
1481 

Zeitschriff fur angewandte Chemie 
39. Jahrgang S. 1481-1508 I lnhaltsverzeichnis Anzeigenteil S. 13 I 2. Dezember 1926, Nr. 48 
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Landwirtsrhaft und Brauerei, Weihenstephan b. Miinchen. 
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Wahrend Bakterien ganz gut ohne Kalium gedeiheii 
lionnen, falls ihnen dafiir Rubidium- oder Caesiumssalze 
geboten werden l), und auch bei manchen Pilzen das 
Kubidium oder Caesium wenigstens noch zur Ausbildung 
der Vegetationsorgane geniigt, treten Fortpflanzungs- 
organe bei diesen Pilzlen unter solchen Emahrungsbedin- 
gungen nicht mshr auf *). Bei hoheren Pflanzen endlich 
ist ein Wachstum ohne Kalium nicht mehr zu erzielen; 
und alle Versuche, dieses Element durch Rubidium, Caesi- 
urn, Natrium oder Lithium 3, zu ersetzen, bl iekn erfolg- 
10s. Nur bei Natrium war zu beobachten, daS 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 hoheren Pflanzen nicht beobachtet *). 

In der  praktischen Diingerlehre w e 8  man schon seit 
langem, daB Pflanzen rnit hoher Kohlehydratprodnktion, wie 
Zuckerruben und Kartoffeln, zu ihrer optimalen Entwicklung 
grofier Mengen Kalium benotigen 6 )  und schon L i e b i g 6) 

war bekannt, daB Kalium vor allem in den kohlehydratauf- 
speichernden Samen und kohlehydratbildenden Blattern vor- 
komnit. Organoleptische Versuche zeigten, dai3 Fruchte, die 
bei Kalimangel aufwuchsen, sich im Geschmack als niichtern 
und wenig SUB erwiesen7); so ist beispielsweise das Kalium 
fur die Citrusdrten, wie Citronen und Apfelsinen, sowie die 
Ananas besonders wichtig, nicht nur fur deren Geschmack und 
Zucliergehalt, sondern auch fur deren Haltbarkeit beim Trans- 
port 7). Stark kalihaltige Tabakblatter sind leichter verbrenn- 
lich als solche rnit geringerem Kaligehalt. Je mehr Kalium sie 
aufweisen, um so weniger schadet eine kleinere Menge Chlor 
der  Gute des Tabakss). Auf den Reichtum der Knoten des 
Getreides an Kalium hat P i e r r e hingewiesen Q). 

H e l l r i e g e l l o )  und W i l f a r t h ' l )  wiesen nach dai3 
die Ansammlung von Kohlehydraten in  den Niihrstoffspeichern 
von der  vorhandenen Menge Kalium abhangt. L u c a n u s 12), 

W 01 f f 13)  und N o b b e 1 4 )  fanden, daB bei AusschluS von 
Kalium keine irgendwie bedeutsame Produktion von organi- 
scher Substanz stattfindet. 0. L o  ew15) machte auf die Be- 
ziehungen zwischen Kalium und Proteinstoffen aufmerksam, 
z. B. darauf, daB die eiweifireichen Leguminosensamen reicher 
an Kalium sind als die eiweiaarmeren Gramineensamen. B a u - 
d i s c h le), der  der  Nitrosylgruppe fur die Stickstoffverarbei- 
tung in  denPflanzen dieselbe Bedeutung wie der  Aldehydgruppe 
fiir die Kohlenstoffassimilation beilegt, meint, daB das Kalium- 
nitrat und -nitrit bei der Bildung der stickstoffhaltigen Sub- 
stanzen eine wichtige Aufgabe hatte. Die Zusammenhiinge 
zwischen Kalium und EiweiBstoffen studierte auch S t o - 
k 1 a s  a 17). Dieser Forscher und besonders H. Z w a a r d e - 
m a k e r 18) weisen auf die Bedeutung der Radioaktivitat der 
Kalisalze fur die Organismen hin, nachdem schon H. M O -  
1 i s c h 18) eine Anregung des Wachstums durch Strahlung und 
durch Emanation beobachtet hatte. K o s t y t s c h e w 2 0 )  meint, 
daB dasKalium bloi3 in  ionisiertem Zustand, jedoch nicht in  orga- 
nischer Bindung, in  der Pflanze enthalten sei. We e v e r s 2') 

~ e r t r i t t  die Auffassung, dafi 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 Bestatigung be- 
diirfen. 

Neben M a e r c l i e r z z ) ,  W i e f i m a n n 2 3 )  und A. R i p -  
p e 1 9  hat sich, wie schon erwahnt, besonders S t o - 
k 1 a s a 2 5 )  rnit der Kalifrage beschaftigt. Er sieht die Rolle des 
Kaliums bei der Assimilation darin, dafi die Kohlensaure, 
welche durch die Spaltoffnungen der  Blgtter eintritt, in der 
chlorophyllhaltigen Zelle absorbiert und das vorhandene Ka- 
liumcarbonat in  Kaliumbicarbonat ubergefuhrt wird, welches in 
das Protoplasma der  Gewebselemente gelangt und dnrch die 
Energie des Lichtes zu Ameisensaure, Kaliumcarbonat und 
Sauerstoff verarbeitet wird. Die Ameisensaure wird dann wei- 
terhin zu Formaldehyd reduziert, das sich bei Gegenwart von 
Kalium zu Zuckerarten kondensiert. Der Kreislauf wird da- 
durch geschlossen, dafi sich Kaliumcarbonat durch Wasser und 
Kohlensaure wieder in  Kaliumbicarbonat verwandelt. S t o - 
k 1 a s a steht rnit diesen Anschauungen iiber die photochemische 
Synthese im  Gegensatz zu W i 11 s t a t t e r 26), nach dessen 
Untersuchungen bekanntlich Magnesium ein integrierender Be- 
standteil im Molekulverband des Chlorophylls ist, welchem Ele- 
ment er eine ahnliche Rolle bei der Kohlensaureassimilation 
zuschreibt, wie S t o k 1 a s a dem Kalium. 

W. M a y e r 2 7 ) ,  P. K r i s c h e z s )  und Th. S a b a -  
1 i t s c h k a 2 Q )  haben in der  letzten Zeit ausfuhrlich uber die 
derzeitigen Anschauungen der  biwhemischen Rolle des Ka- 
liums berichtet, so dai3 eine Wiederholung hier iiberfliissig er- 
scheint und der  Hinweis darauf geniigen m6ge. Es seien aber 
noch etwas eingehender die  Arbeiten Th. S a b a 1 i t s c h k a s 2s) 

erwahnt, welcher bei seinen Studien uber den Chemismus 
der  pflanzlichen Kohlehydratsynthese auch den Beziehungen 
zwischen der Assimilation und dem Kalium nachging. Er be- 
handelte verschiedene Pflanzen sowohl in  Gefai3- wie auch in 
Freilandversuchen rnit wechselnden Mengen Kalium, wobei der 
Ernteertrag und das Zuclrer- und Starkeverhaltnis 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 uberdungten sehr 
langsam oder gar nicht. Die Stengel und Blatter der  a n  Kalium- 
mange1 leidenden Pflanzen entwickelten sich am Anfang 
rascher als bei geniigenden bis iiberschiissigen Kaliumgaben; 
spater jedoch zeigten die Pflanzen der mittleren Kaliumgaben 
die beste Entwicklung in  bezug auf Blatter 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 starkerer Ruck- 
gang ein. S a b a 1 i t s c h k a 29) studierte auch das Verhalten 
des Kaliumgehaltes der  Blatter von Baumen wahrend der Vege- 
tationsperiode, insbesondere beim herbstlichen Laubfall. 

Wahrend iiber die Wirkung einer Kaliumdungung auf die 
Pflanzenertrage und die Zusammensetzung der Ernteprodukte 
eine groije Anzahl Arbeiten vorliegen 9, wurde die Frage 
der Einwirkung der Kaliumsalze auf die physikalischen Boden- 
eigenschalten, auf die Reaktion des Bodens und der Pflanzen- 
safte und die Mykologie des Bodens vie1 weniger verfolgt. 

Bekanntlich sind die wichtigsten Bodenkolloide, namlich 
Ton, Kieselsaure und Humusstoff e, negativ elektrisch geladen31). 
Um die vorteilhafte Kriimelstruktur zu erzielen, mussen 
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 Zerst6ruW 
der Krumelstruktur und damit ein Dichtlagern und Verschlam- 
men, kurzum das Anftreten der schadlichen und gefurchteten 
Einzelkornstruktur zur Folge hat. E h r e n b e r g31) fiihrt 
nun die schadliche Wirkung einer iibermafiigen Kalidungung 
anf 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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wirlrt desbalb so zerstoreiid auf die Gele des Bodens ein, da 
es infolge seiner stark alkalischen Realrtion die Humusstoffe 
aufldst und dadurch deren ,,Schutzwirliung" mobilisiert. E. W. 
€I i 1 g a r d hat gezeigt 3*), \+ie sehr Schutzkolloidwirliung des 
Humus untei Umstlnden die ausflockeude Wirkung v o ~ i  Cal- 
viumcarbonat zu \ erhinderri vermag, besoiiders wenn sie mit 
:illdischer Reaktion der Hodenlosung Hand in Hand geht. Bei 
4nrlier 1)ungung niit Kalirohsalzen werden somit als Folge der 
qesc.hilderteii Verhiiltnisse srhlechte Bearbeitbarlieit, Krusten- 
hildung urid ungunstige Wasserverhaltnisse auftreten 3 3 ) .  

Diese Schaden macheii sich besonders nach dem Auswnschen 
der sorist noch vorharideneii ioiiisierten Salze bemerkbar, vor 
allen bei schweren bindigen Boden, die ohnedies schon zurn 
Dichtlagern neigen. 

Nach E h r e ii b e r g 3a) ist rioch eine aiidere Ursache fur 
die schadliche Wirkung iibermafiiger Kaligaben verantwortlich 
zu niachen. Da die Zeolithe des Kaliums ini Gegensatz zu 
tlerien des Calciums schleimige, schwer durchlassige Beschaff en- 
heit zeigen, werden die durch Basenaustausch entstehenden 
Calciumzeolithe ungiinstig auf den Boden eiiiwirken, weil die 
Rodenkolloide d a m  niehr zur Solbildung neigen. 

13 e e s e n .35) wies nach, dafi Kalium- und Natriumsalze 
die Durchliissiglieit vermindern, und zwar setzt nach ihni eiu 
Zusatz von 0,l)b Chilesalpeter die Durchlassiglreit des unbe- 
handelteri Bodens um ein Zusatz yon 0,l% Chlorriatrium 
um '/lo herab. E. B l a n c k 3 R )  vermengte Boden niit Dunge- 
balzeri und lief3 auf je 1500 g Boden mit ly0 Dungesalz in  Glas- 
zylindern Wasser einwirken. Nach seinen Versucheri haberi 
alle gedungten Bodenproben rnit Ausnahme des mit dtzkallr 
behandelten Bodens die Aufriahmeflhiglieit fur Wasser gegen- 
uber den1 ungedungten Boden mehr oder weiiiger eingebiiMt. 
Auch bei der mit Kainit versetzten Boderiprobe war dies zu 
beobachten. Die mit Kairiit und Calciumcarbonat beharidelten 
13oden wieseii die relativ geringste Vergrtjfierung der  Wasser- 
durchlassigkeit auf, falls die Boden feucht waren. Bei luft- 
trockenen Boden hatte nur ein Dungemittel, der dtzkallr, die 
Thrchsiclteruug des Wassers begunstigt; alle iibrigen haben 
diese herniiiidert. Die Sickerwlsser des mit Kainit urid Calcium- 
carbouates gedungten Bodens zeigten eine dunkle Farbung, 
aber klares Aussehen, das Sickerwasser aus dem mit Salpeler 
gedungten Ilodeii war  jedoch vo1Iig trub und tlunkelbraun ge- 
f l rbt  und enthielt 5-7 g Ton. 

N o 1 t e 37) weist auf deli schadlichen Einflufi iibermafiiger 
Kalidungurig fur die Bodenstruktur infolge der  Bildung von 
Natriumcarbonat hin. G. W i e g n e r 38) macht das Auftreten 
von ICaIium- und Natriumzeolithen dafur verantwortlich ; auch 
I). J. H i s s i n k 3 9  zieht lhnliche Ursachen zur Erklarung 
heran. 

G. H a g e  r4") fuhrte Versuche aus, um die schadliche 
Wirkung der Kaliuni- und Natriumsalze zu ergriinden; zu 
diesem Zweck nahm e r  Jhrchlassigkeits- und Wasserkapizitats- 
bestinimungeri in Hiiden vor, denen kunstliche Natrium- und 
Kaliumpermutite zugesetzt worden waren. Die Durchlassig- 
keit tles Versuchsbodens wurde dadurch stark vermindert, die 
Abflufiwasser wareti stark alkalisrh und braun, beim Natriuni- 
perniutit soqar schwarzbraun uud a iesen  grofie Mengen von 
Ton auf.  Wurde eine 0,5% Natriumchloridlosung als Sicker- 
fliissigkeit angewaudt, so war durch Aufhebung der schlechten 
Wirkung des Natriumpermutites infolge Zuriickdrangens der 
Hydrolyse durch Zufiigen eiries Salzes rnit gleichem Kation die 
I)urrhlassiglieit des Bodens eine grofiere und die Drainage- 
wiisser hatten neutrale Realition. Natriumsalze wirlrten bedeu- 
tend schlerbter als Kaliumsalze, uud zmar nach Ansicht 
T-I a e r s irifolge der stlrkeren Humusauflosung, die eine 
Schutzwirkung veranlafit und zu einer Aufquellurig der mit 
Humus und Ton veiliitteten Hodenteilchen fiihrt. H a g e i 
weist auch auf die wichtige Rolle hin, die die Sodabildung bei 
tler Verschlechterung der Bodenstruktur durch ubermafiige Diin- 
Sung niit Kalirohsalzen spielt, wobei allerdings auch de r  
IZasenaustausch durch Ersatz der zweiwertigen Katioiien durch 
einwertige zu berucksichtiqen ist, der weiterhin verschlechternd 
~ i i k t ,  da die durch Hydrolpse sich bildenden OH-Tonen durrh 
das einwertige Alkali keine Hemmung erfahren. 

In einer spateren Arbeit 41) spricht H a g  e r die Ver- 
mutung aus, daJ3 sich trotzdeni erheblichere Mengen Natrium- 

rarbonat bei der Kalirohsalzdungung riicht bilden konnteu. 
Beim Umsatz der Calciumzeolithe im Boden rnit Kalisalzeii 
bildet sich namlich, \lie aus der Gleichung 

K,SiO, -k CaCI, 
hervorgeht, Calciumchlorid. Die durch das Schema 

Na,C03 + CaC1, 
bZ\V. Ca(HCO,), + 2 NaCl 2 NaHCO, 4- CaCl, 
angedeuteteii Reaktionen sirid mithin schwer realisierbar, da 
das nach der  ersten Gleichung gebildete Calciumchlorid eine 
Unikehr der  Umsetzung im Siurie der Gleichung von rechts 
iiach links bewirkt, so dafi das gebildete Na,CO, bzw. NaHCO, 
wieder zu CaCO, bzw. Ca(HCO,), ruckverwandelt wird. Dei  
geriarinte Forscher neigt zu der Ansicht, daJ3 die Verkrusturi: 
des Boderis infolge Ionenabdissoziation in der  Weise erfolgt. 
tlaB die durch Basenaustausch aufgenommenen Kali- und Na- 
triumiorien abdissoziieren, wahrend die ungleich fester ads01 - 
hierten Hgdroxylionen den Bodenteilchen eine stark negative 
Aufladung erteilen. Damit erklart €1 a g e r auch die schld- 
lichere Wirkung der Natriumsalze gegenuber den Kaliumsalzeri. 
Die Kaliumionen werden udmlich betrlchtlich starker adsor- 
biert als die Natriumioiien, daher nicht in dem Umfange ab- 
dissoeiert als diese, die negative Aufladung und damit bewirkte 
Peptisation ist deshalb erheblich schwacher. Nach der Schreib- 
weise Z s i g m o n d y s  (42) sind diese Vorgange durrh folgentlec 
Schema ausdrurkbar, wobei 13 Ton im kolloiden Zustand be- 
zeichriet : 

+ OH- = 

2 KCl + CaSiO, 

CaCO, + 2 NaCl 

- 
nwv%%wN 

ausgefallt, Solzustand, 
elektrisch negative 
nahezu Ladung. 
neutral. 

-OH 
E - O H  + NaS- I A N a  

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

@ F = N a + +  
Mkm.%aM 

Solzustand, negative Ladung. 
Diese Vermutungen bestatigte H a g e r durch Versuche. 

welche beweisen sollten, daf3 tatslchlich der  Hauptsache riarli 
der Ionenaustausch die Ursache der Bodenverschlammung bil- 
det. Er  verwendete Boden, welche frei von Calciumcarbonat 
waren, und kohlensaurefreies Wasser und vermied die Bildunq 
der Kohlensaure derart, dafi der Sickerversuch sofort nach den1 
sorgfaltigen Durehmischeri des Salzes mit dem lufttrockeiien 
Boden angesetzt wurde. Alle diese VersuchsmaBregeln nmrden 
angewandt, um die Bildungsmoglichkeit von Natriumcarbonat 
RUS Natriumchlorid und kohlensaurem Kalk zu perhilidern. Die 
Ergebnisse dieses Versuches waren, dafi tatslchlich die Zusatze 
von Chlornatrium die 1)urchllssigkrit der Roden bedeutend ver- 
mindert hatten. Die trube Beschaffenheit lie13 auf eine Peptisa- 
tion des Tones zuruckschlieijeri. Infolge der Unmoglichkeit der 
etwaigen Bildung von Natriumcarbonat ist der  Ionenaustausch 
allein fur tliese Erscheinungen verantwortlich zu machen. 

Vori Iriteresse sind ferner noch die Aibeiten 0. N o  1 t e s 
(13) iiber Kaliendlaugendungung. 

Eine Darstellung der  Veroffentlichung, die sich niit der. 
Heeinflussung der  Mikroorganismen des Bodens durch Kali- 
diingung befassen, bringt F. L o h n i s (44), worauf, um Wieder- 
holungen zu vermieiden, verwiesen sei. Hervorgehoben moge 
nur  eine Arbeit von S. A. W a k s m a II (45) werdeli, -1\elchei. 
fand, dall auf sandiglehmigem Boden die Kalisalze und Phos- 
phate fordernd auf die Entwicklung der Mikroben einwirkten, 
namentlich bei Gegenwart von Kalk. 

Was nun die eigenen Kalidungungsversuche an- 
belangt, so war ihre Frage'stellung folgendermafien: 

I .  Wirkung einer zur Stickstoff-Phosphorsaure-Grund- 
diingung verabreichten Kalidungung gegenuber einer 
Crunddungung rnit Stickstoff und Phosphorsaure. 
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1920 21 SchlieBmohn 

i 
1921/22/ Futterriiben 

1922/23 i Winterweizen 

1923/24 Friihkartoffeln 
I 

2. Vergleich der Wirkung der verschiedenen Kali- 
fornien (Kainit, 40 '% iges Kalisalz, Chorkali und schwe- 
felaaures Kali) zu den verschiedenen Kulturpflanien. 

3. Feststellung des Beginns der Kaliwirkung im all- 
gemeinen und Eeobachtung der  sich steigernden Maiigel- 
erscheinungen im Laufe des Versuches unter besonderer 
Geruclisichtigung der mehr oder meniger kalihedurftigen 
Pflanzen. 

Diese Versuche wurden im Jahre 1913114 begonneu. 
Infolge des vorziiglicheii Bodens, eines schweren Decli- 
lehmhodens im Tertiargebiet des Weihenstephaner Hiigel- 
landes voii der Zusammensetzung (Analpse des 10 Y, igen 
Salzsaureauszuges des wasserfreien Feinbodens) : 

0,177 yu N 
0,095 y" P,O, 
0,310 "6 K,O 

0,404 "I CaO 
0,343 "L MgO 

war in den Jahren 1913'14 bis 1915116 die Kaliwirkung 
nur gering, um so mehr, als der Boden standig in besteni 
Kulturzustand gehalten wurde. Die dadurch erzielte 
Durehluftung des Bodens und damit verbundene Er- 
reichung einer vorzuglichen Ackergare trugen dazu bei, 
das in reichem MaSe vorhandene Bodenkalium zu mobili- 
sieren, den Pflanzen in leicht loslicher Form zuzufuhreii 
und dadurch die Wirkuiig kunstlicher Kaligaben auf 
lange Zeit herabzusetzen. 

Der Versuch wurde deshalb weitergefuhrt, wobei 
iioch seit 1924 die Fragestellung urn folgende Punkte ver- 
inehrt wurde : 

4. Welchen EinfluD ubt die seit 12 Jahren fortlaufend 
in bekannten Mengen gegebene Kaliumdungung auf die 
Bodenreaktion aus und wie verhalten sich die einzelnen 
Kaliumformen in dieser Richtung, insbesondere auch im 
Vergleich zu .,Ungediingt" und ,,Grunddungung"? 

5. Welchen Einflufi hat die Bodenreaktion der ver- 
schiedenen Versuchsparzellen auf die Reaktion der Pflan- 
zens af te ? 

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

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

Auf Grund dieser Fragestellung ergab sich folgender 
Versuchsplan: 
1. Ungediingt, 
2. Grunddungung, 
:i. 9 + K,O in Form ron Kainit, 
1. ,I + ,. ,, ., ,, 40 "/o Kalisalz, 
5. 2, 4- ,. ,, ., ,, Chlorkalium, 
6. 7, + ,, ,, ., ,, schwefels. Kaliuni. 

Pro Dungungsart waren 6 Kontrollparzellen vor- 

Verwendet wurden folgende Pflanzen und Diinge- 
handen. 

iiiittel: 

60 kgalsAnirnon-'lOG kgalsThomas- 100 kg in den 
bulfat mehl vier verschie- 

den. Formeu 
,100 ., ,, As~;ay-1106 ,, ,, ,, do. 

salpeter 
15 ,, ,, Ammon- 40 ,, ,, 

sulfat 
10 ,, ,, Natron- Formen 

salpeter 
80 i) ,, Arnmon-, 50 ,, Super- 100 kg in den 

sulfat I phosphat verschiedenen 

,, ' 30 kg in den 
verschiedenen 

Formen 

1913j141 Spatkraut ' 30kgalsAmmon-' 72kgalsSuper- 
sulfat I phosphat 

I 45 ,, ., Chilesal-I 
peter ' 

I sulfat , 
1914/15 Sonimergerste 30 ,, Ammon-' 7 2  ,, ,, ,, 

~~~~~ ~ ~~~ ~~ . .. 

Zeit 1 Frucht 1 kg N je ha ~ kg P,O, je ha 1 kg K,O je ha 

- 
100 kg in den 
vier verschie- 
den. Formen 

do. 

1915116 Winterroggen 
1916117 ~ Spatkartoffeln 

1917/18 Winterweizen 

191 81 19 SchlieBmohn 

1919j20 Winterweizen 

i 
! 

20 ,, ,, 72 ,, ,, ,, ' , do. 
do. 40 ,, ,, ,, 64 ,, ,, ,, 

ohne jede Dhngung 

60 kg als Ammon-I1 00 kg als Super- 
sulfat I phosphat 

60 ,, Natron- 64 ,, ,, 
salpeter I 

do. ' do. * i  
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Unterschied ergab, schon eine erhebliche Kaliumreaktion. 
Auffallend ist dabfei die Minderung des Strohiertrages, 
welche sich aber in sehr geringen Grenzen hielt. Die 
Ertragssteigerungen des Winterroggens an Kornern 
waren nur bei Kainit und 40 yo igem Kalisalz vorhanden, 
bei Chlorkalium und schwefelsaurem Kalium nicht. Be- 
deutende Kaliumreaktionen waren bei SchlieDmohn, Kar- 
toff eln, Ruben und Weifikraut zu verzeichnen. 

Es durfte daher fur sehr gute Boden der Schluf3 be- 
rechtigt sein, dai3 zu Pflanzen mit starkem Kaliumbediirf- 
nis, wie Kartoffeln, Ruben, Mohn und Kraut, eine jewei- 
lige starke Kaliumgabe von groi3em Nutzen sein wird, 
dagegen zu Halmfruchten auf solchen Boden an Kalium 
gespart werden kann. Die Wirkung der einzelnen 
Kaliumformen ergab kein einheitliches Bild. 

Eine Beobachtung des Zusammenhanges zwischen 
Dungung und Unkrautflora zteigte, dai3 im lallgemeinen der 
geringste Bestand an  Unkrautern auf den ungedungteii 
und Grunddungungsparzellen zu finden war. So war die 
geringste Menge an Galeopsis ladanum (Taubnessel) bei 
,,Ungedungt" und Grunddungung zu finden, jedoch mehr 
auf den Kaliumparzellen, und unter diesen wieder am 
meisten bei schwefelsaurem Kalium. Stellaria media 
(Vogelmiere) scheint weniger Kalium zu benotigen; sie 
stand am schlechtesten bei ,,Ungedungt", zwischen den 
Grunddungungs- und Kaliumparzellen zeigten sich nur 
geringe Unterschiede; jedoch kam sie am haufigsten auf 
den Kainitteilstucken vor. Dieses Unkraut war auf alleii 
Parzellen haufiger als Galeopsis ladanum. 

Die Reaktion der Versuchsparzellen wurde nach zwei 
Methoden 46) ermittelt, namlich elektrometrisch und 
liolorimetrisch mit Hilfe der Farbstoffe von C 1 a r k und 
L u b s. Die PI,-Messungen ergabsen, dafi die im Laufe von 
11 Jahren in hohen Gaben verabreichte Kaliumdungung 
nur geringe Anderungen der Bodenreaktion zur Folge 
hatte. Die Parzellen mit Grunddiingung waren zwar etwas 
saurer als die ungediingten, aber durch die Kaliumdungung 
in den verschiedensten Formen auf den Kaliumparzellen 
zur Grunddungung wurde der Reaktionsgrad de$s Bodens 
praktisch uberhaupt nicht beeinflufit. Erfahrungsgemafi 
bestehen gewisse Beziehungen zwischen Bodenreaktion 
und Reaktion des Saftes der  Pflanzen4'). Um die 
Ernteergebnisse der Kulturpflanzenversuche jedoch nicht 
LU storen, wurden von samtlichen Parzellen je 2 Unlrrau- 
ter, namlich Galeopsis ladanum und Stellaria media, als 
am haufigsten vorkommend gewahlt. Die Ergebnisse der 
Saftmessungen entsprachen denen der Bodenreaktions- 
messungen, irgendwelche Unterschiede konnten nicht 
festgestellt werden 48). 

Zur Beantwortung der Frage, wie die Kaliumdiingung 
auf die physikalischen Bodeneigenschaften einwirkt, wur- 
den folgende Bestimmungen durchgefuhrt 49) : 

a) Bestimmung des Volumgewichtes (Litergewichtes), 
1)) 3,  ,, hygroskopischen Wassers, 
c )  7 2  der Wasserkapazitat, 
d) ,7 ,, Druckfestigkeit, 
e)  7, des Kolloidgehaltes, 
f )  Feststellung der Strukturverhaltnisse der BSden mit- 

tels Mikrophotographien. 
Ausgangsmaterial fur alle diese Bestimmungen war 

die lufttrockene Feinerde. 
Im Vergleich zur Grunddungung wurde das Liter- 

gewicht durch die Kaliumdungung in Form von Kainit 
und 40 yo igem Kalisalz, allerdings nur unwesentlich, er- 
hoht, wahrend die ungedungte Parzelle sowie die init 
Chlorkaliuni und schwefelsaurem Kalium gedungten 
Parzellen gegenuber Grunddungung ein geringeres 
Litergewicht aufwiesen. Es kann also gesagt werden, 

daD Kaliumdungung das Litergewicht teilweise erhoht, 
teilweise verringert, doch diese Veranderung so gering 
ist, daD praktisch von einer tatsachlichen Beeinflussung 
des Litergewichtes nicht gesprochen werden kann. 

Die bestimmung des hygroskopischen Wassers zeigte, 
dai3 Kaliumdiingung einen EinfluD auf das hygroskopisch 
gebundene Wasser des Bodens gegeniiber Grunddungung 
so gut wie nicht auszuiiben vermag; dagegen ergaben 
sich solche Unterschiede gegeniiber den ungediingten 
Parnellen. 

Unter Wasserkapazitat versteht man bekanntlich jene 
Wassermenge, die ein Boden in sich aufzunehmen und 
eine gewisse Zeit hindurch in sich zuruckzuhalten im- 
stande ist. Die Abweichungen waren so gering, daiJ von 
einer Beeinfluslsung der Wasserkapazitat der einzelnen 
untersuchten Teilstuche durch die angewandle Dungung 
nicht geprochen werden kann. 

Die Bestimmung der Druckfestigkeit des Bodens er- 
gab, dai3 diese GroBe durch Diingung rnit schwefelsaureni 
Kalium und noch mehr durch eine solchle rnit 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, dai3 
von einer m'erklichen Beeinflussung der Druckfestigkeit, 
durch die Kaliumdungung nicht gesprochen werden kann. 

Die Bestimmung des Tongehltes (Kolloidgehaltes) 
der Boden wurden nach S c h 1 o s i n g durchgefuhrt. 
welche Methode darauf beruht, dafi 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, wahrend 
die positive Wasserstoffionen abspaltende Salzsaure den 
Ton zur Ausflockung bringt. 5 g Feinerde werden in 
einer Porzellanschale mit einigen Tropfen Wasser zu 
einem dicken Brei verrieben (10-15 Minuten) ; d a m  
spult man alles vorsichtig in ein Becherglas und gibt 
einige Tropfen verdunnte Salzsaure bis zur schwach sauren 
Keaktion hinzu. Hierauf wird kurze Zeit erwarmt, nach 
dem Erkalten filtriert und mit destilliertem Wasser bis 
ziir Entfernung der sauren Reaktion ausgewaschen. Der 
Filterruckstand wird quantitativ in die bereitgestellten 
Standzylinder ubergespult, Ammoniak zugegeben, bis die 
Losung schwach alkalisch ist, durchgeschuttelt und nach 
24 Stunden abgehebert. Dann wird rnit Wasser aufgeruhr-t 
und wieder nach 24 Stunden abgehebert. Dies wird so- 
lange fortgesetzt, bis die  abgeheberte Flussigkeit klar 
bleibt (nach etwa drei Wochen). Das Abgeheberte Sam- 
melt man in einem groi3en Becherglas und gibt einige 
Tropfen Salzsaure zur Ausfallung des Tones hinzu. Wenn 
das Becherglas voll geworden ist, giefit man die u k r -  
stehende Losung ab  und €ugt gegebenenfalls noch etwas 
Salzsaure hinzu, bis der gesamte Ton als Gel ausgefallt 
ist. Von dietsem Ton wird die uberstehende Flussigkeit 
schlieBlich abgegosslen, hierauf der Ton in eine Porzellan- 
schale gespult, im Wasserdampf eingedampft, in einsr 
Quarzschale getrocknet und nach dem Trocknen bis zur 
Gewichtskonstanz schwach gegluht. Die erhaltenen Werte 
zeigten, daD der Tongehalt der Boden durch die Kali- 
diingung in wenig hervortretender Weise beeinflufit war- 
den war. 

Die bakteriologische Keimzahlung l) wurde in der 
Weise vorgenommen, dafi je 4 Spatenstiche aus je einer 

l) IIerrn Dr. D e m e t e r , Weihenstepharl, sind wir fur die 
Durchfiihrung dieser Bestimmungen zu Dank verpflichtet. Siehe 
auch: K. J. D e m e  t e r ,  Uber den EinfluS von Kalidunge- 
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 ccm sterilem Leitunewasser aufgeschwemmt wur- 
den, nachdem eine mechanische Durchmischung mit Was- 
ser in einer Reibschale mittels Gummipistill vorausgegan- 
gen war. Von dieser Aufschwemmung wurde nach der 
Verdunnungsmethode eine Verdiinnung von 0,000002 ccni 
pro Platte hergestellt, die inimer beibehalten wurde. Als 
Nahrboden diente nach den Angaben von M a a s s e n und 
B e h n Fleischpeptongelatine. Es wurden von jeder Par- 
x l l e  je 5 Parallelplatten gegossen. Die Zahlung der 
Bakterien erfolgte am ziehnten Tage nach dem Guii der 
Platten, die bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurden. 
Die Gelatineverfliilssiger wurden imnier rechtzeitig mittels 
Hollensteinstiftes abgetotet. 

AuDerdeni wurden in sieben Kolbchen je 50 ccni 
I3 e i j e r i n c k sche Mannitlosung gegeben und die ein- 
zelnen verschieden gedungten Boden in  gleichen Mengeii 
(10 mg) zii sechs Kolbchen hinzugefugt, wahrend das sie- 
bmte Kolbchen die ,,blinde Probe" war. Nach ent- 
sprecliend,er Entwicklung der Azotobakterkulturen wurde 
der Kolbeninhalt auf Gesamtstickstoff untersucht und der 
Stickstoffgehalt der ,,blinden Probe" von dem Stickstofl- 
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- 
keimmhl gegeniiher Grunddiingung nur um ein ganz Ge- 
ringes, starker das 40 % Kalisalz, wahrend Chlorkalium 
eine bedeutende Verminderung der Totalkeimzahl gegen- 
iiber Grunddiingung hervorrief. Unter den einzelnen 
Bakteriengruppen hatten die Nichtverfliissiger bedeutend 
die Oberhand. Die echten Pilze scheinen durch die Kali- 
diingung geschadigt zu wlerden. Dais Stickstoffbindungs- 
vermogen des Bodens wurde durch samtliche Kalium- 
diingemittel im Vergleich zur Parzelle iiiit Grunddiingung 
gehemmt, am meisten durch Kainit und Chlorkalium, 
weniger durch 40 Y,, Kalisalz und am wenigsten durch 
schwefelsaures Kalium. Gegeniiber ,,Ungediingt" zeigten 
nur die Diingeparzellen mit Kainit und Chlorkalium eine 
Verringerung des Stickstoffbindungsvermogens. 

Zur Feststellung der Strukturverhaltnisse der Boden 
niittels Mikrophotographien 5 0 )  dienten die bei der Be- 
stimmung des Tongehaltes erwahnten Losungen. Es wur- 
den dabei die nach dem Zufiigen von Ammoniak in die 
einzelnen Standzylinder gebrachten und aufgeriihrten 
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 Umriihren wurde jeweils drei Minuten gewartet, um 
den noch vorhandenen grofieren Teilen Zeit zum Absetzen 
zu 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 groi3eren Gelen vereinigt und infolge ihrer 
Eigenbewegung beim Photographieren etwas unscharf ge- 
worden. Jedoch enthalt Chlorkali schon mehr Gale 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 natiirlich die Bildung der 
Krumelstruktur und damit die Vertvesserung der physika- 
lischen Eigenschaften, insbesondere der Durchliiftung 
tlnd Wasse~iihrung. Mittleres Verhalten, welches zur 

Scharrer u. Strobel: Versuche uber die biochen iische und kolloidchemische Wirkung des Kaliums 1485 

Sol- und Gelbildung fiihrt, somit zwischen der Erreichung 
der Einzelkorn- und Krumelstruktur steht, liei3en 40 % 
Kalisalz und schwefelsaures Kalium erkennen. Es haben 
also hier mehr gelbildende Krafte gewirkt als bei Kainit 
und Chlorkalium. Im allgemeinen kann gefolgert wer- 
den, dai3 erheblichere Beeinflussungen der physikalischen 
Bodeneigenschaften sowie der Bodenstrulrtur durch die 
zwolfjahrige Kalidiingung bei allen Forrnen kaum statt- 
gefunden haben, zumal auch solche durch die phyaika- 
lischen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden 
!tonnten. 

F a 13 t ni a n d i e E r g e b ii i s s e v o r 1 i e g e n d e r 
A r b e i t  n o c h m a l s  k u r z  z u s a m n i e n ,  s o  i s t  
z u  s a g e ' n ,  d a D  s i e  a n  H a n d  l a n g j a h r i -  
g e r V e r s u c h  s g r u n d 1 a g  e n w e i t g e h e n d e n 
E i n b l i c k  i n  d i e  F r a g e  d e r  B e e i n f l u s -  
s u n g  d e s  B o d e n s  d u r c h  f o r t g e s e t z t e  
r t a r k e  K a l i u m d i i n g u n g  g e w a h r e n .  Die 
Wirkung der Kaliuiiidiingung und die Kaliummangel- 
erscheinungen wurden trotz bester Bodenbearbeitung 
mit fortschreitender Versuchsdauer imrner groijer. 
Die Kaliumdiingung lohnten am meisten Kartoffeln, 
Schlieamohn, Futterriiben, Weii3kraut und Winterroggen. 
Der Einflui3 der zwolfjahrigen starken Kaliumdiingung 
mf die Reaktion des Bodens, die Reaktion der Pflanzen- 
safte und die physikalische Beschaffenheit des Bodens war 
ganz unbledeutend. Die bakteriologische Bodenunter 
suchung ergab, daD die zwolfjahrige starke Kalium- 
ddngung im allgemeinen die Bakterienzahl nicht merk- 
lich erniedrigt hat, niit Ausnahme der Chlorkalium- 
diingung, bei der eine wesentliche Verminderung der 
Totalkeimmhl und der Keimzahl der Bakteriten eintrat. 
Das Stickstoffbindungsvermogen der Boden wurde durch 
die Kaliumdungung erniedrigt. Mikrophotographien zeig- 
ten zwar eine gewisse Veranderung der Bodenstruktur 
durch einzelne Kaliumformen, doch war diese Verschlech- 
terung nur mittels Mikrophotographien nachweisbar und 
yon geringer Tragweite. 

Mithin kann aus samtlichen Untersuchungsrelsultaten 
geschlossen werden, dai3 eine iiber ein Jahrzehnt durch- 
gefuhrte stark'e Kaliumdiingung auf gutem, gesundem 
Boden bei entsprechender Kultur weder hinsichtlich der 
physikalischsen und chemischen Eigenschaften des Bodens, 
noch auch beziiglich der Entwicklung und Zusammen- 
setzung der Mikroflora jene schadigenden Eigenschaften 
hat, die ihr manchmal zugeschrieben werden. [A. 211 .] 

L i t  e r a t u r. 
1) B e n  e c k e ,  Bot. Ztg. 65, I, 1 [1907]. 
2) Vgl. B e  n e c k  e - J o  s 1 ,  Pflanzenphysiologie I, 140 

8 )  F r e r k i n g , F l o r a  108,449 [1915]. 
4) Vgl. B e n e c k e  - J o s t ,  loc. cit. S. a. R i c h t e r ,  

Wiesner-Festschrift 167 [I 9081 ; Sitzungsber. Wiener Akad. 118, 
I, 1 [1909]. 

5) Vgl. z. B. S c h n e i d e w i n d , Die Ernahrung der landw. 
Nutzpflanzen. - W. K 1 e b e r g e r , Grundziige der Pflanzen- 
ernahrungs- und Diingerlehre 11, 70 (Hannover 1915). 

6) L i e b i g , Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agri- 
kultur und Physiologie. 

7 )  Willy M a y  e r , Neuere Ansichten iiber die Rolle des 
Kaliums im Pflanzen- und Tierkorper, Z. ang. Ch. 34, 589 [1921]. 
- Vgl. auch D. T. E n g l i s  und H. A. L u n t ,  Effect of the 
concentration of potassium salts in  soil media upon the carbo 
hydrate metabolism of plants. Soil srienre 20, 459 [1925]. 

8 )  S c h l o s i n g , C .  r. 50, 642. - J. N e s s l e r , D e r  Tabak. 
1867, S. 33. - Cit. nach A. M a y e r ,  Lehrbuch der Agrikultur- 
chemie I, 289 (Heidelberg 1920). - Vgl. auch Landw. Ver- 
suchsst. 38, 138. 

(Jena 1924). 



Danckwortt u. Pfau: Massenvergiftungen von Ti 
-~ 

1486 
~ 

$1) P i e r r e , Annal. agronom. T. 11, S. 59. Nach A. lv1 a y e r, 

1") H e 11 r i e g e 1,  Ztsch. Vereiu Zuclreririd. i. If. R. 1893, 

11) W i  1 f a  r t  h ,  Ztsch. Yerein Zuckeririd. 993 [1901]. - 

12) L u c a 11 u s , Landw. Versuchsst. 8, 146 [1896]. 
13) W o 1 f f , taridw. Verauchsst. 10, 349 [1863]. 
14) N o b b e . Land\\-. Versuchsst. 13, 399 [JSii];  Uber (lie 

0 1  yanische Leisturig des Kaliums in der  Pflaiize (Chemnitx 
lS71). - S. nuch 1, o e \\ , Landw. Versuchsst. 21, 389 [1878]. 

15) 0. L o e \\ . The physiol. role of mineral nutrients 1899, 
S. 22. - Vgl. A. $1 a y e r , loc. cit. I, 287. 

1 6 )  R ;t u d i s c h , Nitriitassiniilatioti; Ztrbl. f. fialrtcriologie 

1 7 )  S t o li 1 a s a ,  Riocheni. Ztsch. 73, 107 [1926]. 
1 p )  TI. Z ~v a a r d e ni :I li e r , Die Bedeutung des Kalium? 

im Orqani~mus. Pflhgers Arrhiv 173, 2s [1919] ; Geneesk. Bladeii 
1918. TX, S. -\rgl. auch K 1 a c 1; m ii n , Ann. O F  Botany 34, 299 

1 9 )  It. M o 1 i i c h , Sitzuugsber. d Wiener Aknd. 121. I, 121. 

20)  K o s t y  t s ( *  h e IV , Ztsrhr. physiol. Ch. 111, 228 [1920]. 
21) W e e v c r s , Biochem. Ztsch. 78. 354 119171; 89, 281 

42) hI a e r c It e r , Arbeiteii D. L. G., Heft 56. 
23) H. W i e D m ;I n n , Ztsch. Pfl. u. Diingung 2 8. 1 [1933]. 
2 4 )  A. R i p p e 1 ,  Riocliem. Ztsch. 135, 518 [1923]. 
2 5 )  J. S t o 1i 1 a s a ,  Ztschr. landm. Versuehs\besen dstcrr. 

1 1  i r k y , Rioch. Ztschr. 30, 433 [1911]. - J .  S t o li I a r: a ,  J. S e - 
h o r  u.  W. Z d o b n i r k y ,  Riorh. Ztwhr. 41, 33 [1912]. - 
J. S t  o l t l a s  21 u. W. Z d  o b n i c  k y ,  Monatsh. f. Ch. 32. 53 
[ lOll l .  - J. S t o B l i i  ? a ,  Bioch. Ztsrhr. 82, 310 [l917]; lff8, 
9% 109. 140, 173 [19200:. 

26) R. W i 11 s t l t t e r u. A S t o 11 , Untersuchuriqen uher 
(lie Aqsiiiiilation der Kohlensaure, Uer. 48, 1540 [1915] ; Ubrr  
( I  re chem. Eiririrhtungrn des Assiniilatioiisaiiparates. Sitzuuqhbei.. 
tl preuij. ,41iad, Berlin 1915, 322. 

27) W. M a y e r , Neuere Ansichten iiber die Rolle des K:i- 
liurris i i i i  Pflanzen- uud Tierkorper. Z. ang. Ch. 34, 589 [1025]. 

?R) P. K r i s r h e ,  Die Kalisalze irn Tier- und Pflanzeii- 
Itorper, die Grundlnqen ihrer rolkswirtsc,haftlichen Bedeutunq. 
%. anq. Ch. 35. 423 [1922]. 

29) Th. S a b a 1 i t s c 11 I< a ,  Die Redeutunq des Kaliutns fiir 
(lie pflanzliche Kohlehydrnterzeugung. Z. ang. Ch. 37. 690 
[l924]. - Th. S a b a 1 i t  s c h k a u. A. W i e 5 e ,  Das Verhalteii 
c!eq Kaliq \or  uiid bei dem herb4tlichen Absterben der Blatter 
Ton Populuq nigrn L. u. Hedera Helix L. Ztschr. Pfl. LI. Diirig. 
3 4, 1 G G  119'261. 

30) Rexiiqlich eiiiiqer solrher Arbeiteu der  letzteri .Talire 
1 q1 die ausfiihrliche Literaturanqabe in H. N i k 1 a s , A. S t r o - 
b e 1 urid K. S c h a r r e r , Der EinfluB einer zwolfjbhrigen Kali- 
tliiriqung auf die Erriteertriiqe sowie die Physik, Chemie uiitl 

\lvlroloqie des Bodens. Laridw. Versuchsst. 1926. 
31) P. E h r e ii b e r g , Die Rodenkolloide (Dresdeii uiitl 

Txipxiq 1918). 
32)  E. W. H i 1 g a r d , Forsch. Geb. Aqrilrulturphysili 2, 452 

(18791. 
33) P . E h r e n b e r g ,  lor. c i t .p .  614.S. a. C. L u e d e r k e ,  

Nulturtechnilier 12, 129 [l909]; A. M a u s b e r g , Landw. Jxhrb 
18. 16 [1 9131. 

loc. cit. 

5 943. - Ch. Ztg. 11, 616 [1894]. 

('11 Ztg. I, 367 [1902]. 

TI. 32 [1912]. 

r iwy.  

s33 119121. 

[IOlSl; Rec. trar. bot. iieerl. 8, 289 [1911]. 

11, 52,  [19OS]: 15, 711 [19121. - J. S t o li 1 a s a U. \V. Z d o b - 

74) lor. cit p. 616. 
35) B e  e s o 1 1 ,  J. Am. Ch. Soc. 19, 620 [1897]. 
3R) E. R l a  n c  k ,  Ein Beitrag zur Kenntnis der  Wirlturig 

kdnstlicher Diicger auf die Durchlassigkeit des Bodens fur 
Wasser. Landw. Jahrb. 35, 866 [19091. 

37) 0. N o  1 t e , J. f. Landwirtschaft 65. 40 [1917]. 
38) G .  W i e g 11 e r , Boden und Bodenbildung. (Dresden und 

89) D. J. H i s s i i i  k , Tiitern. Mittlg. f .  Rodenkunde 1916, 
Leipzig 1924). 

S. 142 

eren durch Arsenbestaubung vorn Fluezeug r , , , , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ f f ~ m z  
40) G. I1 a g e  r ,  Die schadliche Wirlruiig der Kali- und 

Natrousalze auf die Strulrtur des Bodens und ihre Ursachen. J. f.  
Lantlwirtschaft 66, 241 [1918]. - Vgl. hierzu 0. N o 1 t e ,  J. f. 
Land\\ irtschaft 67, 267 [1919]. - E 11 r e 11 b e r g , J. 1. Laridwirt- 
schaft 67, 273 [1919]. 

4 1 )  G .  H a  g e r ,  Weiteres iiber die Ursachen der schiid- 
lichen Wirkung der Kali- uiid Natrorisalze auf die Strulrtur des 
I3otlrns. J. f. Landwirtschaft 68, 73  fl9201. 

44) R. Z s i gin o n d y , Kolloidchemie (Leipzig 1922). - 
G. H ii g e r , lor. rit. 

41) 0. N o 1  t e ,  Uber die Wirkung der Kaliendlaugeri auf  
Boden und Pflanze. Landw. Jahrb. 51, 563 [1918]. - P. E h r e 11 - 
b e r g ,  0. N o l t e ,  J. P. v. Z y l ,  J. H a h n - H a s l i n g e r ,  
E. U n g e r e r ,  E. L u i i a ~ i ,  Ch. P f o t e n h a u e r ,  Uber die 
\Virkung der Kaliendlaugen auf Boden und Pflanze. Land%. 
Jahrb. 61, 473 [1925]. - 0. N o 1 t e u. A. G e h r i ti g ,  Uber die 
Wirkung VOU Kalieridlaugen auf Boden urid Pflanze iruf Grund 
\ o n  Diingungsversuchen auf Wesen,  welche alljahrlich durch 
1,nliendlnugehaltiges FluDwasser uberschwemmt werden. 
Landw. Jahrb. 62. 645 [1925]. - S. auch C. v. S e e l  h o r  s t ,  
\Vie wirkt eine Kalidiingung auf den Wasserrerbrauch der 
Pflanze und auf den Wassergehalt der Erde? J. f .  Landwirt- 
schiift 63. 345 [1915]. 

41) F. L o h  n i s , Handbuch d r r  laiidw. Bakteriologie (Ber- 
l i n  1910), S. 75Gff. 

S. A. W a k s ni a 11 , hlikrobiologische Bodena~ialyse 
als hlaflstab fiir die Ertragsfahiglreit des Bodens. 111. Einflufi 
dcr 1,ungung auf die Zahl der Mikroorganismen irrl Roden. 
Zeiitr. f .  Agriliulturrh. 54, 337 [1925]. - Vgl. auch M o 11,  nei- 
ti%ge zur Biochemie des Bodens. Diss. (Leipzig 1909). - 
\ V o h l t m a n n ,  G. F i s c h e r  u. S c h n e i d e r ,  J. f. Land- 
wirtschaft 52, 97 [1904] ; Einige Einmirkungen der Kalisalze 
auf den Roderi. Ernahruug der Pflanze 22, 32 [1926]. 

45a) Beziiglirh der  Eirizelheiteri vgl. H. N i k 1 a s , A. S t r o - 
b e 1 u. K. S c h a r r e r , Der EinfluB einer zwolfjahrigen Kali- 
diin~gung auf die Ernteertrlge, sowie die Physili, Chemie urid 
Mvkologie des Rodens. Landw. Versuchsst. 1926. 

4R) Beziiglich der Methodik siehe: H. N i k 1 a s u. A. H o c k . 
Fine einfmhe und neue Methode zur Restimmung der Reaktion 
des Bodens. Ill. land\y. Ztg. 44, Nr. 45 [19231; Die Bestimmung 
der Wasserstoffionenkonzeritration der  Roden auf kolorimetri- 
schem Weg. Z. ang. Ch. 38,150 [1925] ; Vergleichurig der Metho- 
den zur Restirnmung der Wasserstoff ionenkonzentration von 
Boden. Landw. Versuchsst. 104, 87 [1925]. - L. M i  r h a e l  i s  . 
Ifie Wasserstoffionenkonzeritration (Springer, Berlin 1922); 
Praktilrum der  physikalisrhen Chemie (Springer, Berlin 1922). 
- IT. N i  k l  a 5 u. A. R o c  1; Die elelitrometrische Titration 
iititer Verwendnng von Chinhydron. Z. ang. Ch. 3S, 407 [1925]. 

47)  0. C o m e s ,  Ober die Widerstandsfahigkeit des Ge- 
treides gegen Rost, sowie der Pflarizen im allgemeirien gegen 
Schadlinge. Ref. Intern. Agrar.-teehn. Rundschau VI, 1916, 
s. 1342. 

48) Hinsichtlich der Methodik siehe: A. A r 1 a 11 d , Ober die 
Ariditat  \on Pflanzensaften und Methodetl zu ihrer 13estimrnung 
Ztschr. f .  Pfl. 11. Diinqung 3 A, 152 r19241. 

4g) Hirisirhtlich der Methodik dieser und der narhfolqenderi 
Reslimmurigen vgl. auch: K 6 11 i q , Aiialyse landa.  u. 1andw.- 
yewerblirher Stoffe I, (Eerlin, P. Pare!: 1923). - W a  h n -  
E. e h a f f e - S r h u c h t , Anleitung zur wisseiischaftlirhen 
Rodenunterwrhung (Berlin, P. Parey 1924). 

5 0 )  Rezuglirh der miltrophotographischen Aufnahmen siehe: 
T T . W i k l a s .  A. S t r o b e 1  U. K. S r h n r r e r ,  loc. rit. 

__._____ 

Massenvergiftungen von Tielren durch 
Arsenbestaubung vom Flugzeug 

von P. W. DANCKWORTT und E. PFAU. 
Chemisches Institut der Tierlrztlicheri Hochschule zu 

Hannover. 
(Eingeg. 29. Juli 1926.) 

Zur Bekampfung der Forleule, dles Eicfhenwicklers 
und der Nonne, die in den Forsten alljahrlich schwere 
Verheerungen anrichben, hat man zuerst in Amerika die 


