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Der Einfluf} von Diingemitteln auf den Kalkzustand des Bodens
Von C. M. ]. Sluijsmans*)
{Eingegangen: 27. 10. 1969)

Die Charakterisierung der Figenschaften von Diingemitteln erfordert auch
eine moglidhst genaue Kenntnis fiber ihren Einfuf auf den Kalkzustand des
Bodens. Der Kalkzustand zeigt im allgemeinen ein Verhilinis zwischen basi-
schen und Wasserstoff- bzw. Aluminium-Ionen an und ist in der Bodenkunde
in verschiedener Weise definiert worden. In der landwirtschaftlichen Forschung
ist die vom Kalkzustand abhingige pH-Zahl ein wichtiger Faktor. Bei hoher
Diingungsintensitit gewinnt die Frage nach der Menge an Kalk, die den ver-
sauernden Einflufl eines Diingemittels kompensieren kann, bzw. die Menge an
Basen, die durch ein Diingemitte! dem Boden zugefilhrt wird, zunehmend an
Bedeutung,

Quantitative Aussagen hierliber kénnen sicher aus langjihrigen, komplizier-
ten und dementsprechend kostspicligen Feldversuchen gewonnen werden. Aus
den grundlegenden Arbeiten von Pierre (1928, 1933) und unter Beriicksichei-
gung der bisherigen Kenntnisse and vorliegenden Versuchsergebnisse 1d8t sich
jedoch eine Formel ableiten (Slxijsmans, 1961), mit deren Hilfe der Einflufl der
verschiedensten Diingemittel auf den Kalkzustand des Bodens verhilenismiRig

einfach zu berechnen ist.

Voraussetzung fiir diese Berechnung ist jedoch die Kenntnis iiber den Einfluf},
der verschiedenen Komponenten, aus denen das Diingemittel zusammengesetzt
ist. Die Gesamtwirkung ergibt sich dann aus der Summe der Einfliisse der Ein-
zelkomponenten, Dem Boden zugefilhrie basische Kationen (Basen) verbessern
den Kalkzustand des Bodens und die Anionen veranlassen mehr oder weniger
eine Versauerung., Die beiden Einflisse werden in dieser Arbeit, berechnet auf
kg CaO, beziehungsweise positiv und negativ in eine Formel eingetragen. Zum
Beispiel eliminieren die basischen und sauren Komponenten der Neutralsalze
starker Sduren einander zunichst in Hinsicht auf ihren Einflufl auf den Kalk-
zustand. Es handelt sich schlieflich um einen Baseniiberschufl oder ein Defizit.

Verschiedene Prozesse, wie Auswaschung und Fixierung, die Nihrstoffauf-
nahme durch die Pflanzen sowie mikrobielle Vorginge konnen zu Verlusten von
Nihrstoff-Kationen oder -Anionen fithren. Fiir die Beeinflussung des Kalk-
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zustandes ist das Ergebnis all dieser Prozesse von Bedeutung. Fiir stickstoff-
freie Diingemittel liegen zahlreiche {ibereinstimmende Ergebnisse vor, so daf}
daraus Riickschliisse auf die Wirkung der Einzelkomponenten gezogen werden
kinnen. Fiir stickstoffhaltige Diingemittel findet sich in der Literatur
dagegen eine breite Variation der Versuchsergebnisse. Fine gesonderte Diskus-
sion des Einflusses dieser Produkte erscheint deshalb angebracht.

Einflufl stickstofffreier Komponenten

1. Auf Grund von Untersuchungsergebnissen und in Ubereinstimmung mit
Pierre (1933) kann als erwiesen gelten, daff KCl, K,50; und Kainit keinen
bleibenden Einflul auf den Kalkzustand ausiiben. Zu dieser Gruppe diirfen
gleichfalls Gips, Patentkali, Kieserit, Kochsalz und #hnliche gerechnet werden.

Der Einflufl dieser und ghnlicher Diingemittel kann als Resultante aus der
Wirkung der Kationen und der Anionen und — sofern es sich um einen bewach-
senen Boden handelt — aus der durch die Diingung hervorgerufene Anderung
in der Tonenaufnahme durch die Pflanze betrachtet werden. Da keine Gesamt-
wirkung vorhanden ist, wird die alkalische Wirkung der Kationen offenbar
durch die saure Wirkung der Anionen ausgeglichen. Fs scheint deshalb gerecht-
fertigt, den Einflul der Kationen und Anionen dieser Diingemittel auf die
iquivalente Menge an CaO umzurechnen, indem die Kationen positiv und die
Anionen negativ bewertet werden.

So ist 1 kg K40 dquivalent 0,6 kg CaO
1 kg CaQ dquivalent 1,0 kg CaO
1 kg MgO 4quivalent 1,4 kg CaO
1 kg Na,O dquivalent 0,9 kg CaO
1 kg SOg  dquivalent — 0,7 kg CaO
ikg Cl  Hquivalent — 0,8 kg CaO

2. Fiir den Einfluf der Phosphate ergibt sich durch die vom pH-Wert ab-
hingige Tonisation der Phosphorsiure (H,PO, == H* + H,PO,” oder 2 H*
+ HPO, ™) ein pH-abhingiger Einflufl auf den Kalkzustand. Pierre (1934)
nimmt an, daf Monocaleiumphosphat (also auch Superphosphat) bei pH-Wer-
ten des Bodens zwischen 5 und 6 keinen Einfluf auf den Kalkzustand hat
Unsere Untersuchungen und Ergebnisse bestitigen diese Annahme.

Da je Mol P,O; maximal 3 Mol CaO gebunden werden kinnen, im Mono-
calciumphosphat jedodh nur 1 Mol CaO vorhanden ist, wirke die Phosphor-
siure anscheinend nur zu einem Drittel versavernd. Da 1 kg P,O; dquivalent
ist 1,18 kg CaQ, ergibt sich demnach bei pH-Werten zwischen 5 und 6 nur eine
versauernde Wirkung von 0,4 kg CaO je kg P,O;. Bei hherem pH des Bodens
miifite dieser Wert etwas hoher, bel niedrigeren pH-Werten (wohl auch infolge
Bindung der Phosphate mirtels Eisen und Aluminium) etwas niedriger ange-
nommen werden.,



g

Heft 2] Der Einfluf von Dingemitteln anf den Kalkzustand des Bodens 99

3. Carbonat-, Silikat- und Hydroxid-Tonen in Diingemitteln kénnen bei der
Berechnung aufler Betracht bleiben, da sie den Kalkzustand des Bodens kaum
beeinflussen. Aus diesem Grund entspricht z.B. auch der Einflufl von 100 kg
CaCOy oder 74 kg Ca(OH), einer Wirkung von 56 kg CaO.

Einflufl stickstoffhaltiger Komponenten

Hier ist grundsitzlich zwischen dem EinfluR der Nitrat-fonen und der
Ammonium-Tonen zu unterscheiden.

1. Nitrat-Tonen, die dem Boden zugefithrt werden und dort unver-
dndert verbleiben, binden Hquivalente Mengen an Basen, d. h. 1 Mol NQO; neu-
tralisiert 1/, Mol CaO. 1kg N erfordert also 2 kg CaQ. Infolgedessen haben
Diingemittel wie Natrium-, Kalium- oder Calciumnitrat keinen Einflufl auf
den Kalkzustand des Bodens, wenn sie unverindert im Boden verbleiben.

Verschiedene Prozesse reduzieren jedoch die zur Neutralisation des NO;-N
erforderliche CaO-Menge. Bereits ohne den Eingriff der Pflanze, also im unbe-
wachsenen Boden, kann der Kalkzustand verindert werden, wenn NQOjg-Tonen
chne gleichzeitigen Verlust von Kationen verlorengehen.

Folgende Prozesse sind dabei in Betracht zu zichen:

a) Mikrobielle Festlegung von NOj-Ionen oder N-Einbau in die organische
Substanz des Bodens. Der erste, sich in allen tiitigen Boden abspielende Pro-
zefl ist fiir das Kationen-Anionen-Verhiltnis nur dann von Bedeutung,
solange die Mikrobenpopulation noch kein Gleichgewichtsniveau erreicht
hat. Gleiches gilt auch fiir den Gehalt des Bodens an organischer Substanz,
z.B. bei der Umwandlung ven Adser in Griinland. Im Gleichgewiches-
niveau ist diese Festlegung jedoch gleich der Remineralisation und damlt
unter normalen Umstidnden nicht von bleibendem Einflufl.

b) Stidsstoftverluste durch Denitrifikation, _
Durch Denitrifikation gasformig entweichender Stickstoff kann naturgemifl
nicht mehr versavernd wirken. Uber das Ausmafl dieser Verluste bestehen
jedoch bisher noch keine klaren Vorstellungen.

c) Auswaschung von Nitrat in Form von HNQ,.
Diese ist nur in sehr saurem Milien zv erwarten und braucht hier nicht
beriicksichtigt zu werden. Im Normalfall gehen bei der Auswaschung von
Nitraten #quivalente Mengen an Basen verloren.

Zu einer Verminderung der versauernden-Wirkung der Nitrat-Ionen auf un-
bewachsenem Boden kann also lediglich die noch weitgehend unbekannte Hohe
der Denitrifikation fiihren. Der Faktor hierfiir sel zunichst mit X, angegeben.

Die Nihrsioffaufnahme der Pflanze hat damit wohl den grifiten Einflufl
auf die effektive Auswirkung der Nitrate, Wird zugefiihrtes Nitrat teilweise
von der Pflanze aufgenornmen, ohne daff durch die NOy-Zufuhr die Aufnahme
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anderer Kationen und Anionen beeinflufft wird, se kann nur der im Boden
verbleibende NO,-Anteil versauernd wirken.

Nach hollindischen Ergebnissen (Mulder 1949, Posthbuma 1959, u.a.) wer-
den auf Griinland anndhernd 709/, auf Ackerland rund 50% des zugefiihrten
Stickstoffs von den Pflanzen aufgenommen, d.h. 30 bzw. 50% verbleiben im
Boden. Je kg N wiirde also nur eine Menge von 0,30 X2 = 0,6 kg oder
0,50 X 2 = 1,0kg CaQ zur Neutralisation erforderlich sein. Nun ist jedoch
zunehmende Stickstoffaufnahme mit einer Veriinderung in der Aufnahme der
Kationen sowie der iibrigen Anionen verbunden. Aus einer Reihe von Griin-
landversuchen und in weitgehender Ubereinstimmung mit den Angaben von
Allison (1931) fiir Getreide hat sich ergeben, daff diese Veriinderung in der
Nihrstoffaufnahme den Kalkbedarf um rund 1496 der erhthten Nitrat-Auf-
nahme vermehrt. Je kg zugefithrtem NO,-Stickstoff entsteht also ein Kalk.
bedarf

auf Griinland von 0,30 X 2 + 0,14 X 6,70 X 2 = 0,8 kg CaQ,
auf Adkerland von 0,50 X 2 + 0,14 X 0,50 X 2 = 1,1 kg CaO.

2. Das Verhalten der Ammonium-Ionen muf unter dem Aspekt még-
licher Nitrifikation und damit Umwandlung aus der Kationen- in die Anionen-
form gesehen werden. So entstehen z, B. aus 1 Mol (INH,),SO, bei vollkomme-
ner Nitrifikation 2 Mol HNO; und 1 Mol H,50,. Der maxzimale Basenverlust
betriigt demnach 2 Mol CaO oder entsprechend 4 kg CaQ je kg N.

Diese maximal mégliche Versauerung wird nicht entstehen, wenn:

a) N bereits vor der Nitrifikation als NH, entweicht. Dies trifft im wesent-
lihen jedoch nur awf CaCO,-haltigen Bbden bel Ausbringung auf die
Oberfliche ein. Durch sofortiges Einarbeiten lassen sich diese Verluste ver-
meiden.,

b) NH, vor der Nitrifikation ausgewaschen wird. Das Sorptionsvermégen der

~ meisten Boden verhindert jedoch weitgehend diese Moglichkeit.

¢) Stickstoff wihrend des Nitrifikationsprozesses als N, entweicht, Die Kennt-
nisse iiber die hierbei auftretenden N-Verluste sind unzureichend.

Fiir den Einflufl mikrobieller Prozesse oder die Auswaschung als HNO; nach
der Nitrifikation gilt das Gleiche wie fiir die Nitrat-Tonen.

Als Summe dieser Einfliisse, deren Grofle zwar wiederum weitgehend unbe-
’kannt ist, die aber vermutiich doch nur einen kleinen Wert darstellen wird,
mbge zuniichst der Faktor X, eingeserzt werden.

Auch hier ist also der Einfluf} der Pflanze von entscheidender Bedeutung fiir
die Auswirkungen dieser Diingemittelkomponenten. Beziiglich der mengen-
mifligen N-Aufnahme kann es als erwiesen gelten, dafl keine wesentlichen
Unterschiede zwischen NFL,-IN und NO,-N bestehen.
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Hinsichtlich der Wirkung von Ammoniumsalzen auf die Aufnahme anderer
Tonen wurde in hollindischen Untersuchungen auf Griinland gegeniiber Nitrat-
salzen eine relativ stirkere Anionen-Aufnahme gefunden (die Hohe der Stick-
stoffaufnahme blieb dabei unberiicksichtigt), diese Differenz ist jedoch fiir die
bier zu behandelnde Frage ohne wesentliche Bedeutung und kann vernachlds-
sigt werden, '

Vorausgesetzt, dal diese Gesichtspunkee auch fiir Ackerland Giiltigheit besit-
zen und dafl weiterhin der im Boden verbleibende Ammonium-Stickstoff nitri-
fiziert wird, ist der Einflufl von Ammonium-N also gleich dem von Niwrat-N.

Die Auswirkungen der sich im Boden vollzichenden Prozesse nach erfolgrer
Nitrifikation sind dann im Faktor X, enthalten.

3. Fir den Einflufl stickstoffhaltiger- Komponenten ergibt sich also zusam-
menfassend ein versauernder Einfluf} von
0,8 (Griinland) bzw. 1,1 (Adkerland) kg CaO je kg N,
vermindert um die Faktoren X, und X,, die dem Basenverbrauch entgegen-
wirken,

Aus den Arbeiten von Pierre ergibt sich fiir den Stickstoffeinflufl der Wert 1,0.
Dieses Ergebnis beruht jedoch ausschliefilich auf Untersuchungen iber die
N-Wirkung auf Ackerland und kommt damit dem obigen Wert schr nahe.

Da iiber die Gréfle der Faktoren X, und X, ohnehin nicht geniigend Kennt-
nisse vorhanden sind, scheint es gerechtfertigt, den von uns gefundenen Faktor
1,1 auf 1,0 zu reduzieren und so den noch unbekannten Verlusten im wesent-

lichen an gasfBrmigem Stickstoff in gewissem Umfange Rechnung zu tragen.
Die Gréflen X, und X, brauchen dann nicht mehr beriidesichtige zu werden,

Schlufifolgerungen

Der Binflufl (E) von 1C0 kg irgendeines Diingemittels auf den Kalkzustand
des Bodens, ausgedriidst in kg CaQ, kann nach den obigen Ausfiihrungen wie
folgt berechnet werden: ,

E (kg Ca0) = 1,0 X CaO + 1,4 X MgO + 0,6 X K,0 + 0,9 X NayO —
0,4 X POy — 0,7 X 80, — 0,8 X Cl—n X N.

CaQ, MgO usw. sind als prozentuale Gehalte im betreffenden Diingemitte! ein-
zusetzen. Der Koeffizient n betriigt 0,8 fiir Griinland und 1,0 fiir Ackerland;
unter Bedingungen, bei denen die N-Ausnutzung geringer als 50%, ist, ergibt
sich fiir n ein Wert zwischen 1,0 und 2,0.

Ist E positiv, so trigt das Diingemittel zur Basenanreicherung bei — ein nega-
tiver Wert gibt das Ausmafl der versauernden Wirkung an, In der Tabelle 1
ist der Einflufl einiger Diingemittel auf die Anderung des Kalkzustandes im
Boden angegeben, ausgedriidst in kg CaO je 100 kg Diingemittel und bei den
N-Diingemitteln auch in kg CaO je 100 kg N. So sind z. B. bei der Diingung
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Tabelle 1
Einflufl verschiedener Diingemirtel auf den Kalkzustand des Bodens {in kg CaO}
Effect of a number of fertilizers on the liming status of the soil {in kg Ca0}
Einfluf von 100 kg
) Nihrstoffigebalt %o Diingemittel Stickstoff
Diingemittel N POy K,0 Griin-  Adeer  Griin- Adker
land land
Kalkammonsalpeter 23 - — a — 4 4 3 — 17
Kalksalpeter 15,5 — — +16 412 +100  + 80
Chilesalpeter 15,5 - — + 20 4+17 4130 + 11
schwefels, Ammoniak 20 — —_ —57 —6I —28%5 —305
Stidkstof-Magnesia 20 — — + 4 e+ 20 0
Kalkstidestoff 20 — —_ + 44 +40 4220 4200
Harnstoff 46 — — —37 —46 — 80 —100
Kali-Salze — — div. v} 0
Superphosphat _ 17,5 — 0 0
Thomasphosphat — 17 — ca. - 40 ca. + 40

mit 100 kg Kalksalpeter bei Griinfand 16 kg und bei Acker 12kg CaO im
Uberschufl vorhanden (auf 100 kg N berechnet 100 und 80 kg CaO), bei der
Diingung mit schwefelsaurem Ammonizk sind dagegen bei Griinland 57 kg und
bei Ackerland 61 kg CaQO zuzufithren, um den Kalkzustand des Bodens auf-
rechtzuerhalten {auf 100 kg N berechnet 285 bzw. 305 kg Ca0). Bei der Diin-
gung mit Kalisalzen wird dagegen der Basenzustand niche veriindert.

Fiir die Berechnung des Einflusses von Mischdiingemitteln ist es erforderlich,
nicht nur den Gehalt an N, P, K und Mg zu kennen, sondern auflerdemn den
Gehalt an den andern, in der Formel genannten Komponenten, Kennt man die
chemische Verbindungen im Diingemittel, dann sind die Gehalte natiirlich zu
errechnen.

Die Kenntnis {iber die ein Diingemittel zusammensetzenden Einzelkompo-
nenten ermdglicht so eine schnell zu ermittelnde Aussage iber die Auswirkungen
auf den Kalkzustand des Bodens. Die Aufnahme des so errechneten Diinge-
mitteleinflusses ist fiir die Diingemittelgesetzgebung des Benelux-Verbandes be-
reits vorgesehen.

Bei der praktischen Anwendung obiger Formel darf jedoch nicht aufer acht
gelassen werden, dafl der Einflufl eines Diingemittels nicht unbedingt auf die
Krume beschriinkt bleibt, sondern daff sich gewisse Anteile vom Basengewinn
oder -verlust auch im Unterboden auswirken kénnen. Auflerdem ist zu beriick-
sichtigen, daf in den so errechneten Kalkmengen die normale Basenauswaschung,
die auch stattfindet, wenn nicht gediingt wird, nicht einbezogen ist. SchlieRlich
sel darauf hingewiesen, dafl Diingemittel, die zum Teil auch nach vielen Jahren
unverindert im Boden zuriickbleiben, sich nicht vbllig dem Resultat der Formel
angchlieflen werden.
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T e

Zusammenfassung

Aufbavend auf den Arbeiten von Pierre und nach kritischer Uberpriifung
anhand zahlreicher Versuchsergebnisse wird eine Nihrungsformel entwickelt
und diskutiert, mit deren Hilfe der Einfluf} der verschiedenen Ditngemittel anf

den Kalkzustand des Bodens errechnet werden kann.
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Influence of Fertilizer upon the Liming Status of the Soil
By C. M. ]. Siuijsmans

The work of Pierre, critically examined and coupled with many experimental data,
is presented as a basis for the development and discussion of a formula, with which
the effect can be calculated of a vatiety of fertilizers on the liming status of the soil.

If the effect of 100 kg of a given fertilizer is represented by E and is expressed in

kg CaQ, then
E = 1.0 X CaO + 1.4 MgO + 0.6 X K,0 + 0.9 X NayO — 0.4 X PO —
0.7 X80y — 08X Cl—nXN.

Ca0, MgO etc. represent the percentages of these constituents in the fertilizer, The
coefficient n for nitrogen amounts to 0.8 for grassland and 10 1.0 for arable Tand.
Under conditions where less than 509/ of the fertilizer nitrogen is taken up by the
crop, n will lie somewhere between 1.0 and 2.0.

The result of the formula is represented in table 1 for a number of fertilizers. [3363]




