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_ STELLINGEN
behoorende bij het proefschrift van G. F. Hauser

1

Bjj gronden, waarvan het acticve materiaal uitsluitend van organi-
schen aard is, kan door middel van zuurextracties een juist inzicht in.
~hun kalirijkdom, resp. hun kalibehoefte verkregen worden.

I

Bij adsorptieproeven aan geoxydeerde kleien moet men rekening
houden met het feit, dat door het verwijderen van de organische stof-
fen ook de elgenschappen van het anorganisch complex veranderd
worden.
5 I

" Bij de keuze en de bereiding van organische meststoffen moet reke-
ning gehouden worden met de functie, die deze stoffen in den grond
hebben te ve.rvullen

v

De gunstige werking van het »branden” van sterk kalifixeerende
kleigronden moet ten deele uit het blokkeeren van de fixcerende mine-
raalroosters verklaard worden.

v

‘Immunisatie van planten tegen. ecn virusziekte door middel van
een verzwakte stam van dat v1rus, is vit de chemische natuur van de
viren niet te verklaren.

VI

‘Bij' het zoeken naar é;érdappelrassen, die resistent zijn fegen Phy-
tophthora, ishet onderzock naar de wijze van ontstaan van physiolo-
gische Phytophthorarassen van primair belang. :

VII

" Het vermogen van kaoliniet om fosfaat vast te leggen, kan worden
‘verklaard uit het amphoteere karakter van het aluminium, :



VIII

De vorming van grauwaarden in Midden—Java heeft plaats met het
kiezelzuur, dat door grond- en bevioeiingswater wordt aangevoerd.

IX

Het onderzoek van montmorilloniet door Berger doet de vfaag rijzen
of de opvatting omtrent het gepolarisecrde water als corzaak van de

a.dsorptlcverschljnselcn aan klei in haar algemeenheid houdbaar is.
G .Berger, Chem. chkblad 38 42.

X

Bij de bestudeermg van het verband tusschen pla.ntenvoedmg en
. bodemtoestand is het  belangrijk, naast de concentratlcs van de voe-
‘dingsionen ook hun act1v1te1t te kennen.

XI

De schatting, die Klecberger van den fosfaatvoorraad der wereld
maakte, dwingt ons niet alleen met het geldrendement, maar ook met
het fosfaatrendcment rekening te houden. '

. W. Kleeberger, ,,Grundzugc der
. Pllanzenernihrungslehre und Diinger.

lehre”, Hannover 1927, Band 2, blz
436 e.v.

: Wageningen, October 1941.
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LTEIL

PROBLEMSTELLUNG

-Die Reaktionen des Ackerbodens mit den, thm anvertrauten Kunst-
dingestoffen, fithrt in manchen Fillen zu einer so starken Festlegung
der Letzteren, dass es den Pllanzenwurzeln schwer oder gar nicht mehr

.mdoglich ist, die Nahrstoffe aufzunchmen.

Von den Phosphatdiingern ist es z. B. schon lange bekannt, dass
sie mit bestimmten Bodenbestandteilen unlésliche- Vcrblndungen
bilden. Dadurch kénnen in manchen Boden selbst sehr grosse Phos-
phatgaben soweit inaktiviert werden, dass sie fiir dic Pflanzenpro-

- duktion praktisch vollkommen verloren sind. '

‘Es ist klar, dass solche Reaktionen zwischen Diingung und Boden
fiir die praktische Landwirtschaft von ausschlaggebender ékonomi-
scher Bedeutung sind, denn von ihnen hingt es ja ab, wieviel von den
gegebenen Diingestoffen an der Planzenproduktion mitwirken kann.

In Bezug auf das Kaliumion waren solche nachteilige Reaktionen

‘bis vor kurzem noch nicht bekannt. Erst in 1927 verdffentlichte
Houghland (63) Versuchsresultate, die sehr deutlich auf eine ir-
reversible Festlegung des Kaliums im Boden hinwiesen. Sears 1930
(112) und besonders N. J. Volk 1933 (134) mit seinen, fir dieses
Problem bahnbrechenden Untersuchungen, konnten dann die von

Houghland entdeckte Erscheinung mit. Sicherheit beweisen. '

Die Kalifestlegung dhnelt in ihren Auswirkungen der Phosphat-
festlegung und ist somit, genau wie Letztere, eine Gefahr fiir die

Ernahrung der Kulturpflanzen und die gute Rendabilititder Diingung.
. Der Kalivorrat, welcher den Pflanzen im allgemeinen im Boden zur
Verf‘ugung steht; kommt dort in vier verschiedenen Bmdungsformen
vor und zwar:

1. Als Bausteine der Kaliminerale im Boden. In curopa1schen Boden-
-ist diese ,,minerale Kahreservc hauptsichlich in Kallghmmem
und Kalifeldspaten vertreten. .
2. Als Ion, adsorbiert an die ncgatw geladenen Bodenkollmde
3. Als Ion, gelost im Bodenwasser,
4, Als Bestandteil der lebenden Organismen im Boden.

Fiir dic Planzenernihrung spielt das Kalium aus der Bodenlésung
und aus dem Adsorptionskomplex die Hauptrolle, da esfiir die Wurzeln,
wie bekannt, sehr leicht aufnehmbar ist. Im weiteren Text soll dieses
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" Kalium mit dem Ausdruck ,,bewegliches Kalium® bezeichnet werden.
" In Bezug auf die Rentabilitat der Kalidingung, resp. auf Diinge-
verluste, ist die Verteilung des beweglichen Kalis zwischen Adsorp-
tionskomplex und Bodenldsung, fiir die praktische Landwirtschaft in
allen jencn Gebicten von sehr grosser Bedeutung, in welchen die
durchschnittliche Niederschlagsmenge die durchschnittliche Verdun-
stung iiberwicgt. Es kann dann ja das geloste Kalium mit dem Boden-
resp. Regenwasser ausgesplilt und damit der Pflanzenernshrung ent-
zogen werden, wihrend das an dic Bodenkolloide gebundene Kalium
auch bei Auswaschung des Bodens fiir die Planzenwurzeln zuginglich
bleibt. Die adsorptive Kalibindung ist also der wiassrigen Losung
dieses Tons vorzuzichen. Fir die weitere Arbeit von Bedeutung ist
dabei, dass stark mit H-ionen besetzte Adsorptionskérper das Kalium-
ion viel schwerer eintauschen, als z.B, die Kalziumkomplexe der Béden
in gutem Kalkzustand. : -

Auch die minerale Reserve spielt fiir die direkte Pflanzenerniahrung
cine gewisse Rolle. Durch die Verwitterung der Mineraloberflichen

_kommen stets kleine Kaliummengen .in die Bodenlésung, welche
dann leicht von den Wurzeln aufgenommen werden kénnen.

Diese Hydrolyse der Mineraloberfiichen kann durch Wurzelaus-
scheidungen noch verstarkt werden. Die Ausscheidungen und damit.
das Vermégen, Kalium aus den Mineralen aufzunehmen, ist bei den
verschiedenen Pflanzengattungen sehr verschieden. Bemerkenswert
ist itberdies, dass dic Planzen, wenn sic sehr wenig bewegliches Kalium
zur Verfiigung haben, den Mineralen mehr Kalium entzichen, als:
bei Anwesenheit von viel beweglichem Kali (137). :

In Bezug auf die vierte Bindungsform des Kalis im Boden, spielen
die Mikroorganismen- wohl die Haupitrolle. Sie decken ihren Kali-
bedarf genau so wie die Planzenwurzeln, aus dem Kalium der Boden-
Iosung, des Adsorptionskomplexes und der Mineralen Reserve, wo-
durch es auch in einer nicht ausspiilbaren Form. festgelegt wird
(41, 132). Damit helfen die Mikroorganismen nicht nur, das Kalium
aus der mineralen Reserve zu mobilisieren, sondern es kommt auch
den Pflanzen nach dem Tod der Mikroben in sehr leicht aufuehm-
barer Form zur Verfugung. Eine reiche Mikroflora und -fauna hat also
in Bezug auf das Kalium ebenso eine mobilisierende Wirkung, wie in
Bezug auf die anderen Pflanzennihrstoffe, welche in schwer 15slicher
Form im Boden vorliegen kénnen. (Siche auch 42, 43.)

Welches ist nun das Los einer Kalidingung, die dem Boden zu-
gegeben wird? '

In grossen Ziigen ist das nach den bisherigen Kenntnissen folgendes:
Vorerst werden gleich nach den Auflésen des Salzes im Regen- oder
Bodenwasser die Kaliumionen an den adsorbierenden Bodenkérper
unter Austausch anderer Ionen, solange festgelegt werden, bis sich eixi
voriibergehendes Gleichgewicht zwischen den Ionen der ’Liisung und
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des Adsorptionskomplexes, eingestellt hat. Wie gesagt wird m kalk-
reichen Béden mchr Kalium adsorbiert werden, als in sauren Baden.

Weiterhin ist es dabei von Wichtigkeit, dass nicht alle adsorbierenden
Bodenbestandteile dieselbe Affinitit zum Kaliumion haben. So zeigen
uns die Untersuchungen von Schachtschabel (107), dass dieses Ion
an den Bruchflichen der Kaliminerale.viel stirker adsorbiert wird, als

-an den Oberflichen der Humusstoffe und der Tonminerale. Umge-
kehrt adsorbieren die Letzteren das Kalziumion preferent gegeniiber
den Kaliumion.

Die  Zugabe eines Kalidiingesalzes wird also auch in dieser Hin-
sicht Verschiebungen der Adsorptionsgleichgewichte im Boden zu-
stande bringen, die schliesslich zu einem Zustand fithren werden, der
anf die neu hinzugekommene Salzmenge eingestellt ist.

- Auch an der, fur Milieueinfliisse so empfindlichen Mikroflora und
-fauna wird diese Salzzugabe nicht ungemerkt voritbergehen. Aller-
dings stehen uns dariiber noch nicht so zahlreiche Angaben zur Ver-
fugung, -wie tiber die Adsorpt:xonsglemhgewmhte

Neben all diesen Reaktionen tritt in manchen Béden nun aber auch
noch die von Houghland entdeckte Kalifestlegung auf. Das beweg-
liche (also adsorbierte oder geldste) Kalium geht dabei in eine Bin-
dungsform itber, aus welcher sie mit neutralen Salzen, oder schwachen -
Siuren, nicht mehr freizumachen jist. Im weiteren Text soll diese Fest-
legung in n1chtaustauschbare Form ,,Kalifixierung” genannt wer-
den.

- Wie diese Kalifixierung zustande kommen kann, ist im Rahmen der

obenbeschriebenen Vorgange im Boden nicht ohne weitcres zu ver-
. stehen. Es finden hier also moch unbekannte Reaktionen zwischen
Diingekali und Boden statt, welche auf d1e Pﬂanzenernahrung von
grosser Bedeutung sein miissen.

Die verschiedenen Untersuchungen, welche iiber dieses Problem im.
Laufe der Zeit verrichtet wurden, konnten, wie wertvoll sie auch wa-
_ ren, den Mechanismus der Kaliﬁxierung cinerseits und ihre Bedeutung
fiir die praktische Landwirtschaft anderseits noch nlcht befrmd:gend
ans Licht bringen.

Die Aufgabe der vorhegenden Arbeit war es nun, einen Beitrag zur
Beantwortung dieser Fragen nach den Mechanismus und der prak-
tischen Bedeutung der Kahﬁxwrung zu licfern,
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i TEIL

EINFUHRUNG IN DAS PROBLEM
DER KALIFIXIERUNG

d. Altere Wahrnehmungen.

Tn der ungeheuer reichhaltigen Literatur tiber den Pflanzennihr-
stoff Kali nebmen die Untersuchungen, die sich speziell mit dem
obengenannten . Problem beschiftigen, ¢inen sehr bescheidenen Platz
ein. o ' ‘

Die altere Literatur umfasst eine Anzahl Untersuchungen, die zwar
Angaben. in Bezug auf Fixierung des Kalis enthalten, die aber ur-
spriinglich auf das Studium des Kalihaushaltes in den Béden gerichtet
waren. Es ist begreiflich, dass zu diesen Untersuchungen in erster Linie
die Boden von Versuchsfeldern herangezogen wurden und zwar spe-
ziell von solchen, welche viele Jahre hintereinander nach densclben

- Plan gediingt worden waren. . -

So stellte Dyer (34) in 1894 eine Kalibilanz fir ein 38-jihriges
Versuchsfeld in Rothamsted auf. Hierbei ergab sich, dass ein Teil des -
Kalis, das im' Laufe der Jahre auf die Kaliparzellen gegeben war,
fehlte. Die Kaliausspiilung ‘war dahei zwar nicht kontrollierbar, aber
aller Wahrscheinlichkeit nach sehr gering, sodass es sehr moglich wird,

dass ein Grossteil dieses Kalidefizits der nicht austauschbaren Fest-
legung zuzuschreiben ist. . .

" ’ \ :

Eine gleichartige Untersuchung fithrien Frear und Erb (44) in
1918 aus. Auch sie konstatierten bei einer Versuchsfeldbilanz ein
Kalidefizit auf den 36 Jahre lang mit Kali gediingten Parzellen, wel-
ches nicht anders zu erklaren war, als mit einem unbeweglich werden
. der gegebenen Kaliumionen im Laufe der Jahre. In beiden Unter- -

suchungen mussten jedoch fiir die Aufstellung der Kalibilanzen An-
nahmen gemacht werden, die nicht vollkommen feststanden. Sie waren -
aber der Anlass fur weitere Untersuchungen in der Richtung. :

In dieser Hinsicht besser sind die Resultate, die Page und |
Williams (98) in 1924 erhiclten. Sie untersuchten ebenfalls den
Nihrstoffhaushalt cines Versuchsfeldes in Rothamsted, Das von ihnen
gesammelte' Zahlenmaterial, das sich auch tber die tieferen Boden-
schichten erstref:kt,. weist deutlich darauf hin, dass hier ein Teil der
gegebenien Kalidiingung vom: Boden nichtaunstauschbar festgelegt

~ wurde.
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"Im selben Sinn stellte Houghland (63) in 1927 bei seinen Lysi-
meterversuchen mit leichten Norfolklehm fest, dass trotz grosser Kali-
dilngegaben, beinahe kein Kali im Drainagewasser enthalten war. Diés
konnte nicht der einfachen Adsorption durch die Bodenteilchen zu-
geschrieben werden. Als er nimlich den Boden im Laboratorium mit
einer Kaliumchloridelésung 0,1 N durchspiilte und dann, ohne die
iiberschiissige Losung auszuwaschen, mit verdiinnter Salzsaure nach-
perkolierte, fand er im Perkolat nur geringe Mengen Kalium. Daraus
berechnete er eine Fixierung von 97 bis 989, der gegebenen Kali-
menge. Da er in seinen Versuchen je 200 g Boden mit nur 1 Liter HCI
' 'durchgewa.schen hatte, istanzunehmen, dass der Austausch der Kalium-
ionen aus dem Boden noch nicht vollstindig war. Dadurch sind die
Zahlen fiir die Fixierung wohl etwas zu hoch; fraglos ist aber, dass der
Boden ein sehr starkes Festlegungsvcrmogen hatte.
~ Sears (112) war dann in 1930 der erstc Forscher, der einen posi-

tiven Beweis fiir das Auftreten der Kalifixierung in oben beschricbe-

nen Sinn liefern konnte. Ein sehr unfruchtbarer, kalkreicher Boden,
¢in Vertreter der ,,alcalisoils” aus Illinois, wurde von ihm mit ver-
schiedenen Kaligaben versetzt. Diese gediingten Proben liess er eine |
~Woche bei ciner Wassersittigung von 609 der Wasserkapazitit
stehen. Danach wurden die Proben mit neutraler Bariumchloride-
lésung durchgewaschen und. das Kalium im Filtrat bestimmt. Es

stellte sich heraus, dass 26 bis 70%, des zugegebenen Diingekalis im

Boden nichtaustauschbar festgelegt worden waren.

All diese Befunde waren der Anlass zu weiteren Untersuchungen
auf diesem Gebiet. Einerseits wurde die theoretische Losung dicses
Problems angestrebt, anderseits waren die Forschungen auf die Aus-
breitung ‘der Kenntnis iiber die Bedeutung dieser Bodeneigenschaft
fir die landwirtschaftliche Praxis gerichtet. Nach diesen Gesichts-
punkten soll die welterc Bcsprechung der Literatur im folgenden ein-

getcﬂt werden

b. Uber den Mechamsmus der Kahﬁxlerung.

‘Der erste Forscher, wclcher eingehende Untersuchungen iiber
dieses Problem anstellte, war N. J. Volk {134). In seiner bekannten
Arbeit brachte er vor allem ans Licht, dass das Eintrocknen eines
Bodens mit einer Kaliumsalzlésung in vielen Fillen zu einer starken
Festlegung des  Kalis in nichtaustauschbare Form fithrte, Welches
Kaliumsalz dabei verwendet wird, tut nichts zur Sache, da das Anion
selbst nicht fixiert wird und auf d1e Fuuerung auch keinen Emﬂuss
hat. (Siche auch 24).

Die beiden von N. J. Volk untersuchten Lehmbéden fixierten ohne
Eintrocknen, also bei einfacher Suspension in einer Kalisalzlosung
kein Kalium, Nach den spiteren, cigenen Analyseresultaten gehéren
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diese beiden Lehme also zu den sehr schwach fixierenden Béden. Beim
‘Trocknen an der Luft trat diese Erscheinung aber bereitsaufund wurde
mit hoherer Trockentemperatur stcts starker. Auch bei Wieder-
holung der - Trocknung ‘mit zwischenliegender Wiederbefeuchtung
stieg die Fixierung mit steigender Anzahl der Trocknungen an.

Dieser Trockeffekt wurde spiter noch von vielen anderen Unter-
suchern gefunden. Gorbunov (50, 51) nahm diese Erscheinung als
Ausgangspunkt fiir seine Hypothese tiber den Mechanismus der Kali-
fixicrung. - C

Gorbunov's Hypolthese. - : ,

Dieser Untersucher stellt sich dic Kalifixierung so vor, dass die an
den Bodenkomplex adsorbierten Kaliumionen durch die Dehydrata-
tion. bei der Eintrocknung in die innere Helmholzsche Lage gedriickt
werden. Bei der Wiederbefeuchtung sei dieser Vorgang nicht mehr
ganz reversibel, wodurch diese Ionen nicht wieder am Austausch
teilnehmen kénnten. Ausserdem finde bei der Trocknung eine starke
Verkittung der Bodenteilchen statt, wodurch ein Teil det adsorbieren-

- den Oberflache von der Bodenldsung abgeschlossen werde. Auch diese
Verkittung sei nicht reversibel. : .

Bei dieser Vorstellung geht Gorbunov also ganz davon aus, dass
die Fixierung des Kalis nur beim Eintrocknen des Bodens mit einer

 Kaliumsalzlésung auftritt, Das ist nun aber durchaus nicht der Fall.
Sowohl Sears (112) als Chaminade und Drouineau (25)
finden bereits eine starke Fixierung nach ein-bis zweiwéchentlichen
Stehen im, mit KCl-Losung angefeuchteten, Zustand.

Eine andere Frage, die Gorbunov’s Hypothese nicht beantworten
kann ist die nach der Ausnahmestellung, die das Kalium- (und NH,-)
ion unter den anderen Kationen in Bezug auf die Maoglichkeit ihrer -
Fixierung einnchmen. Chaminade und -Drouincau zeigten nim-
lich, dass das Kalium- und Ammoniumion stark, das Magnesiumion
nur sehr schwach und Natrium vnd Kalzium iiberhaupt nicht fixiert
werden, Nach Gorbunov’s Vorstellung miissien aber gerade die
zweiwertigen Kationen mit ihrem starken elektrischen Feld leicht in
die Helmholzsche Lage eingehen und dort stark gebunden werden,

_ Es kénnen also auf diese Weise die Unterschiede zwischen den Katio-
nen in Bezug auf die Fixierung nicht erklirt werden, :

Diese Tatsache, dass ausgerechnet das Kaliumion und das thm
sehr dhnliche Ammoniumion im Boden festgelegt werden, macht es
schr wahrscheinlich, dass diese Erscheinung irgendwie ;nit einem
K'nstallgittt?r verkniipft ist. Dic starke Affinitat, welche ein Kristall-
gitier zu seinen Bausteinen, in unserem Fall ein Kaliummineral zum
Kaliumion hat, witrde eine Erklirung fiir die einseitige Fixierung des
Kaliums sein kénnen. , :

Zu cinem &hnlichen Schluss kommt N, J. Volk (134), jedoch auf
14
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einem anderen Weg. Seine Untersuchungen wiesen aus, dass das
Fixiervermégen eines Bodens durch dic Zugabe von Ca(OH), erhsht
wird. Eine Durchwaschung mit Sodalésung hatte denselben Effekt.
Umgekehrt fithrte eine py-Erniedrigung durch eine Behandlung des
Bodens mit verdimnter Salzsaure zu einer Abnahme des Fixierver-
mdgens. Chaminade (24), Harris (58} und G. W. Volk (133}
konnten spater diese Befunde tiber den Einfluss des pg’s bestatigen
Auf Grund dieser Erscheinungen kommt N. J. Volk zu seiner Hypo—
these tiber den Mechanismus der Kalifixierung. |

N. F. Volk's Hypothese.

Volk sieht dic Ursache der Kalifestlegung in der Ncublldung von
Muskowit und nimmt also an, dass die iibrigen Muskowitbausteine,
. Kieselsiiure und Tonerde, im Boden anwesend sind und sich beim '
Zutritt von Kaliumionen zum Muskowitgitter zusammenschliessen.

Nach Volk wiirde dann cine Erhéhung des py-Wertes die Neubil-
dung von Muskowit dadurch begiinstigen, dass dadurch die Beweg-
lichkeit von Kieselsaure und Tonerde und damit ihre Aktivitit grosser
wiirde. Umgekehrt wiirde .durch eine Siurebehandlung das beweg-
liche -Alluminium weitgehend entfernt und dadurch die Muskowit-
bildung verhindert werden.

- Um diese Hypothese zu kontrollieren, fertigte Volk von den Bodcn
zweier Parzellen eines Versuchsfeldes Rontgendiagramme an. Die
eine Parzelle war nie, dic andere dagegen langjihrig mit Kalisalz
gediingt worden. Nun liess sich tatsichlich an Hand dieser Diagramme
feststellen, dass der ungediingte Boden weniger Muskowit enthielt,
als der gediingte. Ausfithrliche mineralogische Analysen dieser beiden. -
Bodenproben zeigten aber, dass auch ihre uibrige Zusammenstellung
verschieden war, sodass man also auch nicht mit Sicherheit annehmen
kann, dass der Muskowitgehalt urspriinglich gleich war. -

Auch ein anderes seiner Resultate spricht gegen die Neubildungs-
hypothese. Es konnte nimlich in verschiedenen Gemischen von
Quarzsand mit Kieselsiure- und Tonerdegelen, mit und ohne Ca(OH),
trotz mehrmaligen Eintrocknens mit einer Kalisalzlosung keine Fixie-
rung festgestellt werden. Dasselbe fanden spater Joffe und Kolodny
(69) auch.

. Wie schwierig eine solche Neublldung von Mineralen und spez1cll
von Muskowit von statten geht, zeigen die sehr aufschlussreichen
Untersuchungen von W. Noll (93, 89, 91). Auch er stellte fest,
dass Menggelen unter normalen Druck- und Temperaturverhilt-
nissen, selbst nach jahrelangem Stehen amorph geblieben waren. Bei
sehr hohen Temperaturen und hohen Wasserdampfdrucken war es
ibm aber tatsichlich méglich einige Minerale zu synthetisieren.
Spater wird auf diese Untersuchungen noch naher eingegangen wer-
den. Hier sei nur erwihnt, dass die neugebildeten Mineralmengeh
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" nur gering waren und, was im vorliegenden -Fall noch wichtig.cr ist,
dass die Kristallgrosse nur submikroskopisch klein war. Wenn wir nun
bedenken, dass nach Kelley und Jenny (72) in sehr fein verteilten
Muskowit, der Grossteil des Kaliums austauschbar. ist, dann wiirden
auch bei ciner solchen Neubildung kaum nennenswerte Kalimengen
" in nichtaustauschbarer Form festgelegt werden konnen. Da die Fixie-
rung bei 20 g Boden in eimer Nacht Stehen ohne Trocknung in
unseren Versuchen bis zu 30 mg K+ betragen hat, miisste in dem
. Fall also unter ganz normalen Druck- und Temperaturverhaltnissen
einc Menge von 360 mg Muskowit entstanden. sen. Dies ist nach den
Untersuchungen von Noll wohl kaum anzunehmen. .

Der Einfluss des py-Wertes auf die Kalifixierung musste also eine
andere Ursache haben. Die Untersuchungen dariiber wurden von
G. W.Volk (133) fortgesetzt.. Er kontrollierte wieder die Aus-
wirkungen von Soda- und Sdurebehandiungen auf die Kalifixierung
bei sehr verschiedenen Materialien. Es zeigte sich, dass bei all diesen
Substanzen und zwar feingemalenen Mineralen, Zeoliten, ein Ben-
tonit, gemahlenen Gesteine und die Kolloidfraktionen von einigen
Boden, eine Behandlung mit Salzsiure das eventuell vorhandene

" Fixiervermdgen erniedrigte. Diese Siurebehandlung brachte viel Al- -
luminium und sehr wenig Kieselsaure in Losung. Dies ist auch fiir
die eigenen spateren Untersuchungen von sehr grosser Wichtigkeit,

Die Behandlung mit Sedaldsungen hatte im allgemeinen die Ten-
denz, die Kalifixierung zu erhéhen. Sie entzog den behandelten Stof-
fen mehr Kieselsdure als Alluminium, Im dbrigen war die Wirkung
der Sodabehandlung unregelmissig. : _

G. W. Volk zog aus diesen Resultaten den Schluss, dass das soda-
unltsliche Alluminium die Fixierung des Kalis férdert, wihrend die
sdureunldsliche Kieselsiure die Fixierung hemmt.

Um hierauf die Riickprobe zu nehmen, fiigte er'zu den verschiede-
nen Stoffen cinerseits kolloidale Kieselsiure, andererseits kolloidales
Tonerdehydroxyd zu. Sowohl Pyrophyllit als auch die Tonfraktion
verschiedener Boden reagierten darauf im erwarteten Sinn, durch
starkere Fixierung nach Alluminiumzugabe und schwichere nach
Kieselsaurezugabe. Weiterhin liess sich in den Fallen auch eine durch
Saurebehandlung verursachte Erniedrigung der Fixicrung durch eine
Zugabe von kolloidalem Alluminiumhydroxyde zum Teil wieder re-
generieren. - : ‘ . :

Bei nicht vorbehandelten, natirlichen Bsden hatte eine solche’
Al{OH) s-Zugabe aber nur ganz schwache, manchmal positive, manch-
mal negative Auswirkungen. Dasselbe galt auch fiir kolloidale Kiesel-
saure. Ihre Einflisse waren auch unregelmissig, sodass man in beiden
Fallen nur von ciner Tendenz der Erhohung resp. Erniedrigung
sprechen kann. S _ . _

- G. W. Volk zicht aus seinen Versuchen den Schluss, dass die Kali-
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fixierung auf einer Bildung von schwerléslichen Kalium-Aluminium-
silikaten beruht, wobei er dic Frage, ob dic neu gebildeten Stoffe
kristallinisch oder amorph sind, offen lasst, Diese Vorstellung weicht also
nur im letzten Punkt von der Vorstellung N. J. Volk’s etwas ab. Fiir
beide bleibt aber die Schwierigkeit bestehen, dass solche Neubildungen
sehr fein verteilt sind und also das Kalium zu einem grossen Prozent-
satz austauschbar enthalten miissen.

Tonmmemle und Pkasphate

Ein wichtiger Punkt in der letztbesprochencn Untersuchung ist
noch der, dass Bentonit ein, alle anderen Stoffe weit iiberragendes
Fixiervermdogen hatte. Auch die Forscher Drosdoff (33), Troug und
Jones (128) und Joffe und Koledny (71) fanden diese Eigenschaft
von Bentonit tesp. Montmorillonit, Es wird spater an Hand von cige-
nen Versuchen auf diese Befunde noch niher cingegangen werden.
Hier sei nur erwéhnt, dass die Resultate dJeser Untersucher sxch teil--
weise stark widersprechen. '

Wihrend Drosdoff namlich feststellt, dass sich selbst dirch eine .
starke Kalifixierung das Adsorpt_lonsvcrmogen des Montmorillonites -
nicht verindert, zeigt Troug und Jones umgekehrt eine Abnahme des
Adsorptionsvermégens und zwar aequivalent der fixierten Kalimenge.
Joffe und Kolodny finden wieder, dass das Sorptionsvermégen erstens
durch die Trocknung und zweitens auch durch die Kalifixierung ab-
nimmt. Dic erstgenannte Abnahme ist vielleicht seiner hohen Trocken-
temperatur zuzuschireiben (200° C); die letztere ist im Gegensatz zu
Troug und Jones, der fixierten Kalimenge nicht aequivalent, sondern
viel geringer.

. Einc aequivalente Abnahme wiirde darauf hinweisen, dass sich das
Montmorillonitgitter, unter Einbau der, zwischen den Gitterschichten
adsorbierten Kaliumionen, zu einem muskowitartigen Gitter zusam-
menschliesst. Dies ist im Anbetracht der neuen Struktur des Mont-
morillonites, welche Edélman und Favejee (36) sehr wahrschein- -
- lich gemacht haben, nicht anzunchmen. Diese Untersucher zeigten,
dass der Bau der $i,O5-Schichten im Montmorillonit vermutlich ganz
anders ist, als im Muskowitgitter. Im letzteren stehen namlich die
$iQ,-Tetracder so, dass ihre ,freien” Spitzen alle zur AI{OH},- .
Schicht weisen ; beim Montmorillonit scheinén jedoch die Hilfte dieser
~Spitzen nach der entgegengesetzten Seite gerichtet zu sein. Ein Uber-
-gang von dem einen Gitter in das andere ist also schwer vorstellbar.
Eine Erklirung der Abnahme der Adsorptionskapazitit aequivalent
- der fixierten Kalimenge ist vorldufig nicht zu geben.

Fiir den Fall einer schwachen, oder gar keiner Abnahme des Ad-
sorptionsvermdogens, ist eine natiirliche, wenn auch nicht bewiesene
Erklirung darin zu finden, dass in den Montmorillonitplatten Stellen
vorkommen, wo die SiyOg-Schichten muskowitartig gebaut sind. Diese
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Muskowitregionen witrden nur schwach, oder gar nichtam K.ationet.l-
austausch teimehmen, wiren aber wohl imstande Kaliumionen in
ihrem Gitter nichtaustauschbar einzubauen. Das Adsorptionsvermogen
wiirde dadurch nicht, oder nur wenig sinken. L

Uber die Bedeutung des Fixiervermogens von Montmorillonit in
Bezug auf den Kalihaushalt der Kulturboden, wird spiter niher ein-
gegangen werden. . ,

Schliesslich sei hier vollstindigkeitshalber auf die Untersuchungen
von Joffe und Kolodny (69, 70) iiber das Fixiervermgen von
Phosphaten hingewiesen. Sic zeigten, dass auch Phosphate imstande
sind Kalium nichtaustauschbar festzulegen. Auch auf diese, in der

. Literatur iibrigens bisher alleinstehenden Angaben, wird spiter
noch eingehender zuriickgekommen werden.

c. Kalifixierung und PHanzenwachstum.,

Schon lange ist bekannt, dass die Panzen das Kali aus den verschie-
denen kalifihrenden Bodenmingralen verwerten konnen. Gedroiz
(48), Prianischnikoff (100, 101), Blanck (13, 14). Fiir diese Ver-
wertbarkeit ist patiirlich in erster Linie die Feinheit der Verteilung
dieser Minerale ausschlaggebend. Ein zweiter wichtiger Punkt ist die
Art der Minerale und ihre Eigenschaften in Bezug auf die Abgabe des
Kalis, ihre Verwitterung etc. Und schliesslich ist als drittes fiir die
Pflanzenernihrung ihr Kalireichtum wichtig. Im Hinblick auf dicse
‘verschiedenen Faktoren ist es begreiflich, dass sich die Literaturan-
_ gaben iiber die Ausnutzung der Minerale durch die Planzen teilweise

-widersprechen (siehe auch Goldschmidt und Johnson (49). Be-
sonders der Kalireichtum, welcher bei ein und denselben Mineral
stark wechseln kann, wird zu solchen Widerspriichen Anlass geben
kénnen. Lo : R S ‘ T

Es ist bekannt, dass Muskowit z.B. einen Grossteil seines Kalis ver-
lieren kann. Er liefert den Pflanzen dann natiirlich viel weniger Kali
als reicher, nicht ausgelaungter Muskowit.

Das gesamte, von den Pflanzen aufgenommene Kali ist urspriing-
lich nur zum Teil an den Mineralbruchflichen in austauschbarer
Form vorhanden gewesen. Der andere Teil war nichtaustauschbar
in den Mineralgittern gebunden; und zwar nichtaustauschbar in dem
Sinn, dass bet direkter Durchwaschung mit einer neutralen Salz- -
lésung, oder einer verdiinnten Siure, diese Ionen nicht freikommen.

Dass die Pflanzen das Kali dem Boden stirker entzichen kénnen als
die genannten Lésungen, geht aus den Versuchen von Wiessmann
und Lehmann (137) deutlich hervor. Sie arbeiteten mit Bepflanzun-
gen nach Neubauer und stellten fest, dass dabei dem Boden viel mehr
. K:}h enfzogen'wurde, als sclbst mittels extrem grosser Siuremengen,

Viel spater wurden diese Tatsaghen von Jenny und Overstreet
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(67, 68) an Hand ihrer Untersuchungen itber den Kontaktein- und
-austausch weitgehend erklart. Sie fanden, dass dic Panzenwurzeln
. die Rolle eines Kolloides spiclen und als solche dem Boden das Kali
anders entzichen, als einfache Losungen,

Es erhebt-sich nun die Frage, ob auch das vom Boden fixierte Ka-
lium von den Pflanzen aufgenommen werden kann. Derzeit steht wohl

‘unzweifelhaft fest, dass dies wenigstens zum Teil méglich ist. Hoag-
land und Martin (60, 61) fanden dics 2.B. bei einigen kalifornischen
Baden. Sie liessen sie erst bestimmte Mengen Kalium fixieren und be-
pflanzten sie dann mit Gerste und Tomaten. Im Anfang nihrten sich
die Pflanzen hauptsichlich von dem reichlich anwesenden austausch-
baren Kali. Bei manchen besonders reichen Boden fihrte das selbst
zu e¢inem Luxuskonsum dieser Tonen.

Je drmer die Béden durch die wiederholte Bepflanzung an austausch-
barem Kali wurden, desto mehr nahmen die Pllanzen das nichtaus-
tauschbare, resp. das fixierte Kali auf. Uberdies liess sich feststellen,
dass auch beim stirkstem Kalientzug immer noch ein, wenn a.uch
geringer Teil des Adsorptionskomplexes mit Kalium bclegt war. Das
fixierte Kali liess sich bei den meisten Béden nur zu einem geringen
Prozentsatz von den Pflanzen wiederaufnehmen. In manchen Fillen
war selbst eine elfmalige Bepflanzung nicht imstande mehr als ca.

30%, des fixierten Kalis wieder frei zu machen.

Diese Befunde brachten die genannten Untersucher zu der Annahme, !
die vor ihnen bereits Bartholomew und Janssen (11) ‘gedussert
hatten, namlich, dass im Boden das nichtaustauschbare Kalivm im Gleich- .
gewicht steht mit dem austauschbaren. Hierdurch wiirde bei Entzug der
Kaliumionen aus dem Adsorptionskomplex, eine, wenn auch Sehr
langsame, Nachlieferung aus der mineralen Kaliumreserve stattfinden.

Diese Annahme wurde nicht nur durch zahlreiche spiatere Unter-
suchungen bestitigt, sondern sie gibt auch die Erklirung fiir dltere
und zu ihrer Zeit nicht gut verstandliche Versuchsergebnissen. So hat
Gedroiz (48) versucht, einen Tschernosemboden ganz mit Kalzium

* abzusattigen. Er fand aber bei fortlaufender Durchwaschung im Fil-
trat stets kleine Mengen Kalium. Dies brachte Gedroiz zu der An-
sicht, dass es den Kalziumionen nicht méglich sei, d1e Kaliumionen
vollstéindig aus dem Adsorptionskomplex zu verdringen. Auch seine
Pflanzen wuchsen auf diesen Kalziumtschernosem normal und ent-
zogen ihm unschwer die, fiir ihr Wachstum nétige Kalimenge.

. Bei der Siattigung dieses Bodens mit Kalium war es aber nicht
schwer, alles Kalzium aus dem Boden 2zu entfernen. Da das
zweiwertige Ca-ion cine viel grossere Haftfestigkeit hat als das Ka-
liumion, konnte Gedroiz damals firr diese Erscheinung noch keine
bcfr1ed1gcnde Erklarung geben. Die Losung liegt darin, dass das Ca-ion
in diesem Boden nur in austauschbarer Form vorlag and daher leicht -
vom K-ion verdringt werden konnte. Dagegen liegt das Kaliumion
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“nur teilweise adsorbiert, daneben aber zum grossen Teil in der mine-
ralen Reserve vor, welche letztere dem Adsorptionskomplex im Laufe
der Durchwaschung kleine Kalimengen nachliefert.

“Uber diese Nachlicferung stellten Wiessmann und Lehmann

(187) ausfithrliche Versuche an und kamen dabei zu ahnlichen Resul-
taten wie Hoagland und Martin. Sie untersuchten bei fiinf kalireichen
Béden den Kalientzug durch wiederholte Bepflanzung nach Neubauer.
Dazwischen wurde das jeweils anwesende austauschbare Kalium be-

~ stimmt. Ein Teil dieser Resultate wurde in Tabelle 1 zusammen-
gestellt.

TABELLE 1. - C

Kalientzug durch wiederholte Bepﬂanzunge# nack Neubauer und dadurch ver-
ursachte Abnahme der adsorbierten Kalimenge im Boden. '
- { Nach Wiessmann und Lehmann (137))

Werte in mgaeq.

. - erst Entzug danach | Entzug | danach Entzug danach
Boden | adsorb. { 1.Bepf." ] adsorh. | 2. Bepf. | adsorb. | 3.Bepf. | adsorb.
_ ' {
1 | 1,24 1,93 0,%& { 086 0,29 0,45 0,20
2 (031 0,91 0,28 0,44 0,25 0,41 0d
3 | 025 | o 0,23 0,41 0,20 0,33 0,19
4 1030 | L6 0,28 0,52 0,20 0,42 0,16
5 | o3 ) 100 | 932 068 “4 022 0,43 0,19

Daraus ist zu sehen, dass bereits die erste Bepflanzung ihren Kali-
bedarf nur zum Teil aus dem Adsorptionskomplex aufnahm und zwar
bei den 5 Boden nur 39,4 -3,3 -2.4 -1,7 -09, der Gesamtaufnahme.
Das iibrige Kalium lag urspriinglich in nichtaustanschbarer Form
vor. Auch durch dic weiteren Bepflanzungen wurde stets mehrKalium
aufgenommen, als im Komplex und in der Bodenlésung anwesend war.

Total haben diese 3 Bepflanzungen den Boden folgende Kalimengen
*entzogen: (in mgaeq). : '

Baden - 1 2 3 4 5
Totalentzug . . . . . . . 3,04 176 158 .
Totale Verarmung Komplex 1,04 1 0412 0,06 (2); }2 2,20
Entzug aus den Mineralen | 2,00 1,64 1,52 1,96 207
) . ? 3

Der Grossteil des aufgenommenen Kalis la ' inglich i
mf:h.taustauschbar_ef' Form vor., Da die Pﬂanzef szll?aostu;?;;?ﬁgﬁ;}:cix
mit ihren Wurzeln in das Innere der Minerale cindringen kénnen wund
sie auf alle Fal}c auf t?inen Austausch der Tonen an den Teilchen E::l
flachen angewiesen sind, besagen diese Befunde, dass die Nach(iiefz:
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rung von anfinglich nichtaustauschbaren Kali so rasch war, dass
nach der Vegetationsperiode das urspriingliche Kaliniveau in den
Adsorptionskomplexen dieser Boden weitgehend, (nach der ersten
Bepflanzung des Boden 5 selbst ganz) wiederhergestellt war. Es sei
hier nochmals darauf hingewiesen, dass diese beiden Forscher mit
- Bisden arbeiteten, die viel kalireiche Minerale enthielten, sodass die
Nachlieferung in diesen Fillen besonders stark zum Ausdruck kam.
- Auch Wiessmann und Lehmann konnten ihre Resultate nicht be-
friedigend erkliren und nahmen deshalb an, dass das Kalium zwar
austauschbar vorliegt, dass aber die Wurzeln nichtall diese Adsorptions-
stellen im Boden erreichen konnten. Obwohl in der Praxis solche un-
vollkommene Durchwurzelungen, besonders durch schlechte Boden-
strukturen, hiufig vorkommen; befriedigt diese Erklirung bei Neu-
bauerversuchen, mit ihren bekannt guten Durchwurzelungen nicht.
Ubrigens wire ja auch bei unvollkommener Durchwurzelung zu
erwarten, dass die adsorbierte Kalimenge um den, von den Pflanzen
aufgenommenen Betrag abgenommen hitte. Die Erklarung liegt hier
darum auch wicder in der Nachlieferung durch die mincrale Reserve,

Zwischen dem adsorbicrten und dem mineralen Kali scheint also
eine Art Gleichgewichtszustand zu hérrschen, Es ist damit auch zu -
erwarten, dass sich dieses' Gleichgewicht nach beiden Richtungen ver-
schieben kann. Ausser der Nachlieferung, die beim Kalientzug aus
dem Adsorptionskomplex ecintritt, muss es auch maglich scin, dass die

"+ Mineralgitter wieder . Kaliumionen aufnchmen und zwar beim Er-
hohen der Kaliumaussenkonzentration. Dabei kommt das Kalium in
eine nichtaustauschbare Bindungsform, es wird fixiers. |

Diese Auslegung des Fixiervorganges entspricht weder der Hypo-
these von Gorbonov, noch der von N. J. Volk, oder G, W, Volk. Sie
wurde zuerst genauer von Chaminade (24) ausgesprochen und
danach von Schachtschabel {105) bekraftigt. Auch diese beiden
Forscher arbeiteten nach der Methode Neubauer.

Schachtschabel wiederholte die Versuche von Wiessmann und Leh-

“mann und konnte die Resultate der Letzteren vollkommen besti-
tigen. Auch er konnte durch wiederholte Bepflanzungen nach Neu-
bauer seinen Boden nicht das ganze austauschbare Kali entziehen. In
jedem blieb das Kalmweau des Komplexes auf einer ganz besummten
Héhe stehen.

Durch den starken Kahentzug aus der nachhefcrbaren Reserve,
bekamen jedoch die Béden eine gewisse Fahigkeit, die Kaliumionen
zu fixieren. Einer der Béden wurde durch die finfmalige Bepflanzung
so verarmt, dasser ca. die Halfte des ihm entzogenen Kalis nach den
Bepflanzungen wieder in nichtaustauschbarer Form festlegen konnte,
_obwohl er urspriinglich gar nicht fixierte.

Chaminade erweiterte den Einblick in diese Vorgange noch mehr.
Er untersuchte eine Anzahl schr verschiedener Biden auf ihr Kali-

21



fixiervermogen. Dic Boden zeigten dieses Vermogen gar nicht bis sehr
stark. Dabei stellte es sich heraus, dass nur die Boden mit wenig ad-
sorbiertem Kali fixierten, wihrend die an adsorbiertem Kali reicheren
Biden dies nicht konnten. Die Grenze fand Chaminade bei einer
Komplexbelegung von ¢ bis 43% Kali, berechnet auf die totale Sorp-
tionskapazitit. Er nannte dicse Grenze den Schwellenwert. Durch
wiederholte, starke Kaligaben konnten arme, fixicrende Boden fiber
diesen Schwellenwert mit Kali gesattigt werden, wodurch ihr Fixier-
verméogen tatsachlich verschwand. Umgekehrt konnten reiche Béden -
durch Bepflanzungen so weit exschopft werden, dass ibre Kalisattigung
unter den Schwellenwert sank und dadurch ein Fixiervermogen auf-
trat. . : -
Hierzu muss bemerkt werden, dass der Schwellenwert eines be-
stimmten Bodens keine absolute Grésse ist, denn er hiingt ganz von der
angewendeten Methode zur Bestimmung der Kalifixierung ab. Das
Aufhoren der Fixierung bei einer Sittigung iiber dem Schwellenwert
besagt ja nur, dass unter den geschaffenen Laboratoriumumstanden
~ kein Kali mehr in das Mineralinnere einwandert. Dies ist also ab-
hangig von der Kaliumkonzentration, in welche der Boden fiir die
Fixierbestimmung gcbracht wird. Chaminade versetzte die Boden
mit einer KCl-Lésung, die 1 mg K* per cm® enthielt. Ein Boden der
gerade zum Schwellenwert mit Kalium gesiittigt ist, kann aus dieser
~ Konzentration gerade kein Kalium mehr festlegen. Aus einer héheren
Konzentration wird er das aber schon kénnen und es wird daher bei
Anwendung einer héheren Kaliumkonzentration zur Fixierbestim-
mung auch ein hoherer Schwellenwert gefunden werden, — und um- ..
gekehet, - .

Die Entdeckung des Schwellenwertes ist daher der richtigen Wahl
der Bestimmungsmethode zu danken. Wire eine viel stirkere KCl-
Lésung zur Anwendung gekommen, oder wire gar der Boden mit
der Losung einige Male bei hoher Temperatur nach N. J. Volk ge-
trocknet worden, dann wiirde der Schwellenwert bei einer Kalium-
sattigung gelegen sein, die fiir cin normales Pflanzenwachstum wohl
zu hoch gewesen wire und daher fiir den normalen Ackerboden keine
Bedeutung hitte. S
7 gbwoh.l der _Schwe}lenwert also ein mchz.' oder weniger willkiirlicher

" Punkt ist, zeigen diese Versuche auch wieder sehr schimn, dass nicht
nur die Planzen den Boden minerales Kali entziehen kﬁnn’en sonder
auch, dass der Boden die Tendenz hat dieses Kali wieder aufm’mch n
und es in nichtaustauschbarer Form festzulegen. men
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III. TEIL

DIE UN_TERSUCHTEN. BODEN
a. Allgemeine Untersuchungen.

Die untersuchten Proben sind Mischproben, Sie wurden stets so
genommen, dass aus dem zu untersuchenden Feld, meist in diagonaler
Richtung, hintereinander 8 oder mehr gleichgrosse Teilproben aus
der Ackerkrumme von 0 bis 20 cm Tiefe gezogen wurden. Nach griind-
licher Mischung wurde diescr Boden an der Luft getrocknet und, zur
Entfernung von Steinen und Wurzelresten, durch ein 2 mm Sieb ge-

siebt.
Die nihere Charakterlslerung dieser Feinerden geschah an Hand

folgender Untersuchungen. Es wurde bestimmt: Der Wassergehalt,
der py-Wert, der Karbonatgehalt, der Humusgehalt, die.mechani-
sche Zusammenstellung und in manchen Proben auch der Totalgehalt

an Kali. :
Dabei kamen die folgenden Methoden zur Verwendung:

Der Wassergekalt.
Er wurdc durch Trocknen des Bodens bcl 105° C bestimmt.

Der pyy- Wert, '
Eine Aufschlimmung von 1¢ g Boden in 25 ¢m? deshlhertem Wasser wurde eine Nacht

- bei 25° C weggesetzt und danach mit der Glaselektrode das pyy im Bodenschlamm gemessen.

Der Kar&onatgeﬁalt
Er wurde nach der Methode Scheibler (108) bestimmt, wobei Jedoch nicht Essigsiiure,

sondern 10-prozentige Salzsiure zur Verwendung kam. Das gemessene und auf Barometer-
stand und Temperatur korrigierte COy-Volumen gab also die totele Menge freier Karbonate
im Boden an.

Der Humwgekalt . '

- Er wurde nach der Methode von Allison (3) bestimmt. Sie zeichnet sich gegeniiber
anderen Methoden durch sebr hohe Genauigkeit und grosse Schnelligkeit aus. Bei manchen
Béden war es nétig, die Methode etwas abzudndern. Sie soll deshalb hier kurz beschricben
werden,

* Fiir jede Bestimmung wurde von 500 mg Boden ausgegangen. Bei extrem humusreichen
Boden wurde manchmal weniger genemmen. Fiir so kleine Einwagen war aber die gewdhn-
liche Feinerde noch zu grobkérnig, sodass sehr schlecht Parallelwerte erhalten wurden.
Diese Schwierigkeit liess sich dadurch beheben, dass 3 bis 4 g der Feinerde unter stetigem
Zerreiben in einem Morser, durch ein 250 y-Sieb gesiebt wurde. Nach griindlicher
Mischung dieser feinen Substanz war eine sehr homogene Einwage méglich.

Der Vorschiag Allison’s, um in eine Pyrexrihre die nétige Kaliumbichromatmenge in
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wiisseriger Losung einzupipetticren, (um dic Zeit des individuellen Abwiigens zu ersparen),
erwies sich bei so wenig Bestimmungen als unpraktisch, Das Eindampfen der Lisung bel
80 bis 85° C war mcistens nach eincr Nacht noch nicht beendet. Uberdies war bei Biden
mit mehr als 4%, Humus auch mehr Lisung ndtig, was die Trockenzeit wieder verlingerte.
(1% Humus verbraucht bei ciner Einwage von 500 mg Boden 41,2 mg K,CrsO5).

Sowohl Boden wie Kaliumbichromat wurden also in die Pyrexrohre eingewogen, durch
Schiitteln etwas durchgernischt und mit 10 cm?® konzentrierter Schwefelsdure versetzt. Bei
sehr humusreichen Baden, die viel Bichromat zu ihrer Oxydation benétigten, erwies es
sich als giinstig, 15 bis 20 cm® Schwefelsiure zu verwenden, da sich darin mehr Bichromat
léste und die Oxydation dadurch gleichmissiger verlief. Das dusserte sich in schr guten
Parallelbestimmungen. Tm tbrigen konnte kein Einfluss der Schwelelsiuremenge auf die
absoluten Werte gefunden werden. .- )

Dann erfolgte das Erwirmen des Gemisches auf 175° C in 90 Sekunden, unter stetigem
Urariibren mit einem Thermometer, Es ist mit einiger Ubung leicht méglich diese Zeit sehr
genau einzuhalten, was wieder den Resultaten zugute kommt, /

Nach 5 Minuten Stehen wurde dann mit Wasser abgekiihlt, der Inhalt der Réhre mit
destilliertem Wasser vorsichtlg, quantitativ in einen Erlenmeyerkolben (300 cm® Inhalt)
gespiilt, mit Wasser zu ca. 150 cm® verdiinnt und darin ca. 5 g Natriumflucride gelost,

Die Titration des itberschiissigen Bichromates, mit Diphenylamine als Indikator, wird
nach Vorschrift mit 0,2 N Ferrosulfatldsung ausgefiihrt. Da letztere nicht sehr stabil ist
und ihx Tifer troiz des Bewabrens der Lsung unter Wasserstoffdruck, etwas zuriickliuft,
muss die Lisung tiglich ein bis zwei Mal durch einen Blindversuch mit etwa 100 mg
Kaliumhichromat gestellt, resp. kontrelliert werden, « ’ ‘

Bei den Untersuchungen von der Humussiure Merck, hat sich erwiesen, dass der von
Allison gegebene Umrechnungsfaktor von 0,138 {1 cm® Ferrolésung ist bei normaler Eina
wage 0,138% C) genau zu dem erwarteten Kohlenstoflgehalt des Humus von 58%, fithet.
Bei alien Umrechnungen wurde dieser und nicht der theoretische Faktor 0,12 verwendet.

Die mechanische Zusammenstellung.

8ie wurde nach. der von Hudig und Biewenga modifizierten Methode von Olmstead,

Alexander und Middleton bestirnmt, Sie ist sehr ausfithrlich von Roborgh (103) beschrie~
ben waorden, .

Der totole Kaligehalt, :

Er wurde nach der sehr einfachen und genauen Methode von L. Smith (120) bestimmt,
Als Mengenverhélinis wurde dabei 1 g Boden, | g ganz reines Ammonchlorid und 8 g ganz
reines Kalzinmkarbonat genommen, Nach der Auswaschung des Glithrestes wurden die
Kalziumicnen mit Ammonkarhonatldsung gefallt und abfiltriert. Der dabei zuriickbleiben-
de, kleine Rest Kalzium stérte fir die nun folgende Kaliumbestimmung nicht.

Zur letzteren wurde das Filtrat trockengedampft und zwei Mal zur Entfernung der
Ammonsalze am Pilzbrenner abgeglitht, (beginnende Rotglut). Es hat sich nimlich vor.
teilhaft erwiesen, nach dem ersten Mal Abglithen mit stwas Wasser die Ruckstinde nach
untent in der Schale zu spiilen und nochmals abzuglithen.

Der Rest wurde dann in Kraus'scher Lésung (nach Riehin (102)) aufgenommen, die
Lt'isung in Zentrifugierrdhren gebracht und darin, zwecks Fallung des Kaliums mit’Na-
triumkobaltnitritlésung nach Hamburger (54) versetzt, Nach einer Nacht Steh’en wurde

abzentrifugiert und aus dem Niederschlagsvolumen der Kaliumgehalt berechnet. Eine

gen:lue Beschreibung dieser Bestimmungsmethode wird an andersm Ort veréffentlicht
werden. N

b. Charakterisierung der '.Biiden. _

Die Resultate der obei}gc:nannten Untersuchungen sind in Tabeﬂe2
zusammengefasst. Dabei sind die Boden zur besseren Ubersicht i
Bezug auf spatere Zusammenstellungen schon hie

¥ in die drei Gruppen
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nach ihrem Kalihaushalt geordnet. Uber diese Einteilung wird im
nichsten Abschnitt Ausfithrlicheres mitgeteilt. Hier soll die Art und
Hcrkunft der Béden kurz angegeben werden.

Boden 1, 2 und 3 sind Flusstone aus dem Stromgebiet der hollandi- -
schen Maas in Nordbrabant. Sie stammen von den 0-Parzellen
von Kaliversuchsfeldern.

Boden 4 und 5 stammen aus dem Biesbosch, dem Gebiet welches von
. der Maas und Waal, oberhalb ihrer Mundung in das ,»»Hollandsch
Diep™ cmgeschlossen wird.

Boden 6. Flusston aus dem Stromgebiet von Waal und Rhem, in
Gelderland. . ‘

‘Boden 7. Flusston aus dem Stromgcbmt der I]sscl n Ost—Gelderland
Boden 8. Flusston aus dem Stromgebiet der Maas in Limburg.

Boden 9. Stark montmorillonithiltiger, aus Kalkgesteln verwitterter.
Boden aus dem Siidgebirge von Java.

Boden 10. Fin aus dazitischem Eruptivgestein stark saver, unter
Waldvegetation verwitterter und danach hunderte Jahre in Kultur
befindlicher Boden, viel freie Eisen- und Alluminiumhydroxydc
(Konkretionen), enthaltend.

Boden 11 und 24. Meerestone aus Nord- Braba.nt
Boden 12 und 15. Meerestone aus Nord-Friesland. +
" Boden 13, 16, 23, 25, 26, 27. Meerestone aus Seeland.

" Boden 14. Meereston aus Nord-Holland, an der fritheren Zuiderzee

gelegen,

Boden 17. Ein typ1schcr Léssboden aus Limburg, welcher auch von
der 0-Parzelle eines Kali-versuchsfeldes stammt.

- Boden 18. Ein sehr eisenhiltiger Humussandboden aus Gelderland,. -
welcher 3 Jahre vor der Probenahme noch Grasland war. Nach
dem Riss war ein Roggenertrag gut, dann wurde der Boden voll-
kommen unproduktiv.

Boden 19. Sogenannte ,,Topfererde™, welche jhren Reichtum an
organischer Substanz wahrscheinlich einem Vermoorungsprozess-
wihrend der Sedimentation zu verdanken hat. Sid-Holland.

Boden 20. Ebensolcher schwerer Ton aus West-Utrecht. Er liegt
unter 30 cm Tiefmoorboden und reicht bis ca. 60 cm Tiefe. Sein
Gehalt an organischem Material hat denselben Ursprung wie bei
Boden 19.

Boden 21. Ein typischcr Humussandboden aus West-Gelderland. Er
stammt auch von der 0-Parzelle eines Kaliversuchsfeldes,

* Boden 22. Ein typischer Hochmoorboden ‘aus der Provinz Drenthe.
s . - 25



TABELLE 2.
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1) Der Wassergehalt ist berechnet in % des lu

fttrockenen Bodens; die anderen An
beziehen sich auf, bei 105° C getrockneten Boden, , : :

¢. Einteilung der Biden nach ihrem Kalihaushalt.

Dd das Kalifixiervermé
auf eine b

ppen nicht denkbar,

esondere Kaliarmut der Boden
zu der vorliegenden Untersuchun
zogen, also Boden, deren aktives
und damit zum Teil auch mincraler Natur

Da in diesen Tonen natiirlic
sehr reichen Mineralen mbglich

g zum Grossteil Ton
Material hau

. ‘ — Mechanische Zusammen-
No./Boden TDH Py g;:o, “1;/:1“ stellung Durchmesser in g4
' = ’ >30{50-10! 10-5{ 5-2 {<:2
' '- %% | % %] %
G;f{pf;cgel ....... 1,71 6,1 0,0 2,1 1630194 3,3¢ 1,3]122,3
2. Ammerzoden . . . . | 471 63 0,0 346 (203|276 100 7,6 (32,2
- 3. Raamsdonksveer . . [ 2,4 80 | 114 28 82436 81| 1,6(255
" 4, Kijfhoekpolder . . 891 7,70 481 44 % 7413,7]1 11,51 981362
5. Spieringpolder 38| 7.8 76147 [1100134L,7112,4113,3131,9
6. 1Jzendoorn - 1 271 801 08 1 3,8 131,4)31,7)] 621 56232
7. Etten . .. ... L1089 41 00 | 46 §30,1{150) 7211051362
8. Susteren . . . . .. 571 641 00 593 111821428 59| 511232,
9. Zuidergebergte Java 107) 75| 18| L4 | 97] 93] 1,1| 1,8166,6
10. Kalimati Java. . - .} 68} - | - | 18 lls17\004! 62| 94340
Gruppe 1. : - :
11 Lage Zwaluwe . . . | 290 7,7 | 40 | 28 2,7 |57,2] 721 18238
12. Mepaldum . . . . . 401 75| 15| 55 [|252(466] 55! 23188
13, ’s-Heere Abtskerke 25| 63 0,0 | 42 251460 49} 4,7 16,6
14 Zwaag . . . . . . L9 7,70 46 | 42 ((10,7(403 | 541 635|338
15, St. Anna Parochie . . | . 2,71 7,5.| 25 5,5 43631323 33| 3,5 22,8
16. Bathpolder (leicht) . . L2} 787 63 1,5 361,7:2621 1,61 1,8 71
" 17 Guttecoven . . L1 681 001 15 143685} 36/ 34! 7.3
18, Hummelo . . ... 311 60 60 | 108 16491102 21 3,31 96
19, Rictveld ... . . .. 751 58 | 00 | 154 [118819,7] 95130 | 301
20, Waverveen -, 23] 56 0,0 | 152 253541 50| 8,1 39,8
21, Gamsen . . . LE) 571,00} 68 1772] 93} 1,00 1,0 34
22, Sappemeer . . .. ., . 411 44| 00 | 300 _ ,
Gruppe 111, _ ‘
23. Wilhelminadorp . . . 3,17 76 11,2 | .34 thot, 3481 86) 9,2 36,7
24, Klundert ; . . - - . L1027 152 | 26 || 541484 40 00356
25. Bathpolder (schwer) . | 2,71 7,8 | 7,1 | 2,9 23,2406 | 63 59 |234
2. Meliskerke 0-23 cin . { 541 7,0 [ 0,1 | 86 162 (410 |-67 | 7.7 | 274
27 Meliskerke 40-27 em | 60| 75 | 05 | 09 | 13]27.0]107] 55 55.8

gaben

gen cines Bodens m grossen und ganzen
minerale zuriickgeht, wurden
bédén herange-
ptsachlich anorganisch
ist, :
h-alle Uberginge von sehr armen zu

sind, ist eine Einteilung in scharf be-

Ganz im aligemeinen kann man aber
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- die Béden nach ihrem Kalihaushalt in drei grosse Gruppen einteilen,
- wobei als Massstab die Kalibediirftigkeit ~ und Kahcrnahrungs- _
moglichkeit unserer Kulturpflanzen angelegt wird.

Gruppe 1. Fixierende Biden.
. In dic erste Gruppe sollen hier alle jene Béden emgerelht werdcn

welche eine extreme Kaliarmut zeigen. Sie dussert sich in der Prams
darin, dass bei diesen Boden nur eine sehr grosse Kalidiingung zu be-
friedigenden Ertrigen fihrt. Sehr kaliempfindliche oder kalibediirf-
tige Gewichse werden da auch trotz grosser Kaligaben nicht gut ge-
deihen, resp. verlangen eine so grosse Kalidiingung, dass die Praxis
ihren Verbau auf diesen Boden ablehnt und weniger kaliempfindliche
Feldfriichte wahli.

Die fiinf ersten Béden sind hierfiir sprechende Belsplele Besonders
die Béden 4 und 5 sind so kaliarm, dass die Landwirte in diesen Ge-
bieten Kartoffeln womdglich nicht verbauen. Trotz schwerer Kali-
diingungen von z.B.-1000 kg Patentkali per ha, erscheinen nimlich
~ im Herbst oft noch die bekannten blauen Flecken im Fleisch der
Knollen, als Zeichen des Kalimangels.

In dicser Bodengruppe fillt auf, dass sie, abgesehen von den beiden
‘indischen Bé&den, ausschliesslich Flusstone umfasst. Dabei liegen die
starkst fixierenden Boden im Stromgebiet der hollindischen Maas.

Dic beiden indischen Boden zeigen dasselbe Verhalten in Bezug
auf die Tabakspflanzen. !} In einem sehr rezenten Artikel von Jacob
(66) wird darauf hingewiesen, dass solche Boden in Indien sehr viel
vorkommen. Weiterhin lassen die Arbeiten von Lamb (75), Sears
(112), und anderen vermuten, dass solche kalifixierende Gebiete weiter
" iiber dic ganze Welt verbreitet sind, als bisher bekannt ist.

Sehr typisch fir diese extreme Kaliarmut sind dic in Indien &fters
vorgekommenen. und auch von Jacob beschriebenen Falle, dass auf
Versuchsfeldern die Pflanzen nicht auf steigende Kahgaben reagier-
_ten. Der Grund war jedoch nicht der Kalireichtum, sondern die grosse
‘Kaliarmut dieser Boden. Selbst die stirkste Kaligabe wurde ganz

fixiert, sodass erst eine viel grossere Diingung den gcwunschtcn Erfolg
zeitigte. :

- Gruppe II Kalzbedmﬁzge Boden '

Die Béden dieser Gruppe sind nicht so extrem kaliarm, Bei guter
Diingung sind hier alle Gewichse mit befriedigenden Ertragen zu ver-
bauen. Die Gruppe umfasst die weitaus grosste Zah! der Boden. Es
gehoren hier alle jene dazu, welche keinen oder nur sehr wenig mine-

© 1) Nach einer persénlichen Mitteilung des Direktors der Tabaksversuchsstation in
Klaten, Java, kommen in den hollindisch mdlschen Tabaksgebieten grosse Flichen solchcr
stark kahﬁxmrender Baden vor.- .
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