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Wihrend Bakterien ganz gut ohne Kalium gedeihen
konnen, falls ihnen dafiir Rubidium- oder Caesiumsalze
geboten werden '), und auch bei manchen Pilzen das
Rubidium oder Caesium wenigstens noch zur Ausbildung
der Vegetationsorgane geniigt, treten Fortpflanzungs-
organe bei diesen Pilzen unter solchen Ernihrungsbedin-
gungen nicht mehr auf?). Bei héheren Pflanzen endlich
ist ein Wachstum ohne Kalium nicht mehr zu erzielen,
und alle Versuche, dieses Element durch Rubidium, Caesi-
um, Natrium oder Lithium ®) zu ersetzen, blieben erfolg-
los. " Nur bei Natrium war zu beobachten, dafl es dann,
wenn Kalium nur in geringer Menge vorhanden ist,
dieses bis zu einem gewissen Grad ersetzen konnte. Doch
ist diese Vertretbarkeit nur eine teilweise, nie eine voll-
standige; in den Hauptfunktionen selbst wurde bisher
eine restlose Ersatzmoglichkeit durch ein anderes Ele-
ment bei héheren Pflanzen nicht beobachtet *).

In der praktischen Diingerlehre weifl man schon seit
langem, dafl Pflanzen mit hoher Kohlehydratproduktion, wie
Zuckerriiben und Kartoffeln, zu ihrer optimalen Entwicklung
grofler Mengen Kalium ben&tigens) und schon Liebigs®)
war bekannt, dafl Kalium vor allem in den kohlehydratauf-
speichernden Samen und kohlehydratbildenden Blittern vor-
kommt. Organoleptische Versuche zeigten, dafi Friichte, die
bei Kalimangel aufwuchsen, sich im Geschmack als niichtern
und wenig siiff erwiesen?’); so ist beispielsweise das Kalium
fir die Citrusarten, wie Citronen und Apfelsinen, sowie die
Ananas besonders wichtig, nicht nur fiir deren Geschmack und
Zuckergehalt, sondern auch fiir deren Haltbarkeit beim Trans-
port 7). Stark kalihaltige Tabakblatter sind leichter verbrenn-
lich als solche mit geringerem Kaligehalt. Je mehr Kalium sie
aufweisen, um so weniger schadet eine kleinere Menge Chlor
der Giite des Tabaks8). Auf den Reichtum der Knoten des
Getreides an Kalium hat Pierre hingewiesen ?).

Hellriegelio) und Wilfarthi!) wiesen nach daf
die Ansammlung von Kohlehydraten in den Nahrstoffspeichern
von der vorhandenen Menge Kalium abhéingt. Lucanusi?),
Wolft13) und Nobbe1t) fanden, dafl bei Ausschluff von
Kalium keine irgendwie bedeutsame Produktion von organi-
scher Substanz stattfindet. O. Lo ew13) machte auf die Be-
ziehungen zwischen Kalium und Proteinstoffen aufmerksam,
z. B. darauf, daf} die eiweifireichen Leguminosensamen reicher
an Kalium sind als die eiweiflirmeren Gramineensamen. Bau-
disch18), der der Nitrosylgruppe fiir die Stickstofiverarbei-
tung in denPflanzen dieselbe Bedeutung wie der Aldehydgruppe
tiir die Kohlenstofiassimilation beilegt, meint, daf} das Kalium-
nitrat und -nitrit bei der Bildung der stickstofthaltigen Sub-
stanzen eine wichtige Aufgabe bhiitte. Die Zusammenhinge
zwischen Kalium und Eiweifistoffen studierte auch Sto-
klasa 7). Dieser Forscher und besonders H. Zwaarde-
maker!s) weisen auf die Bedeutung der Radioaktivitiat der
Kalisalze fiir die Organismen hin, nachdem schon H. Mo-
lisch1®) eine Anregung des Wachstums durch Strahlung und
durch Emanation beobachtet hatte. Kostytsche w?) meint,
daff das Kalium blo8} in ionisiertem Zustand, jedoch nicht in orga-
nischer Bindung, in der Pflanze enthalten sei. Weevers?t)
vertritt die Auffassung, daf das Kalium nicht im Zellkern und
auch nicht in den Chloroplasten vorkommt, und zwar auf Grund
seiner mikrochemischen Untersuchungen, die aber wegen der
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Schwierigkeit der Frage erst noch weiterer Bestitigung be-
diirfen.

Neben Maercker2), Wieimann23) und A. Rip-
pel?t) hat sich, wie schon erwihnt, besonders Sto-
klasa?5) mit der Kalifrage beschiftigt. Er sieht die Rolle des
Kaliums bei der Assimilation darin, dafli die Kohlensiure,
welche durch die Spaltéfinungen der Blidtter eintritt, in der
chlorophyllhaltigen Zelle absorbiert und das vorhandene Ka-
liumcarbonat in Kaliumbicarbonat iibergefiihrt wird, welches in
das Protoplasma der Gewebselemente gelangt und durch die
Energie des Lichtes zu Ameisensdure, Kaliumcarbonat und
Sauerstoft verarbeitet wird. Die Ameisensdure wird dann wei-
terhin zu Formaldehyd reduziert, das sich bei Gegenwart von
Kalinm zu Zuckerarten kondensiert. Der Kreislauf wird da-
durch geschlossen, daf} sich Kaliumcarbonat durch Wasser und
Kohlensiure wieder in Kaliumbicarbonat verwandelt. Sto -
klas a steht mit diesen Anschauungen iiber die photochemische
Synthese im Gegensatz zu Willstédtter2e), nach dessen
Untersuchungen bekanntlich Magnesium ein integrierender Be-
standteil im Molekiilverband des Chlorophylls ist, welchem Ele-
ment er eine dhnliche Rolle bei der Kohlensiureassimilation
zuschreibt, wie Stoklasa dem Kalium.

W. Mayer??), P. Krische?) und Th., Saba-
litschka??) haben in der letzten Zeit ausfiihrlich iiber die
derzeitigen Anschauungen der biochemischen Rolle des Ka-
liums berichtet, so daffi eine Wiederholung hier iiberfliissig er-
scheint und der Hinweis darauf geniigen moge. Es seien aber
noch etwas eingehender die Arbeiten Th, Sabalitschkas2?)
erwihnt, welcher bei seinen Studien iiber den Chemismus
der pflanzlichen Kohlehydratsynthese auch den Beziehungen
zwischen der Assimilation und dem Kalium nachging. Er be-
handelte verschiedene Pflanzen sowohl in Gefi- wie auch in
Freilandversuchen mit wechselnden Mengen Kalium, wobei der
Ernteertrag und das Zucker- und Stirkeverhiltnis der Ernte-
produkte genau ermittelt wurden. Wahrend sich die Keimlinge
in den kaliumfreien und -armen Beeten am schnellsten ent-
wickelten, gediehen sie in den mit Kalium iiberdiingten sehr
langsam oder gar nicht. Die Stengel und Blétter der an Kalium-
mangel leidenden Pflanzen entwickelten .sich am Anfang
rascher als bei genfigenden bis iiberschiissigen Kaliumgaben;
spiter jedoch zeigten die Pflanzen der mittleren Kaliumgaben
die beste Entwicklung in bezug auf Blitter und Stengel. Das
Wachstum war mit ansteigenden Kaliumgaben bis zu den opti-
malen Kaliummengen immer iippiger entwickelt; bei weiterer
Steigerung des Kaliums trat jedoch ein immer stirkerer Riick-
gang ein. Sabalitschka?2®) studierte auch das Verhalten
des Kaliumgehaltes der Blitter von Biumen wihrend der Vege-
tationsperiode, insbesondere beim herbstlichen Laubfall.

Wihrend iiber die Wirkung einer Kaliumdiingung auf die
Pllanzenertrige und die Zusammensetzung der Ernteprodukte
eine groflie Anzahl Arbeiten vorliegen 3¢?), wurde die Frage
der Einwirkung der Kaliumsalze auf die physikalischen Boden-
eigenschaften, auf die Reaktion des Bodens und der Pflanzen-
sifte und die Mykologie des Bodens viel weniger verfolgt.

Bekanntlich sind die wichtigsten Bodenkolloide, nimlich
Ton, Kieselsiure und Humusstoffe, negativ elektrisch geladens3t).
Um die vorteilhafte Xriimelstruktur zu erzielen, miissen
daher zur Ausflockung dieser Kolloide elektropositive Ionen,
insbesondere Wasserstoffionen, vorhanden sein. Negativ elek-
trisch geladene Teilchen, wie Hydroxylionen, fiihren eine Pep-
tisierung der geflockten Kolloide herbei, was eine Zerstdrung
der Kriimelstruktur und damit ein Dichtlagern und Verschlim-
men, kurzum das Auftreten der schidlichen und gefiirchteten
Einzelkornstruktur zur Folge hat. Ehrenberg3) fiihrt
nun die schidliche Wirkung einer ibermi#fiigen Kalidiingung
auf das durch Wechselumsetzung mit dem Calciumcarbonat des
Bodens gebildete Alkalicarbonat zuriick, welches infolge Hydro-
lyse alkalisch reagiert und dadurch, wie oben geschildert, die
Einzelkornstruktur des Bodens erzeugt. Dieses Alkalicarbonat
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wirkt deshalb so zerstérend auf die Gele des Bodens ein, da
es infolge seiner stark alkalischen Reaktion die Humusstoffe
auflést und dadurch deren ,,Schutzwirkung® mobilisiert. E. W.
Hilgard hat gezeigts?), wie sehr Schutzkolloidwirkung des
Humus unter Umstéinden die ausflockende Wirkung von Cal-
ciumearbonat zu verhindern vermag, besonders wenn sie mit
alkalischer Reaktion der Bodenlésung Hand in Hand geht. Bei
slarker Diingung mit Kalirohsalzen werden somit als Folge der
geschilderten Verhiltnisse schlechte Bearbeitbarkeit, Krusten-
bildung und ungiinstige Wasserverhiltnisse auftreten 33).
Diese Schiden machen sich besonders nach dem Auswaschen
der sonst noch vorhandenen ionisierten Salze bemerkbar, vor
allen bei schweren bindigen Boden, die ohnedies schon zum
Dichtlagern neigen.

Nach Ehrenberg) ist noch eine andere Ursache fiir
die schidliche Wirkung iibermifliger Kaligaben verantwortlich
zu machen. Da die Zeolithe des Kaliums im Gegensatz zu
denen des Calciums schleimige, schwer durchldssige Beschaffen-
heit zeigen, werden die durch Basenaustausch entstehenden
Calciumzeolithe ungiinstig auf den Boden einwirken, weil die
Bodenkolloide dann mehr zur Solbildung neigen.

Beesenss) wies nach, dafl Kalium- und Natriumsalze
die Durchlissigkeit vermindern, und zwar setzt nach ihm ein
Zusatz von 0,1% Chilesalpeter die Durchlissigkeit des unbe-
handelten Bodens um /5, ein Zusatz von 0,1% Chlornatrium
um 1/, herab. E. Blanck3%) vermengte Béden mit Diinge-
salzen und lief auf je 1500 g Boden mit 1% Diingesalz in Glas-
zylindern Wasser einwirken. Nach seinen Versuchen haben
alle gediingten Bodenproben mit Ausnahme des mit Atzkalk
behandelten Bodens die Aufnahmefzhigkeit fiir Wasser gegen-
iber dem ungediingten Boden mehr oder weniger eingebiifst.
Auch bei der mit Kainit versetzten Bodenprobe war dies zu
beobachten, Die mit Kainit und Calciumecarbonat behandelten
Boden wiesen die relativ geringste Vergrioflerung der Wasser-
durchlissigkeit auf, falls die Bdden feucht waren. Bei luit-
trockenen Boden hatte nur ein Diingemittel, der Atzkalk, die
Durchsickerung des Wassers begiinstigt; alle iibrigen haben
diese vermindert. Die Sickerwisser des mit Kainit und Calcium-
carbonates gediingten Bodens zeigten eine dunkle Firbung,
aber klares Aussehen, das Sickerwasser aus dem mit Salpeler
gediingten Boden war jedoch vollig triib und dunkelbraun ge-
farbt und enthielt 5—7 g Ton.

Nolte37) weist auf den schiidlichen Einfluf} iibermafiiger
Kalidiingung fiir die Bodenstruktur infolge der Bildung von
Natriumcarbonat hin. G. Wiegners38) macht das Auftreten
von Kalium- und Natriumzeolithen dafiir verantwortlich; auch
D. J. Hissink?3®) zieht &hnliche Ursachen zur Erkldrung
heramn.

G. Hager4) fiihrte Versuche aus, um die schidliche
Wirkung der Kalium- und Natriumsalze zu ergriinden; zu
diesem Zweck nahm er Durchlissigkeits- und Wasserkapizitits-
bestimmungen in Bdden vor, denen kiinstliche Natrium- und
Kaliumpermutite zugesetzt worden waren. Die Durchlissig-
keit des Versuchsbodens wurde dadurch stark vermindert, die
AbfluBwisser waren stark alkalisch und braun, beim Natrium-
permutit sogar schwarzbraun und wiesen grofie- Mengen von
Ton auf. Wurde eine 0,5% Natriumchloridlgsung als Sicker-
fliissigkeit angewandt, so war durch Aufhebung der schlechten
Wirkung des Natriumpermutites infolge Zuriickdrangens der
Hydrolyse durch Zufiigen eines Salzes mit gleichem Kation die
Durchlissigkeit des Bodens eine gréfilere und die Drainage-
wiisser hatten neutrale Reaktion. Natriumsalze wirkten bedeu-
tend schlechter als Kaliumsalze, und zwar mnach Ansicht
Hagers infolge der stirkeren Humusauflosung, die eine
Schutzwirkung veranlafit und zu einer Aufquellung der mit
Humus und Ton verkitteten Bodenteilchen fiihrt. Hager
weist auch auf die wichtige Rolle hin, die die Sodabildung beij
der Verschlechterung der Bodenstruktur durch iiberméBige Diin-
gung mit Kalirohsalzen spielt, wobei allerdings auch der
Basenaustausch durch Ersatz der zweiwertigen Kationen durch
einwertige zu beriicksichtigen ist, der weiterhin verschlechternd
wirkt, da die durch Hydrolyse sich bildenden OH-Tonen durch
das einwertige Alkali keine Hemmung erfahren.

In einer spéteren Arbeit2t) spricht Hager die Ver-
mutung aus, da} sich trotzdem erheblichere Mengen Natrium-

carbonat bei der Kalirohsalzdiingung mnicht bilden konnten.
Beim Umsatz der Calciumzeolithe im Boden mit Kalisalzen
bildet sich ndmlich, wie aus der Gleichung

2 KCI + CaSi0, 2 K,Si0; + CaCl,
hervorgeht, Caleciumchlorid. Die durch das Schema

CaCO; + 2 NaCl 2= Na,CO, + CaCl,
Ca(HCOy), + 2 NaCl 2= 2 NaHCO, + CaCl,

angedeuteten Reaktionen sind mithin schwer realisierbar, da
das nach der ersten Gleichung gebildete Calciumchlorid eine
Umkehr der Umsetzung im Sinne der Gleichung von rechts
nach links bewirkt, so daff das gebildete Na,CO; bzw. NaHCO,
wieder zu CaCO; bzw. Ca(HCO,;), riickverwandelt wird. Der
genannte Forscher neigt zu der Ansicht, dafi die Verkrustung
des Bodens infolge lonenabdissoziation in der Weise erfolgt.
daf} die durch Basenaustausch aufgenommenen Kali- und Na-
triumionen abdissoziieren, wihrend die ungleich fester adsor-
bierten Hydroxylionen den Bodenteilchen eine stark negative
Aufladung erteilen. Damit erklirt Hager auch die schid-
lichere Wirkung der Natriumsalze gegeniiber den Kaliumsalzen.
Die Kaliumionen werden ndmlich betrichtlich stirker adsor-
biert als die Natriumionen, daher nicht in dem Umfange ab-
dissoziert als diese, die negative Aufladung und damit bewirkte
Peptisation ist deshalb erlieblich schwiicher. Nach der Schreib-
weise Zsigmondys (42) sind diese Vorgéinge durch folgendes
Schema ausdriickbar, wobei |i| Ton im kolloiden Zustand be-
zeichnet:

bzw.

m 4+ OH = L-TJ*OH

wwwvwawv

ausgefillt, Solzustand,
elektrisch negative
nahezu Ladung.
neutral.
—i—OH —OH
ITI -+ Nat = I_T_|Na
W

Die elektrische Ladung ist ausge-
glichen, Ubergang vom Sol- in den
Gelzustand.

T NafNa +|T D_OH

Solzustand, negative Ladung.

Diese Vermutungen bestitisgte Hager durch Versuche.
welche beweisen sollten, daf tatséichlich der Hauptsache nach
der lonenaustausch die Ursache der Bodenverschlimmung bil-
det. Er verwendete Boden, welche frei von Caleciumearbonat
waren, und kohlensturefreies Wasser und vermied die Bildung
der Kohlensidure derart, daff der Sickerversuch sofort nach dem
sorgfaltigen Durchmischen des Salzes mit dem lufttrockenen
Boden angesetzt wurde. Alle diese Versuchsmafiregeln wurden
angewandt, um die Bildungsmoglichkeit von Natriumcarbonat
aus Natriumchlorid und kohlensaurem Kalk zu verhindern. Die
Ergebnisse dieses Versuches waren, daf tatsiichlich die Zusilze
von Chlornatrium die Durchldssigkeit der Boden bedeutend ver-
mindert hatten. Die triibe Beschaffenheit lieB auf eine Peptisa-
tion des Tones zuriickschlielen. Infolge der Unmdglichkeit der
etwaigen Bildung von Natriumcarbonat ist der Ionenaustausch
allein fiir diese Erscheinungen verantwortlich zu machen.

Von Interesse sind ferner noch die Arbeiten O. Noltes
(43) iiber Kaliendlaugendiingung.

Eine Darstellung der Veréfientlichung, die sich mit der
Beeinflussung der Mikroorganismen des Bodens durch Kali-
diingung befassen, bringt F. L6 hnis (44), worauf, um Wieder-
holungen zu vermeiden, verwiesen sei. Hervorgehoben moge
nur eine Arbeit von 8. A. Waksman (45) werden, welcher
fand, dafl auf sandiglehmigem Boden die Kalisalze und Phos-
phate fordernd auf die Entwicklung der Mikroben einwirkten,
namentlich bei Gegenwart von Kalk.

Was nun die eigenen Kalidiingungsversuche an-
belangt, so war ihre Fragestellung folgendermafBien:

1. Wirkung einer zur Stickstoff-Phosphorsiure-Grund-
diingung verabreichten Kalidiingung gegeniiber einer
Grunddiingung mit Stickstoff und Phosphorsiure.
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2. Vergleich der Wirkung der verschiedeneun Kali-
formen (Kainit, 40 % iges Kalisalz, Chorkali und schwe-
felsaures Kali) zu den verschiedenen Kulturpflanzen.

3. Feststellung des Beginns der Kaliwirkung im all-
gemeinen und Beobachtung der sich steigernden Mangel-
erscheinungen im Laufe des Versuches unter besonderer
Beriicksichtigung der mehr oder weniger kalibediirftigen
Pflanzen.

Diese Versuche wurden im Jahre 1913/14 begonneun.
Infolge des vorziiglichen Bodens, eines schweren Deck-
lehmbodens im Tertidrgebiet des Weihenstephaner Hiigel-
landes von der Zusaminensetzung (Analyse des 10%igen
Salzsdureauszuges des wasserfreien Feinbodens):

0,177 % N 0,404 9% CaO

0,095 % PO, 0,343 % MgO

0,310 % K.O
war in den Jahren 1913’14 bis 1915/16 die Kaliwirkung
nur gering, um so mehr, als der Boden stindig in bestem
Kulturzustand gehalten wurde. Die dadurch erzielte
Durchliiftung des Bodens und damit verbundene Er-
reichung einer vorziiglichen Ackergare trugen dazu bei,
das in reichem Mafle vorhandene Bodenkalium zu mobili-
sieren, den Pflanzen in leicht 16slicher Form zuzufithren
und dadurch die Wirkung kiinstlicher Kaligaben auf
lange Zeit herabzusetzen.

Der Versuch wurde deshalb weitergefithrt, wobei
noch seit 1924 die Fragestellung umn folgende Punkte ver-
mehrt wurde:

4. Welchen Einfluf} iibt die seit 12 Jahren fortlaufend
in bekannten Mengen gegebene Kaliumdiingung auf die
Bodenreaktion aus und wie verhalten sich die einzelnen
Kaliumformen in dieser Richtung, insbesondere auch im
Vergleich zu ,,Ungediingt und ,,Grunddiingung*?

5. Welchen Einfluff hat die Bodenreaktion der ver-
schiedenen Versuchsparzellen auf die Reaktion der Pflan-
zensifte?

6. Wie wird der Boden der verschieden gediingten
Teilstiicke in physikalischer Hinsicht beeinflufit?

7. Wie wird der Boden der verschieden gediingten
Teilstiicke in biologischer Hinsicht beeinflufit?

Auf Grund dieser Fragestellung ergab sich folgender
Versuchsplan:

1. Ungediingt,
2. Grunddiingung,

3. ' + K,O in Form von Kainit,

4. ” + 9t 12} *y 7 40 0/0 Kalisalz,
5. » 4 s » & 5 Chlorkalium,
6. " + n o, . ,, schwefels. Kalium.

Pro Diingungsart waren 6 Xontrollparzellen vor-
handen.

Verwendet wurden folgende Pflanzen und Diinge-
mittel:

Zeit ‘ Frucht

kg N je ha

Zeit Frucht kg N je ba kg P,0, je ha | kg K,0 je ha
1913/14{ Spitkrant “ 30kgals Ammon-; 72kgalsSuper- [100 kg in den
sulfat | phosphat| vier verschie-
45, . Chi]esal-l den. Formen
peter
1914/15)| Sommergerste{ 30 , Ammon-; 2., ., » do.
sulfat |
1915/16 | Winterroggen | 20 ,, , » 72, ” | do.
1916/17 | Spitkartoffeln| 40 , , 64 , , do.
1917/18| Winterweizen ohne jede Diingung
1918/19! SchlieBmohn | 60kgals Ammon-|100 kg alsSuper- do.
sulfat ’ phosphat
1919/20 Winterweizen | 60 ,, , Natrou-l 64 , » do.
salpeter

kg P,0; je ha ‘ ke K,0 je ha
1920,21| SchlieBmohn 60kga1sAmmou-|106 kg als Thomas-| 100 kg in den
sulfat mehl vier verschie-
5 den. Formen
1921/22 Futterriiben /100 , , Ammon-106 , » ‘ do.
. i sulfat- I
salpeter ‘
1922/23 | Winterweizen | 15 ,, , Ammon-; 40 , » 130 kg in den
sulfat verschiedenen
10 , , Natron- Formen
salpeter |
1923/24 | Friihkartoffeln} 80 , Ammon-! 50 , , Super- (100 kg in den
sulfat | phosphat! verschiedenen
| Formen
1924/25| Sommergerste| 40 , , Ammon-. 50 , » 150 kg in den
sulfat " vier verschie-
;deuen Formen

Wihrend der 12 Versuchsjahre kam Kaliummangel
nur bei Kartoffeln, Futterriiben und Schliefmohn deut-
lich zum Ausdruck, und zwar mit zunehmender Dauer des
Versuches immer stirker. Halmfriichte ergaben auch in
den letzten Versuchsjahreu duflerlich im Hohenwachstum
kaumm erkennbare Unterschiede. Zu Kartoffeln, Futter-
riiben und SchlieBmohn #uflerte sich das Fehlen von
Kalium anfinglich in der Behinderung des Breiten- und
Héhenwachstums der oberirdischen Organe. Nach einer
gewissen Zeit kriimmten sich die Blidtter nach unten und
die Blattrinder wurden eingezogen. Die normal griine
Blattfarbe ging allmihlich in dunkelgriin, fast schwarz-
griin iiber, zuerst nur fleckenweise auf den Blattern,
dann diese ganz umfassend. Im weiteren Verlauf der
Vegetation verfirbte sich das Schwarzgriin immer mehr
zu Blaugriin, besonders bei Kartoffeln, so daff es den An-
schein erweckte, als ob die Pflanzen mit Kupfervitriol
bespritzt wiren. Die Blitter von Futterriitben verloren
mit der Zeit ihre gewohnliche Form und wurden ling-
licher und spitzer. Zuletzt ging die erwihnte ,Kupfer-
vitriolfarbe der Bliitter der angefiihrten Pflanzen in
dunkles Braun iiber, ohne sich langsam gelb zu firben.
Die Futterriiben des Jahres 1921/22 wurden sidmtlich von
dibenschwanzfiule befallen, auf den Grunddiingungs-
parzellen zu 25 %, auf den mit Kalium gediingten Teil-
stiicken jedoch nur zu 5 % . Gegen die Ernte zu waren
bei Grunddiingung vielfach nur noch von den verfaulen-
den Riibchen abgefallene Blattkrinze vorhaunden.

Die Ernteergebnisse, kurz zusammengefafit *°2), er-
gaben folgendes Bild: Winterweisen zeigte keine Reak-
tion auf die Kaliumdiingung, selbst damn nicht, als auf
dem Boden schon langjahriger Kaliumraubbau getrieben
worden war und andere Vorfriichte, darunter auch Halm-
friichte, auf die Kaliumdiingung hin betrichtliche Ertrags-
steigerungen gebracht hatten. Es kann daraus ge-
schlossen werden, daffi auf dem angewandten schweren
Lehmboden der Weizen seinen Kaliumbedarf aus dem
Kaliumvorrat des Bodens zu decken imstande war, und
der Winterweizen offenbar ein sehr gutes Aneigungsver-
mogen fiir Bodenkalium besitzt. Die Sominergerste des
Jahres 1914/15 brachte durch die Kaliumdiingung eben-
falls keine Ertragssteigerungen. Doch ist dabei zu beriick-
sichtigen, daB} diese Frucht schon im zweiten Jahr des
Versuches angebaut wurde, in welchem den betreffenden
Parzellen noch nicht die Menge Kalium entzogen worden
war, wie dies im Jahre 1922/23 bei Winterweizen der Fall
gewesen ist. Jedoch war auch im Versuchsjahr 1924/25
der Zuwachs durch Kaliumdiingung bei Sommergerste
nicht sehr hoch. Wesentlich anders als Weizen und Som-
mergerste verhielt sich Winterroggen. Dieser zeigte nach
erst zweijihriger Dauer des Versuches, wobei ,,Un-
gediingt” gegeniiber ,,Grunddiingung® noch fast keinen
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Unterschied ergab, schon eine erhebliche Kaliumreaktion.
Auffallend ist dabei die Minderung des Strohertrages,
welche sich aber in sehr geringen Grenzen hielt. Die
Ertragssteigerungen des Winterroggens an Kornern
waren nur bei Kainit und 40%igem Kalisalz vorhanden,
bei Chlorkalium und schwefelsaurem Kalium nicht. Be-
deutende Kaliumreaktionen waren bei SchlieBmohn, Kar-
toffeln, Riiben und Weiflkraut zu verzeichnen.

Es diirfte daher fiir sehr gute Béden der Schlufi be-
rechtigt sein, dafy zu Pflanzen mit starkem Kaliumbediir{-
nis, wie Kartoffeln, Riiben, Mohn und Kraut, eine jewei-
lige starke Kaliumgabe von groflem Nutzen sein wird,
dagegen zu Halmfriichten auf solchen Béden an Kalium
gespart werden kann. Die Wirkung der einzelnen
Kaliumformen ergab kein einheitliches Bild.

Eine Beobachtung des Zusammenhanges zwischen
Diingung und Unkrautflora zeigte, dafl im allgemeinen der
geringste Bestand an Unkrautern auf den ungediingten
und Grunddiingungsparzellen zu finden war. So war die
geringste Menge an Galeopsis ladanum (Taubnessel) bei
,»Ungediingt“ und Grunddiingung zu finden, jedoch mehr
auf den Kaliumparzellen, und unter diesen wieder am
meisten bei schwefelsaurem Kalium. Stellaria media
(Vogelmiere) scheint weniger Kalium zu bendtigen; sie
stand am schlechtesten bei ,,Ungediingt”, zwischen den
Grunddiingungs- und Kaliumparzellen zeigten sich nur
geringe Unterschiede; jedoch kam sie am h#ufigsten auf
den Kainitteilstiicken vor. Dieses Unkraut war auf allen
Parzellen h#ufiger als Galeopsis ladanum.

Die Reaktion der Versuchsparzellen wurde nach zwei
Methoden #%) ermittelt, nimlich elektrometrisch und
kolorimetrisch mit Hilfe der Farbstoffe von Clark und
Lubs. Die py-Messungen ergaben, da die im Laufe von
11 Jahren in hohen Gaben verabreichte Kaliumdiingung
nur geringe Anderungen der Bodenreaktion zur Folge
hatte. Die Parzellen mit Grunddiingung waren zwar etwas
saurer als die ungediingten, aber durchdie Kaliumdiingung
in den verschiedensten Formen auf den Kaliumparzellen
zur Grunddiingung wurde der Reaktionsgrad des Bodens
praktisch iiberhaupt nicht beeinflufit. Erfahrungsgemifi
bestehen gewisse Beziehungen zwischen Bodenreaktion
und Reaktion des Saftes der Pflanzen #’). Um die
Ernteergebnisse der Kulturpflanzenversuche jedoch nicht
zu stéren, wurden von simtlichen Parzellen je 2 Unkriu-
ter, namlich Galeopsis ladanum und Stellaria media, als
am héufigsten vorkommend gewihlt. Die Ergebnisse der
Saftmessungen entsprachen denen der Bodenrealktions-
messungen, irgendwelche Unterschiede konnten nicht
festgestellt werden *#).

Zur Beantwortung der Frage, wie die Kaliumdiingung
auf die physikalischen Bodeneigenschaften einwirkt, wur-
den folgende Bestimmungen durchgefiihrt ):

a) Bestimmung des Volumgewichtes (Litergewichtes),

b) ' ,» hygroskopischen Wassers,

¢) ” der Wasserkapazitat,

d) ' » Druckfestigkeit,

e) ' des Kolloidgehaltes,

f) TFeststellung der Strukturverh#ltnisse der Béden mit-
tels Mikrophotographien.

Ausgangsmaterial fiir alle diese Bestimmungen war
die lufttrockene Feinerde.

Im Vergleich zur Grunddiingung wurde das Liter-
gewicht durch die Kaliumdiingung in Form von Kainit
und 409% igem Kalisalz, allerdings nur unwesentlich, er-
hoht, wihrend die ungediingte Parzelle sowie die mit
Chlorkalium und schwefelsaurem Kalium gediingten
Parzellen gegeniiber Grunddiingung ein geringeres
Litergewicht aufwiesen. Es kann also gesagt werden,

dafl Kaliumdiingung das Litergewicht teilweise erhoht,
teilweise verringert, doch diese Verdnderung so gering
ist, dafy praktisch von einer tatséchlichen Beeinflussung
des Litergewichtes nicht gesprochen werden kann.

Die bestimmung des hygroskopischen Wassers zeigte,
dal Kaliumdiingung einen Einflufl auf das hygroskopisch
gebundene Wasser des Bodens gegeniiber Grunddiingung
so gut wie nicht auszuiiben vermag; dagegen ergaben
sich solche Unterschiede gegeniiber den ungediingten
Parzellen.

Unter Wasserkapazitit versteht man bekanntlich jene
Wassermenge, die ein Boden in sich aufzunehmen und
eine gewisse Zeit hindurch in sich zuriickzuhalten im-
stande ist. Die Abweichungen waren so gering, dafy von
einer Beeinflussung der Wasserkapazitit der einzelnen
untersuchten Teilstiicke durch die angewandie Diingung
nicht geprochen werden kann.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit des Bodens er-
gab, daf} diese Grofe durch Diingung mit schwefelsaurem
Kalium und noch mehr durch eine solche mit Kainit er-
hoht, durch 40 % iges Kalisalz und Chlorkalium erniedrigt
wird. Jedoch liegen auch hier die Abweichungen inner-
halb der Versuchsfehlergrenzen und sind so gering, dafl
von einer merklichen Beeinflussung der Druckfestigkeit,
durch die Kaliumdiingung nicht gesprochen werden kann.

Die Bestimmung des Tongehaltes (Kolloidgehaltes)
der Boden wurden mach Schlgsing durchgefiihrt,
welche Methode darauf beruht, da3 der von adsorbierten
Basen befreite Ton ein negativ geladenes Kolloid ist und
daher durch Ammoniak, welches bekanntlich negative
Hydroxylionen bei der elektrolytischen Dissoziation ab-
spaltet, im Solzustand erhalten (peptisiert) wird, wihrend
die positive Wasserstoffionen abspaltende Salzsdure den
Ton zur Ausflockung bringt. 5 g Feinerde werden in
einer Porzellanschale mit einigen Tropfen Wasser zu
einem dicken Brei verrieben (10—15 Minuten); dann
spiilt man alles vorsichtigz in ein Becherglas und gibt
einige Tropfen verdiinnte Salzsiiure bis zur schwach sauren
Reaktion hinzu. Hierauf wird kurze Zeit erwirmt, nach
dem Erkalten filtriert und mit destilliertem Wasser bis
zur Entfernung der sauren Reaktion ausgewaschen. Der
Filterriickstand wird quantitativ in die bereitgestellten
Standzylinder iibergespiilt, Ammoniak zugegeben, bis die
Losung schwach alkalisch ist, durchgeschiittelt und nach
24 Stunden abgehebert. Dann wird mit Wasser aufgeriihrt
und wieder nach 24 Stunden abgehebert. Dies wird so-
lange fortgesetzt, bis die abgeheberte Fliissigkeit klar
bleibt (nach etwa drei Wochen). Das Abgeheberte sam-
melt man in einem groflen Becherglas und gibt einige
Tropfen Salzsdure zur Ausfillung des Tones hinzu. Wenn
das Becherglas voll geworden ist, giefit man die iiber-
stehende Losung ab und fiigt gegebenenfalls noch etwas
Salzsiure hinzu, bis der gesamte Ton als Gel ausgefillt
ist. Von diesem Ton wird die iiberstehende Fliissigkeit
schliefllich abgegossen, hierauf der Ton in eine Porzellan-
schale gespiilt, im Wasserdampf eingedampft, in einer
Quarzschale getrocknet und nach dem Trocknen bis zur
Gewichtskonstanz schwach gegliiht. Die erhaltenen Werte
zeigten, dafl der Tongehalt der Boden durch die Kali-
diingung in wenig hervortretender Weise beeinfluit wor-
den war.

Die bakteriologische Keimzihlung!) wurde in der

Weise vorgenommen, dafl je 4 Spatenstiche aus je einer

1) Herrn Dr. Demeter, Weihenstephan, sind wir fiir die
Durchfithrung dieser Bestimmungen zu Dank verpflichtet. Siehe
auch: K. J. Demeter, Uber den Einfluf von Kalidiinge-
mitteln auf die Mikroflora des Bodens. (Fortschritte der Land-
wirtschaft 1926).
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Parzelle kraftig durchmischt und 10 g dieses Bodens mit
100 cem sterilem Leitungswasser aufgeschwemmt wur-
den, nachdem eine mechanische Durchmischung mit Was-
ser in einer Reibschale mittels Gummipistill vorausgegan-
gen war. Von dieser Aufschwemmung wurde nach der
Verdiinnungsmethode eine Verdiinnung von 0,000002 ccm
pro Platte hergestellt, die immer beibehalten wurde. Als
Nidhrboden diente nach den Angaben von Maassen und
B e h n Fleischpeptongelatine. Es wurden von jeder Par-
zelle je 5 Parallelplatten gegossen. Die Zihlung der
Bakterien erfolgte am zehnten Tage nach dem Gufi der
Platten, die bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurden.
Die Gelatineverfliissiger wurden immer rechtzeitig mittels
Ho6llensteinstiftes abgetotet.

Auflerdemn wurden in sieben Koélbchen je 50 ecm
Beijerincksche Mannitlosung gegeben und die ein-
zelnen verschieden gediingten Boden in gleichen Mengen
(10 mg) zu sechs Kolbchen hinzugefiigt, wiahrend das sie-
bente Kolbchen die ,blinde Probe war. Nach ent-
sprechender Entwicklung der Azotobakterkulturen wurde
der Kolbeninhalt auf Gesamtstickstoff untersucht und der
Stickstoffgehalt der ,blinden Probe* von dem Stickstofi-
gehalt der einzelnen Proben abgezogen.

Durch die Grunddiingung ist gegeniiber dem un-
gediingten Boden die Totalkeimzahl bedeutend gestiegen.
Kainit und schwefelsaures Kalium erniedrigten die Total-
keimzahl gegenitber Grunddiingung nur um ein ganz Ge-
ringes, stirker das 40 % Kalisalz, wdhrend Chlorkalium
eine bedeutende Verminderung der Totalkeimzahl gegen-
fiber Grunddiingung hervorrief. Unter den einzelnen
Bakteriengruppen latten die Nichtverfliissiger bedeutend
die Oberhand. Die echten Pilze scheinen durch die Kali-
diingung geschadigt zu werden. Das Stickstoffbindungs-
vermogen des Bodens wurde durch samtliche Kalium-
diingemittel im Vergleich zur Parzelle it Grunddiingung
gehemmt, am meisten durch Kainit und Chlorkalium,
weniger durch 40 % Kalisalz und am wenigsten durch
schwefelsaures Kalium. Gegeniiber ,,Ungediingt” zeigten
nur die Diingeparzellen mit Kainit und Chlorkalium eine
Verringerung des Stickstofibindungsvermdogens.

Zur Feststellung der Strukturverhiltnisse der Boden
mittels Mikrophotographien ®°) dienten die bei der Be-
stimmung des Tongehaltes erwihnten Lisungen. Es wur-
den dabei die nach dem Zufiigen von Ammoniak in die
einzelnen Standzylinder gebrachten und aufgeriihrien
Aufschwemmungen nach je 24 Stunden abgehebert und
dieses Abhebern etwa 12—15mal vorgenommen, natiir-
lich in jedem Fall gleich oft. Nach dem letzten Auffiillen
und Umrithren wurde jeweils drei Minuten gewartet, um
den noch vorhandenen griofleren Teilen Zeit zum Absetzen
7u geben. Hierauf wurde stets aus gleicher Hohe jedem
Zylinder je ein Tropfen Losung mittels eines Glasstabes
entnommen und auf ein Deckglas gebracht; sodann wur-
den mikrophotographische Aufnahmen angefertigt. Hier-
bei zeigten sich folgende Bilder: Bei Kainit und Chlorkali
befinden sich die unter dem Mikroskop sichtbaren kleinen
und kleinsten Teilchen in Einzelkornstruktur, was dem
Solzustand entsprach, d. h. die einzelnen Teilchen sind
nicht zu groBeren Gelen vereinigt und infolge ihrer
Eigenbewegung beim Photographieren etwas unscharf ge-
worden. Jedoch enthilt Chlorkali schon mehr Gele als
Kainit. Sehr reich an Gelen waren ,Ungediingt“ und
,,Grunddiingung®; die kleinen Teilchen waren dabei viel-
fach zu Kriimeln, also Gelen zusammengetreten. Der-
artiges Verhalten begiinstigt naturlich die Bildung der
Kriimelstruktur und damit die Verbesserung der physika-
lischen Eigenschaften, insbesondere der Durchliiftung
und Wasserfithrung. Mittleres Verhalten, welches zur

Sol- und Gelbildung fiihrt, somit zwischen der Erreichung
der Einzelkorn- und Kriimelstruktur steht, lielen 40 %
Kalisalz und schwefelsaures Kalium erkennen. Es haben
also hier mehr gelbildende Krifte gewirkt als bei Kainit
und Chlorkalium. Im allgemeinen kann gefolgert wer-
den, daf} erheblichere Beeinflussungen der physikalischen
Bodeneigenschaften sowie der Bodenstruktur durch die
zwolfjihrige Kalidiingung bei allen Formen kaum statt-
gefunden haben, zumal auch solche durch die physika-
lischen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden
konnten.

Fafitmandie Ergebnissevorliegender
Arbeit nochmals kurz zusammen, so ist
zu sagen, dafl sie an Hand langjéahri-
ger Versuchsgruudlagen weitgehenden
Einblick in die Frage der Beeinflus-
sung des Bodens durch fortgesetzte
starke Kaliumdingung gewédhren  Die
Wirkung der Kaliumdiingung und die Kaliummangel-
erscheinungen wurden trotz bester Bodenbearbeitung
mit fortschreitender Versuchsdauer imimer grofier.
Die Kaliumdiingung lohnten am meisten Kartoffeln,
Schlieimohn, Futterriiben, Weiflkraut und Winterroggen.
Der EinfluB3 der zwolijahrigen starken Kaliumdiingung
auf die Reaktion des Bodens, die Reaktion der Pflanzen-
sifte und die physikalische Beschaffenheit des Bodens war
ganz unbedeutend. Die bakteriologische Bodenunter-
suchung ergab, dal die zwolfjahrige starke Kalium-
diingung im allgemeinen die Bakterienzahl nicht merk-
lich erniedrigt hat, mit Ausnahme der Chlorkalium-
diingung, bei der eine wesentliche Verminderung der
Totalkeimzahl und der Keimzahl der Bakterien eintrat.
Das Stickstoffbindungsvermogen der Béoden wurde durch
die Kaliumdiingung erniedrigt. Mikrophotographien zeig-
ten zwar eine gewisse Verénderung der Bodenstruktur
durch einzelne Kaliumformen, doch war diese Verschlech-
terung nur mittels Mikrophotographien nachweisbar und
von geringer Tragweite.

Mithin kann aus sédmtlichen Untersuchungsresultaten
geschlossen werden, daf3 eine tber ein Jahrzehnt durch-
gefilhrte starke Kaliumdiingung auf gutem, gesundem
Boden bei entsprechender Kultur weder hinsichtlich der
physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens,
noch auch beziiglich der Entwicklung und Zusammen-
setzung der Mikroflora jene schidigenden Eigenschaften
hat, die ihr manchmal zugeschrieben werden. [A.211.]
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