beprobt wurden aufgrund der
Vergleichbarkeit nur die reinen Formen des Kohlensauren Kalkes und des Branntkalkes.
Das Profil wurde nicht direkt im Versuch, sondern aufgrund des begrenzten Platzes etwa
20 Meter auf dem Nebenschlag angelegt und beprobt. Der Nebenschlag gehort
grundsatzlich zum selben Feld und ist aufgrund einer recht homogenen Flache

reprasentativ, was durch Bohrstockkartierung auf dem Kalkversuch tberprift wurde.

Tabelle 4 Eigenschaften des Parabraunerde-Pseudogleys am Standort Cunnersdorf

Tiefe | Horizont Sand Schluff Ton Textur pH Corg
cm Symbol | Gew.% | Gew.% | Gew.% | Symbol CaCl, %
0-27 Ap 44 +3 45+ 3 11+2 Slu 48+0,1 |09+0,11
27-51 Al-Sw 46 £ 2 38+2 16+1 Sl4 48+0,1 |0,5+01
51-160 Bt-Sd 63+3 17 +2 20+3 Ls4 47+01 |03%0,1
>160 C 52 +2 25+1 23+2 Ls4 54+01 |03+0,1
Methoden:

Fur die Laboruntersuchungen wurden im Feld neben gestdrten vor allem ungestorte
Bodenproben entnommen. Dazu wurden Edelstahl Stechzylinder vertikal in den Boden
eingetrieben und vorsichtig entnommen. Die beiden untersuchten Tiefen sind 10 cm und
30 cm aus denen ebenfalls gestérte Beutelproben gezogen wurden, um weitere
Standarduntersuchungen durchzufuhren. Pro Variante wurden insgesamt 28 Zylinder
(100
Wasserleitfahigkeit (kf), dem optischen Kontaktwinkel (OCA) und der Sorptivitat

cm3) zur Bestimmung der PorengroRenverteilung, der gesattigten
verwendet. 8 Stechzylinder (471 cm?®) wurden fur Diffusionsmessungen, sowie fiir die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ku) genutzt. Aus 4 flachen Zylindern (263 cm?3) wurden
im Labor kleine Zylinder ausgestochen, mit denen unter anderem der Feinporenanteil (pF
4,2) bestimmt wurde, sowie die Respiration. Ein Uberblick Uiber die Messungen und der

Zylinderwiederholungen ist in Tabelle 5 gegeben.
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Tabelle 5 Ubersicht tiber die entnommenen Stechzylinder fiir ungestérte Bodenproben.

Anzahl Zylinder Grole Tiefen Messung

12 klein 100 cm? 10, 30 cm PorengroRenverteilung
8 klein 100 cm?® 10, 30 cm kf

4 klein 100 cm?® 10, 30 cm OCA

4 klein 100 cm?® 10, 30 cm Sorptivitat

4 groR 471 cm® 10, 30 cm Diffusion

4 groR 471 cm?® 10, 30 cm ku

4 flach 263 cm?® 10, 30 cm pF 4,2; Respiration

Von dem horizontweise beprobten gestorten Material wurden KorngroR3enverteilung, pH-
Wert, Kohlenstoffgehalte, Carbonatgehalt, Stickstoffgehalte sowie
Kationenaustauschkapazitat bestimmt. Dazu wurde das Material an der Luft getrocknet
und anschlielBend auf 2 mm gesiebt. Fir die Bestimmung der Korngrof3enverteilung
wurde die Sieb- und Pipettanalyse nach (DIN ISO 11277, 2002) verwendet (Hartge &
Horn, 2009). Die pH-Werte wurden an 10 g Boden mit 25 ml 0,01 M CaClz Lésung mittels
einer Glaselektrode elektrometrisch bestimmt (Blume, et al., 2011). Der Carbonatgehalt
wurde mit der Scheibler-Analyse bestimmt, wobei aus dem Boden freigesetztes CO2
gasvolumetrisch bestimmt wird und mit aktueller Temperatur und Luftdruck der
Carbonatgehalt berechnet wird (Blume, et al., 2011). Bei der Bestimmung der
Kationenaustauschkapazitdt wurden die basischen Kationen Calcium, Magnesium,
Kalium und Natrium (Summe = S-Wert) atomabsorptionsspektralphotometrisch gegen
Kalibrierstandards mit bekannten Konzentrationen bestimmt (Blume, et al., 2011). Der H-
Wert nach Schachtschabel wurde mit der Bodenreaktion in 0,5 M Calciumacetat
[Ca(C2H302)2] ermittelt (Schlichting, et al., 1995). Der S-Wert und der H-Wert nach
Schachtschabel ergeben in der Summe die potentielle Kationenaustauschkapazitat
(KAKpot).

Zur Bestimmung der PorengréR3enverteilung wurden die Stechzylinder zunachst kapillar
mit destilliertem Wasser aufgesattigt und dann stufenweise Uber keramische
Unterdruckplatten und Uberdruckdrucktopfen  entwassert. Die  einzelnen
Entwasserungsstufen entsprechen dabei den Grenzwerten zur Einteilung der

verschiedenen Porengréf3enklassen. Weite Grobporen (WGP, > 50 um) entsprechen dem
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Matrixpotenzialbereich von 0 und -60 hPa. Enge Grobporen (eGP, 50-10 um) entwassern
zwischen -60 und -300 hPa, Mittelporen (MP, 10-0,2 pum) zwischen -300 und -15.000 hPa.
Feinporen (FP, < 0,2 um) entwassern bei Matrixpotenzialen von gréf3er -15.000 hPa. Am
Ende jeder Messung erfolgt eine Trocknung bei 105 °C uber 16 h, um die
Trockenrohdichte zu bestimmen. Uber eine Gewichtsbestimmung nach der jeweiligen
Entwasserungsstufe lassen sich die PorengréR3enverteilungen errechnen und nach KA5
bewerten (Ad-hoc, 2005). Nach jeder Entwasserungsstufe wird die Luftleitfahigkeit
gemessen, in einem Acryldurchflussmessgeréat mit eingebautem Schwebkorper, weitere
Informationen siehe (Peth, 2004). Mit der Bestimmung der Luftleitfahigkeit lasst sich,
zusammen mit der Viskositat der Luft (n), der Dichte von Luft (pl) und der
Erdbeschleunigung (g) daraus anschlieRend die Luftpermeabilitat berechnen (Formel 1),
die im Zusammenhang mit der Luftkapazitat fir die Bestimmung die beiden Indizes C:2
(Formel 2) und Cs (Formel 3) nach (Groenevelt, et al., 1984) genutzt werden kann. Die
Indizes lassen Aussagen uber Porenkontinuitéaten im Boden zu, so sind unterschiedliche
Werte beim C:z Index ein Merkmal fir unterschiedliche Porenkontinuitaten und

PorengroRenverteilungen. Der Cs Index bezieht sich allein auf die Porenkontinuitét.

_klxn
~oplxg

Die C2 und C3 Indizes werden an den Proben fir die Diffusionsmessungen, sowie den

ka

1)

Proben der Porengrol3enbestimmung (Druckstufe -60 hPa) bestimmt, bzw. deren

luftgefillte Porenvolumina werden zur Berechnung verwendet.

ka
ka
(3= 5az ®)

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit (k;) wurde unter instationdren Bedingungen mit einem
Haubenpermeameter nach (Hartge, 1966) bestimmt. Die Bodenproben wurden erst
kapillar aufgesattigt und dann mit Wasser uberstaut, anschlieend wurden 3

Wiederholungsmessungen je Zylinder durchgefuhrt (Hartge & Horn, 2009).
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Die gesattigten Wasserleitfahigkeiten werden nach Bodenkundlicher Kartieranleitung in
6 verschiedene Stufen eingeordnet. Einen Uberblick liefert Tabelle 6, in den Abbildungen

mit den Boxplots stehen die roten Linien jeweils von unten ausgehend fir die Grenzwerte

Tabelle 6 Einstufung der gesattigten Wasserleitfahigkeit nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-hoc, 2005).

Bezeichnung Gesattigte Wasserleitfahigkeit in cm/d
sehr gering <1
gering 1 bis <10
mittel 10 bis < 40
hoch 40 bis < 100
sehr hoch 100 bis < 300
extrem hoch > 300

Fir die Bestimmung der ungesattigten Wasserleitfahigkeit (ku) werden
Stechzylinderproben mit je zwei TDR-Nadeln und Tensiometern ausgestattet, um den
Wassergehalt und die Matrixpotenziale im Laufe einer Entwasserung aufzuzeichnen. Die
instationare Evaporationsmethode (Plagge, 1991) ermdglicht die Berechnung der ku tber
die Gradienten der Wassergehalte und Matrixpotenziale. Die erhaltenen Daten kdnnen
mit dem Programm RETC (van Genuchten, et al., 1991) weiterbearbeitet und angepasst

werden, um die Wasserleitfahigkeitsfunktion zu bestimmen.

Die Diffusionsmessungen wurden an einem Doppel-Kammer-System nach (Rolston &
Moldrup, 2002) durchgefiihrt. Dabei wird die Bodenprobe in einem 471 cm? Stechzylinder
aufgesattigt und auf — 60 hPa entwéssert. Dem Zylinder wird dann eine Kammer jeweils
unter- und oberhalb Gas-dicht aufgesetzt und in die obere Kammer wird synthetische Luft
(20,95 % 02), in die untere Kammer wird elementarer Stickstoff (0 % 02) gefillt. In den
Kammern befinden sich Sauerstoffsensoren (UNISENSE A/S), die wahrend der
gesamten Messung die Sauerstoffkonzentrationen in den beiden Kammern aufzeichnen.
Das gesamte System wird so abgedichtet, dass ein Gasaustausch der beiden Kammern
nur noch durch die Bodenprobe erfolgen kann. Die Sauerstoffkonzentrationen in den
beiden Kammern n&hern sich im Laufe der Messung an, bis sich ein neues Gleichgewicht
einstellt. Fur die Berechnung der Diffusionskoeffizienten werden die ersten 4 Stunden der
Messung verwendet (Mordhorst, et al., 2017). Der dimensionslose relative
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Sauerstoffdiffusionskoeffizient Ds/Do stellt den Diffusionskoeffizient im Boden (Ds) dem
Diffusionskoeffizienten in freier Luft (Do) entgegen. Do ist eine feste GroRze von 2,01 ° (m?
*s), der Ds wird nach Formel 4 berechnet, in der die Gaskonzentrationen (Ceq), die
Sauerstoffkonzentration (c), das Volumen der Gaskammern (V), die Lange der Probe (L),

die Probenquerschnittsflache (A) und die Zeit (t) einflie3en.

Ds = 2 ()

Axtx*x2

—ln(E*Ceq)*V*L

Anhand der Ergebnisse aus der Diffusionsmessungen konnen in Kombination mit
Parametern aus der Luftleitfahigkeit bzw. Luftpermeabilitat Indizes berechnet werden, die
Aussagen uUber Konnektivitat und Tortuositat von Porensystemen zulassen. Der C1 Index
(Formel 5) lasst Aussagen uber den Anteil an luftgefillten Poren zu, welche fir den

diffusen Gastransport zustandig sind.

(®)

Der Tortuositatsindex (T) nach Moldrup et al. (2001) beschreibt das Verhaltnis von der
direkten Fliel3strecke bei einer geraden Pore im Vergleich zu einem verlangertem

FlieBweg bei einer gewundenen Pore (Formel 6).

Oa * D,

T=
Dy

(6)

Der optische Kontaktwinkel wird tiber eine optische Methode bestimmt, wobei ein Tropfen
kontrolliert auf die Bodenoberflache gebracht wird und ein Kamera / Software-System die
Bestimmung des Kontaktwinkels ermoglicht. Die Kamera (OCA20, DataPhysics,
Filderstedt, Deutschland) verfiigt tiber eine Bildrate von 250 s™. Die Tropfen haben ein
ungefahres Volumen von 8 ul und die Kontaktflache betragt dementsprechend etwa 4

mm?2. Es wurden 4 Stechzylinderproben pro Variante bei unterschiedlichen
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Entwasserungsstufen (-60, -300 hPa, lufttrocken) gemessen, pro Zylinder werden 4

Messungen durchgefihrt.

Die Bestimmung der Kontaktwinkel als MafR3 fur die Benetzbarkeit wurde fur gestortes,
lufttrockenes Material mithilfe der Wilhelmy-Platten-Methode durchgefuhrt (Bachmann et
al., 2003). Hierbei wird eine Ein-Korn-Schicht auf einen Objekttrager aufgetragen,
welcher anschlie3end senkrecht in destilliertes Wasser eingetaucht wird. Dabei wirkt eine
Kraft auf den Trager, welche mit der Grenzflachenspannung und dem Kontaktwinkel
korreliert. Durch das Hineintauchen und das herausziehen des Objekttragers entsteht ein
Fortschreit- und ein Ruckzugswinkel, woraus der Wilhelmy-Kontaktwinkel gemittelt wird
(Bachmann, et al., 2003).

Sorptivitdtsmessungen wurden an Stechzylindern durchgefihrt, die vorher zunachst
aufgesattigt wurden und dann auf -60 hPa entwassert wurden. Wie in (Hallett, et al., 2004)
beschrieben, wurde ein Gradient von + 0,02 m verwendet. Als Kapillare wurden
sogenannte Minicaps (Einmal-Kapillarpipetten) verwendet, die eine kleinere
Kapillargro3e aufweisen und damit hohere Auflosungen bei der Infiltration ermdéglichen
(Haas, et al., 2018). Die Aufnahme von Ethanol und Wasser in die Bodenprobe wurde
120 Sekunden mit einer 0,1 mg genauen Waage aufgenommen. Die Sorptivitat (S in m*
s "05) wurde anschlieRend mit Formel 7 berechnet (Hallett, et al., 2004), wobei Q die
Flussrate der jeweiligen Flissigkeit (m3 * s1) ist. Das luftgefiillte Porenvolumen (f), der
Durchmesser der verwendeten Kapillare (r) und der Faktor (b), welcher fir die

Benetzungsfront verwendet wird und fest mit 0,55 angenommen wird.

QO
*
~

S = (7)

Zusatzlich kann anhand von Steigungsfunktionen der Infiltration von Wasser und Ethanol
gegen die Zeit der Repellency-Index berechnet werden. Repellency-Indices (RI) sind
dimensionslose Werte, welche Aussagen Uber die Benetzbarkeit der Bodenproben
zulassen, je niedriger der Wert, desto besser die Benetzungsfahigkeit im Boden. So sind
RI's Uber 1,95 charakteristisch fir benetzungsgehemmte Bodenproben. Der RI wird

anhand Formel 8 berechnet.
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SEthanol

RI = 1,95 = (8)

Wasser

Es wurden 4 Zylinderproben je Variante verwendet und pro Zylinder 3

Wiederholungsmessungen durchgefihrt.

Fir die Respirationsmessungen wurden 22 cm?® groRe Zylinder aus den 263 cm?3
Zylindern vorsichtig ausgestochen, aufgesattigt und anschlie@end auf -60 hPa
entwassert. Es folgt die Vorinkubation der Proben bei Dunkelheit und 22 °C fur 10-14
Tage um einen Gleichgewichtszustand zu erreichen (Pell, et al., 2005). Fir die Messung
wurden die Proben in 800 cm? groRe Gas-dichte Kammern gestellt und ein Wasservorrat
wurde verwendet um Verdunstung zu minimieren. Mit einer Alkali-Fallen Methode wurde
das aus der Bodenprobe austretende CO2 bestimmt, in dem 20 ml 0,05 M NaOH in einem
Gefald in die Kammer gestellt wurde. Anschlieend wurden die Kammern fur 24 h
verschlossen und das verbleibende NaOH wurde, nach Zugabe von 2mL 0,5 M BaClz,
mit 0,1 M HCI auf pH von 8,2 titriert.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm R-Studio (R Core Team, 2016).
Die Daten aus den Messungen der gesattigten Wasserleitfahigkeiten wurden
logarithmiert, damit sie wie die anderen Daten die Kriterien der Normalverteilung und
Heteroskedastizitat erfullen. Unterschiede zwischen den Varianten wurden anschliel3end

mit Varianzanalysen (ANOVA) und multiplen Kontrasttests (Tukey HSD) bewertet.

Die drei Probenahmen erfolgten im April 2017 (7 Monate nach Kalkung), August 2017
(12 Monate nach Kalkung) und in Barlt im August 2018 (24 Monate nach Kalkung). In
Struckum wurde die letzte Beprobung im Oktober 2018 (26 Monate nach Kalkung)
durchgefiihrt. Zwischen der ersten und zweiten Probenahme erfolgte keine Form der
Bodenbearbeitung. Zwischen der zweiten und dritten Probenahme erfolgten sowohl
flache Stoppelbearbeitungen sowie auch vor der Aussaat der Wintergetreide im Herbst

2017 wendende Pflugarbeit auf ~30 cm Tiefe.

Am Standort Cunnersdorf wurden im April und im August 2016 Proben genommen, was

ungefahr 18 bzw. 23 Monate nach der letzten Kalkung entspricht.
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Ergebnisse

pH-Werte, Kohlenstoff und Kationenaustauschkapazitaten:

Die pH-Werte wurden vor der Anlage der Versuche in Barlt und Struckum von jeder
Parzelle entnommen und dann bei jeder der 3 Probenahmen erneut gemessen. Die
erhobenen Werte sind in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt. Am Standort Barlt steigen
die Werte in 10 cm Tiefe bei der ersten Probenahme insgesamt bei die Kalkvarianten an,
die Branntkalkvarianten weisen héhere Werte auf als die Kohlensauren Kalkvarianten.
Die 1,5-fachen Varianten erh6hen erwartungsgemal ebenfalls die pH-Werte deutlich. Bei
den nachsten beiden Probenahmen sinken die pH-Werte in 10 cm Tiefe bei allen 4
Kalkvarianten, zum Teil deutlich ab. In 30 cm Tiefe ist die Entwicklung Uber die
Probenahmen anders, entweder bleiben die Werte sehr ahnlich wie bei den
Kohlensauren Kalkvarianten, oder steigen bei den Branntkalkvarianten im Verlauf an.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der Kohlensaure Kalk in der einfachen Menge nach
VDLUFA Empfehlung nicht ausreicht, um den erwiinschten pH-Bereich von 6,4-7,2 zu

erreichen.

10 cm 30 cm

A 1

4

pH

:

oK KK-1 KK-1,5 BK-1 BK-1,5 oK KK-1 KK-1,5 BK-1 BK-1,5
Varianten

Abbildung 6 pH-Werte (in CaCl2) fur den Standort Barlt, fiir 4 verschiedene Zeitpunkte (vor Versuchsanlage, 7, 12 und
24 Monate nach Kalkung); die goldenen Boxplots stellen den Zeitpunkt vor Ausbringen des Kalkes dar. Die drei dunkler
werdenden Boxplots pro Variante stellen die drei Probenahmen dar. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1
= Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 =
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Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 4

Am Standort Struckum weisen grundséatzlich ahnlich wie in Barlt die Branntkalkvarianten
hohere Werte auf als die KK Varianten und auch die 1,5-fachen Mengen erhéhen jeweils
die Werte. In 10 cm Tiefe sind die Werte tber die 3 Probenahmen entweder gleichmélig
verteilt oder tendenziell leicht ansteigend. In 30 cm Tiefe sind die pH-Werte leicht hdher
als in 10 cm Tiefe, die KK-1,5 sowie die Branntkalkvarianten weisen Werte von um die 7
auf. Die KK-1 Variante erreicht erst bei der letzten Probennahme den Ziel pH-Bereich von

6-4-7,2, die anderen Kalkvarianten erreichen diesen Bereich bereits friher.

10 cm 30 cm

s 0 ° 8 i

oK KK-1 KK-15  BK-1 BK-1,5 oK KK-1 KK-15  BK-1 BK-1,5
Varianten

Abbildung 7 pH Werte (in CaCl2) fur den Standort Struckum, fur 4 verschiedene Zeitpunkte (vor Versuchsanlage, 7,
12 und 26 Monate nach Kalkung); die goldenen Boxplots stellen den Zeitpunkt vor Ausbringen des Kalkes dar. Die
drei dunkler werdenden Boxplots pro Variante stellen die drei Probenahmen dar. Die Varianten sind: OK = Nullkalk
Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort,
KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort,
BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 =
Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort n = 4

Am Standort Cunnersdorf weisen beide Kalkformen signifikant hohere pH-Werte im
Vergleich zur ,Nullkalk® Kontrolle (Abbildung 8). Der Branntkalk hatte im Vergleich zum
Kohlensauren Kalk nur leicht erhdhte Werte, welche statistisch nicht signifikant sind.

Zwischen den beiden Tiefen findet man kaum Unterschiede, zwischen den beiden
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Probenahmeterminen fallt auf, dass sich der pH-Wert der Kontrolle jeweils im zweiten
Termin, im August 2016 erhoht hat.

10 cm 30 cm

7.0- * |

6.5-

. -
L

b5 ’

pH in CaCl2

oK KK BK oK KK BK
Varianten

Abbildung 8 pH-Werte (in CaCl2) fiir den Standort Cunnersdorf, fiir 2 verschiedene Zeitpunkte (April 2016 linker Teil
der Boxplot-Paare, August 2016 rechter Teil der Boxplot-Paare). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK =
Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n = 4

Die organischen Kohlenstoffgehalte anderten sich Uber den Untersuchungszeitraum an
keinem der drei Standorte und sind daher mit den Ausgangswerten aus den Tabellen 1,
2 und 4 statistisch identisch. Anorganischer Kohlenstoff wurde bei den Proben nicht
festgestellt.

Die Kationenaustauschkapazitaten unterscheiden sich fur die Standorte im Gesamtmalf
meistens nicht unterhalb der einzelnen Varianten, ebenso wie in der Zeitreihe entlang der
Probenahmen keine signifikanten Anderungen festzustellen sind. Daher werden hier im
Ergebnisteil exemplarisch die Werte einer Probenahme gezeigt, die Ubrigen befinden sich
im Anhang. Am Standort Struckum weisen die beiden 1,5-fachen Mengen der

untersuchten Kalkformen leicht erhdhte KAK Werte auf. Dort lasst sich am ehesten eine
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Verschiebung in den Anteilen der einzelnen Kationen erkennen, im Hinblick auf hhere

Calcium Anteile und geringere Magnesium und Kalium Anteile.

Tabelle 7 Potentielle Kationenaustauschkapazitaten (in cmolc/kg) der einzelnen Varianten am Standort Barlt, 12
Monate nach Kalkung (August 2017), sowie die Anteile der einzelnen Kationen. Die Varianten sind: OK = Nullkalk
Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort,
KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort,
BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 =
Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort.

Variante KAKpot in Anteil Anteil Anteil Anteil
cmolc/kg Natrium in Kaliumin % Magnesium Calcium in

% in % %

0K 23 2 14 8 76

KK-1 23 2 14 8 76

KK-1,5 24 2 14 8 76

BK-1 24 2 12 8 78

BK-1,5 24 2 12 7 79

Tabelle 8 Potentielle Kationenaustauschkapazitaten (in cmolc/kg) der einzelnen Varianten am Standort Struckum, 12
Monate nach Kalkung (August 2017), sowie die prozentualen Anteile der einzelnen Kationen. Die Varianten sind: OK
= Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung firr den jeweiligen
Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen
Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1,5
= Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort.

Variante KAKpot in Anteil Anteil Anteil Anteil
cmolc/kg Natrium in Kaliumin % Magnesium Calcium in

% in % %

0K 29 4 9 21 66

KK-1 30 4 9 18 69

KK-1,5 36 5 8 17 70

BK-1 29 4 9 19 68

BK-1,5 38 3 6 16 75
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Tabelle 9 Potentielle Kationenaustauschkapazitaten (in cmolc/kg) der einzelnen Varianten am Standort Cunnersdorf,
23 Monate nach letzter Kalkung (August 2016), sowie die prozentualen Anteile der einzelnen Kationen. Die Varianten
sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk.

Variante KAKpot in Anteil Anteil Anteil Anteil
cmolc/kg Natrium in Kaliumin % Magnesium Calcium in
% in % %
oK 16 2 4 14 80
KK 17 1 5 14 80
BK 16 1 5 13 81

PorengroBenverteilung
Die PorengroR3enverteilungen liefern Aussagen Uber Parameter des Luft- und

Wasserhaushaltes des Bodens. Der Anteil an weiten Grobporen entspricht der
Luftkapazitat welche eine Bedeutung fir die Beliftung des Bodens hat. Die engen
Grobporen und Mittelporen bilden zusammen die nutzbare Feldkapazitat, das
pflanzenverfigbare Wasser. Die Feinporen entsprechen dem sogenannten Totwasser,
dem so fest in der Bodenmatrix gebundenen Wasser, so dass es nicht pflanzenverfiigbar
ist. Die Anteile der jeweiligen Porengrol3enklassen ergeben aufaddiert das
Gesamtporenvolumen, dem Anteil im Boden der nicht aus mineralischen oder
organischen Komponenten besteht und dementsprechend entweder mit Wasser oder mit
Luft geflllt ist. Fur die Standorte Barlt und Struckum sind die Ergebnisse der
PorengroRenverteilung jeweils aus einer Tiefe fur die 3 Probenahmetiefen in einer

Abbildung dargestellt.

PorengroBenverteilung am Standort Barlit:
Die PorengroRenverteilungen zeigen am Standort Barlt unmittelbar nach Versuchsbeginn

bei der ersten Probenahme im Frihjahr 2017, 7 Monate nach der Kalkung einige positive
Effekte der Kalkung (Abb. 8). In 10 cm Tiefe sind sowohl die Luftkapazitat als auch die
nutzbare Feldkapazitat der 1,5-fachen Varianten im Vergleich zur OK erhéht. Das
Gesamtporenvolumen ist bei allen 4 Kalkvarianten leicht erhoht im Vergleich zur
ungekalkten Variante. Gleichzeitig sinkt der Anteil am Totwasser, dem nicht

pflanzenverfligbaren Wasser, findet auch eine Anderung im Porenraum statt. Durch die
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Flockung und Aggregierung der Tonpartikel, welche durch eine Kalkzufuhr gefordert wird,
entstehen grobere Strukturen, zwischen denen Feinporen umgewandelt werden in

Mittelporen und (vor allem enge) Grobporen.

Bei der zweiten Probenahme im August 2017 gleichen sich die Werte der einzelnen

Varianten an und im Sommer 2018, eventuell auf die extreme Trockenheit

zuruckzufihren, die Werte der Luftkapazitat auffallend hoher. Hinzuzufiigen ist
aulBerdem, dass zwischen der zweiten und dritten Probenahme der Boden regular
bearbeitet wurde, so dass neu geschaffene Porenrdume und Strukturen eventuell wieder

zerstort worden sind.

Barlt [10cm | GPV LK nFK W
Tiefe (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%)
ok i 3 5 44 |7 Monate

nach Kalkung

12 Monate
| nach Kalkung

24 Monate

0K [ 55 12 5 38
| | nach Kalkung

Abbildung 9 Eigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes am Standort Barlt in 10 cm Tiefe. GPV ist das
Gesamtporenvolumen, LK die Luftkapazitdt, nFK die nutzbare Feldkapazitdt und TW das Totwasser (nicht
pflanzenverfiigbares Wasser). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach
VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fiir den jeweiligen Standort n = 12
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In 30 cm Tiefe sind &hnliche Trends zu erkennen wie im Oberboden, da auch hier bei der
ersten Probenahme positive Effekte der Kalkung zu sehen sind. Besonders in den beiden
1,5-fachen

pflanzenverfugbare Wasser (Abbildung 9). Die Luftkapazitdten der Varianten liegen

Varianten steigen die nutzbare Feldkapazitdt und damit das
insgesamt auf einem niedrigeren Niveau als in 10 cm und damit sind signifikante

Unterschiede zwischen den Varianten schwer auszumachen.

Auch in 30 cm Tiefe ist der Effekt zu sehen, dass der letzte Probenahmetermin, nach

erneuter Bodenbearbeitung nur noch geringe Unterschiede aufweist.

Barlt |30cm | GPv LK nFK W
Tiefe (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%)
B B 2 8 44 |7 Monate

| nach Kalkung

12 Monate
|nach Kalkung

7 24 Monate
| nach Kalkung

Abbildung 10 Eigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes am Standort Barlt in 30 cm Tiefe. GPV ist das
Gesamtporenvolumen, LK die Luftkapazitat, nFK die nutzbare Feldkapazitait und TW das Totwasser (nicht
pflanzenverfiigbares Wasser). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach
VDLUFA Empfehlung fiur den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fiir den jeweiligen Standort. n =12
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PorengroBenverteilung am Standort Struckum:
Am Standort Struckum sieht die Entwicklung im Oberboden entlang der

Probenahmetermine etwas anders aus als in Barlt (Abb. 10). Bei der ersten Probenahme
sind die Unterschiede nur tendenziell zu sehen. 12 Monate nach der Kalkung, ohne
weitere Bodenbearbeitung, weisen die beiden 1,5-fachen Varianten erhéhte
Luftkapazitaten, als auch nutzbare Feldkapazitaten auf im Vergleich zur Nullkalkvariante.
Diese Unterschiede sind dann, 2 Jahre nach der Kalkung nur noch bei der 1,5-fachen

Branntkalkvariante nennenswert.

Struckum | 10 cm GPV LK nFK W
Tiefe (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%) (Vol.-%)
0K 47 7 5 35 7 Monate
KK-1 47 9 5 | 33 nach Kalkung
0K 47 7 7 33 12 Monate
KK-1 | 48 9 8 31 nach Kalkung
0K 49 13 5 31 26 Monate
KK-1 49 | 18 | 7 | 29 [nach Kalkung
BK-1 50 13 9 | 28

Abbildung 11 Eigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes am Standort Struckum in 10 cm Tiefe. GPV ist das
Gesamtporenvolumen, LK die Luftkapazitat, nFK die nutzbare Feldkapazitat und TW das Totwasser (nicht
pflanzenverfiigbares Wasser). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der
einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 12

In 30 cm Tiefe am Standort Struckum sind bei der ersten Probenahme lediglich bei den
beiden 1,5-fachen Varianten nennenswerte Unterschiede zu erkennen. Dort sind die
Luftkapazitaten leicht erhoht, die nutzbaren Feldkapazitaten jedoch im Vergleich zur

Nullkalkvariante verdoppelt (Abb. 11). Bei der zweiten Probenahme nahern sich die
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einzelnen Werte der Varianten an und es sind maximal leichte Trends zu sehen. Bei der
letzten Probenahme, im Oktober 2018, nach dem extrem trockenen Sommer sind die
Werte der Luftkapazitdt auf einem generell hoheren Level, bei der nutzbaren
Feldkapazitat erreichen vor allem die Branntkalkvarianten signifikant hohere Werte im

Vergleich zur Nullkalkvariante.

Struckum |30cm | GPV LK nFK T™W
Tiefe (Vol.-%) | (Vol.-%) | (Vol.-%) (Vol.-%)
0K 45 4 4 37 7 Monate
KK-1 - 46 | 5 | 4 | 37 |nach Kalkung
0K 46 5 6 35 12 Monate
KK-1 - 48 | 5 6 87  |nach Kalkung
BK-1 | 48 5 6 | 37
0K 47 7 7 33 26 Monate
KK-1 49 7 9 33 |nach Kalkung
BK-1 - 48 8 10 30

Abbildung 12 Eigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes am Standort Struckum in 30 cm Tiefe. GPV ist das
Gesamtporenvolumen, LK die Luftkapazitat, nFK die nutzbare Feldkapazitéat und TW das Totwasser (nicht
pflanzenverfiigbares Wasser). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der
einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 12

PorengroBenverteilung am Standort Cunnersdorf:
Am Standort Cunnersdorf sind die Unterschiede der Porengréf3enverteilungen tber die 3

untersuchten Varianten und die beiden Probenahmen in der Abbildung 13 dargestellt.

Bei der ersten Probenahme sind die Unterschiede in 10 cm Tiefe zwischen den Varianten
gering, lediglich der Kohlensaure Kalk weil3t geringere Luftkapazitaten auf. Dieser Trend
ist ebenfalls in 30 cm zu finden, dort hat der KK neben deutlich geringeren Luftkapazitaten
(4 Vol.-%) auch ein geringeres GPV im Vergleich zu den anderen beiden Varianten. Bei
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der zweiten Probenahme zeigt sich teilweise ein etwas umgekehrtes Bild, in 10 cm weist
der KK die hochste Luftkapazitat auf, bei der nFK hat der BK leicht erhohte Werte. In 30
cm Tiefe ist der einzig signifikante Unterschied in der geringen Luftkapazitat der BK

Variante. Insgesamt sind die Werte entweder recht ahnlich, oder die abweichenden

Werte folgen keinen klaren Trends.

GPV LK nFK T™W

(Vol-%) | (Vol-%) | (Vol-%) | (Vol.-%)
0K 38 11 18 9 Probenahme 1, 10 cm
KK 36 8 19 9
BK 40 11 20 9
0K 38 10 18 10 Probenahme 1, 30 cm
KK 33 4 19 10
BK 40 12 20 8
0K 37 7 13 17 Probenahme 2, 10 cm
KK 40 10 14 16
BK 37 v 17 13
0K 41 10 13 18 Probenahme 2, 30 cm
KK 40 9 15 16
BK 34 4 14 16

Abbildung 13 Eigenschaften des Luft- und Wasserhaushaltes am Standort Cunnersdorf fiir beide Probenahmen und
beide Tiefen. GPV ist das Gesamtporenvolumen, LK die Luftkapazitat, nFK die nutzbare Feldkapazitat und TW das
Totwasser (nicht pflanzenverfligbares Wasser). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk,
BK = Branntkalk. n = 12

Wasserleitfahigkeit
Fir die Standorte Barlt und Struckum sind die Ergebnisse der gesattigten

Wasserleitfahigkeit (kf) in den Abbildungen 14 und 15 fur alle drei Probenahmetermine
dargestellt. Da die Messwerte bei der kf-Messung starken Schwankungen unterliegen
sind die Werte in logarithmierter Form dargestellt. Zusatzlich sind die Werte in
Tabellenform dargestellt, um eine weitere Ubersichtlichkeit zu erreichen und die

statistisch signifikanten Unterschiede deutlicher darstellen zu kénnen.

Gesiattigte Wasserleitfahigkeit am Standort Barlt:
Fur den Standort Barlt (Abbildung 14 und Tabelle 7) ist in 10 cm zu erkennen, dass bei

der ersten Probenahme die Werte insgesamt auf einem niedrigeren Niveau liegen als beli
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den nachsten beiden Probenahmen. Die Kalkstufen erhéhen, im Vergleich zur OK
Variante die Werte deutlich, wobei die BK-1,5 Variante die héchsten Werte, der Stufen
hoch und sehr hoch, erreicht. Die Werte von der letzten Probenahme, im August 2018,
zeigen durchweg Werte, die sich im sehr hohen (OK) oder sogar extrem hohem Bereich
(alle Kalkvarianten) befinden. Hier weisen die Branntkalkvarianten hohere Werte auf als
der Kohlensaure Kalk wobei die 1,5-fachen Mengen die héchsten Messwerte ergaben. In
30 cm Tiefe sind die Werte der ersten Probenahme mit Ausnahme der BK-1,5 Varianten
im sehr geringen Bereich angesiedelt. Bei der zweiten Probenahme weisen nur die
beiden 1,5-fachen Varianten hohere Werte auf als die Referenz, wahrend bei der letzten

Probenahme die KK-1 und BK-1,5 Varianten die hochsten Werte erreichen.

10 cm 30 cm

2
o | R - - :
=,
E | |
= g ﬁ =
i . .

0K KK-1 KK-15 BK-1 BK-15 0K KK-1 KK-15 BK-1 BK-1,5
Varianten

Abbildung 14 Gesattigte Wasserleitfahigkeiten am Standort Barlt in den Tiefen 10 und 30 cm und fiir drei verschiedene
Probenahmetermine (7, 12 und 24 Monate nach Kalkung), reprasentiert durch die dunkler werdenden Boxplots einer
Farbe/Variante. Die roten Linien entsprechen den Grenzwerten der Einstufung nach KA5 (von unten aufsteigend: 1,
10, 40, 100, 300 cm/d). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fir den jeweiligen Standort. n = 8
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Tabelle 10 Gesattigte Wasserleitfahigkeiten (geometrischer Mittelwert in cm/d) fir den Standort Barlt fir die beiden
Tiefen 10 und 30 cm und die 3 Probenahmetermine (7, 12 und 24 Monate nach Kalkung). Unterschiedliche kleine
Buchstaben bei den Messwerten stehen fiir signifikante Unterschiede mit einem p < 0,05 (die statistische Bewertung
umfasst jeweils eine Tiefe und einen Probenahmetermin. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 =
Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1 =
Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort. n = 8

Variante Tiefe (cm) 7 M.n.K. 12 M.n K. 24 M.n K.

OK 10 3 a 399 a 326 a
KK-1 10 58 b 489 a 427 a
KK-1,5 10 220 c 555 a 648 a
BK-1 10 169 b 94 a 705 a
BK-1,5 10 239 c 10 a 887 a
OK 30 0,1 a 11 a 64 a
KK-1 30 0,1 a 11 a 271 C
KK-1,5 30 1 a 26 b 144 b
BK-1 30 0,1 a 15 a 117 b
BK-1,5 30 31 b 33 b 244 c

Gesattigte Wasserleitfahigkeit am Standort Struckum:
Am Standort Struckum (Abbildung 15 und Tabelle 8) sind vor allem in 10 cm Tiefe

extreme Schwankungen der Messwerte zu beobachten. 7 Monate nach der Kalkung
weisen bereits alle Kalkstufen, mit Ausnahme der KK-1,5 Variante, erhéhte zum Tell
erhdhte Messwerte auf, die in den Klassen sehr hoch, hoch und mittel liegen, welche von
der Referenz nicht erreicht werden. Bei der 2. und 3. Probenahme liegen sémtliche
Werte, auch die der OK Variante auf einem gesamthéheren Niveau. Es sind aber zum
Teil deutliche Unterschiede zwischen den Varianten zu beobachten, die beiden BK
Varianten weisen immer die hochsten Messwerte auf. In 30 cm Tiefe bei der ersten
Probenahme liegen die Werte der Referenz und der beiden KK Varianten im
hauptsachlich sehr geringen und geringen Bereich, wahrend die BK Varianten im
geringen und mittleren Bereich liegen. Ahnlich wie in 10 cm Tiefe liegen die Werte aller

Varianten der Sommerbeprobungen in 30 cm Tiefe insgesamt hoher. Ebenfalls
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vergleichbar zum Oberboden sind hier die Trends, dass vor allem die Branntkalkvarianten
die Wasserleitfahigkeit am deutlichsten erhéhen.

10 30

log kf in cm*d

0K KK-1 KK-15 BK-1 BK-15 0K KK-1 KK-15 BK-1 BK-15
Varianten

Abbildung 15 Geséttigte Wasserleitfahigkeiten am Standort Struckum in den Tiefen 10 und 30 cm und fiur drei
verschiedene Probenahmetermine (7, 12 und 26 Monate nach Kalkung), reprasentiert durch die dunkler werdenden
Boxplots einer Farbe/Variante. Die roten Linien entsprechen den Grenzwerten der Einstufung nach KA5 (von unten
aufsteigend: 1, 10, 40, 100, 300 cm/d). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der
einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 8

Tabelle 11 Geséttigte Wasserleitfahigkeiten (geometrischer Mittelwert in cm/d) fiir den Standort Struckum fur die
beiden Tiefen 10 und 30 cm und die 3 Probenahmetermine (7, 12 und 26 Monate nach Kalkung). Unterschiedliche
kleine Buchstaben bei den Messwerten stehen fir signifikante Unterschiede mit einem p < 0,05 (die statistische
Bewertung umfasst jeweils eine Tiefe und einen Probenahmetermin. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-
1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 =
Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n =8

Variante Tiefe (cm) 7 M.n.K. 12 M.n.K. 26 M.n.K.
0K 10 53 a 21 a 141 a
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KK-1 10 225 b 35 a 88 a
KK-1,5 10 240 b 139 b 120 a
BK-1 10 671 c 263 b 364 b
BK-1,5 10 815 c 476 c 544 b
0K 30 0,3 a 20 a 47 a
KK-1 30 14 a 50 a 105 a
KK-1,5 30 40 a 55 a 123 a
BK-1 30 97 b 98 b 168 b
BK-1,5 30 228 b 117 b 525 C

Gesattigte Wasserleitfahigkeit am Standort Cunnersdort:

Am Standort Cunnersdorf wurden an 2 verschiedenen Zeitpunkten Proben entnommen,

die Ergebnisse sind in Abbildung 16 und Tabelle 9 dargestellt. Die Ergebnisse der

Messungen sind recht uneinheitlich, in 10 cm Tiefe sind die Varianten nah beieinander,

wahrend in 30 cm Tiefe die Werte uneinheitlich zwischen den Varianten streuen.
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10 cm

30 cm

kf in log cm/d

oK

KK

BK

Varianten

oK KK BK

Abbildung 16 Gesattigte Wasserleitfahigkeiten am Standort Cunnersdorf in den Tiefen 10 und 30 cm und fir 2
verschiedene Probenahmetermine 18 Monate (linker Boxplot) und 23 Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung).
Die roten Linien entsprechen den Grenzwerten der Einstufung nach KA5 (von unten aufsteigend: 1, 10, 40, 100, 300
cm/d). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n =8

Tabelle 12 Gesattigte Wasserleitfahigkeiten (geometrischer Mittelwert in cm/d) fir den Standort Cunnersdorf fir die
beiden Tiefen 10 und 30 cm und die 2 Probenahmetermine (18 und 23 Monate nach letzter Kalkung).
Unterschiedliche kleine Buchstaben bei den Messwerten stehen fir signifikante Unterschiede mit einem p < 0,05 (die
statistische Bewertung umfasst jeweils eine Tiefe und einen Probenahmetermin. Die Varianten sind: OK = Nullkalk
Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n =8

Variante Tiefe (cm) 18 M.n.K. 23 M.n.K.
OK 10 82 a 27 a
KK 10 43 a 66 a
BK 10 25 a 76 a
OK 30 134 b 9 a
KK 30 41 a 47 b
BK 30 46 a 9 a
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Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (k,)
Die Werte aus den Messungen der ungesattigten Wasserleitfahigkeit werden mit dem

Modellierungsprogramm RETC uUber den gesamten Entwasserungsverlauf und damit
Uber den eigenen Messbereich hinausgehend modelliert (hahgeséttigter Bereich bis etwa
-10 hPa und Bereich ab etwa -700 hPa) dargestellt werden kénnen. Die Kurven sind
jeweils pro Tiefe und Beprobungszeitraum fiir einen Standort in einer Graphik dargestellt.
Fir die Standorte Barlt und Struckum sind zuséatzlich noch fir die einzelnen Varianten die
Entwicklung Uber die Zeit in einer separaten Graphik abgebildet. Die restlichen
Abbildungen sind im Anhang zusammengefasst (Abbildungen 35-64), genauso wie
Tabellen (Tabellen 15-20) mit den jeweiligen Parametern zur Bestimmung der Kurven (q,

n, m und kf).

Fur den Standort Barlt ist in Abbildung 17 das Ergebnis aus 10 cm Tiefe, 7 Monate nach
der Kalkung dargestellt. Die ungekalkte Variante weist im kompletten Verlauf der
Messung die geringsten Wasserleitfahigkeiten auf. Hier zeigen die beiden Branntkalk
Varianten hohere Werte auf als der kohlensaure Kalk und die 1,5-fache Menge jeweils

héhere Werte als die 1-fachen Varianten.

Barlt, April 2017, 10 cm

:T—' 100

O

-kE \ OK

O, 1 KK-1

= N\ —KK-15

o —BK-1

o 001 —BK-15
0,0001

1 10 100 1000
log Matrixpotential W¥m [-hPa]

Abbildung 17 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (ku in cm*d) fur den Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 7 Monate nach
Kalkung. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den
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jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung flr den jeweiligen
Standort. n =4

Bei der zweiten Probenahme sind die Werte der jeweiligen Varianten sehr &hnlich, bei
der dritten Probenahme weisen erneut die beiden Branntkalk Varianten die hdchsten
Wasserleitfahigkeiten auf. In 30 cm Tiefe sind bei der ersten Probenahme keine
Unterschiede auszumachen, bei der zweiten Probenahme zeigen die beiden 1,5-fachen
Varianten erhohte Wasserleitfahigkeiten. 2 Jahre nach der Kalkung bei der dritten
Probenahme sind die beiden Branntkalk Varianten sowie die KK-1 Variante auf einem
hoheren Niveau als OK und KK-1,5.

Fir den Standort Struckum sind in Abbildung 18 die Ergebnisse aus 10 cm Tiefe, von der
dritten Probenahme, 26 Monate nach der Kalkung gezeigt. Man erkennt, dass die Kurven
Branntkalk Varianten Gber den restlichen 3 Varianten verlaufen, und Gber den gesamten
Entwasserungsverlauf hohere Wasserleitfahigkeiten aufweisen. Die Ergebnisse der
ersten Probenahme zeigen in 10 cm Tiefe noch keine Unterschiede zwischen den
Varianten, bei der zweiten Probenahme erkennt man, dass OK und KK-1 auf einem
ahnlichen Niveau liegen, wahrend die BK Varianten tber den gesamten Verlauf hdhere
Wasserleitfahigkeiten liefern und KK-1,5 im feuchteren Bereich der Entwasserung hdhere
Werte aufweist. In 30 cm Tiefe sind bei der ersten Probenahme bereits Unterschiede zu
sehen, beide BK Varianten und KK-1,5 liegen uber OK und KK-1. Der Trend mit den
hoheren Werten bei den Branntkalkvarianten zieht sich in 30 cm Tiefe bei allen

Probenahmen durch.
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Abbildung 18 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ku in cm*d) fir den Standort Struckum in 10 cm Tiefe, 26 Monate nach
Kalkung. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen
Standort. n =4

Am Standort Cunnersdorf zeigt sich nur einmal in 30 cm Tiefe, bei der Probenahme im
April 2016 (18 Monate nach letzter Kalkung), dass die Kalkvarianten erhohte

Wasserleitfahigkeiten aufweisen im Vergleich zur ungekalkten Referenz (Abbildung 19).

Cunnersdorf, April 2016, 30 cm
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Abbildung 19 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (ku in cm*d) fur den Standort Cunnersdorf in 30 cm Tiefe, 18 Monate
nach letzter Kalkung. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk.
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Diffusion und Porenindizes:
Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen der relativen

Sauerstoffdiffusionskoeffizienten (Ds/Do) dargestellt. Zusétzlich werden die an denselben

Proben bestimmten Porenindizes gezeigt.

Diffusion und Porenindizes am Standort Barilt:
Bei den Ergebnissen der Diffusionsmessungen ergibt sich haufig das Bild, dass beide

Branntkalkvarianten sowie die KK-1,5 Variante hthere Werte als die Nullkalk und die KK-
1 Variante aufweisen (Abbildung 20). Am Standort Barlt sind bei ersten Probenahme, 7
Monate nach der Kalkung, die Unterschiede sowohl in 10, als auch in 30 cm Tiefe
zwischen den Varianten noch sehr gering. Bei den nachsten beiden
Probenahmeterminen im August 2017/2018 waren die Werte grundsatzlich héher und es
traten deutlichere Unterschiede zwischen den Varianten auf. In 30 cm Tiefe steigen die
Werte erst bei der letzten Probenahme (August 2018, 24 Monate nach Kalkung) an, erst

dann sind auch signifikante Unterschiede zwischen den Varianten auszumachen.
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Abbildung 20 Relativer Sauerstoffdiffusionskoeffizient (Ds/Do [-]), ¥m = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7,
12 und 24 Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
Probenahmetermine. Die horizontale schwarze Linie steht fir einen Wert von 0,002 welcher aus pflanzenbaulicher
Sicht ein kritisches Minimum darstellt. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der
einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 4

Die Werte der Tortuositatsindices und Ci-Indices korrespondieren gut mit den Werten der
Diffusivitat. Man erkennt tendenziell geringere Tortuositatswerte bei den

Branntkalkvarianten, sowie bei der KK-1,5 Variante (Abbildung 18) im Vergleich zu den
OK und KK-1 Varianten.
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Abbildung 21 Tortuositatsindices (T [-]), ¥Ym = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24 Monate nach
Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; Die Varianten
sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den
jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort,
BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n= 4.

Parallel dazu sind bei den C:-Indices in Barlt steigende Werte mit den Kalkbehandlungen
zu beobachten, die KK-1 Variante liefert als einzige der Kalkvarianten keine Unterschiede
im Vergleich zur Nullkalk-Referenz (Abbildung 19).
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Abbildung 22 C: Indices [-], ¥m = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24 Monate nach Kalkung). Die
drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; Die Varianten sind: OK =
Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen
Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen
Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 =
Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n= 4.

Die Indikatoren fir unterschiedliche Porenkontinuitdten und Unterschiede in den
PorengrofRenverteilungen, die C2 und Cs Indices, zeigen vor allem in 10 cm Tiefe
ebenfalls klare Einflisse der BK Varianten und der KK-1,5 Variante. Die Graphiken
befinden sich im Anhang (Abbildungen 65-67).

Diffusion und Porenindizes am Standort Struckum:
Am Standort Struckum sind bei der ersten Probenahme bereits in 10 cm Tiefe

Unterschiede zwischen den Kalkvarianten festzustellen, wahrend es in 30 cm Tiefe
ahnlich wie in Barlt bis zur letzten Probenahme dauert, bis Unterschiede auftreten
(Abbildung 18). Zwischen den Varianten ist ein dhnlicher Trend zu erkennen wie am
Standort Barlt, die Branntkalk Varianten und der Kohlensaure Kalk-1,5 weisen signifikant
hohere Gasaustauschraten auf als die Nullkalkvariante und der Kohlensaure Kalk nach
LUFA Menge.
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Abbildung 23 Relativer Sauerstoffdiffusionskoeffizient (Ds/Do [-]), ¥m = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen
(7, 12 und 26 Monate nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei
Probenahmetermine. Die horizontale schwarze Linie steht fiir einen Wert von 0,002, welcher aus pflanzenbaulicher
Sicht ein kritisches Minimum darstellt. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der
einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der
anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge
nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n =4

Bei Betrachtung der Tortuositatsindizes am Standort Struckum sind in 10 cm Tiefe sehr
geringe Werte im Vergleich zu 30 cm zu beobachten und auch die Unterschiede zwischen
den Varianten sind gering. Es l&sst sich ein leicht abnehmender Trend beobachten, nach
dem die BK-Varianten die geringsten Tortuositaten aufweisen. In 30 cm Tiefe sind die
Werte der ersten beiden Probenahmen auf einem hdheren Niveau, hier sind die beiden
1,5-fachen Mengen der beiden Kalkformen die Varianten mit den niedrigsten Werten
(Abbildung 21).
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Abbildung 24 Tortuositatsindices (T [-]), ¥m =-60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26 Monate nach
Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; Die Varianten
sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den
jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort,
BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n= 4.

Die Ci-Indices verlaufen in Struckum in 10 cm Tiefe umgekehrt zu den T-Indices, da hier
deutlichere Unterschiede zwischen den Varianten auszumachen sind, wahrend in 30 cm
Tiefe die Werte auf niedrigerem Niveau liegen und sich kaum unterscheiden. In 10 cm
Tiefe sind hauptsachlich die Branntkalk Varianten und eingeschrankt die KK-1,5 Variante

auf hoherem Niveau im Vergleich zur Referenz (Abbildung 22).
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Abbildung 25 Ci Indices [-], ¥m = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26 Monate nach Kalkung).
Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; Die Varianten sind: OK
= Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen
Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen
Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 =
Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort. n= 4.

Die Abbildungen der C2 und Cs Indices befinden sich im Anhang, fur den Standort
Struckum konnten hierbei keine Unterschiede zwischen Varianten ausgemacht werden
(Abbildungen 68-70).

Diffusion und Porenindizes am Standort Cunnersdorf:
Die Diffusionskoeffizienten am Standort Cunnersdorf zeigen keine einheitlichen Trends

zwischen den Varianten (Abbildung 19). Bei der ersten Probenahme weist in 10 cm Tiefe
der Kohlensaure Kalk erhthte Werte auf, der Branntkalk hingegen tendenziell eher
geringere Werte als die Nullkalkreferenz. Bei der zweiten Probenahme sind, genau wie

in 30 cm Tiefe keine Unterschiede zwischen den Behandlungen auszumachen.
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Abbildung 26 Relativer Sauerstoffdiffusionskoeffizient (Ds/Do [-]), Ym = -60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2
Probenahmen 18 (linker Boxplot) und 23 Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung. Die horizontale schwarze Linie
steht fir einen Wert von 0,002 welcher aus pflanzenbaulicher Sicht ein kritisches Minimum darstellt. Die Varianten
sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n=4

Werte fir die Tortuositatsindices, sowie C1, C2 und Cs Indices ergeben zuséatzlich keine
Unterschiede zwischen den Varianten. Die Graphiken befinden sich im Anhang
(Abbildungen 71-74).

Oberflacheneigenschaften
Im folgenden Kapitel werden Ergebnisse aus 3 verschiedenen Methoden vorgestellt,

welche thematisch eng verknipf sind, da es um Benetzungshemmung und
Infiltrationsfahigkeiten geht, Prozesse die einander wechselwirkend beeinflussen. Bei der
Sorptivitdat wird an ungestérten Stechzylinderpoben die Infiltrationsfahigkeit und —
Schnelligkeit mittels des Repellency-Indices bestimmt, wéahrend die beiden Kontaktwinkel
Methoden direkte Benetzungswinkel liefern und damit Aussagen Uber mdgliche

Benetzungshemmungen.
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Sorptivitat

Die Werte flur die Repellency Indices am Standort Barlt zeigen vor allem in 10 cm Tiefe
zum Teil deutliche Unterschiede zwischen Varianten (Abbildung 20). So sind bei der
ersten Probenahme die Werte fur OK und die beiden KK Varianten sehr ahnlich, wahrend
beide BK Varianten bereits niedrigere Werte aufweisen. Bei der zweiten Probenahme
nehmen zusatzlich zu den BK Varianten, die Werte der KK-1,5 Variante im Vergleich zu
OK und KK-1 ab, ein Trend der sich auch bei der dritten Probenahme bestatigt. Der
Branntkalk in der 1,5-fachen Menge ist die einzige Variante welche den kritischen
Grenzwert von 1,95 (Hallett, 2003) dauerhaft unterschreitet. In 30 cm Tiefe sind die
Effekte insgesamt etwas schwacher, die Verhaltnisse zwischen den Varianten sind
ahnlich wie in 10 cm. So sind die OK und die KK-1 Varianten auf gleich hohem Niveau,

wahrend der KK-1,5 und die beiden BK Varianten leicht geringere Werte aufweisen.
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Abbildung 27 Repellency Indizes am Standort Barlt (RI, dimensionslos, gemessen bei ¥m = -60 hPa) fur die Tiefen 10
und 30 cm. Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine (7, 12 und 24
Monate nach Kalkung). Die schwarze horizontale Linie verlauft bei einem Wert von 1,95 der nach einigen
Literaturquellen als kritischer Grenzwert fungiert, oberhalb dessen Benetzungshemmung auftritt. Die Varianten sind:
OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort,
BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 12

Fir den Standort Struckum ist bei der ersten Probenahme zu erkennen, dass OK und

KK- 1 auf einem Niveau liegen und die weiteren 3 Varianten niedrigere Werte aufweisen,
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wobei BK-1,5 unter den kritischen Grenzwert von 1,95 féllt (Abbildung 28). Bei der
zweiten Probenahme liegt auch KK-1 schon leicht unter der Referenz, hier sind die
Unterschiede zwischen den Varianten am geringsten. Bei der dritten Probenahme sind
die Werte am hochsten, insbesondere fir OK und KK-1 werden zum Teil sehr hohe Werte
im hohen einstelligen Bereich erreicht. Vor allem KK-1,5 und die beiden BK Variante
liegen hier deutlich unter der Referenz. In 30 cm Tiefe ist, &hnlich wie in Barlt, zu sehen,
dass die Unterschiede zwischen den Varianten geringer werden, die OK Variante weist
durchgehend die hochsten Werte auf. Die KK-1 Variante liegt bei der ersten
Probennahme noch auf gleichem Niveau, bei der zweiten und dritten Probenahme liegen
die Werte jedoch unter denen der OK. Die beiden 1,5-fachen Mengenvarianten zeigen bei

der dritten Probenahme die geringsten Werte, die einzigen unter 1,95 auf.
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Abbildung 28 Repellency Indizes am Standort Struckum (RI, dimensionslos, gemessen bei ¥m = -60 hPa) fur die
Tiefen 10 und 30 cm. Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine
(7, 12 und 26 Monate nach Kalkung). Die schwarze horizontale Linie verlauft bei einem Wert von 1,95 der nach
einigen Literaturquellen als kritischer Grenzwert fungiert, oberhalb dessen Benetzungshemmung auftritt. Die
Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort. n = 12
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In Cunnersdorf wurde lediglich an den Proben der Probenahme im August 2016, 23
Monate nach letzter Kalkung) die Sorptivitat und damit die Repellency Indices bestimmt
(Abbildung 29). In 10 cm sind beide Kalkformen in der Lage, die Werte im Vergleich zur

Nullkalkreferenz zu verringern, wahrend in 30 cm Tiefe keine Unterschiede auszumachen

sind.
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Abbildung 29 Repellency Indizes am Standort Cunnersdorf (RI, dimensionslos, gemessen bei ¥Ym = -60 hPa) fur die
Tiefen 10 und 30 cm, 23 Monate nach letzter Kalkung. Die schwarze horizontale Linie verlauft bei einem Wert von
1,95 der nach einigen Literaturquellen als kritischer Grenzwert fungiert, oberhalb dessen Benetzungshemmung
auftritt. Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n = 12

Kontaktwinkelmessungen
An den Standorten Barlt und Struckum wurden die Kontaktwinkel mit dem optischen

Kontaktwinkel Messgerat (OCA20, DataPhysics) an ungestorten Proben bestimmt, in
Cunnersdorf mit der Wilhelmy-Platten-Methode an gestdrtem Material.

In Barlt in 10 cm Tiefe sind bei der ersten Probenahme bei den beiden feuchteren
Entwéasserungsstadien -60 und -300 hPa leicht abnehmende Kontaktwinkel bei den

Kalkstufen zu erkennen (Abbildung 30). Bei den lufttrockenen Proben zeigen nur die
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Branntkalkvarianten Unterschiede zu der OK auf. Bei der zweiten Probenahme sind bei
-60 und -300 hPa die beiden 1,5-fachen Mengen und die KK-1 Variante auf gleichem
Niveau, wahrend BK-1 Variante gleiche Werte (-300 hPa) oder nur leicht geringere Werte
(-60 hPa) im Vergleich zur Referenz aufweist. Im lufttrockenem Zustand liegen die beiden
BK Varianten mit der KK-1,5 Variante wiederrum deutlich unterhalb der OK und KK-1
Variante. Bei der dritten Probenahme sind die Unterschiede zwischen den Varianten fur
-60 und -300 hPa Entwasserung recht gering, bei den lufttrockenen Proben sind hier alle

4 Kalkvarianten unterhalb der Werte der Referenz.
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Abbildung 30 Optische Kontaktwinkel am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fir die drei Probenahmetermine 7, 12 und 24
Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen Entwésserungsstadien(-60 hPa in Rot, -300 hPa in Grin
und lufttrocken in Blau).. Die schwarze horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als
benetzungshemmend gelten (Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 =
Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 =
Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung flr den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 16

In 30 cm Tiefe zeigt sich in Barlt 7 Monate nach der Kalkung noch kein Effekt, alle
Varianten sind auf einem gleichen Level (Abbildung 31). Bei der zweiten Probenahme ist
bei -60 hPa als auch bei den lufttrockenen Proben nur die BK-1,5 Variante signifikant
unterschiedlich zu den tbrigen Varianten, bei -300 hPa sind Trends erkennbar, welche
andeuten, dass die beiden BK Varianten und KK-1,5 geringere Werte aufweisen als die

Referenz. Bei der dritten Probenahme sind die Unterschiede zwischen den Varianten
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deutlich ausgepragt, die lufttrockenen Proben zeigen, dass vor allem beide BK-Varianten
und auch KK-1,5 geringere Kontaktwinkel zeigen als OK. Fur -60 und -300 hPa zeigen
alle Kalkvarianten (mit Ausnahme von KK-1 bei -60 hPa) geringere Kontaktwinkel als die

Nullkalkreferenz.
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Abbildung 31 Optische Kontaktwinkel am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fir die drei Probenahmetermine 7, 12 und 24
Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen Entwésserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in Grin
und lufttrocken in Blau). Die schwarze horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als
benetzungshemmend gelten (Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 =
Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 =
Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 16

Am Standort Struckum in 10 cm Tiefe sind bereits nach 7 Monaten Effekte der Kalkung
erkennbar (Abbildung 32). Die Kontaktwinkel der Branntkalkvarianten liegen bei allen 3
Entwasserungsstadien unter der Nullkalkreferenz. Die KK-1 Variante zeigt kaum oder nur
geringe Unterschiede, die 1,5-fache Menge nimmt hier einen Zwischenplatz zwischen
OK/KK-1 und BK-1/BK-1,5 ein. Bei der zweiten Probenahme sind im lufttrockenen
Zustand die Kontaktwinkel der OK Variante die héchsten gemessenen, die deutlichsten
Unterschiede sind im Vergleich zur BK-1,5 Variante. Bei Entwasserung auf -60 und -300
hPa zeigt sich das sehr ahnliche Bild, dass lediglich die beiden 1,5-fachen Mengen einen

Unterschied zur OK aufweisen. Wie bei den ersten beiden Terminen sind bei der dritten
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Probenahme sind die Unterschiede zwischen den Varianten im lufttrockenen Zustand am
deutlichsten. Alle 4 Kalkvarianten weisen geringere Kontaktwinkel auf als die Referenz,
am deutlichsten hierbei die Branntkalkvarianten. Bei -300 hPa sind die Unterschiede
zwischen den Varianten gering, die Trends sind in einer ahnlichen Richtung wie bisher
auch zu erkennen. Bei -60 hPa liegen die beiden BK Varianten, gemeinsam mit KK-1,5

unter den Werten der Nullkalkvariante.

120-

90 T

l E3-60 hPa

|l ¥

E3 |ufttrocken
OK KK-1KK-1,5BK-1BK-1,5 OK KK-1KK-1,5BK-1BK-1,5 OK KK-1KK-1,5BK-1BK-1,5
Varianten

OCA°

60-

Abbildung 32 Optische Kontaktwinkel am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fur die drei Probenahmetermine 7, 12
und 26 Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen Entwasserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in
Griun und lufttrocken in Blau). Die schwarze horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als
benetzungshemmend gelten (Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 =
Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, KK-1,5 =
Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1 =
Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den jeweiligen Standort. n = 16

In 30 cm Tiefe sind, ahnlich wie in 10 cm Tiefe (aber anders als am Standort Barlt), bereits
7 Monate nach der Kalkung Unterschiede zwischen den Varianten zu sehen (Abbildung
33). So liege alle 4 Kalkvarianten bei allen 3 Entwasserungsstadien unter den Werten der

Referenz. Auch hier deutet sich an, dass die Unterschiede klarer werden, je trockener
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der Boden und damit je hoher die Kontaktwinkel allgemein sind. Beide
Branntkalkvarianten weisen die niedrigsten Kontaktwinkel auf. Der Unterschied zwischen
KK-1 und KK-1,5 ist hier bei der ersten Probenahme noch nicht vorhanden. Dies andert
sich bei der zweiten Probenahme, bei der die KK-1,5 Variante vor allem im lufttrockenen
Bereich auf einem Level mit den Branntkalkvarianten, unterhalb von OK und KK-1 liegt.
Bei der dritten Probenahme sind die Unterschiede zwischen den Varianten bei -60 und -
300 hPa Entwasserung der Bodenproben recht gering, bei -60 hPa weisen die 1,5-fachen
Varianten die geringsten Werte auf, bei -300 hPa ist lediglich die BK-1,5 Variante deutlich
unterhalb der anderen Varianten. Bei den lufttrockenen Proben sind die Unterschiede
dann deutlicher, alle Kalkvarianten weisen niedrigere Kontaktwinkel auf als die
Nullkalkreferenz, wobei die Branntkalkvarianten unterhalb des kohlensauren Kalkes
liegen.
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Abbildung 33 Optische Kontaktwinkel am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fur die drei Probenahmetermine 7, 12 und
26 Monate nach Kalkung, gemessen an 3 unterschiedlichen Entwésserungsstadien (-60 hPa in Rot, -300 hPa in Griin
und lufttrocken in Blau). Die schwarze horizontale Linie verlauft bei 90°, oberhalb dessen die Werte als
benetzungshemmend gelten (Bachmann et al., 2013). Die Varianten sind: 0K = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer
Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in
der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der
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einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen
Menge nach VDLUFA Empfehlung fir den jeweiligen Standort. n = 16

Am Standort Cunnersdorf sind die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessungen recht
ahnlich zueinander und Unterscheide zwischen den Varianten sind, wenn vorhanden,
uneinheitlich. In 10 cm Tiefe bei der ersten Probenahme sind die hochsten Kontaktwinkel
bei der Referenz und beide Kalkformen weisen geringere Werte im Vergleich auf. Fur die
zweite Probenahme sind die Werte auf einem gleichen Niveau. Fur 30 cm Tiefe sind die
Werte entweder recht ahnlich (1. Probenahme) oder aufgrund von sehr grof3en
Messschwankungen schwierig zu bewerten. Der kohlensaure Kalk weist bei der zweiten

Probenahme die niedrigsten Kontaktwinkel auf.
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Abbildung 34 Kontaktwinkel nach Wilhelmy-Platten-Methode fiir den Standort Cunnersdorf. Dargestellt sind die
beiden Tiefen 10 und 30 cm, so wie die beiden Probenahmen dargestellt durch den linken Boxplot (18 Monate nach
letzter Kalkung) und rechten Boxplot (23 Monate nach letzter Kalkung). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz,
KK = Kohlensaurer Kalk, BK = Branntkalk. n = 8
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Respirationsversuche
Die Ergebnisse der Respirationsversuche an den Standorten Barlt und Struckum zeigen

nur geringe Unterschiede zwischen den Varianten bei der ersten Probenahme, bei den
weiteren beiden zeigen sich nahezu keine nennenswerten Unterschiede in den
Respirationsraten. Auch zeigen sich keine Trends, ob eine Kalkung zu einer geanderten
mikrobiellen Aktivitat fuhrt. Fir beide Standorte sind die Ergebnisse fur 7 Monate nach
der Kalkung, aus 10 cm Tiefe, in den Tabellen 13 und 14 zusammengestellt, die der

Ubrigen Probenahmen befinden sich im Anhang (Tabellen 21-24).

Tabelle 13 Respirationsrate (in pg COz pro g getrocknetem Boden pro Stunde) von unterschiedlich lang inkubierten
Bodenproben (auf -60 hPa entwéssert) aus 10 cm Tiefe am Standort Barlt, 7 Monate nach der Kalkung (April 2017).
Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fir den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fir den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fiir den
jeweiligen Standort. n = 4.

Inkubationstage

COz2 (ug * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 3,5 3,3 2,6
KK-1 3,4 2,9 2,8
KK-1,5 3,4 3,5 3,2
BK-1 3,7 3,7 3,6
BK-1,5 3.9 3,8 3,4

Tabelle 14 Respirationsrate (in pg CO:2 pro g getrocknetem Boden pro Stunde) von unterschiedlich lang inkubierten
Bodenproben (auf -60 hPa entwéssert) aus 10 cm Tiefe am Standort Struckum, 7 Monate nach der Kalkung (April
2017). Die Varianten sind: OK = Nullkalk Referenz, KK-1 = Kohlensaurer Kalk in der einfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, KK-1,5 = Kohlensaurer Kalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA
Empfehlung fur den jeweiligen Standort, BK-1 = Branntkalk in der einfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur
den jeweiligen Standort, BK-1,5 = Branntkalk in der anderthalbfachen Menge nach VDLUFA Empfehlung fur den
jeweiligen Standort. n = 4.

Inkubationstage

CO2 (Mg * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 3,6 3,8 3,8
KK-1 3,8 3,5 3,7
KK-1,5 4,0 4,3 4,2
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BK-1 3,5 3,4 3,4
BK-1,5 3,6 3,5 3,8

Diskussion der Ergebnisse
Die Entstehung von Aggregaten und die Zuganglichkeit von Partikeloberflachen im Intra-

und Interaggregatvolumen hangt unter anderem von Quellungs- und
Schrumpfungsprozessen, der Partikelanordnung und von physikochemischen Prozessen
ab (Horn & Smucker, 2005). Vor allem in tonreichen Béden bedingen die hohen Anteile
an Feinporen ackerbaulich relevante bodenphysikalische Probleme von eingeschrankt
funktionsfahigen Porensystemen, damit eine Verschlechterung von Bodenfunktionen und
somit schlussendlich auch eine Verringerung des Ertragspotenzials. Die Versuche
wurden durchgefiihrt um nachzuweisen, ob mit héheren Kalkgaben und Kalkformen eine
Verbesserung der Bodenfunktionen erreicht werden kann. Hierzu ist es notwendig
einerseits den chemischen Zustand zu optimieren, denn damit wird gleichzeitig auch eine
Umorientierung der Bodenpartikel, Stabilisierung und damit einhergehende bessere
Zuganglichkeit von Oberflachen erreicht. An diesen Punkten sollte mit den beschriebenen
Methoden angesetzt werden, um zu bewerten in wie weit eine Kalkung Bodenfunktionen
verbessern kann. Ein weiterer Aspekt war zwei unterschiedliche Kalkformen zu
untersuchen und ebenfalls einen Mengeneffekt zu bertcksichtigen um zu evaluieren, ob
die bisherigen durchgefiihrten Kalkmengenempfehlungen korrigiert werden sollten, um
den Struktureffekten einer optimalen Kalkung Rechnung zu tragen.

PorengrofBenverteilung
Die Porengro3enverteilung liefert Aussagen uber Parameter des Luft- und

Wasserhaushaltes im Boden, darunter die aus landwirtschaftlicher Sicht wichtigen
Aspekte der Luftkapazitat, nutzbarer Feldkapazitat und Totwasser. Wir sehen auf den
beiden Standorten Barlt und Struckum bereits 7 Monate nach Ausbringung und
Einarbeitung des Kalkes erste positive Aspekte in Hinblick auf hohere Luftkapazitaten
und nutzbare Feldkapazitdten. Erhohte Luftkapazitdten durch eine Kalkung
korrespondieren mit den Ergebnissen von (Schack-Kirchner & Hildebrand, 1998),
(Zimmermann, et al.,, 2016) und (Mordhorst, et al., 2017). Vor allem die 1,5-fachen
Varianten des Branntkalkes und kohlensauren Kalkes sind in der Lage, mehr Wasser
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pflanzenverfugbar zu speichern. Da das Gesamtporenvolumen bei beiden Standorten
nicht signifikant erhoht wurde, missen die Anderungen durch eine Umwandlung von
Feinporen in Mittelporen und Grobporen erklart werden. Eine Umwandlung innerhalb der
PorengréRenverteilung durch eine Kalkung konnte auch von (Auler, et al., 2017) gezeigt
werden. Diese Umwandlung beruht auf der Flockung und Aggregierung der Tonpartikel
durch die Calcium lonen aus dem Kalk (Beetham, et al., 2014), (Witt, 2002). Die
Ergebnisse deuten Verbesserungen durch die Kalkvarianten im Luft- und
Wasserhaushaltes in den oberen 30 cm an, welche aus landwirtschaftlicher Sicht
entscheidend sein kénnen, um in Grenzsituationen langer gute Bedingungen fur den
Pflanzenbestand bereitstellen zu kénnen. So kdénnen die Bdden im Fruhjahr, dank
erhohter Luftkapazitaten sich schneller erwdrmen, was auf tonreichen Marschbdden ein
wichtiger Aspekt ist, um die Mineralisation im Oberboden zu beschleunigen. In trockenen
Sommern lasst sich im Oberboden mehr Wasser speichern, so dass der Bestand weniger
von einer tiefen Durchwurzelung abhangig ist, was den zeitlichen Druck bei der Aussaat

verringert.

Beispielsweise in Barlt zeigt sich das Phanomen in 30 cm Tiefe, dass die positiv zu
bewertenden Funde zwischen der 2. und 3. Probenahme nahezu komplett wegfallen.
Dies kénnte mit einer erneuten Bodenbearbeitung zusammenhangen, welche zwischen
erster und zweiter Probenahme nicht stattfand. In Struckum sieht man diesen Effekt nicht,
so dass der Standort aufgrund seines geringeren Tongehaltes weniger sensitiv auf die
Befahrung zu reagieren scheint. Ansonsten zeigen die Ergebnisse Uber die Zeit stabile,
leicht verbesserte Bedingungen in den gekalkten Varianten, so dass man von einer relativ
nachhaltigen Verbesserung des Porensystems aus landwirtschaftlicher Sicht sprechen

kann.

Am Standort Cunnersdorf sind keine Trends zwischen den Varianten in den Ergebnissen
erkennbar, was auch bei den meisten der weiteren Messungen auftritt. Mogliche Grinde
fur eine geringe Wirkung des Kalkes sind vor allem in dem geringen Tongehalt von um
die 10 % im Oberboden zu sehen, da der Kalk dadurch weniger Austauschplatze zur
Verfigung hat um zu wirken. Eine weitere Erklarung konnte sein, dass die
Lagerungsdichte mit um die 1,6 g/cm? recht hoch ist, was fiir eine Verdichtung der Flache
sprechen koénnte, welche mdgliche Kalkeffekte Uberwirkt. Zusatzlich sieht man im
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Oberboden des Profils in Cunnersdorf einen pH-Wert von 4,8 der recht deutlich unter den
Werten aus den Nullparzellen mit um die 6,0 liegt, was fur eine mogliche Verschleppung

des Kalkes aus Nachbarparzellen tber die Jahre sprechen kbénnte.

Die Porengréf3enverteilung ist eine Kapazitatsgrol3e, welche lediglich aussagt wie viele
Poren von welcher GroRRe vorliegen. Dieses muss mit Parametern verglichen/erweitert
werden, die Intensitatskennwerte liefern, um die Gultigkeit und Anwendbarkeit der
Aussagen zu gewahrleisten, da hier auch die Leitfahigkeiten und Konnektivitaten gepruft
werden (Holthusen, et al., 2012).

Wasserleitfahigkeiten
Neben der Calciumbrickenbindung zwischen mineralischen und organischen

Komponenten im Boden spielt bei der Kalkung die exotherme Reaktion, vor allem bei
Verwendung von Branntkalk, eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung von
Porensystemen. Dabei handelt es sich um eine Sofortreaktion, dem sogenannten
Abléschen, wobei Hitze entsteht, Wasserdampf verloren geht und eine Schrumpfung
einsetzt. Diese Schrumpfung kann anschlieRend, durch puzzolanische Reaktionen, fur
eine erhohte Porenkontinuitdt sorgen, welche sich in verdnderten Werten der
Wasserleitfahigkeit nachweisen lasst. Diese puzzolanische Reaktion tritt vor allem bei
hohen pH-Werten von um die 12 auf, welche kurzzeitig bei der Loschreaktion beim
Kontakt mit Branntkalk auftreten konnen (Witt, 2002). Durch die Ergebnisse von 3
verschiedenen  Standorten  mit  unterschiedlichen  Texturen und  einem
Tongehaltsgradienten von 10-45 % im Oberboden lassen sich texturabhangige
Wirkungsweisen einer Kalkung ausmachen. Die entstehenden Ton-Kalk Komplexe,
welche zuséatzlich noch mit Humuspartikeln in Aggregierung gehen kénnen, sind dabei
essentiell fur funktionsfahige Porenkontinuitdten und daher umso relevanter, je mehr
reaktiver Ton vorhanden ist. Die Ergebnisse der Standorte Barlt und Struckum zeigen,
dass der Branntkalk haufig héhere Werte aufweist als der kohlensaure Kalk. Dies wirde
die These unterstitzen, dass bei Verwendung von Branntkalk, durch den doppelten
Effekt von Calciumbrickenbindungen sowie Ldschreaktion héhere Porenkontinuitaten
entstehen kdénnen. Auch der kohlensaure Kalk liefert Gberwiegend hdhere gesattigte
Wasserleitfahigkeiten als die Referenz, was auch durch die Ergebnissen von (Marsi &
Evangelou, 1991), (Bolan, et al., 1996) und (Li, et al., 2010) bestatigt wird. Diese erhdhten
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Wasserleitfahigkeiten werden mit einem verbesserten Netzwerk von Poren begrindet
(Bennett, et al.,, 2014), welche durch die Flockung in tonreichen B&éden durch eine
Kalkung erreicht werden koénnen (Yilmaz, et al., 2005). Diese durch eine Kalkung
erreichte Aggregierung durch Calcium lonen und organische Substanz und die damit
verbundene Steigerung der Wasserleitfahigkeiten wird ebenfalls in (Wuddivira & Camps-
Roach, 2007) und (Kirkham, et al., 2007) beschrieben.

Die Ergebnisse der ungesattigten Wasserleitfahigkeiten liefern im Vergleich zur
gesattigten Wasserleitfahigkeit Aussagen entlang eines Austrocknungsgradienten. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass Kalkbehandlung, vor allem mit Branntkalk oder mit der
1,5-fachen Menge des kohlensauren Kalkes Uber den gesamten Verlauf einer
Entwasserung héhere Leitfahigkeiten aufweisen, als die Referenz. Dies bedeutet, dass
Wasser nahe Sattigung besser abgeleitet werden kann, aber auch im trockeneren
Bereich besser den Pflanzen nachgeliefert werden kann, was auf verbundenere, stabilere
Porensysteme hinweist (Gallage, et al., 2013). Diese hoheren Porenkontinuitdten der
gekalkten Varianten werden durch die einsetzende Schrumpfung im Laufe der
Entwasserung nichtin dem Mal3e beeinflusst, dass sich die Werte wieder der ungekalkten
Referenz angleichen, sondern bleiben auf einem durchgehend héheren Niveau. Es ist
auch zu erkennen, dass bei allen 3 Probenahmeterminen Kalkeffekte im Vergleich zur
,Nullkalk* auftreten und diese nicht durch die stattfindende Bodenbearbeitung zwischen
2. und 3. Probenahme verringert wurden, was teilweise bei den Porengrof3enverteilungen
zu erkennen war. Dies deutet darauf hin, dass die Verbundenheit der Poren als
funktionsbeschreibende Intensitéatsgrof3e verbessert wurde, wahrend diese Entwicklung
anhand der Kapazitatsgroe PorengroRenverteilung nicht zu erkennen ist. Ahnliche
Ergebnisse konnten bei einer Behandlung mit Biokohle gefunden werden (Villagra-
Mendoza & Horn, 2018). Damit einher geht auch die Durchlassigkeit fur Gase im Boden,
die Uber die beiden Prozesse: Massenfluss und Diffusion gesteuert wird. Da der
Massenfluss nur in den obersten 10-20 cm von grofRer Bedeutung ist und mit der Tiefe
abnimmt, wurde der Stabilisierungseffekt in den vorliegenden Untersuchungen anhand

der Gasdiffusionsmessungen nachgewiesen.
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Gasaustausch/Diffusion
Fur einen optimalen Gasaustausch im Oberboden, der aus landwirtschaftlicher Sicht u.a.

Bedeutung fir eine ausreichende Bellftung der Pflanzenwurzeln hat, ist aus
bodenphysikalischer Sicht nicht nur die Luftkapazitat, sondern auch die Kontinuitat von
luftgeflllten Poren entscheidend (Glinski & Stepniewski, 1985). Die Ergebnisse deuten
an, dass es einen Effekt der Kalkform gibt, da die Branntkalkvarianten haufig hohere
Diffusionskoeffizienten aufweisen als der kohlensaure Kalk. Der Effekt der Kalkmenge
lasst sich daran verdeutlichen, dass beim kohlensauren Kalk die einfache Menge haufig
kaum oder nur geringe Steigerungen im Vergleich zur OK zeigen, die 1,5-fache Menge
hingegen haufig auf ahnlich, héherem, Niveau liegt wie der Branntkalk in beiden Mengen.
In 30 cm Tiefe sind die Werte vor allem bei den ersten beiden Probenahmen deutlich
niedriger als in 10 cm und zeigen typisch geringe Werte einer Pflugsohle, im Bereich des
kritischen Grenzwertes von 0,002 welcher aus pflanzenphysiologischer Sicht definiert
wurde, unterhalb dessen die Beluftung unzureichend sei (Stepniewski, et al., 1994). Dass
die Werte bei der letzten Probenahme uber alle Varianten gesehen héher sind als bei
den anderen Probenahmen kann mit dem trockenen Sommer 2018 und den damit

verbundenen Schrumpfungsprozessen zu tun haben (Widomski, et al., 2015).

Gesteigerte Diffusionsraten durch Kalkung zeigen ebenfalls (Hartge & Ellies, 1977) und
(Mordhorst, et al., 2018). Hohere Diffusionskoeffizienten weisen auf ein stabileres und
verbundeneres Porensystem hin, welches positive Bedingungen fir das
Wurzelwachstum bedeutet und damit erhdéhte Zuganglichkeit von Nahrstoffen und
Wasser. Diese stabilen Porensysteme werden durch kontrahierende Wassermenisken
zwischen den Kontaktpunkten der Partikel bedingt, welche hauptsachlich bei der
Sofortreaktion mit dem Branntkalk die Kohasion erhéhen kdénnen (Bohne, et al., 1985)
(Horn & Smucker, 2005). Die Funktionalitat dieser verbesserten Porensysteme lassen
sich auch anhand der geringeren Tortuositatsindices und der (teilweise) gesteigerten C-
Indices belegen. Geringere Tortuositatsindices bedeuten eine geringere Gewundenheit
des Porensystems und damit bessere Transporteigenschaften. Hohere C1 Indices stehen
fur einen erhdhten Anteil der luftgefullten Poren, welche am Gasaustausch teilnehmen
(Fish & Koppi, 1994). Die Ergebnisse deuten an, dass durch die Kalkung die luftgefullten
Poren kontinuierlich miteinander verbunden werden, auch wenn es in 30 cm Tiefe erst

teilweise mit Verzdgerung zu diesen Beobachtungen kommt. Unterschiede zwischen den
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Varianten in Bezug auf Porenkontinuitdit (Cs Indices) wund zusatzlich
PorengrofRenverteilung (C2 Indices) lassen sich vor allem am Standort Barlt festmachen.
Das sich die verschiedenen Indices, wie die Diffusivitat, auch in der Nullkalk Variante
zwischen den Probenahmen &ndert und vor allem bei der letzten Probenahme nach dem
trockenen Sommer 2018 auch erhdhte Werte aufweist, stlitzt die Interpretation, dass
Quellung- und Schrumpfungsprozesse bei den OK Varianten die entscheidende Rolle
spielen und ebenfalls leitfahige Poren schaffen, welche aber im Vergleich zu den
gekalkten Varianten weniger stabil und belastbar sind. Dies wird auch von anderen
Autoren belegt (Groenevelt, et al., 1984), (Fish & Koppi, 1994), (Dorner, et al., 2012),
(Uteau, et al., 2013).

Oberflacheneigenschaften
Mit jeder Kalkung geht auch eine Anderung der Oberflacheneigenschaften von

Bodenpartikeln und Porenwandungen einher. Es ist allgemein bekannt, dass mit
zunehmendem pH-Wert die Benetzungshemmung in Boden geringer wird und damit nicht
nur Wasser, sondern gleichzeitig auch darin geldésten Nahrstoffe an die Austauscher
Oberflachen auch pflanzenverfigbar gebunden werden kénnen. Aus der Vielzahl der
Messungen der Oberflacheneigenschaften lasst sich der positive Effekt einer Kalkung
eindeutig nachweisen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass mit steigendem pH-Wert als
Folge der vermehrten mikrobiellen Aktivitat einen Ab-/Umbau der organischen Substanz
unterstitzt und dabei zunehmend hydrophile Enden der organischen Sauren generiert

werden.

Die Werte der Repellency Indices deuten an, dass fur diesen Parameter die Kalkform den
gréReren Einfluss nimmt als die Kalkmenge, wobei diese innerhalb der Kalkformen auch
einen Effekt zeigt. Grundséatzlich weist der Standort Barlt leicht h6here Werte auf als in
Struckum, was an dem hoheren Kohlenstoffgehalt (3,4 % zu 1,5 %) liegen kénnte,
welcher nach einigen Autoren einen Einfluss auf Benetzungsfahigkeit hat (Hallett, et al.,
2001), (Bachmann, et al., 2003), (Haas, et al., 2018). Der Grenzwert von 1,95, welchen
man in genannten Quellen finden kann scheint bei den beiden tonig-schluffigen
Standorten in Barlt und Struckum nicht so zu passen, da bis auf wenige Ausnahmen
(dreimal BK-1,5 in Barlt, einmal BK-1,5 und einmal KK-1,5 in Struckum) der Wert immer

Uberschritten wird. Tonige und schluffige Standorte gelten grundsatzlich als weniger
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empfindlich gegenltber Benetzungshemmung als sandige Boden, von daher scheint es
eher unwahrscheinlich, dass fast alle untersuchten Bodenproben als
benetzungsgehemmt einzustufen sind. Eventuell ist fur feinkérnigere Bbden eine

Anpassung des kritischen Grenzwertes notwendig.

Der Einfluss der Kalkung auf die Benetzungshemmung liegt zum einen an der
physikalischen Wirkung auf die Porositat der Oberflachen und damit einer besseren
Infiltration. Zusatzlich kdénnen auf physikochemischer Ebene mdgliche hydrophobe,
amphiphile organische Substanzen nahe der Partikeloberflachen so umgebaut werden,
dass sie weniger benetzungshemmend wirken. Beispielsweise konnen die Aktivitat und
Diversitat der Gemeinschaften von Mikroorganismen beeinflusst werden, so dass
maogliche hydrophobe Komponenten starker abgebaut werden (Miller & Deurer, 2011).
Weitere Autoren die eine Abnahme von Benetzungshemmung mit einer pH-Erh6hung

zeigen konnten sind (Orfanus, et al., 2014) und (de Jonge, et al., 2007).

Bei der Sorptivitatsmessung ist in 10 cm Tiefe fur den Standort Cunnersdorf ein
signifikantes Ergebnis zu sehen, dort weist die Nullkalkvariante im Vergleich zu beiden
Kalkformen héhere Repellency Indices auf, ist dementsprechend benetzungsgehemmit.
Der Grenzwert von 1,95 scheint an diesem sandig-schluffigem Standort gut anwendbar
zu sein, da lediglich die ungekalkte Referenz oberhalb des Wertes liegt und damit als
benetzungsgehemmt eingeschatzt werden kann. Dass bei dieser Messung im Gegensatz
zu den meisten weiteren Messungen in Cunnersdorf ein Unterschied auftritt, kdnnte ein
Indiz dafuir sein, dass hierbei kein reiner physikalischer Effekt von Bedeutung ist, welcher
an hohere Tongehalte geknilpft ware, sondern chemische beziehungsweise

mikrobiologische Prozesse dominieren.

Die Ergebnisse der Messungen der optischen Kontaktwinkel fur die Standorte Barlt und
Struckum passen recht gut Uberein mit den Ergebnissen der Repellency Indices. Die
Standorte mit hdherem Tongehalt reagieren merklicher auf die Kalkung und zeigen
dementsprechend deutliche Unterschiede zwischen den Varianten. Béden mit gréberer
Textur gelten als empfindlicher fir Benetzungshemmungen, reagieren aus
bodenphysikalischer Sicht, anhand unserer Ergebnisse aber weniger deutlich auf
Kalkungsmafinahmen. Eine Behandlung mit Branntkalk auf tonreichen Boden liefert auf

mehreren Ebenen die vielversprechendsten Ansatze, da durch die Sofortreaktion ein
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erster Struktureffekt auftritt, der die Tonpartikel krimeliger und damit tendenziell
hydrophiler macht. Erneut ist bei den Ergebnissen die Kalkform der entscheidende
Faktor, da die Branntkalkvarianten oftmals die niedrigsten Kontaktwinkel und somit die
besten Infiltrationseigenschaften aufweisen. Auffallend ist, dass die Unterschiede
zwischen den Varianten im lufttrockenen Zustand am gro3ten sind, die
Kalkbehandlungen also beispielsweise in trockenen Sommern die Infiltration bei
eventuellen Niederschlagen verbessern und damit mdogliche Erosionsprozesse
vermindern koénnen. Aber auch in den Entwasserungsstadien -60 hPa (typische
Frahlingsfeuchte) und -300 hPa (,normaler Sommer) kdnnen Verbesserungen durch die
Kalkbehandlungen beobachtet werden, was zum Beispiel zur Verminderung von
Verschlammungsprozessen auf tonreichen Béden im Fruhjahr beitragen konnte. Die
Ergebnisse korrespondieren zu den Arbeiten von (Roper, 2005), (Diehl, et al., 2010),
(Hassan, et al., 2014) und (Amer, et al., 2017). Die Autoren interpretieren die Effekte der
Kalkung im Hinblick auf Benetzungsfahigkeit im Zuge einer chemischen Modifizierung
von organischen Verbindungen. Eine Anderung des pH-Wertes kann die Tendenz von
Bodenpartikeln andern dazu, hydrolytische Reaktionen zu betreiben und damit die
hydrophoben Parts von organischer Substanz anzugreifen. Zusatzlich kann eine
gesteigerte Aktivitat von wachs-abbauenden Bakterien erreicht werden, welche ebenfalls

maogliche hydrophobe Komponenten von organischer Substanz abbauen.

Respirationsversuche
Die Ergebnisse der Respirationsversuche zeigen keine dauerhaft signifikanten Einflisse

der verschiedenen Kalkvarianten auf die Respirationsraten und damit auf die mikrobielle
Aktivitat im Boden. Das passt zu Ergebnissen von (Mordhorst, et al., 2017), die auch
keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen Kalkung und Respirationsraten fanden.
Leichte Steigerungen der Werte kdnnen entweder mit der Erh6hung der Aktivitat der
Mikroorganismen begriindet werden, was beispielweise (Haynes & Naidu, 1998)
argumentieren. Eine bodenphysikalische Erklarung ware durch die gesteigerten
Diffusionsraten, und damit besseren Sauerstoffversorgung, verbundenen erhoéhten
Mineralisationsraten gegeben, wie von (Stepniewski & Stepniewska, 2009) und (Ball,
2013) angefuhrt. Potenzielle pH-Bereiche im alkalischen Bereich, welche dann die

mikrobielle Aktivitat limitieren, konnten hier nicht festgestellt werden.
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Empfehlungen
Aus den erzielten Ergebnissen und den damit erklarbaren Bodenstruktur -

Bildungsprozessen lassen sich erste allgemeine Empfehlungen fur die Landwirtschaft
und die Beratung ableiten. Es muss betont werden, dass die Ergebnisse bisher lediglich
auf einem dreijgdhrigen Versuch aufbauen und damit gleichzeitig noch neben
Witterungsabhéangigkeiten auch dem Effekt der Bodenbearbeitung zwischen den
Versuchsjahren unterliegen. Es ist allgemein bekannt, dass der jahrliche Verlust an
Kalzium durch Nahrstoffaufnahme, Versickerung, Pufferungsprozesse, Mineralisierung
ebenso wie durch S&ureeintrag aus der Atmosphéare durchaus Grol3enordnungen von
200-700 kg/Hektar und Jahr ausmachen, die auf jeden Fall zur Aufrechterhaltung der
Bodenfunktionen stets entweder in Form einer jahrlichen oder aber zwei- bis dreijahrigen
Erhaltungskalkung zugefuihrt werden mussen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass
eine deutliche Strukturverbesserung nur dann erreicht werden kann, wenn gleichzeitig
der pH-Wert in den untersuchten Lehmen und Tonen zumindest im neutralen pH-Bereich
liegt, denn nur so kénnen durch Calcium Brickenbindungen und damit einhergehenden
Tonhumuskomplexen stabile Bodenfunktionen in Form von Leitfahigkeiten, Diffusion und
damit Erreichbarkeit von Oberflachen auch tber einen grél3eren Entwasserungs- und

mechanischen Belastbarkeits- Belastungsraum erreicht werden.

Die Ergebnisse zeigen zum Teil deutlich, dass die Erhéhung der Kalkmengen auf die 1,5-
fache Menge der aktuellen Empfehlungen bei beiden Kalkformen entweder die einzigen
oder aber die deutlichsten Verbesserungen im Vergleich zur ungekalkten Referenz
aufweisen. Der zweite wichtige Aspekt betrifft die Form des ausgebrachten Kalkes, denn
die Branntkalkvarianten weisen haufig verbesserte Eigenschaften auf als der

kohlensaure Kalk. Daraus lassen sich erste Empfehlungen ableiten:

- Eine Erhdéhung der pH-Werte in neutrale Bereiche (um pH 7) verbessert
grundsatzlich mehrere bodenphysikalische  Strukturparameter auf den
untersuchten, tonreichen Bdden und sollte daher auf vergleichbaren Bdden
angestrebt werden. Je hoher der Tongehalt, je weniger strukturiert die
landwirtschatftlich genutzten Boden sind, umso mehr muss auf eine Erhéhung des

pH-Wertes geachtet werden.
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- Auf tonreichen Standorten mit geringen pH-Werten macht eine
Gesundungskalkung mit Branntkalk Sinn, um schnelle Verbesserungen zu
erreichen.

- Eine regelmalige Erhaltungskalkung kann den stérenden Eingriffen im Porenraum
durch die Bodenbearbeitung entgegenwirken.

- Im Hinblick auf die zu erwartenden Effekte des Klimawandels ist es dringend
erforderlich, durch Stabilisierung der Bodenstruktur, Verbesserung der
Zuganglichkeit von Poren und Partikeloberflachen, sowie der Porenkontinuitat
eine gleichméaRige Durchwurzelung des Bodens bis in groRere Tiefe (1 m) zu
gewabhrleisten.

- Durch Branntkalk (Austrocknung, puzzolanische Reaktion) kann als zuséatzlicher
Effekt auch eine Wiederauflockerung von verdichteten Pflugsohle in Bereichen
erreicht werden, wodurch die Tiefendurchwurzelung und ErschlieBung neuer
Bodenvolumina mit einem grof3eren Wasser — und Nahrstoffvorrat erreicht werden
kann.

- Die Einarbeitung der Kalkgabe sollte mdglichst gleichmafig erfolgen; im Hinblick
auf eine schnellere Wirkung des Kalkes im Unterboden ware eine Einarbeitung
Uber Schlitzverfahren oder aber zumindest auf der Pflugsohle effektiv. Das
abgeschlossene Vorhaben konnte zu diesem Themenbereich allerdings keine

belastbaren Daten liefern, da diese nicht Gegenstand der Untersuchung war.

Zusammenfassung und Fazit
In aktuellen Diskussionen im Umfeld von Landwirten, Wissenschaftlern und Politik tber

eine optimale Bodenstruktur und Zuganglichkeit von Oberflaichen mussen
physikochemische Interaktionen in Wechselwirkung mit physikalischen Stabilisierungs-
und Partikelumorientierungen in Betracht gezogen werden. In dem Zuge werden
Empfehlungen wie beispielsweise Kalkmengenempfehlungen auf ihre Gultigkeit
hinterfragt, da diese hauptsachlich auf den Ausgleich der jahrlichen Entzlige abzielen und
den Struktureffekt wenig beriicksichtigen. Unsere Ergebnisse deuten grundsatzlich an,
dass die Kalkmengensteigerung durch die 1,5-fachen Varianten positive Einflisse auf
bodenphysikalische Parameter aufweisen. So wurden die verschiedenen Aspekte der

eigens definierten Boden-Wasser-Nutzungseffizienz, Wasserretention, Leitfahigkeiten
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und die Oberflacheneigenschaften durch die gesteigerte Kalkung deutlicher verbessert
als durch die einfachen Mengen. Dies spricht daftir, dass nicht nur die Kapazitatsgrof3en
(Wasserretention) verbessert wurden, die neu geschaffenen Porensysteme auch
verbundener miteinander sind als ohne Kalk. Aus landwirtschaftlicher Sicht sind vor allem
mehr pflanzenverfigbares Wasser sowie eine bessere Wasserfiihrung im Oberboden
entscheidend. Die verbesserten Werte bei den Parametern der
Oberflacheneigenschaften deuten eine weitere Gultigkeit dieser Ergebnisse an, da die
Zuganglichkeit der Partikeloberflachen verbessert wurden. Dadurch kdénnen potenziell
negative Prozesse wie Erosion und Verschlammung vermindert werden, da Wasser
besser in den Boden infiltrieren kann. In Schleswig-Holstein, wie in anderen
Bundeslandern auch, konnten in den Jahren 2017 und 2018 bereits prognostizierte
Auswirkungen sich eines dndernden Klimas festgestellt werden. So war das Halbjahr
Herbst 2017-Frihjahr 2018 von hohen Niederschlagsmengen gepréagt, was nicht nur die
Aussaat der Flachen, sondern auch deren Befahrbarkeit erschwerte. Direkt anschlieRend
folgte vom Friihjahr bis in den Herbst 2018 eine selten dagewesene Trockenheit, welche
zu betrachtlichen Ernteausfallen fihrte. Dass wir auch, oder vor allem, in diesen
Extremsituationen positive Effekte der Kalkbehandlungen im Vergleich zur Nullkalk-
Referenz aufzeigen konnten zeigt die aktuelle Relevanz der Kalkthematik im Hinblick auf
den Klimawandel in der Landwirtschaft. Die durch die Kalkung verbesserten
Struktureigenschaften in Ackerbdden sind eine Absicherung fur Grenzsituationen (z.B.
Trockenheit), da kritische Wasser- und Nahrstoffdefizite fir die Pflanzenbestande erst
spater auftreten. Dies spielt vor allem mit Hinblick auf eine effiziente Nahrstoffausnutzung
und Ricklieferung im Rahmen der neuen Diingeverordnung eine entscheidende Rolle fur

die Pflanzenproduktion.

Der Einsatz von Branntkalk in der Landwirtschaft ist in den letzten Jahrzehnten
kontinuierlich zurlickgegangen, was unter anderem mit der komplizierteren Lagerung und
Ausbringung zu tun hat. Hier gezeigte Ergebnisse zeigen, dass die Behandlung mit
Branntkalk bei vielen Parametern die deutlichsten Verbesserungen zeigen. Vor allem auf
tonreichen Bdden mit geringen pH-Werten kdnnte Branntkalk kinftig wieder grol3ere

Bedeutung erhalten.
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Durch die hier gezeigten Ergebnisse lassen sich Aussagen unterstitzen, die zu einer
Erhohung der  Kalkmengenempfehlungen raten. Viele der  gezeigten
bodenphysikalischen Parameter kbnnen vor allem durch die 1,5-fachen Mengen des
kohlensauren Kalkes und des Branntkalkes am deutlichsten verbessert werden. Eine
regelmaRige Aufkalkung mit mdglichst nichtwendender Bodenbearbeitung und
Einarbeitung kdnnte hierbei das am besten geeignete Mittel sein, da einige Ergebnisse
suggerieren, dass eine Pflugarbeit die neu geschaffenen Porensysteme zerstéren und
damit die positiven Kalkeffekte abschwachen kann. Zukinftige Forschungsprojekte
konnten sich auf verschiedene Bodenbearbeitungssysteme konzentrieren, um diese

Aussagen noch zu prazisieren.
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Abbildung 35 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 12 Monate nach Kalkung,

n=4,
Barlt, August 2018, 10 cm
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Abbildung 36 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 24 Monate nach Kalkung,

n=4.

90



Seite 91 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18484 N

Barlt, alle 3, 10 cm

|
= 100
©
*E \ 0K August
&) 1 2018
— —O0K August
o 5K Apr

pri
2 oo L2017
0,0001 . :
1 10 100 1000
log Matrixpotential Wm [-hPa]

Abbildung 37 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fir die Variante 0K
(Nullkalk Referenz) fiir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 38 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die Variante KK-1 flr
alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 39 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die Variante KK-1,5 fiir
alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 40 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die Variante BK-1 fur

alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 41 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 10 cm Tiefe fur die Variante BK-1,5 fiir
alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 42 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 7 Monate nach Kalkung, n

=4.
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Abbildung 43 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 12 Monate nach Kalkung,

n=4.
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Abbildung 44 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe, 24 Monate nach Kalkung,

n=4.
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Abbildung 45 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fiir die Variante 0K
(Nullkalk Referenz) fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 46 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die Variante KK-1 flr
alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 47 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fiir die Variante KK-1,5 fir

alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 48 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fur die Variante BK-1 fur

alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 49 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Barlt in 30 cm Tiefe fir die Variante BK-1,5 fiir
alle 3 Probenahmen 7, 12 und 24 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 50 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe, 7 Monate nach

Kalkung, n = 4.
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Abbildung 51 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe, 12 Monate nach
Kalkung, n = 4.

Struckum, alle 3, 10 cm
OK
— Oktober
- 10 2018
= —0K
'% August
g{; 0.1 \ 2017
ie) OK April
2017
0,001 .
1 10 100 1000
log Matrixpotential Wm [-hPa]

Abbildung 52 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fur die Variante 0K
(Nullkalk Referenz) fiir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 53 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fur die Variante KK-1,
fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 54 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fir die Variante KK-

1,5; fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 55 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fir die Variante BK-1,

fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 56 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 10 cm Tiefe fur die Variante BK-
1,5; fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 57 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe, 7 Monate nach
Kalkung, n = 4.
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Abbildung 58 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe, 12 Monate nach
Kalkung, n = 4.

101



Seite 102 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18484 N

Struckum, Oktober 2018, 30 cm
1000
10
_ 0K
T KK-1
S, 01 1| =—KK-1,5
=] \ ]
x —BK-1
(@]
2 0,001 —BK-1,5
0,00001 : .
1 10 100 1000
log Matrixpotenzial [-hPa]

Abbildung 59 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe, 26 Monate nach
Kalkung, n = 4.
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Abbildung 60 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fur die Variante 0K
(Nullkalk Referenz) fiir alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 61 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fur die Variante KK-1
fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 62 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fur die Variante KK-1,5
fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.

103



Seite 104 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 18484 N

Struckum, alle 3, 30 cm
- 1000 —BKA
.;O Oktober
= | 2018
O, 10 —BK-1
5 August
X 01 2017
o BK-1
O \ April
2017
0,001 . :
1 10, 100 1000
log Matrixpotential Wm [-hPa]

Abbildung 63 Ungeséttigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fir die Variante BK-1

fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 64 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit (in cm*d) am Standort Struckum in 30 cm Tiefe fir die Variante BK-1,5

fur alle 3 Probenahmen 7, 12 und 26 Monate nach Kalkung, n = 4.
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Abbildung 65 C: Indices [-], ¥m = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24 Monate nach Kalkung). Die

drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 66 Cs Indices [-], ¥m = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24 Monate nach Kalkung). Die

drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 67 Luftpermeabilitat (in um?), ¥m = -60 hPa, Standort Barlt, 3 Probenahmen (7, 12 und 24 Monate nach
Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 68 C: Indices [-], ¥Ym =-60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26 Monate nach Kalkung).
Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 69 Cs Indices [-], ¥Ym = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26 Monate nach Kalkung).
Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 70 Luftpermeabilitat (in um?), ¥m = -60 hPa, Standort Struckum, 3 Probenahmen (7, 12 und 26 Monate
nach Kalkung). Die drei dunkler werdenden Boxplots einer Farbe symbolisieren die drei Probenahmetermine; n= 4.
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Abbildung 71 Tortuositatsindices T [-], ¥Ym = -60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker Boxplot)
und 23 Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, n = 4.
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Abbildung 72 Ci Indices [-], ¥Ym =-60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker Boxplot) und 23

Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, n = 4.
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Abbildung 73 Cz Indices [-], ¥m = -60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker Boxplot) und 23

Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, n = 4.
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Abbildung 74 Cs Indices [-], ¥m =-60 hPa, Standort Cunnersdorf an 2 Probenahmen 18 (linker Boxplot) und 23

Monate (rechter Boxplot) nach letzter Kalkung, n = 4.
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Tabelle 15 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in
cm*d) am Standort Barlt in 10 und 30 cm Tiefe, 7 Monate nach Kalkung (April 2017), n =4

Variante Tiefe a n m kf

OK 10 cm 0,0104 1,0692 0,0647 3,8
KK-1 10 cm 0,00095 1,0093 0,009214 59

KK-1,5 10 cm 0,0059 1,048 0,04587 171
BK-1 10 cm 0,00353 1,12075 0,10774 220
BK-1,5 10 cm 0,00441 1,32768 0,24681 241
OK 30 cm 0,00535 1,10469 0,094769 0,1
KK-1 30 cm 0,00134 1,0555 0,05263 0,1
KK-1,5 30 cm 0,0099 1,47659 0,32276 0,1
BK-1 30 cm 0,00581 1,00182 0,00182 0,1
BK-1,5 30 cm 0,00447 1,08808 0,8095 31

Tabelle 16 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in

cm*d) am Standort Barlt in 10 und 30 cm Tiefe, 12 Monate nach Kalkung (August 2017), n = 4

Variante Tiefe a n m kf

0K 10 cm 0,01071 1,04297 0,0412 399
KK-1 10 cm 0,06083 1,14634 0,12766 489
KK-1,5 10 cm 0,00157 1,00952 0,00943 555
BK-1 10 cm 0,00343 1,0326 0,03157 95
BK-1,5 10 cm 0,00441 1,32768 0,24681 10
0K 30 cm 0,00771 1,05397 0,051206 11

KK-1 30 cm 0,05042 1,12834 0,11374 11

KK-1,5 30 cm 0,00257 1,10252 0,09299 26
BK-1 30cm 0,00326 1,0416 0,03994 15
BK-1,5 30 cm 0,004605 1,127680 0,11322 33

Tabelle 17 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in

cm*d) am Standort Barlt in 10 und 30 cm Tiefe, 24 Monate nach Kalkung (August 2018), n = 4

Variante Tiefe a n m kf

0K 10 cm 0,00704 1,47042 0,31992 326
KK-1 10 cm 0,0064 1,83558 0,45521 427
KK-1,5 10 cm 0,0056 1,29057 0,22515 648
BK-1 10 cm 0,00438 1,5542 0,3658 705
BK-1,5 10 cm 0,00124 1,3448 0,2564 887
0K 30 cm 0,0146 1,2255 0,18407 64

KK-1 30 cm 0,00492 1,57119 0,36352 271
KK-1,5 30 cm 0,009846 1,1233 0,10977 144
BK-1 30cm 0,00491 1,56076 0,35929 117
BK-1,5 30 cm 0,00535 1,71468 0,4168 244
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Tabelle 18 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in

cm*d) am Standort Struckum in 10 und 30 cm Tiefe, 7 Monate nach Kalkung (April 2017), n =4

Variante Tiefe a n m kf
OK 10 cm 0,00155 1,03597 0,034721 53
KK-1 10 cm 0,00231 1,00821 0,00814 225
KK-1,5 10 cm 0,00109 1,01549 0,01525 240
BK-1 10 cm 0,00033 1,005 0,00498 671
BK-1,5 10 cm 0,0063 1,01237 0,01222 851
OK 30 cm 0,00104 1,05368 0,050945 0,3
KK-1 30 cm 0,00101 1,02571 0,02507 14
KK-1,5 30 cm 0,00002 1,06668 0,06251 40
BK-1 30 cm 0,0033 1,31923 0,24198 97
BK-1,5 30 cm 0,00002 1,005 0,00498 228

Tabelle 19 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in
cm*d) am Standort Struckum in 10 und 30 cm Tiefe, 12 Monate nach Kalkung (August 2017), n=4

Variante Tiefe a n m kf

0K 10 cm 0,0007 1,007 0,006951 21

KK-1 10 cm 0,00056 1,00748 0,00742 35
KK-1,5 10 cm 0,04186 1,1016 0,09223 139
BK-1 10 cm 0,00015 1,01807 0,01775 263
BK-1,5 10 cm 0,00517 1,05349 0,05077 476
0K 30 cm 0,00238 1,089 0,081726 20
KK-1 30 cm 0,0009454 1,0607 0,05723 50
KK-1,5 30 cm 0,01186 1,1416 0,12404 55
BK-1 30 cm 0,00742 1,154 0,13345 98
BK-1,5 30 cm 0,00517 1,45349 0,312 117

Tabelle 20 Kennwerte der ungesattigten Wasserleitfahigkeitsmessungen (1/ a = Lufteintrittspunkt, n und m sind

Parameter die die Form der Kurve beeinflussen, wobei m = 1-1/n definiert ist, kf = geséattigte Wasserleitfahigkeit in
cm*d) am Standort Struckum in 10 und 30 cm Tiefe, 26 Monate nach Kalkung (Oktober 2017),n =4

Variante Tiefe a n m kf

OK 10 cm 0,0103 1,19776 0,1651 141
KK-1 10 cm 0,007704 1,14493 0,12658 88
KK-1,5 10 cm 0,0049 1,13098 0,11581 120
BK-1 10 cm 0,01034 1,51102 0,3382 364
BK-1,5 10 cm 0,00562 1,38962 0,28038 544
OK 30 cm 0,00269 1,18724 0,157710 47

KK-1 30 cm 0,002545 1,15464 0,13393 105
KK-1,5 30 cm 0,007621 1,26446 0,20915 120
BK-1 30 cm 0,00248 2,14695 0,53422 168
BK-1,5 30 cm 0,00467 1,84633 0,45839 525
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Tabelle 21 Respirationsraten (in CO2 (ug * g getrockneter Boden *h) fiir den Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 12 Monate
nach Kalkung

Inkubationstage

CO2 (Mg * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 4,2 4,0 3,5
KK-1 4,2 4,1 3,8
KK-1,5 4,1 3,8 3,7
BK-1 3,7 3,6 3,8
BK-1,5 4,3 4,2 3,7

Tabelle 22 Respirationsraten (in CO2 (ug * g getrockneter Boden *h) fir den Standort Barlt in 10 cm Tiefe, 24 Monate
nach Kalkung

Inkubationstage

CO2 (Mg * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 3,2 3,4 3,4
KK-1 3,5 3,1 3,2
KK-1,5 3,4 3,2 3,5
BK-1 3.1 3,4 3,2
BK-1,5 4,0 3,8 3,7

Tabelle 23 Respirationsraten (in CO2 (ug * g getrockneter Boden *h) fiir den Standort Struckum in 10 cm Tiefe, 12
Monate nach Kalkung

Inkubationstage

COz2 (ug * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 4,5 4,2 4,3
KK-1 3.9 3,8 4,1
KK-1,5 4,3 4.5 3,9
BK-1 3,7 3,5 4.0
BK-1,5 4,2 3,9 4,1
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Tabelle 24 Respirationsraten (in CO2 (ug * g getrockneter Boden *h) fiir den Standort Struckum in 10 cm Tiefe, 26
Monate nach Kalkung

Inkubationstage

CO2 (Mg * g getrockneter Boden *h)

Variante 1 Tag 3 Tage 7 Tage
OK 3,6 3,8 3,4
KK-1 3,2 3,6 3,7
KK-1,5 3,5 3,4 3,7
BK-1 3,6 3,1 3,0
BK-1,5 3,4 3,1 3,8
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